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IITRODUCC 1011 

DISDB WS COMilllZOS llAS RDIOTOS EL HOMBRE HA TENIDO LA llECESIDlD 

DB TR.&ISMITIR SUS IDEAS Y lllilllSAJES A WS DBMAS POR W QUE SURGI! 

ROi URUS POMAS Y MEDIOS DE TRAllSl'\ITIRWS, DESDE LA .&ITIGUEDAD 
Si PROPAGAROll IJrPOMACIOUS POR VU OPTICA Y SE DESCUBRIBROI PA

RA .BLLO SIEMPRll BUiVAS POSIBILIDADES, DSSDB LA SIMPLE SBIAL MA-
llUAL PASANDO POR sillALKS Dll rumo y Hll1'10 BASU BL .lLP.llll!O POR -
B.&IDllRAS t WS SBMArOROS. 

U 11 1880 GRABAM BBLL BXP!::RlMlllTO 8011 EL •POTOPO!iO• ( IISTRUMB! 
TO PARA TR.&JISMlTIR BL SONIDO POR MllDIO D.& OllDAS LUMINOSAS ). IL 
DllS.t.llROLLO llAS RBClEllTE ES BL RAYO LAZBR MODULADO. INICULllEllTB 
SE DBPBNDIO DB LA PROPAGACIOll LUllINICA EN EL AIRJI; Ell VIRTUD DE 

LA TRAllSPAREllCU lliSTRIBGIDA Y HMPOlW'.111111.'E Mut V.ARI.lJILi DE BS

TB llllDIO ( POR &llDPLO DBBIDO A IUBLA ) SB ESTUVO LIMITAllDO A 

DIS'UJICIAS RELATIVAMEllTB CORTAS. El'I 1970 LA POSIBILIDAD DE UIA 

TR.&ISMISIOI LUllDIICA A TRATES DE CONDUCTOR~ OPTICOS ( t POR CO! 
SIGUit;llTE IBDBPBRDURTB DEL CLIMA ) SB HALLO MAS C.&RCARA. WS 

TRABAJOS PllCURSORiS PARA LA PABRICAOION DE VIDRIOS DE ELEVADA -
PUJ>RZA - COllDICIOI PARA LA PROPAGACIOR JI& LA LUZ COR POCA ATEllU.6, 
CIOI Y, COll &LIAI, ECASAS PllRDIDAS D.& TRARSMISIOR PUEROR RIALIZ.6, 
DOS 111 BSUDOS UJIIDOS 0 MllDI.&ITE HUEVOS PROCESOS PUB POSIBLE PA

BRICAR VARILLAS Di VIDRIO DE CUARZO SINU.'TICO t PARTIBllDO Dll - • 
AQUILLAS, OBTEllER PIBRAS PINISIMAS Dll APROJ:IMADAMENTE o.l - Di 
DIAMBTRO /JE BASTA VARIOS ltILOMETROS Di WIGITUD¡ COHSTRUCCIORJ;S 

SOPISTICADAS DB CAJILllS PROTMEll LAS DILOADAS PIBRAS DURAR'.rl EL -
TER DI DO Y ACClORAllIBJITO DE LOS C.lllI.ES • IUBVOS IPIPULSOS HACIA -
LAS 'HLl>'CO~:UNICACIONi:S DEL PUTURO SER.Ali DADOS, EN EL C.UIFO DE -
LOS CABLES, POR LA PlBRA OPTICA COMO ALTERNATIVA RESP~CTO AL CO.!!. 

DUCTOR DE COBRE Y POR COHVERSORBS OPTOEL.&CTRONICOS PARA EL ACO-· 

fLAMillllTO Di LOS DISTINTOS SISTEMAS TRANSMISORBSo A LO ANCHO -
DEL MUllDO U BAR SIDO TENDIDOS EXITOSAM.;NT& MUCHOS MILES DE ltl~ 
METROS DE PIBRAS El ESTOS CABLIS. SIS!BMAS TRANSMISORES PARA RB• 

DllS DE IRPORJUCIOlll DE LAS .ll»\IRISTRACIOllES D.r: TELECOPIUNICACIOllm 



ASI COMO l'ARA NOIU.:ROSAS APLICACIOHS IBDUSTRIALIS, l.l HAii DlllOST!lj 

DO SU EFICACIA T&llBIU DUO RUDAS CORDICIOlliS DI SERVICIO. .&DEIWI 

El LAS IIS!ALACIOIKS BXPAllIM&HTAI&S MAS DIVBllSAS COJIO ASI MISllO 1111 

PROYECTOS PILOTO SOi 4BARC1DOS CONTINUAMEITB IUBYOS C.&11.l!OS DI Al'Ll 

CJ.CIOlo 
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1.- TELEFONIA 

1.1.- DEFINICIÓN DE TELEFONÍA 

TELEFONIA,- Es UNA RAMA DE LAS TELECOMUNICACIONES, QUE SE ENCARGA 
DEL ESTUDIO DE LA FORMA DE TRANSMITIR A DISTANCIA LA 
VOZ HUMANA POR MEDIO DE CORRIENTES DE ONDAS ELÉCTRl-
CAS, ARTE DE CONSTRUIR, INSTALAR Y MANEJAR LOS TELÉ-
FONOS, 

TELECOMUNICACIÓN.- SIGNIFICA COMUNICACIÓN A L~RGA DISTANCIA, 
GENERALMENTE ES UTILIZADA ESTA PALABRA PARA 
DESIGNAR LA COMUNICACIÓN CON MEDIOS ELECTROTÉ~ 
NICOS, 
SE TIENE QUE LA TELECOMUNICACIÓN PUEDE SER DE 
UNA DIRECCIÓN, COMO SON LA RADIO Y LA TELEVl-
SIÓN, O DE DOS DIRECCIONES COMO LA TELEFONiA Y 
LA TELEGRAFÍA, 
DENTRO DEL SISTEMA DE TELECOMUNICACIONES DE -
DOS DIRECCIONES TENEMOS LA TELEFONÍA CUYA FUN
CIÓN ES HACER AUDIBL< EL SONIDO Y ANTE TODO LA 
PALABRA HABLADA POR LARGAS DISTANCIAS, 

1.1.l,- HISTORIA DE LA TELEFONIA, 

Los PRIMEROS MEDIOS DE COMUNICACIÓN QUE LA HUMANIDAD UTILIZO FUE
RON LOS MENSAJEROS QUE TRANSMITÍAN EN FORMA VERBAL O ESCRITA EL -
MENSAJE, AÑOS MAS TARDE SE VALIERON DE ESTAFETAS HUMANAS, RELEVOS 
(QUE LLEVABAN a MENSAJE A GRANDES DISTANCIAS l. DESPUES SE EMPLEA-
RON ANIMALES RAPIDOS COMO CABALLOS Y PALOMAS MENSAJERAS, 

fAMBIEN SE UTILIZARON OTROS MEDIOS DE COMUNICACIÓN EN FORMA DE Ss 
ÑALES ÓPTICAS Y ACUSTICAS, COMO HOGUERAS, BANDERAS, TAMBORES, ES
PEJOS, ETC, 



A FINALES DEL SIGLO XVIII COMIENZAN A SURGIR GRANDES PERSONALIDA-• 
DES, L11S CUALES REAL IZAN ESTUDIOS QUE FORMAN ANTECEDENTES, LOS -
CUALES SIRVEN COMO SOPORTE PARA ALCANZAR EL DESARROLLO TECNOLOGl
CO QUE ACTUALMENTE VIVIMOS, 

EN 1792. EL !NG, FRANCES CLAUDIO CHAPPE INVENTO EL TELEGRAFO ÓPT! 
ca. EL CUAL. POR MEDIO DE UN POSTE PROVISTO EN su PARTE SUPERIOR
DE UN TRAVESAÑO COMPUESTO DE DOS BRAZOS MA~EJABLES POR MEDIO DE -
CUERDAS, LOGRO ENVIAR A CONSIDERABLES DISTANCIAS MENSAJES EN CLA
VE, 

A PRINCIPIOS DE 1800, INVESTIGADORES DE MUCHOS PAISES ESTUDIABAN 
LOS FENÓMENOS ELÉCTRICOS Y MAGNETICOS, 

UNO DE ELLOS EL FÍSICO ITAL !ANO ALEJANDRO VOLTA DIO A CONOCER LA 
PILA ELÉCTRICA O BATERIA CON LA CUAL SE LOGRABA QUE UNA CARGA - -
ELÉCTRICA SE DESLIZARA SOBRE UN ALAMBRE, 

EL 20 DE JULIO DE 1820 EL ÜANES HANS CHRISTIAN 0ERSTED DESCUBRID 
LA ESTRECHA RELACIÓN QUE EXISTE ENTRE LA ELECTRICIDAD Y EL MAGNE-
TISMO AL APROXIMAR A UNA AGUJA IMANTADA UN HILO RECORRIDO POR UNA 
CORRIENTE ELÉCTRICA, GIRABA AQUELLA HASTA COLOCARSE PERPENDICULA~ 

MENTE, EN ESTE MOMENTO NACE EL ELECTROMAGNETISMO, 

EN LA DECADA DE 1830 SE INVENTA EL TELEGRAFO GRACIAS A LOS EXPER! 
MENTOS REALIZADOS POR MIGUEL FARADAY SOBRE ELECTROMAGNETISMO, EL 
AMERICANO SAMUEL p, B. MORESE PROYECTÓ LA CONSTRUCCIÓN DE UN INS
TRUMENTO TELEGRÁFICO REGISTRADOR Y ESTABLECIO LOS PRINCIPIOS REL~ 

TIVOS A SU CLAVE DE PUNTOS. GUIONES E INTERVALOS. FUNDADA EN LA -
DURACIÓN O LA AUSENCIA DE PUNTOS ELÉCTRICOS, 

COMO LA NECESIDAD DE TRANSMITIR INFORMACIONES ERA GRANDE, EL TEL"'
GRAFO SE DIFUNDID RAPIDAMENTE, 

EL DESEO Y LA NECESIDAD DE PODER TRANSMITIR LA VOZ HUMANA ENTRE • 
LOS MAS DIVERSOS LUGARES FUERÓN UN DESAFIO PARA LOS INVENTORES DE 
MEDIADOS DEL SIGLO XIX, 

CONTINUARÓN LOS EXPERIMENTOS, SE PROBARON MUCHOS METODOS. PERO EL 



lq DE FEBRERO DE 1876 EL AMERICANO ALEXANDER GRAHAM BELL PRESENTO 
lA PRIMERA SOLICITUD DE PATENTE DE INVENCIÓN DE UN TELÉFONO ELEC
TROMAGNÉTICO, 

EL TELÉFONO DE BELL APARECIO POR PRIMERA VEZ EN LA EXPOSICIÓN DE 
FILADELFIA EN ESTE MISMO AÑO, ATRAYENDO LA ADMIRACIÓN DEL MUNDO -
ENTERO, PUES PRO'DUCIA A GRAN DISTANCIA LAS PALABRAS, 

l,l,2,- CRONOLOGÍA DE DESCUBRIMIENTOS, 

1800-1837 DESCRUBRIMIENTOS PRELIMINARES,VOLíA DESCUBRE LA BATERÍA 
PRIMARIA: LOS TRATADOS MATEMÁTICOS DE FOURIER, CAUCHY Y 
lAPLACE: EXPERIMENTOS CON ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO POR 
ÜERSTED, AMPERE, FARADAY Y HENRY; LA LEY DE ÜHM (1826): 
PRIMEROS SISTEMAS TELEGRÁFICOS POR GAUSS Y WEBER Y POR 
WHEATSTONE Y COOKE, 

1838-1866 EL NACIMIENTO DE LA TELEGRAFÍA,MORSE PERFECCIONA SU SI~ 
TEMA CON LA AYUDA DE GALE, HENRY Y VAIL: STEINHEIL EN-
CUENTRA QUE LA TIERRA PUEDE SER EMPLEADA COMO UN CONDUf 
TRO: SE INICIÓ EL SERVICIO COMERCIAL ()8qq): SE INVENTÓ 
LA TÉCNICA DE LA MULTICANALIZACIÓN: WILLIAM fHOMSON - -
( LORD KELVIN) CALCULA LA RESPUESTA A LOS PULSOS DE UNA 
LÍNEA TLEGRÁF ICA (1855): INSTALARON LOS CABLES TRANSA-
TLÁNTICOS POR (YRUS FIELD Y SOCIOS, 

1845 SON ENUNCIADAS LAS LEYES DE KIRCHHOFF PARA CIRCUITOS, 

186q "UNA TEORÍA DINÁMICA DEL (AMPO ELECTROMAGNÉTICO", POR -
JAMES (LERK MAXWELL, PREDICE LA RADIACIÓN ELECTROMAGNÉ
TICA, 

1876-1899 EL NACIMIENTO DE LA TELErONÍAr-Es PERFECCIONADO EL - -
TRANSDUCTOR ACÚSTICO POR ALEXANDER GRAHAM BELL, DESPUÉS 
DE VARIOS INTENTOS HECHOS POR REJS; PRIMER INTERCAMBIO 



TELEFÓNICO, EN NEW HAVEN, [ONN,, CON OCllO LÍNEAS ( 1878) 
TRANSDUCTOR DE CARBÓN, A BOTON DE EDISON; SE INTRODUJE

RON LOS CIRCUITOS DE CABLES; STROWGER INVENTA LA CONMU

TACIÓN PASO A PASO (1887): LA TEORÍA DEL CABLE CARGADO 

POR HEAVISIDE, PUPIN Y [AMPBELL. 

1887-1907 LA TELEGRAFÍA INALÁMBRICA7HEINRICH HERTZ COMPRUEBA LA -
TEORiA DE MAXWELL: DEMOSTRACIONES POR MARCONI Y POPOV; 

MARCONI PATENTA UN SISTEMA COMPLETO DE TELEGRAFiA INA-
LAMBRICA (]897>: SIR ÜLIVER LODGE DESARROLLA LA TEORÍA 

DE LOS CIRCUITOS SINTONIZADOS: PRINCIPIA EL SERVICIO C~. 

MERCIAL QUE INCLUYE SISTEMAS BARCO-TIERRA Y TRANSATLÁN
TICOS, 

1892-1899 PUBLICACIONES DE ÜLIVER HEAVISIDE SOBRE CÁLCULO OPERA-
CIONAL, CIRCUITOS Y TEORIA ELECTROMAGNEllCA, 

190~-1920 LA EL¿crRÓNICA APLICADA AL RADIO y AL TELÉFONO"L[E DE -
FoREST INVENTA EL AUDIÓN (TRIODO) BASADO EN EL DIODO DE 

fLEMING; TIPOS BÁSICOS DE FILTROS DESARROLLADOS POR G,
A, [AMPBELL Y OTROS: EXPERIMENTOS DE RADIOTRANSMISIÓN -

DE AM: LÍNEA TELEFÓNICA lRANSCONTINENTAL CON REPETIDO-
RES ELECTRÓNICOS CON EL SISTEMA BELL 119]5); NACE LA T~ 
LEFONÍA MULTICANAL SOBRE PORTADORA; E.11, ARMSTRONG PER· 
FECCIONA LA RADIO REfFPTOR SUPERHETERODINO (1918); PRI

MERA ESTACIÓN RADIODIFUSORA, KOKA. EN PITTSBURGH, 

1923-1938 EL NACIMIENTO DE LA TELEVISIÓN~SISIEMAS MECÁNICOS DE 
FORMACIÓN DE IMAGEN DEMOSTRADOS POR BAIRD Y JENKINS: 
ANÁLISIS TEÓRICO DE LOS REQUISITOS DE ANCHO DE BANDA 

POR GRAY. HoRToN v MAlHEs: FANNSWORTH Y ZwoRVKIN PROPO

NEN SISTEMAS ELECTRÓNICOS: TUBOS AL VACIO DE REYOS CATQ 
DICOS PERFECCIONADOS POR OuMoNI y OTROS: EMPIEZAN LAS -

PRUEBAS DE CAMPO Y LA TRANSMISIÓN EXPERIMENTAL, 



1931 SE INICIA EL SERVICIO DE TELEIMPRESORES, 

1934 H. S, BLACK DESARROLLA EL AMPLIFICADOR CON RETROALIMEN
TACIÓN NEGATIVA, 

1936 "UN MÉTODO PARA LA REDUCCIÓN DE PERTURBACIONES EN LA -
EMISIÓN DE SEÑALES DE RADIO POR UN SISTEMA DE MODULA- -
CIÓN EN FRECUENCIA" POR ARMSTRONG. PROPICIA LA CREACIÓN 
DE LA RADIO DE F.M 

1937 ALEC REEVES CONCIBE LA MODULACIÓN POR CODIFICACIÓN DE -
PULSOS, 

1938-1945 SEGUNDA GUERRA MUNDIAL"SE DESARROLLAN LOS SISTEMAS DE -
RADAR Y MICROONDAS: LA FM ES USADA EN FORMA AMPLIA EN -
LAS ÁREAS: WEINER Y KOLMOGOROFF APLICAN MÉTODOS ESTADÍ~ 

TICOS A LOS PROBLEMAS DE DETECCIÓN DE SEÑALES, 

1948 (, E, SHANNON PUBLICA "UNA TEORÍA MATEMÁTICA DE LA (OM!,i 
NICACIÓN°, 

1948-1951 EL TRANSISTOR ES INVENTADO POR 8ARDEEN, 8RATTAIN Y SHO
CKLEY, 

1950 EL SISTEMA MULTICANAL POR DIVISIÓN EN TIEMPO ES APLICA
DO A LA TELEFONÍA, 

1955 J,R, PIERCE PROPONE SISTEMAS PARA COMUNICACIÓN POR SATÉ 
LITES, 

1956 PRIMER CABLE TELEFÓNICO TRANSOCEÁNICO (36 CANALES DE -
VOZ), 

1958 SE DESARROLLAN SISTEMAS DE TRANSMISIÓN DE DATOS A LARGA 



DISTANCIA CON PROPÓSITOS MILITARES, 

1960 llAIMAN DEMUESTRA EL PRIMER LASER, 

1961 Los CIRCUITOS INTEGRADOS ENTRAN EN LA PRODUCCIÓN COMER
c 1 AL, 

1962 PRINCIPIA LA COMUNICACIÓN POR SATÉLITE CON, EL TELSTAR l. 

1962-1966 EL NACIMIENTO DE LA COMUNICACIÓN DIGITAL DE ALTA VEL:OCl
DAD~EL SERVICIO DE TRANSMISIÓN DE DATOS APARECE EN FOR
MA COMERCIAL; CANALES DE BANDA ANCHA PARA SEÑALIZACIÓN 
DIGITAL; LA MODULACIÓN POR CODIFICACIÓN DE PULSOS SE H~ 

CE FACTIBLE EN LA TRANSMISIÓN DE VOZ Y TV: MEJORAS EN -
LA TEORÍA E IMPLEMENTACIÓN DE LA TRANSMISIÓN DIGITAL: -
INCLUYENDO MÉTODOS DE CODIFICACIÓN PARA CONTROL DE ERROR 
POR Base. CHAUDHURI. WozENCRAFT y OTROS. y EL DESARROLLO 
DE LA IGUALACIÓN PARA ADAPTACIÓN POR LUCKY Y COLABORADO
RES, 

1963 OSCILADORES DE MICROONDAS DE ESTADO SÓLIDO PERFECCIONA
DOS POR GUNNY Y OTROS, 

1964 SE PONEN EN SERVICIO LOS SISTEMAS DE CONMUTACIÓN TELEFÓ
NICA COMPLETAMENTE ELECTRÓNICOS, 

1965 EL MARINER !V TRANSMITE IMÁGENES DE MARTE A LA TIERRA, 

1966-1975 PRECURSORES DEL FUTURO;SISTEMAS DE TV POR CABLE; ENLACES 
EXPERIMENTALES DE COMUNICACIÓN POR LASER; ENSAYOS EN EL 
CAMPO DE LA FONOVISIÓN; DESARROLLO DE TRABAJOS EN LAS Fl 
BRAS ÓPTICAS, GUÍAS DE ONDA HELICOIDALES; FILTROS DIGIT~ 

LfS, DISPOSITIVOS ACOPLADOS EN CARGA Y CIRCUITOS INTEGR~ 

DOS EN GRAN ESCALA, 



1.2 PLANTA TELEFONICA 

LA PLANTA TELEFÓNICA ESENCIALMENTE SE COMPONE DE CUATRO PARTES· 
FUNCION~LES, QUE SON: 

1) SISTEMAS DE ALIMENTACIÓN 
2) PLANTA EXTERIOR 
3) SISTEMAS DE CONMUTACIÓN 
4) SISTEMAS DE TRANSMISIÓN 

PARA TENER UN PANORAMA GENERAL DE LOS COMPONENTES DE ESTOS SIS
TEMAS MOSTRAMOS EL SIGUIENTE CUADRO: 

PLANTA TELEFÓNICA 

1) SISTEMAS DE ALIMENTACIÓN 

2) PLANTA EXTERIOR 

3) SISTEMAS DE CONMUTACIÓN 

{ 
PLANTAS DE FUERZA 

EQUIPOS DE EMERGENCIA 

[ 
Reo TRONCAL 
Reo PRINCIPAL 
Reo DIRECTA 
Reo SECUNDARIA 
Reo LOCAL ó PRIVADA 
Reo SUBSECUNDARIA 

[ 

CONMUTADOR PR 1 VADO DE ABONADO . 
MANUAL CPMBX> 

CONMUTADOR PRIVADO DE ABONADO 
AUTOMATICO CPABX) 



q) SISTEMAS DE 
TRANSMISIÓN 

MEDIOS 

ENLACES 
URBANOS 
(RED LOCAL) 

ENL:ACES 
INTERURBANOS 
NACIONALES E 
INTERNACION~L 

ÍRED. L.D.) 

Eau1pos { PCM 
MULTIPLEX 
RADIO 

{ 

- ENTRE ABONADOS y en. 's 
- ENTRE CENTRALES 
(LINEAS Y TRONCALES) 

ENTRE CENTRAi.ES, POBLA
CIONES Y PAISES, 
(TRONCALES, CABLES COA
XIALES, FRECUENCIA POR
TADORA, MICROONDAS, FI
BRAS ÓPTICAS, VÍA SATE
LI TE), 

1.2.l SISTEMAS DE ALIMENTACIÓN, 

LA ELéCTRICIDAD ES UNA DE LAS PRINCIPALES FORMAS DE ENERGÍA UT! 
LIZADAS EN EL MUNDO ACTUAL, ES BÁSICA PARA EL FUNCIONAMIENTO DE 
LA MAYORIA DE LOS APARATOS UTILIZADOS POR EL HOMBRE, 

EN LA ACTUALIDAD SE CUENTA CON DIVERSAS FORMAS DE GENERAR ENER
GÍA ELECTRICA ENTRE LAS CUALES PODEMOS MENCIONAR LAS SIGUIENTES: 

- 8ATERIAS: SON DISPOSITIVOS QUE TRANSFORMAN LA ENERGÍA QUÍM! 
CA EN ENERGÍA ELECTRICA. 

- GENERADOREs:SoN DISPOSITIVOS QUE PRODUCEN ELECTRICIDAD POR LA 
ROTACIÓN DE UN GRUPO DE CONDUCTORES EN UN CAMPO -
MAGNETICO, DEPENDIENDO DEL MEDIO UTILIZADO PARA 
MOVER AL GENERADOR SE TIENEN LOS MOTOGENERADORES 
GENERADORES EOLICOS, TERMOELECTRICOS, HIDROELEC
TRICOS Y NUCLEARES. 



- CELDAS SOLARES: SoN DISPOSITIVOS QUE TRANSFORMAN LA ENERGÍA -
DEL SOL EN ELECTRICIDAD, 

LA PRINCIPAL FUENTE QUE PROPORCIONA ENERGÍA ELECTRICA A LOS --
EQUIPOS Y SISTEMAS QUE COMPONEN LA PLANTA TELEFÓNICA ES LA - -
RED COMERCIAL DE LA CíA. DE Luz y FUERZA. MISMA QUE SE SUMINIS
TRA A LOS EQUIPOS A TRAVES DE UNA SUBESTACIÓN QUE ALIMENTA A -
LOS EQUIPOS QUE FUNCIONAN CON CORRIENTE ALTERNA Y A LOS RECTIFl 
CADORES. POR MEDIO DE LOS CUALES SE OBTIENE LA CORRIENTE DIREC
TA NECESARIA, LA CONTINUIDAD DEL SERVICIO TELEFÓNICO DEPENDE -
DEL SUMINISTRO ININTERRUMPIDO DE LA ENERGÍA ELÉCTRICA, ES POR -
ESTO QUE PARA LOS CASOS EN QUE LA ENERGÍA ELÉCTRICA COMERCIAL -
FALLA• SE CUENTA CON EQUIPOS DE ENERGÍA COMO SON LOS GRUPOS -
ELECTROGENOS vio BATERIAS. 

POR OTRO LADO, TODAS LAS INSTALACIONES TELEFÓNICAS CUENTAN CON 
SISTEMAS DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE QUE SUMINISTRAN LAS CONO! 
CJONES DE TEMPERATURA Y HUMEDAD REQUERIDOS POR LOS EQUIPOS PARA 
SU APROPIADO FUNCIONAMIENTO, 



A CONTINUACIÓN SE MUESTRA UN DIAGRAMA A BLOQUES MOSTANDO LA IN
TF.RCONEXIÓN DE LOS EQUIPOS DE FUERZA, 

INTERCONEXION DE LOS EQUIPOS DE FUERZA 
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1.2.2 PLANTA EXTERIOR, 

LA RED EXTERIOR COMO TODO COMPONENTE DE UN SISTEMA DE COMUNIC~ 

CIÓN TELEFÓNICA, ES DE VITAL IMPORTANCIA PARA LA OBTENCIÓN DE -
UNA TRANSMISIÓN Y COMUNICACIÓN EFICIENTE, 

POR LAS CARACTERÍSTICAS DEL SERVICIO TELEFÓNICO, LA RED DEBE -
PROYECTARSE EN SU INSTALACIÓN, DE TAL MODO QUE PERMITA EL APRQ 
VECHAMIENTO MÁXIMO DE LA MISMA, 

PARA EFECTOS PRÁCTICOS, COMO LA MUESTRA LA FIGURA l, LA RED E~ 
TA CONSTITUÍDA POR: 

A) Reo TRONCAL 
B) Reo PRINCIPAL 
c) RED DIRECTA 
o) Reo SECUNDARIA 
E) RED LOCAL O PRIVADA 
F) RED SUBSECUNDARIA 

FIGURA No. l 
ESQUEMA MOSTRANDO LOS DISTINTOS TIPOS DE RED. 
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1.2,3~ SISTJ,;MAS DI CONMllTACION 0 

UN CONJ.UTADOR iS EN Ri;ALJDAJ) UllA Pli:QUEllA c,;N'rRAL, y COMO J.AS 

LINEAS QUI ENLASAll LAS CENTRALES EN'i'R.<: SI Si DllNOMINAlf TRONCA

LllS, TAMBIJ,2 LAS LINli:AS URBANAS RICIBEN llL NOMBRE Dli: TRONCALllS 

LOS DISTI!ITOS TIPOS DE COlll'!UTAOORE:> !'RlVAOOS, Slli SUt:L.IQI DSSIG

lllAll POR LAS INICIALJ,;S USADAS EN LOS PAIS.<:S DE HABLA IUGL.<:SA 

l'RJNCIPAL~.ENTE TENEMOS: 

A) COllMUTA.DOR PRIVADO Dll ABONADO MANUAL PMill 

B) CONMUTADOR PRIVADO DE ABONADO AUTOHATICO P.lllX 

CEN!RAL PMlll CON PALANCAS, 

SI COMPONE DI UN CUADRO CONMUTADOR INSTALADO EN Ull MUEBLi DE M! 
DIRA QUI PUEDK COLOCARSE SOBR8 UNA MESA, 

TODOS LOS SLIMENTOS UCliSARIOS PARA SU PUllCIONAfolIENTO, CON llCjf 
CIO• DI LA PUiNTI DI llfERGIA, SE ¡,;¡jCUENTRAS INSTALADOS ill DICHO 

MUiBLI. LA PUENTE DI BllJ,;RGIA ES GENERALMENTE UN ELIMINADOR DW 

BATrJIIA, QUE SE CONECTA A LA INSTALACIOR ELECTRICA DEL ABONADO, 

CADA EXTEllSIOI O TkOllCAJ. CUENTA CON UN INDICADOR Di LLAMADA (Di 

PLACA O LUMINOSOS) ! 2 " ' LL.t.VliS DE PLACA PARA EPECTUAR LAS C2 
REIIONES ENTRE LAS ElTBtlSI"RES O ENTRE iXTENSIOllES ! TRONCALES. 

EL CUADRO DlilL CONMUTADOR CUENTA ADEMAS CON MICROTELEPONO PARA 

LA !'t:llSONA QUE LO OPERE, Ull DISCO Y GENJlRAUIJ>NT& TAMBIEN UH MAJ! 

H6'TO PARA LLAMAR A LA UTENSION. 

CUENTA TAMBI.11 CON LA POSIBILIDAD DE DAR SEllALES AUDIBLES, CUA! 

DO ASI SI Dl:Si;A1 ! Di EPl::CTUAR CO!IEXIONES NOCTURtlAS DE LAS TRO,!i 

C.lLli:S A CIERTAS EXTEllSIONiS, SU CAPACIDAD DE t:XTE~SIOllES Y DI: 

LINiAS pu,;Di MODIFICARSE. 



CBNTRAL PMlll CON CORDONiS, 

EL CONMUTADOR CON CORDONJo:S Si: COl'IPONll: u;; UN 1..UO:BI& TIPO MESA 

QUB Si INSt.U.. ll:N l1L l'ISO J Oll BASTIDOR llK üLUADORiS QUt: SB 
PIJA A LA l'ARBD, LOS COllMUTADOR;;5 0 llASTA UNA CAPACIDAD DB 40 

EITJ::NSIONES, PDBDill TAMBIEN FU'ARS& EN LA PAIU:D CUANDO .\SI S& 
Dt:Sr:A, 

i;L COllMU'UDOR CON:JIS!i: DI UI &QUIPO llB 0Pi111DORA, ll:QUIPOS Di 

CORDOllBS J UNID.t.DiS Di RllLEVAIJOUS PARA LINEAS URBAllA.S (TRON• 
CALES), CADA lltENSIOI O TRONCAL TJ;RMIJIA U UJI JACI DI LINi:A 

COI! SU LAMPARA INDICADORA QUB St: taiCI.;¡jD• AL RmlSTRARSE UNA 

LLAMADA¡ CADA BQUIPO DJI CORDON CONSISTE DE UNA O DOS LLAVES, 

UIA o DOS LAMPARAS J UN PAR DE COR DON,,;¡¡ QDi SIRVBI PARA 1rzc
TUAR LAS CONilIONBS ENTR.i LAS JaTí:llSIONES J TRONCALES O SOLO 
lllltRK lllHllSIOHS~ LAS LAMPARAS DEL EQUIPO Di CORDON SE ENC! 
J.lNDi!ll AL COI.DARSi iL MICROTE~ONO Di LAS lllTt.'NSIONiS, DANDO 
ASI LA SBllAL DI CONCLUSION, LAS LLAQS SIRYIN PARA CONECTAR 

A LA OPERADORA J PARA LLAMAR A LA ElTENSIOll, L.t. PUlillT& DI •• 

NERGIA l'UIU SllR UIA BATERIA COll CARGADOR AUTOMATICO O UN EL1 
MINADOR DI 11.t.TERIA, .EL COllMUTADOR 110 PODR.t. OPERARSI SI PALLA 
LA CORRiiNTi, PARA CONMUTADORiS DI TRAPICO lNTiNSO SB ACOS•• 
TUMBR.t. USAR UI IQUIPO GiNJ;R.t.DOR DI CORRIENH DI LLAMADA (CAJI• 

. BI.t.POIAlll) DI MODO QUE NO Si.t. llKCiSARIO PAJl.t. LA OPERADORA USAR 
&L MAONB'fO CADA Vi~ QUI LL»li A OllA ilTENSION, 

EL COllMU!ADOR DISPONE Di ELEMiNTOS PARA DAR SillALES AUDIBLES 
CUANDO ASI SI DESEA, COMO TAMBID PARA KPilCTUAR CONBIIOllES 
NOCTURNAS DI LAS TRONCALES A CIER'US llUNSIONES, LA CAPACI• 
DAD INICIAL DI UUllSIONBS, TROPICALES J PARl::S m; CORDOllES PIJ! 
DD AUMBllTARSB HASTA LLEGAR A LA CAPACIDAD PIRAL, IR il.GUIOS 
CASOS'¡ 

BS!OS COllMUTADORKS SON ADECUADOS PARA llEGOCUCIOUS ~ t:STABLJ 
CIMIEllTOS MBDI.t.1109 COJI TRAFICO RllGULAR, Qll1i: NO REQUIERA! LA 
OCUPACIOI l'i;RMAlliHT& Jll UIA PKRBOIA PARA LA ATENCIOI D6L MIS• 
MO; 



CENTRAL P4Bl. 

D 1IJI COlllUUDOR PRIUDO AU'l!OMA'!ICO, PABX, SE EPBC'!UAll TODAS 

LAS CONPKRINCl.lS Ill'!ERJl.lS SU IllHRYENSION DI OPKRADOR.l, ES D! 
ClR, 111 PORMA COMPl&UMKN'H AUTOllATICA. JiN UN SISTEMA PABX SE 

ll:P&ctUAll !ODAS LAS LLAMADAS INTERNAS Y LAS EXURllAS QUE SALRJI 
DIL EQUIPO H.t.CI.l LA UD URBANA, AUTOMAtlC.lMENTI. SIN EMBARGO, 

LAS LLAMADAS lllHRN.lS PROYEtnENTKS DK LA RED URB.l!IA SE TRAMI•• 

'fil POR un Ol'SRADOR.l. 

BIIS'fEI 008 RAZONES POR LAS CUALES 110 SE DBBE AUTOMATIZAR BL 

TR.lPICO DI BN'fft.lll.l A Ull CONMU'l!ADOR PABI. LA PRIM::RA RAZON ES 
QUll: GlliERJ.LIU111Tk: CUANDO UNA CENTRAL HA COIU'UTADO LA COllEXION 
CON IL COIMUUDOR, 110 PUBDI RECIBIR T CURSAR LAS CIPR.lS .lDICl.Q. 
ULIS JIKCiSARI.lS PARA QUB DICHO COllllUUDOR ESTABLBZCA LA CO••• 

IUIOI COll U KIHllSIOI RiQUERIDA. 

LA SWUNDA R.lZOI ES QUB LA P1'RSOH QUE LLAMA NO CONOCE GENERAJ! 

MIRtB BL IUMBRO DI U Bl'fENSIOI COll LA QUI SE QUISRE COMUNICAR. 

SIRIA C.lSi IMPOSIBLB IHCLUIR TODOS ESTOS IUMEROS DE Ull DIRECT.Q. 

RIO TELBPONICO PUBLICO Y CASI IGUALMENTB DIPICIL MANTENERLO AL 
CORRIERTB COI RESPECTO A LOS NUMEROSOS Y PRECUEllTES CAMBIOS 
QUB SE VSRIPICd 111 1lJI SISTiMA PRIVADO. AUNQUE ESTO FOSRA PO• 
SIBL& HO SERIA u SOLUCIOI DIL PROBLEMA, PORQUE r.ucaos DE LOS 
QUI: LLAMAR 10 SABBll SIQUIERA COI QUUN DBBEN D1' HABLAR. 

LA OPETIADORA DI UN PABI, ACTOA COMO DI PUlfüH DE INl"ORMACI01' 
T SUS SERVICIOS SON, POR LO TAllTO INDISPEllS.lBLJIS. LOS COIMUT! 
DORES AU'fOllA!ICOS DI PEQU&ilA CAPACIDAD NO OCUPA!( EQUIPO ESl'E•• 

CIAL DE OPERADORA (.lP.lRA'fO O MESA Di: TRAl»IUCIOH) YA QUE UNA 
UTENSI01' COR .lP.lR.l'fO NORMAL PUKDB CONTJ,l:C:T.lR LAS LLAMADAS EH•• 
TR.lNTES. Sii RllB.lRGO, IN LOS CONMUTADORk:S AUTOMATICOS DE MA-• 
!OR CAPACIDAD RBQUIBHE!I DB Ull .ll'ARATO O MESA DE TRAllITACION P! 

R.l LA OPERADOR.l. 

cor RESPECTO AL tR.lPICO DI SALIDA AUTOllATICO, SB OBTIJ::HB ACCE

SO A LAS LI1'B.lS URBANAS OBTENIENDO TORO DE MARCAR LOCAL Y Gl•• 

R.lNDO LA CIPR.l •o• EN J,;L DISCO DE LA EITERSION Y OPRIMIBNDO Elf 

BL APARATO UI BOTOI DE TURR.l; DESPUES BS NECl·:SARIO ESPJ::RAR 
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1.2,3,l MANEJO DE UNA LLAMADA 

CuANDO SE DESCUELGA UN TELÉFONO, LOS SOPORTES EN QUE SE APOYAN Cls 
RRAN UN CIRCUITO ELÉCTRICO QUE DESDE EL PROPIO APARATO VA CONECTA
DO HASTA LA CENTRAL TELEFÓNICA, 

POR DICHO CIRCUITO CIRCULA UNA CORRIENTE, CUANDO GIRAMOS EL DISCO 
PARA MARCAR UN NÚMERO Y LO DEJAMOS VOLVER HACIA ATRÁS, DICHA CORRl 
ENTE SE INTERRUMPE UN NÚMERO DE VECES IGUAL A LA CIFRA FORMADA: -
LAS INTERRUPCIONES SE PRODUCEN NO DUhANTE EL GIRO DE IDA SINO DU-
RANTE EL RETORNO DEL DISCO, 

CADA APARATO TELEFÓNICO ESTA CONECTADO A LA CENTRAL EN EL DISTRl-
BUIDOR GENERAL (lKKl, EL QUE A SU VEZ ESTA CONECTADO A LOS RELEVA
DORES DE LÍNEA (LR/BR), LOS CUALES SON ELECTROIMANES CONSTITUIDOS
ESENCIALMENTE POR CIRCUITOS ELÉCTRICOS QUE PRODUCEN UN CAMPO MAGNs 
TIC~ UNIDOS A UNA ÁNCORA MOVIL QUE, CON SU MOVIMIENTO PUEDE ABRIR 
Y CERRAR OTROS CIRCUITOS, 

Los RELEVADORES DE LiNEA SON UNA ESPECIE DE "CEREBRO" EN MINIATURA 
QUE SEGUN LAS ORDENES RECIBIDAS (IMPULSOS, DEBIDOS A LA ROTACIÓN -
DEL DISCO COMBINADOR), PONE EN ACCIÓN OTRO ÓRGANO DE FUNDAMENTAL -
IMPORTANCIA, EL MARCADOR DE PASO SALIENTE (S,L.M. SAL,), EL CUAL -
SELECCIONA EL TIPO DE CORDON (SR), QUE ESTE LIBRE PARA CONECTAR AL 
ABONADO, 

EL TIPO DE ABONADO ES SELECCIONADO POR MEDIO DE UN ANALIZADOR DE -
CATEGORIAS (K/AN SAL), EL CUAL ENLAZA AL TIPO DE MARCADOR DE SELEf 
CIÓN DE REGISTRO LIBRE (R,S.M,), CON EL REGISTRO (REG) CORRESPON-
DIENTE, 

EN BASE A LAS ORDENES RECIBIDAS LOS IMPULSOS ELÉCTRICOS PASAN A -
CONTINUACIÓN POR UN RECEPTOR DE CODIGO (KSR) PARA IDENTIFICAR EL -
NÚMERO DEL ABONADO QUE HACE LA LLAMADA Y ES EL MOMENTO EN QUE SE -
PRODUCE EL TONO POR MEDIO DEL GENERADOR DE TONO (f,G), 

A CONTINUACIÓN LOS IMPULSOS ELtCTRICOS HACEN FUNCIONAR EL RECEPTOR 
DE CODIGO DE GV <KMRI), EL CUAL ANALIZA LAS 3 PRIMERAS CIFRAS Y Ss 



LECCIONA SU ESLABONAMIENTO !GV.l CON LA CENTRAL, PARA TENER ACCESO 
A SU REPETIDOR SALIENTE (FUR) Y REPETIDOR ENTRANTE (f(R) CORRES-
PONDIENTE, AL SEGUIR MARCANDO LAS DEMAS CIFRAS EL RECEPTOR DE COD! 
GO CKMR (J) ANALIZA ESTAS 4 ULTIMAS CIFRAS Y MANDA SU INFORMACIÓN 
AL MARCADOR Y RECEPTOR DE TRÁFICO ENTRANTE ((0K MRJ, PARA ENVIAR
LA INFORMACIÓN A SU MARCADOR DE TRÁFICO ENTRANTE (SLM ENT-J CO- -
RRESPONDIENTE E INDICAR QUE TIENE UNA LLAMADA EN ESPERA POR MEDIO 
DEL INDICADOR DE LLAMADA CST), Y PODERSE CONECTAR A LOS RELEVADO
RES DE LÍNEA (LR/8R), DEL ABONADO AL CUAL SE DECEA CONECTARSE. P~ 

RA.FINALMENTE HACER LA CONECCIÓN CON EL TELÉFONO EN CUESTIÓN, 

EN LA FIGURA l, , PUEDE VERSE ESTE PROCESO POR MEDIO DE UN DIA-
GRAMA A BLOQUES, 
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TRADUCTOR DE CÓDIGO 
GENERADOR DE TONOS 
ESLABONAMIENTO PASO GV 
RECoPTOR DE CODIGO DE GVI 
REPETIDOR SALIENTE 
REPETIDOR ENTRANTE 
ESLABONAMIENTO PASO G.V. 
RECEPTOR DE CÓDIGO, 
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RGG 
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CooRDQN DE ACOPLAMIENTO SR/ COKMR MARCADOR Y RECEPTOR DE CÓDIGO TRÁFICO ENTRANTE 
REG. 
DISTRIBUIDOR INTERMEDIO 
REGISTRADOR 
RECEPTOR DE CÓDIGO 

P.B.X. Ecu1Po DE MULTl~ÍNEA 
S.L.M. (ENT), MARCADOR PASO Sl TRÁFICO ENTRANTE 
K/AN (ENT. ), ANALIZADOR DE CATEGoqJAs. 



},2,q, SISTEMAS DE TRANSMISIÓN 

DENTRO DE LOS SISTEMAS DE TRANSMISIÓN SE INCLUYEN TANTO LOS ME- -

DIOS. YA SEAN DE TIPO URBANO (RED LOCAL) Y LOS DE TIPO INTERURBA

NO NACIONAL E INTERNACIONAL (LINES FÍSICAS, CABLES COAXIALES, FR~ 

CUENCIA PORTADORA, MICROONDAS, FIBRAS ÓPTICAS, SATELITES. ETC,),

ASI COMO LOS EQUIPOS DE TRANSMISIÓN COMO SON EL MULTIPLEX Y RADIO, 

EN LAS REDES DE ENLACE ENTRE CENTRALES DE CONMUTACIÓN TELEFÓNICA

SE EMPLEABAN CIRCUITOS FÍSICOS. ES DECIR LINEA5 AEREAS MONTADAS -
SOBRE POSTES, ESTAS LÍNEAS GENERALMENTE CON BOBINAS DE PUPINIZA
CIÓN Y CUANDO LA LONGITUD LO REQUERÍA, CON AMPLIFICADORES REPETI
DORES, 

POSTERIORMENTE SE DESARROLLO LA TECNICA DE LAS FRECUENCl~~.!'.Q.~~ 

DORAS QUE TIENEN COMO BASE, LA USADA EN RADIO O SEA, LA TRANSPOS.1. 
CIÓN O TRANSLACIÓN DE LA SE~AL QUE CONTIENE INFORMACIÓN DE SU FR~ 

CUENCIA O BANDA DE FRECUENCIAS ORIGINAL A UNA FRECUENCIA MAS ALfA 

CENTRO DEL ESPECTRO DE FRECUENCIAS, PARA SU TRANSMISIÓN, 

LA TRANSPOSICIÓN SE LOGRA MEDIANTE EL PROCESO DE MODULACIÓN, PARA 

FRECUENCIAS PORTADOREAS SE EMPLEA LA MODULACIÓN DE AMPLITUD, -
TRANSMITIENDOSE UNA SOLA BANDA LATERAL (BLU), Y SUPRIMIENDOSE LA 

PORTADORA, 

INICIALMENTE SE TRATARON DE APROVECHAS LAS LÍNEAS AEREAS TENDIDAS 

Y SOBRE ELLAS SE APLICARON LOS AVANCES DE LAS TECNICAS DE FRECUE~ 

CIAS PORTADORAS, AUMNETANDO EL NÚMERO DE CIRCUITOS TRANSPUESTOS -
PARA TRANSMITIRLOS, LAS CAPACIDADES QUE SE LOGRARON EN LOS INl-
CIOS DE TRANSMISIÓN SOBRE LINEAS FÍSICAS FUERÓN DE 3, 6. 12, )8,-
2Q Y HASTA Q8 CIRCUITOS, 

DE LO ANTERIOR SE CONCLUYE QUE PARA SISTEMAS DE BAJA CAPACIDAD SE 
UTILIZA COMO MEDIO DE TRANSMISIÓN LA LÍNEA ABIERTA O EL CABLE DE 

PARES SIMETRICOS, 



(oN LA APARICIÓN DEL CABLE COAXIAL, SE VENCIERON LOS PROBLEMAS UE 
CAPACIDAD DE LOS SITEMAS, POR TENER ESTE UNA FRECUENCIA LIMITE DE 
TRANSMISIÓN MAS ALTA Y LOS DE INTERFERENCIA ENTRE SISTEMAS, 

EL PRIMER CABLE COAXIAL CON UNA CAPACIDAD CONSIDERABLE (200 CIR-
CUITOS) FUE PUESTO EN SERVICIO EN LOS E.E.U.U, DURANTE 19q0, 

EL SISTEMA QUE SIGUIO EN CAPACIDAD FUE PARA 600 CIRCUITOS. CON 
FRECUENCIAS HASTA DE APROXIMADAMENTE 2.5 MHZ. EL SIGUIENTE SIST~ 

MA FUE OE 960 CIRCUITOS CON q MHZ. A ~INALES DE LOS 50'S. SE EM
PEZO A UTILIZAR EL SISTEMA DE 2700 CIRCUITOS CON 12 MHZ,, Y DESDE 
1971 EL SISTEMA DE 10,800 CIRCUITOS CON UNA FRECUENCIA MAXIMA DE 
60 MHZ. 

CUANDO LAS CONDICIONES TOPOGRÁFICAS NO PERMITEN O HACEN INCOSTEA
BLE ESTABLECER UNA RUTA POR MEDIO DE CABLE COAXIAL, SE OPTA POR -
EL SEGUNDO MEDIO DE TRANSMISIÓN, O SEA EL ~AOl.!L.f_N_L_ACE_,_ 

ÜEPENDIENOO PRINCIPALMENTE DE LA CAPACIDAD A TRANSMITIR Y OE LA -
DISTANCIA A ANLAZAR, SERA EL RANGO DE FRECUENCIA DEL EQUIPO DE RA
DIO. ASI COMO OE LAS CONDICIONES TOPOGRÁFICAS, LA NECESIDAD DEL -
NÚMERO DE ESTACIONES REPETIDORAS, 

EL SISTEMA DE RADIO-ENLACE OE MAYOR CAPACIDAD USADO EN LA ACTUAL! 
DAO ES PARA 2.7000 CIRCUITOS, 

PARA ENLACES INTERCONTINENTALES DE GRAN CAPACIDAD. ADEMAS DE LOS 
CABLES SUBMARINOS, ACTUALMENTE SE EMPLEAN LOS SATEill~~~f'..!f.l! 
LES COMO REPETIDORES, OTRO MEDIO DE TRANSMISIÓN SON LAS i:l_BRJlo; __ ~_.:: 
Q._pTICAS DONDE LAS PROPIEDADES EXCLUSIVAS DE LA TRANSMISIÓN POR F! 
BRA ÓPTICA HACEN ATRACTIVO SU USO PARA UNA EXTENSA GAMA DE APLIC~ 

CIONES, TANTO POR SU COMPORTAMIENTO COMO POR SU COSTO: OFRECE MA
YOR ANCHURA DE BANDA, MAYORES DISTANCIAS ENTRE REPETIDORES Y ME-
NOR SECCIÓN DE CABLE QUE LOS TRADICIONALES CABLES DE CONDUCTORES 
METÁLICOS, 



ÜTRA IMPORTANTE CARACTERISTICA ES LA ELIMINACIÓN DE LAS INTERFE-• 
RENCIAS DE RADIO-FRECUENCIA Y ELECTROMAGNETICAS. PROBLEMAS DE TI~ 

RRAS Y COSTOS QUE VAN ASOCIADOS A LOS CABLES METÁLICOS, 

1.2.6.- TIPOS DE MODULACIÓN 

MoDULACJÓN POR AMPLITUD DE IMPULSOS (PA"), 

YA EN LOS AÑOS 20 SE DEMOSTRÓ MATEMÁTICAMENTE QUE EL HABLA HUMANA 
SE PODÍA TRANSMITIR EN FORMA DE UNA SEÑAL MODULADA POR AMPLITUD -
DE IMPULSOS. ESTO SE CONSIGUE MIDIENDO LA AMPLITUD DE UNA SEÑAL 
CON UNA ANCHURA DE BANDA LÍMJTADA, A INTERVALOS REGULARES (MUES-
TREO), TENIENDO ESTOS INTERVALOS UNA FRECUENCIA QUE SEA POR LO M~ 

NOS EL DOBLE DE MUESTREO SE PUEDE VOLVER A FORMAR DESPUÉS LA SE-
ÑAL ORIGINAL CON UNA EXACTITUD MUY GRANDE, CCITT ((OMITE (ONSUL• 
TATIS !NTERNATJONAL TELEGRAPHJQUE ET TELtPHONJOUEJ HA DETERMINADO 
QUE ESTOS VALORES DE MUESTREO SE MIDAN PARA LA VOZ HUMANA CON UNA 
FRECUENCIA DE 8 KGZ, ~O QUE ES ALGO MÁS QUE EL DOBLE DE LA FRE- -
CUENCIA MÁXIMA DEL CANAL DE HABLA (3,qoo HZJ. Así PUÉS. CON UNA 
FRECUENCIA DE MUESTREO DE 8 KHZ SE HACE UNA MEDICIÓN CADA 125 MS, 
LA SIGUIENTE FIGURA MUESTRA EL PRINCIPIO DE LA TRANSMISIÓN PAM, 

TRANSMISIÓN DE SEÑALES PAM 

1.- MODULADOR POR AMP•_ ITUD 
IMPULSOS 

2.- LINEAS DE ENLACE 
3.- FILTRO DE PASO BAJO 
q,_ AMPLIFICADOR, 

FORMAS DE SENAL 

DE 
---{. 

---l· 
--1> 
---l· 

"" --..v--.,.- T 1 EMPO 



CUANTIFICACIÓN DE LAS SEÑAL!ES PAM/TOM, 

LA CUANTIFICACIÓN SIGNIFICA QUE LA AMPLITUD DE LOS IMPUL30S DESDE 
CADA CANAL, PAM SE MIDE CON UNA ESCALA QUE SOLAMENTE TIENE VALO-
RES DE NÚMEROS ENTEROS (VALORES DISCRETOS), Et VALOR DE LA AMPL_!_ 
TUD ESTA REPRESENTADO POR EL NÚMERO ENTERO INMEDIAfO, 

CUANTO MAYOR SEA EL NÚMERO DE DIVISIONES OC LA ESCALA, TANTO ME-
NOR SERÁ EL ERROR PRODUCIDO EN LA CUANTIFICACIÓN, Et ERROR RES-
TANTE DA LUGAR AL LLAMADO RUIDO DE CUANTIFICACIÓN. LA GRADUACIÓN 
DE LA ESCALA SE HACE GENERALMENTE EN 128 ( =27J O 256 ( =28J PA-
SOS, (UANDO LA GRADUACIÓN ES DE 256 PASOS, 128 SE EMPLEAN PARA -
LOS VALORES DE AMPLITUD POSITIVOS Y 128 PARA LOS NEGATIVOS, SE -
HA ESTANDARIZADO UNA ESCALA SEGÚN LA FIGURA SIGUIENTE, PARA AM-
PLITUOES VAJAS LA GRADUACIÓN DE LA ESCALA ES MÁS FINA Y A MEDIDA
QUE LOS VALORES DE AMPLITUD CRECEN LA GRADUACIÓN ES MÁS BASTA, 

CUANTIFICACIÓN CON 256 ZONAS, DE l!AS CUAL1ES 128 SON POSITIVAS Y -
128 NEGATIVAS, 

-1'7 



CODIFICACIÓN DE PAM/TDM A PCM/TDM. 

EL PASO SIGUIENTE ES CONVERTIR EL VALOR CUANTIFICADO DE LA AMPLI
TUD A UNA FORMA DE CÓDIGO APROPIADO PARA PODER TRANSMITIRLA POR -
LA REO DE ENLACE, EL TIPO MAS CORRIENTE DE CÓDIGO PARA ESTOS PRQ 
PÓSITOS ES EL CÓDIGO BINARIO SIMÉTRICO, 

CON ESTE CÓDIGO PODEMOS REPRESENTAR LOS VALORES CUANTIFICADOS DE 
LA AMPLITUD DE IMPULSOS CON UNA COMBIANACIÓN DE UNO V CEROS, LO -
QUE SE LLAMA MODULACIÓN POR CODIFICACIÓN DE IMPULSOS (PCMJ, POR 
EJEMPLO UN UNO SE PUEDE INDICAR CON UN IMPULSO Y CERO CON LA AU-
SENCIA DE IMPULSO, SI SE TRANSMITE UNA CANTIDAD DE CANALES PCM -
(32 Ó 24)) MEDIANTE DIVISIÓN POR TIEMPO, EL SISTEMA SE DENOMINA 
PCM TDM. Es SISTEMA P(M CON 30 CANALES DE HABLA v 2 CANALES OE -
SEÑAL SE DENOMINA CEPT 30/32, 

TREN DE IMPULSOS EN 8 BITS CORRESPONDIENTE 
Al.VALOR DE AMPLITUD 107, 

,27 ,2 6 ,2",2\2\22 ,~ 1 ,2°, --------(•) 
1 1 1 1 1 

1 1 1 1 

'11'n' 'íl 1 1n'n' 1 l_I l_J 1 l_l 

(•)=? 6 .. 2 5 +2 ~ +2 1 +2° 

(41=64 .. ,2 .. a +2 +1 = 107 



(OMO YA HEMOS HE•NCIONADO. LA MEDICIÓN DE LA AMPLITUD SE EFECTÚA 
EN UN INTERVALO DE 3.9 MS, LO QUE ES TAMBIÉN EL TIEMPO TOTAL PARA 
6 BITS EN LA FIGURA ANTERIOR. CADA BITS IMPULSO O NO IMPULSO. 11~ 

NEN POR LO TANTO UNA DURACIÓN TOTAL DE ~88 MS, (3,9 MS/8}, LA -
FRECUENCIA TOTAL DE IMPULSOS SERÁ 8 BITS X 32 INTERVALOS X 8.000-
MUESTREOS/SEGUNDO = 2.0~8 MEGABITS POR SEGUNDO. MB/S, 

ORGANIZACIÓN DE TRAMAS 

(ADA UNO DE LOS VALORES DE AMPLITUD SE TRANSMITE PUES EN FORMA DE 
· 8 IMPULSOS O NO IMPULSOS 18B!TSJ EN UN INTERVALO DE 3,9 MS, En -

TOTAL SE TRANSMITEN 32 INTERVALOS, UNO PARA CADA CANAL, DENTRO DE 

UN PER iooo DE 125 MS. Es ros 32 INTERVAL'OS FORMAN UN TRAMA. 

SISTEMAS PCM DE CEPT 

l TRAMA = 32 lNTERVAL'OS : 256 BITS 

-, ,.--------------~· --

POSICIÓN DE BIT 
POL'AR 1 DAD 

12~45ó76 

1-1 r 1 1 iru 
VALOR ABSOLUTO 
EN CODIGO BIN~RIO 
CON BITS EN ORDEN 
SIGNIFICATIVO DE
CRECIENTE, 



UT ILI ZAC IÓN DE UN INTERVALO PARA 
UN CANAL TELEFÓNICO. 

PARA OUE LA TRANSMICIÓN SEA CORRECTA SE REQUIERE QUE LOS BlfS PR~ 

CEDENT[S DE UN DETERMINADO CANAL DE HABLA EN LA CENTRAL EMISORA.
SE DISTRIBUYAN AL MISMO CANAL DE HABLA EN LA CENTRAL RECEPTORA,-

[SlO SE CONSIGUE DEBIDO A QUE EL INlERVALO [O CONllENE LO QUE LLA 
MAMOS ENGANCHE DE lRAMA, LO ÓUE SIGNIFICA QUE UNA COMBINACIÓN DE 

IMPULSOS EN [L INTEllVALO 10 ES RECONOCIDA POR [L LADO RECEPlOR -

QUE ENlONCES SINCRONIZA SU EQUIPO EN RELACIÓN A E5Tt INTERVALO, 

STSTEMA DE MuuITRAMA 

[STE PRIMER PASO DE LA MODULACIÓN MULTIPLEX, QUE SE HA EFEClUADO

EN 32 130+2) CANALES PCM. SE LLAMA MULI IPLEX PRIMARIO UNA CANTl-
DAD DE SISTEMAS DE 32 CANALES SE PUEDE MULTIPLICAR PARA FORMAR -
SISTEMAS DE 32 CANALES SE PUEDE MULTIPLICAR PARA FORMAR SISTEMAS
MAYORES. CON LO QUE UNA CANTIDAD DE TRAMAS FO.,MAN UNA MULrlTRAMA 
RESERVANDOSE EL INTERVALO 115 DE TODAS LAS TRAMAS PARA ENGANCHE -

DE MULTITRAMA Y PARA SE~ALIZACIÓN SEGÜN UN DEIERMINADO PATRÓN, -
POR EJEMP~O 4 SISTEMAS DE 32 CANALES FORMAN UN SISTEMA DE 128 CA
llALES ( 120 + 8> CON UNA VELOCIDAD DE BITS DE 8.4'18 Ma/S, EsTE -
SISIEMA SE íORMMI MEDIANTE LO OUE LLAMAMOS MULTIPl.EX SECUNDAil!O, 

CAMPOS DE APLICACIÓN DE LA TRANSMISIÓN PCM, 

[N LA FIGURA SIGUIENTE SE MUESTRA UNA COMPARACIÓN ENTRE LOS COS-
TOS· DE LOS ENLACES F Í S 1 COS, ENLACES PCM Y ENLACE FíJM, SE DEDUCE 

QUE LOS COSTOS DE LOS ENLACES FÍSICOS EN GENERA. AUMENTAN PROPOR

CIONALMENTE A LA LONGITUD Y POR LO TANTO SON MAS RENTABLES PARA -
DISlANCIAS CORTAS, 



GRÁFICOS FUNDAMENTALES DE COSTOS PARA DIFERENTES TIPOS DE ENLACES, 

COSTOS POR ENLACE 

LONGITUD DEL ENLACE 

EN EL SISTEMA PCM HAY QUE CONTAR CON UN GASTO INICIAL PARA EL 
EQUIPO MULTIPLEX COLOCADO EN LA CENTRAL TELEFÓNICA, Asl COMO AL
GÚN EQUIPO DE REGENERACIÓN Y DE AMPLIFICACIÓN EN LAS LINEAS DE A, 
F,, NO OBSTANTE EL COSTO POR ENLACE ES MENOR QUE PARA LOS ENLACES 
FISICOS, Y SE ALCANZA UN PUNTO DE INTERSECCIÓN, (sTE ESTA A UNOS 
5 KM,, DE LINEA DE ENLACE, 

PARA EL EQUIPO FOM LOS GASTOS INICIALES SON MAYORES. MIENTRAS OUE 
EL, COSTO POR LÍNEA ES MENOR QUE PARA EL SISTEMA PCM, 

UN PUNTO DE INTERSECCIÓN PARA LOS COSTOS POR ENLACE ENTRE PCM Y -
FDM APARECE A UNOS 50 KM,, DE LÍNEA, LAS DISTANCIAS LIMITES IN
DICADAS PARA LOS DIFERENTES SISTEMAS DE TRANSMISIÓN VARIAN SIN EH 

SARGO, SEGÚN EL PRECIO DE ADQUISICIÓN E INSTALACIÓN DE LOS EOUl-
POS, SEGÚN LA CANTIDAD DE CIRCUITOS, INVERSIONES HECHAS ANTERIOR
MENTE, PLAN DE TRANSMISIÓN, FORMA DE SEÑALIZACIÓN, ETC, A MEDIDA 

QUE LA T~CNICA EVOLUCIONE, SE CONSTRUIRAN SISTEMAS PCM MAV~RES 
SE UTILIZAR¡N INCLUSO EN LA RED DE TR.NSlfO, 



J,3,- [VOLUCIÓN DE LA TELEFONÍA Y 
NECESIDADES EN EL FUTURO, 

EL TELEFÓNO HACE SU APARICIÓN EN MÉXICO EN 1878 DOS AÑOS DESPUES
DE QUE SU INVENTOR ALEXANDER GRAMAM BELL. LO PRESENTARA EN LA EX

POSICIÓN DE FILADELFIA. 

LA PRIMEHA RED lELEFÓNICA QUE SE INTALA ES PARA COMUNICAR LA OFI

CINA DEL MINISTERIO DE GOBERNACIÓN CON LA DEL INSPECTOR DE POLl-
CIA V SLIS COMISARIAS EN LA CIUDAD DE MÉXICO. LA INTALACIÓN ESlU
vo A CARGO DE ALFRED WESTRUP Y CíA. 

UIECISIETE AÑOS MAS TARDE SE REALIZA LA PRIMERA LL•MADA INIERNA-
CIONAL DEL MUNDO ENTRE MATAMOROS. MÉXICO V BROWNSVILLE. ESTADOS -
UN 1 DOS, 

PERO LA HISTORIA COMO [MPRESA COMIENZA, DONDE AllORA SE LEVANTA EL 

PALACIO DE BELLAS AIHES. CUANDO EN 1882 SE ESTABLECE LA COMPAÑÍA 
TELEFÓNICA MEXICANA, EN 1888 SE PUBLICA El. PRIMER DIRECTORIO 1~. 
LEFÓNICO CON 800 NOMBRES DE SUSCRIPTORES DE LA CIUDAD DE MÉXICO.
y SE OlORGA LA PRIMERA CONCESIÓN PARA LA INSTALACIÓN DE CASETAS -
PÚBLICAS, MAs TARDE ESTA EMPRESA SE TRANSFORMARÍA EN LA COMPAÑÍA 

lELEFÓNICA Y lELEGRAFICA MEXICANA, 

[N )90q LLEGÓ A MÉXICO LA l,M, ERICSSON COMENZANDO A TRABAJAR CON 
SÓLO 500 SUSCRIPTORES, POSTERIORMENTE CAMBIARÍA IAMBIÉN SU RAZÓN 
SOCIAL POR EMPRESA DE TELÉFONOS ERICSSON, S. A. 

