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INTRODUCC!ON 

Desde que empe::o la ex..:..st.enc!.a del hombre en la t.!.erra, la 

lu= ha est.ac!o sier..;:i:-e c:::n nosc~:-os. El ¿esa;:-ollc de las 

corncr.icaciones empleando le:: oc~rren ~ernpra~ament.e en nues:.ra 

evolucion. desde q~e la hu!:l.3.n!.dad tuvo la neces:dad de comunicarse 

a base de sei'":a!es mar.cales. 

Corno podernos oOse'"·Jar este es en tipo de ::cmunicac16n 6pt.i::a; 

el querer t.;abaja:- en la obs::ur..:.dad no es posible. Durante el d.ia, 

el sel la ~uer.t.e de lu= para este sist.er.~. Un ~~v..:.~~ent.o en el 

ct:el"'?O ::iodif"ica la !~::. e:--. la cua! la in!"or::i.ac!.Cr. es port.ac!a a 

t.ravés del mov::.:r.!.ent.o Ce !a r....:lnc, c!.!cho mcvi.":":..!en!.o requirió un 

medio en el c1.:al enviar !a !n!"c:-:::a.c16n. siendo el a..:.r-e el meC.i.o 

t.ransr...isc:-, la i";":.f'~r:'!'.a;::.é:--. ~s por:.ao:!a desde el er:úsor Cpersona en 

rnov:.mient.o) al recep~:r C;:erscna c:;1..:e ve el fenó!Tler.o) Ceb!.do a la 

lt..-:: qua- env!a el sel, ::i.ie~t.ras c:;t.:e el OJO hul:'\a.r.O observa les 

ca.mbios en e:. mov!~en~o. t.a!. acc:.cn CO:"':"'esponCe a la. cbse:"'.,,aC!.én 

Ce la acc!ón. pero para poder Ce!!n!.r les ca~bios e~ el mov!mie~to 

se requ.:.ere c:;t.:e es~a l~!or~~c.:.én sea procesaCa por el cerebro. La 

t.ra.nsferer.cia Ce la !.nfor-::-.ac.:.en para t.al s.:.st.et:'..a es lent.a, la 

t!!.st..anc!a ::!e t.rans:::.is.:.ón. es l!::Ut.a.Ca, y las pes:.b1l.:.::!.ades Ce er:-:::r 

ser. gran.Ces. L'n pcst.e:-.:.cr s.:.st.e::-.a ópt..:.co. ~s2:::0 ;::a.ra. la. 

transmis10n e~ larqas d.!st.anc!a:o: son .las s~~al.::-.:> de hL::T.o. S:l 

::iensaje e:-a env!aCo por va:-i.ac!or.es ée los pa~rcnes de h!.!oo 

ex-.:-a1d.es Cesée el f:.:e-;o. Est.e pa."~:-:m uso la le: solar 

pori;.aCcra Ce la se~al. E:st.e sist.er..a :-ec:;uiere qt.:e t.:n mét.odo de 

cod!.f!cac!ón sea desarrcllaéo y apren.d.:.do t.anLc por el comunica::or 

coco el recept.cr de! ~e~saje. Todo est.o es ccmpa:-able a un mcCerno 

sist.e::-..a. di;;.!.":..a: ::;:'-=e c:s:a el c'!"C:.go de ;::t.:!scs. 

Al cc::'J.er.=o ha.!:::1.a:-e::-:os de la !'!!:::-a ópt..ica come u:-:a guia de 

en.Ca e:::.plea.n.Co t.::-:. a:-:t..!is!s e!ect.rcr:-.2;;:-iét.i.::o Ce ur.a cr.da plana, 

t.c~.anC.o en ct.:ent.a las car•::t.e:"'1St.!.C3.S de las !'.:.!:::ras para su 

const.:-1..:::::!.0:-o. as! ccr:-:o .S::..!S ¡:rcpieCaCes .!'!..s:.cas, c.c:;;.o t.ar."".!::>:.én las 

v4"tnt.aj,;i,.s G~º of:-QCQ 4"tn !.;;. t.r,;i,.n~::-..i.s.:.:::in dg, l,;i,. !.nforn"".ac!.6n.. E:l 

est.u:!!o del lase:- ne::esa:-lo para conccer e.:. r..eCio c:¡ue 

..!.a. i ntcr- r..ac.:. .;!;!'\,. cor:-.o t.ar..bien c::;r.ccer 
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comport.amiento de les diferent.es t.!pos de lasiars y C.et.err:una.- el 

uso del led laser para e~plearlc como f~ente óptica. El estudio de 

los principios en las técnicas Ce :r.CC.ulaci6n es necesario pa.-a 

definir eual de ellas es la Ir.3.s conven.!ent.e. As!.. en la ü:lt.i::-.a 

part.e toinarncs en euen.t.a la trans!erenc!.a c:!.e informaeiOn. teniendo 

en consideración el t.!.po de moCulaci6n.. ac!emás de la 

correspcn.dient.e long!t.ud de la linea y de ah! definir los lipes de 

elementos idóneos para t.al fin. 



CAPITULO 1 

TIPOS DE FIBRA OPTICA 

1.1 Introducción. 

Una guia de onda es aquella c¡ue guia y que aCemás cont.iene un 

ha= lu?:lir-,cso mt:?d!.ant.e ur. p•oceso c!e re~le:c.On int.err.a t.ot.al. La 

guia c!e onda que present.a d1cha ca:-ac~erls':..ica es !a f!.~ra 6pt.ica 

de t.ipo simplex Cmor.orr.oc!c). c¡ue COl"".sis:t.e Ce en nl:c!.eo cer.t..:-al 

c:.lind.ri.co. cub!ert.o por wn ma:.er:.al con u:-i inCice de refracc.!.6n 

:r:enor. 

Consid!i!:-emos e!. caso en .::¡:.;e t.er.e:7.CS un nUc!.eo y ~na p_...r-t.e c¡u.;. 

cubre al núcleo y ac!.e::-...l.s t.or.:er..cs en c:.:enla. c;ue s~s !nd:.ces de 

refrac::ior. en cz..:::.1 ~no sen tu y ~ 'aspec•~.!.varnent.e. y ::.ons!.:=e:-ar.c!c 

un ha= que ?ene~ra er. la fibra. y se preser.t.a que si el a~~u:c Ce 

i:i.c!.-:!e:-.c1 a Cer. el 11 m.i. ~e Ce!. núcleo y la c:u:n.ert.aJ en donde ~ es 

r..a.yor c:\t.ze el .3..."":gu!.o cr!.t..!.::o: 

e ,. = sen_, Cn;:/ns.) Cl. 1) 

ent.onces el ha= pr.;tsent.ar3. U:"'.a. refleX!.6n in:.er!"1a ~et.al, 13. cual 

re?et!.rá suces.!va.-=-.ente, r.uant.ra-s es•.e sea i;"..l!.ado a t.:-avés del 

nt:::clec. Sler.C.o el princlpio bás!.co ¿e la conducción c!e la lu;: a 

t.ravés de la f.! b•a 6¡::t.lca. 

La guia ¿e onC:a Cpt.l.ca ~s senc!.!.la. en el an.i.llsis es la guia 

de onda plar.ar, la cual C!:ns:..st.e Ce una pel!::ula dieléc':..rica 

c!el.gada C~e !.:.C:.ce Ce refracción ns) a:..:-apaCa ent.re JT.a"..er!.a!.es Ce 

indices Ce refraCCl.6n !!.~era~ent.e ~e!"!.Or. 

E! sigt.::! ent.e punto éesa:-:-ol!.a: es ar:.l.l.:.sis 

e!ectro~~né~ico de u~a gui~ de enea p!ar.ar simétrica para lo cual 

los indices de refracción de les ~~ter:..ales en las par:.es lnfer.:.or 

y s:.:?e:-!.cr s::r. si.::¡::w:est.a:::er.t.e ig'..iale~. r.o obs:.ar.:.e la r.-.3.ycr!.a ée 

las gt.:!.as Ca ondas e:r.pleadas eri. la cp•~.:.ca s.::n asl.r.-. .?t:-:..·.:as por 
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nat.:.:r1le:a. 

1.2 Análisis eleclro~~gnético de la gu.!a de ond~ m.,:¡s sGncill~. 

Algo !.nt.eresa:"'.t.e en e! anal.:.s1s e!.ectror.-.a:;nét.!.co Ce una gu1a 

Ce onCa s.:.r::e~r!ca, es t¡l!e es :':'..as fácil da cci:::prenCe:- y al ~s~ 

t.iempo nos presenta casi t.oCos los puntos r.'las releva.nt.es asociados 

con los modos C:e la gu!.a Ce onda, est.o fac!.l!.t.a la cc.~;;re:--.sión Ce 

los princ:.pios fis1cos a est.:--ucturas cor. u~ t.1po de ccnd~cción rn.i.s 

compl!.cados. 

En est.e c!.esar:-o:!o ccr.s!de:-arr:cs a la pel:.cula cerno el medio 

de cor.ducc!ór. Ce la lu:: a t.ravés Ce ur.a. gt.!.!.a de or.da. s.:.rr.ét.rica 

plana:-. S:..:pcr.~:ncs que la ¡:iel!c!.:la. se a:..:•-1er.Ce a! inf:.:-..!.':..O en la 

di:-ección y. La prcpa~ac!.Cr. es c:::ms.!.Ce:-ada en la di;ecc.:.cr. z. 

Considerarnos que lan::amcs un paq~ete de haces en la ~e!ic~la de la 

scia Ce onda. S:. ~ represent.a e!. ángulo con el qt.;e inc!Ce un ha:: 

con el eje x. ent.or.ces para qi.;e o::urra la. refle:c.On !.nt.erna t.ot.al 

en la :.r.t.erface de la ?S:1ct.:l.a. y la Ca?a. Cebererr.cs t.er.er: 

ru/ru < sen r:fJ < 1 (l. 2) 

E:nt.o~ces. si e es el a:i.gu! o cor. el c;,ue i ne.!. de el ha:: con el 

eje :z::, y para c;,ue ocur;a reflex.ién 1.nt.ernd. :.et.al Co para c;,ue la 

conéuccl.6n de lu:: t.e~ga lu~ar) debemos t.ener: 

ru/ru. < cos a < 1 e 1. 3) 

Aée:n.!s tenemos ::::¡ue: 

ces e < n.:/n.s. Cl. 4) 

El ar.-;ulo de inci::::!e;:c:.a en la !.:'l':.er!"ace pel!.ccla.-capa sera 

r:.eno:- ~e el .ing:.:lo cr1t.!.co y el ha: será ;::arc..:.al.-::ent.e :-eflejadc y 

p-arc1altt.ent.e refract.aCo. ~..is aCela.:-:.t.e. baje varl.as re!'leX:.cnes 

p.a.rc!.ales c;,t.:e ;:-;reser-:!.ar: e!. mismo cor..?Ol"'t.ar..ient.c. e.! ha:::: V:ajará 

dent.:-o Ce la ;:u!.a Ce cnda. 
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ref:"acci6r-. Ce;:enCe sola;;-.ente Ce la c:::o.-de:":.a.da x. i. e .• ;:::a:-a: 

n" = n" CxJ Cl.5) 

l~s e-:::~acicnes Ce ~~x-...-e-11 se reCt.:cen a dos conJUn~cs Ce ec~aciones 

i.r.r!.e;:endient.es; El pr:.::-.er ccnJ:.:n':..o cc:-:;-es¡::Qrl.Ce a los :=:ocios TE 

cr:-ansverse E:ect.ric). y el sei;t.:."'!Co conjt.::".t.o a los ::-.::des TM 

CT:-ansve?"sa ~..a:;r:et.1c) Cc:-:ée los car..;:cs e:é>c:t.r.:.co y :n.ag:":ét.ico 

t.ier:en c~:::pcnent.e lcl"':g.:.~uC!.:'"\a:.. E:-. p2:-~.:.c!ll;i.:-. ;::a:-a c:-:.a i;c!.a c:!e 

or:C.a sieét.:-.:.ca (ver !'ii;-....;:-a !.l) y para l& c•..;a!.: 

n,. e - x ) • n¡ e x ' e;.. 5) 

a=.:cs ~Ces TE y TM. s::~ ::ias.:.~.:.caC.cs s.:.e~~re bajo ¿os ca~egcr!as: 

t..T.a S.!.:ét.r.:.ca ier. x y la o:.r-a ant.is!:-:e~:-i::a e:-:i 

?el!.~t.::!.a 

b) 

__J 

,, 
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espec!.f'ico. 

C:..iar.Co el indice de refracción d~pende solament.e de la 

coordenada x. les campos eléct.rico y mag:'\ét.ico ascc:.adcs a una 

onda elgct.rorr..agnét.ica que se ?!"opaga, pueden ser escr1t.os en la 

fon':".a sig•..Jient.e: 

~ = E e X ) e 
\.Cwl. - p:) 

' = x, y, z Cl. 7) 
J J 

7- = H e X ) " 
\.:wl. - p:.1 . x, y, z Cl. 8) 

J J 

En dor.de u representa la frecuencia angular de la onda y f es 

ccnocida como la cons~ant.e de propagación. 

Si su~st.:.tuimcs las fo•~..as ant.er1ores en los cam~cs eléct.rico 

':/ :nai;nét.!.co en las Sigu:.ent.es ecuaciones Ce Ha,x-.. o?ll: 

-v x 3 = - a s .,,. a t. .. - µo d ~ .,,. a t. Cl. 9) 

7 x 7- ,.. - iJ .D / iJ t. • - eo nz iJ '$ / 4 t. e 1. 10) 

se puede ~ostrar fácil~ent.e ~ue las diferent.es component~s de les 

campos eléct;ico y r.-.agnético es:.án relac:..onadas rr.ediant.e las 

Siguientes ecua~l.Ones: 

(1 

~ Ey 

-1 (3 H>1: - : ~: i w eo KC x) Ey 

t-!cdcs TE 

Cl.11) 

". 12) 

el. 13) 
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E..: c..> e~KCx) Hy 

E: 
i "' 

a Hy 
KC)() Jx-

i {1 Ex + : ~:: = i CoJ µo Hy 

n~C:<), co y µo 

5 

Medos TM Cl.. t5) 

Cl.. 1.6) 

la perm.it.ividad 

Cielé~tri~a y p~r~~•~ilidad m.agt"\é~ica del vac!o. Cc~o ~ueée verse. 

las prlmera.s t.res eeuac1ones: CC1.1.t) a la. Cl.13)) • .involucran a 

S:y. Hx y fh. es~os términos ser: les r..oéos t.r-ansversales eléetr-iccs 

CTE:). las t.res ü!.t.imos t:l'cuac.tor-.es CC!.14) a l1 (1.15)).i.nv-oLt.:cr.a.n 

las variables EJ1, E=:. y Hy, les cuales son los %T.od.os 

transversa.les. na<;t'\•H1cos CTKJ. As!., Cebemos cons!.derar que t..a.nt.o 

&l campo eléclrico, cc~o el ma~net1eo t.iet'\en solam~nt.e una 

e~mponent.e t.rarisversal. L:l. prcpai;a.-=!.Ot"\ d!tt cnc!as en t.a!. guia de 

onda plan.ar pued~ ser as!. descr:..t.a en t.ermii'!OS de les medos TE y 

TM. 

1.2.2 Modos TE de una. guia de onda planar modo simpl~x. 

E.~ ~st~ y en la s~cei6n si~uiente desarrollaremos un an~lisis 

l:lodal c!eLall.aCo de una. guia Ce o~da Si:'!".é~-riea planar mcC:o simple. 

consiCera-:r.cs ;::iri!r.ero el modo TE: sut:st.i t..?.Jya~c:is ~ y H= de las 

s!.~u!.ent.es ecuaciones C1. 11) y Cl .12) e-n C! .13). obt..ar.e~s: 

Cl. 17) 

en dende: 

ko -::: CJ Ceo µo)'~ = w/c C!.CS) 

El e1..:al cor:-esponae al núr::ero :::e onda en el vac!.o y e 

Cc;1/C&o _uo)v1
) es la velocl.d.ld. Ce !.a !t,r::: en el vac::!.c. 
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Hast.a el r.:omen.t.c, el ar:Alis!.s ha s.iéo vá.l!Co para un per!'"il 

Cepend:.ent.e de x arb!.trario. 

{ '": 
n;:~ 

'"' < c!/2 

'"' > c!/2 

Cl. 1 G) 

E::\plear:Co est.a.s: ec:uac:!.cnes resol ver-emes la ecuacion Ct. ! 7) 

la.s conC!.z:.c:--.es C& f'ron~éra apr-op.!..adas en las 

Ciscont.ir:utéaCes. ya qt..:e Ey y H: represent.a.n 1.-is co~.;::oner:t.es 

t.angenc!~les s~bre los planes x = : d,.'2, Ceb~n ser c::::n~~nuas e~ x 

::: ~ ::::!./2 y Cado c;:ue H: es propor:::!.ona.l a CE:y/::::x e:-: la ec:uac:ion 

C!.12). deber.~s ~a:-:er~ 

Cl. 20) 

La conci!.~tcr. anlerior- repr~sen.t.a la concli~!.On de lrcn.~era que 

t.ier:e que se:-- s.a.t.is!"eeha. Subst.!.t.uye~Co nC:<l en la ~c. Cl.17), 

cbt.ener.:::::s: 

!xJ < d/2 pellcul• Cl.21) 

!xi > C/2 cubierta Cl.22) 

?ar.a rr.cC.os g-u!aCos r-a-quaor!.~.cs '\'..re e!. ca~po deea!.g.a en la 

cubiert..a Ci.e .• &n la reg!.6n ¡x¡>dP- ), t.a.l c¡r...re la mayot"'la de la 

ener9!a a.soc.:.a¿a ecn el medo se ~.ant.enga dent.ro ée la pelicula. 

As! t.er.emos: 

Cl. 23) 

Además. t.ambi.én c!ebe::ics t.ener (r < k;o" n1ª. de ot.ra :r.an&ra 

las co~d.:.c~ones d& fron~e~a ne poé~An se:-- sa~isfechas en x ~ =c.....-a. 
:..Si para mcdcs ~u~aco~ debe~cs t.ene~: 



TIPOS DE FIBRA OPTIC ... , 7 

ko 2 nz2 < ,r < leo" ns.2 C!.. 24) 

?or lo t.ant.o esc:-l.bi:nos las ec•..:ac¡.ones Cl.2!.) y C!.ZED en la 

!"orma siguiente: 

d"Ey/dx~ ~ x' Ey a O; ¡x¡ < d/G yelicula Cl. 25) 

C"Ey/dx2 - y' Ey a O; ¡x¡ > d/2 cubiert.a Cl. 25) 

donde: 

x' ko' n.' - ¡>' C1.2n 

y 

y' "' - ko' =' Cl. 29) 

La solución de la ecuacl6n C1.23) puede escri~a la for::-..a: 

Ey(X) = A cos~x + B senxx: ¡x¡ < d/G C!.29) 

Cor.de A y B son const.ant.es. :Sn la. región :< > d/2 y x < -d./2. las 

solu::::icnes sen e-rx y s:. des;::recia:ncs la am¡:>li!'icaci6n 

ex¡::onencial, obt.endretT".cs: 

{ 
e er• ; 
D e-7 .. 

X ( -d/2 

X> C/2 
e i. 30) 

Aplica.J!'.os las c::::r.d!.ci-:::r.es de !'"ront.era y cont.inu!dad de Ey y 

C.Ey/c!x Cen x = : C/'2:1. y obt.endre!':'.cs cual:"'o ~uaciones desde las 

cuales podemos obt.er.er la ecuac!On t.rascendent.a!, la cual 

det.eri:r.ina:-.\. les valores perr:u'!.!.dcs Ca (?. Cuando la distribución 

del indice de refracción es s1:=.ét.:-!.ca a!.rededor de X = O. 1. e .• 

ct.:ando: 

Cl.31) 

EyC-x) EyCx) ::.cdcs s!.~é-:..:-icos Cl. 32) 

- EyCx) r.;cdos a:-itisi:r.ét:-!.cos Cl. 33) 
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?ara el ~ceo s.:..rné~rtco dabetr.os tener~ 

A cos( x d,'2) e e -r d./: 

y 

8 

Cl. 34) 

e:.. 35) 

(1. 36) 

(1,37) 

respe-c:t..:. va::i.ent.e. O:...,...:.:::.:. ""':-.é:::i e::.. 37) en~•a C l.. 36) y no.u! t.i pl 1c:s.néc 

por -d/Z ob~enemcs &c~acl6n Cl.38): 

(Je é...-G) t.an Clt c;!/2) Cl. 3$) 

y ya. que C!..3S): 

pod.e-r.".os eser- i ::o~:- e:. . 40): 

(!. 40) 

c!cnC.e Cl.4l): 

CL 41' 

V = koéCru~ - nz~'·' Cl. 42:> 

doru:e V es =cncc.:..éa c::cr..c el pa>:i:':'let.r-o a::!!::-.er.sicr..al Ce i;-t.:!.a de 

c:-:éa. AS!. la e~~a.::.:.cn Cl. 38.l p:.:eCe ser pues-:.a en la f'orr..a. 

Cl . .;.3) 



TIPOS CE. F"l"B RA OPT%C4, 

Similarmente pa:"'a el ~céo antisimélr!.CO tendremos: 

{ 

B s!n:rtx 
Ey(x) = X De -7 J• I 

TXT 

lxl < d/2 

lxl > cta 

9 

e!. 44) 

Cl. 45) 

Siguiendo procedimiento de isual manera obtenemcs: 

C1.46) 

A.si tenemos: 

t.an~ s!.mét..:"'ico (1. 47) 

- { lar:.{ caso ar.tisi:r~trico C!.. 48) 

En dende: 

Vo = V/2 = lcodCru.z - nz2:> 14/2 

1.2.3 ~odos TM de un.a guía de onda plan.ar modo simplex. 

E:."'1 l,a c:!is.:.us!.6n a:i.ter!cr c::::ins!.Cer-arncs los modos TE de la guia 

de ondas. Un análisis exac~a~ente si::Ular puede ser llevado a cabo 

para los modos TI-!: que son cara.ct.e-ri:ac!.os por co:-.ponent.as del Ca...':'lpo 

Ex. E: y Hy. ver las ecuaciones pa:"'a los rr.cdos TM. s! subst.!.t.Ui:nos 

para Ex y Ez de las ecuaciones Cl.!2:> y C!..!3) en la ecuacién 

e 1. 14) obt..end.r e:r.cs: 

[ 
__ l_ :Hy ] - Cko n' - (1') Hy = O 

n.Z.Cy.) -X 

lo que p~e~e se:"' escrito come: 

d~H.,.. _ 

dx' 
[,..~:<) ~~· ] ~~v - (ko'n'Cx) - /1'l HyC:ó 

(1.50) 

o Cl.51) 
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la ecuaci6r. anter.:.or es de u:--.a forma t.:n poco diferente de la 

ect..:ac.:.6n sat.:.sfecha por Ey para l':',cdos r=:. A saber de la ecuaciOn 

(1.17), más S!.!1 er.i.ba:-go, pa:-a la gu!.a de onda de modo simple 

most.rada en la figura l.!. el ir.dice de refracc!On es ccr.st.ant.e en 

cada región y por lo t.ant.o: 

\xi < d/2 (1. 52) 

y 

JxJ > d/2 Cl.53) 

C~be~os t.ene:- cuiCado por las condiciones de frontera. Ya que 

Hy y E::: son com?onar-.t.as t.;;,::.ger.:::.:..a.:es s=:t:.re les ?lar.es x = = d/2, 

c!ebemos te!1e:- q"..:e: 

e! = ""2 C!. 50:.) 

Las sol.t..:-=:icr.es de 1.a.s e::"..:acicr.es Cl. 52) y Cl. :=>3J pueden ser 

escritas i.nrnedi.a.t.ar.:er.t..e. C::::nsiderar.C.o pri:':'.ero les ::i::::c!os si::tét.riccs 

t.enemos: 

\xi < c!/2 

\xi > c!/2 

Cl .55) 

Cl.56) 

dende K y y están dados ?Cr las ecuaci.or.es Cl.27) y C!.29). 