EN 191q AMBAS COMPAÑÍAS SUMABAN YA 25,000 TELÉFONOS, DIEZ AÑOS -
DESPUÉS. TELÉFONOS ERICSSON LEVANTA EN LO QUE ES AHORA LA CENTRAL 
ROMA, LA PRIMERA CENTRAL AUTOMATICA DE AMÉRICA LATINA, EN 1925 -
SE OTROGAN A AMBAS COMPAÑÍAS LAS CONCESIONES PARA EXTENDER EL SE~ 

VICIO L0CAL Y ESTABLECER El. DE LARGA DISTANCIA QUE SERA INAUGURA

DO EL 20 DE SEPTIEMBRE DE 1927 CON UNA LLAMADA ENTRE EL GENERAL -

PLUTARCO [LÍAS CALLES. PRESIDENTE DE MÉXICO. y EL SEÑOR CALVIN --



(OOLIDGE, PRESIDENTE DE LOS ESTADOS UNIDOS, DESDE SUS RESPECTIVAS 
CAPITALES, 

Poco A POCO. EN EL INTERIOR DE LA REPÚBLICA SE VAN INTERCOMUNICAl'l_ 
DO LOS DOS SISTEMAS QUE OPERABAN EN EL PAÍS, HASTA QUE EN 1947 SE 
CONCLUYE CON LA INAUGURACIÓN DE LA INTERCOMUNICACIÓN EN EL ÜISTRI. 
TO FEDERAL, EN ESE MISMO AÑO LA CoMPAÑiA DE TELÉFONOS ERICSSON -
SE CONSTITUYE EN TELÉFONOS DE Mtx1co. s. A •• PROPORCIONANDO EL -
SERVICIO EL 19 DE ENERO DE 1948 CON UN SISTEMA DE 139.000 APARA-
TOS TELEFÓNICOS, EN 1950 LLfGA LA FUSIÓN TOTAL CUANDO TELtFONOS 
DE MÉXICO ADQUIERE LA COMPAÑÍA TELEFÓNICA Y TELEGRÁFICA MEXICANA, 

EL 20 DE AGOSTO DE 1958 SE DA UN PASO TRASCENDENTRAL CUANDO UN -
GRUPO DE MEXICANOS ADQUIERE DE LA INTERNATIONAL TELEPHONE & TELE
GRAPH CORP, DE LOS ESTADOS UNIDSO Y DE LA l. M, ERICSSON DE SuE-
CIA, LAS ACCIONES DE TELÉFONOS DE MÉXICO PARA QUE UN SERVICIO DE 
TANTA IMPORTANCIA COMO EL TELEFÓNICO FUERA NETAMENTE NACIONAL, 

A PARTIR DE 1960. DE ACUERDO CON LA POLITICA DE DESARROLLO DE LA
EMPRESA, SE FIJARON METAS ESCALONADAS PARA INCREMENTAR TANTO EL -
SERVICIO LOCAL COMO EL DE LARGA DISTANCIA INCORPORANDO LAS MAS MQ 
DERNAS TÉCNICAS EN LO QUE SE REFIERE A EQUIPO, ASI COMO ADECUADOS 
SISTEMAS DE OPERACIÓN, COMO INDICE DE ESTE DESARROLLu, SE PUEDE 
MENCIONAR EL HECHO DE QUE EL AUMENTO DE APARATOS DURANTE El ~ERl9 

DO 1950-1959 FUE DE 192.000: EN EL PERIODO 1960-1965 FUE DE - - -
285,000 APARATOS, 

EN 1965 SE INSTALA EN EL 0. F. L,\ PRIMERA CENTRAL AUTOMÁTICA DE -
l,0, (CENTRAL VICTORIA), POR MEDIO DE LA CUAL SE CURSA TANTO El. -
TRÁFICO AUTOMÁTICO "91" Y "95" (LADA NACIONAL E INTERNACIONAi) 
ASI COMO EL TRÁFICO ATENDIDO POR OPERADORAS "02", 

fu_ INICIO DE LA DECADA DE LOS 70's FUE NECESARIO INCREMENTAR LA -
CAPACIDAD DE CONMUTACIÓN, PARA LO CUAL SE ADQUIRIO UNA CENTRAL S~ 

MIELECTRÓNICA CON CONTROL POR PROGRAMA ALMACENADO, IAKEI. LA MAS 

MODERNA DE SU EPOCA, QUE TENIA UNA CAPACIDAD CINCO VECES MAYOR --



QUE LAS CENTRALES QUE OPERABAN EN ESOS AÑOS, 

EL 20 DE JULIO DE 1970 SE INAUGURA EL SERVICIO TELEFÓNICO AUTOMÁ
TICO QUE INICIÓ EL ENLACE ENTRE México, ESTADOS UNIDO~ y CANADÁ.
ACTUALMENTE ESTAMOS COMUNICADOS POR LADA 91, 92, 95 Y 98 CON CIE~ 

TOS DE CIUDADES Y L OCALJDADES DEL PA°JS V DEL RESTO DEL MUNDO, Y -
POR LADA 95 V 99 SE DA SERVICIO DE LLAMADAS DIRECTAS DE PERSONA 
A PERSONA, 

ÜESTACA EN 1985 EL HECHO DE QUE LA TELEFON°JA MEXICANA SURGIÓ LA -
PEOR CATÁSTROFE DE TODA SU HISTORIA, A CONSECUENCIA DE LOS SISMOS 
OCURRIDOS EN LA CIUDAD DE MÉXICO EN EL MES DE SEPTIEMBRE. LAZO
NA METROPOLITANA, QUE POSEE UNA DE LAS REDES TELEFÓNICAS MÁS EX-
TENSAS DEL MUNDO, QUEDÓ SIN UN SOLO CIRCUITO DE LARGA DISTANCIA V 
CON 6 DE LAS 7 CENTRALES TELEFÓNICAS QUE LE PRESTABAN ESE SERVl-
CIO, FUERA DE OPERACIÓN, 

AFORTUNADAMENTE AL OCURRIR EL SISMO, SE ENCONTRABAN A PUNTO DE -
TERMINAR SU INSTALACIÓN O EN PRUEBAS FINALES VARIOS EQUIPOS QUE -
AMPLIARiAN LA CAPACIDAD DEL SISTEMA DEL ÜISTRITO FEDERAL, CON LO 
QUE FUE POSIBLE SUSTITUIR LOS EQUIPOS DESTRUIDOS, ASIMISMO SE E~ 

CONTRABAN EN PROCESO DE INGENIERÍA O INSTALACIÓN NUEVAS CENTRALES 
DE LARGA DISTANCIA, 

ESTOS PROYECTOS CONJUNTAMENTE CON LOS QUE SE GENERARON A PARTIR -
DEL SISMO, PERMITIERON POR UNA PARTE RECUPERAR INTEGRAMENTE LA CA 
PACIDAD DE TRÁFICO DE LA RED TELEFÓNICA AL TERMINAR DICIEMBRE, V 
QUE SE MANTENGA EL CRECIMIENTO, 

EN 1985 TELÉFONOS DE MÉXICO LOGRÓ AVANCES IMPORTANTES COMO LO PO
DEMOS VER EN LOS SIGUIENTES DATOS CORRESPONDIENTES AL EJERCICIO -
SOC 1 AL DE ESE AÑO, 

EL INCREMENTO DE APARATOS INSTALADOS EN REl.ACIÓN CON EL AÑO ANTE
RIOR FUE DE 515,000, QUEDANDO INTEGRADA LA RED CON 7.166,47] TEL~ 

FONOS, 



DENTRO DE LOS ASPECTOS DE CONSTRUCCIÓN, LA RED DE LARGA DISTANCIA 
SE INTEGRA POR 30.129,7q6 KILÓMETROS DE CIRCUITOS EN SERVICIO, 

SE DOTÓ DEL SERVICIO A 190 POBLACIONES RURALES, POR LO QUE AL FI
NALIZAR EL AÑO, EL SISTEMA ENLAZABA 5,q75 CIUDADES, Y POBLADOS DE 
LA REPÚBLICA, 

[N EL AÑO 1988 SE HA LLEGADO A LA INSTALACIÓN DEL TELÉFONO 8,000, 
000, EL SISTEMA TELEFÓNICO CONSTA EN LA ACTUALIDAD CON MÁS DE -
q,000,000 DE LÍNEAS PARA INTERCONECTAR ESTOS 8.000,000 DE APARA-
TOS Y SIRVE A MÁS DE 6,000 POBLACIONES, LA REO CUENTA CON MÁS DE 
100,oor CIRCUITOS DE LARGA DISTANCIA y EL AÑO PASADO SE CURSARÓN
MÁS DE 800 MILLONES DE LLAMADAS DE LARGA DISTANCIA DE LAS QUE 78 
MILLONES FUERON INTERNACIONALES, 

LA PLANTA TELEFÓNICA SE HA VENIDO MODERNIZANDO CONTINUAMENTE A -
TRAVÉS DE TODO ESTE PROCESO, DESDE 1983 SE INICIÓ LA DIGITA~IZA-
CIÓN DE LOS EQUIPOS DE CONMUTACIÓN, EN LA ACTUAL !DAD, EL 12% DE 
LAS LÍNEAS INSTALADAS SON DIGITALES Y EL 80% DE LAS QUE SE INSTA
LARÁN EN LOS DOS PRÓXIMOS AÑOS SERÁN DE ESTA TECNOLOGÍA, PARA EL 
AÑO 2000 8L 80% DE LA RED SERÁ DIGITAL, 

De IGUAL MANERA, SE HACE USO DE LOS MEDIOS DE TRANSMISIÓN MÁS MO
DERNOS, RADIOS DIGITALES V FIBRAS ÓPTICAS, V DESDE 1985 SE COMEN
ZÓ A HACER USO DEL SATÉLITE MoRELOS. 

Los SERVICIOS TELEFÓNICOS BÁSICOS ESTÁN ALTAMENTE AUTOMATIZADOS. 
Y SE ESTA INICIANDO LA PRESTACIÓN DE LOS PRIMEROS SERVICIOS DIGI
TALES A LOS ABONADOS DE: MARCACIÓN ABREVIADA, LLAMADA EN ESPERA,
LLAMADA RECORDATORIO, Y MARCACIÓN POR TONOS, ASIMISMO, LA RED D~ 
GITAL PERMITIRÁ OFRECER EL SERVICIO DE LADA 800, O SEA CON CARGO 
AL TELÉFONO DE DESTINO, DE GRAN UTll.IDAD PARA LA COMERCIALIZA- -
CIÓN DE PRODUCTOS Y SERVICIOS EN TODO EL PAÍS, Se HA INICIADO -
LA INTRODUCCIÓN DE LOS TELÉFONOS PÚBLICOS DE LARGA DISTANCIA AU
TOMÁTICA, UTILIZANDO UNA NUEVA TECNOLOGÍA, QUE PERMITIRÁ AVANZAR 
MÁS RÁPIDAMENTE EN EL DESARROLLO DE LA TELEFONÍA RURAL, V SE ES
TAN INSTALANDO TELÉFONOS INDEPENDIENTES CON LÍNEA COMPARTIDA EN 
LAS GRANDES UNIDADES HABITACIONALES PARA PROPORCIONARLES EL SER
VICIO A MENOR COSTO, ESTE AÑO EMPEZAR A UTILIZAR LA TECNOLOG]A 



LA EVOLUCIÓN HACIA DICHA RED CONSIDERA TRES ETAPAS, EQUIVALENTES 
A LAS QUE SE ESTÁN SIGUIENDO EN OTRAS NACIONES, CONSIDERANDO LOS 
BIENIOS 1988-1989, 1990-1991 Y 1992-1993, 



1,4 EVOLUCXOI DE LA R,D,S,I, 

R D S I 

RED DIGITAL DE SERVICIOS INTEGRADOS, 

POR LA DEPINICION DE CCITT, R.001 (ISND) PUEDE SER TOMADI. COMO 

UN.l RED LA CUAL EVOLUCIONA A PARUR DE UJIA RllD IJE TEL&PONIA DI• 

GITAL INTEGRADA, RDI (IDN), HACIA UNA IUl:D DE TELECOMUNICACIONES 

COMPLETAMENTE DIGITAL QUE PROVEE SERVICIOS A SUS USUARIOS T~RMl 

HALES UNIFORMEMENTE, 

1.1·rJU1c·UJ.Y N<JIWAI. 
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EL ACCESO INTEGR.4DO SERA FACTIBLE YA QUE EN LA MISMA RRD St;RA 

POSIBLE TR.WSMITm VOZ, DATOS, TEXTO E IMAGKll ER FORMA DIGITAL, 

LAS REDES TELEPONICAS ALREDEDOR DEL MUNDO HAN 8VOLUCIONADO A 
TRAVES Di DOS DISTINTAS ETAPAS Y SE HAN ENCAJ>:XNADO HACIA UNA 

TERCER.4, LA PRIMER.4 ETAPA FUE COMPLETAl'lt:llTll ANALOGICA, TANTO 

ER TRANSMISIOI COMO ER CONMUTACION, LA SEGUNDA ETAPA INICIO SU 
EVOLUCIOJI CON LA IRTRODUCCION DE LA TRAtiSMISION Y CONMUTACIOR 

DIGITAL, MIENTRAS QUE LA TBRC8RA ETAl'A PROVB~RA UNA CONEIION 

DIGITAL DI PUNTO A PUNTO, 

TRES SON LOS PACTORiS QUE MOTIVAJI 8L Dt:sARROLLO HACIA R,D,S,l, 



1) LA CR8ACION O EIPANSION DE LOS S~RVlCIOS, 

2) ECONOMIA A COSTOS MAS BAJOS EN LOS s;:RVICIOS, \lEBIDO A LAS 

CARACTERISTICAS DE LA RED Dir.JTAL, 

') NUEVA TECllOL<JGIA, LA CUAL PUEL>lol l'i::HMl'rIR ;:L OFR.r:CI~.I~N·ro 
DE NUl::VOS SERVICIOS A UN COSTO llAZONABL1':, 

LA INT.:RACCION Dli: ESTOS !'ACTORES SE ~:Ut;STRA EN LA SIGUlENTli: l'l• 

GURA: 

CARACTi::RISTICAS Dli: R,D,S.I, 

LA RED DIGITAL DE St.'RVICIOS IN'r.i::GRAIJOS, G;:Nt::RAUIERTE CONOCIDA 

COMO ROOI (ISDN), ES UNA MATERIA M!TY l>IVllRSlPlCADA, DIPEREN••• 

CIAS EN EXPllRIENCIA T CONOCIMhNTOS Tlt:!IDEN A CREAR DIP.:Rt:NTES 

CONC El'TOS, 

l'OR CONVENlt:NCIA ALGUNAS CARACTERlSTICAS llll RDSI LAS RllVlSAREMCE 

DIVIDillNllOLAS EN: 
A,• llL PUNTO DE VISTA DE LOS USUARIOS DE RDSI, 

B,• EL !'UNTO DE VI::iTA DE LOS Allf>iINISTRADOR;;s DE LA RED Y I.OS 

PROVEEDORJ;S DE SBRVIClOS RUSI, 
C,• OTRAS CONSID.:RACIU~IES D& RDSI, 

A,• EL !'UNTO DE VISTA DE LOS USUARIOS DE ROOI, 

COMl; FUE Jlli:PINIDA RDSI l'OR CCI'rT, OFRtCE A I.OS USUARIOS LAS SI• 

GUIENTES FACILIDADES BASICAS: 

• CONEXIOR DIGITAL DE PUNTO A PU!ITO, 

• SOPORTE PARA UN ANl'LIO RANGO DE S&RVICIOS, VI.A IJll CONJUNTO 

LH~ITADO DE INT1'RFACJ::S ESTA!IDAR POR l'ART& DEL CLIENTr;, 

DESDE "8TE pu·:TO DE VISTA, LAS SIGUI;;NTES CARACTERISTICAS DE 

ROOI DEBERAR SER LAS MAS IMPORTAflTES, 

B.- l!L PUNTO DE VISTA D1' LOS ADMINISTl·ADORtlS uj¡ LA R;:D y J.oS 

l'ROVt:EIJORJ;S DE s;;RVICIOS DE nwx. 

DESDE ESTE PUNTO DE VISTA, LAS CAl!ACTl:lRIS'UCAS DE MAYOR INTERES 
D1' AGUI>RDO CON LA DEPINICION Dt: CCI'CT DE ROOI SON: 



- UTILIZACIOlf ,!¡! ~ INVEHSIONES ,ll ~' LO CUAL SS APLICA 

Al 

- LA RED TELEFONJCA LOCAL, DONDE LAS R8DES PRIVADAS SON UTIL! 

ZADAS TAMBIEN, PARA Al'OYAR LOS Sl>RVICIOS NO T>;L8FONICOS, 

- ¡:¡, MANE o DE TRAP reo y LAS FUNCIONES DE OPERACIOlf y MANT.IN! 

MlE/ITO IMPLEMENT4DAS E!I LA RED DE TEI.81'0/IU DIGITAL I!ITEGRADA, 

RDI, 

- LAS REDBS DE DATOS YA EXISn'li!l!S, CUYO ACCESO PUt;DE SER LI:! 

VADO A CABO POR EL SISTEMA DB ACCESO COMU/I DEL USUARIO RDSI, 

• CONElIO/I GLOB4Je, J>NTRE EQUIPOS DE USUARIOS¡ ADAl"l'ANllOSE A 
EL .C:STAN DA!t DK LA!I INTERFACES D8L CLIENTE, ESTO INDEPENDIENTE•• 

MlfüTE JJEL FABRICANTE, PARA ASI TENER U/IA VARif;DAD CASI ILIMITA

DA DE APLICACIO/IJ,;S, 

- .l!,l'OR'l'Ui'IIpw ~ ~ sr;RVICIOS. pur;.~TO QUE ADEMAS O.E LOS 

SERVICIOS Di HOY Ell DIA, HUEVOS SERVICIOS INTE!l/IACIO!IALES ASI 

COMO /IACIONALES PODRIJI OFR.8CBRS8, 

- fil! .!!§2 COMPAll'l'IOO ,!¡! ~ Rt:CURSOS !!!¡¡ ~ ~. PUESTO QUE 

CON LOS DISPOSITIVOS INHERf;NT.ES DI! RllSI ES POSIDLB COMl'ARTIR R]¡ 

CURSOS COf',UN.KS ll8 LAS REDIS A GRAll ESCALA PARA TODA CLASr: DE 

CLH:NTES, llll: NEGOCIOS ASI COMO RJ>SIDt:NCIALES Y PARA ll1' AMPLIO 

RA:;GO DE SERYICIOS, 

- .!:! LIMITACION ll! INVBRSIONES ~ ~ s1mvrcioS. F.STO 

SERA DE INTERES .,;SPECIAL l<N CASOS 00/IDE LOS ;::;ruorns DE MERCADO 

FARA llUEVOS SERVICIOS SON INCIERTOS, 

OTRAS CONSIDERACIONES DE R~D.S.I, 

LA EVOLUCION HACIA LA fROl'AGACION EN R.001 'S OCURRIRA EN DIVER·

SAS ~'ORMAS EN DIFE!lEllrJ::s l'AIS..,;s DEBIOO A LA VARIEDAD DE CONDI-

CION.ES EN CADA UNO DE ELLOS, POR LO TAJITO s;; l!REVEE QUE CADA 

RllSI !oiOSTRARA DIFERJ;N·;IAs EN CUR'P03 A;:PEC'ros A NIVEL VE LA RED, 

COMO J•OR J;JEMPLO LA DISTRillUCION DE FUllCIOl/;;s :,;tr~'RE ELEMENTOS 

IJJ:: LA RED. 

ll6NTHO DEL füSMO l<ARCO.DE ESTANllAfü·.S COMUNl:S, CADA llNA DE ESTAS 

Rl>SI 'S SERA OPTHlIZADA PARA H.PLAlirAR J.A RED ~-AS E1!0NOMICA, 

IJElll'WS DE J>ARAl'IETROS DE RJ>Ll.:VMICIA PARA LA EVOLUCION VE RIJSI 

SO!I; 

- J.A SJTUACION DO: LA L~HJLAUION NAUlONAL r;N t;L UAMPO llE LAS 



'tl';L1'COMUN lCACltlNJ;S, 

- LA Dt:HNDA RJ::AL y ¡,;:;'!'IMADA PAllA rlL CRr:cu.1r:NTO DE NUJ::VOS 

SJ::l\V ICIOS, 

- rlL GRAOO Dt: DIGITALIZACION EN LAS Rb:DES TrlLJ::PONICAS, 

• LA EXISTF;NCIA DE RED.:S D1'!DICADAS, C0~10 Rt:DES DE DATOS, 

EN LA MAYORIA DE LOS PAISES LA EVOLUCIOll llACl.l RDSI SERA U1'I PR.Q. 

CESO GRADUAL Y TOMARA UN TlillPO CONSlDJ::RAlJLE, 

DURANTE a;sn; Pt:RlODO DE TRAllSICION HACIA LA MAUURACION Db: RllH, 

ES INPORTANTB QUE LAS REDES SOPORTE!f CONTIUUAMt:llU: LOS SERVI-•• 

CIOS OFRi:CIOOS Y Pl>RMI'UN UNA lNT~·OI'J::RASlBlLlDAD J::NTRE LOS E
QUIPOS DE LOS USUARIOS t:XISTt:NT~ Y LOS NUJ::VOS. 

ClRACTKRIS!ICAS TJ>CNICAS DE RDSI. 

CONCEl'TUALMEllTK RDSI O~'RJ::CE AL USUARIO Ull ARREGW STANDARD DE 

DOS CAHAL&!i DK TRANSMISION BASICOS DE '4 KILOBITS POR SEGUNDO 

(KBIT/S) .JUNTO CON Ull CANAL DK 16 KBIT/S. 
ESTE SS t;L Ll .&MAOO •ACCESO BASICO•, 

64 KUIT/S llS SUFICIKNTK l'~ TRANSPORTAR ALTA CALIDAD DE VOZ, 
PACSIMILE, 'l?UTO, DATOS RAPIDANJ::NTE O TELEVISIOll DE BARRIDO LEJ! 
TO. l'AR.l DAR .l USTEDKS AIJJUN CONCJ::l'TO !JE LO QUE KS'?O SIGNIPICA; 

l!S'?A VKLOCIDAD ES EQUIV ALBNTE A '?RAHSfo\ITIR TEXTO A L.l R.lZOll DK 
B,000 CARACTERES POR SJ::GUNDO O DIGAflOS 4 O 5 PAGINAS DE MAQUINA 

DE ESCRIBIR, LAS TRANSMISIONES DE PACSIMILE SERAJI TAll RAPIDAS 

COMO UNA MAOUINA COPIADORA Y LA CLARIDAD DE LA IMAGii:li M.EJORARA 

GRAlllliMENTil. 
ESTOS SON LOS LLAMADOS "CANAl&S - B•. QUr: l'UJ::DJ::ll s.;R USADOS u¡ 

TODAS O PARTE DE LAS DIFKR.>NTeB APLICACIONl!S, POR EJEMPLO UllO O 

Al'.BOS PUEDEN Sl';R ENRUTADOS PERMANEllTEr.ENTE A TRAVES DE LA RED t 

USARSE COMO 111' CIRCUITO Dr:DICAOO, 

EL CANAL LATJ::RAL DE 16 KBIT/S ES B.lSICAMENTE USADO PARA J::L EST! 
ULECIMil)NTO DE CONEXlON.r;s EN'l'RE U~WARIOS Dtl LOS CA!IALES DE 

TRANSIUSIOll BASlCOS, SIN ;;t!BARGO Tl\f'.BIEN TH!NE POTENCIAL PARA 

LLKVAR OTROS SERVICIOS, 

J::STE ES EL LLAMADO "CANAL·D•. 

DE ESTA FORMA TE!l~OS LA ESTRUCTURA FllND.ll<J::NTAL DE RDSI, 



2 11 + D 
2 X 64 KBIT/S + 16 KBIT/S • 

1·14 KBIT /5. 

,;sTJ,; ACCJ';SO "BASICO• Pt:RMITE A LA ~.JSMA LINt:A SoR USAIJA Sff,UL'r! 

NoAf':i::NTE FARA VOZ Y 'l'RANSMISION Dt; DATOS. 

VIR'rU~Uil::UTll TOllOS LOS RJ,;QUl::RIMt:tlTOS l)r; Vüól y DATOS ~\Jlfüoll S~:R 

SA'rI!Jl"t:CHOS l'OR 64 KUI'r/s y NO SJ,;RA R~tl'l'Alll.t: llACr;R UllA lllVl-:R--

SlON ~.AYOR FARA Tr:NER UN AliCHO DE llAtlDA ADICIONAL Rt:QUoR 100 l'OR 

V ui,;oc"!IFoHl>llCIA y c 1::R·ros SoRVlCIUS CON Al.'l'O VUJ.Uj.¡t;N ¡¡¡,: DATOS. 

PARA AllONAOOS QUo Rr.QUJ,;R;;H UNA Ri::D CON UNA CAPACIDAD ~'.UCllO MA

YOR, Ull "ACCESO !'HU:,\RIO" Ut:BBRA l'R;;Vi::EH:JE, t;N LOS J::STAIJOS U• 

tnuos, .)A!'OM y CAllADA r:s·rr: ;;;mA u;; LUS l'IBIT/S (23 CAllA!ollS - B), 

NloN1'HA!l QU!: EN ~.UCllOS OTROS i'A!Sl::S EL ACCt:SO rRH>ARIO S~RA DE 

2.0 ~.IJI'r/s (30 CANALES - ll). 

WODlLOW.'it 



Sl!:RVICIOS Y TERhJNAL<::i DE VOZ f UAfOS O:N R D S I , 

A t:ONl'lllUACJUll SE DESCRllit:N NUEVOS .:~!!VICIOS Y PRODUCTOS QUE 

pu.;D.,;N s.:R INTRODUCIDOS COll RJJSI. TA1'1BIEN SE J¡Jt:MPLI!'ICAN Pt:H§. 

PECTIVAS r'UTURAS DE TBR~;ItlALJ>S, com•U'fADORAS PERSONALl>S y SER'/.! 

CIOS t:N RDSI. 

RllSI !>STA sr;:noo ESPj¡CH'ICADO CON ¡,;¡, 08.ll>TIVO DE f'.AtlEJAR LAS 

NEC.:SIDAIJES ACTUAL.::S, ASI COl'IO PU'fURAS J::N LAS Tl>LECOM!HIICACIO--

N.i>S. BASANDOSE PUUDAfo::NTALMENTE J:;N LA IrJTh!RPAZ ESTANDARD PARA 

LAS ·r.:RfüNALES y t;L ACCt;SO COMUN ... LA R.::o. 

LOS l'RU:J::ROS USUARIOS DS RDSI, S&RIJI LAS GRA:1.,¡,;s ORGIJIIZACIONLS, 

SIN E~.BARGO, LOS CJ,JENTES Rl>SlDENCIALt;S RO:f'R.óSi::NUN OJf GRU~O l! 

PORTANTE, CON SERVICIOS COMO VIDl>OTEX, LECTORES Ri::t.OTOS ~NERGIA 

y COMU:J!CACIONF.S DB co~.PUTADORAS Pi::RSONALJ::S. 

HOY t:N DIA LA MAYORIA Dh! LAS CONt;CCIONl::S ESTAN LIMITADAS A 2.4 
~ 1 0 2 KDIT/S, LA INTRODUCClOll DE RllSI CON SU ACCESO BASICO 08 

64 KBIT /S D& CAPACIDAD Rt:DUNDARA EN UNA GRAN ME,JORIA, EL TIEM-

1'0 DE ·rRAtlSf''.ISION D&L FACSHIIU: AL OVi:RAR A 64 KBIT/S Sí! Rr:DUC,! 

RA CONSIDERABLEMENTE, LA MEJOR CALJDAD Ell R.:SOLUC ION Y 'rIJ>lllFO 

oi:: n.,;spu,;sTA, HARA QUE EL VIDEOTEXTO SEA UN m:DIO MAS ATRACTIVO. 

11.J'illl"NC'U IJl l.'ll1HiR41"10\ NIJ.\I 

----... \ ,., .. , .. ,,,,.,..,.,., . 
........ h 



ACCESO BASICO RDSI. 

t;L ACCKSO llASICO RllSI PROVl>S AL CONSUMIIXJR DOS CANALJ::S - B, •r;i! 
BAJAfl lJ() A li KBIT /S PARA :;.:NALIZACION y wros A BAJA VELOCIDAD • 

.::s·ro Sl!iNH'ICA QUE UN ACC8S9 A ROOI PUEDE POR ¡,; IEMPLO SOPORTAR

¡¡¡¡ SIMULTANEAl':ENTE: 

- l!llA TERMINAL 01'.:RANOO A AL'rA Vi>LOCIDAD !JE DA'ros. 
- UNA T.e:R~.INAL TEL.:~ONICA CON VOZ. 

- UN NIJMt:RO Di T.:RMINALl!:S m; DATOS A BAJA VJ,;LOCIDAD, ·u1;;s CQ 
l'.01 

• MEDIDOR !!:LECTRIC0 0 

TC:RMINAL&S PARA AUTORIZACION Db: TARJETAS !lb: CRJ,;DlTO. 

Tl!:Hf.,INAL;;.s PARA ESTACIONES DE GAS. 

A COllTINIJACIOJI SE DESCRIBEN LAS Tr;Rl·.INAI.ES RDSI QUE ERICSSON .,;2 
TA DISr:ilAOO Y PLANEADO PROVl!:ER J::N LA INTRODUCCION DE RIJSI ;;N 

AXE 10. 

DIAVOX COURIER 1000. 

DIAVOX COURIJ::R 1000 ES UN NUJ::VO •rc;L&FONO DiliI'rAL lllSl>NAOO PARA 

TRABA.IAR lill RDSI. 

LA rRIM.:RA V,;RSION DE DIAVOX COURIER 1000 TEIWRA UN Tl!:CLAOO AL

PANUMJ,;RICO, IJIRl>CTORIO •rt:UFONICO, J,;TC. 

LA INFORMACION SK PRc;sJ,;NTARA AL USUARIO Ell U11 JJISPLAY DI> CRIS-

TAL LIQUIDO. 

DIAVOX COURUR 1000 CONTARA INICIAI,Mc;NTE CON: 

-AURICULAR• 
- /IOCI!IA CON•rROLABLE. 

- CAfa•ANA l'OR TOWS. 

- 'fECLADO !IORMAL Y ALFAJIUMSRICO ADICIONAL. 

- DWl·LAY ALFANUM.:RIC0 0 

- Mtl10RIA EXPAllDIBLE. 
- JACK PARA COllJ,;CTAR PERIFERICOS, COMO UH IMPR,;son. 

EL DIAVOX COURIER 1000 ES FL!lXIBLE y NlfoVAS rLJNCIOt:m¡ pu;;n;;n Si;Jl 

AGHtlJADAS CON SOLO INCRE~.C:llTAR LA UNIDAD DE ME~.ORIA. 'rAMBrnN 

<;STA l'!ü>PolRADO PARA LA CONEXION o;; P~HIF1'lllCOS, LAS SlGUlllU'e;;s 

UllIDADr;5 PUi;D?;H Sr.R CON~c·rADAS VIA J>L PUl!:HTO S~Rll::. 

- IMPllESOR. 

- J•ANTALLA. 



• L¿CTOR DE TARJETAS, 

• ADAl'TA!JOR PARA THANSl'J::llt;NCIA DE St;llAL.ES !:XT~RNAZ, 

DKSCRJJ>CIO!f DE S1iRVICIOS, 

RllSI TIENE UN PODEROSO CANAL D.11: St;NAL!ZACION POR S1':f'ARAIXJ• t:L 

CANAL -D. LAS sr;NALl!.S PU1Wb;N s;;R t:llVIA!JAll y RECIBIDAS AUN CU"!, 

DO LOS CANALtlS •B ~l'r~N OCUiADOS l'OR VOZ O DATOS, A CONTINUA-• 

ClON s;; DAN ALGUNOS j¡JJ:;MPLOS r,E l.OD ~i::RVICIOS QUI:: SE plJ,;U,,.N o-

FR!:G~R A USUARIOS CON UN UIAVOX COURIER 1000, 

KL !llJM1'RO DEL ABONADO QUE LLAMA (NUM,;Ro DE A) PUI::DE St.:R MOSTHA• 
DO f'OR EL DISPLAY D!-;L AllOllADO LLAMADO DURMITli J,;L !:STADLECil'II;;N• 

TO ni,; UNA LLAMADA. SI .l!:L ADONAIJO -A T!t;NE UNA Ti>RMINAL AVANZA• 

DA RllSI• PUEDE TAl'IBIEN TRANSFJ::RIR UNA FIRMA JUNTO CON EL NUMJ,;RO 

Dr; A. <;N ~Tl CASO LA I' IRMA s;;RA 1'Al>'.l!U:N PRl::Si::NTAl>A EN EL l>IS-

I'LAY Dr;L DIAVOX COURI::R 1000, 

LOS NUILROS "A" RJ::CillIDOS PODRAN si::R szr;MJ>RE ALMAC~'IAOOS EN !.A 

l'ír:MORIA !JE DATOS. Dt: &'l'U ~'ORMA EL USUARIO PU;;D;; c11i,;cAR QUii:N 

HA TRA'rADO DI!: HADLARL!l 1111 

liN Rrel UNA LLYIAJJA EN'rHANTE A Ull Al!OllAOO OCUl'AOO PUoDt; SER TR,! 

TADA DE DIF J;llJITllS l'OR~.AS, 

EL NUMi::Ro DEL SUSCRil''rOR QUE LLAMA PIJJ,;DJ:: SwR PR~ENTAOO Ell EL 

IJISfLAY DEL SUSCRIP'l'OR DESl>ADO• AL MISMO Tit:Ml'O QUB UN TONO llS 

l::'IVIAOO, EL ABONADO PUt:D!; t;llTONCJ>S DlCID!R SI ACJ::PTARA LA NUE
VA LLAMADA SNTHA1>•r¡,; ('l'i::Rl!INANOO LA QUJ; ESTA EN PROCESO O RETK•• 

NIENDO LA OTRA) o SER RECHAZADA, O'rHA Pl::RSOllA PUr:D¡¡ U'f!LIZAR 

t;L OTRO CANAL -B y COl>'r;;sTAR LA NUi::VA LLAMADA, 

ACTUALMr;NT&, io:N AWUNOS srnT¡,;MAS. UN ADOllADO -B TI.liNE LA .rosrn¡ 

LIIJAD m: DESVIAR LAS LLAMA!JAS lNTRAN'rclS A OTRO ABONA!'(), DIAVOX 

COURIBR 1000 SOJ·ORTARA e;s·r.; tiJ:;RVICIU, i::L DISPLAY R...;Cül!DAHA AL 

USUARIO l;US LA D.:SVIACIO!f HA SIDO Ol!Dt:l>AD.t.. CUANDO UN 'ri:Lt:~ONO 

;;s ALCANZADO POR UNA LLAl>lADA llNTRAN'rE D.:SVIADA. TANTO i::L NUMERO 

DE A COMO EL D8 B QUJ; SE SOLICITO St: ~:U::STRAH EN EL DISPLAY, 

OTRA CARACTt;RIS'UCA \lUE fUr;DI:: S~R .1-HOHSTA J::ll COflEXIOlf CON RDSI 

;;s LA PUNCION •JJISl'LAY 110~:¡,; MJ:.'Tc:R•. CON SOLO JR.:SIONAR UNA ·rs

CLA. is:L USUARIO 'Ui>NJ; ACCESO A LO SlllUil>N'ft;: 

• LEC'fURA ACTUAL DJ,;L f,J,;DIDOR, 

• NUM,;Ro ll& PULSOS DE LA ULT U:A !.LAMA DA. 

- ~:u;;s•rRA CO!ll'INUA DE LOS PULSOS COl;TAUOS DE UNA LLA/>IADA SA--



J.IENTE, 

ll:N ALGUNOS CASOS UN USUARIO DESEARA ENVIAR UN MENSA.IE J::SCRI'ro 

AL AlJOtlAOO •B, t;STO PUEDE ..;,;R HJ::CHO U:;A/100 LA FUNCION MANEJO DE 

~.J::NSAJES, l'Ri.SlONANDOLA EL MMNSAJ!.; pu.mi.; SER IN'PRODUCIDO y DES-

.1-UES INICIAR su TRANSl"1SIOll INTllODUCrnN JI() J::L NUM1;Ro D8 B. UN 
TONO AVISARA AL AllONADO RECt;PTOR QUE UN MJ::NSAJJ:: HA SIDO ll!!:ClDl• 

no. 
ADICWALMJ>NTE ;:L DIAVOX COURil!:R 1000 OFR~CE TODOS LOS SJ::RVICIOS 

QUE 11or SE OPRECEN. 

!"ARA FINALIZAR ESTA l'úRTE, SE FUEDE AFIRMAR QUI:: 1'~;LM&X ESTA EN 

l'OSIDILIDAD DE l!IICIAR DE INMBDIATO LAS ACTIVIDADBS QUE Pr;RMI'P.! 

RAN LA ,;voLUClON HACIA RD.'lI .,;¡¡ FORMA UEL&CTIVA r CONTROLAUA, 

CON ;:L F!N IJE ·rOMAR EXl'ERir;NCIA, R;;VISAR CHI'l'J::R!OS r NORMAS, y 

DETJ::Rf..INAR LA DINAMICA Y TAMAllO llr.!L MERCAOO, 

Rl.11 (Jf'. lHfOS lfl.\IH 

• ..e.? . 

• -=· 

l///(l/11\•lill\ • 
#lfljJ/\l/j "\ 

\P/~1\/1# D 
'"'''''"'''' 



II, FIBRA OPTlCA, 



11.- FIBRA OPTICA 
2.1,- fEORIA SOBRE FIBRA ÜPTICA 

- NATURA~EZA V PROPAGACIÓN DE LA Luz. 
PROPIEDADES CORPUSCULARES DE LAS ÜNDAS, 

[N NUESTRA EXPERIENCIA DIARIA NO HAY NADA MISlERIOSO O AMBIGUO SOBRE 
LOS CONCEPTOS DE PARTÍCULA Y DE ONDA. UNA P IEORA QUE CAE EN UN LAGO 
Y LA ONDULACIÓN QUE SE EXTIENDE DESDE EL PUNTO DE IMPACTO APARENlE-
MENTE SOLO TIENEN EN COMÚN LA CAPACIDAD DE TRANSPORTAR ENERGÍA Y MO
MENTUN OE UN LUGAR A OTRO. LA FÍSICA CLÁSICA. QUE REFLEJA LA 0 REAL1 
DAD FÍSICA" DE NUESTRAS IMPRESIONES SENSORIALES, TRATA A LAS PARTIC~ 
LAS Y A LAS ONDAS COMO COMPONENTES SEPARADOS DE ESTA REALIDAD, LA -
MECÁNICA OE LAS PARTÍCULAS Y LA ÓPTICA ONDULATORIA HAN SIDO TRADICIQ 
NALMENTE DESCIPLINAS INDEPENDIENTES, CADA UNA DE ELLAS CON SU PROPIA
CADENA DE EXPERIMENTOS E HIPÓTESIS. 

LA REALIDAD FÍSICA QUE PERCIBIMOS PROVIENE DE FENÓMENOS QUE OCURREN
EN EL MUNDO MICROSCÓPICO DE LOS ÁTOMOS Y LAS MOLÉCULAS, DE LOS ELEC
TRONES Y LOS NÚCLEOS, PERO EN ESTE MUNDO NO HAY PARTICULAS NI ONDAS
EN EL SENTIDO QUE LE APLICAMOS A ESTOS TÉ,RMINOS, CONSIDERAMOS A LOS 
ELtCTRONES COMO PARTÍCULAS PORQUE POSEEN CARGA Y MASA Y SE COMPORTAN 
SEGUN LAS LEYES DE LA MECÁNICA DE PARTÍCULAS EN INSTRUMENTOS TAN CO
MUNES COMO EL CINESCOPIO DE TELEVISIÓN, VEREMOS, SIN EMBARGO, QUE -
HAY TANTAS PRUEBAS A FAVOR DE LA INTERPRETACIÓN DE UN ELECTRÓN EN MQ 
VIMIENTO COMO UNA MANIFESTACIÓN ONDULATORIA COMO LAS HAY EN FAVOR DE 
LA IDEA DE QUE SE TRATA DE UNA PARTÍCULA, CONSIDERAMOS LAS ONDAS 
ELEClROMAGNITICA~ COMO ONDAS PORQUE, BAJO CONDICIONES ADECUADAS, DAN 
LUGAR A FENÓMENOS DE DIFRACCIÓN, INTERFERENCIA Y POLARIZACIÓN. ÜEL
MISMO MODO, VEREMOS llUE EN OTRAS CONDICIONES LAS ONDAS ELECTROMAGNÉ
TICAS SE COMPORTAN COMO SI CONSIDERARAN EN UN FLUJO DE PARTICULAS, • 
JUNTO CON LA REALIDAD ESPECIAL, LA DUALIDAD ONDA-PARTÍCULA ES FUNDA
MENTAL PARA COMPRENDER LA FÍSICA MODERNA, 



A FINALES DEL StGLO XIX UNA SERIE DE EXPERIMENTOS PUSIERON DE MANl-
FIESTO QUE LA SUPERFICIE DE UN METAL EMITE ELECTRONES CUANDO INCIDE 
SOBRE ÉL LUZ DE FRECUENCIA SUFICIENTEMENTE ELEVADA (GENERACMENTE ES 
NECESARIA LUZ ULTRAVIOLETA, EXCEPTO PARA LOS METALES ALCALINOS), Es 
TE FENÓMENO SE CONOCE COMO EFECTO FOTOELÉCTRICO, 

LA TEORÍA ELECTROMAGNÉTICA DE LA LUZ EXPLICA TAL CANTIDAD DE FErlÓM~ 

NOS QUE DEBE CONTENER ALGO DE VERDAD, StN EMBARGO, ESTA TEORÍA ES
TA EN COMPLETA OPOSICIÓN CON EL EFECTO FOTOELÉCTRICO, [N 1905, AL·· 
BERT [tNSTEIN ENCONTRÓ QUE LA PARADOJA QUE PRESENTA EL EFECTO FOTO-
ELÉCTRICO PODÍA RESOLVERSE ÜNICAMENTE SI SE TENÍA EN CUENTA UNA IDEA 
PROPUESTA CINCO AÑOS ANTES POR EL FÍSICO TEÓRICO ALEMÁN MAX PLANCK,
PLANCK INTENTÓ EXPL !CAR LAS CARACTERÍSTICAS DE LA RADIACIÓN QUE EMI
TEN LOS CUERPOS A TEMPERATURAS SUFICIENTEMENTE ELEVADAS COMO PARA -
SER LUMINOSOS, OBTUVO UNA FORMULA DEL ESPECTRO DE ESTA RADIACIÓN IES 
TO ES, EL BRILLO RELATIVO DE LOS DIVERSOS COLORES PRESENTES) EN FUN
CIÓN DE LA TEMPERATURA DEL CUERPO, QUE CONCORDABA CON LOS DATOS EX-
PERIMENTALES, SUPUSO QUE LA RADIACIÓN SE EMITÍA DISCONTINUAMENTE CQ 
MO PEQUEÑOS PAQUETES DE ENERGÍA, QUE RECIBEN EL NOMBRE DE CUANTOS, 

PLANCK SUPUSO QUE LA ENERGÍA ELECTROMAGNÉTICA QUE PRODUCE UN OBJETO
CAL IENTE EMERGE DE ÉL EN FORMA INTERMITENTE, PERO NO DUDÓ DE QUE SU 
PROPAGACIÓN A TRAVÉS DEL ESPACIO FUESE CONTÍNUA EN FORMA DE ONDAS -
ELECTROMAGÉTICAS, EtNSTEIN PROPUSO QUE LA LUZ NO SOLAMENTE SE EMl-
TÍA EN FORMA DE CUANTOS, SINO QUE TAMBIÉN SE PROPAGABA COMO CUANTOS
INDIVIDUALES, 

EL EFECTO FOTOELÉCTRICO PROPORCIONA UNA PRUEBA CONVINCENTE DE QUE -
LOS FOTONES LUMINOSOS PUEDEN TRANSFERIR ENERGÍA A LOS ELECTRONES, 
¿ Es POSIBLE EL PROCESO INVERSO?, Es DECIR. ¿ SE PUEDE TRANSFORMAR
TODA o PARTE DE LA ENERGÍA CINÉTICA DE ur1 ELECTRÓN EN MOVIMIENTO, EN 
UN FOTÓN?, EL FENÓMENO INVERSO DEL EFECTO FOTOELÉCTRICO NO SOLAME•l
TE ES POSIBLE, SINO QUE DA LA CASUALIDAD DE QUE SE DESCUBRIÓ (AU~QUE 



NO SE COMPRENDIÓ), ANTES DE QUE SALIERAN A LA LUZ LOS TRABAJOS DE
(PLANCK Y EINSTEIN), 

EN 1895, W1LHELM ROENTGEN HIZO LA OBSERVACIÓN DE QUE UNA RADIA- -
CIÓN ALTAMENTE PENETRANTE DE NATURALEZA DESCONOCIDA SE PRODUCE -
CUANDO ELECTRÓNES RÁPIDOS INCIDEN SOBRE LA MATERIA. Estos RAYOS
x TENÍAN LA PROPIEDAD DE PROPAGARSE EN LÍNEA RECTA, AÚN A TRAVÉS
DE UN CAMPO ELÉCTRICO O MAGNÉTICO, DE ATRAVESAR FÁCILMENTE MATE-
RIAS OPACAS, DE HACER RELUCIR SUSTANCIAS FOSFORECENTES Y DE IMPR~ 

SIONAR PLACAS FOTOGRÁFICAS, (UANTO MÁS RÁPIDO ES EL ELECTRÓN IN! 
CIAL, MÁS PENETRANTES SON LOS RAYOS X QUE RESULTAN, Y CUANTO MA-
YOR ES EL NÚMERO DE ELECTRONES, MAYOR ES LA INTENSIDAD DEL HAZ DE 
RAYOS X. 

PROPIEDADES ONDULATORIAS DE LAS PARTICULAS 

RESTROSPECTIVAMENTE, PUEDE PARECER EXTRAÑO QUE TRANSCURRIERAN DOS 
DÉCADAS ENTRE EL DESCUBRIMIENTO DE LAS PROPIEDADES CORPUSCULARES
DE LAS ONDAS DE 1905, Y LA HIPÓTESIS DE ~UE LAS PARTÍCULAS PODÍAN 
COMPORTARSE COMO ONDAS, EN 1924, SIN EMBARGO, UNA COSA ES SUGE-
RIR UNA HIPÓTESIS REVOLUCIONARIA PARA EXPLICAR DE OTRA MANERA DA
TOS OSCUROS Y OTRA MUY DISTINTA CONSTRUIR HIÓTESIS IGUALMENTE RE
VOLUCIONARIA EN AUSENCIA DE UNA BASE ·EXPERIMENTAL FIRM[, [STO Ú~ 

TIMO ES EXACTAMENTE LO QUE HIZO Lou1s DE BROGLIE EN 1924. CUANDO
PROPUSO QUE LA MATERIA POSEÍA PROPIEDADES TANTO ONDULATORIAS COMO 
CORPUSCULARES, TAN DIFERENTE DEL QUE PREVALECÍA EN EL CAMBIO DE
SIGLO ERA EL CLIMA INTELECTUAL EN AQUEL TIEMPO. QUE LA IDEA DE DE 
BROGLIE RECIBIÓ UNA ATENCIÓN INMEDIATA Y RESPETUOSA, A DIFERENCIA 
DE LA ANTERIOR TEORÍA CUÁNTICA DE LA LUZ, DE PLANCK Y EINSTEIN -
QUE DIFICILMENTE CREÓ INQUIETUD A PESAR DE SU SORPRENDENTE CONFIR 
MACIÓN EXPERIMENTAL. LA EXISTENCIA DE LAS ONDAS DE DE BROGLIE SE 
DEMOSTÓ EN 1927 Y EL PRINCIPIO DE DUALIDAD QUE REPRESENTAN SIRVIÓ 
DE PUNTO DE PARTIDA EN LOS AÑOS PREVIOS AL DESARROLLO AFORTUNADO
DE LA MECÁNICA CUÁNTICA DE SCHODINGER, 



EL HECHO DE QUE UN CUERPO EN MOVIMIENTO SE CONSIDERE COMO UN GRU
PO DE ONDAS DE 8ROGLIE EN VEZ DE COMO UNA ENTIDAD LOCALIZADA, SU
GIERE QUE EXISTE UN LÍMITE FUNDAMENTAL PARA LA PRECISIÓN CON OUE
PODEMOS MEDIR SUS PROPIEDADES CORPUSCULARES, A PESAR DE LA ABUN
DANCIA DE DEMOSTRACIONES EXPERIMENTALES, PARA ALGUNOS DE NOSOTROS 
RESULTA DIFICIL APRECIAR CÓMO LO QUE NORMALMENTE CONSIDERAMOS UNA 
ONDA PUEDE SER TAMBIÉN UNA PARTÍCULA, Y VICEVERSA, EL PRINCIPIO
DE INCERTIDUMBRE PROPORCIONA UNA PERSPECTIVA VÁLIDA SOBRE ESTA -
CUESTIÓN QUE HACE ESTABLECER ESTAS AFIRMACIONES, 

No HAY MANER DE PODER DEDUCIR LA TEORÍA CUÁNTICA A PARTIR DE LA -
ONDULATORIA O VICEVERSA, 

EN CADA CASO PARTICULAR, LA LUZ MUESTRA UNA NATURALEZA YA SEA ON
DULATORIA O CORPUSCULAR, PERO NUNCA AMBAS A LA VEZ, EL MISMO HAZ 
LUMINOSO QUE SE DIFRACTA EN UNA RETÍCULA PUEDE SER MOTIVO OE LA -
EMISIÓN DE FOTOELECTRONES EN UNA SUPERFICIE ADECUADA. PERO ESTOS
PROCESOS OCURREN INDEPENDIENTEMENTE, LAS TEORÍAS CUÁNTICAS Y ON
DULATORIA DE LA LUZ SE COMPLEMENTAN MUTUAMENTE, 

LAS ONDAS ELECTROMAGNÉTICAS EXPLICAN LO OBSERVADO AL PROPAGARSE -
LA LUZ, MIENTRAS QUE LOS FOTONES EXPLICAN LA OBSERVACIÓN SEGÚN LA 
CUAL HAY TRANSFERENCIA DE ENERGÍA ENTRE LA LUZ Y LA MATERIA, [N
REALIDAD, NO TENEMOS OTRA ALTERNATIVA QUE CONSIDERAR A LA LUZCO
MO ALGO QUE SE MANIFIESTA EN OCASIONES COMO UNA CORRIENTE DE FOTO 
NES DISCRETOS, O BIÉN COMO UN TREN DE ONDAS EL RESTO DEL TIEMPO. -
LA "VERDADERA NATURALEZA" DE LA LUZ YA NO ES ALGO QUE SE PUEDE -
CONCEPTUAR EN TÉRMINOS DE LA EXPERIENCIA COTIDIANA Y DEBEMOS CON

SIDERAR LAS TEORÍAS CON TODAS SUS CONTRADICCIONES, COMO LAS MÁS 
APROXIMADAS QUE PODEMOS TENER PARA UNA DESCRIPCIÓN DE LA LUZ. 



- REFLEXION Y REFRACCION -, 

CONSIDERE UNA ONDA PLANA QUE SE PROPAGA EN UN MEDIO <:> EN LA DI
RECCIÓN DEL VECTOR M (FIGURA 1), CUANDO LA ONDA ALCANZA LA SU
PERFICIE PLANA AB QUE SEPARA EL MEDIO l DEL MEDIO 2. SE TRANSMITE 
UNA ONDA AL SEGUNDO MEDIO Y OTRA REGRESA AL MEDIO ~· 

ESTAS SON LAS ONDAS REFRACTADAS Y REFLEJADAS RESPECTIVAMENTE, 
(UANDO EL ÁNGULO DE INCIDENCIA ES OBLICUO, LAS ONDAS REFRACTADAS
SE PROPAGAN EN LA DIRECCIÓN DEL VECTOR AT, DIFERENTE DE M Y LA -
REFLEJADA SE PROPAGA EN LA DIRECCIÓN QUE INDIQUE EL VECTOR AR SI
MÉTRICO DE iiÍ CON RESPECTO DE LA SUPERFICIE, LA FIGURA 2 INDICA
LA CORRESPONDIENTE SITUACIÓN PARA LOS RAYOS. Los ÁNGULO 61. 0T y 
0R, SE LLAMAN ÁNGULOS DE INCIDENCIA, REFRACCIÓN Y REFLEXIÓN RES-
PECTIVAMENTE, 

...... OYO /J/C IUNrl 

/llEDll 1 

A 

"1TDI() 2 

Fió. 1 FI ¡;. 2 

LAS DIRECCIONES DE LOS 3 VECTORES iíÍ, AT Y l\ii, ~STÁN RELACIONADAS 
POR LAS SIGUIENTES LEYES EXPERIMENTALES! 



- LAS DIRECCIONES DE INCIDENCIA. REFRACCl6N REFLEXl6N ESTÁN EN
UN MISMO PLANO, LLAMADO PLANO DE INCIDENCIA, QUE ES NORMAL A LA -
SUPERFICIE DE SEPARACl6N Y POR LO TANTO CONTIENE LA NORMAL NA LA 
SUPERFICIE, 

- EL ÁNGULO DE INCIDENCIA ES IGUAL AL ÁNGULO DE REFLEXIÓN. 

61 = 6R - - - - (A) 

- EL SENO DEL ÁNGULO DE INCIDENCIA ENTRE EL SENO DEL ÁNGULO DE R~ 

FRACCl6N ES CONSTANTE. 

N21 - - - - - - - - - - (B) 

LA CONSTANTE N21 SE LLAMA ]NDICE DE REFRACCIÓN RELATIVO, EL ]NO! 
CE DE REFRACCl6N RELATIVO DE DOS MEDIOS ES IGUAL AL COCIENTE EN-
TRE LAS VELOCIDADES DE PROPAGACl6N DE LA ONDA EN LOS MEDIOS, 

- - - Ccl 

TOMANDO COMO PATRÓN EL VACliO Y, DESIGNANDO EL "e" LA VELOCIDAD -
DE PROPAGAC 1 ÓN DE LA ONDA EN EL VAC 1 O, Se DEF 1 NE EL j NO 1 CE DE R~ 

FRACCIÓN ABSOLUTO DE UN MEDIO COMO: 

N = ..[ -
V 

- -Col 

PARA ONDAS ELECTROMAGNÉTICAS c = 3 X 108 Mis. LUEGO PARA UN ME
DIO l SU ÍNDICE DE REFRACCIÓN ABSOLUTO ES: 

(E) 



PARA UN M~DIO 2: 

DE MODO QUE EL ÍNDICE DE REFRACCIÓN RELATIVO DE DOS MEDIOS ES - -
IGUAL AL COCIENTE DE SUS ÍNDICES DE REFRACCIÓN ABSOLUTOS: 

~ V1 =._v_L - - - - - (G) 
v2 v2 

USANDO (G) SE PUEDE ESCRIBIR LA LEY DE SNELL COMO: 

~E!Lfu_ _ N2 
SEN Gr - NJ: 

(H) 

EN EL FENÓMENO DE REFLEXIÓN V REFRACCIÓN PUEDEN PRESENTARSE DOS -
CASOS: 

SEN 61 
SEN 9T 

DE DONDE SE DEDUCE QUE SEN a 1 > SEN 9T 
SE OBSERVA EN LA FIGURA 3, 

DE ESTA MENERA: 

(1) 

Ó 91 > 9T COMO -



f'fLDIO I 

HIPIOZ 
V2<. Vt '"'"'ª 2 

Na1 >1 Nu<.. l 
~)~ h(M 

l"//i, 3a ¡:¡¡¡, 3b 

- AHORA SI Vz >vl ENTONCES N2< Nl DE ESTA FORMA: 

- - - - - - - - -(J) 

PoR LO QUE EL SEN G1 SEN lh ó G1 Gr COMO SE MUESTRA EN LA FI

GURA 3 B, EN ESTE SEGUNDO CASO, ESTO ES, Nzl < l SE PUEDE DAR UNA 

S 1TUAC1 ÓN E SPEC 1 AL, (U ANDO: 

SEN 91 = Nzl - - - - - - - - - - (K) 



SE OBTIENE DE LA ECUACIÓN (si QUE SEN g T • l ó e T • 90º. LO CUAL 
INDICA QUE EL RAYO REFRACTADO ES PARALELO A LA SUPERFICIE, EL ÁN
GULO 0 1 DADO POR LA ECUACIÓN (KI SE LLAMA ÁNGULO CRÍTICO Y SE -
DESIGNA CON fr c, LA SITUACIÓN GEOMÉTRICA SE ILUSTRA EN LA FIGURA-
4 A, 

DE LA LEY DE SNELL Y ECUACIÓN (H), SE TIENEN QUE: 

~ SEN 0 1 •SEN ) T - - - - - - - - ILI 

N2 

S1 0- 1 0 c. EL ÁNGULO e- T 90º 

1 - - - - - - - - - (MI 

PERo s 1 0 1 > 0 c 

1 - - - - - - - - - (NI 

POR LO QUE SE DEDUCE QUE SEN 0T ) l. LO CUAL ES IMPOS 1 BLE, PoH -
CONSIGUIENTE. EN ESTA SITUACIÓN NO HAY RAYO REFRACTADO Y SE DICE -
QUE SE PRODUCE UNA REFLEXIÓN INTERNA TOTAL, ESTA SITUACIÓN PUEDE
OCURRIR~ POR EJEMPLO, CUANDO LA LUZ PASA DEL VIDRIO AL AIRE, Es-
TRICTAMENTE HABLANDO, COMO SE MUESTRA EN LA FIGURA 4B, EXISTE UNA 
ONDA QUE SE PROPAGA EN EL SEGUNDO MEDIO PARALELAMENTE A LA SUPER-
F IC IE, PERO LA AMPLITUD DE ESTA DECRECE MUY RÁPIDAMENTE A MEDIDA -
QUE SE INTERNA EN EL SEGUNDO MEDIO QUEDANDO CONFINADA A UNA DELGA
DA CAPA A LO LARGO DE LA SUPERFICIE, No HAY NINGUNA TRANSFERENCIA 



DE POTENCIA AL MEDIO 2, POR ÉSTA ONDA YA QUE TODA LA POTENCIA ES 
REFLEJADA. 

.MllJl"l Nu( l 

F1G. 4 A. REFLEXIÓN lNTERNA TOTAL. 



flG, 4 B, LA REFLEXIÓN INTERNA TOTAL OCURRE CUANDO N2!<'. 1 Y 
~ 1 ES MAYOR QUE EL ANGULO CRÍTICO 6c, 



OPTICA DE FIBRAS 

Tueo DE Luz RECTO. 

UN FILAMENTO LARGO DE DIÁMETRO PEQUEÑO, HECHO DE UN MATERIAL - -
TRANSPARENTE (VIDRIO O CUARZO), PUEDE GU!ÁR LA LUZ A LO LARGO DE 
UNA TRAYECTORIA RECTA SI LA LUZ DENTRO DE ESTE TUBO INCIDE EN -
LAS PAREDES A UN ÁNGULO MAYOR QUE EL ÁNGULO CRÍTICO (SEN~ =NO ): 

¡¡-

SEN e2=Cos UT SEN & c - - - - - - - - - - (Ñ), 

t1'2 > 9c 

· -~º¿/'S:ZSJ
/ ~ 

AUI[' 

F !G. 5. 



BAJO ESTA SITUACIÓN LOS RAYOS DE LUZ SUFREN UNA REFLEXIÓN INTER
NA TOTAL QUEDANDO CONFINADOS EN EL TUBO MIENTRAS ÉSTE EXISTA, 
[OMO SE MUESTRA EN LA FIGURA 5. EL ÁNGULO DE INCIDENCIA ESTÁ Rs 
LACIONADO CON EL ÁNGULO DE TRANSMISIÓN POR LA LEY DE SNELL. 

CoN No= l SEN e r = ~ SEN e 1 

DE MANERA QUE (Ñ) SE CONVIERTE EN: 

[os tl T = Vl SEN 2 e T 

\/1 - rn 2 SEN 2 o 
Ñ 

DEJANDO A (N) TENEMOS QUE: 

1 - ( l ) 2 SEN2 o 1 • ¿. l 

1 -
Ñ 

N Ñ2 

N2 - SEN 2 o 1 ¿ l 

~l - <1> 2 SEN 2 o 1 
Ñ 

-----(o) 

N2 :21 + SEN 2 B 1 - - - - - - - - - (p) 

SI ESTA CONDICIÓN ES SATISFECHA POR UN ÁNGULO DE INCIDENCIA DE -
90º TODA LA LUZ INCIDENTE SERÁ PASADA POR EL TUBO, LO CUAL RE- -
QUIERE QUE: 

N? _2- 2 ~N > 2 - - - - - - - - (Q) 



LA MAYORÍA DE LOS VIDRIOS TIENEN UN N=l.5 DE MANERA QUE ESTA cor.1 
DICIÓN ES FÁCILMENTE SATISFECHA, 

LA LUZ TAMBIÉN PUEDE SER GUIADA A LO LARGO DE UNA TRAYECTORIA TO~ 

TUOSA SI EL TUBO ES DOBLADO, COMO LA TRAYECTORIA SEMICIRCULAR -
QUE MUESTRA EN LA FIGURA 6, EL ÁNGULO MÍNIMO A LA NORMAL RADIAL 
PARA LA LUZ INCIDENTE MOSTRADA, ESTÁ EN EL PUNTO A. ESTE ÁNGULO 
EN TÉRMINOS DEL RADIO DE DOBLÉZ Y DEL ANCHO DEL TUBO DE LUZ DEBE 
EXCEDER EL ÁNGULO CRÍTICO: 

SEN {) N = __ R_ 
R + D 

ÜE MANERA QUE: 

SEN {) c - - - - - - - - ( R} 

R I D 
( R/o} + l 

... L - - - - - - - - - - - - (s) 

N 

DESPEJANDO R / O SE TIENE QUE: 

R/o _\ _ - - - - - - - - - - - - - - ( T} 

N-1 



FIGURA. 6 



ESTRUCTURA BASICA DE UNA FIBRA OPTICA 

UNA FIBRA ÓPTICA ESTÁ COMPUESTA POR: 
UN NÚCLEO (CARA) QUE ES LA SECCIÓN CENTRAL Y PRINCIPAL, DONDE VIA
JAN LOS RAYOS DE LUZ, 

UN REVESTIMINENTO (OLADDING) QUE ES UNA CAPA QUE RODEA AL NÚCLEO -
Y FUNCIONA COMO UN REF~ECTOR QUE ATRAPA LOS RAYOS EN EL NÚCLEO, 

UNA ENVOLTURA <cuATING). QUE ES UN MATARIAL PROTECTOR ADHERIDO SO
BRE EL REVESTIMIENTO PARA PRESERVAR LA FUERZA DE LA FIBRA Y EVITAR 
PÉRDIDAS AL PROPORCIONAR UNA PROTECCIÓN CONTRA DAÑOS MECÁNICOS (R~ 

YADURAS, RASPADURAS• DESGASTE, ETC,) PROTECCIÓN CONTRA LA HUMEDAD 
Y AMBIENTE QUE PUEDEN DEBILITAR LA FIBRA, LAS ENVOLTURAS ESTÁN H~ 
CHAS DE DIFERENTES TIPOS DE PLÁSTICOS (FLUORUROS, POLÍMEROS, TE- -
FLÓN, KINAR, POLIURETANO, ETC,), 

,-------------- . -- -------------
>------·-Ñl·~--·:~;{E;;~:;~;;-· -- --·- ----f 

~V~;;;-·-) 
\--------=-~'------·. ---- ---~ 

·----------··--·--! .__ _______________ ____) 

N= INDICE DE REFRACCIÓN 
Q= ANGULO DE INCIDENCIA 

FIGUARA l. 



Los MATERIALES DE QUE ESTÁN CONSTITUIDOS EL NÚCLEO y EL REVESTI- -
MIENTO llENEN iNDICES DE REFRACCIÓN LIGERAMENTE DIFERENTES, ESTO -
ES, LA LUZ VIAJA A DIFERENTES VELOCIDADES A TRAVÉ_S DE ELLOS, 

EL ]NDICE DE REFRACCIÓN DEL NÚCLEO ES LIGERAMENTE MAYOR QUE EL DEL 
REVESTIMIENTO, 

DEBIDO A ÉSTA PEQUE~A DIFERENCIA EN LOS iNDICE5 DE REFRACCIÓN SE -
PUEDE PRODUCIR UNA REFLEXIÓN INTERNA TOTAL, 

Los RAYOS DE LUZ QUE INCIDEN EN LA FRONTERA DE ÉSTOS DOS MATERIA-
LES A EL ÁNGULO CRiTICO g C, O ÁNGULOS MAYORES QUE EL CRiTICO SE
RÁN REFLEJADOS TOTALMENTE HACIA EL NÚCLEO, 

DE CONSIDERACIONES GEOMÉTIRCAS SE PUEDE DEDUCIR QUE SI EL RAYO SE
REFLEJA HACIA EL NÚCLEO EN SU PRIMER CHOQUE CON LA FRONTERA, CONTl 
NUARÁ CONFIANDO INDEFINIDAMENTE, CON TAL DE QUE NO HAYA CURVAS - -
AGUDAS EN LA FIBRA, TALES CURVAS PUEDEN SER EVITADAS, ENCERRANDO
CUIDADOSAMENTE VARIAS FIBRAS EN UN CABLE DE ENVOLTURA RiGIDA, 

Los RAYOS DE LUZ QUE INCIDEN EN LA FRONTERA ENTRE EL NÚCLEO y EL -
REVESTIMIENTO A UN ÁNGULO MENOR QUE EL ÁNGULO CRiTICO PASAN A TRA
VÉS DE ÉSTA SIN SER REFLEJADAS, REFRACTÁNDOSE Y PERDIÉNDOSE EN EL 
REVESTIMIENTO POR ABSORCIÓN, DIFUSIÓN O DISPERSIÓN, 

DE LA FIGURA 2 SE OBSERVA QUE PARA QUE LA LUZ SEA GUIADA: 

F 1 GURA 2 



A 1 RE N 1 l 

SEN e 2 = Cos e T~ SEN e e 
POR LO TANTO: 

- •. (j) 

BAJO ÉSTAS CONDICIONES LOS RAYOS DE LUZ SUFREN UNA REFLEXIÓN ltlTER 
NA TOTAL, SIENDO CONFINADOS EN EL NÚCLEO DE LA FIBRA MIENTRAS ESTA 
EXISTA, 

El ÁNGULO DE INCIDENCIA DEL RAYO DE LUZ QUE CHOCA EN El NÚCLEO DE§ 
DE EL AIRE ESTÁ RELACIONADO CON El ANGULO DE REFRACCIÓN DE LA POR· 

CIÓN DE LUZ QUE SE TRANSMITE POR LA LEY DE SNELL, 

(2) 

CoMo Nz = 1 

SEN9T l SEN61····-·-·<3) -Ñ-¡-

ÜE MANERA QUE (!) SE CONVIERTE EN : 

Cos e T v1-

ÜESPEJANOO 6 1 : 



=SEN 0 1 S NI 2 - NI 2 - - - - - - - - - - - - - - - ( ~' ) 

0 1 :::; ANG SEN NI 2 - N22 - - - - - - - - - (5) 

PARA CUALQUIER RAYO DE LUZ QUE INCIDA EN EL NÚC~EO CON ÁNGULO QUE -
SATISFAGA LA ECUACIÓN (5), LA PORCIÓN DE LUZ INCIDENlE QUE SE IRAN~ 

MITE AL NÚCLEO ES ACEPTADA PARA SER GUIADA A LO LARGO DE LA FIBRA.
ESTO ES, SUFRE UNA REFLEXIÓN INTERNA TOTAL, 

ÚJNO DE 
AcEPTACIÓN 

/ 
MÁX 1 f'O ÁNGLl.0 DE 
AcEPlACIÓN 

' ' 

'·· 

¡ 

'--------··-----

FlfiUli'A 3. 

o M = ÑlG SEN VN12 - Ni-' 



EL MÁXIMO ÁNGULO QUE SATISFACE LA ECUACIÓN (5), SE LE DENOMINA MÁXJ 
MO ÁNGULO DE ACEPTACIÓN -fr M, V REPRESENTA EL MÁXIMO ÁNGULO CON RES
PECTO AL EJE LONGITUDINAL DE LA FIBRA·, AL QUE PUEDE INCIDIR CON RA
VO DE LUZ EN EL NÚC~EO PARA QUE TODAVIA LA PORCLÓN DE LA LUZ TRANS
Ml T IDA SUFRA UNA REFLEXIÓN INTERNA TOTAL EN EL INTERIOR DE ÉSTE V -
PUEDA SER GUIADA A LO LARGO DE LA FIBRA, 

.~-2' 
G M ANG. SEN VN1 • - N,1 - - - - - - - e - - (fi) 

51 SE EXCEDE EL MÁXIMO ÁNGULO DE ACEPTACIÓN, NO OCURRIRÁ UNA REFLE
XIÓN INTERNA TOTAL V LA PORCIÓN DE LUZ INCIDENTE QUE ES TRANSMITIDA 
AL NÚCLEO SE PERDERÁ EN EL REVESTIMIENTO, 

EL' SENO DEL MÁXIMO ÁNGULO DE ACEPTACIÓN QUE DE ACUERDO A LAS ECUA
CIONES (4') V (5) ES: 

NA - - - - - - - - - - - - -C7l 

SE L'E DENOMINA APERTURA NUMÉRICA CNA) V ES UN NÚMERO QUE EXPRESA EL 
PODER QUE TIENE UNA FIBRA PARA RECOLECTAR LA LUZ, 

LA APERTURA NUMÉRICA DE UNA FIBRA ÓPTICA DEFINE UNA CARACTER\STICA 
DE LA FIBRA EN TÉRMINOS DE LA ACEPTACIÓN DE LA LUZ QUE INCIDE EN -
ELLA, 

CoN EL MÁXIMO ÁNGULO DE ACEPTACIÓN SE DEFINE ALREDEDOR DEL EJE LOrl
GITUDINAL DE LA FIBRA UN CONO, CUVO ÁNGULO EN EL ÁPICE ES DOS VECES 
EL MÁXIMO ÁNGULO DE ACEPTACIÓN V REPRESENTA LA REGIÓN PARA LA CUAL-



TODOS LOS RAYOS QUE ESTÉN EN ELLA O INCIDAN EN LA FIBRA SERÁN TRAN~ 

MITIDOS A LO LARGO DE ELLA. DICHO CONO ES LLAMADO "coNo DE ACEPT~ 

CIÓN", 

LAS RELACIONES ENTRE LA APERTURA NUMÉRICA Y EL MÁXIMO ÁNGULO OE - -
ACEPTACIÓN SON: 

'I 2 2' & M = ANG, SEN VN1 - N2 - - - - - - - - - - - - (8) 

ALGUNOS OTROS CONCEPTOS UTILIZADOS EN FIBRAS 
OPTICAS Y TIPOS DE FIBRAS OPTICAS 

COEFICIENTE DE REFLEXIÓN: 

Es LA RELACIÓN DE LA INTENSIDAD DEL CAMPO REFLEJADO A LA INTENSIDAD 
DEL CAMPO INCIDENTE CUANDO UNA ONDA ELECTROMAGNÉTICA INCIDE EN LA -
SUPERFICIE DE SEPARACIÓN ENTRE DOS MATERAIELS DIELÉCTRICOS DE DIFE
RENTES ÍNDICES DE REFRACCIÓN, 

SJ, EN INCIDENCIA OBLICUA, LA COMPONENTE DE CAMPO ELÉCTRICO DE LA -
ONDA INCIDENTE ES PERPENDICULAR AL PLANO DE INCIDENCIA, EL COEFJ- -
CIENTE DE REFLEXIÓN ESTÁ DADO POR: 

R= ( NI 
( NI 

Cos G - N2 Cos Q T) ____________ ClOl 
Cos G 1 + N2 Cos -G T l 



ÜONDE Nl Y N2 SON RECÍPROCOS DE LOS ÍNDICES DE REFRACCIÓN DE LOS M~ 
DIOS DE INCIDENCIA y TRANSMISIÓN RESPECTIVAMENTE, e 1 y e T SON LOS 
ÁNGULoi DE INCIDENCIA y REFRACCIÓN lcoN RESPECTO A LA NORMAL), RES
PECTIVAMENTE. SI EN INCIDENCIA OBLÍCUA, LA COMPONENTE DE CAMPO 
ELÉCTRICO ES PARALELA AL PLANO DE INCIDENCIA, EL COEFICIENTE DE RE
FELXIÓN ESTÁ DADO POR: 

R= ( N2 
( N2 

Cos 0 
Cos e 

- NI 
+_ N2 

Cos 
Cos 

0 TI 
0 T) 

- - - - -- - - - - - - Clll 

ESTAS ECUACIONES SON CONOCIDAS COMO ECUACIONES DE fRESNEL, 

''"""" KF#"IFJADa "'-~"--- ----;;,;;;,-;~i!__ 
"-, ______ ,,_~wsv~~~~!~-

"'IKLFt' 

-----
/ ----
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.nfri:t 
~·.vc1~J,r,v,/'r 

Fll'iVRA 5. 



PERDIDAS OE REFLEX!ON DE FRESNEL 

Es LA PÉRDIDA DE POTENCIA QUE SE PRODUCE EN LA SUPERFICIE DE SEPAR~ 
CIÓN DE DOS MEDIOS, CUANDO UNA ONDA ELECTROMAGNÉTICA INCIDE SOBRE· 
ELLA Y UliA PARTE DE LA POTEliCIA INCIDENTE ES REFLEJADA, LA PÉRDIDA· 
POR REFLEXIÓN DEPENDE DE MUCHOS FACTORES QUE INCLUYEN LOS ÍNDICES • 
DE REFRACCIÓN DE LOS MEDIOS INCIDENTE Y REFRACTOR, LA FRECUENCIA, • 
El. ANGULO DE INCIDENCIA Y LA POLARIZACION DE LA LUZ INCIDENTE RELll· 
TIVA AL PLANO DE INCIDENCIA. LAS PÉRDIDAS POR REFLEXIÓN QUE SE PRQ 
DUCEN A LA ENTRADA Y SllllDA DE UNA f IBRA ÓPTICA SON DEBIDAS A LA DJ. 
FERENCIA ENTRE LOS ÍNDICES DE REFRACCIÓN DE LA FIBRA Y DEL MEDIO DE 
TRANSMISIÓN DEL CUAL LA LUZ ENTRE Y SALE, 

Revo MERIDIONAL 

EN UNA FIBRA ÓPTICA. UN RAYO DE LUZ QUE PASA A TRAVÉS DEL EJE DE LA 
FIBRA MIENTRAS ESTE ES REFLEJADO INTERNAMENTE V ESTÁ CONFIADO A UN 
SOLO PLANO, LLAMADO PLANO MERIDIONAL, 

RAYO MERIDIONAL, 



RAYO ÜBLI CUO: 

EN UNA FIBRA Ó~TICA CIRCULAR. UN RAYO DE LUZ QUE NO EsT• CONFINADO
A UN PLANO. NO PASA A TRAVÉS DEL EJE ÓPTICO, NO ES PARALELO AL EJE
ÓPT ICO, PERO ES REFLEJADO INTERNAMENTE, SIGUIENDO ASÍ UNA TRAYECTO
RIA EN ZIG-ZAG, 

,}J"S ~ - - ~~~--~ ~----
~ - - - - -

.' ---------- --

RAVO ÜBLÍCUO 

"ºDO 

Es UNA CONDICIÓN O ARREGLO ESPECÍFICO DE LAS ONDAS ELECTROMAGNÉll-
CAS EN UN MEDIO DE TRANSMISIÓN, PARTICULARMENTE EN UNA GUÍA DE ONDA. 
EL NÚMERO TOTAL DE MODOS QUE UNA FIBRA ÓPTICA PUEDE ACEPTAR. EsT• -
DADO POR: 

N i2 - N/) - - - - - - - - - - - - - - (12) 

ÜONDE A ES EL RADIO DEL NÚCLEO DE LA FIBRA, Nl Y N2 LOS ÍNDICES DE-



REFRACCIÓN DEL NÚCLEO Y REVESTIMIENTO, A ES 1.A LONGITUD DE ONDA EN 
EL ESPACIO LIBRE, 

flBRA MULTIMODO: 

Es UNA FIBRA ÓPTICA GUIA ONDAS QUE PERMITE QUE SE PROPAGUEN MÁS DE 
UN MODO, LAS FIBRAS ÓPTICAS MULTIMODO TIENEN UN NÚCLEO MAYOR (25 A 
7q U M) QUE UNA FIBRA DE MODO ÚNICO ( 2 A 10.Al M) PERMITIENDO ASÍ -
QUE RAYOS NO AXIALES O MODOS SE PROPAGUEN A TRAVÉS DEL NÚCLEO A DI
FERENCIA CON LA PROPAGACIÓN DE UN SOLO MODO EN UNA FIBRA ÓPTICA DE 
MODO ÚNICO, 

flBRA DE MODO UNICO: 

Es UNA FIBRA GUIA OND~ QUE ACEPTA LA PROPAGACIÓN DE UN SOLO MODO, -
GENERALMENTE UNA GUÍA DE ONDA ÓPTICA DE BAJAS PÉRDIDAS CON UN NÚC-
LEO PEQUEÑO (2 A 10 JJ M) REQUIERE DE UNA FUENTE LASER PARA LA SEÑAL 
DE ENTRADA DEBIDO A SU PEQUEÑA APERTURA DE ENTRADA ( CONO DE ACEPT~ 

CIÓN), EL RADIO DEL NÚCVEO SE APROXIMA A LA LONGITUD DE ONDA DE LA 
FUENTE CONSECUENTEMENTE SOLO UN MODO SE PROPAGA, 

flBR~ 0PTICA DE INDICE ESCALONADO: 

Es UNA FIBRA EN ~A QUE HAY UN CAMBIO BRUSCO EN EL ÍNDICE DE REFRAC
CIÓN ENTRE EL NÚCLEO Y EL REVESTIMIENTO A LO LARGO DEL DIAMETRO DE
LA FIBRA, CON EL ÍNDICE DE REFRACCIÓN DEL NÚCLEO LIGERAMENTE MAYOR
( DE 0,7 A 2%) QUE EL ÍNDICE DE REFRACCIÓN DEL REVESllMIENTO, LAS
DIFERENCIAS ENTRE LOS ÍNDICES DE REFRACCIÓN DEL NÚCLEO Y DEL .REVES
TIMIEN10 ES PEQUEÑA CON EL FIN DE QUE EL ANGUVO CRÍTICO TOME UN VA
VOR GRANDE (MAYOR DE 80") Y LOS RAYOS VIAJEN REFLEJANDOSE EN EL NÚ
CLEO DE LA FIBRA CASI PARALELOS AL EJE DE ÉSTE, (oN ESTO SE EVITA-



QUE LA DIFERENCIA DE TIEMPO PARA LLEGAR A SU DESTINO ENTRE LOS RA-
YOS AXIALES V LOS QUE VIAJAN REFLEJÁNDOSE SEA MUY GRANDE, POR EJEM. 
PIJO, VALORES TÍPICOS DE LOS ÍNDICES DE REFRACCIÓN DEL NÍJCLEO Y EL -
REVESTIMIENTO EN ESTE TIPO DE FIBRAS SON: 

Nl = 1.5 Y N2 = l. 485 

EL ÁNGULO CR Í T 1 CO DADO 

B c = ANG. SEN 1. 485 = g4• 
l. 5 

PERFIL DE INDICE [SCALONADO: 

Es LA CONDICIÓN DE TENER EL ÍNDICE DE UN MATERIAL USADO EN UN MEDIO 
DE TRANSMISIÓN CAMBIANDO BRUSCAMENTE DE UN VALOR A OTRO, POR EJEM
PLO. UN CAMBIO BRUSCO EN EL ÍNDICE DE REFRACCIÓN EN LA FRONTERA NÚ
CLEO. REVESTIMIENTO EN UNA FIBRA ÓPTICA, 

FIBRA 0PTICA DE INDICE GRADUA~: 

Es UNA FIBRA ÓPTICA CON UN iNDICE DE REFRACCIÓN VARIABLE QUE ES UllA 
FUNCIÓN DE LA DISTANCIA RADIAL DESDE EL EJE DE LA FIBRA. EL ÍNDICE
SE HACE PROGRESIVAMENTE MÁS PEQUEÑO AL ALEJARSE DEL EJE. EsTA CA-
RACTERi SITCA PRODUCE QUE LOS RAYOS DE LA LUZ SEAN CONTÍNUAMENTE RE
ENFOCADOS POR LA REFRACCIÓN EN EL NÍJCIJEO, 

HAY UN CONTINUO CAMBIO EN EL ÍNDICE DE REFRACCIÓN ENTRE EL NÍJCLEO Y 
EL REVESTIMIENTO A LO LARGO DEL DIÁMETRO DE LA FIBRA, 



PERFIL DE INDICE GRADUAL: 

Es LA CONDICIÓN DE TENER EL ÍNDICE DE REFRACCIÓN DE UN MATERIAL TAL 
COMO EL VIDRIO DE UNA FIBRA ÓPTICA, VARIAR CONTINUAMENTE DE UN VA-
LOR EN EL EJE DEL NÚCLEO A OTRO EN LA SUPERFICIE EXTERIOR, 

FRECUENCIA ffoRMALIZADA: 

UN PARÁMETRO QUE PUEDE SER UTILIZADO PARA CALCULAR O EXPRESAR EL N9. 
MERO DE MODOS PROPAGANTES QUE UNA FIBRA ES CAPÁZ DE ACEPTAR, EXPRE
SADA MATEMÁTICAMENTE PARA UNA FIBRA DE ÍNDICE ESCALONADO ES: 

V- 2 1f' A 

-X-

DONDE (V) ES LA FRECUENCIA NORMAL IZADA, (A) ES EL RADIÓ DEL NÚCLEO 
DE LA FIBRA ÓPTICA, ES LA LONGITUD DE ONDA Y Nl Y N2 SON LOS --
ÍNDICES DE REFRACCIÓN DEL NÚCLEO Y EL REVESTIMIENTO DE LA FIBRA, 
S1 V$ 2.405 SOLO SE PROPAGA UN SOLO MODO POR LA FIGRA (FIBRA DE -
MODO ÚNICO), PARA UN NÚMERO GRANDE DE MODOS. EL VOLUMEN MODAL O N9. 
MERO TOTAL DE MODOS ESTÁ DADO POR: 

N= l v2 - - - - - - -- - - - - - - - - - - - - - - - <14l 
2 

DONDE (N) ES EL NÚMERO DE MODOS Y (V) ES LA FRECUENCIA NORMALIZADA. 
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PERDIDAS POR FUGAS DE Luz: 

Es LA ENERGÍA LUMINOSA PERDIDA EN UN SISTEMA DE TRANSMISIÓN DE l.UZ, 
TAL COMO UNA FIBRA ÓPTICA, DEBIDA A CUALQUIER MEDIO DE ESCAPE, JA-
LES COMO LAS IMPERFECCIONES EN LA FRONTERA NÚCLEO-REVESTIMIENTO, F~ 

SURAS EN LA ENVOLTURA V DOBLECES EN LA FIBRA, 

LA FIBRA 0PTICA UTILIZADA COMO UN [ANAL DE TRANSMISIÓN 

LAS FIBRAS ÓPTICAS DE ÍNDICES ESCALONADOS SON APROPIADAS PARA LA 
lRANSMISIÓN, A CORTAS DISTANCIAS, 

PARA LA TRANSMISIÓN A GRANDES DISTANCIAS, QUE ES LO NORMAL EN TELE
COMUNICACIONES, LAS FIBRAS ÓPTICAS CON ÍNDICE ESCALONADO PRODUCEN -
UNA ALTA DISPERSIÓN, ES DECIR, UNA PROPAGACIÓN DE LOS PULSOS, fo
ESTE CASO SE EMPLEAN PREFERENTEMENTE FIBRAS CON ÍNDICES DE REFRAC-
CIÓN GRADUAL A LAS DE UN PERFIL DE ÍNDICES DE REFRACCIÓN PRECISAME~ 

TE OPTIMIZADO, GRADUALMENTE DESDE El. CENTRO DEL NÚCLEO HASTA EL RE
VEST !MIENTO, 

ATENUACIÓN: 

ÜNA DE LAS CARACTERÍSITCAS MÁS IMPORTANTES DE UNA FIBRA ÓPTICA ES -
SU ATENUACIÓN, 

LA PREMISA MÁS IMPORTANTE PARA LA COMUNICACIÓN ÓPTICA ES PODER DIS
PONER DE UN MATERIAL DE FIBRAS CON BAJA ATENUACIÓN PARA LA LUZ. [N 
SUS PRINCIPIOS LOS VIDRIOS TENÍAN UNA ATENUACIÓN DE 1000 DB/ KM, 
MÁS TARDE SE LOGRÓ FABRICAR UN VIDRIO CON UNA ATENUACIÓN DE 20 DB/
KM, 

ACTUALMENTE LAS P~RDIDAS SE HAN LOGRADO REDUCIR A 0.16 os/KM. 



LA GAMA DE LONGITUDES DE ONDA DONDE SE ENCUENTRAN LAS REGIONES DE -
MENOR ATENUACIÓN DE UNA FIBRA ÓPTICA ES DE 0.8 A },6 )l M, ES DECIR. 
EL ESPECTRO INFRARRnJo INMEDIATAMENTE FUERA DE LA REGIÓN DE LAS ON

DAS VISIBLES. 

LA ATENUACIÓN EN UNA FIBRA ÓPTICA EN LA REGIÓN DE LOGITUDES DE QrlOA 

DE INTERÉS PUEDE DIVIDIRSE EN DOS GRANDES CATEGORiAS: 

A) PÉRDIDAS POR ABSORCIÓN. 
B) PERDIDAS POR ESPARCIMIENTO, 

. ,..l_N_T_l!JNSECA 

~ DESPRECIABLE. 

~ ENTRE 0.8 Y J,J U H, 

-~IMPORTANTE EN El INFRARROJO Y 

Ul TRAVIOL'ETA, 

tXT_lliNSECA 

~_LE_SPARC IlfilNTO_ 

// 

POR IONES METÁLICOS 

PoR GRUPOS OH. 

LINEALES /·-------
/. A) INTRiNSECA 

e) ExtRiNsECAS 

-----. --·~º!J!l~~I,.~~ 
EFECTO 8RILLOYlH 

EFECTO RAMAN 



2.2 PROCESOS DE FABRICACION 

HACE M~S DE QUINCE AÑOS LA FIRMA (ORNING GLASS WoRKS DE LOS[,(, 
U.U, FABRICÓ POR PRIMERA VEZ UNA FIBRA ÓPTICA CON UNA ATENUACIÓN -
DE 16 DB/KM - UN VALOR INFERIOR EN MAGNITUDES A LA ATENUACIÓN LUM! 
NICA QUE SE ORIGINABA ENTONCES EN LAS FIBRAS DE VIDRIO USUALES, E~ 
TE ACONTECIMIENTO, AHORA YA CASI HISTÓRICO, CONDUJO EN TODO EL MU~ 
DO A EXTENSAS ACTIVIDADES DE INVESTIGACIÓN Y DESARROLLO, QUE RESUh 
TARON FINALMENTE EN FIBRAS CON ATENUACIONES TAN BAJAS COMO 0,16 DB 
I KM. 

fABRICACIÓN DE VIDRIOS DE CUARZO 
POR DEPOSICIÓN A PARTIR DE 

LA FASE GASEOSA 

LAS FIBRAS ÓPTICAS PARA LA TRANSMISIÓN ÓPTICA DE INFORMACIONES - -
CONtTAN PRINCIPALMENTE DE VIDRIO DE CUARZO (DIÓXIDO DE SILICIO S¡
Q¿), QUE, EN EL NÚCLEO DE CONDUCCIÓN ÓPTICA DE LA FIDRA, ESTÁ DOT~ 
DO ADEMAS CON ADITIVOS DE GERMANIO Y FÓSFORO PARA EL AUMENTO DEL -
INDICE DE REFRACCIÓN Y, EVENTUALMENTE TAMBl~N. CON DORO Y FLÜOR P! 
RALA DISMINUCIÓN DEL ÍNDICE DE REFRACCIÓN, LA SODRESALIENTE APTI
TUD DE Si 02 PARA LA FADRICACIÓN DE VIDRIOS PURfSIMOS DE ALTA - -
TRANSPARENCIA SE FUNDAMENTA, APARTE DE LA ESCASA ADSORCIÓN PROPIA
(QUE TAMDl~N SE ENCUENTRA EN LOS VIDRIOS POLICOMPONENTES DE SILIC! 
Tos). ANTE TODO POR EL HECHO QUE EL VIDRIO DE CUARZO TANTO DOTADO
COMO NO DOTADO - PERMITE ODTENERSE POR DEPOSICIÓN DE UNA FASE GAS~ 
OSA PURA Y MEZCLADA HOMOG~NEAMENTE, 

DIÓXIDO DE SILICIO N~TURAL - DESINTEGRADO CUMO CUAHZO CRISTALINO O 
CÓKO ARENA DE SfLICA - NO ES APLICABLE DIRECTAMEUTE PARA LA FABRI
CACIÓN DE FIBRAS DE VIDRIO, DEDIDO A SU CONTtNIDO DE ÓXIDOS Mf:TÁLl 
COS, POR LO TANTO, ES NECESARIO EFECTUAR EL RODEO A TRAVtS DEL T~ 
TRACLORURO DE SILICIO ($1Cl4J, LIQUIDO FÁCILMENTE lVAPORADLE, OUE
SE ELADORA A PARTIR DEL CUARZO POR REDUCCIÓN CON CARDON Y TRANSFOR 
MACION CON CLORO (REACCIÓN l EN LA flG )), POR MEDIO DE LA UESTl 
LACION FRACCIONADA SE OBTIENEN EN FORMA ULTRAPURA LOS CLORUROS DE 
SILICIO ORIGINADOS DURANTE LA CLORACIÓN, MIENTRAS QUE LOS CLORUROS 
METÁLICOS, COMO CLORURO DE HIERRO, QUEDAN EN EL LODO DE DESTILA- -
CIÓN, CLORUROS DE SILICIO SON UTILIZADOS, POR EJEMPLO. PARA LA --



QU(MICA DE SILICONAS Y PARA LA ELABORACION DE SILICIO PURISIMO PA· 
RA SEMICONDUCTORES, 

UEL TETRACLORURO DE SILICIO SE RECUPERA. POR DEPOSICIÓN.A PARTIR · 
DE LA FASE GASEOSA, EL DIÓXIDO DE SILICIO PURO DESEADO Y PARA DO·· 
TAR A LOS VIDRIOS St02 SE MEZCLAN LOS CLORUROS CORRESPONDIENTES 
(GEClq , PUC13) AL TETRACLORURO DE SILICIO, EL CLORURO O MEZCLA -
DE CLORURO ES HIDROLIZADO EN UNA LLAMA DE GAS (REACCIÓN 2 EN F1G.!) 
U OXIDOADO CON CORRIENTE OXIGASEOSA POR PROVOCACIÓN DE REACCIÓN ·· 
T~RMICA A 1300" e APROXIMADAMENTE (REACCIÓN 3 EN LA ~IG. 11. con -
LO CUALEL POLVO S102 DE GRANO FINO DE CONDENSACIÓN SE DESARROLLA· 
SOBRE UN SUBSTRATO APROPIADO DE FORMA ALTAMENTE POROSA, 

MEDIANTE ENJUAGUE CON GAS CLORO PUEDEN ELIMINARSE EFECTIVAMENTE 
LOS RESTOS ACUOSOS (POR EJEMPLO DE LOS GASES DE LLAMA) DEL DIOXIDO 
DE SILICIO ORIGINADO, DADO QUE A TEMPERATURAS ALREDEDOR DE 1000' ( 
SE GENERA GAS CLORHfDIRCO VOLÁTIL DEL AGUA Y CLORO (REACCION 4 EN· 
LA flG }), MEDIANTE ESTE PROtEDIMIENTO DE SECADO, LA TRANSMISION· 
LUMINICA DEL VIDRIO AUMENTA CONSIDERABLEMENTE, 

EL DIÓXICO DE SILICIO POROSO ES SINTERIZADO COMO VIDRIO MACIZO LI· 
BRE DE BURBUJAS, A TEMPERATURAS SUPERIORES A LOS 1200'(, SIENDO ·· 
QUE LA FUERZA IMPULSORA PARA ESTE PROCESO DE FLUENCIA RESULTA DE -
LA DISMINUCIÓN DE LA ENERG(A DE SUPERFICIE DURANTE LA TRANSICIÓN • 
DEL VIDRIO DE GRANO FINO AL COMPACTO, 

PROCESOS DE fADRICACION DE 
PREFOR"A DE FIBRAS 

SEGÚN LA FORMA DEL SUBSTRATO, PAHA LA DEPOSICIÓN EXISTEN AL PRESE~ 
TE LOS TRES METODOS SIGUIENTES: 

• DEPOSICIÓN INTERIOR SOBRE LA PARTE INTERNA DE UN TUBO DE VIDRIO
DE CUARZO, 

- UEPOSICIÓN EXTERIOR SOBRE LA PARTE EXTERNA DE UNA VARILLA, 

· ÜEPOSICIÓN AXIAL SOBRE LA SUPERFICIE FRONTAL DE UNA VARILLA, 
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flG. 1 REFINACIÓN DE SlLICA NATURAL POR CONVERSION AL ESTADO GASEOSO Y POSTERIOR 

DEPOSICION DE VIDRIO DE SfLICA A TRAVES DE HIDRÓLISIS U OXIDACIÓN EN EL ESíAOO -

GASEOSO, 



e EL PROCESO DE DEPOSICIÓN INTERIOR DADO A CONOCER POR PRIMERAS Pu-
BLICACIONES DE LOS LABORATORIOS DE INVESTIGACIÓN DE LAS FIRMAS - -
[ORNING GLASS WORKS l!VD !NSIDE VAPOR ÜEPOSlfloN) Y BELL TELEPHONE 
(M[YU MoDIFIED CHEMICAL VAPOR ÜEPOSITION), EN ESTE PROCESO EL POL
VO $102 DOTADO ES DEPOSITADO POR CAPAS - COMENZANDO CON CAPAS Vf-
TREAS DE REVESTIMIENTO Y FINALIZANDO CON LA CAPA V{TREA DEL NÚCLEO 
MÁS INTERNA SOBRE LA PARED INTERNA DE UN TUBO GIRATORIO (flG,2), -
QUE DESDE AFUERA ES CALENTADO LOCALMENTE POR UN QUEMADOR A TEMPER~ 
TURAS ALREDEDOR DE 1600'[, SIMULTANEMENTE CON LA DEPOSICIÓN TIENE 
LUGAR EL SINTERIZADO DE CADA CAPA INDIVIDUAL PARA EL VIDRIO COMPAf 
ro: DESPLAZANDO EL QUEMADOR EN DIRECCIÓN DE LA CORRIENTE GASEOSA 
A LO LARGO DEL rueo. ES FUNDIDO EL POLVO COLOCADO DELANTE DEL QUE
MADOR. 

EFECTUADA LA DEPOSICIÓN, EL TUBO ES COLAPSADO HASTA OBTENER UNA V~ 
RILLA REDONDA A TEMPERATURA ELEVADA POR CALENTAMIENTO REITERADO 
CON EL QUEMADOR. o SEA QUE EL TUBO SE CONTRAE PAULATINAMENTE. OE
ESTE MODO SE LOGRA UNA PREFORMA MACIZA, QUE INTERNAMENTE CONSfA· -
DE MATERIAL SINlfllCO PURO PARA NÚCLEO DE FIBRA V REVESTIMIENTL UE 
FIBRA INTERNO; LA PREFORMA CONSTA DEL MATERIAL ORIGINAL ~N EL AREA 
DEL REVESTIMIENTO EXTERIOR DEL TUBO VÍTREO DE CUARZO COMERCIAL EM
PLEADO, VARIANDO EL ESPESOR ELEGIDO, LA CANTIDAD Y COMPOSICIÓN O 
INDICE DE REFRACCIÓN DE LAS CAPAS PUEDEN ELABORARSE ASÍ PREFORMAS
PARA DIFERENTES TIPOS DE FÍBRAS, 

COMÚNMENTE EL TAMAÑO DE LA PREFORMA EN LA FABRICACIÓN RESPONDE A -
UNA LONGITUD DE FIBRA DE APROXIMADAMENTE 10 KM. Los VALORES DE A
TENUACION DE l DB / KM. CON X= 1300 NM QUE SE LOGRAN EN MEDIA. PUs 
DEN REDUCIRSE ACTUALMENTE VA A 0.5 DB/ KM EN FIBRAS DE ELEVADA CA
LIDAD, MOTIVO PARA ESTO ES, APARTE DE LAS VENTAJAS DEL PRINCIPIO
DE LA DEPOSICIÓN DE FASES GASEOSAS, TAMBltN EL HECHO QUE SE EVITA
TODO CONTACTO DEL VIDRIO SINTtTICO EN EL INTERIOR DEL TUBO CON AI
RE CONTAMINADO O HÚMEDO (JQ), 

LA OXIDACIÓN DE LOS CLORUROS DE SILICIO V GERMANIO PUEDE INICIARSE 
TAMBltN POR UN PLASMA: UN PROCESO DE DEPOSICIÓN INTERIOR CPCYU / -
~LASMA CHEMICAL. 



F1G. 2 PREPARACIÓN DE UNA PREFORMA POR DEPOSICIÓN INTERIOR y ca-
LAPSO SUBSECUENTE DEL TUBO PARA FORMAR UNA VARILLA, 

VAPOR DEPOSITION. FUE DESARROLLADO POR PHILIPS, DADO QUE LA ZONA
DE DESCARGA DE GAS ES DESPLAZABLE RÁPIDAMENTE A LO LARGO DEL TUBO. 
PUEDEN DEPONERSE CON ESTE MÉTODC COMPARATIVAMENTE MUCHAS CAPAS DEb 
GADAS EN POCO TIEMPO, CON LA CUAL ES POSIBLE FABRICAR ~ERFILES PAR 
TICULARMENTE LISOS SIN ESTRUCTURA ANULAR RECONOCIBLE, 

[N EL PROCESO DE DEPOSICIÓN EXTERIOR (QVD ÜUSTSIDE VAPOR DEPOSI- -
TION). DESARROLLADO y UTILIZADO EN LA CoRNING GLASS WoRKS - SE IN
TRODUCEN LOS CLORUROS DE SALIDA VAPOROSOS EN LA LLAMA DE QUEMAOOR
DE GAS, DEL CUAL SE CONDENSAN LUEGO LOS ÓXIDOS, LA LLAMA QUEMA R~ 

DIALMENTE CONTRA UNA VARILLA DE SUBSTRATO CERÁMICA QUE SE DESPLAZA 
RELATIVAMENTE HACIA EL QUEMADOR (f1G, 3), TAMBIÉN SON APLICADAS -
VARIOS CIENTOS DE CAPAS, COMENZANDO CON LA COMPOSICIÓN DEL VIDRIO
DEL REVESTIMIENTO COMPLETO: UN TUBO ENVOLVENTE NO ES NECESARIO EN
ESTE CASO, UNA VEZ DEPUESTA Y RETIRADA LA VARILLA DEL SUBSTRATO.
SE PROCEDE AL SECADO CON CLORO GASEOSO EN UN HORNO SEPARADO (REAC
CIÓN EN LA f1G, 1), Y A CONTINUACIÓN EL CUERPO POROSO ES SINTERIZ~ 



DO PARA OBTENER UNA VARILLA MACIZA, PUESTO QUE LA SECUENCIA CRONQ 
LÓGICA DE LOS PASOS DEL PROCESO " DEPOSICIÓN ", "SECADOR" Y 0 SINT~ 
RIZADO" PERMITE OPTIMIZAR CADA PROCESO SEPARADAMENTE, PUEDEN OBTE
NERSE CON EL MISMO TASAS DE DEPOSICIÓN DE POLVO DE VIDRIO SUMAMEN
TE ELEVADAS, 

A ESTO SE AGREGA QUE LA TASA DE DEPOSICIÓN AUMENTA CON EL CRECIMIE~ 

TO PROGRESIVO DEBIDO AL INCREMENTO DE LA SUPERFICIE DEL SUBSTRATO. 
LO QUE RESULTA VENTAJOSO AL AMPLIARSE EL PROCESO, fUE~ÓN ALCANZA
DAS ELEVADAS TASAS DE DEPOSICIÓN DE VIDRIO DE 4,3 G, MIN, CONFORME 
A UNA TASA DE FABRICACIÓN DE FIBRAS DE 5 KM/H, (INCLUSIVE PERDI
DAS DE PREFORMA), POR OPTIMACIÓN DEL PROCESO DE SECADO, SEGÚN ES
TE MÉTODO TAMBIÉN PUEDEN FABRICARSE FIBRAS DE BAJA ATENUACIÓN, OUE 
EN SU CALIDAD RESPONDEN A LAS FIBRAS SEGÚN LA DEPOSICIÓN INTERIOR, 
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F1G, 4 EsauEMÁTICO DEL ESTIRADO DE LA FIBRA. 



EL PROCESO DE DEPOSICIÓN AXIAL CVAD VAPOR AXIAL DEPOSITION) DESA-
RROLLADO EN JAPÓN EMPLEA TAMBIÉN LA HIDRÓLISIS POR LLAMA, AcÁ, LA 
VARILLA ES SOPLADA C,N DIRECCIÓN AXIAL O LIGERAMENTE INCLINADA HA-
CIA AQUÉLLA (fIG, 1), CON LO CUAL SE LOGRA UN AUMENTO DE LONGITUD
DE LA PIEZA EN BRU• J POROSA, EN LUGAR DE UNA SECUENCIA TEMPORAL -
COMO EN LA DEPOSICIÓN EXTERIOR, ACÁ EL PERFIL ES CONFORMADO EN LA 
SECUENCIA ESPACIAL DE POLVOS S1Q2, DESPOSITADOS CON DOTACIONES DI
FERENTES, DEBE CUIDARSE QUE EN EL ÁREA AXIAL SEA DEPUESTO COMPAR~ 
TIVAMENTE MÁS DIÓXIDO DE GERMANIO QUE EN LA PERIFERIA. LO QUE ES -
POSIBLE EN FORMA DEFINIDA AJUSTANDO CON PRECISIÓN UNA CANTIDAD DE
PARÁMETROS DE PROCESOS, EL CUERPO DE VIDRIO POROSO ES DESPRENDIDO 
DE ACUERDO A SU TASA DE CRECIMIENTO V POSTERIORMENTE CONDUCIDO POR 
LA MISMA INSTALACIÓN A TRAVÉS DE ZONAS DE SECADO V SINTERIZADO UL
TERIORES, DE MANERA QUE COMPARATIVAMENTE PUEDAN ESTIRARSE VARILLAS 
LARGAS, EN ESTOS PROCESOS. NO ES NECESARIO QUITAR EL SUBSTRATO, -
MENOS VENTAJOSO ES COMPARATIVAMENTE LA REDUCIDA SUPERFICIE DE DEPQ 
SICIÓN FRONTAL, QUE LIMITA LA TASA DE CRECIMIENTO, 

T~CNICA DE ESTIRADO DE FIBRAS 

DE LA PREFORMA PUEDE ESTIRARSE, MEDIANTE UN PROCESO LIBRE DE CON-
TACTO E.N UN HORNO TUBULAR DE TEMPERATURA ELEVADA A 2ooo·c. UNA F 1-

BRA CUVA GEOMETRIA V CUVAS CUALIDADES ÓPTICAS CORRESPONDEN ESENCIA!, 
MENTE A LAS DE LA PREFORMA (f¡G, 5), PARA MANTENER LAS VARIACIO-
NES DEL DIÁMETRO DE LA FIBRA EN .. 1LORES PEQUEÑOS, LOS FACTORES DE
CISIVOS SON LA CONSTANCIA DEL ESTIRAMIENTO V LA AUSENCIA DE CORRIE~ 

TES DE CONVECCIÓN EN LA ATMOSFERA DEL HORNO, MÁS ALLÁ DE ESTO DE
BE EVITARSE QUE PART/CULAS PROVENIENTES DEL ELEMENTO CALEFACTOR -
(GRAFITO U ÓXIDO DE CIRCONIO) CONTAMIENEN LA SUPERFIECIE VITREA, -
VA QUE CUERPOS EXTRAÑOS EN LA SUPERFICIE DE LA FIBRA CALIENTE OCA
SIONAN GENERALMENTE MICROFISURAS CAUSANTES DE ROTURAS DE FIBRAS, 

PREVIO A LA RECEPCIÓN DE LAS FIBRAS POR EL DISPOSITIVO DE ESTIRADO 
ES APLICADA UNA CAPA PRIMARIA DE MATERIAL SINTÉTICO, QUE RESGUARDE 
LA SUPERFICIE DE LAS FIBRAS CONTRA DETERIOROS MECÁNICOS V, ADEMÁS, 



MEDIANTE ACOLCHADO, EVITE MICROCURVATURAS DE LAS FIBRAS, PARA LA 
APLICACIÓN DEL PREPOLIMERIZADO VISCOSO SON NECESARIOS PROCESOS DE
RECUBRIMIENTO APROPIADOS, QUE POSIBILITEN TAMBIÉN CON ELEVADAS VE
LOCIDADES DE ESTIRADO (APROXIMADAMENTE 1 HASTA 3 M/S) UNA CAPA UN! 
FORME, CENTRADA Y LIBRE DE BURBUJAS, EL ENDURECIDO PARA OBTENER -
UNA CAPA DE POLIMERO ELÁSTICA SE REALIZA A VECES TÉRMICAMENTE, PE
RO RECIENTEMENTE, POR LO GENERAL MEDIANTE REACCIÓN FOTOQUÍMICA (R~ 

DIACIÓN ULTRAVIOLETA), 

2.3 CABLES DE FIBRA OPTJCA 

NUEVOS SERVICIOS DE INFORMACIÓN, ASf COMO TAMBl{N LA TRANSICIÓN H~ 
CIA T{CNICAS DE TRANSMISIÓN DIGITAL, HACEN NECESARIO EXPANDIR ULT~ 
RIORMENTE TAMBliN LA RED DE CALBES DE LARGA DISTANCIA, FIBRAS ÓP
TICAS DE MfNIMA ATENUACIÓN Y ADECUADO ANCHO DE BANDA POSIBILITAN -
VALORES TAN FABORABLES DE DISTANCIA ENTRE APLIFICADORES Y DE NÚME
RO ÚTIL DE CANALES, QUE LA RENTABILIDAD DE SU EMPLEO ESTUVO DE AN
TEMANO FUERA DE CUESTIÓN, EN LA MEDIDA EN QUE LA CONFIABILIDAD Y -
VIDA ÚTIL DEL NUEVO DE MEDIO DE TRANSMISIÓN ALCANZAR{A EL NIVEL DE 
LOS MEDIOS IMPLANTADOS, SIN EMBARGO, LA CONFIABILIDAD Y VIDA ÚTIL 
DE UN COMPLETO SISTEMA DE TRANSMISIÓN DEPENDEN TAMBl{N DE LAS CA-
RACTERfSTICAS INTRÍNSECAS DEL CABLE EMPLEADO. ESTO SIGNIFICA, QUE 
UNA CONFIABILIDAD DEFICIENTE Y EL FIN DE LA VIDA ÚTIL DE UN CABLE
NO NECESARIAMENTE DEBAN SER CAUSADOS POR DETERIORO EXTERNO O DES-
TRUCCIÓN DEL CABLE O DE FIBRAS INDIVIDUALES: UNA ALTERACIÓN GRAVl
TANTE SOBRE EL TRAYECTO PUEDE YA SOBREEXIGIR INADMISIBLEMENTE LA -
DIN~MICA DEL SISTEMA Y DISMINUIR EL ANCHO DE BANDA DE LA TRANSMl-
SIÓN, 

CONCEPCIÓN DEL CABLE 

LAS EXPERIENCIAS HASTA EL PRESENTE ADQUIRIDAS HAN MOSTRADO QUE LAS 
CONFORMACIONE.S DE CABLES QUE DE ENTRADA EXHIBEN UNA NOTABLE ALTER~ 

CIÓN DE LA ATENUACIÓN DE FIBRAS INDIVIDUALES CON RESPECTO AL ESTA
DO ORIGINAL O QUE MUESTRAN SENSIBLES REACCIONF.S MECÁNICAS A LAS MQ 
DIFICACIONES TÉRMICAS PERMITIDAS O A OTRAS ALTERACIONES DE ESTADO, 



DEBEN SER CONSIDERADAS, A LA LARGA, COMO MENOS APROPIADAS PARA EL
SERVICIO, ESTAS ALTERACIONES SIGNIFICAN, EN ÚLTIMO ANÁLISIS, CUE
LAS FIBRAS SE DEFORMAN DE MANERA NO PERMITDA, PUDIÉNDOSE EXPRESAR
POR PROBABILIDADES LAS CONSECUENCIAS A LARGO PLAZO DE TALES DEFOR
MACIONES, LA CONCLUSIÓN DE ESTA REFLEXIÓN SÓLO PUEDE APUNTAR HA-
CIA UNA CONFORMACIÓN DE CABLE. QUE BAJO TODAS LAS CIRCUNSTANCIAS -
PERMITIDAS MANTENGA LAS FIBRAS POR TÉRMINO MEDIO EN EL ESTADO DE -
CARGAS MECÁNICAS INFIMAS Y, ASIMISMO, MINIMICE LAS DESVIACIONES LQ 
CALES RESPECTO A UN VALOR MEDIO SEGURAMENTE TOLERABLE. EsTO EXCLY 
YE TODAS LAS CONSTRUCCIONES QUE NO CONTEMPLEN UN HUELGO RADIAL SU
FICIENTE PARA LAS INEVITABLES ALTERACIONES LONGITUDINALES. FLEXIO
NES O TORSIONES DEL CABLE (POR EJEMPLO. LOS CABLES CON FIBRAS DEL
TIPO ADHERENTE Y CON TRENZADO SIN HUELGO), 

EN LA REALIZACIÓN DE ESTA EXIGENCIA ES POSIBLE LLEGAR A RESULTADOS 
SUMAMENTE DISPAREJOS, UNA DE LAS SOLUCIONES MÁS ANTIGUAS, NUEVA-
MENTE ACOMETIDA EN LOS ÚLTIMOS ARos. ES EL CABLE DE CÁMARA o "SLO
TTED CORE", EN EL CUAL EL ALMA CONSISTE EN UN NÚCLEO ESTABLE CON -
RANURAS HELICOIDALES, EN EL CUAL ESTÁN SITUADAS UNA O VARIAS FIBRAS 
LA PROBLEMÁTICA DE ESTE CONCEPTO SÓLO SE REVELA CUANDO SE LO EXAMl 
NA MÁS DE CERCA, POR UNA PARTE, NO ES SIMPLEMENTE COLOCAR LAS FI
BRAS DE SUERTE QUE ORIGINE EN TODAS LAS SITUACIONES UN HUELGO LON
GITUDINAL Y BILATERAL SUFICIENTE: POR OTRA, DEBE PREVERSE UNA PRO
TECCIÓN SUFICIENTE PARA LAS FIBRAS O LOS GRUPOS DE FIBRAS EN LOS -
SITIOS DE BIFURCACIÓN, LA ADAPTABILIDAD DEL SISTEMA A NÚMEROS DE 
FIBRAS Y CONDICIONES OPERATIVAS MUY DIFERENTES ES MODERADA, 

EN OTRAS SOLUCIONES SE PREVÉ PARA UNA MEJOR IDENTIFICACIÓN Y PROC~ 
SABILIDAO DE LAS FIBRAS INDIVIDUALES, PRIMERAMENTE UNA ENVOLTURA -
INDIVIDUAL, SÓLIDA Y ACHERENTE: ESTAS FIBRAS "DE TIPO ADHERENTE" -
SON COLOCADAS EN EL ALMA DEL CABLE CON RELATIVAMENTE MUCHO HUELGO, 

EL RESULTADO SON ENTONCES CON FRECUENCIA ESTRUCTURAS FLOJAS, BAS-
TANTE VOLUMINOSAS Y RELATIVAMENTE PESADAS, QUE DIFICILMENTE DEJAN 
RECONOCER UNA APLICABILIDAD UNIVERSAL Y QUE LA MAYORIA DE LAS VE-
CES ESTÁN ORIGINADAS EN EL DESEO DE PODER CONTINUAR UTILIZANDO PR~ 



EXISTEIHES MAQUINl•S PARA CABLtS CüNVENCIOóiALES. Así ES LOMO RÍIPIDA
MENTE SE LLEGA A LA CON~LUSIÓN DE QUE lL REQUERIMIENTO UE UNA SlC-
C!ÓN TRANSVERSAL MENOR Y OE UN CONSUMO UL MATERIAL MiNIMO SE ORIGI
NAN CUANDO EL JUEGO RADIAL NECESARIO ES COLOCADO EN Et. ENTOIHW DI-
RECTO DE' LA FIBRA, ESPESADA LO MENOS POSIBLE, 

- Rl!ll""º 
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flG, l CONFIGURACIÓN (ESCALA 10:1) DE UN ELEMENTO CONDUCTOR MONOF! 
B~A (A) O MULTIFIBRA (B), 

CONFORMACIÓN DEL CABLE 

ELEMENTOS CONDUCTORES 
LA SOLUCIÓN NATURAL PARA UNA ENVOLTURA DE PROTECCIÓN QUE SEA SUFI
CIENTEMENTE ESTABLE CONTRA LA DEFORMACIÓN Y QUE ESTÉ ÓPTIMAMENTE -
ADAPTADA A LA FIBRA RESIDE EN UN TUBITO DE PLÁSTICO REDONDO EXACT~ 
MENTE PRODUCIBLE QUE SE DEJE TRATAR COMO UN CUADRETE O PAR COAXIAL 
Y QUE, DE ESTA MANERA, EXHIBA TODAS LAS VENTAJAS DE UN ELEMENTO B~ 
SICO UNIVERSALMENTE UTILIZABLE (fJG l), DICHO TUBITO CON POCAS -
EXCEPCIONES, QUE SE REFIEREN A CABLES MUY ESPECIALES CON ESCASOS -
NÚMEROS DE FIBRAS PARA PROYECTOS INDUSTRIALES O GUBERNAMENTALES -
CONSTITUYEN LA BASE, EXACTAMENTE CALCULABLE, DEL SISTEMA DE TRENZ~ 

DO MÁS FAVORABLE PARA CADA CASO, DIVERSOS MATERIALES DE ENVOLTURA 
O COMBINACIONES DE MATERIALES POSIBILITAN EN UNA AMPLIA ÁREA LA -
ADAPTACIÓN A LAS CONDICIONES AMBIENTALES, SE PUEDE LLENAR LOS TU
BITOS CON GASES, MASAS PASTOSAS O GELATINOSAS Y HACERLOS LONGITUD! 
NALMENTE IMPERMABLES, HIDRO - O GASBLOQUEANTES Y, EN PRINCIPIO, --



DISCRECIONALMENTE RESISTENTES A LA PRESIÓN TRANSVERSAL. Los DISPQ 
SITIVOS DE Fl\BRICACIÓN ESPECIALES NECESARIOS PARA LA ?RODUCCIÓN SE 
JUSTIFICAN POR LAS VENTAJAS QUE TÉCNICAMENTE Y, POR TANTO, EN ÚLTl 
MA INSTANCIA, TAMBIÉN ECONÓMICAMENTE OFRECE EL ELEMENTO BÁSICO UNA 
VEZ PRODUCIDO, 

EN GENERAL, LOS TUBITOS SUELTOS DE PROTECCIÓN CONSISTEN EN UNA DO
BLE CAPA, Y TIENEN UN ESPESOR DE PARED DE APROXIMADAMENTE EL 15 %. 
DE su DIÁMETRO EXTERNO. Los MATERIALES FUERON ELEGIDOS DE MANERA
QUE EL COEFICIENTE DE DILATACIÓN Y LA CONTRACCIÓN ESTUVIERAN MINI· 
MIZADOS Y El COMPORTAMIENTO EN ENVEJECIMIENTO Y LA RESISTENCIA A -
LAS MASAS DE RELLENO INTERNAS Y EXTERNAS ESTUVIERAN OPTIMIZADAS, -
COMO LAS SUPERFICIES INTERNA V EXTERNA DEL TURBITO SON LISAS, OFRs 
CEN UNA RESISTENCIA MfNIMA Al MOVIMIENTO DE LA FIBRA EN EL TUBITO· 
AS( COMO AL MOVIMIENTO DE LOS TUBITOS ENTRE SI. 

PARA LOS ELEMENTOS CONDUCTORES CON SÓLO UNA F 1 BRA ff 1 G •. 2). SE EL 1 -
GIÓ UN DIÁMETRO EXTERIOR DE 1,4 MM, EN TANTO QUE PARA LOS CONDUCTQ 
RES EN HAZ CON 10 FIBRAS (flG,3), SE ADOPTÓ UN DIÁMETRO EXTERIOR -
DE 3 MM, AMBOS VALORES DE NINGUN MODO CONSTITUYEN MEDIDAS MÍNIMAS· 
TÉCNICAS O TECNOLÓGICAS, PERO SE HAN ACREDITADO EN LA PRÁCTICA, 

LA MASA DE RELLENO DE LOS CONDUCTORES CO!ISISTE PRINCIPALMENTE EN -
UN ACEITE TIXOTROPIZADO, QUIMICAMENTE NEUTRO, QUE EN EL RANGO DE -
TEMPERATURAS QUE SE TOMA EN CUENTA DE - 30 A + 70' ( NI SE CONGELA 
NI SE ESCURRE Y NO ATACA EL RECUBRIMIENTO PROTECTOR DE LAS FIBRAS· 
NI LO HACE HINCHARSE, LA MASA - FÁCILMENTE REMOVIBLE Y LAVABLE ·
NO DEJA RESIDUOS QUE PUEDAN OBSTACULIZAR EL ENLACE DE LAS FIBRAS, 
TAMPOCO CONTIENE COMPONENTES FÁCILMENTE INFLAMABLES, 

EN UNA .SOLA OPERAC 1 ÓN SE PRODUCEN LOS TUB 1 TOS COMPUESTOS DE DOS C~ 
PAS, INCLUYENDO LA MASA DE RELLENO V LA FIBRA, De ESTE MODO SE -
PUEDEN OPTIMIZAR LAS PROPIEDADES MÁS IMPORTANTES DE LA ENVOLTURA -
(CONTINUIDAD DIMENSIONAL POR LARGO TIEMPO, COEFICIENTE DE DILA· 
TACIÓN DEFINIDAMENTE PEQUEÑO, ALTA FLEXIBILIDAD CON GRAN MÓDULO DE 
ELASTICIDAD, ASÍ COMO TAMBIÉN TENACIDAD E INSENSIBILID•D A LAS MA· 
SAS DE RELLENO INTERNAS Y EXTERNAS), MIENTRAS QUE LA MASA DE RE-· 
LLENO DE LOS CONDUCTORES EN ASOCIACIÓN CON UNA SUFICIENTE SEGURl-
DAD CONTRA ESCURRIMIENTO Y GOTEO DEBE IMPEDIR LO MENOS POSIBLE LA 
MOVILIDAD DE LAS FIBRAS, LA MASA DE RELLENO PARA LAS CAV.IDADES FU€_ 
RA DE LOS CONDUCTORES, ES DECIR DE LAS CAVIDADES EN EL ALMA DEL C~ 

BLE, DEBERIA SER MECÁNICAMENTE ALGO MÁS RESISTENTE. 



EL OBJETIVO PRINCIPAL DEL PROCESO DE FABRICACIÓN DE LOS ELEMENTOS
CONDUCTORES CONSISTE EN LA EXACTA CORRELACIÓN ENTRE LONGITUD DE E~ 

VOL TURA Y DE F 1 BRA, CON UNA TOLERANC 1 A S 1 TUADA EN ;!: 2, 10-4, . Es
TO, A SU VEZ, NO SÓLO DEPENDE DE LOS MATERIALES DE LA ENVOLTURA, -
SINO TAMBIÉN DE LA VELOCIDAD DE FABRICACIÓN, ENFRIAMIENTO, FRENADO 
DE FIBRAS Y GUIADO DE LOS ELEMENTOS CONDUCTORES, 

ALMA Y REVESTIMIENTO DE CABLE 

EL ELEMENTO DE APOYO CENTRAL QUE DEFINE LAS LONGITUDES DEL CAULE -
CONSTA DE FILAMENTOS DE VIDRIO ALTAMENTE RESISTENTES, LIGADOS CGN
UNA RESINA ESPECIALMENTE RESISTENTE AL ENVEJECIMIENTO Y A LA TEMPf 
RATURA. CoMo. EN CASO DE NECESIDAD. TIENE QUE ABSORBER NO SÓLO TQ 
DAS LAS FUERZAS CONTRACTIVAS DtL CABLE QUE SE PRODUCEN DURANTE LOS 
ENFRIAMIENTOS, SINO TAMBIÉN UNA PARTE DE LAS FUEZAS DE TRACCIÓN, -
ES PRECISO DEDICAR ESPECIAL ATENCIÓN A SU CALIDAD Y PRUEBA, SIEM
PRt QUE EN TÉRMINOS DE ESPACIO SEA POSIBLE, EL ELEMENTO DE APOYO -
HA DE SER PROVISTO DE UN REVESTIMIENTO PROTECTOR DE POLIETILENO -
(PE) QUE ADHIERE FIRMEMENTE, PARA GARANTIZAR EL SEGURO ANCLAJE DEL 
EXTREMO DE CABLE EN LOS EMPALMES Y LAS DERIVACIONES, 
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flG, 2 CONFIGURACIÓN (ESCALA 2,5:1) DE UN CABLE INTERURBANO DE 
CORTA DISTENCIA CON DOS CONDUCTORES DE COBRE Y SEIS FIBRAS (A), 
RESPECTIVAMENTE DOCE FIBRA$(u) , 
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F1G, 3 CONFIGURACIÓN (ESCALA 2.5:1) DE Ufi C~BLE INTERURBANO DE -
LARGA DISTANCIA CON CUADRETE DE COBRE Y 60 FIBRAS (A), RESPECTIVA
MENTE 120 FIBRAS (e), 

Los ELEMENTOS CONDUCTORES SE TRENZA!i SOBRE El ELEMENTO DE APOYO B& 
JO FUERZAS DE FRENADO DEFINIDAS, ADAPTADAS A LA ENVOLTURA DE LOS -
CONDUCTORES, LA LONGITUD DE ENSAMBLADO S Y EL RADIO DE CABLEADO
R SE RIMENSIONAN DE MANERA QUE EN LAS ENVOLTURAS CON EL JUEGO RA-
DIAL .ó.R EL HUELGO LONGITUDINAL BILATERAL DE LAS FIBRAS, 

M,.,±4TI'· ~·.t.f? 
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Y EL RADIO DE CURVATURA DEL CABLEADO, 

(2) 

ADMITAN UNA CARGA POR TRACCIÓN DEL CABLE HASTA LA FUERZA NOMINAL Y 
UN ENFRIAMIENTO HASTA EL LÍMITE INFEklOR NOMINAL DE LA TEMPERATURA 
SIN REPERCUSIÓN SOBRE LA FIBRA, ES DECIR, SOBRE SU ATENUACIÓN Y V! 
DA ÚTIL (RADIO M(NIMO EMPLEADO PARA LA CURVATURA DEL CABLEADO: 65-
MMl. EL CABLEADO DE TIPO "SZ" UTILIZADO FACILITA LAS BIFURCACIONES 
Y POSIBILITA LA PRODUCCIÓN DE ALMAS DE CABLE CUYA LONGITUD ESTÁ L! 
HITADA SOLO POR LA LONGITUD DE LAS FIBRAS EMPLEADAS. Y LA CAPACID-
AD DE LOS TAMBORES, CONJUNTAMENTE CON LAS FIBRAS PUEDEN CABLEARSE 
ELEMENTOS METÁLICOS CONDUCTIVOS DE CORRIENTE EN FORMA DE HILOS IN
DIVIDUALES O CUADRETES, SIN ALTERACIÓN DEL PRINCIPIO DE CABLEADO.
CUANDO TALES ELEMENTOS SE NECESITAN COMO LINEAS DE SERVICIO O PARA 
FACILITAR EL EMPLAZAMIENTO, No OBASTANTE, PARA HACER PLENAMENTE -
EFECTIVA LA NO-INFLUENCIABILIDAD DE LOS ELEMENTOS DE TRANSMISIÓN -
DE FIBRA ÓPTICA, SE DEBERÍA, PARA ESTAS CLÁSICAS FUNCIONES SECUND~ 

RIAS, ENCONTRAR SOLUCIONES QUE POSIBILITEN ESTRUCTURAS DE CABLES -
LIBRES DE METAL, 

ELEMENTO DE APOYO CENTRAL PUEDE OBVIAMENTE TAMBIÉN ABSORBEH FUER-
ZAS DE TRACCIÓN: PERO ÉL NO ES EL ÚNICO ELEMENTO POHTANTE, SOBRE
EL ALMA DEL CABLE SE TRENZAN HILOS DE ARAMIDA O "ROVINGS" EN TAL -
PROPORCIÓN QUE JUNTAMENTE CON EL ELEMENTO CENTRAL ES PRODUCIDA LA 
CAPACIDAD DE CARGA POR TRACCIÓN DESEADA, LA DISTRIBUCIÓN DE LOS -
ELEMENTOS DE TRACCIÓN SOBRE CENTRO Y PERIFERIA DEL ALMA DE CABLE -
TIENE COMO RESULTADO UNA CARGA TRANSVERSAL DISMINUIDA EN CURVATURA 
DEL CARLE: ELLA POSIBILITA ADEMÁS, POR ADHERENCIA DEL REVESTIMIEN
TO SOBRE LA COBERTURA DEL HILO DE ARAMIDA, EL EMPLEO DE MANGAS DE 

. MALLA PARA TIRAR EL CABLE, SIN NECESIDAD DE APLICARLE UN ENCASQUE
TADO RESISTENTE A TRACCIÓN, AUN PARA CABLES RELLENOS, 



DE ACUERDO CON LAS EXPERIENCIAS HASTA AHORA ADQUIRIDAS, ES CONVE-
NIENTE EMPLEAR PARA EL ALMA DEL CABLE UNA MASA DE RELLENO SOBRE LA 
BASE POLl-ISOBUTILENO, QUE JUNTO A OTRAS VENTAJAS TIENE UN MENOR -
COEFICIENTE DE DILATACIÓN Y UN MENOR EFECTO ENTUMECEDOR SOBRE EL -
REVESTIMIENTO DE POLIETILENO QUE LOS PETROLATOS UTILIZADOS DE OTRO 
MODO, PARA EXCLUIR TODA INFLUENCIA, EL REVESTIMIENTO RECIBE INTER 
NAMENTE UNA CAPA BLOQUEADORA EN FORMA DE UNA CAPA ADHESIVA POLIAMÍ 
DICA EXTRUDIDA. QUE ASEGURA POR TODA LA VIDA ÚTIL DEL REVESTIMIEN
TO SU CALIDAD MECÁNICA INCLUSO EN AUSENCIA DE LA LÁMINA DE ALUMl-
NIO Y POSIBILITA LA CARGA DE TRACCIÓN PLENA, SIN AFECTAR LAS CARAf 
TERISTICAS DE FLEXIBILIDAD, 

REVESTIMIENTO DEL CABLE 
ESPESOR Y MARCACIÓN DE REVESTIMIENTO CORRESPONDIENTE A LAS ESPECI
FICACIONES EXISTENTES, LA CONFORMACIÓN DE CABLE DESCRITA ES ADAP
TABLE A TODO TIPO DE FIBRA (ES DECIR, TAMBl~N A LAS FIBRAS MONOMO
DO) Y A TODO PROPÓSITO DE USO (POR EJEMPLO, UN CABLE MARÍTIMO), 

CABLES CON HACES DE FIBRA OPTICA 
PARA REDES URBANAS 

CON EL ELEMENTO DE TRANSMISIÓN FIBRA ÓPTICA SE A111EN NUEVAS POSIBI
LIDADES A LA TRANSMISIÓN DE INFORMACIONES, ENTRE LAS DIVERSAS VE~ 
TAJAS CON RESPECTO A LAS VÍAS DE TRANSMISIÓN DE MENSAJES CONVENSIO
NALES (EN ASOCIACIÓN CON UNAS DIMENSIONES GEOMtTRICAS RELATIVAMEN
TE PEQUERAS) SE DESTACA, PRINCIPALMENTE, EL GRAN ANCHO DE BANDA DE 
TRANSMISIÓN DE LAS FIBRAS ÓPTICAS, QUE, EN EL ~REA DE REDES URDA-
NAS, PERMITE OFRECER NUEVOS SERVICIOS EN EL CAMPO DE LA INFORMA- -
CIÓN Y DE LA COMUNICACIÓN, CABE MENCIONAR, A ESTE RESPECTO, LAS -
CONFERENCIAS DE TELEVISIÓN, EL VIDEOTELtFONO, UNA MULTITUD DE PRO
GRAMAS .DE TELEVISIÓN, COMUNICACIÓN ENTRE BANCOS, NEGOCIOS Y FIRMAS 
ENTRE sf, ASf COMO TAMBltN CON CADA ABONADO, EN ESTE ARTICULO SE
TRATA DE ILUSTRAR LAS POSIBILIDADES TtCNICAS ACTUALMENTE EXISTEN-
TES QUE. DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LA TtCNICA DE CABLES, POSIBIL! 
TAN LA EXPANSIÓN DE REDES URBANAS, 



PARA LAS DIVERSAS INSTANCIAS DE APLICACIÓN V LAS DIFERENTES ETAPAS 
DE EXPANSIÓN EN EL ÁREA DE REDES URBANAS SE DESARROLLÓ UN CONCEPTO 
DE CALBE APROPIADO, CON EL ELEMENTO CONDUCTOR EN HAZ COMO ELEMEN
TO BÁSICO UN TUBITO HUECO CON VARIAS FIBRAS ÓPTICAS, ESTE CONCEPTO 
DE CABLE SE DESTACA SOBRE TODO POR SU ROBUSTA ESTRUCTURA, ALTA DE~ 
SIDAD DE EMPAOUETAMIENT~ FLEXIBILIDAD V SEGURA UNIVERSALIDAD EN EL 
FUTURO, 

ESTRUCTURA DEL CABLE 
PRESCINDIENDO DE LOS CABLES DE LA RED DE DISTRIBUCIÓN SECUNDARIA -
EN PROXIMIDAD AL ABOCANO V DE LOS CABLES DE IMPLANTACIÓN DOM~STICA 
EN LOS CABLES DE FIBRA ÓPTICA PARA ELºÁREA Df REDES URBANAS SIRVE
DE ELEMENTO BÁSICO EL CONDUCTOR EN HAZ, POR TAL SE ENTIENDE AQU[
UN TUBITO SUELTO EN EL CUAL ESTÁN REUNIDAS HASTA DIEZ FIBRAS ÓPTI
CAS CFIG,l), 51 SE PARTE DEL TRÁFICO BIDIRECCIONAL SOBRE SÓLO UNA 
FIBRA, EL CONDUCTOR EN HAZ CORRESPONDE AL CLÁSICO HAZ BÁSICO DE -
DIEZ PARES, VARIOS DE ESTOS ELEMENTOS CONDUCTORES EN HAZ TRENZA-
DOS EN TORNO DE UN ELEMENTO DE APOYO CENTRAL CONSTITUYEN EL ALMA -
DEL CABLE, QUE SE MANTIENE UNIDA POR UNA ESPIRAL DE RETENCIÓN O -
UNA COBERTURA DE HILO, DESPUÉS DEL HILADO DE LOS ELEMENTOS DE - -
TRACCIÓN V TRAS LA COLOCACIÓN DE UN RELLENO IMPERMEABLE AL AGUA, -
LAS ALMAS DE CABLE RECIBEN UN REVESTIMIENTO, COMO SE LO CONOCE POR 
LAS ESTRUCTURAS DE CABLES CONVENCIONALES, EN LA RED DE DISTRIBU-
CIÓN SECUNDARIA CERCANA AL ABONADO, LA CANTIDAD DE LAS FIBRAS PUE
DE REDUCIRSE HASTA LA RELACIÓN DE UNA FIBRA POR CONDUCTOR, DISMINQ 
VENDO ENTONCES EL DÍAMETRO DEL TUBITO DE 3,0 A 1,4 MM, 

ELEMENTO CONDUCTOR EN HAZ, 
EL ELEMENTO CONDUCTOR EN HAZ ES UNA ENVOLTURA DE PLÁSTICO, ESTABLE, 
FLEXIBLE, RESISTENTE AL ENVEJECIMIENTO, INSENSIBLE A LAS MASAS OE
RELLENO V A LA HUMEDAD: TIENEN UN BAJO COEFICIENTE DE DILATACIÓN -
DENTRO DE UNA GAMA DE TEMPERATURAS DE MÁS DE 110º[, EL DIÁMETRO -
INTERNO DEL CONDUCTOR ESTÁ RICAMENTE DIMENSIONADO, CON 1.8 MM, PA
RA DAR ALOJAMIENTO A UN MÁXIMO DE DIEZ FIBRAS CON 0.25 MM, DE DIÁ
METRO CADA UNA, EL ESPACIO HUECO LO LLENA UNA MASA ALTAMENTE TIXQ 
TRÓPICA, ELÁSTICA QUE NO GOTEA NI SE CONGELA ENTRE -30 V + 70º(, -
ENVOLTURA V MASA DE RELLENO ADMITEN RELAJACIONES, ES DECIR, ADAPT~ 



CIONES A ESTADOS DE TENSIÓN, DE ALMA V FIBRAS EN EL SENTIDO MÁS A~ 

PLIO, LA ENVOLTURA, REPLETA DE ESTA MASA, NO SÓLO ES TRANSVERSAL
MENTE ESTABLE, SOBRE TODO EN EL TRENZADO, SINO TAMBIÉN RESISTENTE
AL IMPACTO EN EL MARCO DE LO ESPERABLE. Tono ESTO ES VÁLIDO TAM-
BIÉN PARA EL TUBITO DE l,4 MM CON FIBRAS INDIVIDUALES, 

PAR PODER DISTINGUIR LAS FIBRAS INDIVIDUALES, ÉSTAS SON ENTINTADAS 
V DE SER NECESARIO TAMBIÉN ANULARMENTE IMPRESAS, LAS CAPAS DE CO
LOR APLICADAS CON TAL PROPÓSITO, DE ALREDEDOR DE 2 ~M DE ESPESOR.
NO TIENEN INFLUENCIA ALGUNA SOBRE LAS PROPIEDADES ÓPTICAS DE LAS -
FIBRAS, A SU TURNO, LA MASA DE RELLENO DEL CO~OUCTOR EN HAZ NO -
TIENE NINGUNA INfLUENCIA SOBRE LAS PINTURAS DE LAS FIBRAS Y DE LA
INDENTIFICACIÓN ANULAR, LA TABLA 1 CONTIENE UN EJEMPLO DE CÓDIGO
DE IDENTIFICACIÓN CROMÁTICA, COMO YA ESTÁ PREVISTO EN UN PROVECTO
DE NORMA, 

ALMA DEL CABLE 
VARIOS CONDUCTORES EN HAZ, CONJUNTAMENTE TRENZADOS ALREDEDOR DE UN 
ELEMENTO DE APOYO CENTRAL, CONSTITUYEN EL ALMA DEL CABLE, PRINCI
PALMENTE POR ESTE TRENZADO, LAS FIBRAS ÓPTICAS DEL CONDUCTOR EN -
HAZ RECIBEN UN HUELGO LONGITUDINAL DEFINIDO, EN EL CUAL' LAS SOLIC! 
TACIONES POR TRACCIÓN, RECALCADO Y, OBVIAMENTE. TAMBIÉN FLEXIÓN, -
MIENTRAS NO EXCEDAN DE CIERTOS LIMITES PREDETERMINADOS, NO EJERCEN 
INFLUENCIA ALGUNA SOBRE LAS PROPIEDADES DE TRANSMISIÓN ÓPTICA, p~ 

RA IDENTIFICAR LOS DISTINTOS CONDUCTORES EN HAZ SE ENTINTA EN CADA 
CAPA EL TUBITO DE UN CONDUCTOR EN HAZ. QUE RECIBE EL NOMBRE DE ca~ 

DUCTOR CONTADOR, LA CANTIDAD DE LOS ELEMENTOS CONDUCTORES POR - -
TRENZAR DEPENDE DEL REQUERIMIENTO, PERO ES FÁCIL DE ADAPTAR A CADA 
CASO DE APLICACIÓN, PARA UN NUMERO DE HASTA 250. O MEJOR 300 Fl-
BRAS ÓPTICAS POR CABLE, LOS ELEMENTOS CONDUCTORES EN HAZ SE TREN-
ZAN ALREDEDOR DE UN ELEMENTO CENTRAL EN UNA O DOS CAPAS, CONSTITU
YENDO EL ALMA DEL CABLE, 

EN EL INTERÉS DE UNA MÁS FÁCIL IDENTIFICACIÓN DE LOS DISTINTOS ELs 
MENTOS CONDUCTORES EN HAZ ES CONVENIENTE, CUANDO SE UTILIZAN MÁS -
DE 300 .FIBRAS POR CABLE, EMPLEAR, COMO ELEMENTOS ESTRUCTURALES DEL 
ALMA, HACES PRINCIPALES CON 50 Ó 100 FIBRAS, LOS CUALES, COMO ANTES 
LOS CONDUCTORES EN HAZ, SE TRENZAN EN CAPAS PARA CONFORMAR EL ALMA 
DEL CABLE, PARA PODER IDENTIFICAR CADA HAZ PRINCIPAL INDIVIDUAL,-



SE CARACTERIZA EN CADA CASO UN HAZ PRINCIPAL DE CADA CAPA, QUE RE
CIBE EL NOMBRE DE HAZ CONTADOR, CON UNA ESPIRAL DE RETENCIÓN COLO
READA, 

LA FIG, 2 MUESTRA LA ESTRUCTURA DE UN CABLE DE FIBRA ÓPTICA P4RA -
50 FIBRAS QUE CONSTA DE CINCO ELEMENTOS CONDUCTORES EN HAZ V CUVA -
ALMA CORRESPONDE A UN HAZ PRINCIPAL DE 50, EL COMPORTAMIENTO DE -
ESTE CABLE CON RESPECTO A SOLICITACIÓN POR TRACCIÓN V FLUCTUACIO-
NES DE TEMPERATURA PUEDE OBSERVARSE POR LAS CURVAS CARACTERÍSTICAS 
DE LA F1G. 3, 
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TABLA l EJEMPLO DE CÓDIGO DE COLORES 

flG, l ELEMENTO CONDUCTOR CON DIEZ FIBRAS 



flG, 2 CABLE CON 50 FIBRAS. COMPUESTO 
DE UN GRUPO DE CINCO ELEMENTOS CONDUCTORES 

MUL T 1 f 1 BR A, 

VARIACIÓN DE LA ATENUACIÓN 

1 1 1 
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ftG, 3 RESP~ESTA DE UN CABLE CONFORME ftG, 2. 



flG, 4 CABLE DE 2000 FIBRAS, FORMADO POR UNIDADES, 
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LA f!G. 4 REPRODUCE LA ESTRUCTURA POSIBLE DE UN CABLE PRINCIPAL CON 
2000 FIBRAS: AOUf EL ALMA ESTA CONSTITUIDA POR HACES PRINCIPALES -
CON 100 FIBRAS CADA UNO, EL HAZ PRINCIPAL INDIVIDUAL REPRESENTADO
EN LA F1G. 4 CORRESPONDE EN SU ESTRUCTURA ASIMISMO AL ALMA DE UN C~ 
BLE CON 100 FIBRAS. 