Las condic!o~es de frontera dadas por C!.52) ncs dan: 

A cose xd/2) 3 e-yd/2 C!. 57) 

1 ( • xc!) l ( -r•n) ñ i. - ,.x sen 2 = ñ ~ -3 ;--e 
• 2 

Ct. 58) 

dividiendo las ecuaciones C!.57) y Cl.58) cbt.-anemos: 

H t.an Cxc!/2) = c.,s.~./n2') y C!. 59) 
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l~ cual puede ser es:r.:.t.a en la ~orr:"~; 

Cl.60) 

una der!vac!.én s:!.mi:!.ar- nos da: 

r.:céos TM ant..:.simét.:"!cos C!. 61) 

dende cc~o antes~ y Vo estan dados por las ecuaciones Cl.41) y 

C!..42). 

Las soluciones nt.:méri:as Ce Cl.60) y C!.6!) pue-d.en 

discut.1r de r:-.ar:.:tra exact.ar:i.ent.e s!..::-J.lar al TE con la 

di!'erencia de que el lado derecho ce las ect.:aciones Cl. 60J y 

Cl.61) ahora repreS8nta:'I una el!.?se cuyo eje r.jycr Ca lo :!.argo de 

la direcc:iCn de nJ es de r.'1.3.~nl.!..:.;C. Cns./:-i;:)Vo y cuyo eje menor Ca !o 

largo de la d.:.:-e-.:.ci.6n C.e {) es de ::'.3.gr:..:.t.:.:d Vo. 

1.2.4 Potencia asociada a un modo. 

~- esta sección d1sct.:tire~cs :a ~ctencia asociada con e¡ r::.odo 

TS. ~, ~!ujo de ¡:-otencia esta dado pcr !a sigu.:.ente ecuac!Cn: 

e:.. 62) 

Ahor-a para el r::.odo TS tener..:::s Cver- las e~:.raci:::nes de la 

C!.1~) a la Cl.13)). 

~,..- ~'"'º'Sy 
y 

J!__ EyC:<)e"1-'~-,Ju 
w.uo 

i dEy u....t-p:> ----e t.JµO é;.c 

C1. 63) 

Cl.65) 
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E.~pleandc las eecaciones anteriores tenemcs: 

<Sy> = O 

y 

<SJ(> 1 - • --z- Re1.. ~y;le': ) o C:l. SEO 

(1. 67) 

No obst.ant.e c;-..re la ex¡::iresión ant.er-!or es ri;ur-os.a:nent.e válida 

s6l o par a e!. =icdo TE gu1 a de onda pl anar , 

a¡:roxir.'.adar::ent.e váliCa pa.:-a t.oCas las gulas ce onCa en una débil 

aproxi.::ia.c!on de le guiado. 

La pot.encia asociada cor. el rr.cdo Cpcr t.1~.:..dad de lo:-:g!.t.UC. en 

la direcc16n y) es~a Cada por: 

~ (l -· 
P = - -- J ¡s,¡'c:< 2 w µo _,. 

Cl. S8) 

Consideramos el medo si::'!ét.rico Cver ecuac!ones C1.3.:0) y 

C!.35), paoa lo cual: 

p 

..,, 
__:__ _fl __ 2 [;..' f

0 

ccs2 xx dx - c 2J e-z7 x dx] 
2 w µo d./Z 

6, 

p __:__ !!.._ '2 r-2¿ C2 
' d J 2. w .uo,.. L .... ~ sen;cd .. A2 T e -r 

Si ahora usa::";Cs la ecuac!Cn Cl.36) para C/A o~lenernos: 

p = ~ Í¿ -
~ºl' 

C1. 69) 

C:1. 70) 
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2senC >t:C...,Z.) cose Kd/2) 
y K 

( r-x t.an( xd/2) l} 

Cl. 7!) 

en Conde et:'.?lea::ios la ecuac!.C:'\ Ct.38). 

1.3 Características en las guías de ondas. 

?r!.mero cons:..deramos cnc!a planar- lnciC.ent.e en la 

!nt.erfase de Ces d1eléct..:-!ccs co~D se muestran en la f:..~ura 1.2 y 

ent.onces cons!.der.imes n:<:·u.. 

1r.c1¿encia i es mis grande i;:;;:.:e el angulo c:-!t.1co ic:C=~en"'Cn2/n1)) 

ent.or:ces Cacr.c¡ue ur.a onda qt.:e desaparece eX!.st..:.,...á en un segunCo 

medio) la cr.da est.á. SUJo.;i!-._;. a t..:r:a :-e!":ex..:.e:-i. 1:-it.erna t.ct.al e:; la 

lnt.er:'ase. A.h.cra s.!. t..a-r.err.os !.nC:..ce de 

refracc16n ni Cver f!..gura 1.2(::i)) ent.or.ces ?ara 1. > ic:. u:;a parte 

de la er.ergla ent.ra:-a a • ... r-aves de un t.:.:nel de t..:n madl.c raro y 

aparecer·á en el úl ':.i::io tr.e:!!o. Esto es cor:cc.;..do C';:r:\O la ref'lexi6n 

l.:"lt.erl"',a t.ot.al fr:.:stra=a y el fenOmenc es mt..:y s!.nular al t.ur:eleo 

c:uánt.!.eo ée una pal""~!.e· .. üa a lravés Ce una ba!'"r-era de ener91a 

poter.c!.a!.. 

a) 

b) 

nz<n1 

/~"'-
l):.::: 

ra 

F1gl.!ra 1.2 

Ra!'.e,.~6,.. \.~\.•l"""'a. t.o\.c:.l. •"' 'la. \.'l"lt.•i-!~•. 

1:>1 R•f\.•c'-~"" \.r-t•l""'a. \.oto.\ fr-•tl"~d.~. 
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¿Por ~ué este ~enemeno Ce refleX!On int..erna total f•~s~ada?, 

la est.;t.:ct.:.:;-a rncst.ra.da en la !-!r;u•a l. 3 no puede sopcrtar un r:".CCo 

r;t.:!.a; at.mque, s!. la cUst.a:".C::!.a d.:: Cver f'!.gu:-a 1. 3J es ;;ra::;de, 

en t.. onces si la ;::et.ene!. a. es colocada de;it.•o Cel. nt::cl eo Ce la 

es':.ructu•a. és~a ener;;!.a. sra.dt.:alm&nte salCr-.1 Cal r.t::c!eo. 

rtablareoc::s de la C.!.s!?\.lnución Ce pot~encia an el núcleo. as.!. cor:-.o 

las perdidas por curvaLur~. 

"' 
/ 

/ 
n::<:a 

'"<XXX x:::-xs. 

dz 
x:::-x:: 

1.3.1 Calculando las pérdidas por curvatura en las gu!as de onda. 

Ca.lc.,.:lar- perdí Cas por c:.::-vat.:.:r-~ es una parte de int.erés en 

las s~!as de oné• ópt!cas. Hcs~rare~cs que t.:na gt.:!a de enea c~rva 

es esen.cial::1e~t.e t.:r.a est.r--uctura Ce es::a;::e y va ~s alla Ce la 

t.e:::r-!.a. 

C~ns~dere~~s ~na sula ée c~Ca plana:- la cual es doblada a lo 

la:-:;o ée Ut"I ar.e::: de e!.r-c:ulo Ce r-aé!.o p cc~o se r:.t:es::.ra en la 

~~~t:~a l.4. CcnsiCera~~s la valiée= C.~ la ecuae16n Ce enea 

es.::ala.:-: 

C!.. 72) 
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Usar er:ios un si st.e::-.a c.:.. l !..'"'lér:. c::i ::e c:=cr:::!e."'la::as C r. ~. :) cuj-o 

or!sen est.a en el cent.ro Cel a::-ec. El inC.:..ce Ca re~racc~ón Cepende 

sol~ent.e Ce r, y asu::.l=:....-s :;ue la :;~!a Ce cr-.éa es Ce ex-.. ens!.6n 

inf!nit.a en la Gire-=c::.cr. de ::. p~¿.:..ese;.-..cs o1.-.r1.da::- la C.a;:enCenci.i 

Ce : en les ea~;:>cs. A.si cc~s.:..Cera~cs una sol~e~on Ce la fcre~: 

'1. 73) 

y s-;.:!:.st.it.:J)'"'E!':"l:::!o en la ecuac!~n !. 72 c'=it.e!"'.Cre.o::cs: 

( "" ] [ o• '" ] r ~ .... koª n:.C;) - --e-,- RC:-) o C!. 7.:.) 

Cbvia:::ent.e en a: l!=~~e d~ p-~. n ecr;es~cnCera a la ccns~ant.e Ce 

~rcpa:;-aciOn ée la g-U!.a t"ect.,_ S.:.. esc:--!:1:-r.cs: 

e:. 79) 

o <'.!. 7'5) 
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ConCe ~ r - P 

{ 

(l" --:J - ,,. 
-]-

C.:;:. - ~) .i 

Cl. 17) 

La ~:.:ia Ce onda est..\. ::..ás allá escapan.Cose y pud!.erarnos t..>sar 

el método mat.r!.c.:.a! par-a ¿et.er:ru.n..ar- las pérd1das por- ct.:r-vatur-a. La. 

cant.1CaC IE;/Ei°lz ser-á muy a::;:.:da cer-cana a~ cuasl-rnoC.o y sera una 

func16n Lor-ent=iana daca por-: 

l:...E~•Jl'--C¡l-,'1~) z_ rz 
e 1. 78) 

ConCe {1~ es la const.ant.e Ce pr-opagaci6r: del cuasi-moc!.o y 2f' Cel 

c-wa: repr-esent..l. la F'J:-!1-! '!!e la Lcrer.t.=:.ana) represent.a las perd!.¿as 

por escape del ~eco . .:..e. la pot.er.cia dentro del núcleo decrecer!a 

como ?Ct;>) = ?CO) e-:::-_:,*. Ca:::fr:: ~!.:'e rf t.a:r.b1én se preser:t.a en la 

ex¡::res!.On pa:-a f"í 2
C{J. 

1. 3.1.1 Un perfil nuevo para pequef\as pérdidas por curvatura. 

La. c~:-vat.u•a. en las guias de ondas Juesa en papel i:r.portar:t.e 

en la opt.i1:ü.=aciC:n Ce es;::ac:.o del s:.::st.:-at.c y la ir.t.egrac!.Cn de 

·.rarics dlspcs!.t.!vos Óf:t.icos :.nt.eg:-ac!.os sob:-e un so!.o c!üp. y mas 

adelant.e la re¿uc:::.i6n de pérCicias ?Or cioblarr..ient.o es de 

ccn.s!.derable !.nteres en 6p"...!.:::.a int.esrada CKcrot.l:::y. t-'.ar:::.at.!.li. 

Vase!.li::a y Ecs._·orth. 1966). Darer.:.os ac:;~!. un adelant.o ;:ia:-a el 

cálc-:Jlo Ce pérC!.c!.a.s a:-bi t.ra.r:.as por pe¡;:;t:ei'ics dcblam.lent.es. 

r:Cx) 
{ 

"-<; 

n:-a."x; 

n:a~ 

-a < x { a 

a ( X ( ::::! Cl. 80) 

" > d 

El !nd.ice de ref':-ac~.!.6r:: e:-: la re;;:.::!:n x < -a p1.:eCe ser a.-~·.:.:..:-ario 

pero rr.encr c;:.:e n.1. ?ara un va:cr daCo :el para::-.etro o. pe!'"o p r..as 

i;:--ance q:.:e U!". radio c:-1t.:.co ;;;w:;. el tér:r.ino o"{ se:--.l. m.a.s s:--anCe que 

el se::;:.::i.dc ";..ér:::! r-.o de la Ce:-echa. Ce la eci..:ac.:. ón C 1. 77) ~ pcr 
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estara ca::o po:-: 

C1. 83) 

Con cbjet.o Ce det.er:ninar ~~). ::i.ultiplicamos la ecuación 

Cl.82) por ~Pcx:> e integrarnos sobre x para cOtener: 

Cl. 8~) 

f d(l OC{l) 6((l-(l") = .,C.(l") C!. 85) 

Conée hemos hecho uso de la ecuación s!gu!enle: 

"' J
0 

\l-l~Cx) 1r'¡JCx) dx óC(J-{1") · Cl. 86) 

nos c:¡t.::eda: 

Cl. 67) 

dcnée: 

r C1. 88) 
e 1 ... yg x1) 

Cl.69) 

~ Cl.SO) 

La ~racci~n Ce potenc!a W(z) que ~erl':\aneee dentro d~l núcleo sobre 

el eje = est.á aprox:.~ada~ent.e dada por: 
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Cl. Sl) 

la cual puede SEU"' cale:.:lada y nos da (ver solt.!::!.Cn apén.d:.ce E 

de Cpt.1c.oa.l Elect.ron.ics): 

WC::) = e-::"'"; Cl. g2) 

La ecuac!6n de arriba ::i;cest.ra ccr..o la pot.enc.!.a dent.:-o del 

núcleo t;ot.ea c:!en.t.ro Ce la re:;ión I::. la ecuac.!.6n Cl. 88) nos da 

una eX?:-esien ar:alit.!.ca para el coef.!C.!en~e Ce at.anuac!6n C.e les 

"c¡u.oi..s.!.-modos··. Est.o not.a•ia c¡ue ce~ x:i: - co. r - O y no hay 

pot.enc1 a de sot.ec. 

Ahora Cver a?énd!.ce ~ c;it.:.cal E:ect.rcn.!.cs) t.ene::-.os algo c¡ue 

inuest.ra qt..:e: 

1 
~D·. I' "' --~-· "_•_r_;_r __ -----­

f'sC! + ;v.;xa.) C¡1-/?~) .a - r.: 
e 1. 93) 

Asi, si sc~os capaces c:!e calc~lar IA./:l=I.: cor~ una ~~nci6n Ce 

~ obt.endrla::r-s una serle Lcrent.:iana, cac:!a Lcrent.::.ana correspcnde 

a les c¡uasi-:nodos de la est.r:.:ct.u:-a. Por llenado cada pico C.e u~a 

Lc:-ent.:::iar:.a. pcde:nes cbt.ener los va.!.c¡es de ~~ y r. 

1.4 La ribra óptica y las guías de ondas. 

Dado i:;t;e las frecuer.c.!as 6?t.icas sen ée::t.a.siadc grandes 

c-10"H.:::), cc::-:;:araC.as con las ::::nc:!as c::!e rae.:. o c-:.o~..:¡:) y =-..!.c::-oc:"ldas 

c-10.cH:::J. !os haces de !t:: ac•-uan cc::-:o c.n ;:::::::-t.ac:!cr- ée onc:!a ca?a::: 

Ce en.vi.a:- !.:i.!"or~.ac:i6n rr..as lejos en ccr=;::a:-aciO.r. a !as cndas Ce 

raCio 6 las ::-..:.crccnCas. Es Ce es?era:-se GUe en t.!r. !'ut.c.ro r.o 

leja!"l::::, la C:e::\3.nda Ce! f"lujo Ce la :.::-.!"c:-::-.a::iOn sea tan alt.a c¡t.:e 

scla~e!"\._e t.:r:.a or.da Ce lu:, ha.::;!.l!.t.<:!' la ;::cs!.!::l!.Cac:! de efect.uar 

C.:.cha opera::.:.::"\. 
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ondas. a at~ósfera abierta. pero se 11~0 a la conc!us!Cn que los 

C3.?t'ichos de la at.m~s:"'e:-a ·-err-~st.re C!.!.uv1a. n!.ebla. et.e.'.> con 

objeto Ce tene:- e!':.c!.er.t.e y con!':.able sist.e;:i.a. de 

cornun.!.cac!.ones. uno requerla un ~ed.:.c gula. en el cual las ondas 

de lu: portadoras de la in!'crr..ac1~n pudiesen ser t.rans::-..!.t.idas. 

Est.e ::-.ec:!!.O St.:1a es la f1~ra 6pt_:.ca t.an delgada como un cabello 

de!.gaCo y guia el ha= Ce !u= de un luga:- a et.ro. En su::-:.a, portar 

c:na er.or:nld' ean.t..:.Cad de :.r.:."'=:r,':'-=ic:.Cn. !':.tiras f'abt"'icaCas en rec.:.ent.e 

desar:-ol lo de •_ecnol.cg~.l. es._ál"'. caract.er .!.=.ac!as por. bajas ?ér:::l!.das 

c-0.2d3/\::::0, cor::o una consect.::e!":c.!.a de la cua!. la d.:.st.an.c!..:l. ent.r-e 

dos repetidoras ccnsecu._:.vas, t.en1endose que para 

renova::i..:.ent.o de se~ales que ~t.:eda ser tan. d!st.a~te Cce;cano a los 

250 K::U. E!"l l!:"\ reciente desarrol.:o de!. s:.s!.e:'I'.a de la fibra óptica 

ha sido pos!.ble env:.ar 140 ~.!::i!.t/~eg Coa- !.n:~o:-::-..ac1on a le la:-go Ce 

220 Km ligados a una f!bra óptica. es~c es equ!.valente a alreCedor 

de 450,000 cana!.es Ce ~cas ?Cr lc:.lórr.e• • .-o. Res·..:..Uer.d.c. en los 

S!.st.er:-~s de coounicac!cr.es de !arga distancia, las f!=ras Op~icas 

son t.a;:-.bl.én usaéas en fcrr:-..a. m.as!.va po:- reCes. de área local de 

cornunicac.:.6n CLAN$). As! cc::-.o en !as redes. ahora co::-.ien::an a 

emplear'ie en el ala:=.!::rado de l!.r.eas t.elefOnicas, t.elev:sores. 

comput.adoras o robots en cf!.c1nas y c!.udades. 

1.4.1 La fibra óptica. 

La !"io:;u:-a 1.6Ca) llit.:est.-a t-"na f"il::ra c:!.e vidrio ::;t.:e cons!sle de 

un núcleo central Cci:indric:oJ cub!ert.o por un n'later!al de indice 

de refracción li;;era;::er.te ::-.ene:- que el del núcleo. La d!.st.ribueión 

c:orrespor.d1en.t.e del l:"\Cice de refracc!ón. se muestra en la (igura 

1.eCb) y es~á dada por 

= { nn.2• nC:-) 

r < a 

C 1. S4) 
:- > a 

?ara un ha:: GUe er.t.:-a en la (iOra. S! el 3.r.i;-u!o c!e 1:-i.ci::!.enc!a 

Cen la !:".t.erfa= r.úc.!.eo - c:t.:b!.er~a) e;. es ro.ayer qt.:e el .a:ii;u:lo 

ser ... c:-.2./n..1.)J e:".~e:-.c:es e!. ha:: st.:.!':-ir.1 
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:-ef"l..,x!.6n in!.erna t.ct.a.l en esa !nt.er!'a:. Lueso. la simet.:-.1.a 

eil!nd:-ica de la est.:-uct.u:-a de la f.:.bra. el ha: sufrira :-e!'lexi6n 

interna t.ct.al en la int.er!'a: =~s baja y pcr lo tanto se:-á guiado a 

t.raves del nCcleo :.eé!ant.e :-ef:ex:.ones int.e:-nas t.~ta!es repetidas. 

(O.) 
A 

(bJ ~.J "'~-=teo 
i 
~ 

C-i::!"-~:.. 

,.;~~·:~~-'~~-~ 
e 

Cuct!rtc. 

¡ C:.;b:~r~J. 
;-¡ : ;~: 
1 ""--~~~ 

F.:.gura 1.6 

r 

co,.._.\.•l• d.• r>.:.cl.•o 
indl..::.d• r•ír==\.ó" 

ci.1.\.!"lci:-'1.CO, 

En •1. 

Fué necesar10 usa; U:'\a fi=ra cubLert.a Ceo~~ la ~.estrada en la 

figc:-a 1.S) en !usar Ce cna flbra desnuda debido a: hecho GUe pa:-a 

la t.:-a.~s=is!ón de la lt:: Ce t:na !~~ar a ot.:-c. la f!:ra debe est.a:­

sujet..3.. y las es'!.:-uc:'!.t;ras de sujeción pueden c!ist.crsiona:­

conside:-able:=:ent.e la f!.b:-a y por lo t.an.t.o :.!'e--::.t.a:- s:-ande:=ent.e la 

ccnducci6n de la l~~. Est.c pt.:ede evitarse escogiendo u~a cub.:.e;t.a 

st.:f!.c!.e:'\t.e'."!<91"'i.te ~r-t.:esa. 

A.Ce::-..is, en t.!:"\ r:;a:::;t:e'..e Ce !'i!::ras. e:-:. ause:'l.c!.a Ce c:.:!::iler~a.s. 

las !t.::: r:;ueCe •• es::.t::-:-.:.:- ·• ee una. f!.~ra a ot.:-a. 

1. 4. 2 La apert.urC11 ntr.nti-rica CN'A). 
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ha:: refra::::t.adc ~ace un angulo a con el m.is:::o eJe. Supcniendo c;ue 

e!. medio eX"'-erior con un indice Ce refracción no Cel cual para la 

oayor!a de los casos prácticos es !g"'4al a la unida~). obt.enemos: 

C!. 95) 

Cbviament.e si el ha:: t.iene qt.:e st..:f'r!..- refracción interna 

t.ct.a! en la inter~a= núcleo - cubierta, es: 

sen r;> C= cos 5) > nv:u 

As!: 

y c!ece!'i:cs t. er:.,,,.r: 

si Cn.1."'-n2~ ;¿: no' entonces para todos los valores de i cc"-!r:'"i:""á 

:-et'leX!.én !:i.t.e:-na t.ot.al. Suponiendo no=:!.., el valor zr.áx.:.:r:o de sen 

i para t.:n ha:: ~a ser suiado ast.a Caco por: 

{ ~,,.• -n2'J cuando ni'< nz' + 1 

cuanCo n1'> nz' + 1 
e~. 96) 

As!, si t.:n cor.o de lu:: est.á !nc!dier.Co e:-i u:-io de les ex<'.rem.cs Ce 

iá f"!t:ra ser-á su!ado est.e, daCo c;ce el se:n!á.ngulo del ceno es 

:::encr :;-...:e !, .... E:st.e á.nsulo es una rr.e::!ida Ce la ?Ot.e~cia lt.:minosa 

r~o~!da por la f'!Ora y c~~c ~-~. sa deflne la apar~ura nu~érica 

CN:U Ce !.a !'1:.:-a por la ecuación s!St.:!.enle: 

C!. S7) 

den.de: 

"= Cl. 98) 
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y en el. t:::l t.1 ::'le pea so hemos s•..:pues•.c que 

pAra t.oCas l.;i.s f'.:.bras 6pt.icas pract.1cas. 

:::: n2. qt..:e es él caso 

1.4.3 Dispersión de pulsos en fibras. 

Cor.10 se observO en la f'!.gu:"'a 1.6. la f'or::ia :tas f'ac!l c:;ue 

t.1ene una f'ibra. 6¡::.~_!.ca, c:;ue cons!.st.e de es't.:"'u::t.ura 

c!.llndr!.ca delgaCa de v!.dr10 t.ranspa:"'en't.e ccn un indice de 

refracciOn un.!.f'cr:::e ra, cubiert.a de o• .. ro l:'l.a•.e:--!.a! y c¡ue t.ar:-.!::lién 

cuent.a con un ind:.::e de ref¡acClón t.:n.!.:"::::r::-:e ~ere 1.!.gera::-.ent.e ~enor 

"n2". Debido a la disc::::nt.inu.:Cad del per!"¡.!. de la dist.:-;.!:a.:c!én del 

Indice en la 1n':..;?r!"ase del núcleo-cu~.:.ert.a, es!..as f'lbras sen 

llar:iadas fibras de !n~::.ce ::e paso. 

En s!.st.e::-..as de- comur".ica.ción d.:.t;!.':.al, la in!"or:r..ac.!.6n 

enviarse, ;:•.:.:::ero es c::::di!".t.cada en f'or::".a Ce pt!!.scs y !.t.:e;-c est.cs 

pclscs de lu: sen t.•ans::iit.!.dos desde el transJ:"..!.sor al ;ecept.or 

Conde la in.fcr::-.ac!.6n es deccdif'.:.cada. El a.n::ho es e: nl:l:':ero de 

pt.:l sos qt..:e pt.:ed.e:-i ser- en vi aCos por uni ::ad Ce t..::. e:=:;:::o y ser 

1n~erpretados en el e~re~o r-ecepto:"'. el a:-:chc es la capac.:.dad Ce 

t.r-a:i.s::'l.!.si.én c:!el s!.s":..em.a.. Un pulse de le= env:.ado c:e;i.tro Ce la 

.fibra a:.:::-.e:-it.a en t..:.e:':.i=X' c•..zan:io se pr-~pa:;a en la !'lb<a; este 

!'enó~r.o es ccncc!.do ::eme " d.:.s;::ers:.en del pulso •• y st.:cede c:!ebic!o 

a les c!i !'erer.t.es t!. err.~cs t.::::r:-.adcs pcr C!. fe:"'entes haces par-a 

propasarse a t:-a·.rés de la f!.bra; por ejer.:;:::.!.o. en la f'!.b:-a ::.cstraCa 

en la f'igt.::--a 1. 5 les haces que hacen Angeles ::i.aycres ccn el eje 

para a.lcan::.a:- el eX"'-:"'e::-.o de sa!ida. Ccr.sec:.:e:i.tar.:ent.e e!. pt..:lso se 

e~sancha a :::edi::a ::¡·.;e se ;:.r~;:::.ai;a en la !'::.br-a Cver f'i:; l. 7). Lue-;-o. 

at.:n ct..:ando des p:.:lscs pi.:e::a.n ser env.:.ad:::s en t.:~ e~-•e::-~. deb¡do al 

ensanchar:-..!.ent.o q:.:e st.:!":"'en l:::s ;:::t..:!sos. est.::::s se t.:-as!.a;:::.an, ~cr lo 

c:t.:;l.! ex!st.e 1:-it.e:--!"e:-anC"ia en el otro ex-.. r-e~o • por lo que les 

pulses de salic!a no ser-án !~ibles, n.:.ni;t..:na infc:-::-4c!.6n pt..:e~e 

rec'..!;:::era::a. ?o:- le c¡t..:e en':.:-e ~.as red!..:ciéa sea. !a d!.spe:"'s!.0:1 c!el 

pt.:!S;c, ::-..ás i;:--an:;:e será la ca.pa.ciCaC po:-'t.a:::::!c:"'a Ce inf'o:-::.a::!.Cn Cel 

S!.S:Oer:-.a. 
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{
1 ·¡ (\ (\ 
J i J 1 1 i 

Ju.\ U\ 
Ser\• d• p<.<t•.:i, de a.T"><:l-io Oi. '.a. d."'F~~ii..d d• to:.• p...itaos 

gra.nd•. •nL.::.r.e•• t.011 pylso• ei..dy~enl•• t.ra.•\.Q.pa.:r:3.n \a. •a.hda. 
y •l'.o \\.en• <:Q ... O e::.,.,••c .... •.-.cu::, C[\.I• ,...Q ••.::. '-•9 ... ~L• la. 1.nfor~o.t:\.Ol"'I. 

En seguid.a calct.:!.aremcs la cant.!.dad Ce Cispers.!.ón 

f'i bra monornoCo. rer.:.:-i el'ld.oncs a 13. f'!.i;;ur-a 1. 6. para un ha:: que 

r-eal~::a un ~n~ulc e con el eJe, la ctistar.c!a A3 es recorrida en un 

tiempo: 

AC ~ C3 
C/ns. 

ra. CAE!) 
C cos G 

C~nde e/ns. represent.a la velocidad c:!.e la luz en un e:ed!o con c.n 

!nC!ee Ce r-efrac::ion n. e S!.endo la veloc!.éad de la lu: en el 

vaclo. Ya que las. t.:-ayec~cria:;;. Ce los h.a.ces se re;:et..:.ran. el 

C!empo Loma.Ce por un ha: para recorrer la distancia L de la fibra 

SEU'.á: 

Cl. 99) 

La expres!cn an~erior ~~est~a ~ce el t!e~?º LomaCo por un ha= 

una fu:-.ción del :a.n~i.:la a h~chc pcr el ha= con o! eje :::: c¡ue 

lleva a !a C!spe~s~én del ?~ls~. Si su~o~emcs q~e ~oCcs les hacas 

ent.re O y e~ est.an presen'-es. e!'"l~cnces. el t.ierr:po t.e.l:\aéo por les 

haces q:.:e cerres.¡:ioriée~ res¡::ec':..!.var:-.en.t.e a S=O y S = !Jc::=ocos·\n2,..nu 

sera caco por: 

Cl.100) 
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Cl.101) 

De aqt.:!. si ~oCcs los haces GUe ent:-an !'ceran e~i t.a.¿os 

slmclt.~:i.eament.e, los haces consu::C..:-.!.an en !.nt.ervalo de t.ie;.;po en 

el ex"wre~o de saliCa con una durac!Cn: 

(! .102) 

1.4.4 Fibras de índice graduado multimodo. 

A C!.!'erencia de un n(.::::l.eo de !.nCi:::e C<? re!'racc16n un.!!'or!;\,e, 

en ur:. in.Cica de :-efracciOn i;;raCuaCo, el núc!.eo de-=.rece en for::i.a 

parabé!!.ca, a pa:-~:.:- c!el cer.t:-o del nt::::leo a la !.n~erfase del 

núcleo-cubierta Cver figc:-a 1.8). C~biC.o al Cecre~ent..o gradual en 

el !ndice ¿e refra::::::ién a ::-.eC!.Ca c;:ue ene se aleja Cel ce::.t:-o del 

núcleo, un ha= c;:ue- en~ra er. la !'.:.bra. cor-.t..!.nua:nente es cu.-vado 

h.ac!.a el eje de !a f'ibra (ver fi.gu:-a 1.8Cb)). Est.o se ex¡::il.:.ca Ce 

.. 'I' ;:: .. -- ! 

0 /""-. ,....¡t-;c\<?'J/ 

'1§88\ 1 

(c.) <cJ 

Figt!:-a ! . 8 

1l:n T~p\e::>• 

,;""di.:• p~:':l6lt.:~. 

la ley cie Sn~!l, ya ~ce co~o los hacas L:.enCen a. a.lejarsa Cel eje, 

ccnt.!.nua~en.Le e~c~en~ra~ ~n ~eC!o d~ !~C1c~ :e re!•acc1~n meno• y 

pe• t..an~c se c~r-van alejar-.Ccse Ce l.a. :''l.Crr:".a!. al eje Ce la f:.b:-a, 
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Le., se a¡::rox.i:nan ha.::.:.a el eje de la f!.'::::ra. D.:.c!'1a f!.'::::ra. Ce !.~Cice 

graduado :-eC.uce el t.!e~¡::o C.e t.rar.s!.:.o Ce l::is haces rec.c:-:"!.endo 

oblicua~en~e su t.rayect.oria, pro~~ye~do un~ velocidad ~~yor 

Cdebido ~enor inéice de ref:-acc!.6n) la. c~al cc~pensa 

p.a.re!.almient.e la long1t.:..:C re2a.t.!.va!:'.e!"'.t.e grande Cel ca.runo 6pt.ico. 

que el ha: t.!.ene que recorre-:"'. !...a dis¡::ersién .::ebic:!a a las 

diferencias e:-i el tier.-.pc de t.r.l.ns!. t.o de les d!.!"e:-ent_es haces en 

t.a.l fi:ra se ?UeCe :.os:..:-ar a ser eX"'-:-e~~C.a~ent.e baja. del orden de 

0.05 ris/1.:~. qu~ es casi 1000 veces eeJcr ~~e una f!.~ra e<;u!.valen~e 

de =de s.:.:::¡::-le. ?or ta~t.o t.ales fibras pe-r:'.:.ladas de !.nc:!ice de 

re!'rac::!.on gr.aC.uac:!o ¡::cC:-!.ar-. provee!"' una capac:.dad po:-t.a:::!~ra de 

lnfor:nac!. On eX" ... :-e::-..a.dac-.er.t.e ~:-ar.Ce. 

1.4.5 Fibras de modo ún.1.co 

E::'\ la d!sct.:S!Cn ar-;te:-icr c:::ns!.der-a:::cs la propa:;ac!.ón C.e la. 

le:. el int.erl.or C.e la fibra c~r.ic u:-:.a. :::.clt..!.t.!;d de haces 

rebot:.a:-:do hac.:.a :..Cel3.n~e y t'lacla at.ras en la int.e:-fa= núcleo 

ct.::':liert.a. Ta.les !'"!.b:-as c¡t.:e perm.;.t.en un ;:-a:-:. ni:::::-.e:--o d.e tray9ct.ct-ias 

de h.3.ces ópt.!.c~ gu!a¿as son ccr.zc!.Cas ccr:-.o f!':lras Ce ~do 

t::~t.!.?l.e. Sin e:..:a:-.,;o, se pceée ::-.cst.:-a:- que s!. el C.iár..et.:--o ee la 

fibLa er:.ccse o si la d.it"erenc!.a ent.:-e los !nCi.::::es Ce :-e!":-acciOn 

del r.úcl&e: y Ce la ccbiert.a Cec:-eca, el r.~~ero Ce pcs.!.bles ca::-:inos 

para 1 a .::::cr.Cucc! 6:"'. de cr'\das se redi.:ce. ?oC.e~s l"'ecoi-Ca:- c;ue 

r..ient.r as ccr.s! Cel"' ar:ics c;;u!. as de onC.as plana:- es, mcst.l"'a::".CS 

eX?!!c~t.ar:.ent.9 qt.:e les result.a¿os obt.en.!.dcs resclv!e:-:.dc las 

ec~a~icnes Ce Hax-ell pcC!an ser !.~terpre~ad.os st.:pon~er.Co que los 

haces pcd!.an ?•opa;arse en ar.gules c:.scret.cs es~ec!~icos a ?ªl"'~ir 

del eje :. Ca.da a~;;ulo ciisc:-e~o eor:-espon::.~ a e~ :ncdo esrecificc 

Ce la gu! a Ce or.C:a C ver s.eccl :!:n 1. 2.): 

C!.. lO:n 

es =er.cr c:¡t.:e 2 . .:,').:,5 e!"".t.Or.ces so!.c en r..c~o ;;t.:!.aCo C!r.:pl.!.Ca~Co c:¡ue 

s6lc ha;· ~n valor Ce eJ es ¡::cs.!.":>!.e y la f!.!:::-a es conoci::!a cc::o cna 

f!.':l.ra Ce =::-Co único. La;¡ f~t;ras de o:::Co t::r..:.co e!"'. la ?!""3.c:":.lca 
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t..!er.en. un~ A va;:.ando desda O. 2 Y. a O. 5 X y los d:.air.et.rcs t...!.ptcos 

del n~cleo e:"'I el :-.a.ni;o de 10 - 5 .u::1 . 

.A..~ora.. pt.:esto que sólo es posible U:"'I Ur.1co ca:n!..no pa.:-a el haz 

er. una f!.bra de modo único, la d1spers10n, que es ca~s.a.d.a. ?Cr las 

dlferenc:.a:; de las veloc:.dad.es en les d.i:e;enles haces en una 

fl.br-a mult.!.~Co, estarán cc::-.;:lelar.:e!"':.t.e auser.t.es y por- t..a:-:t.o la 

capac.:.Cad de t...I"ans:r~S!6:"'1 d.e 1~fcr:naci6!"':. de :..al f:.bra de modo Ur.ico 

deberá ser ::-:t.:cho mayor qt.:e la de U:"'la f".!~ra r::u!t!mcdo. Sin e!:"'.!:la:-90. 

!.~ualmen.:.e en la ause:-:c!.a. de es:..a ft..:enti!' de dispers.:.Or. te:::poral. 

la dispers:.on en una f".d::-a de ir.cdo U:-:..:.co es tcda·.t!.a li::út..ada 

debido a qt.:e sen ccnccidas co~:::- d.!.S?ersion~s del ma:..er1al y de la 

r;-u!.a de cr.da. T!.p!.ca::-.er.:..e e:"\ un.a. f:.bra de :r.c~o úr.ic:::- la d.:.spta>rsién 

es de!. orden de pocos pic:::-segu:-:.dcs ?Cr ki.16r..el:-o y d.a- esta mar.era 

fibras e.e :r.oCo Uni::c c=:v.:.a..-::en:.~ so:-: ::-.ás ccr...-e:-1.:.er.t.es para usos en 

los c'.!a.!.es ha>· t..:n nú::i.e:-:::i- :r.ayor Ce .!.!":.forr.:ac.:.ó.'":. 

La f!g~:--a !.9 :::t.:es:..ra d!.~er.s!.cr.es t..l?i:as y pe:-f!.les de 

.1.nC:.ces d.,.. refracción de di~~ren!.es t..:.pos d.a- f.!.bras ópt.!.cas qce 

han si.de :r est.ti.n s;.e::.Cc csa-=.3.s er. sis:.e::·..as de c=r:.cn.:.caci6n 

Opt..:.ccs. 

f'!:;t.:ra !.9 

D'--.•r>.•'-O"'•• L-Í.?":::.a y ?•:>h\.•• C• \.es ~-¿'-=•• !!• r•fr:.:c·.6'"> d• l.o• 
d\.(e:-e .. L•s ~\.p::.a d• Í\.~l""c:.a ~?l\.C.o.a. 
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1.4 .. 5 Ecuación esc~l~r de onda y modos de una Cibra. 

'Q"''S ,,... ve~'$) - co,_.on1 ª 13 
=o Cl. 104) 

n'* at.• 

y una &cua:::l.6n si:nil.u· para el camj:'o m.a.gnét.ico ~. t..a ecw:actón 

antericr ~os dice que las é~ferenLes co~pcnen~es del cam~o 

A.'-.or a. pa:-a.. un r..eC.!.o hcrr.cgéneo l.nf !.:-.i t.a!:len':..e ex"~enso, el 

segt.,;:-:do t..el"r::.lr,o .::::!~.!. l.a.::::o :.=c:;:..::.ard.o Ce la !.gualC:ad es cero, cada 

cc~po~en~e ea~~es~a~a del c3~~0 aléct.r:.co t.oc!as par t.es 

satisface l• ec~ac~cn escalal" de cnCa: 

CL 105) 

La. s:::iluc!.6n Ce la ecca.::::.On ant.er-:.cl"' puede ser eser-ita 

!'or;na de cnC~s p!..anas y tJsar.do las e-ct.:acior:es d".:"1 ?-'..a.x-.. o~!::. 

!'ácil.ment.e se puede ~.ost.:""ar que las eneas sen t.ransve-rzales <:ver 

Int.:-odr.:ct.ion t.o M:.cro..,..ave Thec!'"y). ?ara un m<!tdio t.enienéo 

horncs;t.:tnei Ca.d Cábi. l C:... e. • l • va:- i a.e! ón Ce n es peqca~a en. una 

r&g16o .... ;>.,.) el se.;;ur.do término Cel lado i="q:.iierc!o de la ecuación 

Ci. ?.0~) pueée ser su;:n..:est.a;.:ente- Ces;:::rec!.a.!:>le y las cnc!as pueden 

t.ransve:-sal del ca.l'!l.pc e!é~'~•!.co sat.!s!"aciendo la ecuac!.ón Cl. 105J. 

La eeuacJ.6~ ante~ior. se obt.ie~e des~~&s e~ ha:er éesp:-eciado el 

t.ar::t:.no d.ep.andJ.én~~e Ce V n.- én !.a E-cuac!ón (!..10.:0), i::st.a es 

concc!.d.a corno la ec~ae:.ón escalar d.e cr.c.a y en est.a. aproY.!n-.ac::.on 

les =.~Ces han s:..~o St.!pw:est.::::s a sel" cas!. transversales y pueden 

o:..ener un est..ado :::~ pe!.a.r:.::~c:.Or. a:-b:.~rario. As!. les dos c:onjunt.es 

inCe~end:.e~~es Ce :~Ces pue~en ser s~~ces~os a ser pola:-:.:ados e~ 

x y pol.a.:-.:.::ac::::~ Qf': y. y en la. •?rc:.:.:.:-:;.ac.;.or. escalar t.J.&r.en las 

::::-.!.s::-.as ect"'is~ar.~e-s d.e pr~pa;a.c!.Cn. ~st.os. r.:cCos l!.r-.eal:nent.e 

?OlarJ.:ad.cs s::n ust.:alc:ent.~ ecr-.oc!C-:.:::-s; ce!";";O mecos L?. y son. 
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~rar~versales y las const.ant.es ée p~cpa;aciCn de les ~cCcs TE: y TH 

Pa:-a :'l." que c!.eperv=e sólo Ce las cocr".::[e:":.aCas. t.r-a.ns•.rer-sales 

C:-.~). pece~~s esc:-l~~r: 

dond.o :..;¡, es 1-. !'rqc:..:enc.:..a ;a.:-is;":..:!•r y ¡1 ~s coneci<!a. CC::".O. la. cot'\s~ant.e 

Ce- ;::rc;::asac:.:.C:::n. La ect.:ac!.C.r-. ant.e:--;..cr :-e;:.l"'esent.a los ~os c!.el 

r~piCa::lent.e: 

C!. '!.07) 

:-.... las !"'.:.?:::ras =as p:-act.!.:::.as ::.• C:e;;e:-:.Ce scla:':'.e-nt.=- c!.e la 

coc;ée~aca ci!!~C~!c3 :- y ?<:::- t~ntc es c~~ven!en~e usa• e! s!s~e~ 

~e e"OCrCenaC~s ci!!:'l.dricAs para c~~&ne:-: 

c:..1ce' 

si:::.e<:.:-!..a. c;..!!.:;"'::::r!c.a. ?oCe=s resol·.rer !a ect:a.c.:.e:-; c:..108) por el. 

;é':.:::Co :a se?a.:-ac!é:-:. ée va.:-.:.a.:l.g.s: 

-1" 

\ 
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ConCe l es t.:::-ia ccnst.ant.e. La depe!"lCenc1a de ~ será c!e la for::i.a 

l~ o sen l~ y pa•a la funci6n ce valor único c:..e .• ~ C~ ~ 2n) 

= ~ CCJ) de~emcs t.ener: 

l -=- O. 1. 2 .... , e?.:: Cl. ll.2) 

CValores ne<;at.ivos de l corresponden a la !:".!sn-.a distribcci6n 

de cam~). Ya que pa:-a caéa valor de ! • pr.:eden haber dos est.a::!cs 

r:10dos 

des;enerados de cuatro "pl1es;ues"; moc!os O s::::n Q 

.tndoepend1ent.es y t.:.enen c:!ei;er.eracl.ór. de dos pl:.egt.:es. La parte 

raC.:.al de la ec~ac:.=n r.cs da; 

~~ - <!n.ai;:,):.co.a - 17-Jrz - l.a)R =O e:.. 113) 

solt.::clón de la ee:.:3.cién Cl.!!.3) para pe¡f'i!. si::iét.:-!::o 

Ce::rece :n=r.ot..On!::a::-.ent.e c:!esde ur. valor ni del eje a un valor 

ccnstant.e r.2 hast.a la ::.nt.e¡:""a= núclec-cub.:.ert.a r = a. 

Las soluciones Ce la ec~ación Cl.113) puec!en ser diVld!.das en 

dos c!!st.:.nt.as clases: 

a) 

?ara {r es~a:-ido en el rango anterior. los campos KCr) est..~n 

oscilat.oriar.:e!"'l.te en el núcleo y decaen en la ct.::biert.a y ~ ter.ta 

sólo va!o .. es discre'-cs; estos se~ con:::ic!éos co~o !es " =Ces 

t;'Uladcs '' Cel s:.ste::--.a. ?a¡.a. U:'l. val~r Ca.Ce Ce ! , habrán va:-ics " 

1:'.Céos t;'U:.aCcs " ~:.:e sen denotados ~cc!cs L?t.-. C :::. =.:.. 2.3 •... ,) ; 

L? repr-esel"",ta. o s.:.~ni~1::a l.!.:-!eal~ent.e pola:-i=aCcs. Ademas. puesto 

l:::s r.i.OC.os sen soli..:::.!.cnes Ce la eccac.!.én es::alar- de onda, p;•..:eCe 

SG?C~erse ~:.:e sat~sfa::en la co~dic.:.6n Ce orto~cr-~~!idad si~:..:iente: 



TIPOS DE' FlBRA. OPTICA. 

e:. .115) 

b) Cl. l!SJ 

?ara t.ales valores ée (1. les ca.'Olpos son igt.:alment.e 

osc!.lat.orios en La cL::!:üert.a y (3 ;:iL::ede tomar u:-i. continuo de 

V1.lores. Estos sen ccnoc!.écs cc1:10 los •• :ncdc:;;; de radiación ·•. 

Les Qodos guiados y de raéiación ror::-.a~ un ccnjunt.o co~pleto 

de OCC.os en el sent.iC::o que una dist.ribi.::::ion arb.:.t.rar!.a de ca1:1po 

puede ser eX'"~and!da en t.ér=~~cs de estos meces, 1.e., 

c!onée el pri:::.er tér:::ino represe~t.a u~a. s-..::::-.a de n:.odcs discretos y 

el se-;-u:i.Co t.&r::-..ino t.:na int.e-;:-a.l c!e les medos cont.i:'l.~cs. La 

cant..:.daC ¡avJ" es ¡:ropc;cicnal a. la ;::clencia pcr-t.ada pcr e! :::::::Ce 

vth ési!:'".C, las c:::r.s""..antes av p!.:e'!ien ser éeter:n!:'l.adas ccnoc.:.endo 

O y usando la .. cond!c1Cn 

ce ort.cr-:or:r.al!.dad ••. 

El cá!::'..!lO de las éist.r-ibt:::icnes !rl.Oéa!es de ca:::pc y las 

corresponéientes constantes ce propasa.cien C~) son de impcrt.anc!.a 

:::ono::!endo la depené1l-nc:.a Ce la. f'r-ec!.!enc.ia de la cons•.a.!"l•.e de 

?t"op.a.~.ac.:.-:n C;'D se pue--:::::e -calcula!" el ensanch.1.~ento te::...~;-a!. de t.:n 

pc!so lo qt.:e de!.e-l"'!:'.ina la. ca;:.a.cictac Ce por•.ar 1r:.f'ol"'::-.ac!.6n. El 

conoci::Uent.o d<ao la C!st.:-.:.!:i•..:c:.én l":l.cda!. de ca:::-.¡=!e es ese:-.cia.l para el 

pr-esenla:-er:-.cs t.:n a:-.a!.is:.s :::cCa.1 para. C!.:i!.l"'.!.buciones de l':'.cC.o 



TtPOS DE F'tBR.4 OPTtCA. 32 

1.4.7 Análisis modal para un.a fibra de n-cdo simple. 

En est.a secc1on cbt.e.:-:.Cre!:':cs les ca::-.¡::cs 1?'.0da.!.es y st.:s 

correspond:.entes co:-:st.ant..es Ce ~ropat;"acién p..ara t.:r..l. f'ibra r.:odo 

Sil':lp!e para la ct:a.l la variac.!én Cel 1nd!ce de re!"racci.6r. est..a 

caca p.cr la ecuac:.on Cl. lJ. ?ara t.al r~=.ra es posible obt.en.er­

soluclcr:es r!:;ur-osas de las ect.:ac~o:-:es vect.or-!a.les. Sin er:-.bar-go. 

las fil:::ras rr.ás pr-ác~icar.:ent.e usa.Cas en cor.:t..:n.!caciones son las 

i:'ldices Ce r-e!'racC!ér. Ct11 - r:.z) / ni << 1 y en tal caso la. parte 

:-aCl.a.: Ce la co:i'.?C:-:e:-:te transv·ersa! C::el ca=i;:o elécr~r-ico sati.s!'ace 

la ect.:ac.:.én sigt.::.ente C ve:-- ecr...:ac:..cr. 1.113)): 

y e! ca::ipc cor..pletc t.:-ansver-sal es• .. a CaC::c por: 

• "' , iC out _ /?=) { ces l c } 
i,¡.. Cr.~.:: ... ) = .... :- .... e 

ser. l ~ 

~ - CL..a _c - ! "':I :> O ; r < a 
Cr- a.:i 

y 

- , . ..,. _e - o ; r > a 
a• 

Cc:\C.e: 

u 
;; 

Cko' ns.~ - ~ )'"' 

C 11' - ko.; n.2~ ""' 

V = C U'' ..,. -..;' J"'' = lcoa Cra.2 - n:z":>''~ 

Cl.118) 

c1.11s::: 

Cl.121) 

c1.12a.J 

(1.123) 

C! .12~) 
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Los ::-:od::::s. g;u!ac!os c:orrespont:e!'I a n.:i:"..:o~<JT<:"ltªO.:o-t y pcr le 

t.an~o pa:-a l":\o'Cos s;:t.:i:ia.Ccs a::--.t:os U y ;; son r&.ales. 

1.5 Tipos de conduct.or~s~ 

l-a s!.l!.ca es!.a caract..e:--l:::ada pcr u.~ a!t.o ~~ci~!c Ce- Ycung y 

t.!.•ne un r~~go muy elást...!.ce. 7on-.3:'\C.c en eue:i.t.a i::;t..:e la s~c!6n 

t.:-ansvQl"S4l éel cable Ce la. !'l~ra es ;:e-!".eral::-.er.t.~ ?equei"'.:o, t.al et~~ 

E::-i cables ecn.ve:-:;-=.:.cn.1.!es !:::::n c:=:-.é.•.::c<:.ores Ce- co::::-e, los 

co~Cu~<:.ores actua~. cc~o e~e~~r~s ce te~s~ér. y r~¿!~:-an ser 

fcr~aé.cs a 4l~~!'IOS pc:-ce~~ajes e~ ~e~s.:.e~ Cu:-ante u~a c•:-~a 

éef"or:zac.!.én r:last!.ca. ?or ~t..:e l.as 'f:.:::::-as o~t.:.cas est..\:i. s-..:.Jet.as a 

un. !'at:.i;~ est.~t.:.ca. c.:~o es esdnc.:..a..: qt.:e t.oC:::s !es e:e::-,er.:..cs Ce!. 

1.- Al~o ~~lo ée Yc~r.~. 

2. - t.":-..a. s;-:-a:i. ~en.S!.ón.. c;:.:e procit.:::CA la. :=-~x!.::'.a t.enS:!.Cn. scibre el 

c;¡,?:::le. 
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Z. - Mono1'i!a.::.e!'>tO.s Ce plasüco. 

3.- Fibras t.ex+-!les. 

4. - F'.:.t::ras Ce v:.Cr:.o. 

e.- F~bras Ce ca!"bcnc. 

34 

Ce los c.:.nco t.!.pcs ::-.e:--.c!ona:::!os. su c:s:..o es rnuy alt.o en 

lons.:.ti..::::!es larsas, at.:n en relac.:.'!l.n con las ::-..is eXOt.!.ca.s !'it::ras 

ópt.!.::as. A-..:nque !.es r.'lono!'ila:::entcs de pl.a.stico al!:"'.eaC.cs !'t.:er6n 

a:::pl.t.ament.e csadcs e!"'. los p;!::-:ercs d!.as, las dif:.ct.:lt.ades ccn el 

Cesa!":-cllo de a.!..t.os ra:'"io;:::s Ce te~perat.:.:ra l:.::Utar6n st.:s 

a?l!.:::..ac:.c:-i.es. Hati.:.a:-e:::cs ce t.!""es tipos Ce :-:-.:..er.-.bros Ce tensión. 

1. S. 1 Alambres de 

:;- 1 ace;o ?•eser.•.a Ces Cesventa;as: peten::.!. al es: c~:':'lo el 

1 - Este :-'lC p-..:~e ser t.:s.a.:::!o e:i. apl.:.::a::!.c:".es Co:--.-=.e !.a nat:.::-ale::a 

d!e.léc~::-!:::.a ée las <;¡"..:!.as de eneas serán lctal;:-.ente ;:rcbaCas 

2. - Este es ce alta g:-aveCaC es;:ec!!'ica le ct.:.a.l inc:-e::-,enta 

1.5.2 Fibras textiles. 

de! ~:.lace y t~jléc Ce rn:.::::.hcs ~ila~ent.cs ::!e !'i~ras Ce 

c!!.!'eren-:..es ::-..a.t.e:-.:.a!.es. tócr::-...a.!::-.ente. estos !'1la:=:e!"'.tos son ce:-cancs 

a 10 ;..i!":l Ce C!..l.:::e!..!""::;. Las ::-.o:e-::.-..¡l;..s C.e!. f::.!.a:::e~-:..o pt:et:!en sar 
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t'"ilai::ento Ce 12.w::i. con t.:na. i;ra.ve-::!ad es¡::t:Y-:1f:.ea cercana. al 1.45, t.:n 

c:e!"l.c!.ent.e de t.ans!.Cn ::-..ayo:- a 2. 7 GN.r::i-t. Kev.!.ar es :..:!'\ C".1 • .:y 

at.r.:tct!.vo ::'.!er.-O:ro de t.el"".S!.6n. Estas prep:.eCac:!es son !:'..3.r:::aCal:'\ente 

ur:..if'or=.es sobre ur. a::-.¡::il!.o ra!":.:;o Ce te:::;::eratura y este ¡::rese:ita 

solat:"ente. un c:::ef!.c:.ente negat.:.vo c:!e e:...--pa.r-.s!.én. La pr!.nclpal 

c:!esver.t.aja. del Kevla.:-. es el ba.JO !.:"od!.ce de COl':".pres:.6n. e!. c:..:a.l es 

del orden de 3 veces la ::i.a.gn:.tud c:;:t..:e este ::tedt.:lo C:e ter.sien es 

total::'lent.e Cesprec!.able c:..:a.nCo est.e es usac:!.o en !'or:::a de h.!.lo. 

Esto per:r..!.te rr.e:--.cicnar ~·...te el Kevla.r p:-ovee ex:::elente 

!"lex!:i!.ida.d de ca!:ile. 

1.5.3 ?last!.co de vidrio refor:ado. 

v:.::!:-.:.o 

ex:.ster.. La cant.!.da.d cc•:-es;:on-:::!.:.ent.e d9 V!.d:-!.o Céntro Ce ca.Ca 

estrt.:ct:..:ra. va:-!.a. ccns:.Cera=::.!.e=:er-.te. =-· r..Cdt.:.!.o Ce t.er.s!.cr. ée 

pl.ist!.co de v!.::!r:.o refcr=a::!c es :;ra.r.Ce::-.ente deter::...!.naCc pcr el 

t.!pc de v.:.C:-1c t.:sa::o ;::a:-a :--e!""c:-=a::-.!e~t.::: y el fa.et.o:- c:!el llenac::: 

del viCr.:.o, v.:.Cri:-S. e: ... t.."' :':'IC!ci:.:1.o d~ t.er.s;.Or--. :::.e 72 Gt.//::i.:, y 

v:é..-io usac!c. t-'..!e::.::::-cs ::!e \o":::!r.:.o::::-S t!.er-.e:-i. e! cce!'.:.c!.e!"lt.e ::-.ás !:::aje 

Ce e:.:;:a~sion t.é:-=~:a, ?"="!""C ::.:e.hes v.:.::!r.:.cs est.á:-i. Ce:ajc del 

1.6 Características de las fibras ópticas. 

a) 3aj •s ~:-d.:. :!as :--· a~;il .lo a:-:c~c c!e banda. 

b) Ta=.a.t'!:c y raé.:.:. de c:.:rva~:.::-a ~e~t.:e~o. 

e) Ne co::::r:::::..:ct.cr. r-.c ra:::!.ac~!.v::: y :-:o inc!uc.!.i•.-o. 

e) ?ese l!;-ero. 

1.6.1 Medidas de p~rdidas de transmisión. 

Las pé:-:!.::!as ~e:- a:sc:-ció:-i. y ~ecan1s:x:s Ce d.:.s;::e:-s!ón 

c::-:!.:-.t.::u:,-en a las ?~:--=..:.cas ::e !.:--a!"'.S::'.!.s.:.0!"1 ée t--r.a !.:.!:::-a C;::t.!.ca. 

:Da!.os cbter-..:.d::::s ::!e es!.as ::-..ed.:.::!.cr.es se:--!.a...~ ~sacos ?a:-41. t.:::""i. C:.se~o 
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ccm;::rot:tar las ca.r-act.er!.stl.cas Ce la f':.~ra.. Por et.ro lado. 

!nseniere ::~yo t.rabaJO es el cise~c de un s:.ste:n.a de f!bra. óptica 

esta l.nter-asaCc e~ cblener éa~os r-elativcs a las pérdidas totales 

1.6.G Medición de perdidas por absorción y dispersión. 

fibras. 1:-:.d.e;::er:dent.er::ent.e ::!e q?..:e las ::-.eC.:..::.:..o!"les de _p~rd.:..Ca.s pcr 

absorciCn. y C.!s¡::ers:.O::,n est.e!""o t.a?":.l:l.én hechas. 

la f°!.gur-a 1.10. 

i. .. : 
~-~·--= : ... : ~ :: •O::.,": ::!'!! ·~ 

11,;: :_j~ .... ;;.,; .:~ ==~..:·:.r:.~1~. 

c ... c~ :::i t11o ~~=:. le~ ... ~:. 
~ V"I e .. ":!"'!!": :J'!! J.:. _:~,.l ::.:::.~ 

~ ¡ ::i:·:~?-
- n -- .< ./ /1 ,.....,.....--
~~~;.-- -¡--;----~---...__ 