PARA ALCANZAR IMPERMEABILIDAD LONGITUDINAL ANTE IRRUPCIONES DE AGUA 
EL ALMA DELCABLE RECIBE UNA MASA DE RELLENO ESPECIAL QUE RESULTA FA 
C!L REMOVER DURANTE TRABAJOS DE MONTAJE, LA COMPOSICIÓN DE LA MASA 
DE RELLENO, LA ESTRUCTURA DE LOS CONDUCTORES Y UNA CAPA BLOQUEANTE
ENTRE ALMA Y REVESTIMIENTO EVITAN TODA ACCIÓN RECÍPROCA COMPROBABLE 
ENTRE ELLA Y LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES DEL CABLE: ASIMISMO, ESTÁ 
ASEGURADO QUE SE SUPERA UNA PRUBE DE ESCURRIMIENTO. 

REVESTIMIENTO DEL CABLE 
$1 SE RODEA EL ALMA LONGITUDINALMENTE IMPERMEABLE AL AGUA CON UN BQ 
BINADO RESISTENTE A LA TRACCIÓN DE HILO DE VIDRIO O ARAMIDA Y UN Rs 
VESTIMIENTO DE PLÁSTICO ENTRE LA COBERTURA DE HILO. ASIMISMO IMPREQ 
NADA, Y EL REVESTIMIENTO SE COLOCARÁ UNA CAPA BLOQUEADORA PARA LA -
MASA DE RELLENO, A FIN DE IMPEDIR EL CONTACTO CON EL REVESTIMIENTO, 
(OMO MATERIAL DE REVESTIMIENTO ENCUENTRA APLICACIÓN POR LO REGULAR· 
EL YA MÚLTIPLEMENTE, ACREDITADO POLIETILENO, QUE. SIN PROTECCIÓN, -
ES HINC~ADO POR MASA DE RELLENO TIPO PETROLATO, COMO CAPA BLOQUEA~ 
TE SE PUEDE EMPLEAR CUALQUIER PLÁSTICO RESISTENTE (INYECTADO O ARRQ 
LLADO) O LA LÁMINA DE ALUMINIO DEL REVESTIMIENTO POR ESTRATIFICACIÓN, 
EL CABLE CAPAZ DE RESISTIR DE ESTA MANERA A TODAS LAS SOLICITACIQ-
NES USUALES. PUEDE SER PROVISTO CON UN ENCASQUETADO RESISTENTE A -
TRACCIÓN (CONECTADO CON LOS ELEMENTOS DE TRACCIÓN) Y PUEDE SER TEN
DIDO o TIRADO EN FORMA USUAL. 

COMO LA PRODUCCIÓN DE UN ENCASQUETADO RESISTENTE A LA TRACCIÓN ES -
CARA, V CONTRADICE LA IDEA DE PODER CORTAR LOS TROZOS DE CABLE SE
GÚN LAS NECESIDADES DESDE LARGOS DE PRODUCCIÓN LO MÁS LARGOS POSl·
BLE, SE EXIGE CADA VEZ MÁS UN ASÍ LLAMADO REVESTIMIENTO "RESISTENTE 
A LA TRACCIÓN", Su RESISTENCIA DEBE SER LO SUFICIENTEMENTE GRANDE
PARA QUE, INCLUSO AL TIRARSE LONGITUDES SUPERIORES A LOS 1000 M CON 

UNA MANGA DE ESTIRAR. NO se DESLICE SOBRE EL ALMA DEL CABLE. 



Los REVESTIMIENTOS CON ELEMENTOS DE TRACCIÓN INCORPORADOS SON INDU
DABLEMENTE UNA SOLUCIÓN: PERO, LA MAYORIA DE LAS VECfS, SON RÍGIDOS 
A LA FLEXIÓN Y, AL DOBLARSE, PONEN EL ALMA EN PELIGRO DE RECALCARSE 
P~R DESPLAZAMIENTO DE LA LINEA ELÁSTICA, Se OFRECE AQUI UNA SOLU-
CIÓN SIMPLE Y TÉCNICAMENTE INOBJETABLE: SI SE RECUBRE EL ALMA, YA
RELLENADA Y BOBINADA CON ELEMENTOS DE TRACCIÓN, CON UN ADHESIVO TER 
MOPLÁSTICO RESISTENTE AL PETROLATO Y RELAJANTE, SE OBTIENE UNA CAPA 
BLOQUEANTE QUE APOYA EL REVESTIMIENTO, ADEMAS, POR ESTE MEDIO, SE
PUEDEN EMPLEAR LOS ELEMENTOS DE TRACCIÓN DEL CABLE TAMBIÉN PARA EL
REVESTIMIENTO, SIN EL PELIGRO DE RECALCAR El ALMA, YA QUE LOS TIEM
POS DE RELAJACIÓN DE LOS ADHESIVOS FUSIBLES AQUI EMPLEADOS SON SUFl 
CIF.NTEMENTE CORTOS AUN CON BAJAS TEMPERATURAS, EL ADHESIVO FUSIBLE 
PERMITE DESPLAZAMIENTOS LENTOS DE LOS ELEMENTOS DE TRACCIÓN SIN PER 
DER SUS FUNCIONES, 

PARA APLICACIONES ESPECIALES, POR EJEMPLO, ANTE LA EXIGENCIA DE JN
INFLAMABILIDAD PARTICULARMENTE ALTA, FUERA DEL POLIETILENO HAY OTROS 
MATERIALES ESPECIALES QUE ESTÁN A DISPOSICIÓN, PREFERENTEMENTE LOS 
REVESTIMIENTOS PUR (PoLYURETANTE RUBBER) O REVESTIMIENTOS FRNC - -
(FLAMA RETARDENT, NON (ORROSIVE), 

DE ACUERDO CON EL ACTUAL ESTADO DE LA TÉCNICA, PARA EL ÁREA DE RE-
DES LOCALES ESTÁN PREVISTOS CALBES DE FIBRA ÓPTICA ENTRE 10 Y 2000" 
FIBRAS, 

COMO VENTAJAS DE LA ENVOLTURA SUELTA Y DE LA TÉCNICA DE ELEMENTOS -
CONDUCTORES EN HAZ CABE MENCIONAR LAS SIGUIENTES: 

SUFICIENTE HUELGO PARA LA FIBRAS ANTE UNA ALTERACIÓN LONGITUDINAL -
PROVOCADA, POR EJEMPLO, POR FLUCTUACIONES DE TEMPERATURA O CARGAS -
PRO TRACCIÓN (DICHO HUELGO IMPIDE QUE DENTRO DE CIERTOS LÍMITES PR~ 

DETERMINADOS OCURRAN ATENUACIONES ADICIONALES O CARGAS MECÁNICAS -
ADICIONALES); 

•DISPOSICIÓN DE HASTA DIEZ FIBRAS EN UNA ENVOLUTRA, LO QUE PERMITE -
ALCANZAR UNA ALTA DENSIDAD DE EMPAQUETAMIENTO; 

• EMPLEO DE JUEGOS DE EMPALME POR ELEMENTO CONDUCTOR EN HAZ y, EN co~ 
SECUENCIA, FACILITACIÓN DE LOS EMPALME 

, DIÁMETROS Y PESOS DE CABLE MÍNIMOS; 

; ESTRUCTURA DE CABLE LIBRE DE METAL; 

DE LAS DERIVACIONES; 



IMPERMEABILIDAD LONGITUDINAL AL AGUA DE LA ENVOLTURA DEL HAZ Y DEL 
CABLE: 

ALTERACIÓN DE ATENUACIÓN DESDEÑABLE BAJO CONDICIONES CALCULABLES: 
PARA LA CONFIRMACIÓN DE CABLES COMPLETOS DEBEN SER CONOCIDOS AL -
CONSTRUCTOR TODAS LAS CONDICIONES MARGINALES, 

EN PRIMERA L{NEA LE INTERtSAN: 

CANTIDAD PREVISTA DE FIBRAS Y SUS PROPIEDADES DE TRANSMISIÓN: 

CASO DE APLICACIÓN ESPECIAL (CABLE PARA INTERIORES, EN CAÑERÍA, E~ 
TERRADO, AÉREO O MARITIMQ); 

CARGAS CLIMÁTICAS Y GEOGRÁFICAS (POR EJEM. TEMPERATURA, TRACC!ÓN,
PRESION, CARGA DE HIELO O VIENTO), 

SIN ALTERACIONES FUNDAMENTALES DEL CONCEPTO DE CONDUCTOR EN HAZ -
PUEDEN SOLUCIONARSE lODOS LOS PROBLEMAS QUE SE PRESENTAN MEUIANTE 
LA ADOPCIÓN DE MEUIDAS COMPLEMENTARIAS, 

VARIANDO LAS DIMENSIONES DE CONDUClOR HUECO Y EL PASO UE CABLEADO
DURANTE EL TRENZADU DEL ALMA, POR UNA PARTE, O VARIANDO LOS ELEME~ 
TOS Dt TRACCIÓN Y RECALCADO, POR OTRA, PUEDE AMPLIARSE EL kANGO D~ 

uso MELÁl41CO y MEDIANTE LA ELECClé>N UE amos MAlERIAUS CONS"fRUCT! 
VLS TAMB1ÉN TÉRMICO, ESPECIALES PLÁ51TCOS NO COMBUSTIBLES O REVt2 
TIMIENTúS EXTERNOS RESISTENºfES 1>. ROEDOkES CONDUCEN A CABLES IN- -
FLAMABLES O SEGUROS CONTRA RODENTIA, 

TENDIDO DE LOS CABLES Y ESTRUCTURA DE LA RED, 
EN TENDIDO DE CALBES, LOS "LIVIANOS" CABLES DE FIBRA ÓPTICA OFRECEN 
VENTAJAS CON RESPECTO A LOS CABLES DE COBRE, Asf, LOS CABLES DE -
ALTA CAPACIDAD, POR SU PESO Y SUS DIMENSIONES, SÓLO TIENEN TODAVIA 
LARGOS PARA EL PASADO NORMAL DE 330 M; LOS DIÁMETROS DE ESTOS CA-
BLES DETERMINABAN HASTA AHORA TAMBIÉN LOS DIÁMETROS MÁXIMOS DE LAS 
r.AÑERIAS, UNA CONFRONTACIÓN DE LAS DIMENSIONES/ PESOS Y LARGOS DE 
SUMINISTRO PARA CALBES DE FIBRAÓPTICA Y CABLES DE COBRE MUENSTRA -
LA TABLA 2, EN ELLA SE SUPUSO PARA LA L{NEA DE ABODANO UNA OPERA
CIÓN CON MULTIPLE DE LONGITUD DE ONDA, QUE POSIBILITA LA TRANSMl-
SIÓN DE IDA, Y VUELTA SOBRE UNA ÚNICA FIBRA, 



CON LA INTRODUCCIÓN DE LA TÉCNICA DE FIBRA ÓPTICA SE HACE NECESA-
RIO REPLANTEAR LA TÉCNICA DE REDES LOCALES, COMO CADA EMPALME CAg 
SAUNA ATENUACIÓN ADICIONAL, DEBEN AHORRARSE LOS PUNTOS DE ENLACE: 
SERÁ MENESTER POR LO TANTO PLANEAR MANGUITOS DE REPARTO, Y DE ENL~ 

CE O DE BIFURCACIÓN EN LA CANTIDAD MENOR POSIBLE Y EVITAR DENTRO -
PE LO POSIBLE LAS CRUZADAS EN DISTRIBUIDORES DE CABLES, EN LA RE~ 
LIDAD ES POSIBLE REDUCIR LOS PUNTOS DE EMPLAME, SI SE TOMAN EN - -
CUENTA LOS SIGUIENTES PUNTOS: 

, TENIENDO EN PARALELO DE VARIO CABLES LO MÁS LARGOS POSIBLES (AHQ 
RRO DE MANGUITOS DE BUFURCACtóN): 

REPARTO SIN MANGUITOS EN LA CENTRAL DE CONMUTACIÓN; 

REPARTO HACIA ADELANTE Y HACIA ATRÁS EN LOS MANGUITOS OE BIFURA
CIÓN, 

(oN AYUDA DE UN EJEMPLO PARA UNA RED LOCAL DE CORREO FEDERAL ALE-
MÁN EN CONCORDANCIA CON LA f1G, 5. RESULTA CLARO QUÉ AHORROS DE E~ 

LACE SON POSIBLES CUANDO SE TOMAN EN CONSIDERACIÓN LOS PUNTOS ANTf 
RIORMENTE MENCIONADOS, 

r:antiJMI 
dfr""-i.J\ICIUIH 

Fo 

r .. 1.1,·~r111u1;ilfr\ 
;,¡, ~ .. 

1m lfll' 
)(111 ~!'() 

ll•f{l 11.flCl 

)••• ~·" 
f:•bk1 drJr11urHtr'I 
?,.f.6 ll 

111 , .. 
"'11 .,,, 

•••• 11•1 
.!111 .!IU 

fo 

IU 

" ,, 
" .. 
'" 11 
IH 

" " 

11,IJ 
l.!,!o 
.!l.•' 
\ol,\ 

"u 

Poo 

.,, 
"l 

ltO 

''"' 2').5 

.'IUJ 
Jl'UI ,, .. , .... , ,, ... 

, .... ,, .. , , .... ... 
.H1 ¡ 

fi .. 1 

,~., 11 
)l'UI 

11111 

11111 

TABLA 2, (ARACTERISTICAS TÉCNICAS DE CABLES DE FIBRA ÓPTICA (fo) 
Y DE COBRE ((u), 



flG, 5, EsQUÉMATICO DE UN PLANTEL EXTERIOR, 
Al INSTALACIÓN CON CABLES DE COBRE V DIEZ MUFLAS 
S) NSTALACIÓN CON CABLóS DE FIBRA ÓPTICA V TRES MUFLAS> 



PLANIFICACION DE INSTALACIONES DE CABLES 
CON FIBRAS OPTICAS 

EN LA T~CNICA DE LAS COMUNICACIONES ÓPTICAS SE HAN LOGRADO APRECI~ 
BLES ADELANTOS EN LOS ÚLTIMOS TIEMPOS, YA SE DISPONE DE LAS PRIM~ 
RAS EXPERIENCIAS EN LA EXPLOTACIÓN DEL NUEVO MEDIO DE TRANSMISIÓN
F 1 BRA ÓPTICA, OPERANDO YA ACTUALMENTE VARIAS INSTALACIONES A SATI~ 
FACCIÓN, EN LA PLANIFICACIÓN DE TALES INSTALACIO~ES HAY QUE TENER 
EN CUENTA, ANTE TODO, LA ATENUACIÓN, EL ANCHO DE BANDA DE LAS F1-
BRAS UTILIZADAS Y SUS EMPALMES, 

CARACTERÍSTICAS DE TRANSMISIÓN DE UNA FIBRA ÓPTICA, 
LA ATENUACIÓN Y EL ANCHO DE BANDA SON LOS PARÁMETROS MÁS IMPORTAN
TES PARA LA PLANIFICACIÓN DE INSTALACIONES DE FIBRAS ÓPTICAS, HA
BITUALMENTE AMBAS MAGNITUDES SON REFERIDAS A LA POTENCIA ÓPTICA, -
QUE LA FIBRA ÓPTICA O EL COMPONENTE ÓPTICO DEBEN TRANSMITIR EN SER 
VICIO REGLAMENTARIO, DESIGNANDO CON P1 LA POTENCIA ÓTPICA DE EN
TRADA, Y CON p,, LA DE SALIDA, RIGE PARA LA ATE~UACIÓN A (EN D 6): 

( ll 

ÜBSERVANDO UNA LÍNEA HOMOG~NEA (o SEA UN CONDUCTOR ÓPTICO NO INTER 
FERIDO), LA ATENUACIÓN A PUEDE SER RELACIONADA CON LA LONGITUR l
(EN KM); RIGE PARA EL FACTOR DE ATENUACIÓN A (EN DB/KM) LA RELACIÓN: 

oc-, a/l 

EN DICHA FÓRMULA. a ES UNA FUNCIÓN DE LA LONGITUD DE ONDA LUMÍNICA 
LAS FIBRAS ÓPTICAS DE INDICE GRADUAL USADAS ACTUALMENTE TIENEN, -
POR EJEMPLO. PARA 850 NM ATENUACIONES ENlRE 2.5 DB/KM y 4 DB/ KM.-



PARA 1300 NM LOS CORRESPONDIENTES VALORES ESTÁN UBICADOS APROXIMA
DAMENTE EN l,5 DB/ KM POR DEBAJO (ES DECIR, LA ATENUACIÓN SE 51TÜA 
ENTRE 1.0 DB /KM y 2.5 nB/ KM APROXIMADAMENTE), DESARROLLOS TIP! 
CDS DE CURVAS DE ATENUACIÓN ESTÁN REPRESENTADAS EN (1), 

ENLACES DE TRANSMISIÓN EN FIBRA ÓPTICA MUESTRAN UN COMPORTAMIENTO
TfPICO DE PASABAJO, MODULANDO LA POTENCIA ÓPTICA DE ENTRADA EN -
FORMA SINUSOIDAL, LA AMPLITUD DE ESTA MODULACIÓN DE POTENCIA ÓPTI
CA DISMINUYE A LA SALIDA CON EL AUMENTO DE LA FRECUENCIA DE MODUL~ 

CIÓN, LA FUNCIÓN DE TRANSMISIÓN SE ASEMEJA A UN PASABAJO GAUSSIA
NO, LA FRECUENCIA DE MODULACIÓN, CON LA CUAL LA AMPLITUD DE MODU
LACIÓN DE LA POTENCIA ÓPTICA HA DISMINUIDO EN 3 DB (POR LO TANTO.
LA ATENUACIÓN DE LA SERAL HA AUMENTADO EN 3 DBJ, SE DENOMINA FRE-
CUENCIA LIMITE DE PASABAJO O GENERALMENTE ANCHO DE BANDA B, LA -
flG l MUESTRA ESTE COMPORTAMIENTO DE PASABAJO, 

EL ANCHO DE BANDA NECESARIO PARA UN ENLACE ESTÁ DETERMINADO POR LA 
SEílAL A TRANSMITIR. PARA 3q MBIT/s SE NECESITAN. POR EJEMPLO. 50-
MHz y PARA Jqo MBIT/S, EL VALOR ES DE 130 MHz. PARA PROYECTAR EL 
ANCHO DE BANDA DE UNA INSTALACIÓN SE PUEDE PROCEDER Df DOS FORMAS: 
ANALIZAR EL VALOR DE ANCHO DE BANDA 8 A LO LARGO DE LA RUTA O su-
MAR DE FORMA APROPIADA LA ATENUACIÓN ADICIONAL PARA UNA DETERMINA
DA FRECUENCIA (POR EJEMPLO [:,.a EN 120 MHz). 

EN TODOAS LAS DEFINICIONES REFERIDAS A LA POTENCIA ÓPTICA HAY UUE
TENER EN CUENTA OUE LOS RECEPTORES ACTUALMENTE EN USO LA CONVIER-
TEN LINEALMENTE EN CORRIENTE, LA POTENCIA ELÉCTRICA QUE SE PRESEN
TA EN UNA RESISTENCIA DE CARGA DEPENDE POR LO TANTO OEL CUADRADO -
UC LA POTENCIA ÓPTICA Pn , EN CONSECUENCIA A LA FRECUENCIA LÍMITE
DE 3DB DEFINIDA PARA EL LADO ÓPTICO, EQUIVALE EN LA BANDA BASE A -
UNA CAIDA DE 6 DB. PoR TAL MOTIVO. APARECE ADEMÁS EN LA LITERATU
RA TÉCNICA DE VEZ EN CUANDO EL CONCEPTO DE "ANCHO DE BANDA DE 6 DB" 
CON EL CUAL, SIN EMBARGO, TAMBIÉN SE ENTIENDE EL ARRIBA DEFINIDO -
ANCHO DE BANDA B. 

INDICACIONES DE ATENUACIÓN.y DE NIVEL 
ft LA LUl DE LA TEORIA ELECTROMAGNÉTICA, LAS FIBRAS ÓPTICAS SON GU! 
AONDAS ABIERTAS Y DIELÉCTRICAS, JUNTO A LOS MODOS CONDUCIDOS (SE~ 

VICIO ESTIPULADO) APARECEN ADEMÁS MÜLTIPLES MODOS IRRADIADOS EN M~ 



YOR O MENOR GRADO (MODOS DE FUGA) CUYOS EFECTOS DEBERÁN SER TENl-
DOS EN CUENTA EN TODAS LAS MEDICIONES Y DEFINICIONES. DADO QUE PUs 
DEN CONDUCIR A UN COMPORTAMIENTO DE TRANSICIÓN, ESPECIALMENTE EN -
EL PUNTO DE ACOPLAMIENTO, PERO TAMBIÉN EN TODO PUNTO DE EMPALME, -
UNA PLANIFICACIÓN SISTEMÁTICA DE LA INSTALACIÓN ES FACTIBLE. CUAN
DO TODOS LOS DATOS DE NIVEL Y ATENUACIÓN SE REFIEREN A UN ESTADO -
DEL CAMPO, QUE EN LOS POSIBLE NO SE ALTERE A LO LARGO DE LA LfNEA
(ESTADO DE CAMPO ESTACIONARIO), 

POR EJEMPLO, AL MEDIR LA ATENUACIÓN DE UNA FIBRA MONOMODO SE DEBE
RÁ PRESTAR ATENCIÓN, QUE LA LUZ SÓLO SEA ACOPLADA EN LA ZONA NUCLs 
AR (DIÁMETRO POR EJEM, 10 OM. DIFERENCIA DEL INDICE DE REFRACCIÓN-
0.3 %) CON LA CORRESPONDIENTE APERTURA NUMÉRICA, SI SE SOBRECARGA 
AL GUIAONDAS (ACOPLAMIENTO TOTAL), PRIMERAMENTE SE ELIMINARÁN CON
CUIDADO LOS MODOS DE FUGA Y LOS MODOS PERIFÉRICOS QUE ESTÁN PERTUR 
BANDO (SEA POR MEDIO DE UNA CAPA SOBRE LA FIBRA, CUYO fNíllCE DE Rs 
FRACCIÓN ES SUPERIOR AL DEL VIDRIO DEL REVESTIMIENTO. O BIEN SUMER 
GIENDO UN TROZO DE FIBRA DESCAPADA EN UN LIQUIDO DE REFRACCIÓN MA
YOR), 

CONDICIONES MÁS COMPLEJAS AÚN SE PRESENTAN EN LAS FIBRAS MULTl~ODO 
CON PERFIL DE INDICE GRADUAL NÚCLEO DE 50 OM)M PARA LAS CUALES EL
ÁNGULO DE ACEPTACIÓN DE LOS MODOS DISMINUYE DESDE EL EJE HACIA LA
PERIFERIA, EsTA PARTICULARIDAD DEBE SER CONIDERADA EN LAS MEDICIQ 
NES DE ATENUACIÓN, DADO OUE SÓLO PUEDEN SER UTILIZADOS LOS GENERA
DORES DE SEÑALES CON IJNA DISTRIBUCIÓN DF.FINIDA DE LA LUZ, 



,,, 

/NI 

p ---º, iiih-}J 
--•, ... 

flG, } (ARACTER(STICA PASABAJO DE UNA FIBRA ÓPTICA DE 1 KM DE LON
GITUD CON e. = 800 MHz KM: ATENUACIÓN A EN FUNCIÓN DE LA FRECU
ENCIA DE MODULACIÓN Fm V VALOR DE LA FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA (H) 



f'LAN 11: ATENUACIÓN PARA tM INSTALACIÓN 11: 

11: CAll.ES ÓPTICOS CIJI FIBRAS llJl«MlOO 

y ltl. TllllOO 

UNA INSTALACIÓN DE CABLES DE FIBRAS ÓPTICAS COMPRENDE LOS LARGOS -
DE CABLE TENDIDOS Y EMPALMADOS ENTRE SI, EXTENDltNDOSE EN LOS EX-
TREMOS HASTA LA PRIMERA UNIÓN SEPARABLE (CONECTOR), EN LAS MEDl-
CIONES PARA LA RECEPCIÓN DE LA INSTALACIÓN SE SEPARA CONVENIENTE-
MENTE ESTA CONEXIÓN ENCHUFABLE, INTRODUCIENDO LA ESPIGA DE CONTAC
TO EN EL RECEPTÁCULO DEL PUESTO DE MEDICIÓN, 

COMO EN ESTE CASO NO SE REGISTRA LA ATENUACIÓN DEL CONECTOR, SE LA 
CONSIDERA EN EL PLAN DE ATENUACIÓN DE LOS EQUIPOS, 

DANDO CUMPLIMIENTO A LOS REQUISITOS DESCRITOS CON RESPECTO A LA -
TtCNICA DE MEDICIÓN, LOS DIVERSOS VALORES llE LA ATENUACIÓN (LARGO
DE CABLE 4 CON EL FACTOR DE ATENUACIÓN /¡, EMPALMES DE LA ATENUA
CIÓN SJ) PUEDEN SER SUMADOS ENTRE SI: 

( 3) 

ESTA ECUACIÓN SUMINISTRA LA ATENUACIÓN Or. DE LA INSTALACIÓN DE CA
BLES, UNA VEZ CONOCIDOS TODor lOS VALORtS PARCIALES. 

EN LOS VALORES DE ATENUACIÓN a¡ DE LOS LARGOS DE CABLES SE CONSIDf 
RÁN ESPECIALMENTE LOS AUMENTOS DE ATENUACIÓN TAL VEZ PRESENTES - -
(POR EJEM, DEBIDO A ESFUERZOS POR EL TENDIDO O EFECTOS DE LA TEMPf 
RATURA), De ACUERDO A LAS EXPERIENCIAS DE SIEMENS ADQUIRIDAS EN -
LA INSTALACIÓN DE MÁS DE 30.000 KM DE FIBRA ÓPTICA (5 A 10> NO SE
PRESENTAN AUMENTOS DE LA ATENUACIÓN EN CABLES DE PROTECCIÓN Tunu-
LAR CORRECTAMENTE DIMENSIONADOS, EN TAL CASO SE PUEDEN COLOCAR EN 
LA ECUACIÓN (3) SIMPLEMENTE LOS VALORES DE ATENUACIÓN DE LOS LAR-
GOS PROVISTOS, MEDIDOS EN EL CONTROL DE CALIDAD DE LA FABRICACIÓN
DEL CABLE, 



DISTINTOS "(TODOS DE PLANIFICACIÓN. 

LA SUMA SEGUN 13) PUEDE SER USADA DE DIFERENTES FORMAS EN LA PLA
NIFICACIÓN DE LAS INSTALACIONES DE CABLES A EJECUTAR, EN LA PLA
NIFICACIÓN POR VALOR MEDIO SE PARTE DE VALORES MEDIOS DE LA ATE-
NUACIÓN DEL EMPALME s Y LA ATENUACIÓN DEL CABLE CONOCIDOS, Y SI J 
ES LA CANTIDAD DE EMPALMES, ENTONCES RIGE PARA LA ATENUACION MEDIA Ofo UNA 
INSTALACION DE CABLES DE LA LONGITUD L: 

LA ATENUACION MEDIA DEL CABLE DEPENDE DE LA LONGITUD DE ONDAS Y UE 
LA CALIDAD DEL CABLE UTILIZADO, LA ATENUACION MEDIA DEL EMPALME
ESTA UBICADA, SEGÚN EL PROCEDIMIENTO APLICADO, EN EL RANGO DE 0,J 
A 0.3 Dli. Los VALORES DE ATENUACIÓN DE LAS INSTALACIONES DE CA-
BLES EFECTIVAMENTE REALIZADAS PUEDEN FLUCTUAR ALREDEDOR DE ESTE -
VALOR MEDIO, ESTAS FLUCTUACIONES PUEUEN SER CONSIDERADAS EN LA -
PLANIFICACIÓN SIMPLEMENTE CON AU~ILiO DE LAS DESVIACIONES NORMA-
LLS DL LAS DIVERSAS DISlRIHUC10NES. 

EN LA PLANIF1CACION CUN AUXILIO DE DESVIACIONES NORMALES SE SUPO
NE QUE LAS VARIACIONES DE LAS DISTINTAS DISTRIBUCIONES ~UEUEN SER 
SUMADAS. DliTIENDU. PUR LU TANTO. PARA LA DESVIACIÓN NORMAL Ó DE · 
LA INS'1ALiiCION, 

( 5) 

Aau1 t y dK SIGNIFICAN LA DESVIACION NORMAL DE LA ATENUACION UEL
EMPALME Y DEL CABLE RESPECTIVAMENTE, J LA CANTIDkD DE EMPALMES E 
i LA CANTIDAD DE LARGOS DE SUMINISTRO DE CABLE (POR EJEM, EN KM) 
DE MEDICIONES ESTADISTICAS EXISTEN LOS SIGUIENTES VALORES NUMÉkl
CUS: Ós ALREDEDOR DE 0.2 A 0.3 oB/KM. EN LA PLANIFICACIÓN DE LA 
ATENUACIÓN PODEMOS TENER EN CUENTA LA DISPERSIÓN SUMANDO ADICIONAh 
MENTE AL VALOR MEDIOaK UN MÚLTIPLO K DE LA DESVIACIÓN NORMAL - -
( K=2 Ó 3), 



(6) 

OBTENIENDO ASf UNA MEDIDA DE LA ATENUACIÓN MÁXIMA ESPERADA PARA -
LA INSTALACION. 

(N LA PLANIFICACIÓN A VALORES LIMITES PRESUPONE QUE CADA LARGO DE 
CABLE FUE EXACTAMENTE MEDIDO EN LA FABRICACIÓN QUE SÓLO SE UTILI
ZAN LARGOS, CUYA ATENUACIÓN ESTÁ SITUADA DEBAJO DE UN VALOR LÍMl
TEOCG PREFIJADO, ADEMÁS SE SUPONE QUE CADA PUNTO DE EMPALMf HAYA 
SIDO MEDIDO EN CAMPO, TOLERÁNDOSE SOLAMENTE ATENUACIONES DE EMPAh 
ME DEBAJO DE UN VALOR LÍMITE SG, LUEGO RESULTA DE LA ECUACIÓll (3), 

EN CASO QUE LOS EMPALMES NO DEBAN SER EXPRESAMENTE MEDIDOS EN EL
CAMPO PODEMOS LLEVAR A CABO CONVENIENTEMENTE UNA PLANIFICACIÓN -
MIXTA, LA ATENUACIÓN DEL CABLE EN ESTE CASO ENTRA EN LA ECUACIÓN 
(7) COMO VALOR LÍMITE °'G SOBRE LA BASE DE UN CONVENIO DE PROVl-
SIÓN, MIENTRAS QUE LA ATENUACIÓN DEL EMPALME ES TRATADA ESTADÍST! 
CAMENTE SEGÚN LAS ECUACIONES (5) Y (6): 

(8) 

CON LAS ECUACIONES (6), (7) Y (8) ES POSIBLE CALCULAR EN CADA CA
SO LA ATENUACIÓN MÁXIMA ESPERADA DE LA INSTALACIÓN, 



2.4.- TRANS"ISORES OPTICOS. 

D1ooos LUMINISCENTES DE ALTA RADIANCIA 
PARA TRANSMISORES 0PTICOS 

PARA LA TRANSMISIÓN ÓPTICA DE INFORMACIÓN CON FIBRAS MULTIMODO R~ 
SULTAN APROPIADOS, EN UN AMPLIO RANGO DE SECCIONES REGENERADORAS
y TASAS DE TRANSMISIÓN, DIODOS LUMINISCENTES SIMPLES Y DE COSTO -
FAVORABLE QUE EMITEN ESPDNTANEAMENTE y SE DESTACAN POR su Ronus-
TEZ Y LARGA VIDA, PARA SISTEMAS MAS SIMPLES ALCANZAN DIODOS NOR
MALES, QUE EMITEN EN LA ZONA ESPECTRAL ROJA VISIBLE, PARA MAYO-
RES REQUERIMIENTOS, POR EJEMPLO EN SISTEMAS CON TASAS DE TRANSMI
SIÓN EN LA GAMA DE LOS MEGABITS POR SEGUNDO Y SECCIONES REGENRADQ 
RAS EN El RANGO DE KILÓMETROS, SE DESARROLLARON ESPECIALMENTE PA
RA El EMPLEO EN SISTEMAS DE FIBRA ÓPTICA DIODOS QUE EMITEN LUZ I~ 

FRARROJA, OPTIMIZADOS PARA LAS VENTANAS DE TRANSMISIÓN FAVORABLES 
DE 800 A 900 NN Y DE 1300 NM DE LONGITUD DE ONDA, 

EN ESTA CONTRIBUCIÓN SE TRATA DE INFORMAR SOBRE UN DIODO LUMINIS
CENTE DE GAAS CON UNA LONGITUD DE ONDA DE 900 NM PARA APLICACIO-
NES SIMPLES SOBRE UNOS DIODOS DE ALTA POTENCIA CON ARQUITECTURA -
DOBLE-HETEROSTRUCTURAL DE ALGAAs v DE INGAAsP/INP coN ~ONGITUDEs
DE ONDA EN TORNO DE 830 Y 1300 NM RESPECTIVAMENTE, QUE CUBREN - -
APLICACIONES EN SISTEMAS CON TASAS DE TRANSMISIÓN DE ALGUNOS MEG~ 
BITS POR SEGUNDO A MÁS DE 100 M01T/s. y SECCIONES REGENERADORAS -
DESDE POCOS METROS HASTA MÁS DE 10 KM, . 

Los DIODOS TRANSMISORES PARA SISTEMAS DE TRANSMISIÓN POR FIBRA ÓE 
TICA SE ADAPTAN A LOS REQUERIMIENTOS POR MEDIO DE: 

- UN AJUSTE DE LA LONGITUD DE ONDA DE EMISIÓN A LOS RANGOS DE BA
JA ATENUACIÓN Y A LA DISPERSIÓN DE LA FIBRA ÓPTICA, 

LA REALIZACIÓN DE UNOS TIEMPOS DE SUBIDA Y BAJADA DE LA EMISIÓN 
DE LUZ INFRARROJA LO SUFICIENTEMENTE CORTOS PARA EL ANCHO DEBAN
DA O LA TASA DE TRANSMISIÓN REQUERIDA, PERO SOBRE TODO POR MEDIO 
DE,, 



- LA ESTRUCTURACIÓN DE LOS DIODOS EN TAL FORMA QUE LA LUZ INFRA-
RROJA DE UN VOLUMEN ACTIVO MUY PEQUEÑO SEA EMITIDA VERTICALMENTE
A LA JUNTURA PN DESDE EL PLANO DE COBERTURA DEL CUBO DE CRISTAL -
SEMICONDUCTOR (EMISOR PLANAR), ESTA MEDIDA, JUNTAMENTE CON UNA -
BAJA RESISTENCIA TÉRMICA. QUE POSIBILITA UNA FUERTE CARGA DE co-
RRIENTE. CONDUCE A UNA GRAN DENSIDAD DE RADIACIÓN Y, POR TANTO. -
TAMBIÉN A UNA ALTA POTENCIA OE RADIACIÓN ÓPTICA ACOPLADA DEL 010-
DO SOBRE LA FIBRA, 

EN LOS DIODOS DE ALTA POTENCIA SE UTILIZA ADICIONALMENTE LAS VEN
TAJAS DE UN DISEÑO LAMINAR DOBLE-HETEROSTRUCTURAL. SOBRE TODO EL 
ALTO RENDIMIENTO CUÁNTICO (1), 

DIODO DE 6AAS DIFUNDIDO PARA 900 NM DE LONGITUD DE ONDA 

DESDE EL PUNTO DE VISTA DEL DISEÑO, INDUDABLEMENTE EL DIODO TRAN~ 

MISOR MÁS SIMPLE. PARA LOS SISTEMAS DE FIBRA ÓPTICA, E~EL QUE -
MUESTRA LA F1G, 1, LA VERSIÓN AQUÍ MAS DE CERCA DESCRITA, SFH- -
407. ES PRODUCIDA EN TECNOLOG(A PLANAR, CUYO MATERIAL INICIAL -
CONSISTE EN DISCOS DE CRISTAL DE GAAS. DE

0

APROKIMADAMENTE ]Q CM2-
DE TAMAÑO, DOTADOS N, PARA MINIMIZAR LAS PÉRDIDAS POR RECOMBINA
CIÓN NO RADIANTE SOBRE FALLAS DE CRISTAL, SE EMPLEAN DISCOS DE -
CRISTAL DE BAJA DENSIDAD DE DISLOCACIÓN(<'. 4000 CM2J, 

LA f1G. 2 REPRODUCE UNA SECCIÓN TRANSVERSAL POR EL CUERPO DEL DIQ 
DO CON LA LONGITUD DE CANTO DE 400 "M' EL DIODO CONSISTE EN GAAS 
N CON UNA REGIÓN P DE 200 "M DE DIÁMETRO SOBRE EL LADO SUPERIOR -
ÜE LA LUZ INFRARROJA, GENERADA PRINCIPALMENTE EN LA REGIÓN , SE -
UTILIZA LA FRACCIÓN PROVENIENTE DE LA SUPERFIECIE p, PARA SU ACO
PLAMIENTO EN LA FIBRA, 

LA REGIÓN P COMO TAL SE OBTIENE POR DIFUSIÓN DE ZN. APLICÁNDOSE -
EN PRINCIPIO UNA CAPA DE ENMASCARAMIENTO DE AL203 POR "SPUTTERING" 
Y ABRIÉNDOSE LAS VENTANAS DE DIFUSIÓN POR PROCEDIMIENTOS FOTOLITQ 
GRÁFICOS Y MORDENATAOO, 



FJG, 1 ÜIODO CMISOR SFM llQ7 DELANTE DE UNA PLACA OE CHISfAL GA!\s, 

·¡. 
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F1G, 2 [sTRUCTURA ESQUEMÁTICA DEL DIODO DIFUNDIDO GAl\S SFH 407. 



ELIGlfNUO ADECUADAMENTE LAS CONDICIONLS DE DIFUSIÓN, SE CONSIGUE

l'IWIJIJCIN UNA ZONA P DE 10 )JM DE [SPESOR UE DOTACIÓN P RELATIVAME!! 

TE DAJO DOTADO P y, [N CONSECUENCIA, ESCASA AUTOABSORCIÓN, (oN -

RESPfCTO AL RENUIEMIENTO DE INFRARROJOS, ESTA ZONA CONSTITUYE UN

COMPl!IMISO ÓPTICO ENTRE LA AUTOADSORCIÚN QUE AUM[NTA A MEDIDA QUE 

CRLCf. EL ESPESOR DE CAPA Y LA FllACCIÓN EN DISMINUCIÓN DE LA REC0)1 
BINACIÓN NO RADIATIVA SDBNE LA SUPERFICIE, ADEMÁS SE AJUSTA UN -

GRADIENTE DE DOTACIÓN D~BIL SOBRE LA JUNTURA PN, DE SUERTE QUE -

PUtOEN EVITARSE ALLf TENSIONES RETICULARES V ADICIONALES P~RDIDAS 

POR R[COMBINACIÓN NO RADIATIVA, 

PNA LA PllODUCCIÓN 0[ LA JUNTURA PN SE FUENDEN DAJO YACIO EN UNA -

AMPOLLA DE CUARZO LOS DISCOS DE CRISTAL JUNTAMENTE CON LA SUDSTA!~ 

CIA DOTANTE ,V LUEGO SE CARGAN EN UN llOllNO DE DIFUSIÓN, DONDJ:, A -
ALIA TEMPERATURA V EN UN TIEMPO PREDEIENMINADO, LA SUBSTANCIA DO

TAN![ PULDE MIGRAR EN LOS DISCOS DE CRISTAL INDIVIDUALES. SE PR~ 

f IERE LA DIFUSIÓN EM AMPOLLA CON SEMICONDUCTORES 111-V, PONOUE, -
CON [ST[ MtTODO. PUEDE EXCLUIRSE U~SICAMENTE UNA FUERTE EVAPORA-
CIÓN U[ LOS COMPONENTES V DE LA SUPERFICIE SEMICONDUCTORA, 

SonRL [L LADO INFERIOR. LOS DISCOS DIFUNDIDOS RECIBEN CONTACTOS N 

POR VAPORIZACIÓN SOBRE SU ENTERA SUPERFICIE. EN TANTO DUE, SOUNE 
El LADO SUPERIOR. OBTIENEN CONTACTOS P CON ESTRUCTURA DACTILAR, 

ESTOS dLTIMOS SE INTERNAN SÓLO PARCIALMENTE EN LA REGIÓN P. PARA 
MINIMIZAR EL DESVANECIMIENTO DE LA LUZ INFRARROJA, 

POR LO O[MÁS, LOS CONTACTOS P DCSCANSAS SOURE LA CAPA OE AL203 -
Al Sl.AllH, 

PoR ÚLTIMO. LAS SUPERFIECIES P AÜN RECIBEN UNA CAPA ANTIRREFLlXl
VA DE S13N4, QUE ELEVA UN 35% El. ACOPLAMIENTO DE LUZ INFRARROJA,
lRAS LA REPARTICIÓN DEL DISCO EN DIODOS INDIVIDUALES, SE SUELDAN 
(STOS SOBRE CdPSULAS (flG,l) SOMETl(NDOSE LOS LUEGO A UN PROCESO 

DE COLADO PLANO CON R[SINA EPOX(DICA, 



EL EMPLEO DE GAAS DOTADO CON ZN PERMITE FIJAR LA LONGITUD DE ONDA 
DE EMISIÓN DE ESTE DIODO LUMINISCENTE EN 900 NM Y EL ANCHO DE L i
NEA ESPECTRAL EN 40 NM. LA POTENCIA LUMINICA EMITIDA EN EL SEMI
ESPACIO SE INCREMENTA PROPORCIONALMENTE A LA CORRIENTE DE PASO, -
CON 100 MASE IRRADIA TIPICAMENTE 3 MW. DONDE LA DISTRIBUCIÓN Atl
GULAR DE LA INTENSIDAD OBEDECE A UNA LEY DE COSENO (RADIADOR LAM
BERTIANO), CON SU RELATIVAMENTE GRANDE ~REA DE EMISÓN ESTE 01000 
TRANSMISOR EST~ PARTICULARMENTE APROBADO PARA FIBRAS DE NÚCLEO -
GRUESO. EN TALES F 1 BRAS CON PERFIL ESCALONADO Y UNA APERTURA riu
MÉRICA DE AN ~ 0.4 SE ACOPLA UNA POTENCIAL LUMiNl~A DE. 120 IJW, PA 
RA 100 MA, LA flG.3 MUESTRA LA DISMINUCIÓN DE LA POTENCIA LUMINf 
CA ACOPLADA CUANDO LA FIBRA DE NÚCLEO GRUESO EXHIBE RELATIVAMEllTE 
Al DIODO UNA DISLOCACIÓN AXIAL Y LATERAL, EN AMBOS CASOS. UNA O
RIENTACIÓN ERRÓNEA EN 50 JJM SÓLO CONDUCE A UNA DISMINUCIÓN RELAll 
VA DE LA POTENCIA LUMfNICA ACOPLADA DE MENOS UEL 20%, EN CASO DE 
INCORPORACIÓN DE LOS DIODOS EN CONECTORES ESPECIALES SE OBSCRVAN
TOLERANCIAS c'oRRESPONDIENTES DE :': 50 )JM, LO QUE POSIBILITA LA REA 
LIZACIÓN DE INTERFACES SIMPLEMENTE SEPARABLES CON BAJAS PÉROIDA&
DE INSERCIÓN, 

A CAUSA DEL GRUESO SUBSTRATO DE GAAS y DEL SIMPLE ENCAPSULADO, LA 
RESISTENCIA TÉRMICA ENTRE LA JUNTURA PN V EL AIRE ES MUY ALTA: -
AUN PARA INCORPORADOS EN CONECTOR, ASCIENDE LA CITADA RESISTENCIA 
A 400 K/W. ESTO LIMITA LA CORRIENTE DE PASO A 100 MA, PORQUE so
BHE LA JUNTURA PN ES ADMISIBLE IJNA TEMPERATURA MÁXIMA DE 80'(, 
PARA DIODOS OPERADOS A TEMPERATURA AMBIENTE CABE ESPERAR UNA VIDA 
MEDIA (TIEMPO TRANSCURRIDO HASTA PRODUCIRSE UNA DEGRADACIÓN DEL -
50% rn LA POTENCIA LUMiNICA) DE los H• (41. 

Los TIEMPOS DE SUBIDA y BAJADA DE LA EMISIÓN DE 40 A 50 ris suri [~ 

PRESIÓN DE LA RELATIVAMENTE LARGA VIDA DE LOS PORTADORES DE CARGA 
EN LA REGIÓN P INFRADOTADA. POR TAL CAUSA SE OFRECE ESTE DIODO -
TRANSMISOR PARA UNA TRANSMISIÓN DE SEÑALES DE HASTA APROXIMADAME!:! 
TE ~ Ma1T/s V PARA LOílGITUOES DE TRAMO DE ALGUNOS CUlTENARES Dl -
METROS, CON SUPERIORES DOTACIONES. OBVIAMENTE, SE LOGRA OUTENER -
MAYORES ANCHOS DE BANDA DE MODULACIÓN, PARA IGUAL Gf.OMETRIA DIOJll 
CA, PERO SÓLO A COSTAS DE UNA MERMA DE LA POTENCIA. DEBIDO PRlllcl 
PALMENTE A LA ELEVADA AUTOABSORCIÓN ANTERIORMENTE CITADA, 



DIODOS DE ALTA POTENCIA SOBRE LA BASE DE 
At.GAAs/GAAs PARA LONGITUD DE ONDA DE 

830 NM, 

SUPERIORES REQUERIMIENTOS SATISFACEN LOS DIODOS DE ALTA POTENCIA 
SOBRE LA BASE DE ALGAAs/GAAs. EL DIODO SFH 404 (FIG. 4 y 5) co~ 
SISTE EN UN CRISTAL SEMICONDUCTOR CUBIFORME DE APROXIMADAMENTE -
70 VM DE ALTO Y 400 VM DE LONGITUD DE CANTO, SOBRE UN SUBSTRATO 
DE GAAS DOTADO N DE 60 VM DE ESPESOR ESTÁ CONFORMADA EPI TÁCTICA
MENTE UNA DOBLE HETEROESTRUCTURA DE TRES CAPAS DE ALGAAS CON DI
FERENTES ESPESORES Y DOTACIONES, (ON ESTAS CAPAS EPITAXIALES Ha 
CIA ABAJO (DISEÑO "UPSIDE DOWN"), EL DIODO ESTÁ SOLDADO POR ME-
DIO DE UN DISIPADOR TÉRMICO DE 10 VM DE ESPESOR, DE ORO SOBRE -
UNA PLAQUET~ DE SILICIO CON PISTA CONDUCTORA Y AISLACIÓN DE S102. 
SOBRE EL LADO INFERIOR DEL CRISTA, UNA CAPA AISLANTE DE AL 203 -
LIMITA EL FLUJO DE CORRIENTE AL CONTACTO P DE POCA ÁREA, DE 40 -
VM DE DIÁMETRO, 

EL ESPESOR Y, SOBRE TODO, EL MONTO DE DOTACIÓN DE LA CAPA DE CO
BERTURA DE ALGAAS SUPERPUESTA, ESTÁN AJUSTADOS DE TAL SUERTE QUE 
EN ESTA CAPA NO OCURRA UN ENSANCHAMIENTO DE CORRIENTE NOTABLE, -
EsTo TIENE COMO CONSECUENCIA QUE LA CAPA DE ALGAAs ACTIVA A LA -
LUZ INFRARROJA DENTRO DE UN ÁREA PLANAR ES ESTIMULADA PARA LA -
EMl S IÓN CON UN DIÁMETRO SÓLO LEVEMENTE MAYOR (UNOS 45 UM) QUE LA 
DEL CONTACTO P, CON LO QUE SE GARANTIZA LA PEQUEÑA ÁREA DE EMl-
SIÓN BUSCADA, 

LAS DOS CAPAS DE ALGAAS CON MAYOR CONTENIDO DE ALUMINIO FORMAN -
BARRERAS DE POTENCIAL PARA LOS E~ECTRONES INYECTADOS CON EL FLU
JO DE CORRIENTE EN LA CAPA ACTIVA INTERMEDIA, Y PARA LOS HUECOS 
AFLUYENTES, RESTRINGIENDO SU RECOMBINACIÓN RADIATIVA O LA REGIÓN 
DE EMISIÓN VERTICALMENTE A LA CAPA DE ALGAAS ACTIVA, LA RECOMB! 
NACIÓN NO RADIATIVA DE ELECTRONES Y HUECOS SOBRE LAS SUPERFICIES 
INTERMEDIAS DE LAS CAPAS DE ALGAAs ES SUBSTANCIALMENTE MENOR QUE 
SOBRE LAS SUPERFICIES DE ALGAAS, DE AHI QUE, YA CON EL ESPESOR 
E~EGIDO DE LA CAPA ACTIVA DE l VM, SEA NEGLIGIBLE LA REDUCCIÓN -
DEL GRADO DE EFICIENCIA CUANTICA POSIBLE POR RECOMBINACIÓN NO Ra 
DIATIVA SOBRE LAS SUPERFICIES INTERMEDIAS, 



FIG. 3 POTENCIA LUMINICA RELATIVA ACOPLADA CON DISLOCACIÓN AXIAL 
LATERAL ENTRE EL DIODO SfH 407 V UNA FIBRA DE NUCLEO GRUESO (D• 
= 200 UM, AN = 0.4). 



fUERA DE LA CUALIDAD CRISTALINA, LA EFICIENCIA CUÁNTICA DEPENDE -
SOBRE TODO DE LA DOTACIÓN Y DE LA COMPOSICIÓN DE LA CAPA ACTIVA, 
los VALORES ÓPTIMOS SE ALCANZAN CON "coMPOSICIONES PARA LONGITUDES 
DE ONDA ENTRE 800 Y 880 NM, Y ASI COMO TAMBIÉN PARA DOTACIONES EN 
TORNO DE 2,1018 CM3, EXHIBIENDO TALES DIODOS ENTONCES UN TIEMPO -
DE ALREDEDOR DE 15 NS, 

LA LUZ INFRARROJA IRRADIADA HACIA ARRIBA EN DIRECCIÓN DEL SUBSTR! 
TO QE'GAAS SE UTILIZA PARA EL ACOPLAMIENTO EN LA FIBRA, ESTA RA
DIACIÓN EXPERIMENTA UNA AUTOABSORCIÓN DESDEÑABLE EN LA CAPA ACTI
VA, DEBIDO AL PEQUEÑO ESPESOR DE CAPA, Y ATRAVIESA SIN ABSORCIÓN
LA CAPA, Y ATRAVIESA SIN ABSORCIÓN LA CAPA DE ALGAAS SUPERPUESTA, 
PERO SERÍA TOTALMENTE ABSORBIDA EN EL SUBSTRATO DE fiAAS DENTRO DE 
POCOS MICRÓ~ETROS. PoR TAL MOTIVO SE MORDENTA EL GAAs SOBRE EL -
ÁREA DE EMISIÓN CONCÉNTRICAMENTE AL CONTACTO p y SE APLICA EL co~ 

TACTO N SOBRE EL MATERIAL DE GsAs REMANENTE, EL DISEÑO "UPSIDE -
OOWN" OFRECE, POR TANTO, LA VENTAJA DE UQE CON AYUDA DEL CONTACTO 
P DE PEQUEÑA SUPERFICIE SE PUEDE DEFINIR UN ÁREA DE EMISIÓN CORREi 
PONDIENTEMENTE PEQUEÑA SIN QUE SE ORIGINE UN DESVANECIMIENTO POR 
EL CONTACTO, ADEMÁS, LAS ZONAS DIÓDICAS QUE GENERAN LA POTENCIA
DE DISIPACIÓN - EL CONTACTO P Y LA JUNTURA PN - SE ENCUENTRAN CEE 
CA DEL DISIPADOR TÉRMICO, LO QUE HACE QUE LA RESISTENCIA TÉRMICA
ESTÉ SITUADA DEBAJO DE 50 K/W, 

PARA LA PRODUCCIÓN DE ESTOS DIODOS SE DEPOSITAN PRIMERAMENTE LAS
TRES CAPAS DE LA DOBLE HETEROESTRUCTURA POR EPITAXIA EN FASE Lf-
QUIDA SOBRE UN SUBSTRATO DE GAAS DOTADO N DE APROXIMADAMENTE 3CM2 
DE SUPERFICIE V CON BAJA DENSIDAD DE DISLOCACIÓN ( 3000 CM2J - -
PARTIENDO DE aoo·c POR ENFRIAMIENTO DE MASAS FUNDIDAS RICAS EN G! 
LIO, SATURADAS CON AL Y As (7), UNA CONCLUSIVA DIFUSIÓN DE ZN -
ELEVA LA CONCENTRACIÓN DE LOS PORTADORES DE CARGA SOBRE LA SUPER
FICIE DE LA CAPA DE COBERTURA DE ALGAAs DOTADA p V POSIBILITA co~ 
TACTOS P CON RESISTENCIA SUFICIENTEMENTE BAJA, A CONTINUACIÓN, -
SOBRE LA CAPA DE COBERTURA SE APLICA AL203 PARA AISLACIÓN, SE - -
ABREN VENTANAS DE 40 PM DE DIÁMETRO Y SE APLICAN LOS CONTACTOS p, 



UESPUÉS DEL PULIDO POR MOkDENATADO DEL DIStO EPITÁCTICO SOBRE UN

ESPESOR FINAL D~ 70 "M' SE PRODUCEN LOS CONTACTOS N Y SE DtPOSl-

TAN GALVÁNICAMENTE LOS DISIPADORES TÉRMICOS DE ORO SOBRE EL LADO
p, PoR MORDENTADO SELECTIVO SE REMUEVE EL GAAS SOBRE LOS CONTAC
TOS p, 

DESPUÉi DE RASPAR y ROMPER EL DISCO SE SUELDAN LOS DIODOS INDIVI

DUALES SOBRE LAS PLAQUETAS DE SILICIO CON AISLACIÓN DE S102, EN
LA VERSIÓN SfH 404 SE INCORPORA UNA TAL UNIDAD EN UN ZÓCALO (f1G, 
5), CON PAS~S AISLADOS DE TIERRA. DE MANERA QUE LA SUPERFICIE DE
EMISIÓN DEL DIODO ESTÉ CÉNTRICAMENTE AJUSTADA CON UNA DESVIAClóN

MÁXIMA DE ! 20 PM CON RESPECTO AL EJE DE ZÓCALO, SEGUIDAMENTE SE 
CUELA EL DIODO EN EL ZÓCLAO EN FORMA PLANA CON RESINA EXPOXfDICA: 

EL ZÓCALO AQUI UTILIZADO SE DESTACA CON RESPECTO AL ZÓCALO PARA -

LA VERSIÓN SfH 407 POR UNA PRECISIÓN SUPERIOR EN LAS MEDIDAS PRE
VIAMENTE ESPECIFICADAS Y POR UN MAYOR ESPESOR DE LA PLACA INFERI

OR, ESTOS ZÓCALOS - AL IGUAL QUE EN LA VERSIÓN SfH 407 - SE ADA~ 

TAN VENTAJOSAMENTE PARA SU INCORPORACIÓN EN CONECTORES (3), QUE -

POSIBILITAN SIN UNA EROGACIÓN ADICIONAL EN CONCEPTO DE AJUSTE, -

UNA INTERFAZ ÓPTICA SEPARABLE TAMBIÉN EN TRAMO CON FIBRAS DE fNDl 
CE GRADUAL, 

EN LA VERSIÓN DIÓDICA AQU( DESCRITA SfH 404 EL MÁXIMO DE LA EMl-

SION ESTÁ SITUADO EN 830 NM: EL ANCHO DE BANDA ESPECTRAL ES DE 45 
NM, AL ~LEVARSE LA TEMPERATURA, SE DESPLAZA EL MÁXIMO Dt EMISIÓN 
HACIA ONDAS MÁS LARGAS EN EL ORDEN DE Q,3 A 0.4 NM / K, SOBRE TQ 
DO A CAUSA DEL CONTACTO P, DE ÁREA, LUS D10DUS TIENEN UNA RESl~

TENCIA SERIE UE 5Jl , LA NECESIDAD UE TENSIÓN PARA lú0MA ESTÁ Sl 
TUkDA EN l,9 V, EN UIRECCIÓ~ DE BLOQUEO LOS DIODOS DEMUESTRAN -

UNA UISRUPCIÓN BLANllA DE 4 A 6 V CON lQ¡¡A DE CURRIEN"íE DE BLOQUEO, 

PARA UN TIEMPO DE SUBIDA DE 15 NS SON MENESTER CONDICIONES OPERA

TIVAS ESPECIALES (flG,6): SIN UNA TENSIÓN CONTINUA SUPLEMENTADA -

EL TIEMPO DE SUBIDA SÓLO SE ALCANZA CON CORRIENTES DE IMPULSO DE 

ALREDEDOR DE 100 NA, LA REDUCCIÓN DEL TIEMPO DE SUBIDA CON CORRl 

ENTES DE IMPULSO SUPERIORES DEBE SER ATRIBUIDA A UN ACORTAMIENTO

DE LA VIDA ÚTIL DE LOS PORTADORES DE CARGA EN LA CAPA ACTIVA, 



F1G, 4 DIODO DE ALTA POTENCIA SFH 404 DE ALGAAS / GAAS PARA UNA -
LONGITUD DE ONDA DE 830 NM, 



f1G, 5 ESTRUCTURA ESQUEMÁTICA DEL DIODO DE ALTA POTENCIA SfH 404 
DE ALGAAs I GAAs. 
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FIG. 6 TIEMPO DE SUBIDA DEL DIODO ALGAAs I GAAS SFH qoq {TIEMPO -
ENTRE 10 Y 90 % DE LA POTENCIA ÓPTICA) EN FUNCIÓN DE LA CORRIENTE 
DE IMPULSO, 
CURVA 1: SIN TENSIÓN PREVIA: 
(URVA 2: CON TENSIÓN PREVIA, 



flG, 7 DIODO DE ALTA POTENCIA DE JNGAAsPJNP PARA UNA LONGITUD DE -
ONDA DE 13000 NM DELANTE DE UN DISCO SEMICONDUCTOR CON ESTRUCTURA 
LENTICULAR INTEGRADA 
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flG, 8 [STRUCTURA ESQUEM~TICA DEL DIODO DE ALTA POTENCIA DE. 
INGAAsP /lNP. 