--= s~re·~ //~ ) 
1 

'---------~--

1.7 Construcción de las fibras ópticas. 

Las f'"!.bras ha.:-:. s:.:!o fa.~r:.::aCa.s por- C.:.fer-e:'\t..es t.é-=:'\!::a.s. Aq:t!! 

Ces::ri!:ie en :::étoCo Ce: c.o:le crisol: S..""1 t.:!""oa va.s!ja c;o.:e est.A 
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hecha d~ cna. subs~a.:"lc!.a refrac~cra usad.a ?ara la ~e=cla Ce 

l:\3.t.eri.ates a t.e.:i.pe:-a~c:-as al-:.as) ;:ia:-3. prod.uc!.:- d:.:-eoct.ar.:.ent.e fibras 

y algc:nos ::i.¡.t.odos para prodt.:ci:-- preformas. Las '!"i!:::ras t.ienen un 

acabad.o Ce la ?refor:::.a ?Cr un prccec!i~~enLo separado. 

1.7.1 Met.odo del doble-crisol. 

El ~ét.OCo Ce la cc:::le cr!.sol es:.a ili..:s-:.:-aC:o e?'\ la :"i~ura 

!.11. l.J. :::e=cla Ce .,,.!C:-.:.::: e!"l e! r.:.'.:::!eo es cclocaéo en ur.a vaS.lJa y 

la me::cla Ce v.:.d.:-!.o para .!a c-...:~l.e!'"t.a. Cc!.!;:.a la ?a:-te e:<"".err-.a Ce la 

vasija. t-As des ::.e:::::las Ce v!.Cr!o v::.e:"len ju~:.a.s en la base éel 

r::e::::la es cclocaca d.e:-:.:.:-o Ce la.. fib:-a. ;.. Fr.:.:=:era vist.a est.o 

?ar~ert~ c:;~e la. t.éc;-:..:.::a ce: :':':é'.oCc Cel éoble cr:.sol scla::i.er.t.e 

proc:!cci:-!.a f1b:-as óa• :::cc!o S!.::-.ple. =:s-:.c r.o es ve:-c!ad. f'!.bras 

z::::.!lt.!.moCc pcc!.:.ar.a.n ser .=:!'":;:dt.:C.!Cas pe!'"::-.it..:.er.::o c:;ce les v:.dr.los Cel 

núcleo y l• cu~iert.~ in~e~ac~~~n Ces?~es Ce ~ue vengan jun~cs. La 

F!.:;:..:ra !.. :.:. 
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long!. t~d.es cci:.t.!.r'.t.!?.S ::!e ~! t::r a. 

1.7.1.1 Silica dopada depositada. 

cor.s-:.-:-~c::i::n de la fibra ;::refo=-~aC.a pcr Ce;:cs!~ac!ó!': de vapcr Ce 

les cor.st.i!.'...:ye:--.t.es Cel V!.Cr:.o. Es!..e pr-ocesc es l:.a=...a.Cc S!.!:.ca 

Copada Ce¡::os!':..aCa C.CCpeC Ce~s:.':..eC S:.!.:.ca: CCS) • .::::epos:.t..aci6n Ce 

vapcr ::;:•..:!.::-..:.e;:: CChe,....ical Va;:;c!"' Cepcs:. !..at.icr.: CVO). ú: ox;.da::ién Ce 

!"ase de vapc.- (Vapcr- ?~.&se C'Y..!.dat.:.cr.: VPO). S:..!:.::a p:..::-a es t.:saC~ 

t.iene la. var-.:.a.c!.~:;. Cesea::::.a. e.el !.!"'.C.:.::e Ce ref:-ac:.:.~:-.• pe;=: es~a 

~!"'ea Ce! c::rt.e se:::::.onal es r.::.::::~as vece:; el f!.n c!e ·la f:.t:::-a. t..'na 

d.iá:r:et.:--:::. ::s• • .., C.!.á::-.e~:-::i es leo ·.recas :...\s ::::¡t.:e u~a f:.b:-a ::;:t.:e t.:.ene 

125 µ::-. Ce: C:.á::-.e!..:-o Ce la c:.:::.e;t.a. F:..!:::ras c::.:;.t.!.'1.t.:as C:e als_:u:-:.os 

kllO!:!e":.rcs pt.:eCer:. se; ala:-~a:::!a.s a es':..e t.a.r..a~o. Ciesco:.=:i:.;e:::cs t..:-es 

1.7.1.2 Deposita~ión externa. 

%1.!eSt.r-a er-. la f.tgt...::-a l.!.?.. cc:-resrcnc!e a c6::-.o la Cepos.i!..ac!ór. Ce 

vapcr c;"'...:!.::-..:.cc e:..-.e•nc CCC\/ ex--.~;r.~), v.apor fa.se Ce cX::.Ca-::ión 
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temperat.uras suf!.cient.ern.ent.e altas para suavi::arlo). cr-eand.o una 

prefor::ia sOl!.da. 

Fii;ura !.12 

1.7.1.3 Deposilaclón axial. 

Depcsit.aciCn ax!.al está ilustrada. en la !'ii;ura. 1.1:3'. Este 

proe~so. conocido como ¿epcsit.ac16n de vapor ax!.al CA\ID) 

depcs:.t.acion axial de vapor CVAD). es ct.:-a !'or~ de deposit.ac!.on 

eX"~erna. En este caso, la d.epcsit.aci6n cc~rre al f!.nal del an::uelo 

c;ue rota, el cual es"t.á cor.st.ruyer.::::!o la prefor!:ta. En una prefor:r.a 

muy larga. el núcleo ?t:e-::!e ser ecr.s'"-:"'~ido Ce es~a ::-.a.:-:e:-a. U 

cubierta pt.:ec!e ser de?OS!.~-aca sobre el núcleo, por hlCról:.s!.s de 

fla::-.a. De ct.ra for::-.a. una cubierta de !'!.bra p1.:eCe ser const.ruida 

insertar.do la prefc:-:n.a del núcleo dentro del tubo de v:.drio con 

indice mene:- de re!'ra:c~:~ y t.c~a~:c la !':.~ra. del t.~:o. Es't.o es la 

con!'igurac:.6r. vasta~o en tubo. 

El ;::receso V:.!J ;:;•cC:.:ce f:.~ra.s G~:N y S:. Las fl!:ras GR!N 

rest.:l•.an cuanCo la ée:-.s1éad Ce par•-!culas va:-!a:i é:.!rant.e los 

g:-ad.i.e:".·-es C.e t.er:ip~:-.al•..:.:-.a en el. pla:--.o per¡::enC.ic~lar- al eje d.e! 

núcleo. 
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F'ic;'-1:-a 1.13 

1. 7. 1. 4 Deposi tación Interna.. 

La Ce?Osit.ac:.on. in.t.e:-na es ilus';..:"'a~a e:"'i la f:.~ra 1.14. Esta 

es 113.=a.da Ceposi.,,,ac16n. interna Ce vapc:- qu!::-..:.co C:.n.tern.a CDV), 

!r.t.ericr de vapor crVD). E:': t'.."Ste procese. los va¡::-or-es c¡t.:!;:uccs 

est.an. depcs.:.t.aCos sct::-e la pa:-t.e .:.n.t.er.:.or Cel t..ubo Ce v!C:--:..c C1Ua 

est.a rota.neo en t.:r. v:.C:-io. Ur.a. fla::-..a Ce ex.:.co Ce hiCr~eno 

que se mueve lo largo Cel t.c~o. fcnC!er.Co el ::ia.t.e•ial Ce?cs!t.ado 

para for::i..a.:- t.:~a. pellcula Ce v!d:-:.o t.:"'3.S?a:-ent.e. Sa t:.enO:!- qi.:e 

c~b:.ert.a. crear.Ce t..::"'I pe:-fi! :::e !r.C.:.ce ::":t:lt..:.ple. Un. c~n.trol :::uy 

f:.nc Cel pe:-!'.:.l p.t.:e:ie se:- obt.er.!Co pe:- esta t.écnic.:a. 

t.~bo es t.er!:'..!.ca~ent.e ccla?sa:o Cent.ro Ce ur.a s6l:.éa p.:-efcr~~ ant.es 

q~e la f1::-a sea alarsaéa. 
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Ran~cs de !ncre~entcs en la rabricación pueden ser obtenidos 

por el mejora::Uento del proceso plas~~ MCDV C?CVO), mostrado en la 

r19ura 1.14. El plas:na, q!.!e en una resi6n Ce gases eléct.rica~ente 

!oni:::adcs ;:or el ca!or, i:"lcrei::enta la reacción c:;uirn.ica dentro del 

t.ubo. proceso de depos!taciCn es ::i.á.s rápido qce ccn el 

convenci cr.al ~CVD. 

F'igc:-a 1.14 

D•po•i.la..i:i.ó,.. d.• vo.por ~{fl"\.C:C mcc:!.\.h.;o.d.::o. 

1.7.1.5 Alargamiento de la fibra. 

La.s p:-eforma.s son c1:iujadas dentro de las f'ibras por 

e;;;t.ruct.uras co!':".o las l':'lcst..:-aC.as. en la f"if;"t.:ra l. 15. La pre:"cr::i.a. e~ 

at.acada a una ali:::ent.acién de precisión qt.:e ~ueve est.o dent:-o Cel 

hcrno en la velccidad a?r:::piaC.a. El proceso de ala:-ga!n.iento esta 

d.:.sel!ado para pr::-c!ccir !i:=ras ccn t.::--.a ;:iec;!.!e:"ia Va:"iant.e en el 

c!.!.~cet:-o co::r- sea pos!~le. Esto ~~ni:::i.:..:a la at.ent.:aci6n an la !"i:ra 

y mejorará la t.er-.si6n, para un control ;:rec! so Cel diár::et.:-o, es 

?recis!:!::"'l Cel co~e::!.c:-. é.ise:"i:a::!c pa:-a bajas pé:-d.:.Cas de co:-.ex:.ón. 

t:X:rant.e e: es-:.i:-a:::'.:..e:-it.o, el C.!.A::'.et.:-c es co::.!.!.:-.t.:a::ie:-:.t.e =icn!.t.o:-eado 

por t.:n ::!.!.s;:-cs.:.:..:.vc exac:.o, t.al cc:::o ur:. ::-.i:::-0::'.et.ro laser. 
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C:::.::i::::: se r.:ues:.:-a er. al fli;:.::-a 1.1.5. una :::ubiert..a pr::r.a:-i::i es 

apl!.ca¿.;a. a la f!.bra l.:"'.:::e¿ia.t.amenle Cespués que est.a ha sido 

est..!.:"'ad.a y r..ediéa. La. c:.;:::iert.a PS un amort.ii;uaCor necesa:-io para 

;:::rot.ei;er la f!.bra de la hc~edad y ccrros!On. Cubie:-tas 

apropi~das de mater!.ales sen KyMar. ep6x1ca. sil!.c6n RTV. y resina 

UV como rer.:edl.o. 

?cr- ra:or.es eccr.6.::.!:::as, en r-áp.:.do est.irar..ien!.o es deseable. 

Un rani;o de 1 ::Vs es :noderaca. .. ::ent.e rápido. !ncremer.t.cs en !a 

velcciéad sor. pcs.:.bles cen t.cr:-es es?ecia1Qs de est.lra~.ient.o. 

Fi;;:.:ra.1.15 

1. 7. 1. 6 Cubiert..a. de silic.a plástico. 

Las fib•as ée ?:::S ?Ceden ~el'" hechas para alargar una rrefcr::.a. 

Ce sil!.ca ?t;ra, en la ::-..l.r:.era r..::s':..;a.Ca en .la !°!i;u:-a 1.15. La 

aplicac.:.6r. Ce la cub.:.e:-•.a :::ost.;aO::.a en la f!.g•.;ra ant.er!cl'". ccnt.iene 

el ::-..a.t.er!.al plas!.ic:.:: de la ::cbiert.a. 
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CAPJTULO 2 

FIS!CA DEL LASER Y TIPOS 

2. J lntroducci6n. 

L.ASER es un ac:-Oni::-.o de "L!ght. A..-:i?li~!cat.!on by St.!:::.t.:latad 

E:rod.ssi.on or Rad!at.ion•• CUYo nombre en esp.ai"icl es: A.":'.pli!'icacién c!e 

Lu:: por Emisión E..st..!.::ul.ada c:!e R:ac!.!.ac.!.6n. 

Albert. E:inst.ein en 1917. ft.:é- qt.u.en p.oec!!jo la ex!s!.encia ée 

c!cs f'or:nas en el com¡::icrt.ai:-..!ent..o de la radiación del :at.o~o. el c~al 

puede er:i..it.i; ra:iacién de des ~or:-:.as. las ct.:ales les c!ió el no~~re 

c!e ernJ.sión espont..1nea y e~.!si6n est.!.r.:u!.a.c!a. 

Est.e hecho C!"enó:::eno de radiac1en) !'ué c!esarrcllac!o por 

Tci.nes y Scha .... 10..., pcr los E. U. A.. E:asov y Prochcrov por la 

U. R. S.S., !'inalment.e en 1960 !-'..a!r.'..an c!esa:-:-ollO el pri :::e:- sist.e:na 

la.ser, Cesc!e ent.cnces se han producic!o gases, l!qUidcs, 

s6llc:!os, el&et.rones libres, se~~conduct.or9s, y et.ros. 

El laser est..i CO::".¡::.:i.:est.o en f'or;;.a. !:á.s!ca.. c!e t.res co:':'.?<Cnent.es. 

los cuales son: el mee..:.:::: arnpli!'!cacor. la cav.:.da.C rescnant..e y la 

f'uent..e. El ~e-dio ami'lificador c:cr.sist.e Ce át.oocs. les iones o 

rnoléct.!.las. las cuales a.ct..:.'.:an como un r.:e-dio a:r.r:lif1cac!or para las 

ondas Ce l~~- Bajo cor.Cicior.es ncr::".a.les el nú~ero de át..cmos que se 

encuent.:-.an er. un est.a~o Ce e~e•sia menor. es siempre ni.ayer que el 

. nC::iero de át..cmcs en el est..ac:!o QX::!tado de er.ers!a. al s~c9Cer est.o 

la onda s!r:i¡::.:le:::ent.e se a~enuará, deb:.do a cp . .:e ha!:!•á. t.:na t".ayor 

absorción Ce át..c~s que e!:l!s!ón de es':..cs. ?ara pcc!er real1::ar la 

a:::.plif'.icac!ér.. es :-.ecesa:-:.o cent.ar con una. J.nvers!én de poblac!.On 

Centre des es· ... ados at..6rn.!cos) y est.o sólo es pos.:.ble si ex!.s• ... e un 

:.ayer nU:n~ro Ce Alc~s e:-. e.:. nJ..vel r...ás at• ... o de ene:-;;!a, eslo 

ce~;:aranColo cor. un r.J.ve!. Ce eners;!.a :::er..cr. ?cr lo t.a.r.to s!. una 

enea ;:asa a t.:-aves de un r.-.ed!.o. el cua.:. ct.:en:.a con invers!.én de 

~!::ilac16r:.. la enc!a tendrá t.:n ~yor n(;:::e:-c de 9:'!'.!.sic!"".es qt.!e Ce 

a~sorc!.ones. en~cnces la cnda será ª~?~~~~caca. La fuente. cot:le se 
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noe!:.-e lo ind.:.ca. es la enca.:--sad.a Ce ::-.a:i.ter.e:- la invers!.6:': Ce 

pc!::::l.ac!6n. La. cavid.aC resonan.ta se encarga de real!:::ar la 

re~roal1~en~ac!Cn Op~~ca a! a~pL!~:.eaCor. siendo s~ tra~ajo act~a: 

eorno u.~a ruente de radiación. 

2.2 Los coericientes d~ Einstein. 

Cons:.:ere~s t::i S!.S·-e~.a en el eual sClc :::cntat:'.oS con Ces 

n!. ... -e!.es de ener:;!a cc~ s.e cuest.ra en !.a f':.s~:-a 2. ! : 

....................................... 

c2.1.:> 

la Ce~iCad. Ce e~e:-~!a Ce rad.!.a::.én en !a f:-e~~e~c:.a ~. E.!. ~t:=.e:-o 

Ce e::-..:. s::.. e;"leS es~:.. :::.t.;.'.. A -:.az. ~e:- -.::-:.!. ::a:: ::e ·-:.. e-:-.~o p::- u:-:.:. Cae d.e 
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C2.2) 

dcnc::!a 921. es el c::cef'!c!.e-ntt:lt de ?r-Opcrcion.alidaC y Ceper"1de sobi-e 

los niveles C.e ener-gia. 

Ce) Un ~~omc:i, el cual está en un nivel más al~Q de ene~gia p~eCe 

re.a.li:ar t..::"la. &r:ús16n espont.á.n.ea.; est..e ranso sera propcl"'::ion.il a 

N:t. tenemos sola::ient.e c:¡ue paI""a el ni:::mero de at.ornos q:~e rea.!i=an 

C2. ~) 

ca. 4) 

Ces;:iejan.do t.ener.ics: 

C2.5) 

Ez:pleando la ley Ce Solt::rr.ann.. e-l e-quili=..rio de las 

poblacienes de los niveles 1 y za u~a ~emperat.ura T 

Cchc!e ka es la c::ns• .... ant.e de So!.t.:~.an:-:. Cica 

ac¡ui t.ene.':l'Os: 

ahora Ce aeueréo a l~y Ce ?lar.ck: 

/\'i:..i no' 
"•e ,e--"?--¡ l\_w/1_;:_a_T_l ___ 1 

(2.6) 

!.38 ~ 10..ctJ/l('.:I. De 

ce. 7) 

C2. a:;, 

ConCe e es la vel~c::.:ac de la lt.::: en el espacio l!.brq. y l"\Qc es e!. 
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indice Ce refracción del eec!io. 

Sat:er.-.cs q1.:e B1:: = 921 = 3 ccn ello ccmpararn.cs las ecuac!cnes 

C2. 7) y C2. 8) y nos quec!a: 

C2. 9) 

Los c::::efic:.ent.es A y 3 corres?Onden los lla::-.a.Ccs 

coefic!entes A y 9 de E!nst.ein. En eq~!.l!.brio t.ér:n.!..co. la ra:Cn 

del nú.r.:ero Ce er.J.s!ones es¡:::ont.A.r:eas a err.is!.cnes est.lmulaCas est.a 

dad.a por: 

R = :...Zt. H2..-3::1 N:: t.:C.:..0 = e.xt' { ~w/kaTl - 1 C2.1C) 

:..S.1. pa:"'a un eqc:.l!.br:.o t.ér!O".!.CC a una t.er.:¡:::er-atu•a T. par-a 

f'rec:uenc:.as u >> ka7/:"'o, el r:ú::-.e:--o Ce e~s:.cnes espcnt..l.neas a lo 

occho ex::ede el nú~ero Ce e::'l.!.s!.::::r.es est.:.~ulaéas. 

Ahora ob!.eti.C:"'emcs las re:.acicnes en-:.:--e el cce!'J.cient.e de 

E:1r-.stei:"I A y el t!.e~?O Ce vida espcntá:-:eo éel nivel 2. el número 

de atemos •eali:ar.éo t.rans:.c!cr.es es~cntar.eas pe• unidad ée ~:.e~po 

pe• uniCad. Ce .... -011.::-:.en es ~iN:, esc:-!!:11:--!a:r.::s la ra=6n de cat:".bio 

de la ln.ve•sión Ce poblaciO:-; éel nivel 2 con res;::ect.o al t.ier.i?O 

Cel nivel 2 C1.:~3~~e la e~~s~én es~ontanea c~:r.o: 

c2.11' 

C:U".fa sol uc! on 

C2. 12:> 

:.Si la peC.!a.:::.:.ór. C:el nl.vel 2 se red.uee por- 1/e en t.iernpo 

t.•;:i- = !./A.21 el cual es lla.r..ac!o el t.ie:Tlpo c!e V!da es¡:::cr.t.áneo 

as~iaCo ccn la. Lransici6n 2-!.. 

La s~gu:.~n~e fu~eiCn es eoncc:.d.a cc~o la f'uneiér. ga~ssia.na y 

est.a r'e?resenLad.d pcr qew::i. La func:.~n est.a nc•:n.ali:aCa de acuerdo 
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f ;;<:"' cw = 1 C2. 13) 

~ lo de ant.erior pede~s e.ene!ona:- c::;,t.:e del t.ot.a.l. N2 y Ni 

at.o~~s p<";r un1¿ad de 'V'Olu~en. solar..ente Nz ~Cw)d~ y N1 ~Ct..Vdw 

son. at.crn.os por utú.dad de volr.i::-.e.--:. ). se:-.in ca¡::aces d.e !nt.erac~uar 

con la !"recuer:.cia c!e rad! aciCn est.anc:!o ent.:-e w y w-dw. El nú::::ero 

de er:'l.isiories est.i::iuladas por cnidad c!e tie:npo ?º' unidad de 

......OlUC'~n. ahora est~ daCo por: 

r::.1 = J B::s. u<w) N2 gCw) dw 

r.ª e, J t.tCw) N.: s(W c!w 
r2i N::. 

h no' t.9p u 1 
C2..14) 

Ccnsldere-:es dos casos especif!.ces: 

Cl) S:. les á.t.or...cs es•_,a:--. ir-.t.eract.uar.do con la radia.cien cuyo 

es;:..r.:"..:-o es r=.t..'Y :i.::-:¡:lic cc::.?ar-aCo ot.l c:;:ue tier.e c;C:.;i). entonces uno 

c:::nsiCorar1.a que sobre la reg!.Cn de inte-gracién Cot"ide es!.a. S('W • 

es c!e t.CC'.OU- en ct.:ent.a c:;:ue \ÁW w, es &Sencial:::.ent.e const.ant.e. 

E'...-:.plea~do la !nt.e-s;ral de ncrC".a!.:.:acién. lle:;a:ncs a t.ener: 

-------u(:_i.) C2.. !,5) 

f\ r.=i' t.ap u' 

c!cr-.c!e w ah::::ra representa la !'r&et.:e~c.!.a de t.:-a:-..s!ciCn. A.si la 

ec::~ac.!.ér. últ..i::-.a represe:'l.t..a la ra:=.n c!e er.:.!sicnes es~~1:1ulaCas pcr­

~-n!:ac de vclc~e~ cua~do e! á~o~o .!.nte~act.ü• e~~ la r-ad~ac~Cn ¿e 
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eX"' ... re::iadarnent.e aguda en el punto w = c.J', que eomparada con gCw), 

Conde g(w) ~1 • se puede obt.ener de la integral para obtener: 

.,. e' 

J "''"'"' r .. N2 g(c.J) dw 
11. no t•p w' 

n' e' 
N~ gCw')ti cz. 16) 

/\ no, top w' 

donde: 

1.i = f t.iCW dw C2. 1 i? 

es la dens!Cad de ene!"'g!.a de la radiación incidente, cercana al 

monoc:-cmát.ico. Notaria que u t.iene d1mensiones de energla por 

unidad de volurr.en por unidad de f:-ecuenc!a y no cccio :uCw:>, la cual 

llene di1:1ensiones de ener;;la por unidad de vclueen por unidad de 

frecuencia. 

Ce manera aná..losa. e! número Ce a~sorcior.es est.i:r.ulada.s por 

unidad de t.ie~po por unldad de ~~lumen serA: 

Nz ------- gCw')u cz. 18) 

2. 3 Amplificación de lt.e!:. 

Consideremos des planos ?1 y ?z del area si~uada en = y :•d:. 

Si IC=) e IC:•d=) representan a la inte~sldad de radiación en = y 

= .... ¿z respect.ivarr.ente, entonces la cantiC:ad neta c¡t.:e ent.ra en el 

volumen Sd.= ent.:"'e ?1 y F: sera: 

t!C=)-!C::-.C:)3S C IC=)-!C ::)-C d! /d::.) d.::.] S 

-C C.! /C:) SC= 
CZ.1SJ 
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As1 deber:-.os igualar- a la eners!.a net.a a.bsorbiCa por los 

át.omos en el volu~en se:::. La energla abscrblCa por les áto::ics del 

nivel 1 al nivel 2 ser~ rszSd:/".LJ". c:!onCe lv..J• es la energia 

absorbida c:uanC.o un át.omo va del nivel ! al nivel 2. De n-.anera 

analoga la ener-gla desarrollada Cel nivel 2 al ruvel ser-á 

rs::::Sd:::t..w•. As!., de la rrac:c.1.ón de ei:tisiones espont.ánea!:. en la cual 

se obtendrla las ra.Ciac:iones de f:-e-cuenc:las t.J' y v!aja:-la a lo 

la.r-go de la dire-cc:i6n del eje :::. aCer:-.ás Ce ser- ::i•..:y pequerl:a. Por lo 

ta.nt.o la enerc;ia net..a absor=::ida por la. u~:::ac::! de t.!.e::ipo en el 

volu::ien Se!:. ser.1: 

rr' e' 
cru - ru)t\.w' Sd:: "' i;:: w' )( Ns-NzJJ'".:..l' Sd::: 

" no' ~-· w' 

rr' e' 
i.:sCw')(!'lt.-Nz)Sd:: ca. 20) 

no' ~ .. w' 

la densidad de e:--.er-g1a u y la intensl:::ac de rac.:.ac!ón I est.án 

relac!.onac:!os a t.ra.ves de la sigt.:ient.e ec:~ac!.6n: 

! = VU = ( C/;"'!.o) 'U C2. 2!.) 

Cv = e/no) es la velocidaC de la rad!.ac!ón en el rnec..!o Cel indice 

Ce refracc!.On no. 

A.si e~~leanC~ ecuaciones C2.!g) a la C2.2:.), tenemos: 

e!!/::!.:: = -o.! C2. 22) 

denCe: 

C2. 23) 
no" t.•p <.l.a 

he:ncs el!.!n.i.nado la r•!:=.a. sob•e w. ent.en:!enCo ~~e ~ represe~ta la 

fre-cuen::!.a Ce la raC!ac!ón inclCente. Si N1>N:, o es p-os.:.t..:.va. y la 

int.ens!C.ad deere::.e con _. e~ca.~e::anC.o :.:na ate~caclón Cel ha::. S! 

NüN2. o. es ~esat..:.va y el ha.= es a::-.;:i.!..:.~:.ca:::::: c:on ::. L4 cond:.clOn 
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N2>N1 es cor.ociCa cerno la inversi6:-1 ée ?Oblación y ést..a est.á bajo 

la ccnC!.c!~r. q•..:e uno p!.!ec!e cbt..ener a.::iplif!.caci6n. Opt..:.ca. En la 

ect..:aci6n C2.23J si CN1-N:) es inc!epenCient..e Ce!, en~cncez t.ene~óS 

de la ec~ac:.Cn CZ.ZZ,: 

=<=) = ICO) eX? e-o:: C2. 24) 

Ur.a a.t.enuac16r. e:-.-por:enc1a.l ct..:ar.c!o N1>N: y a::t?l l f !. caci ón 

ex¡::onenc!.al cuanCo N1<N:, para granees int.ens:.c!aCes d.e sat.u:-a.ci6n 

act.i vadas y C .l..i1-~~;:J r.c es ~.ás ;:r- ar.Ce c¡'Ue la !. r.Cepend.!. en~e. 

2.4 Condic~ón de umbral. 

Not.ar.:cs c¡t..:e un l':'\eC:.o es capa= de .::i.rnpl!.ficar t..:na radiacl..On 

incidente. ur.o poCria crear t..:n es~ado Ce invers!.On Ce población en 

el meC.io. Para poCer <;:en.erar es~e t..!.po c!e ar:.pl:..f:.caci.Or.. colocarnos 

dos espejos ccl.ocac!os uno f~er:·~e a ot.:-c. rnt..•y parecic!cs a les 

eta.lenes Ce F'abry-?e:-ot. E! cua: pt.:ede t.er.e:- perd..!.Cas pcr la 

dispersión y Cifoace.!.én. As! el =~ni~o de la ::!ens1::!aC Ce 1nversi6n 

de población qt.:e es r~q::e;:.Co ?ara :u:o1r las ?érdldas es con~ci::!o 

el c~ra! para que eX:.s~a la invers:..Cn de población. 

Para Obt.ener U!"la ex;::res.ión que r:cs .!.n::!:.que el ut:lbral de la 

1nversi6n Ce pc:lae.!.6~ t..ene~es dos es?eJos separados una dist.ancia 

d, R:1 y?.:: con s::s respec~iva!; :-ef'lect..:.v1~ades Ce ca.Ca eS?.:?JC. 

Cons.iderer.:.cs o.i. el prcm&C!o c!e las pérc!léas ricr unic!ac! de 

lono;;it.ud, ccr.s:.c!ererncs la !r-.t.e:-:sic!.a::! de rac:!:..a.:::i6n I dejanc:!o el 

espejo 1, est.e se propa.ga y .a..!.c.a.n:a el se;'..!ndo espeje con una 

gananc!a C:>.C.l. peo e-=-d y sufre pérd!.::!as a ra=on de e-0:,d; ?ara en 

m,¡¡.c!.!o a::-:pl~!'!caCor o ,¡¡.5 no:'tgat.ivo y,..-=-,~ !.. La .:.nt.er:siC-.d c ... 1 h.-.: 

re!'lejaCo er-. el seo;...:ndc es;::e;o ser.l. IR:e-10 '~°'iº. ?a:-a ~ue aqt.:1 

la oscilación laseo tc~e l~~ar, t.ene~cs: 

C2 . .25J 
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de ganancia sera ~~y:;:,r GUe el viaje Ce pérdidas. lo cual 

reperct.:t~r~ en la gana~c!a de a=pl:.fleacién has~a que se presen~en 

les erect.os de sa~urac!6n. Asl ncevamGnte la ~anancia resr-esar~ a 

su va!or de u~br2.l, lo cual podemos esc~i~:.r como: 

el t.ér:n.ino c:!.e la Cereeha ée-pende Ce los parat:".et.ros pasi-.."OS de la 

cav•.:::ta~. esto puede sel"" relacicn.ado con el t.!er:ipo Ce- vida de la 

cav:.da.d l.::. el cual es t.-iempo en el qt.:e la ene:-;ia Ce la cavidad 

se re-d.t.:ce en un f"act.or de 1/e. En la ausenc:.a C.e un r.:eéio 

am.pli!'icaéor, la i~t.e:-:s:.Cac! en U:"I p•..tnt .. o se r-educe por- un fae~o:- de 

e::..."Pt-C2oZ.- ln RtR::)J cc:-res¡:-or.C.ie:"l.ta a la 

t.:-ayec~oria ef"ec:~:.:aéa pe:" una V"...:el :.a. as! qt.:~ el t.J.&rr.po 

cerresponC.lent.e qce t.or:-..a un. v:.aje es: t. '=- 2d.r"(::.rno) = 2d:i.Q/C. Deo 

~qui si la intens:.¿acl s& :-educe en ex;:iC-t/~=J. lener.~s: 

e 
-- CGo.u:: - l:t R.s.RU C2.27) 

t.= 2d.~., 

empleando !as e-cuactones C2.23) y CZ.27). la ect:aci6n C2.2S) ncs 

c¡:t:eda~ 

CN:: - Ns.) ~ --- -- --- (2. 2$) 

e' 

con :-espect.o al s!.i;;;-:o r.cs: ir.d.ic:.a. e! ... ~a!er cuan.e.o oc:ur~e el u::i!:>ral 

ae l4 1nvers1on de pobl~ci6n necesaria ?ara la oscilac16n laser. 

C.a..) El valer de t..= serla ::-::.:y ;;:-.a:.Ce. Ccr.Ce las p~r::H.c:a.s en la 

caviCaC CcOe~ ser pe~ue~4S. 

{'t:) Desee ::¡:!.:e> ~t.J) es-:..a ne:-::.al.t::a.do en la ec.. CZ:. !.3) el va!cr­

;:::l.eo de est.a f"i..:nc.iCn ser-á. in ... ·e:-sa~ent..e pr-cporc:.cnal al ancho Aw 
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Ce) Henores valeres de '!.•p. t.a~!.én t.endr.á:-i V.61:.res pec;:t.:e:":cs Cel 

?Unt.o de la inversión Cel u~~ra!. :....!. ::u.s~~ t.iee?O que el t.ie~po de 

relajac!.6n es ~~s peqt.:e~o se re-i::::¡U!.&re una rna.yor pct.encia ée hc~beo 

para =•n!..ener la inversión ée población. Ce hecho es ~~s sencillo 

conse~uir la inversión de po~lac!6n 

=.ayeres. 

CC.) El valor de gC-.D en e: ce:-:.t.ro de la linea es inve:-sa:::ent.e 

proporciona! a Ow. De es'!.a fcr:::.a la inversi6n Ce pcblaci6n se 

incre!:':er.t.a er. w,, le c;::.:e c!:lse•va~s !.n::-.eCia:::en•we es el pcr qt:e es 

1 a reg!. On Cel 

2. 5 Las ecuaciones de los niveles del laser. 

los n!.vele-s de! lase:-, Conde !es n!.veles Ce ~b!aci6n ca::".!::!.an con 

la p:-ese:'l.eia de la e:::.!s!.6:-l es!..!.mt.:laCa y la e::-..:.s!.ón esp-or.t.anea. La 

ra:cn Ce ecuacic:-:.es que pro.,.·.:.er.er. c:!e t.:n es!..:.:C!.o ccnver.ier.t.e Ce la 

variac!.Cn Ce la pcbl4.cién at.6=..:.ca. 

2. 5.1 El sist.ema laser de segundo nivel. 

Ns. y Nz co= el nt:::=.er o Ce at.6=s ?Or t..'"!"'.!. :ac Ce ve! t.::::.en 

respect..iva:::ent.e. C:::.r.siCe:-e::cs la fre-cuenc!a (i.;). con t.:n.a Ce:-is!:!.aC 

Ce ene:-~!a "u"' sea ir.c!.C::ent.e so~:-e e!. s!.st.e:-.a.. E.! nú::=.ere Ce 0:..t.c~s 

p::::r c.-.!.CaC :!e vo!.~en e!. :'.!al a::s:r:.e la. raé.iac!.én y sera ex:::!.t.aé.o 

al ni ve! =..as a.: t.:::.: 

r.' e' 
ru ;;Cw) '" iJs..z s. C2. 29) 

"· ::':.~ \.ap w' 

Cor:Ce: 

n' e' 
•'1z u s~w:i C2. 30) 

/l. !"l~J t.•;:o w' 



FISICA DEL L.ASER Y TIPOS. 53 

al número de ~to~s que est.án pasando por er.Usicnes est.i~uladas de 

E: a ~ por t.:nldad de vo11.n:1en por unic!ad de t.ie::ipo será: 

C2. 31:::> 

Si A.21 y S21 represont.an los: rangos CQ t.ranslc!Or. r.a.diact.iva y no 

:-ad.!.act..!. va de E2 a Et ent.onces el nú::-:ero ce át.oi:ios que at.raviesa.:i. 

las t.:-ansiciones espont..~"\eas de Ez a EJ. sera Tzt.\fz donde: 

C2. 32) 

as! hemos escrito los ca:nbios de energia en la poblaci6n en los 

n!veles E2 a E.i. 

d N::/dt. '°'"'12 Nt - ?fa ) - T21 Nz C2. 33) 

C2. 34) 

como podeces ver de C2.33J y C2.34): 

.., Ni-Nz = una const.ant.e = N C2. 35) 

lo cual no es na.Ca. pero el het:hc c:el nt::r.-.ero t.ot..a.l de át.o:nos N por 

unidad de volu:~~ es const.ant.e. E~ est.ado es~abla: 

d t-11/dt. = O = d Nz/dt. C2. 36) 

lo cual nos c:!a: 

C2. 37) 

2W12 - 72, 



FISICA DEL LASl:R Y TIPOS. 
54 

6 si escrib!::ios 6JJ = N2-N1, t.ener:\Os: 

C2. 38) 
N 1 • 2'ill'12/T21 

tomando en cuen~a a la ecuación C2. 39), que es de una f'orma 

lig~rament.e di!"erent.e, dehemos primero considerar qua la 

t:-ans! c!On de 2 a 1 es rr.ayo:-ment.e r adi oact.1 va. 1. e. A:z1»S21 y 

T.z1.~t« a~!. como considtii>ra::'\Os a ld !"unc!.On de linea 9Cc.J) ·la cual 

nor:na.li:at:'ICS a la unidad en el punto w = 1..::o en el cent.ro de la 

!!nea, 1.e.: 

gCw) gC;..i)/g(t;..)Q) C2. 39) 

Desde que gC~) S g(c.>o) pa:-a t.odo OS g(w)S 1. Sub~t.it.uyendo el 

valor de W12 en t.ér:':linos de t.1 de la ecuaciOn (2. 30) y obser""'a:"ldo 

q~e u = noI/c dende I es la intensidad de la radiación lncic:!e~t.e 

w, t.ene::ios: 

Tu 

rt~ e, 

1l.z c.z 

no ... 
- sCWsCwo) 

e 

----- ScWgCwo)I 

dC::nde hemos ccns.!.de:-ado el he-cho que A21t.•p 

ecuación (2.38) !legat:lOS a tener: 

c:!onde: 

C2. 40) 

1. Oe a.qui., la 

C2. 4!) 

C2.42) 

es lla~..ado la intensidad de saluraci6n nos representa un sis~err4 
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monocromát.ico en rrecuencia c..io interac!.uando con un sist.eoa laser 

de segundo nivel. 

Host.ramcs en la sección 2. 3 que el coe!'icient.e para una 

dif'erencia de ganancia/pérd.lda en una inversión do población 

6N = Nz-N1 e:i.tre dos niveles est..1 dado por: 

------ gCw) 6.N C2. 43) 

donde: 

que corresponde a las pérdidas de la se~al. 

2. 5. 2 El slslema laser de t. ercer nivel. 

As! para producir un es!.ado de !n,tersiOn de población. uno 

pt.:ede hacer uso de cualqcier s.:.st.el:".a la.ser de t.ercer o ct.:art.o 

nivel. 

Consideremos un s.ist.e::-.a la.ser con 1-os niveles EJ., E2 y E.:J. 

Perrn.1t.a1:1os tener NJ.. Nz y N3 representando las densidaCes de 

población de los t.res niveles. La fuente cons!c!erac!a la 

encargac!a de cargar les At.c1:10s del nivel 1 al nivel 3 del cual 

decaen rApidament.e al nivel. 2 a t.:-avés de algi..::ncs procesos no 

ra.diact.1vcs. La f'uer-.!.e ef'ec• .. 1·.rament.e t.rans!'iere A!.cmos de t.!.er:-a 

del nivel 1 al n1vel. ex:itado 2 el cual esta a.hc:-a en el nivel más 

alto del la.ser: el n!vel ::i.As baje Cel laser es el estado base l. 