CON CORRIENTES DE IMPULSO PEQUEÑAS EL TIEMPO DE SUBIDA SE PROLONGA
POR LA CAPACIDAD DE LA CARGA ESPACIAL DE LOS DIODOS DE APROXIMADA-
MENTE 400 Pf (PARA 0V)1 PERO ESTA PROLONGACIÓN PUEDE SER BÁSICAMEN
TE SUPRIMIDA SUPLEMENTANDO UNA TENSIÓN CONTINUA, DESVIÁNDOSE DE LA 
VERSIÓN SfH 404 SON FÁCILES DE REALIZAR TIEMPOS DE SUBIDA MÁS COR-
TOS DE HASTA 4 NS, CIERTAMENTE SÓLO CON UNA REDUCCIÓN MÁS QUE PRO-
PORC IONAL DE LA POTENCIA LUMfNICA, ELEVANDO LA DOTACIÓN DE LA CAPA
ACTIVA SOBRE VALORES EN TORNO DE 1019 / CM3, 

PARA DIODOS SfH 404 LA POTENCIA LUMINICA ES APROXIMATIVAMENTE PRO-
PORCIONAL A LA CORRIENTE DE PASO MIENTRAS NO SE CALIENTAN LOS DIO-
DOS POR LA CARGA, CON 100 MA SE ALCANZAN POTENCIAS LUMINICAS DE 4M 
W, DONDi LA POTENCIA LUMfNICA ACOPLADA CON LA CORRIENTE EN FIBRAS -
DE INDICE GRADUAL (DK = 63 PM: 4N = 0.2) ES DEL ORDEN DE 60 pW,MIE~ 

TRAS QUE LA POTENCIA ACOPIADA EN FIBRAS DE NÚCLEO GRUESO (DK=l00 PM 
AN=0,4) ASCIENDE A 700 .LJW, CON EL CALENTAMIENTO LAS POTENCIAS SE -
REDUCEN EN UNA PROPORCIÓN DE 0,3 A 0,4 % POR KELVIN, CUANDO SE EM
PLEAN LENTES AJUSTADAS A DIODO Y FIBRA O SE CONFIGURA ESPECfFICAME~ 
TE EL ÁREA FRONTAL DE LA FIBRA, PUEDE ELEVARSE LA POTENCIA ACOPLADA 
SI EL DIÁMETRO DEL ÁREA DE EMISIÓN DEL DIODO ES MENOR QUE EL DIÁME
TRO DEL NÚCLEO DE LA FIBRA, DE ESTO SE HACE USO EN LOS DIODOS DE -
ALTA POTENCIA PARA 1300 NM DE LONGITUD DE ONDA, 

SOBRE LA BASE DE DEGRADACIÓN TEMPORAL DE LA POTENCIA LUM(NICA DE -
LOS DIODOS, RELATIVAMENTE RÁPIDA A TEMPERATURAS OPERATIVAS DE LA -
JUNTURA PN DE HASTA 200" (, ES POSIBLE DETERMINAR LA DURACIÓN DE LA 
VIDA ÚTIL DE OPERACIÓN DE LOS DIODOS, PARA DIODOS LIBRES DE DEFEC
TOS DE TIPO "DAR.K LINE", RESULTA UNA VIDA MEDIA EXTRAPOLADA SOBRE -
LA TEMPERATURA AMBIENTE DE MÁS DE 106 HY1 EN CONCORDANCIA CON LOS D~ 
TOS CONSIGNADOS POR OTROS FABRICANTES, CIERTAMENTE PARA ALCANZAR -
ESTA VIDA ÚTIL ES NECESARIO SELECCIONAR LOS DIODOS DESPUÉS DE LA F~ 

BRICACIÓN CON PROCESOS DE "BURN-IN" Y CUIDAR DURANTE EL .SERVICIO -
QUE LA TEMPERATURA DE LA JUNTURA PN NO SUBA SUBSTANCIALMENTE POR E~ 
CIMA DE LA TEMPERATURA DEL AMBIENTE, LA RESISTENCIA TÉRMICA DEL -
CRISTAL EN RELACIÓN CON LA PLACA AISLANTE ESTÁ SITUADA EN 50 K/W; -
LA RESISTENCIA TÉRMICA DE LOS DIODOS INCORPORADOS EN EL ENCAPSULADO 
CON RESPECTO AL AIRE, EN 400 A 500 K/W, POR TANTO, PARA PODER UTI
LIZAR TODAS LAS POSIBLIDADES QUE EL DIODO TRANSMISOR SHf-404 OFRECE 
ES CONDICIÓN NECESARIA UNA INCORPORACIÓN CON SUFICIENTE TRANSFEREN
CIA T~RMICA, 



fL DIODO SfH 404 AMPL{A LA POSIBILIDAD DE APLICACIÓN DE DIODOS LUM! 
NISCENTES EN SISTEMAS DE TRANSMISIÓN FRENTE AL DIODO SfH 407 SOBRE
UN RANGO TlPICO DE LONGITUDES DE TRAMO EN TORNO DE 6 KM CON UNA TA
SA DE TRANSMISIÓN DE 34 MBIT/s, 

DIODOS DE ALTA POTENCIA A BASE DE INGAAsP/INP 
PARA 1300 NM DE LONGITUD DE ONDA 

UN ÚLTIMO DESARROLLO EN EL DOMINIO DE LOS DIODOS EMISORES DE LUZ I~ 

FRARROJA PARA APLICACIONES DE FIBRA ÓPTICA SON LOS DIODOS PARA EL -
RANGO DE LONG 1 TU DES DE ONDA DE ALREDEDOR DE 1300 NM, VENTANA DE - -
TRANSMISIÓN DE MODERNAS FIBRAS MULTIMODO CON M{NIMA ATENUACIÓN Y -
DISPERSIÓN POR MATERIAL, EL CAMBIO DE LA LONGITUD DE ONDA DE 800 -
900 NM A VAL(\RES DE ALREDEDOR DE 1300 NM REQUIERE POR PARTE DEL MA
TERIAL UNA TRANSICIÓN DEL ALGAAS TERNARIO AL SEMICONDUCTOR CUATERNA 
RIO INGAASP Y A CRISTALES DE SUBSTRATO DE INP, EN PRINCIPIO LA ES
TRUCTURA DE LOS DIODOS DE ALTA POTENCIA CUATERNARIOS (flGS, 6 Y 7>., 
CORRESPONDE A LA DE LOS DIODOS DE GAALAs/GAAs. UNA CAPA DE CRISTAL 
COMPUESTA DE INó_zGAo,28ASo,SlP0.39. EMITE A 1300 NM DE LONGITUD DE. 
ONDA Y ESTÁ ADAPTADA EN SU CONSTANTE RETICULAR SOBRE INP, DE ESTE -
MODO PUEDE REALIZARSE NUEVAMENTE LA DOBLE HETEROESTRUCTURA, TAN EF! 
CAZ PARA DIODOS TRANSMISORES, CON QUE AHORA EL INP ASUME EL ROL DE
LA BARRERA, COMO CAPA DE CONTACTO ESTÁ AÑADIDA EN ESTE TIPO UNA CA 
PA DE INGAAsP DORADA p, YA QUE SOBRE INP RESULTA DIFICIL PRODUCIR -
CONTACTOS P DE BAJA RESISTENCIA, 

LAS DIMENSIONES EXTERIORES DEL DIODO CORRESPONDEN APROXIMADAMENTE A 
LAS DEL DIODO SfH 404, CIERTAMENTE EL PUNTO DE CONTACTO DEL LADO P 
- Y, POR TANTO, EL PUNTO DE EMISIÓN - T{PICAMENTE SÓLO TIENE DE 25-
A 30 PM DE DIÁMETRO, LO QUE FACILITA EL ACOPLAMIENTO DE RADIACIÓN -
EN LA FIBRA ÓPTICA, COMO EL SUBSTRATO DE INP ES TRANSPARENTE PARA
RADIACIÓN DE 1300 NM, POR UNA PARTE, SE OMITE EL MORDENTADO DE AGU
JEROS NECESARIO CON GAAS: POR OTRA. SE OFRECE LA POSIBILIDAD DE co~ 

FORMAR EL MATERIAL DE SUBSTRATO COMO UNA LENTE INTEGRADA, A FIN DE
ME-JORAR EL ACOPLAMIENTO, UN BUEN EFECTO DE LENTE se OBTIENE CON UN 
RADIO DE CURVATURA DE LA SUPERFICIE DE APROXIMADAMENTE 80 JJM, DONDE 
LA CAPA ACTIVA DE LA ESTRUCTURA ESTÁ SITUADA EN EL PLANO FOCAL DE -
LA LENTE, EL RECUBRIMIENTO ANTIRREFLEXIVO DE NITRURO DE SILICIO EL! 
VA ADICIONALMENTE LA EFICIENCIA DEL DIODO, 



EN LA FABRICACIÓN DE DIODOS, EL MATERIAL DE PARTIDA ES T(PICAHENTE
UN DISCO EPITAXIAL DE UN CENT(METRO CUADRADO DE TAMAÑO, EN EL CUAL, 
POR EPITAXIA DE FASE LfQUIDA, SE HA FORMADO UNA SECUENCIA DE CAPAS
COHO EN LA F1G, 7, SOBRE UN SUBSTRATO DE INP, LA EPITAXIA SE EFEC
TÚA A PARTIR DE APROXIMADAMENTE 650ºC CON MASA FUNDIDAS RICAS EN EL 
ELEMENTO INDIO, DONDE ADICIONES DE SN Y ZN DAN COMO RESULTADO UN 
SEH 1 CONDUCTOR CONDUCENTE •N• O CONDUCENTE •p•, LA LONG 1 TUD DE ONDA DE 
LA EMISIÓN Y LA EXACTA ADAPTACIÓN DE LA REJILLA DE CRISTAL DE LA H~ 

TEROESTRUCTURA DEPENDEN MUY FUERTEMENTE DE LA COMPOSICIÓN DE LAS HA 
SAS DE FUSIÓN Y DE LA TEMPERATURA DE CRECIMIENTO ELEGIDA, As( YA -
UNA PEQUEÑA ADAPTACIÓN ERRÓNEA DISMINUYE EL GRADO DE EFICIENCIA, 
Los PROCESOS DE FABRICACIÓN QUE SIGUEN A LA EPITAXIA CORRESPONDEN -
APROXIMATIVAHENTE A LOS QUE SE EMPLEAN EN LA PRODUCCIÓN DEL DIODO -
DE ALGAAs, EN UN PROCESO DE MORDENTADO QUE INCLUYE DOS ETAPAS SE -
FORMA LÁ LENTE CtNTRICAHENTE AJUSTADA AL ÁREA DE EMISIÓN SOBRE LA -
BASE DEL MATERIAL DE SUBSTRATO. Los DIODOS PRODUCIDOS HASTA AHORA
COMO MUÜTRA DE LABORATOR 10 ESTÁN MONTADOS LI BRE

0

S DE TIERRAS SOBRE 
UNA CÁPSULA ALTAMENTE TERMOCONDUCTIVA: DE TODOS MODOS, HAY QUE RECQ 
MENDAR PARA TALES DIODOS DE ALTA POTENCIA LA INCORPORACIÓN DIRECTA
EN UN MÓDULO TRANSMISOR CON UNA FIBRA DE CONEXIÓN AJUSTADA AL DIODO, 

AUNQUE EL ANCHO DE BANDA ESPECiRAL DE LOS DIODOS DE !NGAAsP, CON --
100 NM, ES CONSIDERABLEMENTE MAYOR QUE CON LOS DIODOS DE ALGAAS, E~ 
TO NO TIENE UNA INFLUENCIA NEGATIVA SOBRE LA PROPAGACIÓN DE LOS PUh 
SOS A CAUSA DE LA ESCASA DISPERSIÓN DEBIDA AL MATERIAL DE LA FIBRA
CON 1300 NM, LA LONGITUD DE ONDA ES AJUSTABLE EN EL RANGO DE APRO
XIMADAMENTE 1200 A 1310 NM SIN QUE SE PRODUZCA MERMA ALGUNA EN LA -
POTENCIA, TlPICA PARA LOS DIODOS CUATERNARIOS ES LA CARACTER(STICA 
NO LINEAL DE POTENCIA LUH(NICA-CORRIENTE QUE SE REPRODUCE EN FIG,8, 
LA CUAL LLEVA A CONCLUIR EN LA EXISTENCIA DE MECANISMOS DE PÉRDIDA
DEPENDIENTES DE CORRIENTE EN LA ESTRUCTURA DE LOS DIODOS, CUYA NATQ 
RALEZA, SIN EMBARGO, NO ESTÁ AÚN DEFINITIVAMENTE ACLARADA, ESTE -
COMPORTAMIENTO EN SATURACIÓN TIENE COMO CONSECUENCIA QUE TALES DIO

DOS SON MÁS BIEN APROPIADOS PARA TÉCNICAS DE TRANSMISIÓN DIGITAL, -
OTRO EFECTO DE LAS PÉRDIDAS INTERNAS ES EL COMPORTAMIENTO TEMPORAL
DE OTRO TIPO EN MODULACIÓN DE PULSOS, DONDE TÍPICAMENTE EL TIEMPO -
DE BAJADA ES DE ARPOXIHADAMENTE EL DOB~E DEL TIEMPO DE SUBIDA, EN-



CONSECUENCIA, PARA LOGRAR UN APROVECHAMIENTO ÓPTIMO DEL ANCHO DE BAN
DA ALCANZABLE, SE DEBER(A EMPLEAR UNA CORRIENTE DE MODULACIÓN MODIFI
CADA, EN QUE SE ACORTE EL TIEMPO DE CAfDA SOBRE EL FIN DE PULSO POR
INVERSIÓN DE DIRECCIÓN DE LA CORRIENTE, 
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FIG, 8 DECURSO CARACTERISTICO DE LA POTENCIA ÓPTICA ACOPLADA CON UN -
DIODO DE ALTA POTENCIA DE INGAAsP/JNP A UNA FIBRA'ESTANDAR, 
(DK=50µM, AN=Q,2) EN FUNCIÓN DE LA CORRIENTE DE PASO, 



PARA UNA DOTACIÓN NORMAL DE LA CAPA ACTIVA A LA LUZ INFRARROJA EN EL 
RANGO DE 1018 CM3, LOS DIODOS TIENEN UN TIEMPO DE SUBIDA DE 8 NS Y
UN TIEMPO DE BAJADA DE 18 NS: EN CONSECUENCIA, RESULTAN APROPIADOS -
PARA TASAS DE TRANSMISIÓN DE 34 MBIT/S, CON UNA DOTACIÓN SUPERIOR -
CLARO QUE ASOCIADA CON UNA DISMUNICIÓN A LA MITAD DE LA POTENCIA DE 
RADIACIÓN SE ACORTAN LOS TIEMPOR DE SUBIDA Y BAJADA A 3. RESPECTIV~ 

MENTE 6 NS. LO QUE POSIBILITA TASAS DE TRANSMISIÓN DE 140 MBIT/s. 

LA LENTE UTILIZADA DUPLICA LA POTENCIA LUMÍNICA ACOPLADA EN FIBRAS -
ESTÁNDAR CON PERFIL EN GRADIENTE (DK=50 PMI AN=0,2J FRENTE A DIODOS
CON SUPERFICIE R:ANA, VALORES TÍPICOS CON 100 MA DE CORRIENTE DE PA
SO SON LOS DE 40 ó 20 JJw PARA LOS DIODOS DIFERENTEMENTE DOTADOS, Los 
DIODOS lNGAASP TIENEN CIERTAMENTE UNA MAYOR DEPENDENCIA TÉRMICA DE -
LOS DIODOS ALGAAS (APROXIMADAMENTE 0,77• POR KELVIN PARA LOS PRIME-
ROS), PERO SE CARACTERIZAN POR UNA TASA DE ENVEJECIMIENTO EXTREMADA
MENTE PEQUEÑA, INCLUSO A UNA TEMPERATURA AMBIENTE DE 70º( ES DE ES
PERAR AÚN UNA VIDA ÚTIL DE MÁS DE 106 H: NO SE PRESENTAN CASOS DE F~ 
LLAS POR DEFECTOS DEL TIPO "DARK LINE" COMO CON LOS DIODOS DE GAALAS, 

PARA ESTIMAR QUÉ POSIBILIDADES OFRECE UN SISTEMA DE TRANSMISIÓN CON
DIODOS TRANSMISORES CUATERNARIOS. SE PUEDE CONTAR CON UNA POTENCIA -
MEDIA DISPONIBLE EN LA FIBRA ÓPTICA APROXIMADAMENTE - 17 CBM PARA T~ 

SAS DE TRANSMISIÓN DE 34 MB1T/s y CON APROXIMADAMENTE - 20 DBM PARA-
140 MBIT/s, Los RECEPTORES CON FOTODIODOS DE INGAAS EN COMBINACIÓN
CON PREAMPLIFICADORES FET ALCANZAN CON ESTAS TASAS DE TRANSMISIÓN -
SENSIBILIDADES DE APROXIMADAMENTE - 47 Ó - 42 DBM PARA LA PROPORCIÓN 
DE ERRORES DE BITS USUALMENTE REQUERIDA DE 10-9, SEGÚN ESTO, EN UN
SISTEMA DE TRANSMISIÓN DISEÑADO CON ESTOS ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS. -
SE DISPONE DE UN MARGEN DE 30 ó 22 DB. CoN UNA RESERVA DE 6DB y UNA 
ATENUACIÓN DE FIBRA DE 1.5 DB/KM, INCLUYENDO EL EMPALME, ESTO SIGNI
FICA QUE CON DIODOS TRANSMISORES CUATERNARIOS PUEDEN TRANSMITIRSE S~ 

ÑALES DE 34 MBIT/S SOBRE UN TRECHO DE HASTA 15 KM y SEÑALES DE 140 -
MBIT/s SOBRE UN TRAYECTO DE HASTA 10 KM SIN REGENRACIÓN INTERMEDIA. 



DIODOS LASER - COllPONENTES E"ISORES DE ELEVADA 
POTENCIA LU"INICA PARA LA TRANS"ISION OPTICA 

DE INFOR"ACIONES. 

DIODOS L~SER - CONSIDERADOS DURANTE MUCHO TIEMPO COMO COMPONENTES"
PARTICULARMENTE CR(TICOS EN LA TRANSMISIÓN DE INFORMACIONES POR FI
BRA ÓPTICA - SON HOY LAS ÜNICAS FUENTES LUM(NICAS DISPONIBLES PARA
SISTEMAS DE ELEVADAS TASAS DE TRANSMISIÓN Y GRAN ALCANCE, PARA EL
RANGO DE LONGITUD DE ONDA 820 HASTA 880 NM EXISTE CON EL LASER DE -
GEOMETR(A DE FRANJAS AISLADAS CON ÓXIDO 6AALAS UN DIODO TtCNICAMEN
TE MADURO, ROBUSTO Y DE CONSTRUCCIÓN ORIENTADA AL USUARIO (1), QUE 
SE DESTACA ANTE TODO POR CUALIDADES OPERATIVAS ESTABLES HASTA ALTAS 
TEMPRATURAS (100"() Y POR UNA VIDA ÜTIL EXTRAPOLADA MUCHO MAS ALL~
DE LAS 100 IJDO H A 25"(, 

Los DIODOS LASER GAINAsP/INP PARA 1300 HASTA 1600 NM SON DESARROLL~ 
DOS EN MUCHOS LABORATORIOS, EN VIRTUD DE LA ATENUACIÓN DE FIBRAS MQ 
CHO MENOR EN ESTE RANGO, EN EL PRIMER LUGAR DEL INTERtS PRACTICO -
SE ENCUENTRAN ACTUALMENTE LOS DIODOS L~SER PARA 1300 NM, DADO QUE -
AC~ EL ENSANCHAMIENTO DINAMICO DEL ESPECTRO DE LOS LASERES fABRY- -
PEROT USUALES ES DESPRECIABLE, DEBIDO A QUE LA DEPRESIÓN DE FIBRAS
ES (NFIMA, (ARACTER(STICAS DE LOS LASERES EN ESTE RANGO DE LONG1-
TUD DE ONDA SON LA FUERTE DEPENDENCIA DE LA TEMPERATURA DEL UMBRAL
DE EMISIÓN DEL L~SER Y EL RANGO DE TEMPERATURA DE SERVICIO PERMANE! 
TE LIMITADO CON RESPECTO A LOS L~SERES GAALAs. EsTO LLEVA A UN DE~ 
PLAZAMIENTO DEL ACENTO A FAVOR DE ESTRUCTURAS DE LASERES, QUE, POR 
UN LADO TIENEN UNA CORRIENTE DE UMBRAL BAJA, PERO, POR EL OTRO LADO 
TAMBltN UNA ELEVADA SENSIBILIDAD DE REACCIÓN, ESTO DEMUESTRA QUE -
LAS PROPIEDADES DE LOS DIODOS L~SER DETERMINANTES PARA LAS CARACTE
R(STICAS DE TRANSMISIÓN DE SISTEMAS DE FIBRA ÓPTICA NO PUEDEN SER -
MODIFICADAS Y VALORADAS INDEPENDIENTEMENTE , DEBIDO A LAS INTERREL~ 

CIONES QUE RIGEN EN PRINCIPIO ENTRE ESTOS PARAMETROS, 



F1G, l LIMITACIÓN ESPACIAL DE LA ZONA ACTIVA DE UN DIODO LÁSER: LO~ 
GITUDINAL POR LOS ESPEJOS DEL RESONADOR, VERTICAL POR LA HETEROES-
TRUCTURA V LATERAL POR ESTRUCTURACIÓN ADICIONAL INTERNA, 

DIODOS LÁSER SON FUENTES DE RADIACIÓN ÓPTICA. PEQUEÑOS. MECÁNICAME~ 

TE ROBUSTOS V , CON BAJA TENSIÓN DE ALIMENTACIÓN, RÁPIDA V DIRECTA
MENTE MODULABLES, SUMINISTRANDO ASISMISMO UNA LUZ COHERENTE DE GRAN 
INTENSIDAD, LA SINGULARIDAD RESULTANTE DE ESTAS CUALIDADES EN Dl-
CHOS COMPONENTES VA FUE DESCUBIERTA PREMATURAMENTE, PERO, PARA SU 
EMPLEO POSTERIOR EN LA TÉCNICA DE COMUNICACIONES ÓPTICAS POR FIBRAS 
DEBIERON SATISFACERSE TODAVÍA UNA SERIE DE OTROS REQUISITOS FUNDA-
MENTALES, 

l\cTUll<.MENTE LOS DIOOOS LÁSER DEBEN, ANTE TODO, 
- PRESENTAR PROPIEDADES ESPECTRALES ADAPTADAS A LAS CARACTERÍSTl~AS 

DE LAS FIBRAS, 
- POSIBILITAR SERVICIO CONSTANTE HASTA LAS TEMPERATURAS QUE SE ORI

GINAN EN EL EMISOR V LAS POTENCIAS DE EMISIÓN ÓPTICAS EXIGIDAS -
(TIPICO 5 HASTA 10 MW ), 

- PRESENTAR DISTRIBUCIÓN ESPACIAL V ESPECTRAL DE LA EMISIÓN LÁSER -



ESTABLES, 
- MOSTrAR. A TRAVÉS DE LARGOS PERfooos OPERATIVOS. SUFICIENTE ESTA

BILIDAD EN LO CONCERNIENTE A LAS PROPIEDADES DE TERMINANTES DEL -
LÁSER, 

- OFRECER UNA POSIBILIDAD DE FABRICACIÓN ACABADAMENTE SIMPLE. ES Ds 
CIR RENTABLE, 

ESTAS CONDICIONES, EN PARTE MUY COMPLEJAS, PUEDEN CUMPLIRSE AMPLIA
MENTE EN LA ACTUALIDAD, UNA MEDIDA IMPORTANTE PARA EL CASO ES DJ-
MENSIONAR CORRECTAMENTE NO SÓLO LOS ESPEJOS EN LOS DOS EXTREMOS, -
SINO TAMBIÉN LA ESTRUCTURA INTERNA DEL LÁSER (fJG, l), CON ELLO, -
LA ZONA DE BOMBEO ELÉCTRICO ES LIMITADA ALREDEDOR DE LA JUNTURA PN
y EL RESONADOR ÓPTICO ES REDUCIDO A UN PEQUEÑO VOLUMEN PARCIAL EN -
EL CRISTAL L~SER, IMPRESCINDIBLE PARA EL SERVICIO PERMANENTE A TE~ 
PERATURA AMBIENTE O POR ENCIMA DE ELLA, ES LA DELIMITACIÓN VERTICAL 
DE PORTADORES DE CARGA Y ONDA ÓPTICA POR MEDIO DE LA DOBLE HETEROE§ 
TRUCTURA (2), GENERALMENTE EN UNA ZONA ACTIVA DE SÓLO 0,1 HASTA 0,2 

)JM DE ESPESOR, 

UN ROL IMPORTANTE EN RELACIÓN CON LAS PROPIEDADES DE DIODOS LÁSER -
PARA LA TRANSMISIÓN ÓPTICA DE INFORMACIONES CUMPLE- ANTE TODO PARA 
SU ESTABILIDAD- LA LIMITACIÓN L'ATERft.', MEDIANTE EL ESTRECHAMIENTO -
LATERAL DE LA ZONA ACTIVA A POCOS MICRÓMETROS SE LOGRA QUE EL LÁSER 
OSCILE SÓLO EN EL MODO FUNDAMENTAL LATERAL Y QUE MODOS LATERALES -
MÁS ELEVADOS NO SEAN PROPAGABLES, DE ESTAMANERA SE EVITAN EFECTOS
DE INESTABILIDAD, COMO QUIEBRES EN LA CURVA DE RESPUESTA, RUIDOS DE 
LA EMISIÓN LÁSER Y FLUCTUACIONES DE LA CARACTER(STICA DE IRRADIA- -
CIÓN QUE PUEDEN MANIFESTARSE POR MODOS CONCURRENTES SIMULTÁNEOS, -
ADEMÁS, A CONSECUENCIA DE ELLO, SE EVITA UNA DEFORMACIÓN DEL PERFIL 
DE AMPLIFICACIÓN LATERAL, POR LA PROPIA EMISIÓN ESTIMULADA, 

Dos FAMILIAS DE ESTRUCTURAS 

DIFERENTES POSIBLIDADES DE REALIZACIÓN TECNOLÓGICA EN LA LIMITACIÓN 
LATERAL DE LA ZONA ACTIVA HAN GENERADO UNA DIVERSIDAD DE ESTRUCTURAS 
DE LÁSERES, SIN EMBARGO, LOS DIODOS LÁSER ACTUALES PUEDEN ASIGNAR
SE A DOS FAMILIAS DE ESTRUCTURAS, QUE ESTÁN CARACTERIZADAS EN EL Lé 
SER POR EL TIPO DE GUJAONDAS LATERAL, 



DIODOS LÁSER CON GUIAONDAS INDUCIDO 
POR CORR 1 ENTE, 

EN ESTOS LÁSERES. EL CAMINO DE LA CORRIENTE Y CON ELLO DE LOS PORT! 
DORES DE CARGA INYECTADOS SON LIMITADOS LATERALMENTE POR DISPOSICIQ 
NES TECNOLÓGICAS - EN EL LÁSER DE GEOMETRÍA DE FRANJAS AISLADAS CON 
ÓXIDO (3,q), POR EJEM. MEDIANTE UNA CAPA ENMASCARADA AISLANTE ELÉC
TRICAMENTE. EN LA CUAL LA CORRIENTE ES ENTREGADA A TRAVÉS DE UNA -
VENTANA DE CONTACTO EN FORMA DE FRANJA (FIG, 2Al, DEBIDO A LA CON
CENTRACIÓN DE LOS PORTADORES DE CARGA INYECTADOS SOBRE LA FRANJA A~ 
TIVA SE ORIGINA UN PERFIL LATERAL DEL ÍNDICE DE REFRACCIÓN IMAGINA
RIO Ni. QUE ESPECIALMENTE EN ANCHOS DE FRANJA MUY PEQUE~os- CONDU
CE ESTABLEMENTE AL MODO FUNDAMENTAL LATERAL. EsTE PERFIL DE ÍNDICE 
ES EQUIVALENTE CON UN PERFIL DE LA AMPLIFICACIÓN ÓPTICA - TAMBIÉrl -
DESIGNADO COMO GANANCIA-: POR ELLO, A LOS LÁSERES DE ESTA FAMILIA, 
A LA CUAL PERTENECEN COMO OTRAS ESTRUCTURAS CONOCIDAS EL LÁSER POR
BOMBARDEO DE PROTONES (5) Y EL LÁSER DE RANURAS EN V (G), SE LOS D~ 

NOMINA TAMBIÉN LÁSERESGUIADOS POR GANANCIA (GLDJ, 

LÁSERES 
CON GUIAONDAS INCORPORADO 

ESTRUCTURAS DE LÁSERES DE ESTE GRUPO TIENEN TANTO UNA LIMITACIÓN DE 
CORRIENTE LATERAL COMO TAMBIÉN UN PERFIL DE ÍNDICE DE REFRACCIÓN L! 
TERAL YA "INCOMPARADO" POR RAZONES DE FABRICACIÓN, POR EJEM, EN FO! 
MA-·DE UN ESCALÓN A AMBOS LADOS DE LA ZONA ACTIVA DEL t:ASER, YA SEA -
EN LA PARTE REAL (ASÍ COMO EN LA DOBLE HETEROESTRUCTUHI• VERTICAL) O 
BIEN EN LA PARTE IMAGINARIA DEL ÍNDICE DE REFRACCIÓN. Los EJEMPLOS 
MÁS CONOCIDOS PARA ESTE TIPO DE GUAONDAS SON EL LLAMADO LÁSER BH -
(BURIED HETEROSTRUCTURE (7) ), Y EL LÁSER CSP (HANNELED SUBSTRATE -
PLANAR (8) ) CON CONDUCCIÓN DOMINANTE POR UN PERFIL DE LA PARTE RE
AL O IMAGINARIA DEL (NDICE DE REFRACCIÓN, UN LÁSER DE ESTA FAMILIA 
CON VENTAJAS DE FABRICACIÓN ESPECIALES, EL LÁSER MCRW ( METAL CLAD 
RIDGE WAVEGUIDE (9) ) MUESTRA LA FIG, 2 B, 

EN ESTA ESTílUCTURA DE LÁSER. LA CONDUCCIÓN DE LA CORRIENTE Y DE LAS 
ONDAS ES HEALIZADA EN UN SOLO PASO DE FABRICACIÓN, LA LIMITACIÓN -



DE LA CORRIENTE DEL DIODO EN LA FRANJA ACTIVA DELLÍISER ES ALCANZADA 
POR EL EFECTO DE BLOQUEO DEL CONTACTO METÁLICO SOBRE LA CAPA DE DO
PADO REDUCIDO EN LA ZONA EXTERNA A LA FRANJA, SIMULTÁNEAMENTE SE -
ORIGINA DEBIDO A LA ELEVADA REFLEXIÓN DE LA ONDA ÓPTICA EN LA META
LIZACIÓN A AMBOS LADOS DE LA FRANJA INTERMEDIA, UN PERFIL DEL INDI
CE DE REFRACCIÓN EFECTIVO NEFF Y, CON ELLO, UN GUIAONDAS ÓPTICO, 

TODOS LOS DIODOS LÁSER CON GUIAONDAS INCORPORADO SON DESIGNADOS TAtl 
BIÉN COMO DIODOS LÁSER GUIADOS POR EL ÍNDICE (fLÜ), EN VIRTUD DEL -
PERFIL DE ÍNDICE DE REFRACCIÓN SIEMPRE EXISTENTE, 

PROPIEDADES ESPECÍFICAS A LA 
ESTRUCTURA 

LAS DIFERENCIAS DESCRITAS RESPECTO A LAS DISPOSICIONES DE ESTRUCTU
RA SON TAN PROFUNDAS, QUE LLEVAN A PROPIEDADES DE L'ÁSER MUY ESPECÍFl 
CASA CADA APLICACIÓN (flG, 3), 

EN LA CORRIENTE DE UMBRAL, LOS DIODOS LÁSER GUIADOS POR EL INDICE -
SE DESTACAN CON RESPECTO A LOS GUIADOS POR GANANCIA DEBIDO A VALO-
RES MENORES HASTA POR EL FACTOR 5, POR ELLO, EN LOS PRIMEROS, EL -
AUTOCALENTAMIENTO PARA EL SUPLEMENTO DE CORRIENTE CONTINUA NECESA-
RIO PARA UNA MODULACIÓN DE ELEVADA TASA, ES CORRESPONDIENTEMENTE Ms 
NOR, 

EL ESPECTRO DE LOS LÁSERES fABRY-PEROT USUALES CONSTA, EN CASO DE -
PREDOMINIO DE GUIADO POR GANANCIA, DE UN NÚMERO MAYOR O MENORMENTE
GRANDE DE LÍNEAS ESPECTRALES, NÚMERO ESE DESCENDENTE A MEDIDA QUE -
SE INCREMENTA LA POTENCIA ÓPTICA, A UNA DISTANCIA ENTRE DOS MODOS -
LONGITUDINALES DADA POR LA LONGITUD DE RESONADOR L, EL fNDICE DE Rf 
FRACCIÓN N Y SU DEPENDENCIA DE LA LONGITUD DE ONDA X, 

( l ) 
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1- METALIZACIÓN <T1PTAu> 
2- MASCARA DE ÓXIDO (AL2Ü3) 
3- CAPA DE COBERTURA (P-GAAsJ 
4- CAPA DE DELIMITACIÓN (P-GAALASl 
5- CAPA ACTIVA (GAASJ 
6- CAPA DE DELIMITACIÓN (N-GAALASl 
7- SUBSTRATO (N-GAAS) 
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ARRIBA: CORTE PARALELO AL -
PLANO DEL ESPEJO, 

ABAJO: PERFIL LATERAL DEL -
INDICE DE REFRACCIÓN 
IMAGINARIO N EN LA
FRANJA DEL LÁSER DE 
ÓXIDO E INDICE DE Rg 
FRACCIÓN EFECTIVO 
EN EL LÁSER MCRW. 

F1G, 2 ESTRUCTURA Y MECANISMOS DE PROPAGACIÓN DE ONDAS DE LÁSER DE
GEOMETRIA DE FRANJAS AISLADAS CON ÓXIDO (A) Y DE LÁSER MCRW (B), 
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FIG 3, CARACTERÍSTICAS DE AMBAS FAMILIAS ESTRUCTURALES GLD (GAINGU! 
DE LASER DIODE) E JLU (INDES-GUIDE LASER DIODE) EN EL EJEMPLO DEL -
LÁSER GAALAs/GAAs. 



LÁSERES [lD TIENDEN, CON SERVICIO PO~ CORRIENTE CONTINUA, A LA EMl-
SIÓN EN SÓLO UNA LÍNEA ESPECTRAL DOMINANTE EN EL MÁXIMO DE LA CURVA
DE AMPLIFICACIÓN, ESTA PROPIEDAD. SIN EMBARGO, NO SE MANTIENE CON -
TASAS DE MODULACIÓN ELEVADAS, DADO QUE LA POSICIÓN ESPECTRAL DE LA 
AMPLIFICACIÓN MÁXIMA VARfA CON LA MODULACIÓN, EL ESPECTRO DINÁMICO -
EXPERIMENTA UNA AMPLIACIÓN O AUMENTO DE LA CANTIDAD DE MODOS A MEDI
DA QUE ASCIENDE LA TASA DE TRANSMISIÓN, ACÁ, EN CONSECUENCIA. LA Dl 
FERENCIACIÓN ENTRE AMBAS FAMILIAS DE LÁSERES SE PIERDE, EN CASO DE
ASCENSO DE TEMPERATURA, EL ESPECTRO DE AMBAS FAMILIAS DE ESTRUCTURA
SE DESPLAZA DE ALGUNAS DÉCIMAS DE NANÓMETRO POR KELVIN HACIA ONDAS -
MÁS LARGAS, EN LÁSERES GLD ESTO SÓLO OCASIONA UN DESPLAZAMIENTO DE 
LAS EVOLVENTES, MIENTRAS QUE EN !lD TAMBIÉN PUEDEN ORIGINARSE SALTOS 
DE MODOS, 

EL CAMPO LEJANO·DE LÁSER SEMICONDUCTOR, O SEA LA DISTRIBUCIÓN DE RA
DIACIÓN ESPACIAL MEDIDA A GRAN DISTANCIA DEL REFLECTOR DEL LÁSER, ES 
DEBIDO A LAS PEQUEÑAS DIMENSIONES DEL RESONADOR (EFECTO DE DIFRAC- -
CIÓN), .INEVITABLEMENTE MÁS ANCHO QUE LA CARACTERfSTICA DE IRRADIA- -
CIÓN DE LÁSERES GASEOSOS Y SÓLIDOS CONVENCIONALES Y ES POR LO GENE-
RAL ASIMÉTRICO, EN RAZÓN DE LAS DIMENSIONES LONGITUDINALES Y TRANS-
VERSALES GENERALMENTE DIFERENTES, LAS MEDIDAS DEL GIAONDAS DIELÉC-
TRICO EN DIRECCIÓN VERTICAL COMP~RABLES PARA !lD Y GlD DAN INICIAL-
MENTE EN AMBOS CASOS SEMIANCHOS DE APROXIMADAMENTE 40 HASTA 60' PARA 
LA CARACTERÍSTICA DE IRRADIACIÓN VERTICAL RESPECTO AL PLANO PN. los 
CAMPOS LEJANOS LATERALES DE !lD Y GLD, POR EL CONTRARIO, LLEVAN A Dl 
FERENTES SEMIANCHOS DE TÍPICAMENTE 5 HASTA 15' Ó 25 HAi¡'TA 35' RESPEf 
TIVAMENTE, COMO ASIMISMO A DISTINTAS PROPIEDADES EN ENFOQUE, DEBIDO
A LOS DIFERENTES MECANISMOS DE GUIAONDAS, PARTICULARMENTE LOS GlD -
CON UN PRONUNCIADO GUIADO POR GANANCIA PRESENTAN UN ASTIGMATISMO PA
RALELO A LA JUNTA PN, DEBIDO A LOS FRENTES DE ONDAS CURVADOS PARA LA 
PROPAGACIÓN LUMfNICA, DICHO ASTIGMATISMO PUEDE SER DESFAVORABLE P~ 
RA EL ACOPLAMIENTO DE LUZ EN LAS FIBRAS, 

EL ACOPLAMIENTO DE RAYOS LÁSER EN LA FIBRA ÓPTICA ES EN SU PRINCIPIO 
PROBLEMÁTICO, A PRIMERA VISTA PARECE ORIENTADO POR EL CAMPO LEJANO
y EL ASTIGMATISMO DEL RAYO, EN ESTE CASO, NO OBSTANTE, UN ELEVADO -
RENDIMIENTO DE ACOPLAMIENTO EN LO POSIBLE. NO DEBE SER EL ÚNICO OBJs 
TIVO: MÁS QUE NADA, SIMULTÁNEAMENTE DEBE MANTENERSE PEQUEÑA LA REAC-



CIÓN DE LA LUZ REFLEJADA DEL SISTEMA DE FIBRAS SOBRE EL LÁSER, LA -
SENSIBILIDAD DE REACCIÓN ES MARCADAMENTE DIFERENTE PARA AMBAS FAMl-
LIAS DE LÁSERES GLD TIENEN UNA SENSIBILIDAD DE REACCIÓN BAJA, MIEN-
TRAS QUE EN LOS DE TIPO JLD ES ALTA, DEBIDO A SU MAYOR CALIDAD DE -
RESONADOR, POR LO TANTO, EN DISPOSICIONES DE ACOPLAMIENTO NORMALES, 
LA VENTAJA DE UN JLD CON CAMPO LEJANO ANGOSTO SE PIERDE OTRA VEZ DE
BIDO A ESE EFECTO, 

TAMBIÉN EN LO REFERENTE A LA TECNOLOGÍA DE FABRICACIÓN, LOS LÁSERES
JLD TIENEN POR REGLA MAYORES EXIGENCIAS RESPECTO A LOS LÁSERES GLíl,
AcÁ, EL LÁSER DE GEOMETRfA DE FRANJAS AISLADAS CON ÓXIDO SE DESTACA
POR SU PARTICULAR SIMPLEZA, 

ESTA OBSERVA~IÓN MUESTRA COMO LA ELECCIÓN DE UNA ESTRUCTURA DE LÁSER 
INCIDE EN LAS PROPIEDADES DEL SISTEMA Y LAS RELACIONA CON LOS CRITE
RIOS DE FABRICACIÓN, DE MANERA QUE QUEDA MUY POCO MARGEN PARA UNA Of 
TIMACIÓN, ANTE TODO, NO ES POSIBLE MODIFICAR DISTINTAS PROPIEDADES
OEL LÁSER INDEPENDIENTEMENTE DE OTRAS CARACTERÍSTICAS, 
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F1G, q LÁSER DE GEOMETRÍA DE FRANJAS AISLADAS CON ÓXIDO GAALAS DE 800 
NM: CORRIENTE OPERACIONAL / PARA 5 M W POR ESPEJO, CORRIENTE DE UMBRAL 
/ V RENDIEMIENTO DIFERENCIAL EN DEPENDENCIA DE LA DURACIÓN DE SER
VICIO CON UNA TEMPERATURA DE CÁPSULA DE 100º( Y UNA POTENCIA ÓPTICA DE 
TRAZO ININTERRUMPIDO DE 5 M W POR ESPEJO, 



DIODOS l~SER PARA LA PRIMERA VENTANA 
TRANSMISORA (800 HASTA 900 NM) 

TÉCNICAMENTE MÁS EVOLUCIONADOS SON LOS LÁSERES DEL SISTEMA DE MATE
RIALES GAALAS PARA EL RANGO DE LONGITUO DE ONDA 820 HASTA 880 NM, -
EL LIMITE DE ONDA LARGA ESTÁ DADO POR LA SEPARACIÓN DE BANDA DEL -
GAAS, EL LfM 1 TE DE ONDA CORTA TODA Vi A PUEDE DESPLAZARSE HASTA APRQ 
XIMADAMENTE 700 NM AUMENTANDO LA PROPORCIÓN DE AL SIN QUE ELLO OCA
SIONE MERMAS IMPORTANTES EN LAS CUALIDADES DEL LÁSER, 

UN EJEMPLO DEL AVANZADO ESTADO DE OESARROLLO, ES EL LÁSER DE GEOME
TR(A DE FRANJAS AISLADAS CON ÓXIDO GAALAS / GAAS APROPIADO Y DESA-
RROLLADO CON GRAN PERFECCIÓN PARA LA APLICACIÓN EN SISTEMAS ÓPTICOS 

MULTIMODOS, EN ESTE TIPO DE LÁSER. LAS ELEVADAS DENSIDADES DE POTE~ 
CIA ÓPTICA Y ELÉCTICA TÍPICAS PARA LÁSERES SEMICONDUCTORES Y QUE SE 
ORIGINAN SOBRE LOS ESPEJOS (HASTA 106 W CM2) Y LOS CONTACTOS (APRO
XIMADAMENTE 5,}03 W CM2) SON HOY EN DIA DOMINADAS Y REPRODUCIDAS -
CONF IABLEMENTE, ACÁ, ANTE TODO, EL PROBLEMA DEL ENVEJECIMIENTO - -
EXISTENTE DURANTE MUCHO TIEMPO HA SIDO SOLUCIONADO HASTA TAL PUNTO. 
QUE EN LOS LÁSERES LAS TASAS DE ENVEJECIMIENTO PARA PARÁMETROS OPE
RATIVOS DETERMINANTES SON TAN BAJAS COMO LAS DE LOS MEJORES !RED 
(DIODOS EMISORES DE LUZ INFRARROJA; ESTO SIGNIFICA QUE EL EFECTO DE 
LOS PROCESOS DE ENVEJECIMIENTO ESPECÍFICOS AL LÁSER (POR EJEMPLO E~ 
VECIMIENTO DEL ESPEJO Y EL CONTACTO) PUEDEN ELIMINARSE AMPLIAMENTE, 
EVENTUALES EFECTOS QUE PUEDAN QUEDAR DE UN ENVEJECIMIENTO REMANENTE 
SON TAN PEQUEÑOS QUE AÚN CON UNA CARGA DE TEMPERATURA MUY ELEVADA
DEL LÁSER, POR EJEMPLO 100º( A TRAVÉS DE CASI lq000H, APENAS SON -
PERCEPTIBLES, DE ESTO RESULTAN TIEMPOS DE SERVICIO EXTRAPOLADOS SQ 
BRE LA TEMPERATURA AMBIENTE MUY SUPERIORES A }00,000 H. EN LAS CUA
LES, POR EJEMPLO, LA MODIFICACIÓN DE LA CORRIENTE DE SERVICIO NECE
SARIA PARA EL MANTENIMIENTO DE UNA POTENCIA ÓPTICA DE 5MW ES DEL --
10% COMO MÁXIMO, 

EL LÁSER DE GEOMETRfA DE FRANJAS AISLADAS CON ÓXIDO SE DISTINGUE ADs 
MÁS POR LAS SIGUIENTES CARACTERfSTICAS: 



- COMPARATIVAMENTE ESCASA SENSIBILIDAD DE LA CORRIENTE DE UMBRAL CON
TRA VARIACIONES DE TEMPERATURA HASTA 100º C, O SEA QUE EL LÁSER ES -
UTILIZABLE SIN ELEMENTO PELTIER: 

- EMISIÓN DE LÁSER ESTABLE HASTA TEMPERATURAS ELEVADAS Y SIN AUTOPUL
SAC IONES: 

- GRAN ESTABIL'IDAD HASTA ELEVADAS POTENCIAS DE PULSOS (flG, 5) Y POR 
ELLO MENOR SENSIBILIDAD CONTRA PICOS DE PULSOS, POR EJEMPLu DE CIR-
CUITOS ELECTRÓNICOS DE ALIMENTACIÓN Y REGULACIÓN, 
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F1G, 5 CURVA CORRIENTE-LUZ PARA SERVICIO DE PULSOS (ANCHO DE PULSO 18 
NS, TASA DE REPETICIÓN 100 KHZ) HASTA EL LÍMITE DE CARGA ESPECULAR P
MAX PARA UN LÁSER DE GEOMETRÍA DE FRANJAS AISLADAS CON ÓXIDO GAALAS -
(LONGITUD DE ONDA .).. =880 NM. ANCHO DE FRANJA DE CONTACTO 3 lJM, LON
GITUD DE RESONADOR ~QQ JJM, TEMPERATURA DE LA CÁPSU~A 25º C, 



CON ELLO ESTE LÁSER ES ADECUADO ANTE TODO PARA UNA TRANSMISIÓN CON
FIABLE DE GRANDES CANTIDADES DE DATOS A TRAV~S DE TRAMOS MÁS CORTOS 
(ALGUNOS KILÓMETROS), CONCEPCIÓN Y EJECUCIÓN PRÁCTICA DE UN ELEME! 
TO EMISOR CON EL LÁSER DE GEOMETRÍA DE FRANJAS AISLADAS CON ÓXIDO -
GAALAS SON DESCRITOS EN (1), 

DIODOS L~SER PARA LA SEGUNDA VENTANA 
TRANSMISORA (1300 HASTA 1600 NM) 

DISTINTO A LA PRIMERA VENTANA DE TRANSMISIÓN 800 HASTA 900 NM) EN -
LA CUAL LAS LONGITUDES DE TRANSMISIÓN ALCANZABLES PREPONDERANTEMEN
TE ESTÁN LIMITADAS POR LA ATENUACIÓN, F.N LA SEGUNDA VENTANA (1300 -
HASTA 1600 NM) TAMBIÉN TIENEN UN ROL IMPORTANTE LAS CUALIDADES Df
FIBRAS, DEBIDO A LA ESCASA ATENUACIÓN, Es ASÍ QUE EL ENSANCHAMIEN
TO DINÁMICO ESPECTRAL'DE fABRV PEROT CITADO ANTERIORMENTE RECIBE -
UNA INFLUENCIA DETERMINANTE PARA TRANSMISIONES DE GRAN ALCANCE, EN 
ESTE CASO, EL RANGO DE TRANSMISIÓN ENTRE 1300 V 1600 OM SE DESTACA
POR EL ECHO QUE ACÁ LA DISPERSIÓN TOTAL DE UNA FIBRA MONOMODO PARA
UNA DETERMINADA LONGITUD DE ONDA EN PRINCIPIO PUEDE HACERSE DESAPA
RECER COMPLETAMENTE 110), EVIMINÁNDOSE AS( LA INCIDENCIA DEL ENSA! 
CHAMIENTO DINÁMICO, ESTO SE CONSIGUE MÁS FÁCILMENTE EN LONGITUDES 
DE ONDA ALREDEDOR DE LOS 1300 NM: SE EXPLICA ASÍ LA PREFERENCIA DE
ESTA LONGITUD DE ONDA DE TRANSMISIÓN EN LOS SISTEMAS REALIZADOS AC
TUALMENTE, 

DIODOS LÁSER PARA EL RANGO DE ONDA LARGA SON FABRICADOS PRINCIPAL-
MENTE DE GA!NAsP/lNP, EN ESTE SISTEMA VEJA CUBRIRSE EL RANGO DE -
LONGITUD DE ONDA DE 900 NM HASTA 1700 NM, DEBIDO A LA ALTURA MINl
MA DE LA BARRERA DE POTENCIAL EXIGIDA A LAS HETEROJUNTURAS A AMBOS 
LADOS DE LA ZONA ACTIVA Y EN VIRTUD DE LA NECESIDAD DE LA ADAPTA- -
CIÓN DE LA REJILLA PARA EL SUBSTRATO [NP (2), EL LfMITE DE LONGITUD 
DE ONDA INFERIOR PARA LÁSERES GA!NAsP / lNP QUE DEBEN SER APTOS PA
RA LA OPERACIÓN PERMANENTE, SE ENCU~NTRA REALMENTE EN APROX, 1200NM 
EL SISTEMA DE MATERIAL GAINASP / lNP TIENE EN LO ESENCIAL LAS MIS-
MAS PROPIEDADES BÁSICAS COMO EL SISTEMA GAALAS / GAAS. PERO CON - -



UNA GRAN DIFERENCIA: DIODOS LÁSER DE GAINAsP / INP MUESTRAN EL DENO
MINADO "PROBLEMA T0 ", ESTE CONSISTE EN LA CRECIENTE INFLUENCIA DE -
RECOMBINACIÓN NO RADIATIVA A MAYOR LONGITUD DE ONDA 12), QUE OBSTRU
YE CADA VEZ MÁS LA REALIZACIÓN DE DIODOS LÁSER EMISORES DE ONDA LAR
GA, LAS REPERCUSIONES PRÁCTICAS DE ESTE EFECTO SON LA GRAN DEPENDE! 
CIA DE LA TEMPERATURA DE LA CORRIENTE DE UMBRAL ITH• QUE CON LA TEM
PERATURA CARACTERÍSTICA To ESTÁ RELACIONADA A TRAVÉS DE UNA FUNCIÓN
EXPONENCIAL DE MANERA QUE: 

ITH • EXP IT i Tal 12) 

IT TEMPERATURA EN KJ 

EN LA FIG, 6 PUEDE RECONOCERSE CLARAMENTE LA GRAN SENSIBILIDAD A LA 
TEMPERATURA DE LA CORRIENTE DE UMBRAL DE LOS DIODOS LÁSER GAINAsP / 
INP POR LA MAYOR ELEVACIÓN DEL DIAGRAMA DE CORRIENTE DE UMBRAL-TEMP~ 
RATURA, CON RELACIÓN A LOS DIODOS LÁSER GAINASP / INP, ESTE COMPOR
TAMIENTO DE TEMPERATURA DESFAVORABLE REDUCE DECISIVAMENTE EL RANGO -
DE TEMPERATURA PARA EL SERVICIO POR CORRIENTE CONTINUA DE LOS DIODOS 
LÁSER DE 1300 NM, ÜADO QUE ESTAS LIMITACIONES ANULAN PARCIALMENTE -
LA VENTAJA DE LOS LÁSERES DE LA FAMILIA DE ~os GLD DEBIDO A sus ELE
VADAS CORRIENTES DE UMBRAL, EN ESTE RANGO DE TRANSMISIÓN LOS PESOS -
SE DESPLAZAN MÁS NOTORIAMENTE HACIA LOS !LO CON SUS CORRIENTES DE U~ 

BRAL. MÁS BAJAS, 

TAMBIÉN PARA EL RANGO DE LONGITUD DE ONDA ALREDEDOR DE LOS 1300 NM,
EL LÁSER MCRW ES EN LO REFERENTE A LA TECNOLOGIA DE FABRICACIÓN UN -
!LO PARTICULARMENTE SIMPLE, SIN PERJUICIO DE LA ELEVADA SENSIBl~l-
DAD A LA TEMPERATURA DE LOS LÁSERES CUATERNARIOS, LA BAJA CORRIENTE
DE UMBRAL DE ESTOS ILD ESPECIFICOS POSIBILITA LA COLOCACIÓN DEL CRI~ 

TAL DEL LÁSER SOBRE DISIPADORES TÉRMICOS DE COBRE CON EL LADO DEL -
SUBSTRAJO HACIA ABAJO, ES DECIR EN UNA TÉCNICA DE MONTAJE RELATIVA-
MENlE SENCILLA, LAS CURVAS DE CORRIENTE LUZ DE ESTOS LÁSERES REGIS
TRADAS EN SERVICIO PERMANENTE ESTÁ REPRESENTADAS EN LA f1G, /, A, UN 
ESPECTRO TIPICO EN LA ~IG /,e, LA flG, 8 MUESTRA LAS DISTRIBUCIONES 
DE CAMPO L¿JANO DE LOS LÁSERES MCRW DE ONDA LARGA, DETERMINANTES PA-



RA EL ACOPLAMIENTO DE FIBRAS ÓPTICAS, EL SEMIANCHO EN DIRECCIÓN VER
TICAL RESPECTO A LA JUNTURA PN ESTÁ DETERMINADO POR EL ORDEN DE LAS -
HETEROCAPAS, COMO EN EL LÁSER DE GEOMETRÍA DE FRANJAS AISLADAS CON -
ÓXIDO y SE ENCUENTRA TIPICAMENTE ENTRE qQ y so·. LA ESTRUCTURA MCRY. 
EN CAMBIO, MUESTRA UN ÁNGULO DE IRRADIACIÓN REDUCIDO POR EL FACTOR 3 
CON RESPECTO AL LÁSER DE GEOMETRiA DE FRANAJAS AISLADAS CON ÓXIDO. DE 
DIOO AL GUIADO POR INDICE PARALELO A LA JUNTURA PN Y PERMITE CON ELLO 
UN ACOPLAMIENTO MÁS SIMPLE EN LAS FIBRAS, PERO A PRECIO DE UNA MAYOR
SENSIBILIDAD DE REACCIÓN. 

MEDIANTE EL APROVECHAMIENTO DEL MINIMO DE DISPERSIÓN QUE LAS FIBRAS -
ÓPTICAS DE S10z PRESENTAN A 1300 NM, PUEDEN OBTENERSE SECCIONES REGE
NERADORAS HASTA MÁS DE 40 KM. CON TASAS DE TRANSMISIÓN HASTA 2 Ge1r/s. 
TAL COMO HA S 1 DO DEMOSTRADO UN LABORA TOR 1 O POR O 1 FE RENTES GRUPOS DE -
TRABAJO, (ON ESTA LONGITUD DE ONDA, EL LARGO DE SECCIÓN REGErlERAOORA 
ALCArlZABLE ES, HASTA APROXIMADAMENTE l Ga1T/S, FUNDAMENTALMENTE e IMI
TADO POR LA ATENUACIÓN, MAYORES LONGITUDES DE CAMPO COMO CON 1300 NM 
SON FACTIBLES EN EL RANGO DE LA ATENUACIÓN MÁS BAJA CON APROXIMADAME~ 

TE 1500 NM SI LA FUERTE DISPERSIÓN DEBIDA AL MATERIAL ALLÍ EXISTEllTE
PUEDE SER ANULADA. ESTO REQUIERE MEDIDAS ESPECIALES YA SEA DEL LAOO
DE LA FIBRA O DEL LADO DEL EMISOR, UNA MEDIDA CONSISTE. POR OIMEtlSIQ 
NAMIENTO APROPIADO (POR EJEMPLO DliMETROS DE NÚCLEO MÁS PEQUEílos. PE! 
FIL DE INDICE DE REFRACCIÓN ESPECIAL} DE LAS FIBRAS, EN COMPENSAR LA 
DISPERSIÓN DEBIDA AL MATERIAL Y CON ELLO DESPLAZAR EL MIN!MO DE LA -
DISPERSIÓN TOTAL EN EL CAMPO ALREDEDOR DE JSQQ NM (}Q), 51 ESTO, NO 
OBSTANTE, DEBE SER MATERIALIZADO CON UM AUMENTO DE ATENUACIÓN MUY - -
GRANDE (POR EJEMPLO DEBIDO A EMPALMES) O SI NO SE JUSTIFICAN LAS TOL~ 

RANCIAS ESTRECHADAS EN RAZÓN DEL DIÁMETRO DE NÚCLEO REDUCIDO, EXISTE
COMO SALIDA AÚN LA POSIBILIDAD DE DISMINUIR EL ANCHO DEL ESPECTRO DI
NÁMICO DEL DIODO LÁSER A UN MODO LONGITUDINAL DOMINANTE. Esro. SIN -
EMBARGO, SE LOGRA SÓLO MEDIANTE UNA DE LAS SIGUIENTES COMPLICADAS CON 
CEPCIONES: 
- EN LUGAR DE DIODOS LÁSER CON RESONADOR FABRY-PEROT SE UTILl!AN DIO
DOS LÁSER ':ON REALIMENTACIÓN DISTRIBUIDA, POR EJEMPLO LÁSERES DFB ÍD!S 
TRl6Ul.~ FEED-BACK). ESTOS LÁSERES SÓLO PUEDEN FABRICARSE HASTA AHO
RA CON UN GRAN DESPLIEGUE TECNOLÓGICO. 

- EL DIODO LÁSER A MODULAR ES ESTABILIZADO CON UN SEGUNDO DIODO LÁSER 
UNIMODO FUNCIONANDO EN SERVICIO PERMANENTE ("(NJECTION LOCKING"), 



- EL ESPECTRO DINÁMICO UNIMODO ES IMPUESTO MEDIANTE UN RESONADOR EX-
TERNO O UN RESONADOR DOBLE, 

- LA POTENCIA LUMÍNICA DE UN DIODO LÁSER UNIMODO FUNCIONANDO EN SERV! 
CIO POR CORRIENTE CONTINUA ES MODULADO EXTERNAMENTE. 

ACTUALMENTE NO PUEDE DETERMINARSE CUÁL DE ESTAS SOLUCIONES ES LA MÁS
ADECUADA PARA APLICACIONES TÉCNICAS, 

loRR !ENTE DE UMBRAL' 

J /tKJ 

T.• S2 A' 

1 
Alli.vfs / liaAs lasa 

Sil 

TEMPERATURA, 

fJG, 6 DEPENDENCIA DE LA CORRIENTE DE UMBRAL DE LA TEMPERATURA EN EL 
EJEMPLO DE UN LÁSER GAINAsP lNP - MCHW FRENTE A UN LÁSER DE GEOMETRIA 
DE FRANJAS AISLADAS CON ÓXIDO ALGAAS / GAAs, 



A 
POTENCIA LUMINICA p~ POR ESPEJO 

l .,,., 

CoRR 1 ENTE DEL D 1 ODO 

FJG, ] CURVA CORRIENTE-LUZ (A) Y ESPECTRO (B) PARA SERVICIO PERMANE~ 

TE DE UN LÁSER 6AlNAsP / lNP- MCRW. 

B 

lONGITUDE DE ONDA, 



INTENSIDAD LUMINOSA 

20' , .. ... 
ANGULO DE EMISIÓN 

1 LATERAL 2 VERTICAL, 

F1G, 8 DISTRIBUCIÓN DEL CAMPO LEJANO DE UN LÁSER GA!NAsP / lNP-MCRW, 



EMISORES LÁSER DE TIPO floDULAR 

PARA L'A TRANSMISIÓN DE MENSAJES CON LUZ TIENEN UNA FUNCIÓN CL'AVE L'OS 
TRANSDUCTORES OPTOELECTRÓNICOS DE LOS DISPOSITIVOS DE TRANSMISIÓN Y 
RECEPCIÓN, POR CUANTO QUE ELLOS INFLUENCIAN DECISIVAMENTE LA CN..IDAD 
DE TRANSMISIÓN DEL SISTEMA ENTERO, EN LA ELECCIÓN DE ESTOS COMPONE~ 
TES, ENTRE LOS CRITERIOS INDUDABLEMENTE MÁS IMPORTANTES SE CUENTAN.
JUNTO A LA EFICIENCIA DEL TRANSMISOR ÓPTICO.Y LA SENSIBILIDAD DEL R~ 

CEPTDR ÓPTICO, UNA VIDA ÚTIL LO MÁS LARGA POSIBLE Y UN MANEJO SENCI
LLO, UN ELEMENTO TRANSMISOR PARTICULARMENTE EFICIENTE Y UNIVERSAL-
MENTE APLICABLE ES EL COMPONENTE LÁSER AQUi PRESENTADO, QUE, DEBIDO 
A LA ESTRUCTURA MODULAR, TIENE EN CUENTA LAS PROPIEDADES ESPECIALES
DEL DIODO LÁSER Y DE LA FIBRA ÓPTICA, 

PROPIEDADES DEL DIODO LÁSER DE 
ESTRUCTURA DISCRETA 

SOLO EL DIODO LÁSER COMO ELEMENTO TRANSMISOR PERMITE APROVECHAR PL~

NAMENTE l.A ALTA CAPACIDAD DE TRANSMISIÓN Y EL GRAN ALCANCE NECESARIOS 
PARA LA TRANSMISIÓN ÓPTICA DE MENSAJES. PERO, PARA PODER UTI-
~IZAR DE MANERA ÓPTIMA LAS PRINCIPALES VENTAJAS DE ESTOS DIODOS FRE~ 
TE A OTROS EL'EMENTOS DE TRANSMISIÓN, COMO LOS DIODOS LUMINISCENTES-
(LED E IRE0), ES PRECISO EFECTUAR UNA GRANDE EROGACIÓN CON EL OBJETO 
DE ASEGURAR LA ESTABILIDAD DEL SERVICIO Y PROTEGER LOS DIODOS LÁSER, 

LA F1G,,l MUESTRA CURVAS TÍPICAS DE POTENCIA LUMÍNICA-CORRIENTE PARA 
DIODOS LUMINISCENTE Y LÁSER EN DIVERSAS CONDICIONES DE TEMPERATURA, 
LAS DIFERENCIAS BÁSICAS SON MANIFIESTAS, MIENTRAS QUE EL DIODO ~UM! 
NISCENTE EMITE UNA POTENCIA LUMÍNICA IMPORTANTE YA CON MUY PEQUEÑAS
CORRIENTES ( l <50 M A), LA POTENCIA LUMÍNICA DEL DIODO LÁSER SÓLO -
ASCIENDE A PARTIR DE UNA CORRIENTE MÍNIMA (CORRIENTE DE UMBRAL), PA
RA El'EVARSE LUEGO EN FORMA SUMAMENTE EMP !NADA YA ANTE UN PEQUEÑO AU
MENTO DE CORR 1 ENTE, 

EL CURSO DE LAS CURVAS CARACTERÍSTICAS INDICADAS PONE CLARAMENTE DE
MANIFIESTO LAS VENTAJAS SUSTANCIALES DEL DIODO LÁSER, PERO TAMBIÉN -



SU COMPORTAMIENTO CRiTICO EN SERVICIO: 

- EN EL SERVICIO LÁSER, CON CORRIENTES POR ENCIMA DE LA CORRIENTE DE 
UMBRAL, EL DIODO LÁSER EMITE RADIAClbN COHERENTE, EL AUMENTO DE PO
TENCIA ANTE EL AUMENTO DE CORRIENTE (POR EJEMPLO EFICIENCIA DIFEREN
CIAL N=0,2 W/A ES SUPERIOR EN VARIOS bRDENES DE MAGNITUD CON RELACIÓN 
AL DIODO LUMINISCENTE, LO QUE REPERCUTE, ANTE TODO SOBRE LA MODULABl 
LIDAD DE LA RADIAClbN, 

POTENCIA LUMINICA f/J 

CORRIENTE DE PASO/ F. 

F1G. l (URVAS DE POTENCIAL LUMÍNICA-CORRIENTE DE DIODOS LUMINISCENTES 
v LÁSER coN r1 = 2s e v r2 50· c. 

- RESULTA CLARO QUE LA POTENCIA LUMÍNICA EN FUNCIÓN DE ~A CORRIENTE
CASI YA NO PUEDE REGU~ARSE, PUESTO QUE PEQUE~AS FLUCTUACIONES DE CO
RRIENTE OPERAN AGRAVANTES ALTERACIONES DE LA POTENCIA LUMÍNICA, POR 
ELLO, UN SERVICIO CON POTENCIA LUMÍNICA CONSTANTE SbLO ES POSIBLE -
POR MEDICIÓN DE LA POTENCIA ÓPTICA, 



- ÜTRO PROBLEMA ES EL COMPORTAMIENTO EN TEMPERATURA DEL DIODO LÁSER, 
MIENTRAS QUE EL DIODO LUMINSCENTE AL ELEVARSE LA TEMPERATURA REDUCE
SU POTENCIA LUMÍNICA, PARA IGUAL CORRIENTE, EN APROXIMADAMENTE UN -
Q,7% POR KELVIN, EL DIODO L'ÁSER MUESTRA UN DESPLAZAMIENTO PARALELO -
DE LA CURVA HACIA LAS CORRIENTES SUPERIORES, YA UN AUMENro DE TEMP~ 

RATURA DE POCOS KELVIN PUEDE AQÍ OPERAR QUE AQUÉL PARALICE EL SERVI
CIO LÁSER V NO EMITA VA SINO RADIACIÓN INCOHERENTE CON ESCASA POTEN-
e IA, 

Así ES COMO UNA BUENA TRANSFERENCIA TÉRMICA V UNA ADECUADA ESTABILI
ZACIÓN DE LA TEMPERATURA DEL DIODO LÁSER SON DE IMPORTANCIA FUDAMEN-
TAL PARA UNA EMISIÓN DE POTENCIAL LUMÍNICA CONSTANTE. 

COMO t.:AS DIMENSIONES DE LA VENTANA DE SAt.:IDA DE t.:A RADIACIÓN ÓPTICA
EN Et.: Pt.:ANO ESPECULAR DEL DIODO LÁSER ESTÁN SITUADAS EN EL ORDEN DE 
MAGNITUD DE LA LONGITUD DE ONDA LUMÍNICA SE PRODUCEN EFECTOS DE 
DIFRACCIÓN DE LA LUZ RADIADA V, POR LO TANTO, MAYORES DIVERGENCIAS -
DE HAZ, QUE, POR EJEMPLO, CON LÁSERES DE GAS, A ELLO SE AGREGA EL -
ASTIGMATISMO DEL CAMPO DE RADIACIÓN, QUE SE ORIGINA POR UNA DISLOCA
CIÓN LONGITUDINAL DE LAS ABERTURAS DE SALIDA APARENTES DEL CAMPO LE
JANO LATERAL V TRANSVERSAL (FIG.2), 

LA flG, 3 MUESTRA LAS PROPORCIONES DE LUZ ACOPLADAS EN UNA TÍPICA Fl 
BRA DE INDICE GRADUAL (DK = 50 "M) CON DESPLAZAMIENTO DE LA FIBRA EN 
EL PLANO ESPECULAR V VERTICALMENTE A ÉSTE, AQUI SE VE CLARAMENTE 
CON QUÉ PRECISIÓN DEBE AJUSTARSE LA FIBRA AL DIODO PARA PODER UTILI
ZAR EN FORMA ÓTPIMA LA ALTA POTENCIA LJMÍNICA DEL DIODO LÁSER, A P~ 
SAR DE LA DIVERGENCIA DE RADIACIÓN DEL DIODO, ES POSIBLE ACOPt.:AR EN
LA FIBRA HASTA EL 70%.DE LA RADIACIÓN TOTAL EMITIDA DESDE UN ESPEJO
DE UN DIODO LÁSER, SUPUESTA UNA BUENA ADAPTACIÓN ÓPTICA DE LA FIBRA, 
TALES VALORES NO SON ALCANZABLES NI CON DIODOS LUMINISCENTES NI CON
DIODOS QUE EMITEN LUZ INFRARROJA, 

LAS DIFERENCIAS EN LOS VALORES PARA EL ACOPLAMIENTO EN LAS FIBRAS Ó~ 

TICAS DEBEN ATRIBUIRSE A LA DIFERENCIA DE LUMINANCIA V A LA DIFEREN
TE CARACTERÍSTICA DE RADIACIÓN DE LOS TRANSMISORES ÓPTICOS, MIENTRAS 



POR EJEMPLO LOS DIODOS QUE EMITEN LUZ INFRARROJA TIENEN LUMINANCIAS 
TÍPICAS DE APROXIMADAMENTE q W / CM2 CON RADIACIÓN ISOTRÓPICA, LA -
LUMINANCIA SOBRE LA VENTANA DE SALIDA DE LA LUZ DE UN DIODO LÁSER -
ES TÍPICAMENTE DEL ORDEN DE l M W / CM2, ÜE AHI TAMBllN QUE EL PL! 
NO ESPECULAR DE UN DIODO LÁSER SEA SUMAMENTE SENSIBLE EN EL SERVl-
CIO A CUALQUIER INFLUENCIA DEL ENTORNO, COMO POLVO, HUEDAD Y VAPO-
RES ORGÁNICOS, QUE SE QUEMARÍA EN SEGUIDA EN LA ZONA DE LA VENTANA
DE SALIDA DE LA LUZ, TENIENDOSE QUE PROTEGER EFICAZMENTE EL DIODO -
LÁSER CONTRA TALES AGENTES, 

FUNCIONES DEL MÓDULO 

LA MISIÓN DE· LA ESTRUCTURA MODULAR DEL DIODO LÁSER DEBE CONSISTIR -
EN SOLUCIONAR LAS DIFICULTADES CON EL EMPLEO DEL DIODO LÁSER EN LA
TRANSMISIÓN ÓPTICA DE INFORMACIÓN, PARA EL USUARIO, EL MÓDULO TIE
NE QUE SER FÁCIL Y SEGURAMENTE INSERRABCE, 

EN LA f1G. q ESTÁ REPRESENTADO EL PRINCIPIO DE CONSTRUCCIÓN MODULAR, 
COMO UN 1 DAD CENTRAL SURGE EL D 1 ODO LÁSER. QUE CON AYUDA DEL D 1 SE río -
MODULAR ESTÁ ADAPTADO AL AMBIENTE Y AL TRAMO DE TRANSMISIÓN DE Fl-
BRA ÓPTICA, (OMO SE DESPRENDE DE f1G, l, UNA REGULACIÓN DEL DIODO
LÁSER SOBRE UNA POTENCIA DE RADIACIÓN CONSTANTE SÓLO PUEDE HACERSE
CON SEGURIDAD MEDIANTE LA MEDICIÓN DIRECTA DE UNA PARTE PROPORCIO-
NAL DE LA RADIACIÓN EMITIDA POR EL DIODO LÁSER, 

lntf'MolUd 

¡ 

F1G, 2 (AMPO LEJANO DEL DIODO LÁSlft DE GEOMETRIA DE FRANJAS AISLADAS 
CON ÓX 1 DO, 
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FIG. 3 ACOPLAMIENTO LUMÍNICO DE UN DIODO LÁSER DE GEOMETRIA DE fRA~ 
JAS AISLADAS CON ÓXIDO DE UNA FIBRA DE INDICE GRADUAL CON DK=50 ~M. 

PARA ESTE FIN, EN EL MÓDULO LÁSER SE APROVECHA LA PECULIARIDAD DEL -
DIODO LÁSER DE EMITIR PARTES DE RADIACIÓN MUTUAMENTE PROPORCIONALES 
DESDE AMBOS ESPEJOS EN DIRECCIONES CONTRAPUESTAS, (oN UN ADECUADO
MONTAJE DEL CHIP DEL DIODO SOBRE SU PORTADOR (DISIPADOR TÉRMICO PRl 
MARIO), SÓLO EL ESPEJO DE LÁSER ANTERIOR PUEDE ACOPLAR RADIACIÓN EN 
LA FIBRA ÓPTICA, EL ESPEJO PORTERIOR SIRVE PARA LA MEDICIÓN DEL Nl 
VEL DE RADIACIÓN , DONDE UN DIODO MONITOR RECIBE LA LUZ.EMITIDA, LA 
CONVIERTE EN UNA FOTOCORRIENTE PROPORCIONAL A ELLA V PUEDE CEDERCA
SOBRE UN CIRCUITO REGULADOR EXTERNO, 

CON MIRAS AL APROVECHAMIENTO ÓPTIMO DE LAS PROPIEDf.DES ESPECÍFICAS
ES DE GRAN IMPORTANCIA EL DISEÑO MODULAR DE LOS COMPONENTES DE MED.1 
CIÓN, REGULACIÓN Y ADAPTACIÓN NECESARIOS PARA EL SERVICIO DEL LÁSER 
CON CIERRE HERMÉTICO, EN EL MODULO DE LÁSER AQUÍ EXPUESTO SFH ll08,-



SE IFd[NlÓ SATISFACER EL CONJUNIO 0[ EXIGENCIAS QUE ltOV EN OiA H 

PLANl[IN SOBRE LOS TRANSMISORES LÁSER PARA APLICACIONES EN LA IÉCNl

CA 0[ flBRA ÓPTICA, 

REGULACIÓN DE TEMPERATURA 

LA lLMPERATURA DE SERVICIO CONSTANlE NECESARIA EN EL MÓDULO PARA UNA 

POIENCIA DE RADIACIÓN CONSTANTE SE ALCANZA POR TRANSfERENCIA lERMICA 
SOBRE EL DISIPADOR TÉRMICO PRIMARIO V POR MEDIO DE UNA ADECUADA CON
DUCt ION TÉRMICA INTERNA SODRE LA PARED MODULAR EXTERNA, QUE CONSTITU 
VE EL UISIPADOR TÉRMICO SECUNDARIO, [N LA CONDUCCIÓN TÉRMICA PASIVA 

PON MlOÍO DEL DISIPADOR TÉRMICO SECUNDARIO, LA TEMPERATURA DEL DIODO 

LÁSEP UEPENDE BÁSICAMENTE DE LA TEMPERATURA DE ESTE DISIPADOR TÉRMI

CO Y, [fl CONSECUENCIA, TAMBIÉN ES AJUSTADA POR ÉSTE DESPUÉS DE UN DE 

TERMINADO TIEMPO POR TRANSICIÓN, Aoul. POR LO lANTO. EL DIODO LÁSER 

tONl INUA DEPENDIENDO DE LA TEMPERAIURA AMBIENTE, 

[N LA CONDUCCIÓN TÉRMICA ACTIVA, LA TEMPERATURA DEL DIODO LÁSER ES -

SUSCEPTIBLE DE AJUSTE POR MEDIO DE ur1 DISIPADOR DE PEL l IER U[Nll!O DE 

CIERlOS LiMITES CAT=4QK) CON INDEPENDENCIA DE LA TEMPERATURA AMUIEN

TE, i'ARA ELLO, EL DISIPADOR INCORPOllADO EN EL MÓDULO ES ACOPLADO -
CON SU LADO FR]O DIRECTAMENlE SOBRE :L DISIPADOR TÉRMICO PRIMARIO -
rlfL DIODO LÁSER. EL LADO CALIENTE DEL REGRIGERADOR CONDUCE EL CALOR,
F Jr1t.t.M[UTE SOBRE EL DISIPADOR TERMICO SECUNDARIO, A TRAVES DE LAPA

REO DLL ENCAPSULADO, 

LA 11llJICIÓN DE lEMPERATURA NECESARIA PARA LA REGULACIÓN DE IU1PrnATu 
RA •,¡ RlAL IZA POR MfDIO DE Ufl HRMl~TOR SI TUAOO SOBRE [L DISIPADOR -

PRIMARIO [STO PERMITE MANTENER CONTANTE LA TEMPERATURA DEL DIO 
DO LÁSER CON UN CIRCUITO DE REGULACIÓN DE LA TEMPERATURA CONECTADO -
EXTERNAMENTE AL MÓDULO SOBRE ! Ü.5K, INDEPENDIENTEMENTE DE LA TEMPE 

RATURA AMBIENTE DE LA POTENCIA LÁSER AJUSTADA, 

ADAPTACIÓN ÓPTICA 

[11 ORDEfl A ACOPLAR UNA FRACCIÓN LUMINICA LINEAL LO MAS AL TA POSIBLE. 