Si el nivel de ~elajac!én ¿e 3 al nl.~~l 2 es muy rápido, en~onces 

los át.ceos se relajar!an. e !.r!an Cel nivel 2 rr..ás qt.:e al nivel 1. 

Desde c:¡ce el ::-.ás alt.o nivel 3 no es un n!·,rel laser. est.e puede ser 

un n.! ve!. ancho. 
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-~. 

Con.si der ande sist.e~~ laser de 3 niveles t.enet:tes: 

N = Ns. - N:: • N3 c2. 44) 

dor.de N re?resen.';..a el nü:-:.e:-o t.ot.al de a• .. omcs por un!.Cad Ce 

volc:::e:-i.. 

Pt.:d.!.e:-3..~ e-scr!.bi:- las ecuaciones Ce ca::-.bio de Ns., Nz y 1-h. 

?cr eje~plo. la ra=O:-i de ca~hio de N3 es: 

C2.45) 

Conde ilr"p es la ra:ór. de bof!'.beo por- a.t.omo del rJ.val 1 al nivel 3 

depen~!.endo de la int.ensidad ce: bo~~eo. El pri~er ~ér~no 

reprt:tSent.a t.:-ansic:i.ones est..!.r::u!ada.s ent.re les n.!.veles 1 y 3 y T32 

Ns represent.andc la t.ransic.!.en es?Or.~~~ea del nivel 3 al ~ivel 2: 

C.2.45) 

A.3:: y 53:: c~•res?cndeo: a los rangos de :-ad!.aci6n. rad:.act..:.va y no 

raeiac~iva resj:)Q>c~iva~ent.e ent.•e les niveles 3 y 2. en la ecuación 

C2:.~5). ha!::l.:.e!"'IConcs olv::.Cad.o del t.érru:-io Tn N3 e}-. cc:al 

cor-:-es?Or:ée o. las :..ra.r.SiC!."Or.es es;:.-or.t.aneas ent.re les :'\lvele-s 3 y 1 
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desde que muchos átomos alcanzan al nivel 3 reali::anc:!o 

t.ransicior.es aún r.~s al~as que en el nivel 1. 

El análisis cor:-espcndient.e al sist.ema laser de tercer nivel 

lo dejamos. ya que la int..enc16n es mostrar que s~ análisis es de 

la misma manera c;ue la desar:-ollada pa:-a el la.ser de segundo 

nivel. 

2. 5. 3 El sistema laser de cu.arto nivel. 

En la úl~ir.~ sección vimos qwe el r.~s ba~o n;vel es el estado 

base Ct.ierra). uno debe levantar el 50~; ée les á.t.Ol:'ICS para obtener 

la inversión ée ~o~lación desde el nive! base. Es~e prcbler.~ puede 

sobrepasarse empleando ot:-o nivel del s.!st.er.~ at6rr.l.co cor..o se 

muestra en la figura 2. 3. Conde el nivel l es el nivel base o 

nivel tierra y los niveles 2.3. y 4 son lo niveles excitados del 

sist.e~~. Los átOl:'ICS del nivel 1 sen bcr.~eados al nivel 4 de donde 

no hay una relajación raCiact.iva entre el r.ivel 4 y el nivel 3. El 

nivel 3 el cual cor:-es?onCe al laser de ~s alto nivel. est.a un 

nlvel ncrm.al.~ent.e met.aest.able teniendo un largo t.!.er::po de vida. La 

trar.sici6n del nivel 3 al nivel 2 !cr::-.a. la t.ransiciCn la.ser. t-a 

irnpcrt.ancia de que los átomos no se ae'..:::iulen en el nivel 2 y de 

aqui dest.:-uyan la inversión de po:laci6n entre les niveles 3 y 2, 

nivel 2 debe t.er-.er un muy peqi.:e!'io t.i e::-:po de vid.a. ta.l que los 

at.omos del nivel 2 son rápidamente rer..ovidos al n!vel 1 listos 

para ser bof:\.beados al nivel 4. Si la raz6n de relajación de átomos 

del r~vel 2 al nivel 1 es más rapida que la ra.:én de la llegada de 

los at.omos al n!vel 2 entonces ur-.o pt.:ede obter:.er !.nversi6n de 

población entre los niveles 3 y 2 a.ün para una pot.e~cia de bo~~ec 

muy peq~e~a. El nivel 4 puede ser una ccle~c!On de un gran número 

de niveles o un n!vel cuy ancho. En t.al caso una ~uent.e 6pt~ca. de 

borr.beo em.!t.e sobre un a::1plio rango de frecuencias puede ser usado 

para bc:-::.bea:- atcr:".cs Cel nivel 1 al nivel 4 en fcr:na. efectiva.. En 

sur.-.a. el nivel 2 es :"'"e-::::;,uerido esta• lo suf!.cienter:;ent..e aba.jo del 

nivel t.i.erra. t.al que. en t.er::perat.uras crd.!.na•ias, el nivel 2 es 

ea.si no poblado. La. pcb!.aei6n del n!.vel 2 puec:!e t.ar:'.!:aéri ser 

reeuc~¿a per baja de ~e~pera~ura del sls~er.~. 
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Ct. t.ci.s•r <:!• l"li.v•l, \e fu•"~• ec..•90 to• ISlo.,.,.,o• d•l 
T"t~Y•t E.1 ol C• y •\. •Í•~'.o t~••:- lo..,o. h.:9or •l")lr• loa rii.v•l•• O y 

"'· 
Ahora escri~iremcs las ec~aciones Ce razon. corres~ondientes a 

las pcbla.c:!.ones Ce les ci.::at.ro niveles. Tenemos NJ.,,_ }b., N3 y N• 

sean la.3 densidaées de poblac!.6n Ce los: nivel~s 1. 2. 3 y 4. don 

C2, .!7) 

Conde. cor.-:o antes, W 6 N~ es el nú~ero de át.omos que est.An siendo 

bol!\beaCcs por ut\.!. C:.ad de t.! e~po por- t.::i.i dad de v-ol u::ien, WpN• es la 

ra:6n de e~~si6n estimulada por unidad d& vclu~en: 

C2. 46) 

es la ~edida Ce relajación del nivel 4 al ~ivel 3 y es la sur.ia de 

las med!C.as raCiac:t.!.va CA,s) y no raC:.act.iv.a.. CS..~J. E:i la eeuac:i6n 

CZ.47) he~s olv!::!aCo T ... z y T•~ en. cor:-.para.ci6n a To,, est.o Cebido. 

a GUe h&mcs ccns1ée~ado que los álcoos se relajan ~~s rá?ida~~n~e 

del nlvel 4 al r.i~~l 3 que ée los ~~veles 2 y l. 

De i9t.:al f°orr."'.a el aná.!.is!s corres;::onc:!.:.ente para. un s!st..e-ma 

laser c!e c:i.:.ar~c n!vel es 3.r..3.logo al :..lst...ema laser- de segt.::'l.c:!o 

nivel. 
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2.6 Variación del laser alrededor del umbral 

E..""l. est.:;a. Sli>C:::-ién c!.!.sct.:t.1.:-e::-.os l.a. va:--l.0i.:::-.1.6n Ce la pot.enc!.a. 

la t.rans!c1.én la.se:- cc:rio la ra=en c:!el bor:::ieo a través del umbral. 

C=lr.sic:!ere=.cs dos nlveles e~vce!los en la ~ransicién laser en 

laser de cuart.o nivel, y cor.s1de:-a:- qt.:e un lase:- Ce ~~r.cr n.!.Ve! 

t.iene t.::-i.a ::.eC!Ca. de relajaciCn :r.As rápida, a menores niveles t.a.l. 

que esle es esenc!.al!:'.ent.e no ?o::.¡aco. s.:. la dens!.Ca:::::! Ce poblac.:.ó.n 

del m.ás al to n!. ve! es N2, ent.ences el nú:::e!"o de át.ornos es.,_án 

sujetes a la.s e::úsior.es esti=.t.!.la:::::!as Ce! r.ivel 2 a.! nivel 1 per 

~":'l.idad de tiempo se:-á: 

l ~-
Ns. ::; O 

E\. lT\•l'"lOT roi.v•l •ri L:i. lro.>"!•i..=i..!=.., l=--•r, •• c:i.pro;:u.e.d.:;. p.e..-c:i. 

pob\..;::i.d:¡. dr...:-o.nL• U.'"'4 Z'""d.p\.dc:i. :r-•lCl.J~'-~"' C1. CLf'O-. m.•ncf'ea ?"\._ ..... \.••· E'-

~ allo n._vel ••l=. ne,..,¿o bo"'b•C1.Q.Q c:i. y,..g, r=~n Jt ;>or •·.r·• .. do.:I. d• 
volum.n y h•!">• una. d.,.. ... d;..:1 de pobl=~~,.. s:::. 

r:u V -,..-,.,-

0

- 3-w-3- A:s. u ;;C wJ Nz V 

donde ~ es la de~s!:::::!aC ::!e .. ac~ac1é~ e~ la esci~a.c.:.én e~ el moCo de 

!"ree:uenc!.a w, V :-e?:-ese-n<;.a el vo!t.::::le:-: e:'"l e.!. :::ed.!.o act.!v::i y no es 

es el !ndi:e de :--e!'r.acc!.On c:!el ::-.ec.:.o. La ¿er.s!da¿ de ene:-s!a. 

in~:--oCuce e! nQ7..ero de fot.enes n en el ::odo cs:!lador. Desde ~ue 

cada !'oté~ ?Crta cna ene:-s!a -:"l:...l. el n~~~ro de !"~tones n será dado 

C2.50) 
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F.:1 ---- Azs. gCW tb n K n N2 (2. 51.) • 

donde: 

K A.:s. g(w) C2. 52) 
no' w' 

la relajaclén espont.á.ne• c!el nivel 2 a el nivel l en el volumen 

t.ot.al sera T.:1 N: V donde recordarn.:::s ect.:acitln CG.32.): 

T:z1 = A.zs. ..,.. S'..21. (2. 32) 

las ccr..ponentes rac!iactiva C>.:.1) y ne :-ac!:.act..:.va CS2.s.). de a::;:..:1 

ten~mos que para la ra:Cn ~eta del ca=~io ¿e peblaci6n d~l nivel 2 

es: 

- K n N: - T:.1 N: V + R V 

O: 

e.!( n N:z) /V - T21 N: • R C2. 53) 

escribir u:-ia ecuac!.ón desc:-i~i>?r-.do la v.ol.riacien del nU::iero de 

fot.6n n en el modo de osc!.l.&ci6n en la c:avidaC. r.ot..a.ndo que n 

car..b!.a dt.Tante: 

a.) Todas las. emisiones es~i=ulac!as causadas por n rot.ones qca 

est.a.n en la resultant.e del modo de la caviCad en la :-a=6n de 

incre~ent.o Ce n de Kn N2: 

G:zs. dw = ..Us. ~(:,.:.) N:z dw V (2. 54) 

donCe el r,ú=.erc de ~::Ces c;:!.!e est.án cscllando en el lnt.ervalo de 

freccencias u y w+Cw es: 

NCw) dw ----V dw C2. 55) 

dende no es el lndiee de re!":-acc16n c!el ::iedio. As! la em.!.s16n 
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G;zi. dw 
A:zi. 9Cw) Hz C2. 56) 

NCw) dw no 1 w~ 

K N2 

de esta manera podemos escribir que el rar.~o t.ot.al de car.~io de n 

es: 

d n/.:t. = K n Nz = K N2 - n/t.c: C2. 57) 

donde ecuaciones C2. 53) y C2. 57) representan el par acoplado de 

ecuacior.es Cescrib.:.er.do la variación de H2 y n. con el t.ier.-:po. 

Bajo ccndicicnes de est.ado esLable. las de~1vaciones en 

tie~po son cero. Asi lene~~s de la ecuacl6n C.2:.57) que: 

1'2 C2. =s) 
n T 1 K te 

de las ecuacicr.es de arriba ~e baJo c:ndiciones de es~ado est.able 

Nz ::; 1/Kt.c:. Cuando el laser est.á oscilando y bajo cor.diciones de 

est.ado est.a?:lle n » 1 y Nz ::::::: l/Kt.e. Si su=st.it.uimcs el valor de K 

en la ecuac!6n C2. 52) encont.ramos (para n » 1) quo!': 

Nz :::::: ---- -- -- C2. SS) 
t.e gCw) 

la eeuaci6n C2. 58) implica c;ue e cando el l aser oscila bajo 

condiciones de estado es~able. la densidad de !nversiOn de 

poblac!.6n es casi la misma y une nunca pueCe ex.cederse del valor 

del u.~ral Cver ecuacién C2. 59)). 

Subst.lt.uyendc de la eccaci6n C2.58) en C2.S3J y Lcrr.ando en 

cuenl.a c¡ue dNVC.t. = O. o::-:.er.emos: 

_K - n' - n (1 - _R J 
V Tzi RL 

R 
o C2. 50) 
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7.:J. / K t.c C2:.0l::> 

a lo c¡t.:e la sol 1.!ci óf": Ce la ecuac! ón de ar r !. ba, Can::io t,;:-:, val ar 

pcsi~iV'O de n es: 

n = __:::_:_ (- - 1) ~ [' --r .--- _. V -. { R [ R 'K ?. ]vz} 
2K Rl Rt \J J. - L P.t. 

Z.7 Hados de \ln3 cavidad rectangular 

y de un r~son.:idor planar abierto. 

C.:l"".siC:er-e!O\Cs una ea .... -:.C.ac! cer":-.aca :-ec~.a..."':f;:.::la:- Ce C;,.r:.~:-:.s.:.e:.es 

2a x G.!:l >:: d ce:-. ;-i~rfe-~~a e.:::n~!:'..!c:::~6n e:-. l.a..s ;::a.reces Cver !i>;t.:ra 

2.5). E: ca~¡:.<> Ce~~~o Ce la cav.:.dC Ce~e s1~.:.sface~ !a ec~ac!On ~e 

onda. Ca.Ca pcr-: 

cz:. 53) 

ConCe e repr-es.ao:-:ta la. ve:ociCaó ée- la 11:: e!"l. el vac.io. S! n 

r~¡:::.r-~=ot!"n!..a. la utüaad. n.::--rr.a..: :a. la pa!"'t!>d de la. s:..'?ei-~.!.c!.e ent.onc.e-; 

c!ebeC1CS t.ener; 

~ X ;;: = 0 C2.ei•O 

L!.~O ~ueée Ce::-.cs~ra:- q:.::e las c~~;:>or.entes x,y y z. sen Ce~end!er.~es 

Ce ~cnc!c~e-s se~o.:.:ales y c:se~~.:.ca:es. As! ?OCe~~s esc~¡bi~: 

'Sx =: C A.zse-~lr: ... x - B1:::esk,._x) <e. e-5) 

•CA:se!"',kyy .... S::::oslcyy) •C:A3se-nk:.;:z .... B3Cosli:::LJe"w\. 

::!ende k•,\:y y i::, se:-:: !as -=:c:::-.?:;:"!.e:";tes de p!"cp.asac!Cr:. Cel vect..:::r k 
t.e~et:t:::s-: 
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cz. f;6) 

Fii;ura 2:. 5 

UTlo c:=.vi..::ie..d i;•r:-:::.;.::!a. r•c:t.:.t"l'¡j'u.l~ li.m\.t.o.do. p~•d•• p•rÍ•c:t.a.m•nl• 
c:ondui;t.oro... 

ahora. ~- es u~a cornpcnent.e t.an~encial sobre les planes y~o. y=2b. 

:::-O y :::•d. e-st.e tiene qce desa?are-::er sobre est.cs planos. Asi 

tenernos de la ecuacion C2.65): 

sene ky2b) •O 

senCk:d) •O 

las dos ~lt.im.a.s implican que: 

le:: a qrr/d; 

(2. 67) 

C2. SS) 

cz. 69) 

n. q • o. 1, 2, • • • e 2. 70) 

dende el va!or C:e cero se ha dado intencionalmente. el cual 

pudiera se:"' C.""la solución t.r-ivia.l Ce 'Sw. De c:.Jalc¡uie:- manera 

~eCIO'S mcst.rar que la x y = son CepenC!entes Ce ~y. ser~n senkxX 

y senk::: de rr..a.r";.era res;:iect.1va con lo sii;;uient.e; 

kx • irt"?/2a; m • 0, 1, 2, ••• C2. 71) 
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y k: dad~ nwe~~~en~e por C2.70). De isual for~~. ahcra x dependen 

de ~Y y ~=. d1~/4y y d~:/d:, el cual desaparecer¿ en la superric!e 

ée x•O y x•2a. De aqu.t s:bre los planes x=O y xs2a. la cond!ci6n 

de '9'·'$~ enca!:le:a a d~..:/dx=O. De aqu! la Ceper.dencia de x de '$.e 

Cebe ser de la fol"'::i.a. eosk .. x con kx dado pcr la ect.:ac!6n C2.71). 

Not.e que el caso m=O ahora r:o correspon:::!e a !.a sol:.:ci6n no 

t.d.·r..a.l. 

La solución co::-.plet.a para 'Sy y :S:, den!.ro de la ca.vidad puec!e 

ser ese:-!. t.a cce.c: 

Ex = Eo• cosJcxx ser.kyy :::csk:= c2. 72:> 

E.y = Eoy senk .. x coskyy senk::z (2.73) 

E.: E.o: ser.Je.>: senkyy cosk:z (2.74) 

donde Eo~. Eoy y E.o: son constantes. Desde que kx, ky y k: estan 

daC.os pcr C2. 70) y C2.. 71), las sig~ient.es f'rec:uenc!.as Ce 

csci~aclOn en la cavidad 

( 
.. = 

w = ck =en --.~ 

4a
2 

cz. 75) 

las ccnr~~~r-acior.es del cam?O éaéo pcr las ec~aciones (2.72) a la 

C2. 7~) sen lla:::.ados les modcs Ce la cavidad y corresponden a 

patr-ones ée cr.Cas est..ables en la cavic!ad. 

Si er:-.?lea::-.es las ecuacicr.es C2. 72)-<2. 74) a lo lari;o eon la 

ecuación V•3 = O, ~enC~e::M:"S: 

Eo• k = O c2. 75) 

lc .. x • lcyy+ k:::z y Eo E:o.x + Eoyy+ Eo2%. Dende los 

ceef:.e.:.ent.es Eow.. Eoy y Eo: han sat.!.s!"echc la ecuación C2.76), 

es~c si~c~ ?ª~ªun ~céo ca¿o, i.e .• para un va!or dad.o Ce =.n y q, 
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sol a::-.ent.e dos de los c:om¡::::onent.es de Eo pceden escogerse 

independ1 ente!:lenle. As! t.:n modo dado pcede t.ener des es!.adcs 

independlent.es de polarl=ac10n. 

Las rrecuencias de oscilación de los diferen:tes modos de la 

cav!dad cer:-aCa están dados por la ect.Jación C2. 75). En orden a 

obtener un valer aprcx!.ma.do para la osc1lacién de !'recuencias de 

una cavidad. abierta. pud!era::-.cs nceva~nt.e emplear la eecación 

C2:.75) con la condJ.c16n m.n«c;. Esto reali=ando t.:na eX?ansi6n 

binor.:ial en ecuaciCn C2.75J, cbtener.~s: 

C2. 77) 
2 

la di!'"e!"enc:.a en f':-ec•..:encias entre Ces l:)Odcs a¿yacent.es teniendo 

los r::!.is=os de m y n y difieren en q por un~dad será muy cercano 

6l>q:::c/2C C2. 78) 

el cual corres?Qnde al espacio del moc!:o longit.ud:.nal. En st.:~4. si 

heces c:ornplet.a:nent.e olvidado el t.é:-::Uno c¡t.:e contiene a m y n. 

debe~ obt.ener: 

C2. 79) 

la ec:.:ac!.én c!e arr-!.~a es si::-.i!a:- a las !'reccencias de oscilaci6n 

El uso Ce espejes et.a-vos en lc;;a:- de espejes planos er. el 

:-esona.Ccr t.!.ene la ventaja Ce t.er:cr ::-.er:.cres yérCidas de 

di!'"':-ac:::i6n. De hecho. si los espejes sen lo suf'icier:tee.ent.e 

l.a.s dl::<e.-:.s!.cnes t.r-ar:sve:-sa.les, las per-d1Ca.s por 

di rrac:iOn pt:eden no ser- t.o;:-.aCas en c~ent.a. 

2 .. 8 El fact.or de calidad. 
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sufren pérdidas. Estas pérdidas alcan=adas de los tama~os finitos 

de los espejos, durante el cual hay difracc!6n total, las 

reflectividades finitas de los espejos y la di.spersión y absorción 

por un medio c:;ue llena la cavidad resonante. Uno puede también 

describir las pérdidas en la cavidad deb~do a que conocido como el 

ractor de calidad. Este esta definido por: 

Energ!a almacenada en el modo 
a C2. 80) 

Ener~!a pérdida por unidad de tiempo 

donde es la freccencia de oscilación de r.iodc. S! \ir'Ct) 

l"'epresenta la energla en el medo en un tiempo t., entonces la 

ecuación (2.80), o~tenemcs: 

WCt..) 
a = 

- dW/dt 

""' - -- WCt) C2. 91' 
a 

cuya solución es: 

'°'·Ct.) = WCO) C2. 82) 

si t~ representa el tiempo de vida de la cavidad, i.e., el tiempo 

en el ct.:al la energ! a 

entonces: 

al ir.cdo decl"'ece por un !"actor l/e, 

a a 
te C2. 83) 

poder:":Cs escribir para el ca~po asociado con el modo: 

ECt..) = Eo e'"'-"::te-'-':ll/2
Q C2. 84) 

entonces el F"1"'H!-! e Ful!. Wi dth Hal r Med!. um) Cel espectro 
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C2. $5) 

Derivamos una e~resi6n Ce te en términos Ce la longi~~d del 

resonaéor y la reflect.ivida.c! de les es~eJos. As! empleando 

ecuaciones C2.27).C2.93) y C2.. 9.=¡:), t.ene~c:s: 

4rrvonod. 
Q = C2. 96) 

2cuc!.-ln R:1Rz 

y 

""? CZ.::ué-ln RtR:0 C2. 87) 
4rrvonod 

2.9 ~l.ección de rn:Jdos. 

~sde que los resor.a<:!cres Cpticos t.ienen di!':'.e!'"tsiones en las 

cuales son i;:-ar.Ces comparadas a las lcngit.u:::!.es de onda, hay en 

gen.eral un gran nú.mer"O de modos los c:.:a.!.es caen den.t.ro Gel ancho 

de linea at.ótt'J.ce y el cual ~Ut!COn oscilar- en el laser. De ah1 la. 

sa.11.da puéier-a consistir C:e varios modos t.:-ansversales y 

longitudinales a oscilar- en &l las.ar. 

2. 9 .. 1 Sal ecci6n de modos transversal ras. 

Las distribuciones del Cal":\po trari.svers.al en.. la parte mec!ia 

del les diferentes modos son funciones ée He~mite-Gauss dadas por: 

ca. 86) 

donde tn, n re¡:::resent..an los nú.::i.eros ¿e les inod.os t.ransvet"sa.les, 

H,,,.Cif2:.v'wo) y H,..C~-!V"\oiO) represe:-.t.an les polinomios de Her:::Ut.e y •o 

es el ancho d&l tl'.Odo caraet.erist.ico, el cual dep1~nc!e sobre la 

operac16n Ce la lonf¡it.tJ:d de enea y las: c!im&nsior-:es de¡ resonaCor 

t.a.los como la. c:crvat.i:.u·.a Cel :-.a.dio ¿a lo:s: C.o~ QoS;::.Qjos: y 1-.. 

Cist..ancia ent.re ellos. Los ~o~os transversales funda~ent.ales 

co~responaen a m=O, n=O para les cuales eb~enemcs: 
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C2. SS) 

Di!"erent.es aplicaciones con laser, 

t.elémet.ro, experimentos c:!e 6pt.1.ca no lineal. rec¡:uieren que el 

La.ser oscile en el t:iodo transversal !"ur,darnent.al el cual es una 

distribución Gaussiana del campo. 

2.9.2 Selección de modos longitudinales. 

Virn.os la sección 2. 7 c;ue les di!"erent.es mo¿os 

longitUd!nales corresponden un moc:!o transversal q":.:e est.a 

aproxin-..ac:!a!:!ent.e separado por c/2d, donCe d es la separación entre 

los espejos de la ca·.ric:!ad. De ac;ui ccns!.derar:-.os i.e .• un laser de 

HE-Ne op.;orando a una X.0=6329!. Cti;;iicc) y t.eniendc t.::n ancho ¿e 

banda de oscllaclOn .ce 1500 ~-~= entonces el medo lor.git.uC.inal 

sera: 

&1-1 = c/2d. = 300 1-'-Lt= C2. 90) 

esto es cuando e! laser opera s6lo en e! modo transversal 

fundament.al. 

2.10 Int.errupción-Q. 

Cocio se apuntó en la sección 2. 8, el f'ac!..or Ce calidad Co 

fac• ... or Q) de la cavi¿ac resonante está determinada por las 

p~r:1das en la cav!dad: la l':lás peque~a de las pérdidas, el valor Q 

es J:1aS grande. Cons!derar una cav!Cad !a.ser el ct.:al 

obt.urador es lnst.alaCo en f're:-:.t.e ¿e uno de los eS?eJos como se 

rncest.ra en la t:lgt.:ra 2.6. Si el ~edlo la.ser es continuamente 

enersi::ac.o. la inversión de población la cavidad irá 

incrementanCose y alca.n:::ara valor muy al~o. Es~e valor seria 

mucho mas grande q~e el valer reqce~ido para la existencia de una 

inversi6n de pcblac.!6n para el r.l.is::\O la.ser en la ausencia del 

obt.urador. Si el obturador os r.ipidam~n!..a abierto, entonces l.a 

ex!s!.encla ¿e la ir.versión de poblaci6n corresponderá a un valor 

::-.ayer de la cscilaci6n del umbral. As!. la ganar.eta por ... ~iaje se~a 
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muchas veces la pérdida por vuelt.a y la radiación en el medo de la 

cavidad se reruer=a r:t.piéamente. est.e increr::ent.o rápido es el 

(b) 

""Dl_-------,­~ ~¡------ _;\ 
¡ \ 

: ' . 

Fii;ura 2. O 

aepreeent.~1.6n ••quemd.t.i.ca. de e~""'º l=-- d\.f•r•nl•• CQ.1'\.\<!~•• 

\L~Ga: 

ibl Q. 

lci S:n"•r"9i.ó,... de pobt..a..:;.6.., AH. 

Cd> ~ po\er.c;i.a. d• •a.l..i.dG 4-\. ta..mer va.ri..a. con e\. \i..•mpo c:-..ia.T"odo •'l. 
\c...er ••\a. ca.r•l't>\.:u-.c!Q a. 
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increr::.ent.o en la int.ensic!ac!. que consumirá la inversión c!.e la 

poblacion ol cual ira debajo c!el u~hral. OesCe que el valor ad~ 

la cav!.dad est.a s.:er:.Co can-,:,1ac!o c:!.e un valor peque~o a u..., valo:­

granc!e, la t.écnica de arr~ba esta det.er~inada corno un ca:t'bio Q. La 

Siguiente f.:.g:u:-a muest.;-a en !oc-~ el t.ie!:'O?O de variación c!e las 

p~rc!idas de la cavidad. eav~dad O. la inversión c!e población y la 

pot.encla c!e sal!c!a. ccr::o se mcest.ra en la :'.:.;;era. i.:na int.ensidad 

ée pulso es generac!a con la int.er-.sidad de· piccs que apar-ecen 

cuanc!o la inversión c!.e población en la cavic!ad !~cal al va!or del 

umbral. 

2.11 Algunos t.ipos de lasers. 

En la act.ualidad pcc!e~;;: cent.ar con t.::"1.a. e:-.-<;..e:-:sa var-!.ec!ad y 

dif'erent.es t.i?cs c!e lasers. les c~ales, en s:.: c¡:;;erac:'..én flsica, 

present.an ur. col":'lpcr~.a::-.ie:lt.o s!:::.!la:- al descrito en les punt.os 

ant.er!ores. 

Pode::'!Os enc::::nt.:-a:- lasers en les t.res est..adcs c:!.e la :n.at.e:-ia, 

s6lido. ll~uiéo y en ~as. Est.o prese~t.a un ret.o hoy c:!!a, de~ic:!o al 

c•ec!::-.!.ent.o y cca:plejo Ce la t.ecl":.olog!a, han encont.r ac:!o 

c:!i!'erent.as apllcac!ones. L;::is lasers de los cuales plat.ica;emcs e:i. 

es.~á se-cción sor. les si~uient.es: 

Ca:> Lasers de est.aCo sólido: Ru~y. NC:YAG. Nd:Crist.al., 

Ce) l...a.se:- l.!.c;u:.::!:::: Dyes. 

Cd) Laser E.x!.mero. 

Ce) L..aser c:!.e Se~~~cn¿uc~ores. 

2-11.1 Lasers de Ruby. 

Al ~o c;ue hi s~or:. ca::-.e:-.t.e CeOe :-acordar se c;ue el pe- 1 !:'.er laser 

fue p•:OC:ucidc pcr ?J.a.:.::lan en 1G50 y obv:.a::-.e:i.t.e el laser que prodUJO 

rue Ce R:.iby. en e: c~a! e! ~eCio laser. consiste de una mat.ri: de 

OX!.::!o Ce alt.:::-..:.:liO e.--:. el c:.ial a!o;;i.;ncs de !es iones Ce alu!':'.inio son 
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reempla:ados por iones de cromo. Est.o es que les niveles de 

energia de los iones de cromo t.01:1.3.n part.e en la acción laser. El 

bombeo de los iones de cremo esta desar~ollado con el auxilio ée 

l~mparas centQllant.es Ce.g. una l~mpara de xenón o cript6n) y los 

iones de cromo est..\n en el est.aéo base absorbiendo radiaciOn 

cercano a 1 as l ongi t.cC.es de onda de 5500 A. y 4000 A. y son · 

exeit.ados en dos niveles correspcndient.es a los niveles marcados 

eomo E1 y E2. Los iones ée cromo excitados en los niveles Es. y E2 

caen r.\pidament.e t.raVés de una transición raéiaet.iva 

Caproxima.damente en un tiempo -lO_.- -10 .. segundos) a un nivel 

:r.arcado M el cual es el rn.a.s al to nivel laser. El nivel M es 

met.aest..able con un t.iempo de vida de -3 ms. La emisión laser 

ocurre ent.re el nivel M y el estado t..i e;ra G en una lor.gi t..ud de 

onda con salida de Ao=e943 A.. 

De este t..ipo Ce laser. poc!.emes enccnt.rar apl!.caciones en 

hologra~ia pulsada. 

aplicaciones. 

rangos de l aser por ci t.ar algunas 

2.11.2 Neodimio base Laser CNd). 

El laser de Nd:YAG CYAG perr..anece para granate de aluminio e 

itrio. cuya fórmula qu!.m.ica es Y3Al50tz) y ~l laser de Crist..al:Nd 

son dos import.ant.es sist.emas de lasers sólido en el cual los 

niveles Ce energia del ion de neodirú.o toman parte en la emisión 

laser. Ambos pert.enecen a un laser Ce cuart.o l"'..ivel. Empleando 

!enes de neodirr.io en un ~e-dio YAG o de Cristal presenta vent.ajas 

especificas y aplicaciones. 

Cuando se desea un rango de repetición rnuy alt.o de pulsos el 

laser de Nd:YAG ser.\ seleeclonado sobre el laser de Nd:Crist.al. 

ahora para una operación de a!t.a energ!.a pulsada, el laser de 

Nd:Crist.al serla preferido. ~n la sigu!ent..e sección hablaremos de 

manera particular de ar.~cs tipos de lasers. 
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2.1 L 2.1 t'd: YAG LASER. 

Et la.ser- Ce NC: '!AG es un laser Ce c~art.o n:.vel. La er...!.Si6n 

laser c:c:.urre en >..o::::... ce:..,.:=t. C.-?s::::!e i:;1..:e la él!"&rencia. de er.e:-:;:1.a 

er.t.;e un la.ser de mer:or n!VE!l y el n.:.vel t.ierra es -0.2'6eV, la 

ra:é.n Ce esta pcblac.:.6:-i. a el es~aCo "..!..erra a una t~m¡:::-erat..tJr-a 

a.,.01. gnt.e ( T::.300 ºK) es &--"=/J.:"bT :: lit -
9 <.:. 1. As!. GJ! l .o;lSGtr c:!g :nQnor 

nivel est.a casi s!n poblaciCn y ée a~ui la ¡~versiCn es rac!l de 

obt.ener. L.'.ls pr-ir:ic:!..pa.:.es :ancas ée bor:-.beo par-a la exci~ación Cel 

neodi::Uo SO!) en las re~.:..ones de las !.or-:si~l:des Ce onda c!esde 

O. 9tµ~ y O. 75.LJrn. y el b::;r.-..beo es hec!".o por el ari:;~eo Ce l.\1'!'.p.:u·as 

Ce.~ .. la l~~rara ¿~arco Ce Krip~6~). Tip.:.cas ccnce~tracicnes de 

icr.es de r.eoC.:.:=\lo acos~t.::-:-.bra:-:. est.a:- en. -1. 39.i..:r.:. x .:.e~ c.':l."'. 

Lasers Ce Nd:Yag encuenl:-an muchas ~plicac¡ones en 

ilur."..!.naCores con cperacién de ea~.:.o-Q C:esCe los 10 a los 50 

puls:;s ?Cr" S<!-St.:r.dc ccn una e!"l.eq;1a de salida en un rango C.•e !OOl':'J 

pcr pLJlso ',/ un ancho Ce rulso de .... :oros. Este t.!.po Ce la.ser 

encuent~a aplicaciones 

operac!.~nes Ce ~.!crccor~e t.a::.O.ten cor.:o el solCado o ;::e?"fcr3.Co Ce 

orif1:::1cs. 

2.11.2.2 Nd:Cristal LASf.:'.R. 

El laser Ce Nd:Cristal es t.am!:ién un s!ste::-.a laser de c~arto 

~ivel con un.a em.i.si~n laser cercana a 1.06 ~~. Las cor.cent.raciones 

t.1pica.s Ce los icir.es Ce neoc!l.e..::.e son -2. 8~0-'C cm·t y d.ifer-et'1t.es 

cri.st.ales cor..o sen s!.l!.ea~os o f"osfat.es sen acest.t.:mt:radcs 

emplea:-!.os :::or."o el ma~e:-!.al Cel f:\ee!!o. Cesde G_l..!e los crist.ales 

~ier.en una es~:-~ctu:-a a~o:-fa diferente les !.enes de necd!.!:\!o es~an 

a 6..'..-250~. E:st.e ancho es ~eche tnds s~a~c.e que e!": lasers Ce NC:Y~G 

y cor.se~~e:-:t.e-:::er.t.e la pot.enc!a Ce ~of:".beo Cel u::-.t:~al sen t.ar:-.biéri 

mas ;;-r.anCes. El t.iempo C.$' v:.da es¡::c.nt..l.r.ee Ce una t.ran.si.ci6o es 

-300J.oS. Lasers. ée NC: C:-!.st.al scr-i. ::-.as rec:o~en:!ab!es para 
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operaciones pulsadas a altas ener-gias tales como una rusión laser 

donde lo requerido son pulses de subnanosegundos con un contenido 

de energia de algunos kilojot.:les. C" ... ro tipo de aplicaci::::nes son en 

operaciones de soldado o cort.e rec¡1 .. tirieri.do pulses Ce alt.a energ!a. 

z. 11. 3 Laser de Helio-Neón. 

El pri1r.er- laser de :;;as que operó ccn éx.i to f'ue t.:n la.ser do 

Helio-Neón. En los lasers Ce gas los atemos se ca:-acteri:an por 

niveles de energla muy agudos Cest.rechcs) com¡:::arado al de los 

las.e:- s61!.do. uno normalment.e ernplea una descarga elá.ct:-ica para 

el bombeo de atemos. 

El las.e:"' de He-Ne ::ons!.st.e Ce un largo y estrecho t.ubo de 

descarga Cccn un d~amet.ro -2-s ~m y longitud 10-100 cm:> el cual es 

llenado con helio y neón, normalmente a una presión de 1 mr.Jig y 

0.1 ~~Yg. Algo importante de co~ent.ar que el laser de He-Ne, es de 

los dos ti pes de l ongi t.udes de ondas Cel la.ser de He-Ne y son 

1.15µ~ y 3.39µm. as!. como ta~bién la lcng!t.Ud Ce onda de salida Ce 

un la.ser t.ip!.co de He-Ne y el cual es 6329A. 

Las .aplicacl.ones que se presentan en este tipo de laser es 

para pruebas de f'ibl'"'as ópticas Cgananc!.a. pérdidas). 

2.11.4 Laser de iones de Argón. 

En el 1 aser de argón.. uno e::1pl ea 1 os nl veles de en.erg! a de 

los at.omcs ioni:aC-::::s Ce a:-:;:n y el !.ase:- e=:.!.te .!!.neas discretas 

diferentes en el sigui.ente intervalo de longitudes de onda: 

3500-5200~. 

Les átc;nos de ar;;6n pr!.~ero deben ser- excit..ados y entonces 

enviarles a i..:n nivel de energia ~~yor. Est.o es debido a que altos 

niveles de energia se descari;an en f'cr-=-.a intensa~ v.i!cres t!piccs 

son 40 A a 165 V. La salida de potencia Ce este la.ser en una onda 

continua es de 3-5 W. Algunas i:::por~antes long!.t.cdes de onda de 

e~~si6n incluyen 4579A. 4765~. 4880~. 4965A y 5145~. 
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2. 11. 5 Laser de COz 

E:-. el lase:- C:e CC2 u:-:.o e::iplea las t.:-ansiciones que ect.::-ren 

ent.re los d!.ferent.es est.aC:cs vibraciona.les de las moléculas Ce 

di6x:.do de carbono. i:-1 proceso de un la.ser de COz t.lene una 

eX"'.re!l'".a eficiencia, -30Y.. Est.o es ¡:::or una gran e!"icie!"'l.cia de 

bombeo. y por que t.odcs los niveles Ce energ!a en-..-..:eltos est.an 

cercanos al nivel t.1er:-a. 

La pot.encia de salida de ali;cnos Wa ... ts a ki!.o"•a!.!.s, se pueée:"l. 

obtener de lasers de COz. Lase:-s d.e CC'2 pueC.er. encor.trar­

aplicaciones en procesado de r..at.er!.ales, solda=o. perfc:-ac:.6n, 

cort..e, por s~ al!.a pctenc.:.a ée ope:-ac:.6n. Er. si.::¡¡,a. la at.er.uaciO:n 

at.:ncs.!"ér.ica es t.an baja a 10.6µ::1 lo c•.:al pcd.:.era present.a.:-se e! 

t:so de lasers Ce CO:z er. comL!n.!.cac.:.ones aéreas. 

2. 11. 6 Lascr de Colorante. 

Ur:.o de les r:-.ás e::ipleaécs lasers "slntor.i:a.bles" es el laser 

de eolorar.•.e en la re;:iCn. V!Si~le. es el la.ser de cclorant.e 

ori;anico. Los colora!"!.tes e:::.;:leaCcs en los lasers son subst.ar:.eias 

orgá.n.:. cas es t. ando dl. suel *..as en sol ventes ccl:'IO los son a<;ua, 

alcohol et.!lico, ~etanol. Es*..cs cclorant.es present.an ur:.a fuert.e y 

a~plia absorción, y un espect.ro fluorescente y por t.al ra=6n les 

hace ''sinton!.:::ables'". Para selec::.!on.a.r los ::!i!"e:-er:.tes colorantes 

pu~e obtener sinLon!a de 3000~ a 1.2 µ~. 

La potenc!a de bc~be-o Cel u~ral depende de las pérdidas del 

resonador y del t.arnaí":o de la mancha en el enfoc;:ua ::!e la ~uent.e, 

aunque es!.a es de 1m;,¡ a 1 W. Poter:.c!as de sa!. ida de l -4 pueden 

obt.er.erse de estcs lasers. 

2. 11. 7 Laser Ex! ne ro. 

Les lasers e:<.!.rr.eros t.ienen ::-.olec:.:las las c:..:ales están 

limit.adas en sus est.ados elect.:-Cnicos pero ne son est.a.!:::les en su 
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estaco bos.se. E:Je~plos Ce lase:"'s: eX!.::-.e...--;::s son f'lt.:oruro Ce argór •• 

cloruro Ce c~ipt.Cn. f'l~o:"'u~= ca cr~~t..on. ~rc~uro é~ xenón. Ya qce 

les lasers eX!.:==.ercs no sen est.ab:las en S!J est.ado base. elles sen 

ideales ?ara ~or~4:"' ~n ~~~o ac~~vc ~ara lasers desee ~ce el ~enor 

nJ. vel pt.:ede est.a:- en un es.t.aclc base en el c::ua.!. la ~olécul.:l. es~a 

inest.able y de ah.!. la !~versión de población. pt:eCe- ser 

aut..o~t.!c::a::ent...e ::-.ant.er:!::ia. S:l bo:nbe-o esta nc:rmalr.:ent..e aco~paí"i:ad.o 

por r~pidas éescarg~s o a tr3vés Ce un alt.o volt.aje, altas 

c::crrient.es Ce elect.ro~es. Lasers exi:::e:-os sen S!!'lto~l::a.Oles y 

&mit.at\ ::i.a.yer~a:-:.t..e en la re-;;:!.On c.a-l ul~rav:.olet.a. C:!.20-!.SO n::O. 

2.11.B Laser d~ sem.iconduc.tor. 

Jcnt.ura o d..!odc l.1.ser) es h::::y en C!.a. ~:-io ée les t".á.S ir.iport.ant..es 

t.i;:ies de lasers c:cn el -:::;:ue se ¡:i.ueéen efec~'!..la:- las ccr=-i.:::"'..:.ca::.:.c::nes: 

v!a !"ibra. opt.i:::a. Est.e ti;:a de lase:-s ast coeo e!. ~e-di::. lase:­

est~n cara.e~eri:•dos ?Or ve~t.ajas es?ecificas, La.les: co~c la 

capaci~ad Ce ~u!aciCn diree~~ Centro C~ la re~~cn Ce les 

g!sahert:. La~4~0 p~q~e~o y ba~o c~s~c. el cent.ar ccn !a 

1nL~raci6n :::'!Cnol!.~!.ca ccn C!~cu!~~r.:.a ele-ctrór.ica. bo~~eo c.:.reetc 

con circuit.er!.a. el&c':.ró::-..:.ea c::i!'lvencional y cer.:~t.ibi!.!.C.a.d con 

!' !. br as Op:.1 cas. 

El mec:An!.s::'lo b.ásicc res?Cnsable para la err.!sién d.e lu:? Ce un 

ser.U.conductor es la recc~~4naci6n de los elect.rcnes y ?QZ~s en las 

junt.i..:ra.s:: ¡:::-n~ est.o cuanée una. ccrr-ier,t.e pasa a través del c!!odo. 

Corr~ les Ce=~s procesos la.ser. ahi a;<isten L~es procesos: 

Ca:> W:"\ ele-c:!.rén. en la valencia Ce banda. pue.::!e a=sorOer la 

~aéiacten in:~éen~e y se~ e:.::::ltaco en. la ba~da Ce ccnc~ccl6n éando 

lu~a~ a ge~e~a~ ~~ par ée ~c=o-elec~ron. 

Cb) Un eleet.;-6r. pt:ec:e- re~!.i::a:- t.ra~s:!c!.6n. espon:..ar:.ea en la ct.:a.! 

est.e ccr..=:i:-.e ce:'\ :..::n ;::e:::::. i. e .• est.e rea.li:::a uria t.:""ar:.s¡c!én ·ce 

la c::nc::t.:c=!.;!;.n a la valenc.la Ce ba.r-.c:!a y er-. el pr-cceso est.e &ll:'.!..t.e 

raé.!.ac!.6n. 
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Ce) Ur-. .a er:-..:.s.:..'.!:n es!.i~ulaCa oci..::-rir!.a ci.:ar.dc la radiación 

incident.e est.:.:-:".t.:la un elec!.ren la ba:-:.da Ce cor.ducc:.6n y reali:a 

t.ma t.:-ans:.c:.cr. a la vale~c:.a de ba:~Ca y en el proceso e!:'.it.e la 

radiaciér .. 

c:-e.aCa en el má.X!.:r.o de la banda Ce valer-.cia ent.cnces !..!:"'!. ha:: 

ept.ico con l.."na fre.ci..:enc:.a 1:.;;e:-a::-.ent.e ::-.a.yc:- c¡~e E;/_,~, dcr:Ce E; es 

el es?ac!.o de e~e:-g!.a, qce cacsa:--a :.::-:. g:-a:-:. nu"'.e:-o de e:-:..!s!:::r.es 

del la.se:-, u:-:c Cebe ¡:::-c!::a:- la real:.:::e:i.._ac:.'!::-. C?t..!.Ca la c...:al. es 

usual=~nt..e hec~a pe:- t.:n~~n o ¡::c!:.dc ce les ex~:-e~~s Ce la jt.:nt.ura 

p-n del C:.cCc er: !es ar.~~!~s cor:-ect.cs a l~ J~:-:.t.:.::-~. 

!.nc:-e~en:.a:-an la d.ens~daC de e:e-=:.:-cnes en la banda de ccnducc:.On 

y ?C:::::S en la ba:-:.Ca de va! e;-.ci a y en al ~.::n va! or Ce ccr • ! ent.e. la. 

la :;:rc¡::c•:::ion de e::.is!.6:-. est.!.::-.:.;laCa ex::eCera la ;:ropcr.::!6n Ce 

a!::scrc!.Cn y !.a a.:::pllf!.:::ació:"\ c::::.:::en::ara. C.::i:io la ccrr.!.en!.e ~s 

la ar.;:ll.~:.::.a.::!.Or. s~;:e:-a las ?é:-d!.Cas en la caV!.C.ad y el .la.ser 

de las C!.s:::.on._:.n:.::.CaCes Cel !~:::!!.::e Ce ref:-a::c:.Cn ¡::a•a l:.rr.:.t.ar la 

1"3.C:.ac:.én e¡::._:.::a, es:..as es!.:-:.:::!.:.;ras laser :"'~'..:!eren granees 

Cer.s:.cac.es Ce cc:-:-ie:"\!..es de :..:~ral <-::oc-00.:../::.:::~. La. carencia Ce 

ll::.!.!..a~ ~os ¡::-ort.aCcres. es res~l.__aCo de :.:na C:.~~s!~n Ce la J~~tu:-a 

¡:::-:-. ;:!a.:"'...a. C:..::-a::.t.e la c:..:al. t.:r.a e::::.s!.Cera!::le gana:-:::::.a é~!.!.ca esta 

d:.S~:"'.!.~le s~:o s:bre u:-:.a ~:.:y ~ce:"ia reg!.On ce:-ca:-:.a a la ju~~ura. 

La a~-se::.::!.a Ce c:..:a:~:..:!.e:- l!.::'..!.tac:.ón Cp~:.::a, C:.C e::::-~ :-es~lt.aCo ~ue 
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la energ!~ C~t.lea penetre ~~s ~lá de la r-e.;ién Ce ganancia donCe 

es~a fu~ a~sor-bida. As! granees c3nt.-iCa¿es Ce CensiC~d Ce 

ccrriwnt..., !°r.;Q:-6n t'"QC\tJQ:-:..das p.ort:-a la opqr.a.c:.i.On lasQr. 