ES NECESARIO ADOPTAR UNA SERIE DE MEDIDAS ESPECIALES TENDIENTE~ A 1 A 

VORECER LA ADAPTACIÓN A LA FIBRA ÓPTICA, cN EL CONCEPTO 
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F1G. 4 PRINCIPIO DE coNSTRUCCIÓN MODULAR DEL TRANSMISOR LÁSER. 



MODULAR ELEGIDO SE DESPLAZA LA INTERFAZ DIODO LÁSER - FIBRA ÓPTICA -
AL INl[RIOR DEL MÓDULO Y SE LLEVA AFUERA UN CORTO TROZO DE FIBRA DE
CONEXIÓN (PIGTAIL), PARA LA APLICACIÓN, POR ESTE MEDIO SE LIMITA EL 
PROBLEMA DE ACOPLAMIENTO AL ENLACE DE LA FIBRA ÓPTICA CON EL TRAMO~ 
DE FIBRA ÓPTICA. 

LA ADAPTACIÓN PROPIAMENTE DICHA DIODO LÁSER A LA FIBRA DE CONEXIÓN -
SE REALIZA DENTRO DEL MÓDULO MISMO, ESTO OFRECE LA POSIBILIDAD DE 
ACOPLAR DIVERSOS TIPOS DE TRANSMISORES LÁSER A UN TRAMO DE FIBRA ÓP
TICA SEGÚN LAS NECESIDADES: 

- ÜIODO LÁSER Y FIBRA ÓPTICA MONOMODO PARA UNA LONGITUD DE ONDA DE -

X= 1300 NM' 

POR CAUSA DE LOS ALTISIMOS REQUERIMIENTOS PLANTEADOS EN EL RANGO MO
NOMODAL SOBRE LA EXACTITUD EN EL AJUSTE DE FIBRA Y DIODO ENTRE SI -
(EXACT 1 TUD DE AJUSTE < l)JM PARA DK < 10 )JM) UN ACOPLAMIENTO LUMÍNICO 
ÓPTIMO SÓLO ES ALCANZABLE EN EL DISEílO MODULAR, 

EN TODOS LOS CASOS MENCIONADOS, LA ESTRUCTURA MODULAR SIRVE PARA - -
ADAPTAR EL RESPECTIVO DIODO LÁSER AL TRAMO DE FIBRA ÓPTICA, 

SELLADO HERMÉTICO 

LA SENSIBILIDAD DE LOS ESPEJOS LÁSER ALTAMENTE CARGADOS ASÍ COMO LA
DISTANCIA ABIERTA ENTRE DIODO LÁSER Y EXTREMO DE FIBRA DE CONEXIÓN -
(POR REGLA GENERAL APROXIMADAMENTE 10 NM) REQUIEREN UN ALTÍSIMO GRA
DO DE PUREZA EN ORDEN A GARANTIZAR UN DESACOPLAMIENTO RESPECTIVAMEN
TE ACOPLAMIENTO DE LUZ CONSTANTE, EN CONSECUENCIA, DEBE EVITARSE -
OUE EN CONDICIONES OPERATIVAS SE DEPOSITEN PARTiCULAS DE POLVO O SU
CIEDAD O INCLUSO QUE PRECIPITADOS - ORIGINADOS POR EJEMPLO EN SOLU-
CIONES ORGÁNICAS O EN LA HUMEDAD ATMOSFtRICA - INFLUYAN SOBRE LJS ES 
PEJOS LÁSER Y LA ÓPTICA DE LAS FIBRAS, ESTOS REQUERIMIENTOS SE SA-
TISíACEN CON EL DISEílO MODULAR POR UN ENCAPSULADO HERMETICO, ASIMI~ 

MO. LA ESTANQUEIDAD DE TODOS LOS PASOS DE CONEXIÓN Y PRINCIPALMENIE
DE LAS ílBRAS DE CONEXIÓN IMPIDE CUALQUIER TIPO DE INFLUENCIA AMBIEN 



TALl>S COMO t!L DIODO LA!lillR Y LA OP'UC.l O~ LAS FIBRAS. 

iL USO KXCLUSIVO Dill ~OLDADUHAS PARA LA SUJillCION Y FIJACIOll D~ LOS 

DlU'UNTOS COMPOllt;NTillS illN .e:L IN'l't.:RIOH DJiL MODULO HRMJTill Dt.:SCARTAR 

POR COllPL~~o l>N OPJ:;RACION ' LARGO PLA¿o UNA GASIFICACION Dill SOLV~ 

N·r.,;:; ORG.lllICOS o COllPON.e:H'l'Ji:S PARClAL.e:u, POR illJ .e:l':PLO O!; POOAMSN'l'O, 



2.5.- RECEPTORES 0PTICOS 
FOTODIODOS COMO RECEPTORES 0PTICOS 

MIENTRAS QUE PARA LA VENTANA DE TRANSMISIÓN DE FIBRAS ÓPTICAS EN EL 
RANGO DE LONGITUDES DE ONDA DE 800 A 900 NM SE EMPLEAN fOTODIODOS V 
FOTODIODOS DE AVALANCHA DE SILICIO, PARA LAS VENTANAS DE TRANSMI- -
SIÓN EN TORNO DE 1300 A 1500 NM SE UTILIZAN FOTODIODOS DE AVAUINCllA 
DE GERMANIO. los RECIENTES DESARROLLOS SE ENCUENTRAN EN REALIZAR.
PARA AMBAS VENTAN DE TRANSMISIÓN DE ONDA LARGA, RECEPTORES MÁS SE~ 
SIBLES DE LO QUE ES POSIBLE CON FOTODIDDOS DE AVALANCHA DE GERMA-
NIO, [N ESTE SENTIDO, ANÁLOGAMENTE A LOS ELEMENTOS DE TRANSMISIÓN, 
l.'DS FOfODIODOS Y FOTODIODOS DE AVALANCHA SE PRODUCEN SOBRE LA BASE
DE LOS SEMICONDUCTORES 111-V, PRINCIPALMENTE SOBRE LA BASE DEL SIS
TEMA MATERIAL INGAAsP / INP. los RECEPTORES ACTUALMENTE MÁS SENSI
BLES PARA EL RANGO DE ONDA LARGA, HASTA TASAS DE TRANSMISIÓN DE 565 
Me1r/s. CONTIENEN FOTODIODOS DE INGAAs/INP V TRANSISTORES DE EFECTO 
DE CAMPO DE 6AAS DE BAJO RUIDO COMO PREAMPLIFICADORES, MAYORES SE~ 
SIBILIDADES SOBRE LA BASE DE SEMICONDUCTORES 111-V, PERO. A PESAR
DE RESULTADOS INDIVIDUALES MUY PROMETEDORES. NO ESTA EN VISTA AÚN -
EL USO TÉCNICO DE TALES DIODOS, 

ForoDtODOS PARA LONGITUDES DE ONDA HASTA 1100 NM. 

PARA LA VENTANA DE TRANSMISIÓN DE FIBRAS ÓPTICAS EN EL RANGO DE LO~ 
GITUDES DE ONDA DE 800 A 900 NM RESULTAN PARTICULARMENTE APROPIADOS 
LOS FOTODIODOS DE SILICIO, Su SENSIBILIDAD ESPECTRAL SE EXTIENDE -
DESDE EL RANGO ESPECTRAL ULTRAVIOLETA CERCANO HASTA EL RANGO ESPEC
TRAL INFRARROJO, DONDE EL LÍMITE DE ONDA LARGA ÉSTA SITUADO 'EN APRt) 
XIMADAMENTE 1100 NM. EN RAZÓN DE LA SEPARACIÓN ENTRE BANDAS DEL SI· 
L 1C10, 

UNA lEC"OLOGIA DEL SILICIO ALTAMENTE DESARROLLADA POSIBILITA LA PRQ 
DUCCIÓN DE FOTODIOOOS QUE ESTÁN ADAPTADOS EN FORMA ÓPTIMA A LAS 01~ 

TINTAS APLICACIONES EN LO REFcRENTE A SENSIBILIDAD ESPECTRAL. VELO
CIDAD Y CORRIENTE DE OSCURIDAD, HOY SE CONTINÚAN PRODUCIENDO CASI
EXCLUSIVAMENTE DIODOS PLANARES, 



FoTODIODos PIN 
EN FOTODIODOS PIN NO AMPLIFICANTES. LA EXIGENCIA ARRIBA MEnCIONADA
SE CUMPLE SEPARANDO LA CAPAN ALTAMENTE DOTADA DE LA CAPA P POR ME
DIO DE UNA ZONA 1 (INTRlNSECA) DE ALTA IMPEDArlCIA, YA CON PEOUEílAS 
TENSIONES DE BLOQUEO, LA REGIÓN DE CARGA ESPECIAL y, EN CONSECUEN-
CIA, TAMBIÉN EL CAMPO ELÉCTRICO SE EXTIENDE ENTONCES POR TODA LA ZQ 
NA l. 

LA F1G, 1 MUESTRA EL DISEÑO ESQUMÁTICO DE UN DIODO CON ESTRUCTURA -
p+vN+, DONDE V SIGNIFICA QUE LA ZONA 1 ES N-CONDUCENTE, LA LUZ 1n
FRARROJA INGRESA EN EL DIODO POR LA REGIÓN p+; PARA EVITAR PERDIDAS 
POR REFLEXIÓN SE UTILIZA UNA CAPA DE S13Nq, EN COMPARACIÓN CON LA 
ZONA V, LA ZONA p+ V LA N+ SE MANTIENEN MUY DELGADAS, DE SUERTE OUE 
LA PARTE SUBSTANCIAL DE LA LUZ SEA ABSORBIDA EN LA ZONA V V SE EVI
TEN LOS TIEMPOS DE DIFUSIÓN LARGOS. Los PARES DE PORTADORES GENER~ 

DOS SE SEPARAN EN EL CAMPO DE LA ZONA DE CARGA ESPACIAL, SIENDO AS
PIRADO EL ELECTRÓN HACIA EL LADO N+ V EL HUECO HACIA EL LADO p•, -

(ON UN CAMPO DE 2 V / lJM ALCANZAN LOS PORTADORES VA SU VELOCIDAD Ll 
MITE, QUE PARA LOS ELECTRONES ES DE gq )JM/NS V PARA LOS HUECOS ESTA 
S 1 TU ADA EN qq UM/NS, PARA UN ANCHO DE CARGA ESPAC 1 AL DE 20 )JM, LA 
VELOCIDAD LIMITE SE ALCANZA A qo V DE TENSIÓN EXTERNA, DONDE Ull - -
ELECTRÓN RECORRERÁ TODO ESTE TRAYECTO EN APENAS 250 PS V UN HUECO -
EN ESCASAMENTE 500 PS, (OMO LA MAYOR PARTE DE LA RADIACIÓN ES AB-
SORBIDA EN LAS PROXIMIDADES DE LA JUNTURA p•v. ESTA ESTRUCTURA OFR~ 
CE LA VENTAJA DE QUE LOS HUECOS EN PROMEDIO TIENEN OUE RECORRER TRA 
VECTOS DE DESPLAZAMIENTO MÁS CORTOS QUE LOS ELECTRONES, 

LA EFICIENCIA CUÁNTICA DE TALES DIODOS p•vN+ ESTÁ SITUADA T\PICAMEN 
TE ALREDEDOR DE LOS 80%: LA CAPACIDAD DE BLOQUEO DE UN DIODO DESEÑ~ 
DO PARA APLICACIONES DE FIBRA ÓPTICA CON ÁREA ACTIVA DE 201J JJM DE -
DIÁMETRO ASCIENDE A 0.2 pf, LAS REGIONES N+ SITUADAS FUERA DEL - -
ÁREA FOTOSENSIBLE SOBRE EL LADO SUPERIOR DE LOS DIODOS DEBEN SUPRI
MIR CORRIENTES DE FUGA SUPERFICIALES, LA CORRIENTE DE OSCURIDAD E~ 

TÁ SITUADA ENTONCES EN EL RANGO DE LOS PICOAMPERES. LA FIG, 2 MUE~ 
TRA UN DIODO DEL TIPO srn 202. 
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FIG, 1 01SEÑO ESQUEMÁTICO DE UN FOTODIODO PIN DE SILICIO CON ESTílUf 
TURA p+yN+, 

F1G. 2 Foron1000 PIN SFH 202 



foTODIODOS DE AVALANCHA. 

GRACIAS A LAS FAVORABLES CARACTERÍSTICAS DE LOS FOTODIODOS DE SILI
CIO NO AMPLIFICANTES (BAJO RUIDO DE GRANALLA DE LA CORRIENTE DE OS
CURIDAD, PEQUEÑA CAPACITANCIA), EN -OS RECEPTORES OPTOELÉCTRICOS -
CON TALES DIODOS PREPONDERA POR LO GENERAL EL RUIDO DEBIDO AL AMPLl 
FICADOR, PoR TAL CAUSA CABE AUMENTAR CLARAMENTE LA SENSIBILIDAD -
DEL RECEPTOR, EMPLEANDO FOTODIODOS EN LOS QUE SEA POSIBLE UNA AMPLl 
FICACIÓN DE CORRIENTE INTERNA POR MULTIPLICACIÓN EN AVALANCHA DE - · 
LOS PORTADORES DE CARGA GENERADOS, EN ESTE ASPECTO. RESULTA PARTI
CULARMENTE POSITIVO EL HECHO DE QUE EN EL SILICIO LAS TASAS DE 1011_1_ 

ZACIÓN OE LOS ELECTRONES (A) SEAN MUCHO MAYORES QUE LAS TASAS DE -
IONIZACIÓN DE LOS HUECOS CBJ K=B/A= =Q,Qj A 0.J), EL RUIDO ADICIO
NAL GENERADO POR EL PROCESO DE AVALANCHA. DESCRITO POR EL FACTOR DE 
RUIDO ADICIONAL' F. ES CONSIGUIENTEMENTE MUY ESCASO (F <.JO) 

EN PRINCIPIO, LOS FOTODIODOS PIN ARRIBA PRESENTADO PUEDEN SER OPER! 
DOS TAMBIÉN COMO FOTODIODOS DE AVALANCHA, PERO ENTONCES TIENEN LAS 
DESVENTAJAS SIGUIENTES: 

- LA TENSIÓN NECESARIA A FIN DE ALCANZAR LAS ALTAS INTENSIDADES DE
CAMPO REQUERIDAS PARA LA MULTIPLICACIÓN EN AVALANCHA DENTRO DEL 
ÁREA V DE LOS DIODOS ES MUY ALTA (=JQQQV), 

- EL PROCESO DEL ESTABLECIMIENTO DE LA AVALANCHA ELEVA EL TIEMPO DE 
DESPLAZAMIENTO TOTAL DE LOS PORTADORES DE CARGA, (OMO LA ZOUA DE -
AMPLIFICACIÓN SE EXTIENDE POR UNA GRAN PARTE DE ÁREA V LOS DIODOS -
Tt.ENEN UN PRODUCTO DE AMPLI F 1 CAC IÓN POR ANCHO DE BANDA MÁS B IErl ES
CASO, EN CONSECUENCIA, ES NECESARIO RESTRINGIR LA MULTIPLICACIÓN A 
UNA PEQUEÑA ÁRE-A, DE APROXIMADAMENTE 1 JJM DE ESPESOR. 

LAS EXIGENCIAS POR UNA TENSIÓN DE SERVICIO LO MÁS BAJA POSIBLE. UN -
AL TO PRODUCTO DE AMPL I F I CAC 1 ÓN POR ANCHO DE BANDA Y, AD 1C1 OHALMEl/TE, 
UN ALTO GRADO DE EFICIENCIA CUÁNTICA SON POSBILITADAS POR ESTRUCTU
RAS FOTODIÓOICAS EN QUE. AL APLICARSE UNA TENSIÓN EXTERNA, SE INS-
TAURA LA CURVA INDICADA EN LA F1G. 3. LA ZONA DE ALTO CAMPO CON -
CAMPO MÁXIMO EM LIMITA LA AMPLIFICACIÓN AL ÁREA PEQUEÑA \il: CON -
ELLA ESTÁ ENLAZADA UNA ZONA ANCHA CON CAMPO Eo RELATIVAMENTE BAJO -



PARA LA COLECCIÓN DE PORTADORES DE CARGA, PoR RAZONES lECNOLÓGICAS 
SE RE"~IZAN HOY CASI EXLUGIVAMENTE TALES DIODOS CON UNA ESTRUCTUR•
N+P 'I( 1° 1, 

A 

F~ INTENSIDAD DE DESPLAZAMIENTO 
E. INTENSIDAD DE CAMPO MÁXIMA 

B 

lf" ZONA DE CARGA ESPECIAL 
/f:' loNA DE AVALANCHA 

F1G. 3 U1sEílO ESQUEMÁTICO (AJ V FORMA DEL CAMPO (9) DE UNA FOTODIQ 
DO DE AVALANCHA DE SILICIO, 



FIG, q FACTOR DE MULTIPLICACIÓN M DE UN FOTODIODO DE AVALAllCHA DE -
SILICIO SEGÚN (2) EN FUNCIÓN DE LA TENSIÓN (PARÁMETRO ES LA TEMPER~ 

TURA l), 

PARA EVITAR RUPTURAS MARGINALES. EL DIODO TIENE UN ANILLO DE PROTE~ 

CIÓN Y, PARA RESTRINGIR POSIBLES CAPAS DE INVERSIÓN SOBRE LA SUPER
FICIE. UN BLOQUEADOR DE CANAL p+ UN (CHANNEL STOP), PARA REDUCIR -
PÉRDIDAS POR REFLEXIÓN SOBRE LA VENTANA DE ENTRADA, ESTÁ APLICADA -
UNA CAPA ANTIRREFLEXIVA ÓPTICA DE S13Nq, 

LA ABSORCIÓN DE LA LUZ INFRARROJA Y, POR LO TANTO, LA GENERACIÓN DE 
~os PARES PORTADORES SE EFECTÚA.COMO EN EL DIODO PIN. PRINCIPALMEN
TE EN LA ZONA" SIENDO ASPIRADOS LOS HUECOS HACIA LA ZONA Pq Y SIE~ 
DO INYECTADOS LOS ELECTRONES EN LA REGIÓN p, EN LA CUAL TIENE LUGAR 
LA AMPLIFICACIÓN POR AVALANCHA, 

ESTA CLASE DE DIODOS, EN LOS QUE LA ZONA DE CARGA ESPACIAL ESTÁ EX
TENDIDA SOBRE LA REGIÓN P Y '11' HASTA LA CAP.A Pq, SE CONOCE BAJO LA 
DESIGNACIÓN DE "REACH fHROÜGH APO" CRAPOJ. LA DOTACIÓN Y LAS DIME~ 

SIONES GEOMÉTRICAS DE LA ZONA P Y W SE ELIGEN EN ESTOS DIODOS. DEN 
TRO DE LO POSIB~E. DE MANERA QUE EN SERVICIO DE LOS DIODOS REINE EN 



LA ZONA TI" PRESISAMENTE LA INTENSIDAD DE CAMPO DE SAíURACIÓN PARA

LOS PORTADORES GENERADOS, 

LA flG, 4 MUESTRA LA CURVA TiPICA DEL FACTOR DE AMPLIFICACIÓN M DE
UN RAPO EN FUNCIÓN DE LA TENSIÓN APLICADA (EL PARhMETRO ES LA TEMP~ 
RATURAI, (ON M PEQUERO, SÓLO LA REGIÓN P ESTA VACIADA Y M ASCIENDE 
EMPINADAMENTE, EN EL CURSO ULTERIOR DE LA CURVA, ES VACIADA LAZO
NA 'TT' : LA INTENSIDAD DE CAMPO MhXIMA EM SÓLO SE EL'EVA ENTONCES UN
POCO. HASTA QUE FINALMENTE CON TENSIONES SUPERIORES SE PRODUCE LA -
ROTURA DEL DIODO, 

PARA LOS SISTEMAS DE TENSIÓN DE FIBRAS ÓPTICAS DE LA TtCNICA DE CO
MUNICACIONES, LOS .DIODOS SE OPERAN POR REGLA GENERAL CON FACTORES -

DE AMPLIFICACIÓN MENORES QUE 100 Y CON RENSIONES DE BLOQUEO ENTRE -
liJO Y 1100 V. (ON ESTAS AMPLIFICACIONES, EL TIEMPO DE SUBIDA, SI NO 
HAY RESTRICCIÓN IMPUESTA POR LA CONSTANTE DE TIEMPO DE R(, ES DETE! 
MINADO, COMO EN EL DIODO PJN 'OR EL TIEMPO DE DESPLAZAMIENTO DE -
LOS PORTADORES EN LA REGION 71' ~N LA f IG, 5 ES TAN REPRESENTADAS 
LAS SENSIBILIDADES DE RECEPTOR ALCANZADAS BAJO EMPLEO DE FOTODIODOS 
PJN O AVALANCHA PARA EL RANGO DE TRANSMISIÓN DE 800 A 900 NM, 

foTODJODOS PARA LONGITUDES DE ONDA DE 1100 A 1600 NM 

PARA LA VENTANAS DE TRANSMISIÓN DE ONDA LARGA DE FIBRAS ÓPTICAS EN
TORNO DE 1300 Y 1500 NM QUEDAN ELIMINADOS LOS FOTODIODOS Y LOS FO!~ 

DIODOS DE AVALANCHA DE SILICIO A CAUSA DE LA DESAPARICIÓN PROGRESI
VA DE LA ABSORCIÓN POR ENCIMA DE 1100 NM, (OMO MATERIALES SEMICON
DUCTORES ALTERNATIVOS CON COEFICIENTE DE ABSORCIÓN SUFICIEN1EMENTE
AL10 E51AN A DISPOSICIÓN EL GERMANIO Y CRISTALES MIXTOS SOBRE LA BA 
SE DE DIVERSOS SEMICONDUCTORES JJJ-V, (oN LOS SEMICONDUCTORES JJJ
V, AL IGUAL QUE CON LOS ELEMENTOS TRANSMISORES, RESULTA FAVORECIDO

EL SISTEMA DE MATERIALES fNGAAsP/JNP, CON EL CUAL SE PUEDEN INSTAU
RAR LONGITUDES DE ONDA LiMITES CORRESPONDIENTES A LAS SEPA~ACIONES

ENTRE BANDAS DE LA FOTOSENSIDILIDAD ENTRE 930 Y 1650 N~. LAS
PROPIEDADES FiSICAS DEL SITEMA SEMICONDUCTOR fNGAAsP/JNP LOllDUCEN -
A PARhMETROS FOTDDIÓDICOS MAS FAVORABLES QUE EN EL GERMANIO: SOBRE
TODO. PUEDEN REALIZARSE FOTODIODOS CON CORRIENTES DE OSCURIDAD INFE 
RIORES, PERO LA PRODLEMhllCA RESIDE EN LA PRODUCCIÓN DE FOTODIODOS 
DE AVALANCHA. PUESTO QUE: 



- ESTOS DIODOS CON JUNTARA PN EN EL INGAAsP TIENEN UNA RUPTURA POR 
EFECTO TÚNEL SIN AMPLIFICACIÓN DE LOS PORTADORES DE CARGA. POR LO 
QUE SE HACE NECESARIO ADOPTAR ESTRUCTURAS COMPLICADAS CON LA ZONA
DE ALTO CAMPO DE LA JUNTURA PN EN EL INP Y CON UNA CAPA DE ABSOR-
CIÓN DE INGAAsP, 

- ADEMÁS, LA RELACIÓN DE LOS COEFICIENTES DE IONIZACIÓN K DE HUE-
COS Y ELECTRONES EN EL GERMANIO Y FOSFURO DE INDIO TIENE VALORES 2 
A 3, POR LO QUE LOS FOTOOIODOS DE AVALANCHA DE ESTOS MATERIALES -
TIENEN UN RUIDO ADICIONAL NOTABLEMENTE SUPERIOR AL DE LOS DIODOS -
DE SILICIO. 

PARA RECEPTORES ALTAMENTE SENS 1 BLES DE LAS DOS VENTANAS DE TRANSM.!_ 
SIÓN DE ONDA LARGA OFRECEN ACTUALMENTE, EN CONSECUENCIA, LOS FOTO
DIODOS SIGUIENTES! 

-FOTODIODOS CON BAJA CORRIENTE DE OSCURIDAD DE !NGAAsP. 
- FOTODIODOS DE AVALANCHA DE GERMANIO Y 
-FOTODIODOS DE AVALANCHA SOBRE LA BASE DE SEMICONDUCTORES 111-V, -
EN PARTICULAR DE lNGAAsP/INP, CUYO DESARROLLO, SIN EMBARGO. AÚN NO 
ESTÁ CONCLUIDO, 

Polf'(•IM•Kf'PCOI 
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FIG, 5 SENSIBILIDAD DE RECEPTORES CON FOTODIODOS PIN Y DE AVPt.ANCHA (ftPLJ) DE SI
LICIO PA~A EL' RANGO DE TRANSMISIÓN 800 HASTA 9:XJ NM CON UNA PROPORCIÓN DE ERRORES 
DE BIT DE 10-9, 



fOTOOIODOS DE GERMANIO 
LA F1G. 6 MUESTRA UNA DE LAS ESTRUCTUAS TECNOLÓGICAMENTE MÁS SIMPLES 
DE PRODUCIR v, POR TANTO, TAMBIEN MAS USUALES PARA FOTOOIOOOS DE AV! 
LANCHA DE GERMANIO (3) PARA 1300 NM, EL DIODO CONSTA DE UN SUBSTRA
TO DE GERMANIO P BAJAMENTO DOTADO (p=5,JQ15cN-3) CON UNA JUNTURA N'P 
PRODUCIDA POR DIFUSIÓN O IMPLANTACIÓN IÓNICA SOBRE LA SUPERFICIE, P! 
RA EVI fAR RUPTURAS MARGINALES, LA llEGIÓN N+ ESTÁ RODEADA DE UN ANl-
LLO PROTECTOR INFERIORMENTE DOTADO N. EL ÁREA SENSIBLE A LA LUZ IN
FRARROJA TIENE TÍPICAMENTE UN DIÁMETRO DE 100 JJM y, A CAUSA DEL APllN 
TALLAMIENTO POR EL CONTACTO P ANULAR, ES MENOR QUE EL ÁREA DE LA JU~ 

TURA N'P. LA SUPERFICIE DEL DIODO ES PllSIVADA POR UN ÓXIDO (POR --
EJEMPLO S102J. ÜNA CAPA AN'flRREFLEXIVA ELEVA LA EFICIENCIA CUÍINTICll 
DE ESTE DIODO, 

PARA LONGITUDES DE ONDA MENORES DE 500 NM, COEFICIENTE DE ABSORCIÓN
DE GERMANIO ESTÁ SITUADO EN EL RANGO DE }Qq CM, EN CONSECUENCIA 
EN ABSORCIÓN DE LUZ INFRARROJA CON 1300 NM DE LONGITUD DE ONDA, TO-
DOS LOS PARES ELECTRON-HUECO SE ORIGINAN DENTRO DE UNA CAPA POR DEB~ 

JO DE LA SUPERFICIE DE ] A JJM DE ESPESOR, PoR TAL MOTIVO, EL -
ESPESOR DE LA ZONA N+ DEL DIODO DEFINE SI LA ABSORCIÓN TIE.NE LUGAR -
PREFERENTEMENTE EN LA REGIÓN N+ Ó EN LA P V SI, POR ELLO LLEGAN MÁS
flUECOS DE LA REGIÓN N+ O MÁS ELECTRONES DE LA REGIÓN P A LA ZONA DE 
ALTO CAMPO DE LA TRANSICIÓN PN, CONTRIBUYENDO ALLÍ, POR MULTIPLICIÓN 
DE LOS PORTADORES DE CARGA, A LA AMPLIFICACIÓN DE CORRIENTE, POR[~ 

TA ViA, EL ESPESOR DE LA ZONA N+ INFLUYE, ASIMISMO, SOBRE LOS IMPOR
TANTES FATOS CARACTERISTICOS DE LOS DIODOS COMO LA EFICIENCIA CUANTl 
CA V EL RUIDO ADICIONAL DEL PROCESO DE AVALANCHA, ASi COMO TAMBIEN -
EL TIEMPOR DE CRECIMIENTO. PARA EL CUAL SE ALCANZAN VALORES ÓPTIMOS
CON UN ESPESOR DE LA ZONA N+ DE 400 NM, TALES DIODOS TIENtNE CON CA 
PA ANTIRREFLEXIVA UNA EFICIENCIA CUÁNTICA DE 80%: PARA UNA AMPLIFICA 
CIÓN DE CORRIENTE DE M=.10. EL FACTOR DE RUIDO ADICIONAL ASCIENDE A :_: 
f=l], A TEMPERATURA AMBIENTAL Y TENSIONES POR DEBAJO DE LA TENSIÓN
DE RUPTURA DE APROXIMADAMENTE 25 V FLUYE UNA CORRIENTE DE OSCURIDAD 
DE 0.JuA, QUE CON ELEVACIONES DE TEMPERATURA DE 20 K ASCIENDE EN UN
DRDEN DE MAGNITUD, 

Los RECEPTORES CON ESTOS DIODOS ALCANZAN SENSIBILIDADES DE -46, 40 -



y - 35 DBM PARA UNA PROPORCIÓN DE ERROR DE BIT DE io-9 PARA LAS TASAS 
DE TRANSMISIÓN 3q, y 565 MBIT/S (q), 

FACTORES DE RUIDO ADICIONAL ALGO MÁS FAVORABLES (POR EJEMPLO F=7) CON 
UNA AMPLIFICACIÓN DE CORRIENTE DE M-10 SE PUEDEN ALCANZAR CON LAS SE
CUENCIAS DE DOTACIÓN P+N Y N+NP TECNOLÓGfCAMENTE MÁS DIFICILES DE PRq 
DUCIR (5,6), EN LOS QUE LA MULTIPLICACIÓN POR AVALANCHA ES LIBERADA -
PREFERENTEMENTE POR HUECOS PROCEDENTES DE LAS REGIONES N, 

PARA CONGITUDES DE ONDA SOBRE 1500 NM, LAS ESTRUCTURAS DIÓDICAS ARRI
BA ADUCIDAS NO ESTÁN ADAPTADAS POR CAUSA DEL COEFICIENTE, DE ABSOR- -
CIÓN, NOTABCEMENTE MÁS BAJO QUE PARA 1300 NM. Los FOTODIODOS DE GER
MANIO ÓPTIMO PARA ESTE RANGO DE LONGITUDES DE ONDA DEBERÁN ESTAR ES-
TRUCTUR~DOS EN FORMA CORRESPONDIENTE A LOS FOTODIODOS DE SILICIO, 
DIODOS CON UNA SECUENCIA DE DOTACIÓN p•-NN- FUERON YA PRODUCIDAS, 

F1G. 6 ÜISEÑO ESQUEMÁTICO DE UN FOTODIODO DE AVALANCHA DE GERMANIO CON 

ESTRUCTURA N+P, 



f1G. 7 ÜISEÑO ESOUEMÁTICO DE UN FOTODIODO INQ,53 GAQ,47 As/INP NO AM
Pl IF !CANTE, 

FOTODIODOS CON BAJA CORRIENTE DE OSCURIDAD DE IN0,53 GA0,q7 As/INP 

LA F1G, 7 MUESTRA LA ESTRUCTURA DE UN FOTODIODO NO AMPLIFICANTE CON -
BAJA CORRIENTE DE OSCURIDAD PARA EL QUE SE DEPOSITARON EN EPITAXIA DE 
FASE LiOUIDA UNA CAPA DE INo,53-GAQ,47 As-N- V UNA CAPA DE lNo,53- -
GAQ,47 As r• SOBRE SUBSTRATO DE !NP, EL DIODO MESA ES ILUMINADO A -
TRAVÉS DEL SUBSTRATO TRANSPARENTE PARA LONGITUDES DE ONDA POR ENCIMA
DE 950 NM. POR ESTE MÉTODO SE EVITA UNA RECOMBINACIÓN SUPEHFICIAL DE 
L:OS PORTADORES DE CARGA GENERADOS POR LOS FOTONES V SE ALCANZA UN AL
TO GRADO DE EFICIENCIA CUÁNTICA, 

ADEMÁS NO HAV APANTALLAMIENTO DEL ÁREA ACTIVA POR LOS CONTACTOS, Y SE 
PUEDEN MANTENER PEQUEÑAS LA CAPACIDAD Y LA CORRIENTE DE OSCURIDAD, 
LA FIG, 8 MUESTRA UN DIODO CORRESPONDIENTEMENTE EJECUTADO SOBRE UN -



SOPORTE DE CERÁMICA, 

LA EFICIENCIA CUÁNTICA DE ESTOS DIODOS SIN CAPA INHIBITORIA DE LA RE
FLEXIÓN - ES DEL ORDEN DE 65 A 70 % PARA LONGITUDES DE ORDEN ENTRE --
950 Y 1650 NM (FIG.9), MEDIANTE LA APLICACIÓN DE UN ADECUADO RECUBR! 
MIENTO DE S13N4 SE CO PUEDE ELEVAR A APROXIMADAMENTE 90% PARA EL ~AN

GO DE LONGITUDES DE ONDA DESEADO EN TORNO DE 1300 Ó 1500 NM, LA CUR
VA CARACTERÍSTICA DE FIG, 10 MUESTRA UN CURSO PLANO HASTA TENSIONES
EN TORNO DE 40 V: MÁS ALLÁ, LA CORRIENTE DE OSCURIDAD AUMENTA CASI E! 
PONENCIALMENTE CON LA TENSIÓN. ESTE COMPORTAMIENTO HA SIDO IDENTIFI
CADO COMO RUPTURA POR EFECTO TÚNEL: NO SE OBSERVA LA RUPTURA EN AVA-
LANCHA NI UNA CON ELLA ASOCIADA ALTA AMPLIFICACIÓN DE LA FOTOCORRIE~ 
TE. Los DIODOS CORRESPONDIENTES AL ESTADO DE LA TÉCNICA ALCANZAN CA
PACIDADES DE BLOQUEO MENORES DE 0.5 P F, CORRIENTES DE OSCURIDAD EN -
TORNO DE l NA, EFICIENCIAS CUÁNTICAS DE ALREDEDOR DE 90% ASÍ COMO TA~ 

BIÉN TIEMPOS DE TRANSICIÓN Y CAIDA DE CERCA DE 200 PS, A UNA TENSIÓN
DE BLOQUEO DE TRABAJO DE 10 V, EN CASO DE SER EMPLEADOS EN RECEPTO-
RES P!N-FEJ DE ESTRUCTURA HiBRIDA, SE PUEDEN OBTENER SENSIBILIDADES -
DE RECEPTOR DE ALREDEDOR DE -51, -46, Y 38 DBM, PARA LAS TASAS DE - -
TRANSMISIÓN 34. 140 y 565 MBIT/s (4), 

F1G. 8 FOTODIODO lN0,53 GA0,47 As/lNP. EN EL CUllL LA FIBRA DE CONEXIÓN ES LLEVADA 
A TRAVÉS DEL SOPORTE DE CERÁMICA A LA CAPA ANTIRREFLECTANTE SENSIBLE A LA LUZ DEL 
DIODO. 



FOTODIODOS DE AVALANCHA DE INQ,53 GAQ,47 As/INP, 

EL PROBLEMA DE LA RUPTURA POR EFECTO TÚNEL SE PUEDE RESOLVER POR ME-
DIO DE UNA ESTRUCTURA DIÓDICA ESPECIAL: UN HETERODIODO CORRESPONDIE~ 
TE, CUYA ESTRUCTURA PUEDE OBSERVARSE EN FIG, 11, SE HALLA EN FASE DE-
DESARROLLO ÜE ANÁLOGA MANERA QUE CON EL DIODO PIN, LA ILUMINA--
CION SE EFECTÚA A TRAVÉS DEL SUBSTRATO: PERO LA JUNTURA PN NO SE EN-
CUENTRA EN LA CAPA DE JNQ,53 GAQ,47 As, ABSORBENTE, SINO EN EL INP. -
ESTO HACE QUE SE FORMA UNA ZONA DE ALTA INTENSIDAD DE CAMPO ELÉCTRICO 
EN LA CAPA DE JNP N-, EN LA QUE PUEDE ALCANZARSE MÁS FÁCILMENTE LA -
RUPTURA EN AVALANCHA, A FIN DE COLECTAR LOS HUECOS GENERADOS POR LOS 
FOTONES. ÚNICAMENTE SE HA DE ESTABLECER UN BAJO CAMPO EN EL IN0,53 -
GAQ, 47 As. YA SE ALCANZARON EN ESTOS DIODOS AMPLIFICADORES DE FOTO-
CORRIENTE M DE HATA 50 Y CORRIENTES DE OSCURIDAD DE ALGUNOS MICROAMPE 
RES CON M=lQ, 

ADICIONALMENTE, CON CAPACIDADES EN TORNO DE 0,3 PF, UNA EFICIENCIA -
CUANTICA INTERNA DE MÁS DE 90%, ASI COMO TIEMPOS DE SUBIDA Y BAJADA -
DE MENOS DE 300 PS, ESTE TIPO DE DIODO APARECE COMO MUY PROMISORIO. -
Así. PARA UNA TASA DE TRANSMISIÓN DE 45 MBIT/s, EN CONTRASTE CON EL -
EM~ EO DE UN DIODO NO AMPLIFICANTE SE HA MEDIDO UNA ELEVACIÓN DE LA -
SENSIBILIDAD DE RECEPTOR DE 4,8 DB. 
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FIG, 9 (URSO ESPECTRAL DE LA SENSIBILIDAD CUÁNTICA DE UN FOTODIOOO IN0,53 GA0,47 
As/INP. 
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FtG, 10 CURVA DE BLOQUEO DE UN FOTODIODO IN0,53 GA0,47 As/!Nr. 
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ftG, 11 ESTRUCTURA ESQUEMÁTICA DE UN FOTOOIODO DE AVALANCHA fNQ,53 
GAQ,47 As/!NP CON JUNTURA PN EN lNP. 
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F1G, 12 SENSIBILIDAD DE RECEPTORES CON FOTODIODOS DE INGAAS (COMBINA
CIÓN PIN-FET), FOTODIODOS DE AVALANCHA {APD) DE GERMANIO E INGAAS PA
RA LONGITUDES DE ONDA ALREDEDOR DE 1300 NM PARA UNA PROPORCIÓN DE - -
ERRORES DE 81 r 

0

DE 10-9, 

TAMBIÉN PARA TASAS DE TRANSMISIÓN SUPERIORES HABRÍA DE SER POSIBLE UN 
CORRESPONDIENTE MEJORAMIENTO A CAUSA DEL. FUERTE CRECIMIENTO DEL RUIDO 
DEBIDO AL AMPLIFICADOR, 

Los RANGOS DE LAS SENSIBILIDADES REALIZABLES CON RECEPTORES CON FOTO
OIOOOS DE !NGAAS (COMBINACIÓN P!N-FET), Asl COMO CON FOTODIODOS DE -
AVALANCHA DE GERMANIO E lNGAAs, A LONGITUDES DE ONDA EN TORNO DE 1300 
NM, ESTÁN REPRESENTADOS EN LA flG, 12, 



2.6.- EMPALMES Y CONECTORES 
CONECTORES PARA COMPONENTES Y SISTEMAS DE LA 

TÉCNICA DE FIBRA 0PTICA 

LAS CONEXIONES EN LAS VÍAS DE TRANSMISIÓN ÓPTICA SIRVEN PARA ACOPLAR
DE MANERA SIMPLE Y REPRODUCIBLE, CON ESCASA ATENUACIÓN y, EN CASO NE
CESARIO. TAMBIÉN EN FORMA FÁCILMENTE SEPARABLE, DOS COMPONENETES DE -
FIBRA ÓPTICA, ENTRE LOS COMPONEN,TES DE FIBRA ÓPTICA, ENTRE LOS CO!! 
PONENTES , EN E~ SENTIDO DE ESTA DEFINICIÓN, ADEMÁS DE LAS LÍNEAS, -
FILTROS Y RAMIFICADORES, SE CUENTAN TAMBIÉN LOS TRANSDUCTORES OPTO- -
ELECTRÓNICOS DEL LADO DE TR,NSMISIÓN Y RECEPCIÓN, [N FUNCIÓN DEL DI~ 
METRO DEL NÚCLEO DE LA FIBRA UTILIZADA Y DE LA ATENUACIÓN DE INSERCIÓN 
REQUERIDA DE LA CONEXIÓN, SE PLANTEAN DlfERENTES EXIGENCIAS SOBRE LAS 
TOLERANCIAS MECÁNICAS, Así, POR EJEMPLO, A LAS MEDIDAS CRÍTICAS DE -
UN CONECTOR PARA FIBRAS DE ÍNDICE GRADUAL CON DIÁMETRO NUCLEAR DE 50-
UM, LAS TOLERANCIAS NO PODRÁN EXCEDER UN VALOR DE APROXIMADAMENTE lUM, 
PERO LA ATENUACIÓN DE INSERCIÓN RESULTANTE DE UNA CONEXIÓN DEPENDE -
TAMBIÉN SIGNIFICATIVAMENTE DE LAS TOLERANCIAS DE LA FIBRA, 

PRINCIPIOS DE LOS CONECTORES SEPARABLES 

POR SU MODO DE ACCIÓN LOS CONECTORES PARA LA TRANSMISIÓN ÓPTICA DE S[ 
ÑALES SE PUEDEN DIVIDIR EN DOS GRUPOS, EL PRIMER GRUPO SE APOYA EN -
EL PRINCIPIO DEL ACOPLAMIENTO FRONTAL (flG,l), EL SEGUNDO EN EL PRIN
CIPIO DEL ACOPLAMIENTO LENTICULAR IFIG,2). (ARACTERiSTICO PARA EL -
ACOPLAMIENTO FRONTAL ES QUE LA SUPERFICIE DE SALIDA DE LUZ Y LA DE R[ 
CEPCIÓN SE ENCUENTRAN CARA A CARA LA UNA CON LA OTRA, A POCA DISTAN-
CIA Y EN PARALELO, EN ESTE ASPECTO, DESDE EL PUNTO DE VISTA DEL PRI~ 

CIPIO DE FUNCIONAMIENTO, ES IRRELEVANTE QUE LA SUPERIFICIE DE SALIDA. 
POR EJEMPLO, SEA LA SUPERFICIE FRONTAL DE UNA FIBRA OPTICA O LA VENT~ 
NA DE UN DIODO DE EMISIÓN O QUE LA SUPERFICIE DE RECEPCIÓN SEA LA CA
RA FRONTAL DE UNA FIBRA O LA SUPERFICIE SILiCICA DE UN FOTODIODO, 

LA F1G, lA MUESTRA EL ACOPLAMIENTO DE UNA SUPERFICIE OE SALIDA DE LUZ 
GRANDE SOBRE UNA SUPERFICIE DE RECEPCIÓN PEQUEÑA, ESTE CASO SE PRESE~ 



TA. EN PRAXIS. POR EJEMPLO, CUANDO SE HA DE ACOPLAR LA RADIACIÓN DE 
UN DIODO DE EMISIÓN DE SUPERFICIE GRANDE EN UNA FIBRA DELGADA, Es
NOTORIO OUE EN ESTAS CONDICIONES OCURREN GRANDES PÉRDIDAS, 

EN LA FIG, 1 B ESTÁ REPRESENTADO EL CASO EN OUE LAS SUPERFICIE DE -
SAL IDA DE LA LUZ Y LA DE RECEPCIÓN SON IGUAL DE GRANDES, EN LA - -
PRÁCTICA. ESTE SUPUESTO SE CUMPLE (AL MENOS TEÓRICAMENTE) CUANDO -
DOS FIBRAS DE IGUAL DIÁMETRO DE NÜCLEO ESTÁN ACOPLADAS DE UNA CON LA 
OTRA EN UN CONECTOR, CUANDO AMBAS FIBRAS ADICIONALMENTE COINCIDEN
EN SU APERTURA NUMÉRICA, ESTÁ DADO EL CASO ESPECIAL DEL ACOPLAMIEN
TO FRONTAL SIMÉTRICO. ESTE SE COMPORTA DESDE EL PUNTO DE VISTA DE 
LA TÉCNICA DE TRANSMISIÓN "REC1PROCAMENTE" ES DECIR, LA ATENUACIÓN
DE INSERCIÓN ES IGUAL EN LAS DOS DIRECCIONES DE TRANSMISIÓN. 

FINALMENTE, EN FIG, } C SE MUESTRA CÓMO ESTÁ ACOPLADA UNA SUPERFl-
CIE DE RECEPCIÓN GRANDE A UNA SUPERFICIE DE SALIDA DE LUZ PEQUEÑA.
EN ESTE CASO. PRÁCTICAMENTE TODA LA RADIACIÓN QUE VA POR LA SUPER-
FICIE DE SALIDA ES ABSORBIDA POR LA SUPERFICIE DE RECEPCIÓN, SIENDO 
BAJA LA ATENUACIÓN DE INSERCIÓN. EN LA PRÁCTICA, ESTO CORRESPONDE 
AL ACOPLAMIENTO DE UN FOTODIODO DE SUPERFICIE GRANDE SOBRE UNA Fl-
BRA (RELATIVAMENTE) DELGADA, 

EN EL ACOPLAMIENTO LENTICULAR (FIG,2) SE EMPLEAN LENTES U OTROS SI~ 

TEMAS ÓPTICOS REFLcCTIVOS PARA ACOPLAR LA SUPERFICIE DE SALIDA CON
LA SUPERFICIE DE RECEPCIÓN, 

LA F1G. 2 A MUESTRA ESQUEMÁTICAMENTE UN CONECTO~ SIMÉTRICAMENTE ES
TRUCTURA DO CON ACOPLAMIENTO LE NT 1 CUL AR, EN ES TE CONECTOR SE UT 1 LI -
ZAN SISTEMAS REFLECTIVOS HOMOGÉNEOS: LAS SUPERFICIES PARA SALIDA DE 
LUZ Y RECEPCIÓN SON DE IGUAL TAMAÑO, EN LA PRÁCTICA, SEGÜN ESTE -
PRINCIPIO. SE PRODUCEN CONECTORES CUYA VENTAJA RESIDE EN QUE EL - -
ÁREA DE INSERCIÓN (SIMBÓLICAMENTE REPRESENTADA EN LA F1G, 2 A POR
EL "PLANO DE SEPARACIÓN") SON EN PARTE ADMISIBLES TOLERANCIAS GEOMÉ 
TRICAS MAYORES, PERO ESTA VENTAJA SE OBTIENE A COSTA DE DESVENTA-
JAS SOBRE LAS QUE SE VOLVERÁ MÁS ADELANTE, 

EN LA ESTRUCTURA ASIMÉTRICA DEL ACOPLAMIENTO LENTICULAR (FIG,2 B) -



SE EMPLEAN SISTEMAS REFLECTJVOS HETEROGÉNEOS A LOS DOS LADOS DEL -
PLANO DE SEPARACIÓN: ADEMÁS, LA SUPERFICIE DE SALIDA DE LA LUZ Y LA 
DE RECEPCIÓN SON DE TAMAÑO DESIGUAL, EN LA PRÁCTICA, ESTO CORRES-
PONDE AL ACOPLAMIENTO DE UNA FIBRA SOBRE LA SUPERFICIE DE SALIDA DE 
LA LUZ RELATIVAMENTE PEQUEÑA DE UN DIODO BURRUS CON LENTE ESFÉRICA. 

LAS VERSIONES SIGUIENTES SE CIÑEN A LOS CONECTORES SEGÚN EL PRINCI
PIO DEL ACOPLAMIENTO FRONTAL, PARA ELLO SON DE.TERMINANTES,' ANTE TQ 
no. DOS RAZONES: 

- PRESCINDIENDO DE CASOS ESPECIALES, COMO EL ACOPLAMIENTO DE DIODOS 
SEMICONDUCTORES CON LENTES ESFÉRICAS SOBRE FIBRA ÓPTICA, EN LA PRÁf 
TICA SE EMPLEAN PREFERENTEMENTE CONECTORES SEGÚN EL PRINCIPIO DEL -
ACOPLAMIENTO FRONTAL, Só~O SEGÚN ESTE PRINCIPIO SE PUEDEN PRODUCIR 
CONECTORES DE BANDA ANCHA, ES DECIR, CONECTORES QUE TIENEN ESCASA -
ATENUACIÓN TANTO EN EL RANGO DE LONGITUDES DE ONDA EN TORNO DE 850-
NM, COMO TAMBIÉN EN EL RANGO DE LONGITUDES DE ONDA DE ALREDEDOR DE-
1300 NM, 

- EN EL ACOPLAMIENTO DE DOS FIBRAS EXACTAMENTE AJUSTADAS DE IGUAL -
DIÁMETRO UN CONECTOR, SEGÚN EL PRINCIPIO DEL ACOPLAMIENTO LENTICU-
LAR, NO PUEDE SUMINISTRAR BÁSICAMENTE MEJORES RESULTADOS (ES DECIR, 
ATENUACIONES DE INSERCIÓN MÁS BAJAS) QUE UN CONECTOR SEGÚN EL PRIN
CIPIO DEL ACOPLAMIENTO FRONTAL, POR EL CONTRARIO. POR LAS PÉRDIDAS 
ADICIONALES DE LOS SISTEMAS REPRODUCTORES, ASÍ COMO TAMBIÉN POR LAS 
REFLEXIONES SOBRE LAS DISTINTAS CAPAS LÍMITES DE DIFERENTE INDICE -
DE REFRACCIÓN LAS PÉRDIDAS EN EL CONECTOR CON ACOPLAMIENTO LENTICU
LAR SON LA MAYORÍA DE LAS VECES CLARAMENTE MAYORES QUE EN EL CONEC
TOR CON ACOPLAMIENTO FRONTAL, 

LAS SIGUIENTES CONSIDERACIONES POR LO DEMÁS SE LIMITAN A LOS CONEC
TORES ENTRE DOS LINEAS HOMOGÉNEAS, EN CONGRUENCIA CON LA FJG, 1: E~ 

TE CASO TIENE EN PRAXIS LA MÁXIMA IMPORTANCIA, PERO, DE UN ANÁLl-
SIS PROFUNDO DE ESTE CASO, SE PUEDEN DERIVAR TAMBIÉN CONOCIMIENTOS
QUE TIENEN VALIDEZ PARA LOS DOS CASOS ESPECIALES (SUPERFICIE DE SA
LIDA DE LA LUZ MUCHO MAYOR O MUCHO MENOR QUE LA SUPERFICIE DE RE-
CEPC IÓN). 



F1G, l PRINCIPIO DEL ACOPLAMIENTO FRONTAL, 
Al SUPERFICIE DE SAL IDA DE LA LUZ MAYOR QUE LA SUPERFICIE DE RECEP-

CIÓN 
el SUPERFICIE DE SALIDA DE LA LUZ V SUPERFICIE DE RECEPCIÓN IGUAL -

DE GRANDE 
el SUPERFICIE DE SALIDA DE LA LUZ MENOR QUE LA SUPERFICIE DE RECEP-

CIÓN, 
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flG, 2 PRINCIPIO DEL ACOPLAMIENTO LENTICULAR 
A) ESTRUCTURA SIMÉTRICA CON SISTEMAS DE REPRODUCCIÓN HOMOGÉNEOS Y -

SUPERFICIES DE IGUAL TAMAÑO PARA SALIDA DE LA LUZ Y RECEPCIÓN, 
B) ESTRUCTURA ASIMÉTRICA CON SISTEMAS DE REPRODUCCIÓN HEfEROGÉNEOS

y SUPERFICIES DESIGUALES PARA SALIDA DE LA LUZ Y RECEPCIÓN, 



ATENUACIÓN DE INSERCIÓN DE UN CONECTOR 

TÉCNICAS DE MEDICIÓN 

EN ORDEN A EVALUAR LA CALIDAD DE TRANSMISIÓN DE UN CONECTOR SE CON
SIDERA SU ATENUACIÓN DE INSERCIÓN, ES DECIR, SE DETERMINA EN QUÉ -
MONTO SE ELEVA LA ATENUACIÓN DE UN TRAMO DE TRANSMISIÓN ÓPTICA CUA~ 
DO EN ESTE TRAMO DE TRANSMISIÓN SE INSERTA UN CONECTOR ADICIONAL, -
Es ÓBVIO QUE LA ATENUACIÓN DE INSERCIÓN DE UN CONECTOR, ADEMÁS DE -
SUS TOLERANCIAS, DEPENDE TAMBIÉN DE LAS TOLERANCIAS DE LA FIBRA, A 
FIN DE REGISTRAR, EN LO ESENCIAL. SÓLO LAS INFLUENCIAS EJERCIDAS -
POR LAS TOLERANCIAS DEL CONECTOR. EL FABRICANTE DE CONECTORES ESTÁ
INTERESADO, EN CONSECUENCIA, EN UN MÉTODO DE MEDICIÓN EN EL CUAL A 
LOS DOS LADOS DEL CONECTOR SE EMPLEAN IDÉNTICAS FIBRAS (F¡G, 3J, 

EN PRIMER TÉRMINO, SE EFECTÚA UNA MEDICIÓN DE REFERENCIA (FIG,3 A), 
PARA ESTE PROPÓSITO SE ORIENTA OPTIMALMENTE LA SUPERFICIE FRONTAL.
DEL LADO DE ENTRADA DE LA LÍNEA l CON AYUDA DE UN MICROMANIPULADOR
EN LOS TRES EJES, SOBRE EL DÍODO EMISOR Y LA SUPERFICIE FRONTAL DEL 
LADO DE SALIDA, CORRESPONDIENTEMENTE, SOBRE EL DIODO RECEPTOR, lA
FOTOCORRIENTE SUMINISTRADA POR EL DIODO RECEPTOR ES PROPORCIONAL A
LA POTENCIA DE RECEPCIÓN Pe¡, 

A CONTINUACIÓN, SE SECCIONA LA LÍNEA l, EN CONDICIONES DE ACOPLA- -
MIENTO V DESACOPLAMIENTO INVARIADAS, APROXIMADAMENTE EN LA MITAD Y 
LUEGO SE MONTA UN CONECTOR SOBRE CADA EXTREMO DE LÍNEA LIBRE (ftG,3 
B), [STAS DOS PARTES, MECÁNICAMENTE REUNIDAS EN UN CONECTOR, CONS
TITUYEN ASÍ LA CONEXIÓN CUYA ATENUACIÓN DE INSERCIÓN VA A SER MEDI
DA, TRAS LA INSERCIÓN DEL CONECTOR. LA FOTOCORRIENTE DEL DIODO RE
CEPTOR RETROCEDE A UN VALOR PROPORCIONAL A LA POTENCIA pE2' LA Al~ 
NUACIÓN DE INSERCIÓN DE LA CONEXIÓN PUEDE AHORA CALCULARSE CONFORME 
A LA RELACIÓN Ac·IO LG <Pe¡ / PE2J. 

EN LA TÉCNICA DE MEDICIÓN QUE SE ACABA DE DESCRIBIR SE ELIMINAN EN 
GRAN PARTE LAS INFLUENCIAS DE LA FIBRA: ÚNICAMENTE LA EXCENTRICIDAD 
DEL NÚCLéO V LA ELIPTICIDAD DEL NÚCLEO PUEDEN FALSEAR LOS RESULTA-
DOS DE LA MEDICIÓN, [L INCONVENIENTE DE ESTE MÉTODO DE MEDICIÓN R~ 



SIDE EN QUE: 

- EL MONTAJE DE FICHAS SOBRE LiNEAS CUYOS EXTREMOS DEBEN QUEDAR 
AJUSTADOS EN MICROMANIPULADORES ES MUY COMPLICADO, Y EN QUE 

- EL USUARIO EN DEFINITIVA ESTÁ INTERESADO EN LAS ATENUACIONES DE -
LAS LiNEAS CON LAS FICHAS Y NO EN LA ATENUACIÓN DE INSERCIÓN DE UNA 
CONEXIÓN SIN LÍNEA, 

UN MÉTODO DE MEDICIÓN MÁS PRÁCTICO EN ESTE ASPECTO ES EL QUE ESTÁ -
REPRESENTADO EN LA flG, 4, 

SEGÚN flG, 4A, SE PRODUCE EN PRIMERA INSTANCIA, SOBRE UNA LÍNEA DE 
REFERENCIA La PROVISTA DE CONECTORES, UNA CONEXIÓN ENTRE LOS TRANS
DUCTORES OPTOELECTRÓNICOS (DIODO TRANSMISOR y RECEPTOR}. EL DiODO
RECEPTOR SUMINISTRA UNA CORRIENTE QUE ES PROPORCIONAL A LA POTENCIA 
DE REFERENCIA PEI, A CONTINUACIÓN SE INSERTA LA LÍNEA A MEDIR lM -
(flG, 4s); EL DIODO RECEPTOR PROVEE AHORA UNA FOTOCORRIENTE QUE CO
RRESPONDE A LA POTENCIA REDUCIDA PE2• PARTIENDO DE LA RELACIÓN Ac= 
lÜLG (P'EI / PE2), SE PU<DE CALCULAR AHORA LA ATENUACIÓN DE INSER
CIÓN DEL APAREAMIENTO DE CONECTORES ST2 IST3. SUPUESTO QUE ESTÉN -
CUMPL IDAD LAS HIPÓTESIS SIGUIENTES: 

- LA ATENUACIÓN DE FIBRA DE LA LINEA A MEDIR ES INSIGNIFICANTE FRE~ 
TE A LA ATENUACIÓN DE INSERCIÓN DE LOS CONECTORES, O AQUÉLLA DEBE -
SER CONOCIDA, 

- LA FICHA ST4 SE COMPORTA CON RESPECTO AL DESACOPLAMIENTO DE SE~AL 

PARA CON EL TRANSDUCTOR DEL LADO DE RECPECIÓN COMO LA FICHA ST2 
(POR EJEMPLO, SI LA FICHA ST4, POR HALLARSE SUCIA LA SUPERFICIE - -
FRONTAL, CAUSARA ADICIONALMENTE PÉRDIDAS, ÉSTO, EN EL SINO DE
LA HIPÓTESIS ADOPTADAS. SE INPUTARÍA AL PAR DE CONECTORES 5T2/ST3), 

FRENTE A LA VENTAJA DE UNA MEDICIÓN ORIENTADA A LA PRÁCTICA- SE PU~ 
DEN MEDIR AHORA LÍNEAS CONFECCIONADAS, ES DECIR. PROVISTAS DE FI- -
CHAS - TIENEN EN CONTRA, COMO GRAVITANTE DESVENTAJA, QUE LA ATENUA
CIÓN DE INSERCIÓN MEDIDA ES ALTAMENTE INFLUENCIABLE POR LAS TOLERA~ 



CIAS DE LAS FIBRAS, 

~ (ORRIENTE FOTOVOLTAICA 
/ LONGITUD DE LINEA 
F1G, 3 PROCEDIEMIENTO DE MEDICIÓN PARA 
INSERCIÓN DE UN CONECTOR CON EMPLEO DE 
DOS DE LA CONEXIÓN, 

A, POTENCIA DE RECEPCIÓN 
;r,. TEMPERATURA AMBIENTAL 

DETERMINAR LA ATENUACIÓN DE 
FIBRAS ID~NTICAS A AMBOS LA-

A} HEDICIÓN DE POTENCIA SIN CONECTOR (MEDICIÓN DE REFERENCIA) 
B) MEDICIÓN DE POTENCIA CON CONECTOR INSERTADO, 
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flG, 4 PROCEDIMIENTO DE MEDICIÓN PARA DETERMINAR LA ATENUACIÓN DE -
INSERCIÓN DE UN CONECTOR EN UNA LÍNEA CORTA 

A) MEDICIÓN DE POETENCIA CON LINEA DE REFERENCIA La (MEDICIÓN DE Rg 
FERENCIA), 

B) MEDICIÓN DE POTENCIA CON LÍNEA LM POSTCONECTADA A MEDIR, 

EN LOS MÉTODOS DE MEDICIÓN REPRESENTADOS EN LAS .flGS, 3 Y 4 DEBEN -
OBVIAMENTE OBSERVARSE DIFINIDAS Y REPRODUCIBLES CONDICIONES DE ACO
PLAMIENTO Y PROPAGACIÓN, SIN LAS CUALES NO ES POSIBLE LLEVAR A CABO 
MEDICIONES DE ATENUACIÓN COMPARABLES (3), Así, POR EJEMPLO. EN FI
BRAS DE INDICE GRADUAL, LAS LONGITUDES DE <.A~ LÍNEAS La Y LM DEBE-
RÍAN SER DE 500 M POR LO MENOS, DE CONFORMIDAD CON LA flG. 4, A -
FIN DE QUE PUEDAN ASUMIR UN ESTADO DE CAMPO ESTACIONARIO, 



ANTES DE PASAR A ESTUDIAR CON MAYOR DETENIMIENTO LAS PARTICULARIDA
DES DE LOS DOS MÉTODOS DE MEDICIÓN CONSIDERADOS, ES PRECISO ANALl-
ZAR PRIMERAMENTE CUALES SON LAS FRACCIONES QUE COMPONEN LA ATENUA-
CIÓN DE INSERCIÓN (4), 

MAGNITUDES DE INFL'UENCIA GENERAL!ES 

LAS RELACIONES INDICADAS A CONTINUACIÓN SÓLO VALEN EXACTAMENTE PARA 
FIBRAS DE INDICE ESCALONADO: PERO, EN FIBRAS DE INDICE GRADUAL, - -
AQUÉLLAS PUEDEN SER CONSIDERADAS COMO ENUNCIADOS CUALITATIVAMENTE -
VÁLIDOS, 

LA MAGNITUD DE TOLERANCIA MÁS CRÍTICA ES LA DISLOCACIÓN DE FIBRA -
(FIG. 5A), Así. POR EJEMPLO. ES SUFICIENTE UN DISLOCAMIENTO AXIM.
(LATERAL) DE APROXIMADAMENTE UN 30% (CORRESPONDIENTE A 30 ~M EN UNA 
FIBRA CON 100µM DE DIÁMETRO DE NÚCLEO) PARA CAUSAR POR ESTA SOLA -
CAUSA UNA ATENUACIÓN DE APROXIMADAMENTE 2 DB, 

LA FIG, 58 MUESTRA LA INFLUENCIA DEL ÁNGULO DE DESALINEACIÓN ENTRE
LOS EJES DE LAS DOS FIBRAS. CUANTO MÁS PEQUE~A ES LA APERTURA NUM~ 
RICA DE LAS DOS FIBRAS (Es DECIR, CUANTO MAYOR ES LA CONCENTRACIÓN
DE LA RADIACIÓN). TANTO MÁS PERTURBADOR SE MANIFIESTA UN ÁNGULO DE 
DESALINEACIÓN DETERMINADO, 

EN LA F1G. 5c ESTÁ REPRESENTADA LA DEPENDENCIA DE LA ATENUACIÓN CON 
LA DISTANCIA ENTRE LAS DOS SUPERFICIES FRONTALES DE FIBRA, Lo ESE~ 
CIAL EN ESTE ASPECTO ES QUE LA ATENUACIÓN RESULTANTE DEPENDE FUERT~ 

MENTE DE LA APERTURA NUMÉRICA, COMO ESTA ÚLTIMA NO ES CONSTANTE P~ 

RA UNA FIBRA DADA, SINO QUE ES INFLUENCIADA POR LAS CONDICIONES DE 
ACOPLAMIENTO, ESTA FRACCIÓN DE ATENUACIÓN ES SUSCEPTIBLE DE MANIPU
LACIÓN DENTRO DE CIERTOS LÍMITES, 51 SE ELIGE POR EJEMPLO, LA LÍ-
NEA 1 (F1G,3) O LA LÍNEA La (FIG, 4) CON SUFICIENTE LONGITUD (POR -
EJEMPL'O 1 KM PARA UNA F 1 BRA DE 50 µM). LOS MODOS DE ORDEN SUPER 1 OR
ESTARÁN BÁSICAMENTE ELIMINADOS POR ABSORCIÓN, LA APERTURA MUMÉRICA 
MENOR EFECTIVA DE AHÍ RESULTANTE AN CONDUCE A UNA ATENUACIÓN AD IN
FERIOR. 



GENERALMENTE HAY QUE TENER EN CUENTA QUE POR REFLEXIÓN SOBRE LAS I~ 

TERFACES VIDRIO-AIRE SE PRODUCEN PÉRDIDAS, DENOMINADAS "PERDIDAS DE 
FRESNEL", PARA LA COMBINACIÓN SUPERFICIE FRONTAL DE FIBRA - AIRE -
SUPERFICIE FRONTAL DE FIBRA, TALES PÉRDIDAS REPRESENTAN 0.35 DB. Y
y SE LAS DEBE ESTIMAR SIEMPRE QUE ENTRE LAS SUPERFICIES FRONTALES -
HAYA UN RESQUICIO DE AIRE IF1G, 5B Y 5c), MEDIANTE RECUBRIMIENTO -
DIELÉCTRICO (BONIFICACIÓN) Y/O LÍQUIDO DE INMERSIÓN ES POSIBLE RED~ 

CIR LAS PÉRDIDAS DE FRESNEL, PERO COMO TAMBIÉN UNA PELÍCULA DE - -
AGUA ENTRE LAS SUPERFICIES FRONTALES DE LAS FIBRAS DISMINUYE LAS -
PÉRDIDAS POR REFLEXIONES, ES PRECISO PROCEDR ANTES DE LA MEDICIÓN A 
LIMPIAR Y SECAR TALES SUPERFICIES (SIN RAYARLAS), 

Es LÓGICO QUE LA CONFIRMACIÓN DE LA SUPERFICIE FRONTAL DE LA FIBRA
INFLUYE TAMBIÉN SOBRE LA ATENUACIÓN DE INSERCIÓN, UNA RUGOSIDAD -
DE SUPERFICIE FRONTAL COMO LA DE F1G, 6A NO SÓLO CREA CENTRO DE AB
SORCIÓN, SINO QUE TAMBIÉN OPERA UN MAYOR ESPARCIMIENTO DE LA LUZ, -
EN UNA PRIMERA APROXIMACIÓN, CABE AFIRMAR QUE UNA PROFUNDIAD DE RU
GOSIDAD SUPERFICIAL DE UNA SUPERFICIE FRONTAL DE FIBRA DE 10 "M OP~ 
RA UNA ATENUACIÓN DE APROXIMADAMENTE 0,5 DB. ERRORES DE ANGULACIÓN 
DE LAS SUPERFICIE FRONTAL COMO LOS DE FIG, 6B ACTÚAN EN FORMA ANÁLQ 
GA A UNA DESALINEACIÓN DE LOS EJES DE FIBRA, PARA LA ESTIMACIÓN DE 
LA INFLUENCIA DE LOS ERRORES DE ANGULACIÓN PUEDE SERVIR APROXIMADA
MENTE FIG, 5B, EMPLEANDO ALLI EL ERROR DE ANGULACIÓN ~EN LUGAR DEL 
ÁNGULO DE BASCULACIÓN 4> , 

LAS INFLUENCIAS PRECEDENTEMENTE MENCIONADAS SE REFIEREN PRIMERAMEN
TE A TOLERANCIAS QUE PUEDEN OCURRIR EN CONECTOR, ASI COMO TAMBIÉN A 
SUPERFICIES FONTALES DE FIBRA DEFICIENTEMENTE TRABAJADAS, EN ESTE
CONTEXTO VALE LA PENA SEÑALAR QUE ÚNICAMENTE UN JUEGO DE AJUSTE MÍ
NIMO DE 2 UM ENTRE FICHEAR EL ELEMENTO DE CONEXIÓN (VÉASE. A ESTE -
RESPECTO, LA REPRESENTACIÓN ESQUEMÁ~ICA DE UN CONECTOR EN LA FIG,3B) 
ES SUFICIENTE PARA CAUSAR, EN CONDICIONES PARA EL RESTO IDEALES, 
UNA ATENUACIÓN 0.2 DB EN EL CASO DE UN CONECTOR DISPUESTO EN EL TR~ 

YECTO DE UNA FIBRA DE ÍNDICE GRADUAL DE 50 "M, 

LA ATENUACIÓN DE INSERCIÓN DE UN CONECTOR PARA HACES DE FIBRAS - I~ 



NORANDO OTRAS INFLUENCIAS - ES DETERMINADA POR LA SUPERPOSICIÓN DE
MUCHAS SUPERFICIES FRONTALES DE FIBRA INDIVIDUALES CONTRASTÁNDOSE -
RESPECTIVAMENTE, EN LA PRÁCTICA, COS VALORES DE ATENUACIÓN CORRES
PONDIENTES A CONECTORES PARA HACES DE FIBRAS ESTÁN SITUADOS ENTRE -
0.5 Y 3.5 DB. 

INFLUENCIA DE CARACTERÍSTICAS ESPECÍFICAS DE LAS FIBRAS, 

A CONTINUACIÓN SE ANALIZAN LAS INFLUENCIAS DE ATENUACIÓN DE UN CO-
NECTOR QUE SON CAUSADAS POR TOLERANCIAS DE LAS FIBRAS, 

TIENEN INFLUENCIA LAS TOLERANCIAS DE LA APERTURA NUMÉRICA AN Y, POR 
CIERTO. SIEMPRE QUE LA AN DE LA FIBRA QUE TRANSMITE ES MAYOR QUE LA 
DE LA FIBRA QUE RECIBE (f1G, 7cJ, (OMO LA APERTURA NUMÉRICA EFECTl 
VA DE UNA FIBRA DEPENDE TAMBIÉN DE LA LONGITUD DE LINEA (ATENUACIÓN 
DE COS MODOS DE ORDEN SUPERIOR CON CRECIENTE LONGITUD), LA ATENUA-
CIÓN DE CONECTOR MEDIDA ES INFLUENCIADA POR LA LONGITUD DE LINEA, 

UNA PARECIDA INFLUENCIA SOBRE LA ATENUACIÓN DE INSERCIÓN TIENEN LAS 
TOLERANCIAS DE LOS DIÁMETROS DE LOS NÚCLEOS (flG, 7B), CUANDO EL -
DIÁMETRO DE NÚCLEO DE LA FIBRA QUE TRANSMITE ES MAYOR QUE EL DIÁME
TRO DE NÚCLEO DE LA FIBRA QUE RECIBE, PoR EJEMPLO. UNA DESVIACIÓN
DEL DIÁMETRO DE - 5%, ES DECIR, TRANSICIÓN SOBRE UNA FIBRA MÁS DEL
GADA, TALES COMO PUEDEN OCURRIR TAMBIÉN CON LAS ASI LLAMADAS "FI- -
ORAS IUÉNTICAS" (FIBRAS PROCEDENTES DE UNA MISMA CARGA), CONDUCE -
YA A UNA ATENUACIÓN ADICIONAL DE APROXIMADANENTE 0.5 DB, 

LA TRANSICIÓN DE UNA FIBRA MÁS DELGADA SOBRE OTRA MÁS GRUESA EN - -
PRINCIPIO NO ES CRÍTICA Y EN DETERMINADAS APLICACIONES ES EXPRESA-
MENTE ADOPTADA, POR EJEMPLO, EN EL ACOPLAMIENTO DE LA FIBRA DE CO-
NEXIÓN DE UN EMISOR LÁSER SOBRE LA FIBRA DEL TRAMO, 

EN LA PRODUCCIÓN DE FIBRAS SE ATRIBUYE PARTICULAR IMPORTANCIA AL E~ 

TRECHAMIENTO DE LAS TOLERANCIAS DE LAS FIBRAS,. No OBSTANTE. EN LAS 
FIBRAS DE INDICE ESCALONADO PUEDE HABER, POR EJEMPLO, ECIPTICIDAD -
DEL NÚCLEO, ERRORES EN EL ÍNDICE DEL NÚCLEO, EXCENTRICIDADES DEL NQ 
CLEO E INHOMOGENEIDADES DEL NÚCLEO. ESTOS DEFECTOS DE LA FIBRA ocu 



RREN A VECES SÓLO EN PEQUEÑAS ÁREAS DE LA LONGITUD DE LA FIBRA Y -
SON A MENUDO DESDEÑABLES PARA LAS PROPIEDADES DE LA TRANSMISIÓN, -
PERO, SI, POR EJEMPLO, SE EFECTÚA UN ACOPLAMIENTO DE CONECTOR SOBRE 
UNO DE ESTOS SITIOS DEFECTUOSOS, ESTAS FALLAS DE LA FIBRA SE MANl-
FESTARÁN COMO UNA DESADAPTACIÓN SUPERFICIAL. ADEMÁS DIFÍCIL DE REL~ 

VAR, 

EN ESTE PUNTO CONVIENE SEÑALAR QUE E'- CRITERIO ADOPTADO POR ALGUNOS 
PRODUCTORES DE CONECTORES• EN EL SENTIDO DE INDICAR ATENUACIONES DE 

INSERCIÓN DE CONECTORES REFERIDAS A "FIBRAS IDEACEs", RESULTA POCO
PRÁCTICO Y DEBE EN CONSECUENCIA SER RECHAZADO. 

REQUERIMIENTOS SOBRE CONECTORES PARA GUIAONDAS ÓPTICOS 

EN TÉRMINOS ABSOLUTAMENTE GENERALES SE PUEDE AFIRMAR QUE SOBRE LOS
CONECTORES PARA LA TRANSMISIÓN ÓPTICA OE SEÑALES SE PLANTEAN SIEM-
PRE LAS MISMAS EXIGENCIAS: 

- MONTAJE SENCILLO. 
- fORMA CONSTRUCTIVA ESTABLE, 
- ATENUACIÓN ESCASA, 

VALORES OE ATENUACIÓN REPRODUCIBLES EN INSERCIONES REPETIDAS, 
- PROTECCIÓN DE LAS SUPERFICIES FRONTALES DE LAS FIBRAS, 

LA EROGACIÓN NECESARIA PARA LA REALIZACIÓN DE ESTAS EXIGENCIAS ES -
DIFERENTE, POR EJEMPLO, CON REFERENCIA A LA ATENUACIÓN, SEGÚN EL Tl 
PO DE FIBRA UTILIZADA, 

CONECTORES PARA FIBRAS INDIVIDUALES 

Los CONECTORES PARA FIBRAS INDIVIDUALES DEBERÍA ESTAR OPTIMIZADOS -
CON RESPECTO A LA EROGACIÓN EN MONTAJE (CONFECCIONADO DE LOS CABLES 
TERMINADOS CON LOS CONECTORES), DATOS FUNCIONALES Y COSTOS DE PRO-
DUCTO, LA F1G, 8 MUESTRA UN CONECTOR QUE FUE DESARROLLADO PARA FI
BRAS DE INDICE ESALONADO V FIBRAS DE INDICE GRADUAL V QUE SE HA - -



ACREDITADO YA EN LA PRÁCTICA, 

EL DIÁMETRO DE LA ESPIGA DE CONTACTO ES DE 2.5 MM Y CORRESPONDE AL
PROYECTO DE NORMA DIN, EL CABLE ES FIJADO SUFICIENTEMENTE POR CRI~ 
PING EN EL INTERIOR DEL CONECTOR, SEGÚN EL DIÁMETRO DE LA FIBRA -
INCLUSO PARA COMPENSAR TOLERANCIAS EN LOS DIÁMETROS DE LAS FIBRAS -
ESTÁ A DISPOSICIÓN UN SURTIDO DE ESPIGAS DE CONTACTO CON DIFERENTES 
DIÁMETROS INTERNOS DE PRECISIÓN (ESCALONAMIENTO DE TALES DIÁMETROS
EN PASOS DE 3 UM), 

LA F1G. 9 MUESTRA UNA SOLUCIÓN ESPECIAL EN LA CUAL EL CONECTOH CON
TIENE UN CAPILAR DE VIDRIO PARA EL GUIADO DE LA FIBRA, MEDIANTE EL 
GUIADO RELATIVAMENTE LARGO DE LA FIBRA EN EL CAPILAR PUEDEN EVITAR
SE EN GRAN MEDIDA LOS ERRORES ANGULARES, TALES CONECTORES ESTÁN M~ 

NOS PREVISTOS PARA UN MONTAJE DE CAMPO QUE, PARA LA PRODUCCIÓN DE -
FIBRAS DE CONEXIÓN (PIGTAILS) EXACTAS, CORTAS, UNILATERALMENTE CON
FECCIONADAS QUE LUEGO SE EMPALMAN AL CABLE PRINCIPAL, 

los CONECTORES REPRESETADOS EN LAS F1GS 8 y 9 SE ATORNILLAN CON EL 
TRANSDUCTOR OPTOELECTRÓNICO RESPECTIVO CON AYUDA DE LA TUERCA DE R~ 

COR QUE SE ENCUENTRA EN EL CONECTOR, PERO, EN DETERMINADOS CASOS -
DE APLICACIÓN, SE PREFIEREN SOLUCIONES SIN ROSCADO, 

LA FIG. 10 MUESTRA UN CONECTOR PARA LA TÉCNICA MODULAR DEL TIPO -R
(5), ÜICHO CONECTOR ESTÁ CONSTRUCTIVAMENTE DISEÑADO DE TAL MODO QUE 
EXISTE LA POSIBILIDAD DE COMPENSAR TOLERANCIAS POR DISLOCACIÓN EN-
TRE MÓDULO Y BASTIDOR, ES DECIR, LOS CONECTORES DEBEN PODERSE ALO-
JAR EN FORMA "F~OTANTE" Y EXHIBIR UN ÁREA DE CAPTACIÓN DEFINIDA, 

EN LA FIG, 11 ESTÁ REPRODUCIDA UNA ULTERIOR SOLUCIÓN Y POSIDILIDAD
PARA LA DISPOSICIÓN DE ELEMENTOS DE INSERCIÓN EN UNA REGLETA MULTl
PO~AR SEGÚN DIN 41612, EL CUERPO DE LA REGLETA PUEDE EQUIPARSE CON 
LOS CONTACTOS DE BAJA FRECUENCIA, TAMBIÉN OPCIONALMENTE CON INSER-
TOS PARA ALTA CORRIENTE, ALTA FRECUENCIA O FIBRA ÓPTICA, ESTA SOL!! 
CIÓN ES VENTAJOSA SOBRE TODO CUANDO LA TÉCNICA DE TRANSMISIÓN POR -
FlrPo ÓPTICA, ES DECIR, SUS COMPONENTES, DEBEN INTEGRARSE EN SISTE
MAS E~TRUCTURALES CONOCIDOS Y ELEMENTOS DE INSERCIÓN STANDARD, 



CONECTORES PARA HACES DE FIBRAS 

LA VENTAJA DE LOS HACES DE FIBRAS - LA MAYORIA DE LAS VECES DE 10 A 
300 FIBRAS INDIVIDUALES - RESIDE EN SU GRAN SECCIÓN TRANSVERSAL Y -
LA GRANDE APERTURA NUMÉRICA CAN=O.~ A 0,6), Los HACES DE FIBRAS -
SON RELATIVAMENTE INSENSIBLES CON RESPECTO A UNA FALLA DE LAS FI- -
BRAS INDIVIDUALES: AUNQUE ESTÉN ROTAS MUCHAS FIBRAS, SI EL SISTEMA
GLOBAL ESTÁ ADECUADAMENTE DISE~ADO SE MANTIENE SU FUNCIONALIDAD, A 
MENUDO, EL EXAMEN VISUAL PERMITE RECONOCER EL ESTADO DEL HAZ DE FI
BRAS, YA QUE LAS FIBRAS ROTAS APARECEN COMO PUNTOS OSCUROS EN EL -
CUADRO GENERAL DE LA SECCIÓN TRANSVERSAL DE LAS FIBRAS, AÜN ENTON
CES PUEDEN OCURRIR ATENUACIONES DE INSERCIÓN DE HASTA 3.5 DB: PERO 
A CAUSA DE LA ALTA ATENUACIÓN DE LOS H~CES DE FIBRAS (50 A 700 DB/
KM), TALES ATENUACIONES DE INSERCIÓN SOLO TIENEN UNA INFLUENCIA RE
LATIVAMENTE ESCASA SOBRE EL ALCANCE DE TRANSMISIÓN, 

MONTAJE DE LOS CONECTORES 

PARA EL MONTAJE DE LOS CONECTORES SOBRE LOS CABLES DE FIBRA ÓPTICA
S! SE PRESCINDE DE SOLUCIONES IDÉNTICAS O SIMILARES AL PRINCIPIO 
DEL ACOPLAMIENTO LENTÍCULAR - BÁSICAMENTE SON DOSLOS MÉTODOS QUE SE 
OFRECEN: 

1.- SE ROMPE LA FIBRA Y SE FIJA ÉSTA EN LA ESPIGA DE CONTACTO DE 
SUERTE QUE LA SUPERFICIE DE ROTURA CONSTITUYA SIMULTÁNEAMENTE LA sy 
PERFICIE DEL EXTREMO DE LA FIBRA Y, POR LO TANTO, LA SUPERFICIE DE 
ENTRADA O DE SALIDA DE LA FIBRA ÓPTICA, 

2.- SE ROMPE LA FIBRA, LUEGO, SE INFRODUCE ÉSTA EN LA ESPIGA DE co~ 

TACTO y, DESPUÉS, SE LA FIJA CON PEGAMENTO, EL EXTREMO DE LA FIBRA 
QUE SOBRESALE POR LA SUPERFICIE FRONTAL DE LA ESPIGA DE CONTACTO ES 
ESMERILADO Y PULIDO, 

AMBOS PROCEDIMIENTOS - TAN SIMPLES EN LA DESCRIPCIÓN - CONTIENEN, -
SIN EMBARGO, UNA MULTITUD DE CONDICIONES CUYO CUMPLIMIENTO Y OBSER
VANCIA DETERMINAN, EN ÜLTIMA INSTANCIA, LA CALIDAD DE UNA CONEXIÓN
ENCHUFABLE V, POR TANTO, TAMBIÉN DEL SISTEMA GLOBAL, COMO PARÁME-



TROS DE SIGNIFICACIÓN ESPECIAL EN MATERIA DE CALIDAD CABE MENCIONAR: 

- TIPO DE LA FIBRA (EN RALACIÓN CON EL PROCESO DE FABRICACIÓN), 
TOLERANCIAS DEL DIÁMETRO DE LA FIBRA, 

- CENTRICIDAD DEL NÚCLEO DE LA FIBRA, 
- DIÁMETRO DE LA FIBRA, 
- ASIMETRÍA DE LA FIBRA, 

DESVIACIONES EN LA APERTURA NUMÉRICA, 

LA SIGNIFICACIÓN DE LOS DISTINTOS PARÁMETROS VA FUE EXPLICADA, EN 
EL MERCADO SE OFRECEN FIBRAS CON LA SIGUIENTE ESTRUCTURA: 

- VIDRIO-VIDRIO (NÚCLEO-REVESTIMIENTO), 
- VIDRIO-PLÁSTICO (NÚCLEO-REVESTIMIENTO), 

CON UNA FIBRA DE VIDRIO-VIDRIO, SE RAVA V, LUEGO SE ROMPE EL REVES
TIMIENTO, SI EL TRABAJADO ES ADECUADAMENTE EFECTUADO V SI LA FIBRA 
ES APROPIADA PARA ESTE PROPÓSITO, SE PUEDEN OBTENER SUPERFICIES DE
ROTURA SUMAMENTE LIMPIAS, EN EL CASO DE UNA FIBRA DE VIDRIO-VIDRIO 
ES CONVENIENTE QUE EL REVESTIMIENTO DE LA FIBRA MANTENGA SU FUNCIÓN 
ÓPTICA DENTRO DEL CONECTOR HASTA LA SUPER~ICIE FRONTAL DE LA FIBRA, 
EN UNA FIBRA DE VIDRIO-PLÁSTICO ES PRECISO QUITAR EL REVESTIMIENTO
PLÁSTICO DE LA ZONA DE ROTURA: A CONTINUACIÓN, SE RAVA V SE ROMPE -
LA FIBRA. Aauí ES DESVENTAJOSO QUE EN EL ÁREA DE ROTURA DE LA flG!! 
RA SE PIERDA UN REVESTIMIENTO PLÁSTICO QUE CUMPLE UNA FUNCIÓN ÓPTI
CA, LO QUE CONDUCE A UNA ATENUACIÓN ADICIONAL POR RADIACIÓN LATERAL, 

CAL'IDAD DE LA SUPERFICIE FRONTAL DE FIBRA 

LA CALIDAD DE LA SUPERFICIE DE ROTURA MOSTRADA EN LA FIG, 12 ES - -
INSATISFACTORIA, COMO, SOBRE LAS IRREGULARIDADES DE LA SUPERFICIE -
DE ROTURA, SE ORIGINAN PÉRDIDAS POR REFLEXIÓN V ESPARCIMIENTO, DEBE 
REPETIRSE EL PROCESO DE ROTURA SI NO ESTÁ PREVISTO UN ESMERILADO 
PULIDO POSTERIOR, A LA CALIDAD SUPERFICIAL DE LA ROTURA SE AÑADE -
UNA ULTERIOR CONDICIÓN: LA SUPERFICIE DE ROTURA DEBE SER PERPENDIC!l 



LAR AL EJE DE l A FIBRA, 

SEGÚN DE QUÉ APLICACIÓN O DE QUÉ REQUERIMIENTOS SE TRATE, SERÁ SUFl 
CIENTE EL DESCRITO PROCEDIMIENTO 1 PARA EL MONTAJE DEL cor¡ECTOR. 
LA CALIDAD DE LA SUPERFICIE FRONTAL DE FIBRA PUEDE SER MEJORADA POR 
ESMERILADO Y PULIDO SEGÚN EL PROCEDIMIENTO 2 (F1G, 13), 

CON EL HAZ DE FIBRAS, EL ESMERICADO Y EL PULIDO SON NECESARIOS EN -
TODOS LOS CASOS, EL HAZ DE FIBRAS DEBE SER PEGADO A LA ESPIGA DE
CONTACTO, PARA QUE LAS FIBRAS ESTÉN FIJAS, MEDIANTE EL ESMERILADO, 
ADEMÁS, SE ELIMINAN LAS DIFERENCIAS CONGITUOINALES ENTRE LAS DISTI! 
TAS FIBRAS, 

DIÁMETRO DE FIBRA 

CUANTO MÁS GRANDE SEA EL DIÁMETRO DE LA FIDRA, TANTO MENOS CRÍTICOS 
SERÁN LOS PROBLEMAS DE TOLERANCIA Y TANTO MÁS LUZ SE PODRÁ ACOPLAR
EN LA FIBRA, ESTAS VENTAJAS TIENEN TAMBIÉN SU CONTRAPARTIDA; POR
EJEMPLO: LA DIFICULTAD DE OBTENER SUPERFICIES DE ROTURA LIMPIAS CON 
CRECIENTE DIÁMETRO: ADEMÁS SE REDUCE LA FLEXIBILIDAD DE LAS LÍNEAS, 
Y LOS COSTOS AUMENTAN, 

LAS TOLERANCIAS DEL DIÁMETRO DE FIBRA, CUANDO SE TRATA DE FIBRAS I! 
DIVIOUALES, SE PUEDEN COMPENSAR, BÁSICAMENTE. MEDIANTE LA CORRESPO! 
DIENTE ADAPTACIÓN DE LOS DIÁMETROS DE PERFORACIÓN INTERIOR EXISTEN
TE EN LA ESPIGA DE CONTACTO PARA EL GUIADO DE LA FIBRA INDIVIDUAL, 

DEFECTOS DE TRABAJO 

LA ATENUACIÓN DE lOS CONECTORES ES DETERMINADA TAMBIÉN POR POSIBLES 
DEFECTOS DE TRABAJO, ADEMÁS POR LAS TOLERANCIAS MECÁNICAS V LAS F~ 

L~AS DE LA FIBRA, LA flG, 13 MUESTRA UNA SUPERFICIE FRONTAL DE FI
BRA BIEN EXTRUCTURADA Y PULIDA, 
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FIG, 5 MAGNITUDES DE INFLUENCIA GENERALES SOBRE LA ATENUACIÓN DE UNA 

CONESIÓN ENCHUFABLE 

A) ATrnUACIÓN l\s POR DISLOCACIÓN DE FIBRAS /0 
B) ATENUACIÓN A POR ÁNGULO DE P 1 VOTEO ENTRE LOS EJES DE LAS FIBRAS (PARAMETRO 

DE LA REPRESENTACIÓN: APERTURA NUr-ÉRICA AN), 
e) ATENUACIÓN A POR DISTANCIA D/0 ENTRE LAS SUPERFICIES FRONTALES DE FIBRAS (PA 

RAl'ETRO DE LA REPRESENTACIÓN: APERTURA NUMÉRICA Atll, 
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flG, 6 DEFINICIÓN DE LA CARACTERÍSTICA SUPERFICIAL DE LAS SUPERFICIES 
FRONTALES DE FIBRAS 

A) SUPERFICIE RUGOSA FRONTAL DE UNA FIBRA 

B) ANGULO ERRÓNEO Q DE LA SUPERFICIE FORNTAL DE LA FIBRA, 
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F1G. 7 MAGNITUDES DE INFLUENCIA ESPECÍFICAS DE LAS FIBRAS SOílRE LA 
ATENUACIÓN DE UN CONECTOR, 

A) ATENUACIÓN A (AN) POR TOLERANCIAS DE LA APERTURA NUMÉRICA, 

B) ATEUUACIÓN (ÜK) POR TOLERANCIAS DE DIÁMETROS DE NÚCLEOS, 



FIG, 8 CONECTOR PARA FIBRAS DE ÍNDICE ESCALONADO Y GRADUAL 

FIG, 9 CONECTOR ESPECIAL 



F1G. }Q CONECTOR PARA LA SERIE CONSTRUCTIVA 7R. 

FIG, 11 CONECTOR PARA REGLETAS MULTIPOLARES SEGÚN DIN 41612 
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F1G, 12 SUPERFICIE FRONTAL DE FIBRA NO ESMERILADA 

FIG, 13 SUPERFICIE FRONTAL DE FIBRA BIEN ESMERILADA Y PULIDA, 



III, l&CESIDAD.llS A MEDIANO Y LARGO PLAZO DE lCS SISTEMAS 

Di TRAllSMISIÓN COI PIBRA Ó~TICA ~N EL ARiA M~TROPO
LITAMA, 



3.1 ANALISIS Y ESTRUCTURA ACTUAL DE LOS 
SISTE"AS DE TRANSMISION Y CONMUTACION EN EL AREA 

METROPOLITANA. 

LA TECNOLOGÍA DE LOS SISTEMAS DE TRANSMISIÓN POR FIBRA ÓPTICA 
BRINDA ACTUALMENTE TANTAS POSIBILIDADES QUE INMEDIATAMENTE CAPTA 
EL INTERIS DE LOS POSIBLES USUSARIOS. YA QUE SE CUENTA CON UNA -
AMPLIA VARIEDAD DE COMPONENTES Y TIPOS DE FIBRAS DISPONIBLES PA
RA OPERA~ EN CORTAS Y LARGAS DISTANCIAS QUE PERMITE, MEDIANTE 
UNA ADECUADA ELECCIÓN, CONTAR CON EL MEJOR SISTEMA PARA CADA - -
APLICACIÓN, 

A PARTIR DE 1970 LA TECNOLOG]A DE LOS SISTEMAS DE TRANSMISIÓN 
POR FIBRA ÓPTICA HA EVOLUCIONADO EN FORMA ACELERADA HASTA e~ PU~ 

TO EN QUE ESTOS PRESENTAN HOY ALTERNATIVAS A LAS REDES DE TELECQ 
MUNICACIÓN. 

ENTRE LAS PRINCIPALES CARACTERÍSTICAS Y VENTAJAS DE LOS CABLES -
DE FIBRA ÓPTICA PODEMOS DESTACAR SU BAJA ATENUACIÓN Y GRAN ANCHO 
DE BANDA QUE PERMITIRÁN, POR UN LADO UN ESPACIAMIENTO MAYOR EN-
TRE REPETIDORES, Y POR OTRO, EL TRANSPORTE DE SERVICIOS DE ALTA
VELOCIDAD, 

TELÉFONOS DE MÉXICO HA DECIDIDO EMPLEAR LOS S. T.F.0. COMO UNA A~ 
TERNATIVA PARA SOLUCIONAR ALGUNOS PROBLEMAS DE LA RED LOCAL DEL 
AREA METROPOLITANA. y EN EL FUTURO PRÓXIMO DE su Reo DE LARGA -
DISTANCIA, 

ENTRE L~S ACTIVIDADES MÁS RELEVANTES QUE HA TENIDO LA EMPRESA EN 
RELACIÓN A ÉSTOS SISTEMAS ESTAN LA PUESTA EN OPERACIÓN DE CINCO
SISTEMAS ÓPTICOS DE DIFERENTES PROVEEDORES EN EL ÁREA METROPOLI
TANA, DICHOS SISTEMAS FUERON INSTALADOS EN EL PERiooo 1981-1983 
COMO ETAPA DE PRUEBA Y EVALUACIÓN CON EL OBJETO OE ENCONTRAR LOS 



PARÁMETROS DE OPERACIÓN V MANTENIMIENTO EN LOS CAMPOS DE APLICA
CIÓN, EN LA TABLA No, l. SE ESPECIFICAN LOS PROVEEDORES V LAS -
CARACTERÍSTICAS DE DICHOS SISTEMAS, 

YA PARA ESTA ÉPOCA (1983) TELMEX CONTEMPLABA LA POSIBILIDAD DE -
INTRODU.CIR LOS SISTEMAS ÓPTICOS EN SU RED DE LARGA DISTANCIA V -
TENÍA CONSIDERADO EN SUS PLANES A LARGO PLAZO, EL EMPLEO DE ES-
TOS SISTEMAS EN SUS RUTAS DE ALTO TRÁFICO. SIN EMBARGO, LA PENf 
TRACIÓN DE ESTOS SISTEMAS SE VIO ACELERADA POR EL PLAN DE EMER-
GENCIA PARA LA SUPERACIÓN DE LOS DAÑOS OCURRIDOS EN LA PLANTA Tf 
LEFÓNICA A RAÍZ DEL TERREMOTO DEL 19 DE SEPTIEMBRE DE 1985, 

COMO PARTE DE LAS MEDIDAS ADOPTADAS POR LA DIRECCIÓN DE LA EMPRf 
SA PARA RESTABL:ECER LAS CONDICIONES OPERATIVAS DE LA PLANTA DE -
CONMUTACIÓN DE LARGA DISTANCIA DE LA CIUDAD DE MÉXICO· QUE CONSf 
CUENTEMENTE HA OBLIGADO A LA CREACIÓN DE UNA RED QUE ENLACE A -
TRES NUEVOS CALD'S ((ENTRO AUTOMÁTICO DE LARGA DISTANCIA), CUVA
FUNCIÓN ES LA DE ELEVAR LA CONFIABILIDAD V DESCONCENTRAR EL TRÁ
FICO SOBRE EL ÚNICO EXISTENTE HASTA ENTONCES: EL CENTRO TELEFÓ
NICO SAN JUAN, 

ESTA NUEVA CONFIGURACIÓN CONSISTE EN EL ENLACE DE LOS CUATRO (E~ 
TROS DE LARGA DISTANCIA (SAN JUAN, VALLEJO, MORALES Y ESTRELLA), 
MEDIANTE UNA RED COMO SE MUESTRA EN LA FIGURA 2, POR MiDIO DE Fl 
BRA ÓPTICA MONOMODO V RADIO DIGITAL. DE ESTA MANERA QUEDARÁN E~ 

LAZADOS LOS CUATRO NODOS DE CONCENTRACIÓN V TRANSMISIÓN l.D .• EN 
LOS CUALES SE TIENENE YA OPERANDO ~00 SISTEMAS PCM. 

EN LA ACTUALIDAD TELMEX ESTA TRABAJANDO EN ESTA CONFIGURACIÓN v
LOS DETALLES DE LA MISMA SERÁN VISTOS EN EL SIGUIENTE CAPÍTULO, 



VL= VALLEJO 
MO= MORALES 
ES= ES 1rR~l.LA 

CT,;lJa CirnTHO Tll!o1ll•'ot!JCO 

SAN Jl!All 

FIGURA No, 2, RECONFIGURACIÓN DE LA RED l. 0, EN EL AREA METRO
POLITANA, 



TABLA 1 

SISTEMAS DE TRANSMISIÓN POR FIBRA ÜPTICA INSTALADOS EN LA RED DE 
TELÉFONOS DE "ÉXICO (PROVECTOS DE PRUEBA V EVALUACIÓN), 

--· --·-
l•ROVi.:i>:JOR RUTA I.0!:10T'l'UD VEl.OCillAD TIPO llB r·1:.cll/\ :JJ~ 

(ll'l!S') (Hb/a) FIRR,\ J!!S1' Al Ar.TO¡¡ 

CllURU BU:;r.o 
,;nrc:.;Jort URRAZA 5,COO 34, 36B MUJ,T H.OT!O ADR lL/82 

,___ -·----···-· --------
URRA?.A 

JN'.·¡,;·:'r:l~ VICTOHIA 7,254 34. )6!) ~'l!L'l' H.O DO DIC/BO ,_.. - ------- -------- ·---·------- .. 
V1 c•ronu 

AJ,C,;1•:;1 l'r:RALVULO 5,549 34. 368 ~:u !.'r r ViO no .:tlL/8~ 

-------- ---
!tr~C. PERALVll.J.0 
FU.ra'.;U STA. CloAHA lll,1391 34,368 f'illl 111T~ODO DTC/íll 

f--- -·- ---~---- ·----· ·-·-·- -------- .._ __________ 
VICTOHI A 

l'!\11.1.IPS GOLPO 6,029 ·54, '368 MllJ.'l'U'.0110 l'.AR/80 



Los CRllERIOS DE SELECCIÓN DE LOS SISTEMAS DE TRANSMISIÓN DE ES
lA RED ESTÁN FUNDAMENTADOS EN BASE AL PRONÓSTICO DE CRECIMIENTO
DE CIRCUITOS. ASÍ COMO A LA OBTENCIÓN DE UNA ALTA CONFIABILIDAD, 
ÜE LOS ESTUDIOS REALIZADOS POR VARIAS ÁREAS DE LA EMPRESA, SE -
ACORDÓ EMPLEAR RADIO DIGITAL Y FIBRA ÓPTICA COMO MEDIOS DE TRAN~ 

MISIÓN, A UNA VELOCIDAD DE 140 MB/SEG. (1920 CANALES), 

EL TOTAL DE EQUIPO DE TRANSMISIÓN REQUERIDO PARA ESTE PROVECTO -
ES EL SIGUIENlE: 

FIBRA ÓPTICA: 

CABLE DE 12 FIBRAS NOMODO A 1,3 )IM: 240 KM, 

TERMINALES ÓPTICAS A 140 MB /SEG: 100 

RADIOS DIGITALES: 

TERMINALES A 15 GHz. 140 MB / SEG: 10 

TERMINALES A 11 GHz. 140 MB I SEG: 4 

EQUIPO MULTIP~EX: 

TERMINA~ES MULTIPLEX 140 MB /SEG: 84 
TERMINALES MULTIPLEXA 34 Me/ SEG: 74 

EN BASE A LOS REQUERIMIENTOS DE RED (LONGITUD Y CAPACIDAD), ASÍ 
COMO A LAS TENDENCIAS TECNOLÓGICAS DE LA FIBRA ÓPTICA, SE DETER
MINÓ EMPLEAR PARA ESTA APLICACIÓN, SISTEMAS CON FIBRA MONOMODO -
OPERADO EN l. 3 JlM• QUE COMO SE OBSERVA EN LA TABLA 3 RESPONDE -
ADECUADAMENTE A LOS REQUERIMIENTOS DE TELMEX, 

LA SELECCIÓN DE PROVEEDORES SE HIZO EN BASE A UN CONCURSO CUYA -
LICITACIÓN CONSIDERÓ LAS CARACTERÍSITCAS V REQUISITOS DE LA RED, 
ÜE LOS PROVEEDORES QUE PARTICIPARÓN. SE ELIGIERÓN AQUELLOS CUYA 
EXPERIENCIA EN INSTALACIONES SIMILARES LOS RECOMIENDA, ENTRE E~ 

TOS ESTAN: 



TABLA No, 3 PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE FIBRA 
ÓPTICA MONOMODO INTRODUCIDOS EN EL PROVECTO DE RECONFIGURACIÓN -
DE LA PLANTA TELEFÓNICA EN EL ÁREA METROPOLITANA, 

f_AR/l~~~RÍSITCAS S.T.f.0 
INTERFAS ELECTRICA, 

RECOMENDACIONES DELCC!TT 

RAZÓN DE TRANSMISIÓN 

CAPACIDAD DE TRANSMISIÓN 

CoD1Go 

AMPLITUD DEL PULSO 

INTERFAZ ÜPTICO 
fRANSM 1 SOR: 
TIPO DE FUENTE DE LUZ 

POTENCIA DE SALIDA 

ANCHO DE BANDA NOMINAL 
MINIMO DE TIEMPO DE VIDA 

GARANTIZADO, 

RECEPTOR: 
TIPO DE DETECTOR 
SENSITIVIDAD 
BER <BIT ERROR RATE> 

REQUISITOS TELME~ 

G-703,G751.G918 

139. 264.( !: 15PPM l 
Ma/S 
1920 CANALES 

CMI<CoDE MARK !NVEE 
SIÓN) 
1_: Q,l VOLT, 

(ARACTER !~.JJ:AS 
DE PROVEED.Q8.c 

Se CUMPLE CON 
G703,G918.G751 
(MUX DIGITAL') 
139,264<!:15PPMl 
Ma/S 
1920 CANALES 

CMI 

1 !: 0, l VOL'T , 

DIODO LASER,EMISlON DIODO LASER.EM! 
COHERENTE 

- 5 DBM 

l. 30 
5 AÑOS 

APD 
-44 DBM <BER=10-6> 
10-6 

SIÓN COHERENTE 
DE lN.GA,As,P,
CON ANCHO ESPE~ 
TRAL 5 nM (3oBl 
-4 DBM, EN P1G 

TAIL, 
l.30 
Se PREC IDE UN -
TIEMPO MEDIO DE 

VIDA. 
MAYOR A 10 AÑOS 
A 20' ( 

PIN-FET 
-38 DBM <BER=1ó9J 
10-9 



f 1 BRA 0PTI CA 
Tiro DE FIBRA 
PERFIL DE INDICE DE 
REFRACCIÓN 
LONGITUD DE ONDA 
ATENUACIÓN 
PERDIDA POR EMPALME 
PERDIDA POR CONECTOR 
TIEMPO MINIMO DE VIDA 

GARANTIZADO, 

CABLE DE FIBRAS 0PTICAS 
NÚMERO DE FIBRAS EN EL 
CABLE 
LONGITUD DE INSTALACIÓN 
TIPO DE INSTALACIÓN 

ESTRUCTURA DEL CABLE 

RENGO DE TEMPERATURA DE 
OPERACIÓN, 

MoNOMODO 
EscAL:ONADo 

l. 30 ,U. M 
0,5 DB/KM 
0,3 DB 
1 DB 
10 AÑOS 

12 

2 kl'I 
SuuTERRANEA EN 

DUCTOS DE CONCRETO 

PROTEGIDO CONTRA 
ROEDORES, 
DE -30"( A 70"( 

MoNOMODo 
EscAL:ONADo 

l. 30 f' M 
0.5 DB/~f1 

0.2oB 
lDB 
Se PREDICE UN 
TIEMPO MEDIO DE 
VIDA 
MAYOR A 100 AÑOS 

12 

2 KM 
SU!HERRANEA EN 

DUCTOS DE CONCRf 
TO. 
PROTEGIDO CONTRA 
ROEDORES, 
DE -30ºC A 70ºC 



1.- ERICSSON. 

2.- CIT-ALCATEL. CONDUMEX. 

3.- INDETEL. 

4 .• - NEC. 

EN ~A FIGURA 4 SE MUESTRA EL TOTAL DE LOS ENLACES DE FIBRA bPTl
CA (157 KM), ACTUALMENTE Y SE INDICA EL PROVEEDOR DE CADA RUTA -
EN PARTICULAR, 



FIGURA 4, ENLACES CON FIBRA ÜPTICA EN EL AREA METROPOLITANA, 

4 

4 
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SIMBCLPC.TA: 

o CE!'ITR ¡\J, T ;:¡,:;;·mnc A 

AT= ATZACOALCO. 

AZ= AZCArOTZALCO, 

BO• BO:lOUES • 

BA• BAL 31JBtr A, 

CH= CHAPIJLT~PBC, 

CL• CULlllJ.\CA!I, 

CT· C~NTRO Tr:r ... :'ONICO 

SA!1 JtJ!,!l, 

,;;s= 1·::;·rR .-:1 J.A. 

GO.:: GOLFO. 

MO= MORA1.E~, 

pp .. l'orOCATErETL, 

Ro~ nm:A, 

VL= V ALL3JO, 

PROV.·;:~r:(1R. 

1. - CONf;U'[~J1 

3.- n¡;·.;:·r.:r .• 

4 ,- NEC 



3.2 PRONOSTICOS DE CRECIMIENTO Y REQUERIMIENTO A 
MEDIANO PLAZO DE ENLACES POR FIBRA OPTICA PARA 

EL AREA METROPOLITANA. 

PARA EL MEDIANO PLAZO (PLANES 87-90) Y COMO CONTINUIDAD AL PLAN
DE RESTABLECIMIENTO, SE TIENEN 2 PROYECTOS CON FIBRAS ÓPTICAS PA 
RALA RED METROPOLITANA, 

],- PROYECTO FIBRAS 0PTICAS II ENLACES ENTRE LAS CENTRALES LOCA
LES CON LOS CALD'S, 

2.- PROYECTO FIBRAS ÜPTICAS III RED ENTRE LAS CENTRALES TEZOZO-
MOC Y LOS CUATRO CALD'S, 

EL CRECIMIENTO A MEDIANO PLAZO DE LA RED DE FIBRA ÓPTICA PARA EL 
AREA METROPOLITANA ESTA IMPLÍCITO DENTRO DEL PLAN DE ÜESCENTRALl 
ZACIÓN DE LA PLANTA TELÉFONICA DE L. 0, DEL AREA METROPOLITANA, 
POR LO QUE ES NECESARIO MOSTRAR ESTA NUEVA RECONFIGURACIÓN, 

AL OCURRIR EL SISMO DEL 19 DE SEPTIEMBRE DE 1985 Y VER LAS AFEC
CIONES EN L. 0, SE TOMA LA DECISIÓN DE DESCENTRALIZAR LA PLANTA
TELEFÓNICA DE L, Ü, EN EL AREA METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE Mt
XICO CONTANDO CON LOS RECURSOS EXISTENTES Y ESTABLECIENDO PROYEf 
TOS CONTINGENTES Y PERMANENTES PARA SOLUCIONAR LA PROBLEMÁTICA -
ACTUAL E IR CREANDO LA INFRAESTRUCTURA PARA TECNOLOGÍA DIGITAL -
LA CUAL PERMITA EL ADECUADO MANEJO DE LA DEMANDA DE TRÁFICO L. 0, 
Y EL OFRECIMIENTO DE NUEVOS SERVICIOS AL USUARIO EN UN TIEMPO -
CERCANO, 

PARA LA REALIZACIÓN DE ESTOS PROYECTOS EN LA RED DE TRANSMISIÓN 
SE ACEPTO LA CONFIGURACIÓN QUE SE COMPONE DE DOS ESTRUCTURAS: 

1,- ANILLO DE TRANSMISIÓN INTERNO, 



2.- Reo ESTRELLA. 

LA PRIMERA CONSISTE EN TENER 4 PUNTOS DE TRANSMISIÓN, RECEPCIÓN
EN EL AREA METROPOLITANA ENLAZADOS ENTRE SÍ CON EL PROPÓSITO DE 
TRANSITAR LOS CIRCUITOS DE CADA PUNTO, EL ENLACE SERÍA A TRAVÉS 
DE RADIOS DIGITALES O DE UN SISTEMA POR CANALIZACIÓN APROVECHAN
DO LA RED YA EXISTENTE, Y EL MEDIO PODRÍA SER RADIOS DIGITALES O 
FIBRAS ÓPTICAS (F, Q, ), 

LA SEGUNDA ESTRUCTURA CONSISTE EN ENLAZAR EL REPETIDOR MÁS CERC~ 

NO A CADA UNO DE LOS PUNTOS DEL ANILLO DE TRANSMISIÓN INTERNA, -
CONFORMADO ASÍ UNA Reo ESTRELLA. ESTE ENLACE SE HARÁ A TRAVÉS -
DE RADIOS DIGITALES YA QUE LA TRANSMISIÓN DIGITAL T.0.M. <MuLTl
PLEX PoR ÜIVISIÓN DE TIEMPO) ES MÁS ECONÓMICA QUE LA ANALÓGICA -
QUE UTILIZA f, 0. M. IMULTIPLEX POR DIVISIÓN EN FRECUENCIA), 

RE QUE R 1 M 1 EN TO s. 

Los REQUERIMIENTOS NECESARIOS PARA ESTE TRABAJO RESPECTO A TRAN~ 
MISIÓN, TAMBIÉN SON CONSIDERADOS DENTRO DE LOS PROYECTOS PERMA-
NENTES SIENDO ESTOS LOS SIGUIENTES: 

l.- CoNS TRUCC 1 ÓN DE LA SALA DE EQUIPO DE TRANSMISIÓN L, O. EN V~ 
LLEJO IVU. 

2.- (ONSTRUCC IÓN DE LA SALA DE EQUIPO DE TRANSMISIÓN L. o. EN -
MORALES CMQ), 

3.- (ONS TRUCC 1 ÓN DE LA SALA DE EQUIPO DE TRANSM 1S1 ÓN L, D. EN E~ 
TRELLA IES>. 



q,- CONSTRUCCIÓN DE LA SALA DE EQUIPO DE TRANSMISIÓN l.0, EN 
SAN JUAN <SJ). 

5,- RED DE FIBRAS ÓPTICAS IJ RED ENTRE LOS CUATRO CALD'S DE ME
TROPOLITANA, 

PROVECTOS PERMANENTES COMPLEMENTARIOS, 

6,- CONSTRUCCIÓN DE LA SALA DE EQUIPO DE TRANSMISIÓN l.0. EN 
lEZOZOMOC. 

7.- RED DE FIBRAS ÓPTICAS JJJ, RED ENTRE LA CTl. TEZOZOMOC V -
LAS CENTRALES VL. MO. ES V SJ. 

8.- RUTAS ALTERNAS ], RUTA DE MICROONDAS HACIA CuERNAVACA. 0Ax~ 

CA, VIA ACAPULCO. 

9.- CENTROS DE TRANSITO INTERNACIONAL EN CIUDAD JUÁREZ. TIJUANA
V REVNOSA, 

}0,- NUEVAS RUTAS DE MICROONDAS PARA EL NUEVO CENTRO MUNDIAL DE 
TULANCINGO, 

Jl,- RUTAS ALTERNAS JJ, NUEVAS RUTAS DE MICROONDAS. 

12.- FIBRAS ÓPTICAS JV, RUTAS INTERURBANAS DE MÉXICO A PUEBLA, -
CELAVA V CUERNAVACA, 

0 E S A R R O L L O , 

(L TRABAJO A REALIZAR SE INDICO EN EL INCISO ANTERIOR (ETAPAS), 
POR LO QUE A CONTINUACIÓN MOSTRAREMOS UNA TABLA LA CUAL CONTIENE 
LA DISTRIBUCIÓN DEL EQUIPO DE TRANSMISIÓN POR PROVEEDOR PARA ES
TA DESCONCENTRACIÓN, 



ÜE LA TABLA ANTERIOR SE OBSERVA EL TOTAL DE 2.622 (550), SISTE-
MAS MULTIPLEX DE PCM DE PRIMER A CUARTO ORDEN PARA FIBRAS ÓPTl-
CAS Y RADIOS DIGITALES, ASÍ COMO 10 RADIOS NORMALES Y 10 DE RE-• 
SERVA, 

VENTAJAS DE ESTA NUEVA CONFIGURACIÓN, 

( O N F 1 A B 1 L. 1 D AD : EL ÁREA METROPOLITANA ESTÁ DIVIDIDA 
EN 4 GRANDES SECTORES, CON ACCESO A l,0, PERMITIENDO QUE EN CASO 
DE INTERRUPCIONES POR CAUSAS DE FUERZA MAYOR, EL TRÁFICO DE CUA~ 

QUIER CENTRAL DAÑADA, PUEDE SER MANEJADO POR LAS RESTANTES EN -
SERVICIO. VIENDDSE EL SISTEMA AFECTADO PARCIALMENTE. 

M O D E R N 1 Z A C Ó N : Et CONTAR CON UNA REO DE CONMUTACIÓN 
DIGITAL PARA l,0, Y CON MEDIOS DE TRANSMISIÓN DE ALTA TECNOLOGÍA 
COMO SON LAS FIBRAS ÓPTICAS Y LOS RADIOS DIGITALES, PERMITIRÁ: 

CALIDAD DE SERVICIO SUPERIOR A L'A EXISTENTE ANTES DEL SISMO 

MENOR CONGESTIÓN EN EL ESTABLEC !MIENTO DE L'LAMAOAS, 

MAYOR FACILIDAD DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO, 

(A P A c .. ~·-°- .A_D _: los EQUIPOS DE CONMUTACIÓN l.D. DE METRO. -
TENDRAN CAPACIDAD DE MANEJAR 20 MILLONES DE CONFERENCIAS MENSUA
LES. SIENDO ESTA NUEVA PLANTA UN 70% MAYOR A LA DISPONIBLE ANTES 
DEL S 1 SMO, 

PARA MANEJAR LOS CIRCUITOS l,Ü, SE INSTALARÁN 13 SISTEMAS DE MI
CROONDAS ANALÓGICOS CON UNA CAPACIDAD DE 23.400 CANALES TELEFÓNJ_ 
COS. QUE AUNADO A LAS INSTALACIONES DEL (ENTRO TELEFÓNICO SAN -
JUAN. REPRESENTA UN AUMENTO DEL 15% SOBRE LO INSTALADO ANTES DEL 
SISMO. 



CON EL FIN DE INTERCONECTAR LOS 4 CENTROS DE l.0, SE INSTALARÁN· 
9 SISTEMAS DE MICROONDAS DIGITALES CON UNA CAPACIDAD DE 17.280 · 
CANALES DIGITALES, 

3.3 PRONOSTICOS DE CRECIMIENTO A LARGO PLAZO DE ENLACES 
POR FIBRA OPTICA PARA EL AREA METROPOLITANA. 

EL USO DE FIBRAS ÓPTICAS EN EL AREA METROPOLITANA SE INICIÓ EN · 
SEPTIEMBRE DE 1985, INTERCONECTANDO LOS NODOS DE CONMUTACIÓN DE 
LARGA DISTANCIA CON ESTA TECNOLOGÍA, COMO COMPLEMENTO A ESTA NU~ 
VA ESTRUCTURA DE CONMUTACIÓN, SE RECOMIENDA QUE PARA EL PERÍODO· 
1990-2000, SE UTILICEN ESTOS MEDIOS EN LA RED DE LARGA DISTANCIA 
TOMÁNDOSE COMO PUNTO DE PARTIDA LAS PRINCIPALES RUTAS QUE ATIE~ 

DEN METROPOLITANA, 



PARA EL TRÁFICO SE PRONOSTICA LA SIGUIENTE EVOLUCIÓN EN CIRCUl-

TOS: 

il_R.9l_I_!.~ 
CM1t:ES) 

1990 
156 

!_995 
251 

200_0 
357 

1Q92 
357 

2010 
800 

HASTA 1990 LOS CIRCUITOS SE INCREMENTAN ANUALMENTE CON UNA TASA 
DEL 10.6% EN PROMEDIO, LO QUE IMPLICA UN CRECIMIENTO DE 12 MIL -
CIRCUITOS ANUALES~ PARA EL A~O 2010 EL VOLUMEN DE CIRCUITOS SE
RÁ 8 VECES AL ACTUAL, 

CRECIMIB111'0 DC: LA RED DE 'l'RAN:;MrnIOll 

DE LARGA DISTANCIA, 

f>'.TJ,ES DE 800 
CIRCUITOS 

600 

400 

o Afrn 
86 90 96 2000 06 10 

1 eTo:;. (~;n~s l 95 156 2·~1 "B7 5"37 800 

_f1TO:>, Ali U AJ, l(l 10 7,"I 8,5 8.3 

mcR:>z.ti:i:•ro-A!lo 12 18 21 36 -.¡3 



EL ANÁLISIS DE LA EVOLUCIÓN TENDENCIAS FUTURAS DE ESTA TECNOLQ 
GÍA SE PUEDE REALIZAR EN BASE A LOS SIGUIENTES TÓPICOS: 

NUEVAS TÉCNICAS DE FABRICACIÓN DE LAS FIBRAS ÓPTICAS (CON -
LAS CUALES HAN OBTENIDO ATENUACIONES HASTA DE 0.01 DB/KMJ, 

TECNOLOGÍAS DE FABRICACIÓN DE lASER SEMICONDUCTOR Y FOTODE
TECTOR (SE BUSCA SUPERAR LAS LIMITACIONES FÍSICAS DE ÉSTOS
DISPOSITIVOS: TIEMPO DE VIDA. LONGITUD DE ONDA DE OPERA- -
CIÓN, VELOCIDAD DE MODULACIÓN. ENTRE LOS MÁS SIGNIFICATIVOS) 

OPTOELECTRÓNICA y ÓPTICA INTEGRADA (se BUSCA PROCESAR L• Ss 
ÑAL EN FORMA ÓPTICA), 

(oN LOS AVANCES OBTENIDOS EN ESTOS ESPECTOS TECNOLÓGICOS SE PUE
DE AFIRMAR QUE LA TECNOLOGÍA ÓPTICA SEGURÁ EVOLUCIONANDO CONSIDs 
RABLEMENTE HASTA LA SIGUIENTE DÉCADA, 



IY. liSTUDIO T~CNICO-~CONOMICO DE ALTiRNATIVAS, 



IV.- ESTUDIO TECNICO-ECONOMICO DE ALTERNATIVAS 

4.1. CosTos. 

4.1.l FIBRAS 0PTICAS V CABLES 

EN LA ACTUALIDAD SE OBSERVA UNA ACUSADA CONCORDANCIA EN LA TEN-
DENCIA DE EVOLUCIÓN DE LOS COSTOS PARA FIBRAS ÓPTICAS. ESTO SERA 
POSIBLE A MEDIDA QUE AUMENTE EL VOLUMEN Y EFICACIA DE FABRICA- -
CIÓN (PORCENTAJE DE LA PRODUCCIÓN QUE SUPERA EL CONTROL DE CALI
DAD), EL COSTO DE LAS FIBRAS IRÁ BAJANDO TAL COMO INDICA LA FIG~ 
RA 4,1, SE OBSERVA UN VALOR ASINTÓTICO HACIA 0.1 DÓLARES/METRO A 
PARTIR DE 1985, SUPONIENDO UNA PRODUCCIÓN DE 105 KM/AÑO, PARA -
FIBRAS MONOMODO CABE PENSAR QUE ESTE OBJETIVO SE ALCANZARÁ MUY -
PRONTO. DE HECHO LOS COSTOS DE MATERIAS PRIMAS Y PROCESO DE FA-
BRICACIÓN SON MENORES QUE EN FIBRAS MULTIMODO, 

ACTUALMENTE LOS FABRICANTES TIENEN OBJETIVOS DE COSTO DE 0.4 DÓ
LARES/METRO EN FIBRAS MONOMODO, PERO CABE PENSAR QUE LOS 0.1 DÓ~ 
LARES/METRO NO SE ALCANZARÁN HASTA FINALES DE LOS AÑOS OCHENTA.
FUNDAMENTALMENTE POR EXIGENCIAS DE DEMANDA, 

EL COSTO DE LOS CABLES COMPRENDE EL DE LOS MATERIALES (FIBRAS, -
CUBIERTAS, ELEMENTOS DE REFUERZO) Y EL DE LOS DE PROCESO DE CA-
BLEADO V CONTROL DE CALIDAD DEL PRODUCTO, EL COSTO DE LAS FIBRAS 
REPRESENTA ENTRE EL 50 Y EL 80% DEL COSTO DEL CABLE: EN EL CASO
PARTICULAR DE UN CABLE TiPICO PARA ENLACES URBANOS A 140 Ma/s. -
LAS FIBRAS REPRESENTAN UN 70% DEL COSTO TOTAL PARA UN CABLE DE 8 
FIBRAS, EL COSTO DE LAS FIBRAS TIENDE A DECRECER MÁS RÁPIDAMEN
TE QUE LOS DEL CABLEADO Y CONTROLDE CALiDAD (FtGURA 4.1). 

POR LO QUE RESPECTA AL CABLEADO, LA REDUCCIÓN DE COSTOS DEPENDE
RÁ EN UNA BUENA MEDIDA DE QUE SE REDUZCAN LAS ETAPAS DE FABRICA-



CIÓN (IDEALMENTE SÓLO UNA, PARTIENDO DE LAS FIBRAS CON PROTECCIÓN 
SECUNDARIA PARA OBTENER EL PRODUCTO FINAL EN UN SOLO PROCESO) UT! 
LIZANDO ESTRUCTURAS MÁS SENCILLAS V MATERIALES MÁS BARATOS, 

'·ª 

0.1 

1972 74 76 )J IO 

FIGURA ~.l Cosros y su EVOLUCIÓN PARA FIBRAS ÓPTICAS y CABLES. 



LA TABLA 4.1 REÚNE PRECIOS SOBRE VARIOS TIPOS DE CABLES (FIBRAS -
MULT 1 MODO) , 
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4.1 CosTOS DE CABLES ÓPTICOS CON FIBRAS MULTIMODO DE MEDIA-ALTA -
CALIDAD, 

~.1.2.- ForootoDos v ForoDETECTORES. 

LAS OPINIONES SOBRE LA EVOLUCIÓN DE COSTOS DE ESTOS DISPOSITIVOS
NO SON TAN UNÁNIMES COMO EN EL CASO DE LAS FIBRAS Y CABLES, lAS
FIGURAS :4,2 Y 4.3 MUESTRAN DOS ESTIMACIONES SOBRE LA EVOLUCIÓN DE 
COSTOS HACIA FINALES DE LOS AÑOS OCHENTA, EN LA FIGURA 4.2 SE O~ 
SERVA QUE EL COSTO DE LOS LEO V LÁSERES PARA TRABAJAR EN LONGITU
DES DE ONDA DE LA PRIMERA VENTANA (850 NM) DECRECEN A UN RITMO -
CONSTANTE, Y HACIA 1990 SUS COSTOS SERÁN SIMILARES: LOS DISPOSIT! 
vos EN SEGUNDA VENTANA LLEVAN UN RETRASO DE VARIOS AÑOS EN LA cu~ 
VA DE COSTOS, PERO CABE PENSAR QUE SERÁN EN ÚLTIMO EXTREMO SIMIL~ 
RES A LOS DE PRIMERA VENTANA, LAS ESTIMACIONES DE LA FIGURA 4.3-
SON ALGO MÁS OPTIMISTAS Y DESCANSAN EN LA HIPÓTESIS DE UN CONSUMO 
SUFICIENTEMENTE ALTO DERIVADO DE LA APLICACIÓN EN GRAN ESCALA DE-



LOS SISTEMAS POR FIBRA ÓPTICA EN ÁREA LOCAL, 

1000~--·--------

F1GuRA q,z EvoLuc1óN oE cosTos oE LÁSERES v LED. 
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F1GuRA 4.3 Cosros v EVOLUCIÓN EN LÁSERES v LEO. 



LA TABLA 4,2 INDICA EL PRECIO DE VARIOS DISPOSll IVOS EMISORES Y
FOTODETECTORES, 
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TABLA 4.2 CosTo DE FOTODIODO y FOTODETECTORES. 

4.1.3 CosTOS DE INSTALACIÓN. 
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LA REDUCCIÓN DE COSTOS DE INSTALACIÓN ES UNA TENDENCIA OBSERVADA 
TANTO EN CABLES COMO EN EQUIPOS, PERO SU INFLUENCIA EN LOS COS-
TOS TOTALES TIENDE A CRECER YA QUE ESTA REDUCCIÓN ES INFERIOR 
LA OBSERVADA EN LOS COSTOS DE LOS MATERIALES Y EQUIPOS. 

LA TABLA 4.3 SINTETIZA INFORMACIÓN DE VARIAS COMPAÑÍAS EXPRESAN
DO LOS COSTOS DE INSTALACIÓN DE PORCENTAJE RESPECTO AL COSTO DE 
LOS CABLES Y EQUIPOS ELECTRÓNICOS, 
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]ABLA q,3 ALGUNOS EJEMPLOS DE COSTOS DE INSTALACIONES DE SISTEMAS 
POR FIBRAS ÓPTICAS EN FINLANDA R,F, ALEMANA ESTADOS UNIDOS Y ES

PAÑA, 



CONVIENE TENER EN CUENTA QUE LOS RESULTADOS OBTENIDOS POR UNA Ds 
TERMINADA COMPAÑÍA DE TELECOMUNICACIÓN NO SON ENTERAMENTE VÁLl-
DOS EN OTRAS COMPAÑÍAS O PAiSES YA QUE AUNQUE LOS COSTOS INICIA
LES (CABLES EQUIPOS, FUNDAMENTALMENTE) SEAN SIMILARES, LAS CA~ 

GAS ANUALES O LOS COSTOS DE INSTALACIÓN PUEDEN DIFERIR NOTABLE-
MENTE, 

q,l,4 COSTOS DE ENLACES URBANOS, 

EN UN SISTEMA DE 1920 CANALES TELEFÓNICOS POR CADA PAR DE FIBRAS 
EL COSTO EN TÉRMINOS DE DÓLARES/CIRCUITO KM,, OSCILA DE 12,50 EN 
1979 A 6.50 EN 1988, EN LA TABLA 4,4 SE DETALLAN LOS COSTOS AB
SOLUTOS Y SU EVOLUCIÓN TEMPORAL, DE LOS EQUIPOS. CABLES E INSTA
LACIÓN, 

SE ANALIZA UNA COMPARACIÓN, EN TÉRMINOS DE COSTOS INICIALES, EN
TRE SISTEMA POR FIBRA ÓPTICA A 34 y 140 MB/s y su EQUIVALENTE A 
BASE DE SISTEMAS MIC-30 POR CABLES DE PARES. Los COSTOS CORRES
PONDEN AL ENTORNO DE LA RED DE lELMEX, 
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T.4,4 SISTEMA URBANO 10 KM SIN REPETIDORES Y PARA 1920 CANALES IELg 
FÓNICOS, 



COMO PRINCIPAL CONCLUSIÓN SE OBTIENE QUE PARA ENLACES SUPERIO-
RES A 2,2 V 3,5 KM, LOS SISTEMAS POR FIBRA ÓPTICA A 140 V 34 -
MB/S SON MÁS ECONÓMICOS QUE SOBRE CAiLES DE PARES. RESPECTIVA-
MENTE, LAS FIGURAS 4,4 V 4,5 DETALLAN ESTOS RESULTADOS, 

D\to"C>0h•"'I 
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FIGUARA 4,4 COMPARACIÓN ECONÓMICA ENTRE UN SISTEMA POR FIBRA Ó~ 
TICA A 34 MBS V su EQUIVALENTE CON SISTEMAS A 2 Mes SOBRE CABLES 
DE PARES METÁLICOS, 



I
~ 

" 

FIGURA 4,5 COMPARACIÓN ECONÓMICA ENTRE UN SISTEMA POR FIBRA ÓPTl 
CA A 140 Ma/s y su EQUIVALENTE CON SISTEMAS A 2 Ms/s SOBRE CA- -
BLES DE PARES METALICOS, 



PARA UN SISTEMA DE 2 X 1920 CANALES EN ÁREA URBANA SOBRE VARIOS
MEDIOS DE TRANSMISIÓN: CABLE DE PARES CON SISTEMAS MJC-30 Y EN -
SISTEMAS DE BANDA BASE, CABLES COAXIALES Y CABLES DE FIBRA ÓPTI
CA CON EQU 1 POS A 140 MB/S' SE OBSERVA QUE LA <,OL IJC 1 ÓN POR F 1 BRA 
ES MÁS ECONÓMICA, INCLUSO A PRECIOS DE 1980. liUE POR CABLE COA-
XIAL, EL UMBRAL DE COMPETITIVIDAD FRENTE A SISTEMAS MJC-30 SO-
BRE CABLES DE PARES SE PRESENTA A PARTIR DE UNOS 10 KM, LA FIG~ 
RA 4,6 DETALLA LOS RESULTADOS DEL ESTUDIO, 

IC 

FIGURA 4,6 COMPARACIÓN BASÁNDOSE EN LAS INVERSIONES INICIALES POR 
CANAL, 



q,l,5 COSTOS EN ENLACES INTERURBANOS 

PARA UN SISTEMA INTERURBANO DE 500KM Y 1920 CANALES TELEFÓNICOS
POR CADA PAR DE FIBRA, 

LA TABLA 4,5 DETALLA LOS COSTOS INICIALES, COMO PRINCIPAL CON-
CLUCIÓN. SE INDICA UN COSTO POR CIRCUITO Y KILÓMETRO DE l,45 DÓ
LARES EN 1982 Y DE 0.57 DÓLARES EN 1988, 
fABLA-4.5.- CosTOS DE UN SISTEMA INTERURBANO POR F.O. RUTA DE 
500 KM: CABLE DE 10 FIBRAS V 1920 CANALES TELEFÓNICOS POR PAR DE 
FIBRAS, 
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PARA UN SISTEMA INTERURBANO A 140 MB/S POR CABL'ES COAXIALES y DE 
FIBRAS ÓPTICAS MULTIMOOO O MONOMODO LAS TABLAS 4,6 Y 4,7 REFLE-
JAN LOS COSTOS INICIALES Y LAS CARGAS ANUALES, COMO PRINCIPALES 
CONCLUSIONES SE APRECIAN (FIGURA 4,7), 

l) LA DIFERENCIA DE COSTOS A FAVOR DE LA FIBRA MULTIMODO ES DE 
1 MILLÓN DE DÓLARES 50/KM RESPECTO A UN SISTEMA POR CABLE -
COAXIAL DN. 

2l Los SISTEMAS POR FIBRA MONOMODO PARECEN RESULTAR MÁS CAROS -
QUE SOBRE FIBRA MULTIMODO, A NO SER QUE El COSTO MATERIAL --



DEL CABLE DE FIBRAS MONOMODO NO SUPERE EN MÁS DEL 10-20% EL COS
lO DEL CABL'E DE FIBRAS MULTIMODO (HIPÓTESIS REALISTA EN 1984), 

3) EN CONCUSIÓN, EL SISTEMA POR FIBRA ÓPTICA RESULTA MÁS ECONO
MICO, AÚN EN LA SITUACIÓN DE COSTO DE FIGRA MÁS PESIMISTA LA 
FIGURA 4,8 DETALLA LA COMPARACIÓN, 
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TABLA 4.6 COSTOS INICIALES DE UN SISTEMA INTERURBANO A 140 Me/s 
(VALORES EN DÓLARES), LA CIFRA ENTRE PARENTESIS CORRESPONDE A -
INSTALACIÓN, 
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Tot.11' , .. 269 ,,. 199l 11,41 2017 

TABLA 4. 7 CARGAS ANUALES (SISTEMAS INTERURBANOS A 140 Me/s), 

FJGURA Q,7 COMPARACIÓN ENTRE DIVERSAS SOLUCIONES PARA ENLACES I! 
TERURBANOS POR CABLE A 140 Me/s, 
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FIGURA 4.8 (OMPARACION SOBRE ENLACES INTERURBANOS A 140 MB/S, 



4.4 ESTUDIO TÉCNICO EcoNOMICO DE UNA RUTA EN PARTICULAR DE LA -
RED DE lELMEX, 

EN ESTE CAPITULO SE ANALIZARA UNA RUTA EN PARTICULAR, ESTA RUTA
CORRESPONDE AL PLAN DE CRECIMIENTO Y EXPANSIÓN DE 1988, EN LA -
CUAL SE INTERCONECTARÓN LAS CENTRALES ESTRELLA (CALO) - CENTRO -
DE OPERADORAS ROJO GóMEZ (l.~I, COMO SE MUESTRA EN LA FIG, l, 

EsrnEi..:L·A 

ES 

CENTRO DE ÜPERADORAS 
ROJO GóMEZ 

COR 

-- . --·· ····--· .. 2. 6 KMS. -----

flGURA l. ENLACE HECHO POR MEDIO DE f, Ü, ENTRE LAS CENTRALES 
ES-COR. 

EL EQUIPO UTILIZADO PARA ESTE ENLACE FUE DE LA MARCA ERICSSON. A 
CONTINUACIÓN SE VERA EL CRITERIO DE UTILIZAR FIBRA ÓPTICA CON -
RESPECTO A EQUIPO PCM Y PORQUÉ SE ELIGÍO ESTA MARCA EN PARTICU--

' LAR, 

4.4.1. [QUIPO NECESARIO 

PARA LA REALIZACIÓN DE ESTE PROYECTO ES NECESARIO INSTALAR EL Sl 
GUIENTE EQUIPO POR CENTRAL, 



ll 64 foUIPOS Muu 1 PLEX DE PRIMER ORDEN (2.048 M BITS/SEG), 

:?l 16 EQUIPOS MULTIPLEX DE SEGUNDO ORDEN <8.448 M BITS/SEG), 

3) EQUIPOS Muu 1 PLEX DE TERCER ORDEN <34.368 MBITS/SEG), 

4) fou 1 PO MULTIPLEX DE CUARTO ORDEN (139.264 MBITS/SEG), 

5) 1 EMISOR / RECEPTOR ÓPTICO, 

CABE HACER MESIÓN QUE EN ESTA RUTA NO SON NECESARIOS POZOS DE Rf 
PETICIÓN, 

EN LA TABLA l PUEDE OBSERVARSE UNA COMPARACIÓN DE EQUIPO NECESA
RIO DE F. 0, CON RESPECTO A EQUIPO PCM,, NECESARIO PARA LA TRAN~ 
MISIÓN DE 1920 CANALES TELEFÓNICOS, 

4 COITIHUACIO• Sii MU.&STRA llL PROCIDIMIBllTO P.lR.l L4 OB'lEllCIOll DI 

ESTOS 1920 CAJIAJ.iS 'llELiPOIICOS: 

SE TIEll QUE Ull IQUIPO HULTIPLEX Di PRIMER ORDEW TRAJIAJ A 4 Ulll 

Vl!LOCIDAD DI TRllSMISIOll DE 2 .048 M BITS/SBG, T TIEllE Ull4 CAl'lC! 

DAD DE 30 ClllLES TELEPOllICOS, Y PlRA FORMAR tJJI llQUIPO DE TRAllS

MISION Ol"!ICO SOll llECllSARIOS 64 IQUIPOS MULTIPl&X DB PRIM&R OR -

D.1:11, POR LO CUAL AL MULTIPLICAR LOS 64 MULTIPLEX POR SUS 30 Cl

llAL~S TELEPONICOS DA COMO R::SULTADO LOS 1920 ClllALES TELll'ONICos. 

DI LA MISMA MAll~RA, LA VELOCIDAD DE TRlNSHISIOI, SE OBTiili M~ 

TIPI.JCANDO 2,048 MBITS/SiG, POR 64 MAS LOS BITS DI RILIEIO QUE -

SON NECESARIOS PARA CAY.BIAR o;; CODIGO HDB-3 l CODIGO CMI, DA CO

~O R;;SULTAilO 139.264 M BITS/S.lll, 



F.O. P.C.M. 

EQUIPOS MULllPLEX 
!• ORDEN 64 64 

EQUIPOS MULllPLEX 
2' ÜRDEN 16 --

EQUIPOS MULllPLEX 
3• ORDEN 4 --

EQUIPOS MULllPLEX 
4' ORDEN 1 --

EMISOR/RECEPTOR 
0P11CO l --

REGENERADORES 
TERMINALES -- 64 

Pozos DE 
REPETICIÓN -- 2 

[AJAS DE REGENERADORES -- 8 

REGENERADORES DE LINEA -- 128 

TABL'A l. COMPARACIÓN ENlRE EQUIPO NECESARIO PARA LA lRANSMISIÓN 
DE 1920 CANALES TELEFÓNICOS. 



EN LA FIGURA 2,, SE MUESTRA LA DISTRIBUCIÓN DE El EQUIPO MULTl-
PLEX DE 1• A 4° ORDEN TANTO EN ES COMO EN COR SIENDO EL MEDIO DE 
ENLACE FIBRA ÓPTICA, 

EN LA FIGURA 3 SE MUESTRA LA FORMA DE ENLAZAR 2 CENTRALES POR M~ 
DIO DE PCM. (EN ESTE CASO ES-COR>. 

AQUI CABE HACER MENSIÓN DE QUE El EQUIPO PCM NECESITA UNA REGEN~ 
RACIÓN DE LA SENTRAL APROXIMAOAMENTE (ADA KILOMETRO, POR LO QUE
EN ESTE CASO SERIA NECESARIO HACER DOS PUNTOS REPETIDORES CON -
CAPAC l DAD PARA 4 CAJAS DE REGENERAC 1 ÓN DE 48 S l STEMA·s CADA UNO -
DE ELLOS, 
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FIGURA 3, DIAGRAMA A BLOQUES DE UN ENLACE UTILIZANDO PCM (POR CADA MULTIPL'EX DE l• ORDEN). 



q,2,2 (o"PARACIÓN DE COSTOS PARA DIFERENTES FABRICANTES DE EQUl 
PO DE flBRA 0PTICA, 

PARA EL CASO DE FIBRA ÜPTICA, TELMEX TIENE CONTRATO CON VARIAS -
COMPAÑIAS FABRICANTES OE EQUIPO DE FIBRA ÜPTICA Y EN LA TABLA 3 
PUEDE VERSE LA RELACIÓN DE PRECIOS ENTRE LOS MISMOS, 



i 

<ll TSP (2) C!T ALCATEL <3l STC (4) ER!CSSON 
MUL T 1 PLEX 
PCM PARA 2 MBITS/SEG, 720.00 1,746.00 1.829.80 1753 

MuLTIP~EX PCM PARA 
8 MBITS/SEG, 782. 00 1,910,00 2.916.20 2010.00 

MULTIP~EX PCM PARA 
34 MB 1 rs/SEG. 1.499. 00 3,890.00 4.462.00 3568 .oo 

MULTIPLEX PCM PARA 
140 MB 1 rs/sEG. 3.133 12,798.00 15.708 10.500 
Y TERMINAL 0PTICO 

BASTIDOR TERMINAL PARA 
ALOJAR LOS MULTIPLEX 
FUENTES DE ALIMENTACIÓN 
Y ACCESORIOS DE MONTAJE 3.756. 00 1,208.00 l. 800. 40 800.0D 

TAB~A 3.- RELACIÓN DE PRECIOS POR FABRICANTE DE EQUIPO DE FIBRA 0PTICA POR MAGAZINE 
(VALORES DADOS EN DOLARES), 

i 



(1) TSP,- TELECOMUNICACIONES Y SISTEMAS PROFESIONALES. $, A, DE 
C,V, (HOLANDA), 

(2) CTT.- ALCATEL - COMPAÑÍA E INDUSTRIAS DE TELECOMUNICIONES -
(FRANCIA), 

(3) STC.- STANDARA TELEFONIA Y CABLES PARA TELECOMUNICACIONES -
LTA (]NGLATERRA). 

(4) ERJCSSON.- TELEINDUSTRIA ERICSSON. S. A. (SUECIA), 

CoMo PUEDE OBSERVARSE LA COMPAÑÍA TELEINDUSTRIAS. ERICSSON ES LA 
QUE OFRECE LA MEJOR ALTERNATIVA EN COSTOS, 

4.2.3 CosTos DE INSTALACIÓN, 

EN LA TADLA 4 SE MUESTRA UNA COMPARACIÓN DE COSTOS ENTRE EQUIPO 
DE FIBRA ÓPTICA Y PCM. PARA DETERMINAR CUAL ES LA OPCIÓN MAS -
ECONÓMICA EN EQUIPO E INSTALACIÓN PARA UNA CAPACIDAD DE 1920 CA
NALES TELEFÓNICOS, 



FIBRA ÜPTICA PCM 

CABLE 7.500 15.000 

lNTALACIÓN DEL CABLE 2.000 9.000 

Eau1Pos MuLTIP~Ex 
1° ÜRDEN - - - 112.192 

Eau1POS MULTIP~EX ; 

1° A 4° ÜRDEN 
FoTODIODos v ForoDE-
TECTORES 153.044 - - -
EaUIPOS TERMINALES 
DE l 1 NEA - - - 14.272 

(AMARAS DE REPETIDORES 
(2 CAMARAS) - - - 800 

(AJAS DE REPETIDORES 
(4 CAJAS) - - - 2.000 

REGENERADORES DE 
LINEA (128) - - - 10.880 

lNTALACJÓN DE 
EQUIPOS Y PRUEBAS 7.800 9.500 

-

I· 
foTAL 
<DOLARES) 170.34!J 172.8LJLJ.OO 

TABL'A !J, COMPARACIÓN DE COSTOS ENTRE EQUIPO DE FIBRA ÜPTJCA {MAR 
CA ERICSSON) Y EQUIPO PCM, 



EN LA TABLA q PODEMOS DARNOS CUENTA QUE EL COSTO DE EQUIPO E IN~ 
TALACIÓN DE FIBRA ÓPTICA ES MENOR RESPECTO AL COSTO DEL EQUIPO -
PCM, POR LO QUE CON ESTOS DATOS PODEMOS ASEGURAR DE UNA FORMA -
MAS CONCRETA, QUE LA FIBRA ÓPTICA ES LA MEJOR OPCIÓN V DESPLAZ_A
RA A LOS PARES FÍSICOS EN UN MEDIANO PLAZO POR TODAS LAS VENTA-
JAS QUE OFRECE, 

CONDICIONES CO"ERCIALES 

ll PREC 1 os 

Los PRECIOS DE ESTA COTIZACIÓN SON CALCULADOS AL 1° DE ENERO 
V JUNIO DE CADA AÑO, EN DOLARES AMERICANOS, V ESTÁN SUJETOS A -
AJUSTES SEGÚN LA FÓRMULA DE ESCALACIÓN QUE SE TIENE A CONTINUA-
CIÓN, 

2) AJUSTE DE PRECIOS 

EL AJUSTE DE LOS PRECIOS FIJADOS SE HARÁ APLICANDO LA FÓRMULA 
DE ESCALACIÓN SIGUIENTE: 

PF =PO CO.l + 0.55 ~l + 0.35 ~ 
SDO S 10 

DONDE: 

PF: EL PRECIO FINAL AJUSTADO CON LA FÓRMULA DE ESCALACIÓN A LA 
FECHA DE ENTREGA PROGRAMADA, 

PO: PREC 1 o BASE AL io DE ENERO ó JuLJ o DE CADA AÑO. 

S01: SALARIO MÍNIMO LEGAL CORRESPONDIENTE A LA ZONA METROPOLITA
NA DE LA CD, DE MÉXICO, PUBLICADO POR LA COMISIÓN NACIONAL 
DE SALARIOS MÍNIMOS A LA FECHA DE ENTREGA DEL PROVECTO EN -
CUESTIÓN, 



SDO: SALARIO MÍNIMO DE LA (D, DE MÉXICO AL l' DE ENERO Ó JUNIO, 

Sil: INDICE GENERAL DE PRECIOS AL CONSUMIDOR EN LA (D, DE MÉXICO 
(1978 = 100), PUBLICADO MENSUALMENTE POR EL BANCO DE MÉXICO 
UN MES ANTES DE LA ENTREGA DEL PROVECTO EN CUESTIÓN. 

SIO: INDICE GENERAL DE PRECIOS AL CONSUMIDOR EN LA (D, DE MÉXICO 
(1978 = 100) PUBLICADO MENSUALMENTE POR EL BANCO DE MÉXICO
VIGENTE PARA EL MES DE MAYO DE 1988, 

3) IMPUESTO AL VAl!OR AGREGADO (J.V.A,) 

EL 15% DEL IMPUESTO AL VAL'OR AGREGADO (J.V.A), NO ESTÁ INCLUl 
DO V SERÁ REPERCUTIDO POR SEPARADO, 

4) FORMA DE PAGO 

LA FORMA DE PAGO, SERÁ DE CONTADO CONTRA PRESENTACIÓN DE LA -
FACTURA CORRESPONDIENTE AL PROVECTO RESPECTIVO, 

NOTA l: 
ESTA COTIZACIÓN EN SUS PRECIOS V CONDICIONES COMERCIALES ES -
VÁLIDA ÚNICAMENTE PARA INSTALACIONES EN EL ÁREA METROPOLITANA 
V NO INCLUYEN LA TRANSPORTACIÓN DE EQUIPOS v/o MATERIALES DE 
INSTALACIÓN A LAS CENTRAL'ES, 

NOTA 2: 
Se ACLARA QUE CUANDO POR CAUSAS AJENAS AL FABRICANTE E IMPUT~ 
BLES A lELMfX, LOS TRABAJOS NO SE PUDIERAN LLEVAR A CABO. EL 
TIEMPO DE ESPERA O NECESARIO PARA BUSCAR V R'ESOLVER FALLAS -
AJENAS AL MISMO, V PARA REANUDAR O PRINCIPIAR UN TRABAJO, LE 
SERÁ CARGADO A TEl!MEX A RAZÓN DE $50,QQQ,QQ PESOS HORA HOMBRE, 



PARA EL ESTUDIO TECRICO DE LAS CUATRO DIPERBRTES MARCAS DE EQUIPO 

DI PIBRA OPTICA QUI Ell ESTE CAPITUI.-0 AllALIZAJllOS ( CI!-ALCAT.BL, •• 

&RICSSOR, PRILLIPS y s.or.c. ) SE UKllE QUE LAS CARACTERISTICAS -

TECNICAS SOR IGUALES, co~o SOi: 

• PACILIDAD DE ACOPLAR EQUIPO OPTICO COI LIIEA DE PlBRA OPTICA DI 
DIPE!li!IHS M.UC.&S, 

• PURTOS DE M&llICIOI Y PRUEBAS ACC.SIBLBS, 

• EL liSPACIO PISICO QUI!; OCUPA!l EN UllA CdTRAL TIDE LAS MISMAS DJ. 

MEllSIO!t.ES, ( AICBO '° cu, illrURA 2'12 cu, IOIDO 24 cu. ), 

• iL TI&llPO llllDIO DI VIDA DBL EQUIPO DE PIBRA OPTICA ES EL MISMO, 

• LAS 'URJJl!AS DI CIRCUI!OS ELJlCTRONICOS PUli:JlElt SER RUllPLA.Z.fJIAS 

CON PACILIIWl, 

• COMO PUBDZ OBSERUllSE LAS CA114CHRISTICAS TBCRICAS DliL EQUIPO • 

DE PIBRA OP'flCA SOi IGUAL113 ilTRE SI PERO DISTE IJS !ACTOR MlJT 

IllPORTAITI QUB DE!ERMillA LA MARCA DEL BQUlPO QUE SB VA A U!ILl• 

ZAR, Y ES QUB DI LJ.S CUATRO COMP.t.ilUS P.t.BRICAllTBS DB JISTB BQUJ• 

PO. 

SOI.0 LA COl'IPAllIA BRICSSOI UUB IABRICA DE BllSAMBLE JlB COMPORBl

T.BS .lil.BCTROIICOS El IUCIIC00 EL EQUIPO Dli LAS OTRAS !R&S COMP.t.RI• 

AS PABRIC.UTBS (' Cit•.t.U:ATBL, PBILI.IPS, s.or.c. ) SOi IMPORT.fJl.&S 

Di: SU P AIS DI ORIGD • 

POR LC TANTO DADA LA POLI!ICA QUE TIEKE HLMU RBSP.ICTO A AllQUISl 

CIOR DE EQUIPO QUE llBUIA LAS CARACTiRISTICAS T.BCRICAS RilCBSARUS, 

QUI GENERI PUBITBS DE EMPLBO PARA LOS llBllCAllOS, Y QUI> GER.ERB DI• 

VIBAS PARA BL PAIS. ES POR ES!O QUE SE HA HECHO EL ESTUDIO TECJI! 

co-ECONOMICO COR .l$L EQUIPO MARCA l!:RICSSO!t YA QUE OPRBCI LAS MAYO

RES VE!tTAJA! BI TODO LOS NIVELES Y PUEDJI DBCIRSI QUE BS LA MEJOR 

OPCIOR. 



Y, DlS.llalO Dil: r;NLACll Dil: l'IBRA Cll!TICA PARA LA RUT.l 

~.-COR, 



V. - DISEÑO DE ENLACE DE FIBRA OPTICA PARA 

LA RUTA ES - COR. 

EN ESTE CAPITULO SE PRESENTARA LA DESCRIPCIÓN DE LOS PARAMETROS
PRINCIPALES QUE DEBEN CONSIDERARSE EN EL DISEÑO DEL ENLACE ENTRE 
LAS CENTRALES ES - COR. POR CABLE ÓPTICO Y LA INTERRELACIÓN EN-
TRE ELLOS, 

5.1 ELEMENTOS PRINCIPALES EN EL PROCESO DE DISEÑO, 

los ELEMENTOS o PAR.METROS PRINCIPA~ES DE DISEÑO SE PUEDEN DIVI
DIR EN LOS GRUPOS SIGUIENTES: 

- DE ENTRADA 

INTERMEDIOS 

DE SAL 1 DA 

REQUERIMIENTOS DEL USUARIO 
<TELMEXJ 

CÁLCULOS PRINCIPA~ES, 

RESULTADOS DE DISEÑO, 

Y A CONTINUACIÓN SE HACE UN BREVE AN.LISIS DE CADA UNO DE ELLOS, 

los REQUERIMIENTOS QUE SE CONSIDERAN MÁS SIGNIFICATIVOS PARA EL
DISEÑO DE UN SISTEMA DE COMUNICACIÓN POR FIBRA ÓPTICA SON: 

- DISTANCIA, 

- TIPOS DE DATOS (ANALÓGICOS O DIGITALES), 

- ANCHO DE BANDA DEL CANAL O VELOCIDAD DE TRANSMISIÓN, 



- CALIDAD DESEADA EN LA TRANSMISIÓN CSNR O BER>. 

POR SUPUESTO, EXISTEN OTROS PARÁMETROS QUE DEBEN CONSIDERARSE EN 
EL DISEÑO FINAL TALES COMO EL COSTO, CONFIABILIDAD, TAMAÑO, PESO. 
MEDIO AMBIENTE Y ALIMENTACIÓN, SIN EMBARGO, LOS REQUERIMIENTOS
QUE SE MENCIONAN INVOLUCRAN LAS LIMITANTES MÁS IMPORTANTES DEL -
SISTEMA Y DETERMINAN LA FACTIBILIDAD DE REALIZACIÓN DEL ENLACE -
DE COMUNICACIÓN, 

LA UTILIZACIÓN DE UN SISTEMA DE TRANSMISIÓN DIGITAL O UNO ANALÓ
GICO DEPENDERÁ DE CUAL DE LAS DOS PRESENTE MAYOR VENTAJAS TANTO
TÉCNICAS COMO ECONÓMICAS PARA UNA APLICACIÓN ESPECÍFICA, POR - -
EJEMPLO: UN SISTEMA DE COMUNICACIÓN QUE IMPLIQUE EL MANEJO DE -
UNA GRAN CANTIDAD DE CANALES DE VOZ CON UN MÍNIMO DE RUIDO E IN
TERFERENCIA FAVORECE EL USO DE TÉCNICAS DIGITALES DE TRANSMISIÓN 
TALES COMO EL PCM. SIN EMBARGO. SI LO QUE SE REQUIERE ES UN EN
LACE DE VIDEO, UN SISTEMA DE TRANSMISIÓN ANALÓGICO REPRESENTARÍA 
MENOS PROBLEMAS DE COMPLEJIDAD Y COSTO QUE UN SISTEMA DIGITAL, 

LA CAPACIDAD DE TRANSMISIÓN DE INFORMACIÓN SE ESPECIFICA COMO A~ 

CHO DE BANDA EN HERTZ CUANDO SE EMPLEA MODULACIÓN ANALÓGICA Y CQ 
MO VELOCIDAD DE TRANSMISIÓN EN BITS/SEG,, EN MODULACIÓN DIGITAL, 
ÜE LA MISMA MANERA, LOS TÉRMINOS EN QUE SE EXPRESA LA CALIDAD Ds 
SEADA EN LA TRANSMISIÓN SON FUNCIÓN DEL SISTEMA QUE SE UTILICE, 
BÁSICAMENTE, EN SISTEMAS ANALÓGICOS SE TIENE LA RELACIÓN SEÑALA
RUIDO, Y EN SISTEMAS DIGITALES LA PROBABILIDAD DE ERROR; 

LA RELACIÓN SEÑAL A RUIDO (SNR) ES LA RAZÓN DE LA AMPLITUD DE -
UNA SEÑAL DESEADA A LA AMPLITUD DE LAS SEÑALES DE RUIDO EN UN -
PUNTO DETERMINADO, SE EXPRESA EN DECIBELES Y GENERALMENTE SE USA 
EL VALOR PICO PARA EL RUIDO IMPULSIVO Y EL VALOR RMS PARA RUIDO
ELEATORIO, 

LA PROBABILIDAD DE ERROR O TASA DE BITS ERRÓNEOS (8ERJ, ESTÁ DA-



DA POR LA RAZON DE BITS IDENTIFICADOS INCORRECTAMENTE, AL NÚMERO 
TOTAL DE BITS TRANSMITIDOS, [N APLICACIONES DE FIBRA ÓPTICA, UN 
VALOR TiP1co oE BER Es io-9• 

Los FACTORES CE DISTANCIA y CAPACIDAD DE TRANSMISIÓN SON ESENCI~ 
LES EN EL DISEÑO PORQUE DETERMINAN. PRÁCTICAMENTE, EL SISTEMA CE 
COMUNICACIÓN POR FIBRAS ÓPTICAS QUE VAN A ~TILIZARSE Y Si ES NE
CESARIO, ADEMÁS. EL uso CE REPETIDORES ÓPTICOS. Esros DOS FACTQ 
RES TIENEN QUE VER DIRECTAMENTE CON LAS DOS LIMITANTES DE LOS -
SISTEMAS DE COMUNICACIÓN POR FIBRAS ÓPTICAS: LA ATENUACIÓN Y LA 
DISPERSIÓN, 

EN LAS FIBRAS ÓPTICAS PUEDEN CONSIDERARSE LOS SIGUIENTES RANGOS
DE DISTANCIAS: 

- CoRTA DISTANCIA ( I < l KM.) 

- MEDIA DISTANCIA (l KM< f.( 30 KM.) 

- LARGA DISTANCIA ( l > 30 KM.) 

~TENDIENDO A CADA UNA CE ELLAS, PUEDE PROPONERSE LA CALIDAD CE -
LA FIBRA, EL TIPO DE EMISOR Y FOTODETECTOR, ASÍ COMO LA SEPARA-
CIÓN Y NÚMERO CE REPETIDORES QUE RESULTEN MÁS ADECUADOS. 

Los CÁLCULOS PRINCIPALES EN EL DISEÑO DE UN SISTEMA DE COMUNICA-
CIÓN POR FIBRA ÓPTICA ESTÁN RELACIONADOS A LAS DOS LIMITANTES -
MENCIONADAS, DE TAL FORMA QUE LOS VAi.ORES PERMISIBL'ES DE ATENUA
CIÓN Y DISPERSIÓN PUEDAN CONOCERSE EN BASE A LOS REQUERIMIENTOS 
Y RESULTADOS DE DISEÑO PROPUESTOS, 



""' 

ESENCIALMENTE, EL CÁLCULO DE LA ATENUACIÓN SE REALIZA MEDIANTE -
LA SUMA DE LOS COMPONENTES SIGUIENTES: 

LA ATENUACIÓN EN LA FIBRA ÓPTICA A LA LONGITUD DE ONDA DE - -
TRANSMISIÓN UTILIZADA, 

LAS PÉRDIDAS POR ACOPLAMIENTO, DE LA FUENTE DE EMISIÓN A LA Fl 
BRA ÓPTICA Y DE LA FIBRA ÓPTICA AL FOTODETECTOR, 

LAS PÉRDIDAS EN LOS EMPALMES NECESARIOS PARA UNIR DOS SECCIO-
NES DE FIBRA ÓPTICA, 

EN BASE A LO ANTERIOR LA SEPARACIÓN MÁXIMA ENTRE EQUIPOS TERMIN~ 

LES O ENTRE REPETIDORES L. CONSIDERANDO ÚNICAMENTE LA LIMITANTE 
DE ATENUACIÓN. PUEDE EXPRESARSE POR: 

o< L + KAJ lQ LOG (f.!.) 
PR 

DONDE: 

ES LA ATENUAC 1 ÓN EN LA FIBRA (DB/KMl, 

AJ ES LA PÉRDIDA POR EMPALME PROMEDIO 

PT ES LA POTENCIA ACOPLADA A LA FIBRA 

PR ES LA POTENCIA MÍNIMA REQUERIDA EN 

LA DISPERSIÓN, A SU VEZ, DEPENDE DE: 

LA LONGITUD DE ONDA DE TRANSMISIÓN, 

(5, lJ 

CDBl, 

ÓPTICA, (WATTS) 

EL RECEPTOR, (WATTS) 



EL TIPO DE GRADUACIÓN DEL ÍNDICE DE REFRACCIÓN, YA SEA PARABÓ
LICO O ESCALONADO, 

LA APERTURA NUMÉRICA, 

- EL ANCHO ESPECTRAL DE LA FUENTE DE EMISIÓN, 

LA DISPERSIÓN LLEGA A SER SIGNIFICATIVA CUANDO LA DISTORSIÓN POR 
RETARDO DEL PULSO TRANSMITIDO, LLEGA A SER LO SUFICIENTEMENTE ~

GRANDE COMO EL INTERVALO ENTRE BITS, EVENTUALMENTE, DESPUÉS DE
UN CIERTO LÍMITE, CUALQUIER INCREMENTO EN LA VELOCIDAD DE TRANS
MISIÓN CAUSA UNA DISMINUCIÓN EN ~L ESPACIAMIENTO ENTRE REPETIDO
RES, [sTE LÍMITE DE DISPERSIÓN PUEDE SER ESTIMADO POR LA ECUA-
CIÓN: 

VTOT L= 0.25 T (5.2) 

DONDE: 

'TToT ES EL VALOR CUADRÁTICO MEDIO DE LA DISTORSIÓN POR RETARDO -
POR UNIDAD DE LONGITUD. 

EN LA FÓRMULA ANTERIOR, SE HA SUPUESTO QUE LA DISPERSIÓN, AUMEN
TA LINEALMENTE CON LA LONGITUD DE LA FIBRA L, SIN EMBARGO, EL r 

FENÓMENO DE ACOPLAMIENTO ENTRE NODOS, REDUCE EN ALGUNA EXTENSIÓN 
EL PROBLEMA DE DISPERSIÓN POR LO QUE LOS RESULTADOS PRÁCTICOS 
SON MEJORES QUE LOS RESULTADOS OBTENIDOS TEÓRICAMENTE, 

ÜEBE CONSIDERARSE, ADEMÁS, LOS COMPONENTES DE ESTE ENSANCHAMIE~ 

TO, COMO SON EL ENSANCHAMIENTO DEBIDO A LA DISPERSIÓN MODAL Y EL 
ENSANCHAMIENTO CROMÁTICO OCASIONADO POR LA DISPERSIÓN DEL MATE-
RIAL: 



17'2 TOT r¡2 MOD 11 2 CROM 
(5.3) 

A PARTIR DE LAS ECUACIONES (5,1) Y (5.2) PUEDE ESTIMARSE LA FRE
CUENCIA LÍMITE DE MODULACIÓN (FILM), MÁS ALLA DE LA CUAL, EL EN
LACE DE LA FIBRA ESTÁ LIMITADO POR DISPERSIÓN, 

FO> FL IM <~~--~~~~-
_...! 

(5.4) 
10 LOG PR -KAJ 

RESUL_r_ADOS DE ÜISEÑO, 

Los RESULTADOS DE DISEÑO SON CONDICIONADOS POR LOS REQUERIMIEN-
TOS DE TELMEX y LOS CÁLUCLOS PRINCIPALES. ESTOS RESULTADOS DE -
SALIDA DEFINEN LAS CARACTERÍSTICAS DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA 
DE COMUNICACIÓN: 

- SUBSISTEMA TRANSMISOR, 

- CABLE ÜPTICO, 

- SUBSISTEMA RECEPTOR, 

PARA EL SUBSISTEMA TRANSMISOR DEBEN CONSIDERARSE: 

- LA LONGITUD DE TRANSMISIÓN, 

- LA POTENCIA DE LA FUENTE, 

EL ANCHO ESPECTRAL DE LA FUENTE, LO QUE DETERMINARÁ SI SE UTI
LIZA UN DIODO EMISOR DE LUZ (LEO) O UN DIODO LASER DE INYEC- -
CIÓN (!LO). 



PARA LA FIBRA ÓPTICA: 

LA ATENUACIÓN ESPECTRAL, 

EL PERFIL DEL ÍNDICE DE REFRACCIÓN (GRADUAL O ESCALONADO), 

y F INAL'MENTE PARA EL SuBs 1 STEMA RECEPTOR: 

- LA SENSITIVIDAD, 

EL TÉRMINO SENSITIVIDAD SE REFIERE A LA POTENCIA ÓPTICA MÍNIMA A 
LA·ENTRADA DEL RECEPTOR REQUERIDA PARA LOGRAR LA RELACIÓN SEÑAL
A RUIDO O LA PROBABILIDAD DE ERROR DESEADA, ÜE ESTE FACTOR, DE
PENDERÁ EL TIPO DE FOTOOETECTOR QUE SERÁ UTILIZADO: YA SEA FOTO
DJDODO PIN O FOTODIODO AVALANCHA APO, 

INTERRELACIÓN ENTRE LOS PARÁMETROS PRINCIPALES. 

EN LA FIGURA (5,l), SE MUESTRA LA INTERRELACIÓN EXISTENTE ENTRE
LOS PARÁMETROS ANTERIORMENTE DESCRITOS CON EL FIN DE MOSTRAR LAS 
CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES DEL PROCESO DE DISEÑO DE UN ENLACE
ÓPTICO DE COMUNICACIÓN, 

PoR EJEMPLO, SI TOMAMOS COMO BASE EL DISEÑO EN EL RECEPTOR VEMOS 
QUE ÉSTE SE VE INFLUIDO POR: 

- LA POTENCIA ÓPTICA DISPONIBLE, 

- LA LONGITUD DE ONDA, 

EL ANCHO DE BANDA DE LA INFORMACIÓN, 

LUEGO. LA POTENCIA ÓPTICA RECIBIDA SE DETERMINA POR: 
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- LA POTENCIA ÓTPICA DE LA FUENTE, 

- LAS PÉRDIDAS TOTALES DEL ENLACE, 

LAS PÉRDIDAS TOTALES DEL ENLACE SE DIVIDEN EN: 

- PÉRDIDAS POR ACOPLAMIENTO, 

PÉRDIDAS EN LA TRANSMISIÓN, 

POR OTRO LADO. LAS PÉRDIDAS POR ACOPLAMIENTO ESTÁN DADAS POR: 

- CARACTERÍSTICAS DE LA FUENTE 

- AREA DE RADIACIÓN EFECTIVA, 
PERFIL DE EMISIÓN. 

-CARACTERÍSTICAS DE LA FIBRA 

- APERTURA NUMÉRICA, 
- AREA DE RADIACIÓN EFECTIVA, 
- INDICE DE REFRACCIÓN DEL NÚCLEO, 

Y LAS PÉRDIDAS EN LA TRANSMISIÓN ESTÁN DETERMINADAS POR: 

CARACTERÍSTICAS DE ATENUACIÓN ESPECTRAL DE LAS FIBRAS, 

- LONGITUD DE ONDA, 

- PÉRDIDAS POR EMPALME 

- DISTANCIA ENTRE LA FUENTE Y EL DETECTOR, 

DE LO ANTERIOR SE DESPRENDE QUE. EL PROCESO DE DISEÑO DE UN ENL~ 



CE DE COMUNICACIÓN POR FIBRAS ÓPTICAS ES UN PROBLEMA QUE INVOLU
CRA MUCHAS VARIABLES ~ ~UE PUEDE LLEVAR VARIOS ENSAYOS ANTES DE 
COMPLETARSE, YA QUE L¡ ~LECCIÓN DE LOS OTROS DOS, GENERALMENTE 
ES NECESARIO SUPONER LAS CARACTERÍSTICAS DE CIERTOS ELEMENTOS -
DEL SISTEMA Y ENTONCES PROCEDER DE MANERA SISTEMÁTICA A INTERRE
LACIONAR Y REDEFINIR LOS ELEMENTOS RESTANTES. 

EN LOS PUNTOS SIGUIENTES SE PROPORCIONAN LOS DIAGRAMAS DE FLUJO
QUE DESCRIBEN UN MÉTODO DE DISEÑO PARA LOS SISTEMAS DE COMUNICA
CIÓN POR FIBRA ÓPTICA ASÍ COMO UN BREVE ANÁLISIS EN CADA CASO, 

5.2 PROCESO DE ÜISEÑO PARA LA SELECCIÓN DEL TRANSMISOR ÜPTICO, 

EN LA FIGURA 5.2 SE MUESTRA UN DIAGRAMA DE FLUJO QUE MUESTRA EL 
PROCESO DE DISEÑO EN EL SUBSISTEMA TRANSMISOR, EL DISEÑO COMIE~ 
ZA CON LOS REQUISITOS PROPUESTOS POR TELMEX. CUALQUIER LIMITAN
TE DE CONFIABILIDAD, DE POTENCIA O DE MEDIO AMBIENTE QUE PUDIERA 
AFECTAR LA SELECCIÓN DEL COMPONENTE Y DE ESTA MANERA LA CALIDAD
EN LA TRANSMISIÓN, DEBE TOMARSE EN CUENTA Y PERMITIR QUE INFLUYA 
EN LA CONFIGURACIÓN DEL SISTEMA Y DECISIONES DEL TIPO DE COMPO-
NENTES, 

LA LONGITUD DE ONDA DE TRANSMISIÓN Y LOS REQUISITOS DE ANCHURA -
ESPECTRAL SON FUNCIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS DE LA FIBRA ÓPTICA 
ELEGIDA, SE HA SUPUESTO QUE ESTOS PARÁMETROS HAN SIDO YA INVES
TIGADOS Y ESPECIFICADOS COMO UN RESULTADO DEL ESFUERZO DEL DISE
ÑO DEL MEDIO DE TRANSMISIÓN, 

LA POTENCIA ÓPTICA DE SALIDA ACOPLADA SE CALCULA A PARTIR DEL Nl 
VEL DE SEÑAL MÍNIMA REQUERIDA EN EL EXTREMO TERMINAL DEL SISTEMA 
Y LA PÉRDIDA DE TRANSMISIÓN DE LA FIBRA ÓPTICA, INCLUYENDO LAS -
PÉRDIDAS POR ACOPLAMIENTO EN LA SALIDA Y EMPALMES, ESTA FIGURA
DE POTENCIA ACOPLADA SE OBTIENE DESPUÉS DE LAS PÉRDIDAS POR ACO
PLAMIENTO EN LA ENTRADA Y DE ESTA MANERA AFECTA LA SELECCIÓN DE 
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FIGURA (5,2),- DIAGRAMA DE FLUJO QUE MUESTRA EL PROCESO DE DISEÑO 
PARA LA SELECCIÓN DEL TRANSMISOR ÓPTICO, 



LA FUENTE DE ACUERDO CON SUS CARACTERÍSITCAS DE EMISIÓN, 

ÜE MANERA GENERAL, PODEMOS DECIR QUE UN DIODO LED SE UTILIZA - -
CUANDO SE REQUIEREN PRODUCTOS ANCHOS DE BANDA DISTANCIA BAJOS Y 
UN DIODO LASER CUANDO SE NECESITAN VALORES ALTOS DE ESTA ESPECI
FICACIÓN, COMO PUEDE NOTARSE, EL PRODUCTO ANCHO DE BANDA - DIS
TANCIA ( O VELOCIDAD DE TRANSMISIÓN - DISTANCIA ), RELACIONA LA 
CAPACIDAD DE TRANSMISIÓN DE LA FIBRA ÓPTICA CON LA DISTANCIA Y -
TIENE SU ORIGEN EN LA LIMITANTE DE DISPERSIÓN, 

PoR EJEMP~o. PARA ~N SISTEMA DIGITAL y BASÁNDOSE EN LA TECNOLO-
GÍA ACTUAL DE LONGITUD DE ONDA DE TRANSMISIÓN DE 0,85).IM. UN VA
LOR TÍPICO DE PRODUCTO VELOCIDAD DE TRANSMISIÓN - DISTANCIA PARA 
UN LED ES DE 1~0 MBITS /KM , MIENTRAS QUE PARA UN DIODO LASER,
ESTE PRODUCTO ES DE 2500 MBITS / KM, DEBIDO PRINCIPALMENTE A SU 
REDUCIDO ANCHO ESPECTRAL, 

LAS CARACTERÍSTICAS DE ACOPLAMIENTO PARA UN DIODO LED Y UN DIODO 
LASER SON TAMBIÉN MUY DISTINTAS: PARA UN LEO. LAS PÉRDIDAS POR 
ACOPLAMIENTO FUENTE-FIBRA SON DEL ORDEN DE 16 DB. EN CAMBIO PARA 
DIODO LASER SOLAMENTE 3 DB, SIN EMBARGO, EL LASER, AL. SER UN -
DISPOSITIVO CUYO FUNCIONAMIENTO ESTÁ DETERMINADO POR UN UMBRAL -
QUE DEPENDE DE LA TEMPERATURA, REQUIERE DE CIRCUITOS DE CONTROL 
QUE LO HACEN MÁS COSTOSO EN COMPARACIÓN CON EL LEO. 

EN EL CASO DE MODULACIÓN ANALÓGICA, LA SALIDA DE POTENCIA ÓPTICA 
SE ESPECIFICA PARA LOGRAR UNA DETERMINADA CALIDAD DE TRANSMISIÓN 
EN TÉRMINOS DE LA RELACIÓN SEÑAL A RUIDO EN EL ANCHO DE BANDA -
QUE VA A UTILIZARSE, PARA SISTEMAS DE MODULACIÓN DIGITAL, ADE-
MÁS DE LA POTENCIA ÓPTICA, DEBEN ESPECIFICARSE LOS TIEMPGS DE -
ELEVACIÓN Y DESCENSO DE GENRACIÓN DEL PULSO ÓPTICO EN EL DIODO -
EMISOR, PARA CONOCER SI ES COMPATIBLE EL DISPOSITIVO CON LOS RE
QUISITOS DE DISEÑO, ÜE NO SER ASÍ PUEDE RECONSIDERARSE EL FORM~ 

TO DE LA SEÑAL DIGITAL (MANCHESTER. RZ. NRZl. Y CAMBIAR LA SELEf. 

/ 



CIÓN DE LA FUENTE O CONSIDERAR MULTICANA~IZACIÓN EN EL ESPACIO, 
ES DECIR, UN MAYOR NÚMERO DE FIBRAS ÓPTICAS PARA TRANSMITIR LA -
CANTIDAD DE INFORMACIÓN REQUERIDA, PARA REDUCIR LA VELOCIDAD DEL 
CANAL, 

FINALMENTE, UNA VEZ QUE LA FUENTE ES COMPATIBLE CON LOS REQUISI
TOS DE TELMEX, EL DISEÑO SE COMPLETA ESPECIFICANDO LAS CARACTE-
RÍSTICAS DE PROTECCIÓN AMBIENTAL, ALIMENTACIÓN Y LIMITANTES MEC~ 

NICAS, 

5.3 PROCESO DE DISEÑO PARA LA SE~ECCIÓN DEL CABLE DE FIBRA ÜPTICA, 

EN LA FIGURA (5,3), SE MUESTRA UN DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA SE-
LECCIÓN DEL CAB~E DE FIBRA ÓPTICA, COMO PUEDE OBSERVARSE, EL -
PROCESO COMIENZA CON UN COMPLETO ENTENDIMIENTO DE LOS REQUISITOS 
Bis1cos DE TELMEX. INCLUYENDO LA DISTANCIA ENTRE LA FUENTE y EL
DETECTOR Y EL ANCHO DE BANDA DE LA INFORMACIÓN, BASADO EN LO A~ 
TERIOR, EL DISEÑADOR SUPONE LA CONFIGURACIÓN DE UN CABLE DE Fl-
BRA ÓPTICA, QUE INCLUYE: 

- NÚMERO DE FIBRAS, 

- APERTURA NUMÉRICA, 

PERFIL DE ÍNDICE DE REFRACCIÓN, 

- LONGITUD MÁXIMA DISPONIBLE· 

ATENUACIÓN EN LA LONGITUD DE ONDA DE INTERÉS, 

EL SIGUIENTE PASO ES ENTONCES, CALCULAR LA PÉRDIDA TOTAL DEL EN
LACE. INCLUYENDO TANTO PÉRDIDAS DE ATENUACIÓN EN LA FIBRA COMO -
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FIGURA (5,3),- DIAGRAMA DE FLUJO QUE MUESTRA EL PROCESO DE DISEÑO 
PARA LA SELECCIÓN DEL CAB~E DE FIBRA ÓPTICA, 



• 

PÉRDIDAS POR ACOPLAMIENTO, 

LAS PÉRDIDAS POR ACOPLAMIENTO ESTÁN DETERMINADAS POR LAS CARACTf 
RÍSTICAS DE LA FUENTE (ÁREA V PERFIL DE EMISIÓN) ASÍ COMO. LAS -
CARACTERÍSITCAS DE LA FIBRA (APERTURA NUMÉRICA, ÁREA E ÍNDICE DE 
REFRACCIÓN) V POR REFLEXIONES FRESNEL. 

LAS PÉRDIDAS POR ACOPLAMIENTO DE SALIDA DEPENDEN DE: EL ÍNDICE -
DE REFRACCIÓN DE LA FIBRA, EL ÍNDICE DE REFRACCIÓN DEL MEDIO EN
TRE LA FIBRA V EL DETECTOR, DEL CAMPO DE VISIÓN QUE OCUPA EL DE
TECTOR CON RESPECTO A LA FIBRA ÓPTICA V DE LAS REFLEXIONES FRES
NEL, 

LAS PÉRDIDAS DE TRANSMISIÓN PUEDEN CALCULARSE EN BASE A LA DIS-
TANCIA CONOCIDA V A LA ATENUACIÓN DE LA LONGITUD DE ONDA ÓPTICA
DE INTERÉS, SIN EMBARGO, EN SUMA, DEBIDO A QUE LAS FIBRAS DISPQ 
NIBLES SE SUMINSTRAN GENERALMENTE EN LONGITUDES ESTÁNDAR MENORES 
A LA DISTANCIA REQUERIDA, ES NECESARIO EMPALMAR VARIOS SEGMENTOS, 
POR LO TANTO, LA ESTIMACIÓN DE LAS PÉRDIDAS DE TRANSMISIÓN DEBEN 
INCLUIR TAMBIÉN, LAS PÉRDIDAS EN LOS EMPALMES, 

DE LA MANERA DESCRITA EN LAS DISCUSIONES PROCEDENTES. EL DISEÑA
DOR CONTINUA ENSAYANDO, EN LOS CÁLCULOS DE LA PÉRDIDA DE TRANSMl 
SIÓN V EN LA SELECCIÓN DE LA FIBRA HASTA QUE SE PUEDA ENCONTRAR -
UN CABLE CON UNA PÉRDIDA ACEPTABLE. 

SUPONIENDO QUE UN CAILE DE FIBRA ÓPTICA SATISFACE VA LOS REQUISl 
TOS DE ATENUACIÓN, SE PROCEDE A DETERMINAR SI LAS CARACTERÍSTl-
CAS DE DISPERSIÓN MODAL V DEL MATERIAL SON ADECUADAS PARA EL AN
CHO DE BANDA REQUERIDO DE LA INFORMACIÓN, LA DISPERSIÓN DEL MA
TERIAL SE DETERMINA POR EL ANCHO ESPECTRAL DE LA FUENTE. ASÍ CO
MO, POR LAS PROPIEDADES DEL MATERIAL DE NÚCLEO DE LA FIBRA, LA 
DISPERSIÓN MODAL SE DETERMINA, BÁSICAMENTE POR LA APERTURA NUMÉ
RICA DE LA FIBRA DE VIDRIO V EL PERFIL DEL ÍNDICE DE REFRACCIÓN, 



SIN EMBARGO, LA EXPERIENCIA HA DEMOSTRADO QUE EL ANCHO DE BANDA 
REAL DE LAS FIBRAS ÓPTICAS ES MEJOR QUE EL PREDICHO POR LA TEO-
RÍA, De Aaul. QUE PARA UN DISEÑO REAL. DEBE CONSULTARSE AL FA-
BRICANTE PARA OBTENER DATOS MÁS PRECISOS. 

DESPUÉS DE LAS PROPIEDADES DE LA ATENUACIÓN Y DISPERSIÓN SON SA
TISFACTORIAS, DEBE CONSIDERARSE CUIDADOSAMENTE EL MEDIO AMBIENTE 
Y LOS ESFUERZOS MECÁNICOS DE TENSIÓN BAJO LOS CUALES OPERARÁ LA 
FIBRA ÓPTICA, PARA QUE DE ESTA MANERA SE ESPECIFIQUE EL DISEÑO -
DEL CABLE QUE OFREZCA PROTECCIÓN V REFORZAMIENTO ADECUADOS. YA -
QUE LOS ESFUERZOS DE TENSIÓN V EN PARTICULAR AQUELLOS QUE CAUSAN 
DISTORSIONES EN El EJE DE LA FIBRA (CURVATURAS V MICROCURVATURAS) 
PUEDEN TENER UN EFECTO SIGNIFICATIVO SOBRE LAS PROPIEDADES DE -
ATENACIÓN EN LA FIBRA, 

POR ÚLTIMO V TOMANDO EN CUENTA LAS CONSIDERACIONES ANTERIORES SE 
ESCRIBE EL DOCUMENTO DE ESPECIFICACIÓN PARA EL CABL'E ÓPTICO, 

5.4 PROCESO DE DISEÑO PARA LA SELECCIÓN DEL RECEPTOR 0PTICO, 

EN LA FIGURA (5,4), SE MUESTRA UN DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL PRO
CESO DE DISEÑO EN EL SUBSISTEMA RECEPTOR. PRIMERAMENTE. EL usu~ 

RIO DEFINE EL' TIPO DE INFORMACIÓN QUE VA. A MANEJARSE. VA SEA ANA 
LÓGICA o DIGITAL. EN EL CASO ANALÓGICO. TELIEX DEBE ESPECIFICAR 
EL ANCHO DE BANDA DE LA INFORMACIÓN V LA RELACIÓN SEÑAL A RutDO 
QUE VA A REQUERIRSE. EN EL CASO DIGITAL, TELMEX ESPECIFICA LA -
VELOCIDAD DE TRANSMISIÓN V LA TASA DE ERROR ESPERADA EN EL SlST~ 

MA, DEBEN CONSIDERARSE TAMBIÉN. LAS CONDICIONES AMBIENTAL'ES QUE· 
PUEDEN AFECTAR LA ELECCIÓN DEL COMPONENTE V DE ESTA MANERA, LA -
CALIDAD EN LA TRANSMISIÓN DEL SISTEMA, 

SI SE REQUIERE UN SISTEMA DIGITAL, DEBE CONSIDERARSE EL FORMATO 
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flGURA (5,q),- DIAGRAMA DE FLUJO QUE MUESTRA EL PROCESO DE DISEÑO 
PARA LA SELECCIÓN DEL RECEPTOR ÓPTICO, 



DE LA SEÑAL Y EL CÓDIGO DE EMISIÓN PARA CALCULAR EL ANCHO DE BA~ 

DA DE LA SEÑAL Y EL CÓDIGO DE EMISIÓN PARA CALCULAR EL ANCHO DE 
BANDA DE LA SEÑAL EN EL RECEPTOR, EL FORMATO DE LA SEÑAL SE RE
FIERE A LOS DIFERENTES ESQUEMAS DE CODIFICACIÓN TALES COMO EL -
MANCHESTER, NRZ V RZ. 

LA SENS 1 TIVIDAD DEL RECEPTOR ES UNO DE LOS PARÁMETROS DE DISEÑO 
MÁS IMPORTANTES EN EL RECEPTOR ÓPTICO Y COMO SE MENCIONÓ. SE RE
FIERE A LA POTENCIA ÓPTICA MÍNIMA REQUERIDA A LA ENTRADA DEL RE
CEPTOR PARA LOGRAR UNA DETERMINADA RELACIÓN SEÑAL A RUIDO EN SI~ 

TEMAS ANALÓGICOS V UNA DETERMINADA PROBABILIDAD DE ERROR EN SIS
TEMAS DIGITALES, 

PoR EJEMPLO, LA RELACIÓN SEÑAL A RUIDO EN UN RECEPTOR ÓPTICO AN~ 
LÓGICO ESTÁ EN FUNCIÓN DE LA INTENSIDAD DE LA SEÑAL ELÉCTRICA A 
LA SALIDA DEL RECEPTOR V DE LA INTENSIDAD DE LAS SEÑALES DE RUI
DO LAS CUALES SE PUEDEN DIVIDIR, BÁSICAMENTE, EN DOS COMPONENTES: 

RUIDO TÉRMICO, 

Ru1Do CUÁNTICO. 

ADEMÁS, LA INTENSIDAD DE LA SEÑAL ELÉCTRICA DE SALIDA DEPENDE DE 
LA POTENC 1 A DE LA SEÑAL ÓPTICA INC 1 DENTE, De TAL MANERA QUE. S 1 
CONOCEMOS LAS FUENTES DE RUIDO PODEMOS ENTONCES DETERMINAR LA 
SENSITIVIDAD DEL RECEPTOR, 

Es CONVENIENTE RECORDAR ALGUNAS CARACTERÍSTICAS BÁSICAS DE LOS -
RECEPTORES ÓPTICOS, PRIMERO, EXISTEN DOS TIPOS DE FOTODETECTO-
RES: 

- ForoDloDo PIN <SEMICONDUCTOR P. lNTRINsEco v TIPO NJ. 

- ForoDIOOO DE AVALANCHA APO <AVALANCHA PH0To-D100E}, 



EL FOTODIODO PJN POSEE GANANCIA UNITARIA, ES DECJR, POR CADA FO
TÓN SE GENERA UN ELECTRÓN, EN CAMBIO, EL FOTODIODO DE AVALANCHA -
PUEDE GENERAR HASTA 100 ELECTRONES POR CADA FOTÓN INCIDENTE, SIN 
EMBARGO, ESTO ÚLTIMO REPRESENTA PROBLEMAS DE RUIDO POR VARIACIO
NES ESTADÍSTICAS SOBRE EL NIVEL MEDIO DE SU GANANCIA ( M > , LA 
CUAL ES UNA VARIABLE ALEATORIA, 

ESENCIALMENTE, LA SELECCIÓN DEL TIPO DE FOTODIODO ES UN PROBLEMA 
DE OPTIMIZACIÓN, POR OTRO LADO, EN EL RECEPTOR ÓPTICO EXISTE LA 
N..TERNATJVA DE EMPLEAR AMPLIFICADORES FETO BIPOLARES QUE REPRE-
SENTAN NUEVAMENTE UN COMPROMISO DE USO, DEPENDIENDO DE LAS FUEN
TES DE RUIDO QUE APARECEN EN ESTOS DISPOSITIVOS PARA DIFERENTES 
RANGO DE FRECUENCIA, 

EN RECEPTORES ÓPTICOS DIGITALES LA SENTJVIDAD ESTÁ TAMBIÉN EN 
FUNCIÓN DE LAS FUENTES DE RUIDO CUÁNTICO Y TÉRMICO DEL RECEPTOR, 
PERO ADEMÁS DE LO QUE SE CONOCE COMO INTERFERENCIA ENTRE SÍMBO-
LOS, ESTE EFECTO CONSISTE EN EL TRANSLAPAMJENTO ENTRE PULSOS Vf 
CINOS DE LA SEÑAL ÓPTICA DIGITAL A LO LARGO DE SU RECORRIDO EN -
LA FIBRA ÓPTICA, 

ESTE FENÓMENO DE INTERFERENCIA ENTRE SÍMBOLOS ES FUNCIÓN DE LA -
SEÑAL ÓPTICA INCIDENTE Y DE LA RESPUESTA EN FRECUENCIA DEL RECE~ 

TOR. ESTO ÚLTIMO SUGIERE QUE PUEDE SER CONTROLADO PARCIALMENTE 
POR EL DISEÑO ADECUADO DE CIRCUITOS DE FILTRO, 

CUANDO AUMENTA LA DISTANCIA DE TRANSMISIÓN EN EL SISTEMA DE CO-
MUNICACIÓN ÓPTICO SE REQUIERE EL USO DE REPETIDORES PARA REGENE
RAR LA SEÑAL A INTERVALOS DETERMINADOS, ESTE PROCESO DE REGENE
RACIÓN SE LLEVA A CABO EN TRES PASOS, EN EL CASO DE UN REPETIDOR 
ÓPTICO DIGITAL: 

- AMPLI F 1 CACIÓN 1GUALAC1 ÓN DE LA FORMA DE ONDA DEL PUL'SO, 



RECUPERACIÓN DE LA SEÑAL DE SINCRONISMO DEL.TREN DE PULSOS, 

- DETECCIÓN SíNCAONA Y RETRANSMISIÓN DE LOS PLANOS, 

PARA UN REPETIDOR ÓPTICO ANA~ÓGICO BASTARÍAN ÚNICAMENTE EL PRl-
MER PASO Y LA RETRANSMISIÓN DE LOS PUUSOS, 

Es MUY IMPORTANTE HACER NOTAR QUE LA SEPARACIÓN MÁXIMA ENTRE RE
PETIDORES DEPENDE DE LA SENSITIVIDAD DEL RECEPTOR ÓPTICO QUE co~ 
TIENEN, DE MANERA QUE LA METODOUOGÍA DE DISEÑO PARA UN REPETIDOR 
ÓPTICO ES LA MISMA QUE LA DE UN RECEPTOR ÓPTICO Y LA DE UN TRANi 
MISOR ÓPTICO CONJUNTAMENTE, 

CUANDO SE HA LOGRADO LA SEÑAL MÍNIMA REQUERIDA se TOMA EN CUENTA. 
TAMBIÉN LAS CONDICIONES AMRIENTALES (TEMPERATURA, VIBRACIÓN, -

CHOQUE, RADIACIÓN Y HUMEDAD), CONSUMO DE POTENCIA Y ACOPLAMIENTO 
MECÁNICO, PARA ESCRIBIR EL DOCUMENTO DE ESPECIFICACIONES DEL RE
CEPTOR, 

CAL CULOS 

A CONTINUACIÓN SE PRESENTAN ALGUNOS EJEMPLOS REPRESENTATIVOS DE 
SISTEMAS DE COMUNICACIÓN POR FIBRA ÓPTICA, 

},- TENEMOS QUE LAS PÉRDIDAS DE TRANSMISIÓN PERMISIBUES EN UN E~ 
LACE ÓPTICO SON 50 DB, LA ATENUACIÓN DE LA FIBRA ÓPTICA ES 
DE 5 DB/KM, EL FABRICANTE PROPORCIONA SECCIONES DE !KM Y -
LAS PÉRDIDAS PROMEDIO EN CADA EMPALME ES 0,5 DB, ¿(UÁL ES -
LA DISTANCIA MÁXIMA ENTRE REPETIDORES, CUANDO NO ES SIGNIFl 
CATIVA LA LIMJTANTE POR DISPERSIÓN?. 



SOLUCIÓN: 

<><. L + KAJ = 10 LOG ( r.r 
PR 

<>< = 5 oB/KM 
l = ? 
K = ? 
AJ = 0.5 oB 

l 
K= NÚMERO DE EMPALMES = [O 

Pr 
LOG ( i);; ) = 50 oB, 

L Pr 
"" L + - AJ = 10 LOG ( 

LO PR 

lo<+ ( 
LO 

Pr 
AJ = 10 LOG ( - ) 

PR 

PT 
L= 10 LOG Pii 

o< + 1 AJ 
10 

SUSTITUYENDO VALORES: 

L= 10 X 50 
5 + J. X Q,5 

1 

l = 9.09 KM. 



2.- UTILIZANDO UN DIODO LASER COMO FUENTE DE EMISIÓN (OISPER- -
SIÓN CROMÁTICA O DEL MATERIAL DESPRECIABLE), UNA FIBRA DE -
ÍNDICE GRADUAL CON UNA DISPERSIÓN TOTAL DE \TTOT = 2 Ns/KM, 
cX = 11 DB/KM y UN RECEPTOR PARA EL CUAL 10 loG f! = 50 oB. 

PR 
¿CUÁL ES EL LÍMITE DE DISPERSIÓN?, i PARA UNA FUENTE LEO 
coNVloT = 4 Ns/KM y o<. =5 oB/ KM CUÁL ES EL L í M 1 TE DE o 1 s-
PERS l ÓN?. 

SOLUCIÓN: 

CASO l. LASER, 

DATOS: 

vTOT = 2 NS/KM, 

<>< = 11 oB/ KM. 

PT 
10 loG ¡;; = 50 oB. 

FLIM =? 

SUSTITUYENDO VALORES EN LA EXPRESIÓN (5,4) SE TIENE: 

FLIM 
O(. 

4 iTToT, 10 loG ~ 
PR 

FLIM 11 X l 

4x2x 10-9x50 

FLIM = 27.5 Meo 



CASO 2, LASER 

DATOS: 

Cf"TOT = lj NS/KM, 

"'< = 5 08/KM, 

UTILIZANDO NUEVAMENTE (5,q): 

FL IM = ____ 5_x_l __ _ 

q X 4 X 10-9 X 50 

FLIM = 6.25 Meo. 

3,- (oNSIDERESE LOS SIGUIENTES DATOS DE UN SISTEMA DE COMUNICA
CIÓN ÓPTICO, DETERMINE LA DISTRIBUCIÓN DE POTENCIA ÓPTICA -
(o "PRESUPUESTO") EN CAOA UNA DE LOS COMPNENTES DEL ENLACE, 

DATOS: 

VELOCIDAD DE TRANSMISIÓN 2.048 MBIT/SEG, 

CóDIGO DE LÍNEA: 38 q8, 

GUÍA DE ONDA: INDICE GRADUAL, 5.0 DB/KM. 

APERTURA NUMÉRICA: 0,18 

LONGITUD DE FABRICACIÓN: lo = 1,0 KM, 

FUENTE: LED. A= .9 )IM. P1 = 3.91 DBM. 0-roT 4 Ns/KM. 

SENSITIVIDAD DEL RECEPTOR: - 71,42 DBM, 

.
1 fSTA TESIS 
SAUB DE LA NO DEBE 

Blihl91ECA 



SOLUCIÓN: 

PARA DETERMINAR SI EL EN~ACE ESTA LIMITADO POR ATENUACIÓN O POR 
DISPERSIÓN SE UTILIZA LA EXPRESIÓN (5,4), 

FLIM ~ --"""~-·-1----
4 ITTDT 10 LOG fI 

PR 

SUSTITUYENDO VALORES: 

FL IM m 5, O l( 
4 X 4 X lo-9 Ns/ KM X 3.91 - (-71.42) 

FLIM 4.14 MBD 

FO 2.048 X ~. 
3 

2 .731 MBD. 

• ESTE VAL'OR SE DEBE A CÓD 1 GO DE L i NEA UT IL 1 ZADO' EL CUAL CAMB 1 A 
3 BITS A 4 BITS, 

COMO FO< FLJM, ENTONCES EL SISTEMA ESTA LIMITADO POR ATENUACIÓN, 

LA DISTRIBUCIÓN DE POTENCIA SE MUESTRA EN LA TABL~ 5,1 Y SE HAN
SUPUESTO ADEMAS LOS SIGUIENTES DATOS: 

PERDIDA DE ACOPLAMIENTO FUENTE-FIBRA 18.13 DB, 

PÉRDIDA DE EMPALME = 0,3 DB, 

PERDIDA DE ACOPLAMIENTO FIBRA-DETECTOR = 0,5 DB. 

MARGEN DE TOLERANCIA= 5 DB. 



DISTRIBUCIÓN DE POTENCIA DEL ENLACE DEL EJEMPLO 3. 

TRANSMISOR: . 

DIODO EMISOR DE Luz ( ~ = 0.9;JM) 

PÉRDIDA POR ACOPLAMIENTO HACIA 
LA FIBRA, 

NIVEL DE ENTRADA A LA GUÍA DE ONDA 

Pi~ Pl - K1 = - 14.22 DB. 

RECEPTOR: 

K1 18.13 DB. 

SENSITIVIDAD DEL FOTODIODO DE AVALANCHE p2 71.42 DBM. 

PÉRDIDA DE ACOPLAMIENTO DE LA GUÍA ONDA K2 = 0,5 DB. 

NIVEL DE SALIDA DE LA GUÍA DE ONDA 

Pz = Pz + K2 = - 70.92 DBM. 

PÉRDIDA EN LA TRANSMISIÓN: P] - Pz = 56,70 DBM. 

PÉRDIDAS EN LA GUÍA DE ONDA 

o< = 5.0 oB/KM. 9.8 KM 49.0 DB. 



PERDIDAS EN LOS EMPALMES. 

AJ= 0.3 DB ( 9 EMPALMES) 

MARGEN DE TOLERANCIA 

<><L • AJK + KR = 56.7 oB. 

DISTANCIA ENTRE REPETIDORES 

AJK = 2.7 oB. 

KR = 5.0 oB. 

L = 9.8 K11. 
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•COBCLUSIOBIS• 

LA Ti.:cROLOGIA EB LAS TELECOMUNICACIONES HAii i!fOLUCIOBADO TBLOZlll! 

T8 Y llR Ull PUTURO PROPORCIONARAN UNA ENOJUIJI GAllA DI SERYICIOS, •• 

LOS CUALES DARAll SOLUCIOll A J.AS RICISIDADBS u LA IllDUSrRu, IL -

COMERCIO Y A LOS ABOIADOS RISIDEllCIALBS .Bll GlllER.U., 

DINTRO DE lOS SISTKllAS DI TBLICOMU11ICACIOllllS UISHll'US, LA HLi• 
PORU Ullfl UU DIPORURCU RBLSJA.!l'H YA QUE ISH IS LA RAS .. PL! 
ADA POR SU RA.PIDBZ T llUO COSTO. 

BL SERVICIO T&LBPORICO A.CTUALMill'rl iN RUISTRO PUS, 10 CUBRI LAS 

MllCESIDA.D§ UQUBRIDA.S PAli A.POYAll AL DISAIUIOYO, POR io QUE SU • 

MODIMIZACIOI IS IllDISPlllSA.BL& A PIN DI RBSOLVBR LA PRO~ATICA. 
KIISTD'H, 

COllCIEllHS D& llSU PROBLiJU HLKPOHOS DI MllICO PLAIU .IS!llillllI• 

C.&lllH& LA UTRODUCCIOI PROOJlBSIJA DI lA)S SISTllM.&S DZ tRA.NSMISIOll 

POR PIBIU OP!ICA. A SU RBD DI A.CUKRDO A Ull PLAll DI MODIMIZACIOB • 

' HA.CU UU UD DIGITAL DB SSRVICIOS IBTER4DOS ( a D S l )~ 

11 :t.o3 PAISES lllDUSTRUJ.IQll'H A.TA.NZADOS ( IS!A.DOS URIDOS, IIGLA'r! 

RRA, ~dU, ;MPOB Y PRAllCU ) Sli: TIEllE YA lilll Pllll:lOllAllilftO • 

LA RiU> DIGif.U. DI SIRTICIOS UUlGRADOS ( R 1 S l ), 

¡,;t¡ ti.BUCO SB TIDI PLANUDO LOGRAR PARA U. AIO 2000 UU DIGIULI• 

ZACIOI DB LA PLARU HLilOHICA Bll UI 70" IW>Ul'H DOS ftA.PAS, 

LA DIGI'ULIZA.CIOll DIL iQUll'O P COIMU!ACIOB Y USO DI PIBllAS OPfl• 

C.&S Ell LA UD llf&RIOa, 

2a. l'fAPA. 

SUSTifUCIOI PA.Ul.ATIRA DE LAS CBllTRALES AllALOGIC.&S POR DIGI!.&l'.ES Y 

LA RBD :UfERIOR, 



IL OB.l.ITIVO DB TBlllR UHA R D S 11 BS l'ROPORCIORAR LOS SlGUlUTJo:S 
SERVICIOS1 

• TBLEPOHOS PUBLICOS COR LADA. 

• TRAllSMISIOll DB VIDBO ( IIUGEHES Ell PANTALLA ), 

• PASCIMILBS 0 

• TRAJISMISIOI DE !BLETBITOSo 

• TRAllSMlSIOll Di DATOS, li'fCETBRA. 

SE HA PROPUBSTO QUK LA IllTRODUCCIOH DE LOS SISTEMAS DE TRA!ISMI

SIOll POR PIBRA OPTICA Ell LA R.BD DB TELl'IU SE DARA 1!:11 •rRES ETAPAS: 

la, li'f4PA 

SU APLICACIOll SilU &N LOS DLACES PCM DE LA RED TRONCAL. 

2ao ETAPA 

SU APLICACIOI S.llRA Ell LOS ULACES D& ALTO TRAPICO DS LA RSD DS •• 

LARGA DlSU!ICIAo 

3ao f:UPA 

A LAR~O PLAZO Y COll 1$L OBJE'?O Di OPR.OOAR SüVlCIOS !Ji: BARDA ANCHAS 
SU APLICACION Si:ll.l EN LAS LINEAS DE A.llOllADOS 0 

LA PlBRA OPTICA PR~EllTA LAS SlGUIJ::NTES CARACTERISTICAS 0 
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• HO PUBDi SEi! CORTO ClRCUITAllA. 

• SOFOR!U T.l!MfEll.lTURAS RBLATIVAMDT& ALTAS ( 10001 C ) 

• &S llfMtnlB A U CORROSIOll • 

• HQUdO TAMAIO. POCO PESO, POCO ESPACIO Di Al.MAC&ll.&JB, SOPORTA 

GR.llfD8S TEllSIOBES Y TISNE MUCHA PLEXIBILIDAD. 

• POTIRCIAL RBSISTl~CIA A LA RADIACIOH KUCLBAR. 

BL .llfTi:PRO?liCfO AQUI PRBSt:llTADO ES DE .lPLICACIOll RE.U., U QUB SB 

.BASA Klf IKllORMACIOll Di LAS COllDICIOllJ!S ACTUALES DS ·u PLAITA T!l! 
PONICA .1>11 iL .U.o\ llftROPOLITAJIA, Ol'ft.ECIEROO YUf.loWI LA IllPLABT,! 

CION DE PIJJRAS OP'!IC.Aa COI! RESPECTO A PARES PISICOS, 

POR ULTIMO SB 'fIBH QUE ESTB TRABAJO PUBDB SERVIR COMO CONSULTA • 

TANTO POR ESTUDIAITiS IllT&l!.ESADOS .i:8 LA 'UORU. DI LAS PIBRAS OP'l!l 

CAS, ASI COMO APOYO Bll LA IllV.ilSTIOACIOJI t DISEIO Di SIST.l!M.lS DB • 

COMUJIICACIONBS DIGifALESe 



BI.BLIOGRA~IA. 
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