Un irr.por~ar.te reduc:::iót"¡ en ?.a Censic!.l.C Ce ::::cr-r-ie:-:t.e Cel 

~-==rai fue cense-s-...c.ca ?Oí' la ~or~~clón de !as het.ercjunturas. Una 

het.&rojtmt.ura es ur.a Jt.:n~u:ra forr..aCa ent.-re Cos sel':'.i.eer'lduct..-ores 

C:.ferentes. Hoy et": C.!.l. los lasers están basa.tics sobre una doble 

het.eroj•..::i.t.1....-a Ce la. c1.,;.3..!.., ha.y una ct.:biert.a ac~.::.va de U:"\ 

se:ru.conc!uct.or- con un hueco est:-e-cho, c;:ue-Canéo en r.-.eé..io Ce éos 

ht.:ecos de se::-.J.ce~ét.:::::t.c:"'es co::-.o se r.;.cest.-:-a. en la fir;~r3. 2. 7': 

.... 0.2 µ~ 

r 
1 

5~ 

-~-~.x 

•n esta con!"igu:"'~c!On las :-esicnes en las cuales les ele-c~rones y 

Fert.u!.!.ament.e el !.ne..! e.e Ce re!':-acc.=..6n d.e!. s:er...:.co:-:Ciu::t.-o:- él!!'c:-e-c:e-

cuando se ine:-ement.a el h~Er-~. Asi el l~éice ¿~ re~racclC~ de la 

::::.::.ier-!.a cent.ra:a.l .a.c:t.J.va. es ::-.a)""Or c:;:~e las dos resior-.es cercan.as 

Cncr:;.a.l::-.ente -s-10~-; ::-..ayer que). C:::~ el ¡:::er~il Ce u~ ir.Olee de 

:-etra.eci6n •s!..a. 11:::..!.!.a::::!.o a la e!:'.!.SiOn Ce ra.di.a.c!6n. Opt.1c.a.. on 

Co~Ce la :--e-si.en ac!.!.va a.e~t:::a en. el r::ec.inis::.o Ce las i;t.:!as Ce 

cr.Cas. lo cual oct.:.:-re éu:-ant.e las ref"!e.xicr.es .:.:-i.t.e:-nas t.ot.ales 
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t.c~néo lur;.a.:- e!"l. J.os 11::-...i.t.es cor:-es?cnd:.ent.es. En. su~~. Cesde que 

las cu::.:.ert.a.s rodean la. res;ión cent.:-a.l a.c~!va. est.a.s t.ienen 

s;:-anCes es¡:::ac:.cs Ce ba!"l.das. ca::i.;::io opt.!co, el cual penet.ra 

dQnt.oo do !a región q:.:e r:x!ea, os ta.r.\biQn no absor~iCo. El Q~plQO 

de heteroJu:r.t.:.::""as Cobles, es el resu!t.adc en !.!na reducción Ce la 

Cer:s.:.dad Ce c.:::r1ient.e de t.::::'.t:1al a -2coo-.:.oco wc:=.z. Tc::'.ando una 

cav!..::.ad t.!.p!.::a. de lons!.t.U.:::!. de 300 ,t.:::i. y i.:n anc~o Ce !00 ~~ Cver 

rir;c:-a 2.8), la cor:-1ente Ce u~~ral re~uer.:.Ca para una der.s!dad de 

cc:-:-!.ente Ce u:: .. =:ral de 4.000 A/c:nz será l!h :::; 300 x !00 x !O""' x 

4000 = !. • 2 A. 

U1"'to. ~i:pu:~ d..-•~ ~-.;!--..:. .de~ LQ.aer .d'* ...... r.~-=--=- ¡::.-n ""C•~r~..=!.:i. t.:.s 
d:\.~.,.._.._o,..,,..• dei. le.1•r. 

::..~ la ~st.:-:.:ct.-..:::-a !aser dis~~t.1da a:-:-!:a. les rr-:-t.a:~res y las 

c:-.Cas 6;:it.1c.is est..l..:": cc:"".!"1r.adas sólo a le !a...-go Ce :.::-.a C!.:-ecc!.6n. 

est.~ :-es•-:-.:.:-i.;;1::!a a !"::.:;o t.:-a~s·..re:-sa.l c:-.a C!.:::el"'..S.:.~n la":..e:-'-1 de 

-=~=. er.~e~:es !a cc:-:-.:.e~~e Ce ~~.t:ra! ?ª~ª ~~a Ce~s~ca: ée 
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corrient.e de t.."'::'.bral de 4000A./c:nª se:-~ [l-... .:::: 5"'300x.!0 .... .,..4000 = eo 
mA. Lo cu•l es una !.~pcrt.an~e red~cciOn en la cor:-!.en~e de u~.b:-al. 

Huchos lasers de se:..icor.duct.ores pceC.en ope:-ar ent.re la 

s1guiente región del espec~ro: C.9-0.9 µrn o er. l-1.7 µ~. Ccnde la 

err..is:.On de la lcr.i;.it.-..:d ::.e cnd3. esta. det.e:-1:'..ina.Co po:- el hueco.· 

donde diferentes se!':l..lcc:;duc~cres son emplea.des pa:-a el uso de dos 

re~icnes del espe-=t.rc. La.sers ~ue operar. er. la re>;;!.Cn espectral de 

O.S-0.'Q µrn est.1.n basadcs en .3.rse:--..it..:ro de galio. ?-:::- ree::'lpla=o de 

una !'rac::!.On Ce .a.t.omcs Ce galio po:- al:.:~.!.:"'::.O, les hi..:ecos ¡::ueden 

ser incre::-:.en:..3.C:os. A.si, i.::-:o pueCe e~ec•~ua:- het.ercju:...t.t.::-as ccn 13.s 

::o:r.binael.ones de GaAlAs y Ga As. las euales pueder. p:-oveer at:lba.s 

lim.:.t.ac.:.ones de las pc:-t.a.éc:-.as y las .;;~!a:;: Ce or-.Cas :!::pt.icas. ?ara 

!OS lase:-s c;:ue ope!"'a!":. en la :iar-.da Ce 1-!. 7µr:i, el r...at.er!.al 

se::-.l.cond'..!e:..or es !n.? c:::n el uso Ce Ga.!!.o y A:-sé:".!.CC pa:-a el 

r~a:pla:o Ce fra::::::!.cr.es Ce !.nC!.c y fé:sforo :-espec·-l.va~ent.e. La 

re~!Cin .arr1=-a r::en.::io:...at!a es Ce ex"_re::-.a. l.::1p::::-t.a!"'.Cl.a en la ecr.eX!.Or. 

con las c:::r.i:.::nica.=iones v.:.a. f'.i..bra opt.!.::::a. Ces¿e c:;.:.::e la s!.l!.ca es la 

base c!e las f!.br.as o;::t..icas. ~e ?reser.t.an bajas ?é:-c!iCas )~ t..:n muy 

.a~plio an::::ho ce banca. ee~::a:-:o a les 1.55~o. 

Las caracter!.5t.i:::as Ce sa.l!.d.a t.!.?l.::as r.cs ir.C.ican ~i.:e para 

=Cclac.i en C1<;it.a! de les :!10Ccs laser. Ceben es!..a:- pclari=.ados 

l1~e:-a:=:en~e ar;!~a Ce la ccrrie~t.e Ce u::-~:-al y sc~re est.~ 

pclscs Ce ccrr!en.t.es 

corrllirS?ond:....,nt.es a los C.a.-:..cs C.i;¡!!...ales. As!. la Sd~al el.a.et.rica 

puede sar :!:.~ec!..a=.e~!..e c=-C~f1cada Cent.re Ce u~a se~al 6p':..!.ca. Par.a 

la ?:'lOC~!ac~cn .a.r~le-s:.ca. e! lase:- es ~c:-~.a..:.~en~e ~la:-!.=aCo arriba 

del !.!::O.!:lral y la sef".a.l ar.al6i;!.ca es al:.:::en•-aci e:-: .la !'":::r:::.a Ce 

~~:-~acic~es .:::e ccrrientes. Lase:-s ccn a:-;chcs Ce ~a~¿a ~~s ~randes 

~e l~ S GH= est.ln C.is~cn:.:les cc::-~rc.:.al:e:--.t.e. Cor..o 

1::--?crt.ant..e ca:-ac._e:-!s!..:.::a .:::el l.aser es s~ ooO::o c:!e cs:::ilacl.én y 

p:.:ec:!e se:- é!···i::!~C-:: Ce:-.::-c ce: p.a.!.r-Cn Ce ~C-:::o t..:-ar.sve:-s.al y 

lc~;it~C!.nal Csec:i6~ 2.9). Sl ?3.~:-c~ ~e: ca~rc Ce ~c=o cc~sis~e 

Ce la ~s!.:-!.~n . .:c!.en Ce ~e t:-a.:-;s·..re:-sa:. C?erye~C!::u!a:- al p~a.no Ce 
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ca~~c y está ca:-a=~e:-.:.=a=o ~cr t.::: ~:.co cer:a~o al pat.•Cn Ce ca~?º 

lejar.c. C'-~rante el ~uy pe~ue~c srcscr Ce la región acliva c-0.2~::..:i 

del l .;a.sQr r.or::-..al ~~r.t.a csc.:. la &l". e!. !"t.:r-.tl.al:'.er.t.•l :=:oC.o t.• a.r.so.."9rs.;a.l. 

La esci l ac.:. én Cel ::r-Cc fu:::::::a::-:er.t..a.!. l at.e:-.al pee.e ser t.a.::-.b.:. é:-:. 

cbt.en!.C.a per rest.ricc!cn.es Cel ai".c!'lo Ce la re-;;:.Cn act.iva en el 

plano de jur.l~:-a a va:c:-es req~e~os C-1-2~::0 en el caso de lasers 

Ce het.ercest.:--..:ctura escondida. ?a•a lasers t.!.¡:.1.::.cs el a:-.::ho t.o• ... al 

ansular a un 1r.ed10 de su p.ot.er.cia. en el ca;::r:o lejano ::: 35-SO::i 

¡:.er¡:.enc:!icula.r a el plano de jur-.t.t.::-a y :; e-10" p.a.:-alelo al plano de 

Jc::tu:-a.. 

o-_rc as;:-e-:.:':.o !.nt.eres.l.::le Ce!. dicC.o la.se:- es el ar.che de.1.. 

esre-:.:~:-o Ce e::-..:.s.:.~r.. :::.:. es::~=.._:-c =.e e::-.:..s.:.o:-. es:;:;c:--.'-ar:.ea es cicy 

a:::?l!o cor. t.:n anche :::e ap•CX!~.a:::a:::e::.t.e - 2""'....-C-300:... Cc:::.o se v:.6 en 

ecuac:.:::n C2. 7;i). :::.:.er.t.:-as c¡-..:e e:; les lase:-s Ce se~.ic.:::n.C:.;:t.o::- la 

C2. 79) 

,,,~.ar1ac!6n Ce n ccn i..>, c;i.:e es ::i~y !.=:pc¡tant.e y U!"'!O pt.:~Ce ~:::$t.:-a:­

G""~e el es;:..ac.10 in~err:.odal es~ 

C [ V dn ]-< 
~:::--1----

2.-id n. ~V 

C2.91) 

dcr.ée valeres t.!?lc:s Ce n:::: 3.-. é :::: 2....~ .u=:. Cv/n)Ccrvév) :::: 0.38 

y Ce ah! o!:::t.ene::'ICS ~ 

""3 ....... 
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lasers de ho~ojcnt.ura). la CepenCe~c!.a ¿e t.ernperat..u:-~ Ce la 

corl"'iGont.e C,¡¡ ut=ibr.al es ,¡.p:-oxi::-..aéoa.rner.t.e pcr la sigc!ent.e ect.!ac!.6n 

;::ract.1ca: 

C.2.93) 

don¿e To var- l. a desde 50 a 100 K, 

2.11.s.1 Método epitaxia.l. 

Alc;o i:::;:icrt.ant..e c¡:.re U:lO debe ~::r.ccer a:--.•-es Ce aprer:Cer el 

mé~oCo de fabricac!On de un l asers de se:r.i cor.c:!uc:!..cr es 

t.ec:noloc;!.a lla.,.ada el mé~-oc-o ep!. t.ax.ia.!, el cual proCuc:e 

dispos!t.!vcs de het..e:-ojcn:.t..:ra, G'.:e in=luye fase l!.quida ep!t.aXial 

CL?E:), fase Ce vapor ep:.t.ax:.a.! C1•?EJ, y h•= r..olecular epit.aXl.al 

C~SJ. La t.e~:'lolcg!a del t..?E es la ::tis S!.r..ple c:!e la var:.eéa:! de 

los ele ... ent.os Ct.abla ;::ier!.Oé:.ca de les ele~.er.t.cs) I!!-V y ha s.!.do 

csaéa ::-.ás a~;:illa;';'.ent.e pa:--a d.!oCcs la.ser de he._e-rojt.mt.ura. Ha: 

::Ple<::Ula;: e¡:i:.":..a:<:!.al Cb~s;.ca::-.ent.e una t.ecn:.ca c:!e evapora:::1cn Gt.:e 

rec::Uie!"e ~na alt.a t.ecn~lc~!.a C.el va:::!o) pot.enc;.a::::e:.t.e of:-ece el 

::-,j.s a.:::;:l!o rar:i;o Ce pos!~!.!lCaC.es d~ r:-.ate!'"!.:!le!: y :.:n r.:.ejor co~t.:-ol 

Ce ct.:bl.g.r:..2..s ~obrQ t.:na esc;r.la ca:-c.:i.n.a. •l at.Ce-.:.co. F'asa ¿~ v.;;.?cr 

epit.ax:.al es a=;:ilia~nte en:pleaCo para el uso ée proC.t.:cc!6n 

co~e:-:::.:..al Ce GA CAs?) LEDs y aCer..J.s cfrece t.:n ar.:¡:ill.O rar.:;;o Ce 

pcs!.bll!Cades con re<;:uer:..:~e~t.~s Ce ~ui?C ~ue son ~~s s!=ples GUe 

l.::s !"'~'-ler!.¿cs ¡::ara HEE. pero r.~s ccr:-:_:::lejCS ::;:ce pa;-a L?!::. 

La t..tr-:nica de la fase li::;:•.::..:::!a epl.t.ax.:.al cor:-.!.en:a con la 

preparac!.én Ce Ge pa:-a les t.r..:ne.!es de d.:.~Ccs, la depcsitaci6n de 

pel!ct.:las Ce se!:'.iccr.Ct.:ct.cr pe• !asa l!.~:..:..:..da ep! t.a.-.c.al ha sido 

c:!esa:-rollaéa C:ent.rc ée t.:;-..a •~éc:-.ica ó:"~!l pa:--a la prepa:-a:::!6n ée 

muchos cc~pues~os !:!-V pe:- ~t.:e est.e o~~e~e vent..a.jas Un!.ca.s en la 

preparac.:.6n Ce ::-:.at.eriales se~t.:rcs, por e;e~rlc. Ga A=- y C.:....!. Ga) As 

pa:-a d.!.c=.cs e::-.:.sc:-es Ce !t.:=. L:):' t.:..e~e las s!.-;:..:ie~t.es ve!"'.':..aJaS 

sob:-o et.ras t.ócnicas ep~._aXiales: 

Et:;!.!i?O senc!.llc. 
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3.- El1::U.naciér. de r!es~os durante el uso del reactivo desases y 

sus reacc.:.cnes de pr~~ctos, el ct.:a! presentan al~a t.ox!.c.:.dad, 

e>.?los.:.v.:.dad o corr-cs1ón. 

4. - Gran seleccion de dopant.es que pt.:eden ser verdade:-a::-:en.t.e 

!. nccr?Q:-.ados den t.:- o del epi t.a.x..!.al. 

5.- No re~t.:ie:-e equiro de vacio. 

La t.é-c:"lica Ce la fase de vapor epi ':.ax.:. al, es a!T:;:::.tar::ente 

e~?l eada y esa s!..ster-as de t.:...:bcs a~1ertos en la cual la !'uent.e 

pr.:.::-.a.r.:.a c:;:ul~-::a es predorn.inant.e::ient..e gaseosa e:"I t.e::i;::e:-att.:ra 

ncrr::al. Est:::: ofrece alto c;rad:::: ée t:lex.!.:111.Cad e:'\ la 

int:-oCucci:!:n de dopan.tes de:"lt.:-o del mater! al cor:io el cont.r-ol de 

sradientes de co~~cs.:.c.:.ér. c::::n una ~edi.c!Or. exacta d~! !'lujo. 

El ha= molec!..!!ar e;::.:.tax:.a! tiene una h.!.s':.cr.:.a :-elat.1vamente 

la prepa!"'ac.:.ón de pelicu!as Ce ser.-...:.cor:.duetor por 

evapcraci6r.. ?e:-- eje::-.¡::!o. S::hcola:- y Ze:::el, !'crr..arón. cor. ?bS ?Cr 

es!..e ::;ét.cC:~ e~ :.;;e~. A:...:nc;:•...:e e.!. ::-..a.y·cr- é:-.f'as:..s sobr-e est.:--uct..uras 

cpt.oe!ect:--:!:n.:.:::as de hete:""Ojt.:!"'ttura. ccme:-i.=ar:!:n en !S70, ah! 

habla ir:cre:::er-.+.aéo e!. e:-.:-a.s.:.s scb:-e mé•.od::s de eva?Ol"'a:::!.O!"I.. el 

c:...:al cor.sist!.a ?ri:nc!"'é.:..al=:er:t.e de ;:rep.a:--a!"' est!"'t!:::t.•.:ras :::o:::;:lejas 

mult.i:::apas Ce he':.erojur:t:...:ra :::cr. eX".remo control. 

2.11.s.2 Fabricación del diodo laser. 

CicCo l .a.ser .:..nc!.uye los 

sii;-u!.er:.t.es pases ::"4..s ir.:pc:-':.a:-i.t.es: 

!.- L.a co:::?csic.:.én del st.:~st.ra':.o, el cual r:cr:::..almen':.e ccr.sls':.e de 

t...'na supe:-f'ic.:.e ;:u!!da, er..plear:.éo ::::::l:".t:!.r-• .t.ciones Ce proceC..:.:::.ien.t.cs 

qi.:!. =.ices y :::.ecár:i cos. 

2. - Cre-ci::-.!.ent.o Ce las Ci~e!"'er.!.es capas eplt.aX!.ales. r:.ecesarl._s 

par-a la f'cr~c.:.ér: :::e la ju!"'.t.u:-.a. Ce ::-..ar:e:-a a!.•-e:--nat!.va. la 

dlft.:s.:..ón :i.:.rec~a den':.:-o Cel subs':.~at.o pt.:~e ser Cesarrollaéa p•ra 

les C.!odcs .C-=- ho::i::::ju:-.t.:..:ra. De !:'.a!"'i.era c;lcba..!.. pa!"'a la !'.l..bricac!ón 

C:e hcl':'IOj'..:n':.:..:r.a. es ?rli-fe:-.i~le crecer t.:!"1.a.. cub:..er-t.a epit..;.x:.Al la c:..:a! 
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es ncr::-.al~ent.e reéu::!.Ca a 

3.- La delineac16n Ce la jcn~ura si el cont.ac~o de las li~eas que 

~.-La e.et.ali=ac!.6n de la C!Jbier~a ~cbre ~':\bes lados. 

5.- La separacion de barras de 200-900 µ~Ce ancho para for=~r la 

ca.viéad de Fabry-?er-ot.. 

6.- A.isla=~e~t.o Ce chl?S indiv!Ccales por- cor~e con una s!erra de 

alae~re para lasers Ce areas a~plias, o separa~do Ce les ch~?S s~ 

las lineas de c:n~act.o son ut.ili=aéas. 

7. - E:.l dioCo es =ntaeo sobre una cabe:a y les con~act.cs son. 

SUJ~tados. ligoras sc!Caduras. t.ales come el Indio. s~n ern?le•Cos 

para ev:. t.ar u. .... da~o a les Cioc!.cs. 

Los diodos laser Ce otro ~ipo ée =~~eriales depe~éen r-uchc de 

la t.e-=:nelcg!a. pero c;n var!ar.~es en el creci:n.:.enlo da! ~~~aria! y 

la fcr~~c1Cn de junluras. La fabr!caciCr. de LEDs de heterojuntura 

es si!:lilar en cuchos as~ec~os. 



84-

CAPITULO 3 

PRINCIPIOS DE MODULACION 

3.1 Introducción. 

La mcc!ulación. e:-: el ca.se Ce !'lbras ópticas. es el proceso 

por ~l cua! i- inror~ac!.On es~~ im?r9s- sob:-9 u::.a por~aécra 6p~ica 

para ser t.ransm.!~!.da ;;cr la flbr.a. La demod-..:14.ciOn es el proceso 

por el cual la in!"or:::-.a:!.On es oot.en.!.Ca. ée la por:.accra en la 

recap-.::!.6~. al final de la fibra. 

i 

bo~oof0 -¡' Codi/•-1-j ;,<>dutc-1- Fuen.t<> 
. cc.d..:;;r ¡ C.o:- ~"-·e_i_=_··-~ 

Mu.:hcs s!s~e::-.as ::!e ccr:n . .:r-.:.ca::::.cr.es pcr fi~ra 6¡::t.:.ca e::iplean 

moCul•c:.O:"i d.!:;it.al. co::-.c se p:-ese:-:.ta pcr el t.ip!cc s!.st.e~ de 

cemunicaciones c!i:;!t.ales ;:cr fibra Opt.ica. ccl:'IO se m:.:est•a en la 

~~g-r..:ra 3.:. La.. i~~=r~~cion a ser t.:-a~sm:.t.:.Ca se dist.:-i~uye en las 

series Ce unos y ce:-os, y un ~C~ladcr a:~oa sobre est.cs Cat.cs pc:­

~ed..!.o Ce ~a cor:-ien~e Gue ca:":".t:¡a a ~~ LS~ CLis~h-Sm':'..i~!~g D:.od.e -

01~0 S:::!.so• Ce Lt.:::) o t.::-i. C!.oC:::o laser- en encenC:.Co o a;::agaéo. E: 

!o la::"':;o d.e la. t":..~•a. E;;. el rec.e;:t.c:-. t.:n Ce!.ec~or- ccr.v:.er-t.e los 

?cl;;c19. C.'°' l:..:= C.ot:"'.t.:o-o c .... !.:~ p!.!:..sos ¿9 :::o:-:"i...,l'\';..e. Un ée::'lo::!...:!,,4éor 

obt.~e~e la !.nf::"~~c:..O~ Ce :es ~c:sos elác';..ricos. 
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Una va:-ieCad de fcr~s Ce c~Ca p~ede ser usada para 

represent.ar dates binarios. El :r.a¡:::eo de les Ca•.::::s binarios a una 

for:na Ce cnda es lla::-.ada cód.i$o. !:n;:i:-i::-..::.endc la in!'or::i.a.ción 

corresponC!.ent.e a el código s:::bre la energ!.a ópl!.ca es conocida 

co= modutc.=Lór~. La t.ra.ns:':l.i.si6n de la in:~::;r::i.a.cién requ.:.ere de un 

modulador. una f"uent.e Cpt..:.ca. cal:'..ino de t.:-ans:n!.S!.ón de la 

f'ibra.. t.':'\ Celect.cr. t..:n derr.cdulac!or cc~o se 1:n.::es':.ra en la !'igi.:ra 

3.1. 

3. 2 Técnicas de modulación. 

La :nodt..:lacién es un ¡::::-oceso Ce ii::presi6n Ce la inf'or::-.ación 

scbre la sei"ra.l 6,;::it..ica. la •::-.?l!.._t.:d, la !"ase, o la f're!!.cencia de 

una !'~•::o.a de cn:::!a Cpt.ica puede ser ca.':'.!::iada ¡:::ara repr-esent.ar la 

!.n!'"or:-.aci6n a ser t.rar.s::-..::.~lda. La ::i.cdulacicn C.:.<;!.t.al es el car.i!::iio 

Ce t.:no o ::-..as Ce los ¡:::a:-á:::e':.r.::s de las i;:..:! as Ce ondas épt..i cas 

Ca.n:pli~uC, fase, o f'rec:..:enc!.a) ent.:-e los va::::res d.!s:::.ret.os. la 

modt.::laelón ana..!.6~iea es la eor.t.:.nca variac!.6n ée ~'!"lo o m.ás de los 

pará::iet.rcs en las !'ore.as Ce eneas ópt.i::as. 

Una sei"ia! lCea!., :-eo;:::-eser.•_a.da po:- S:t.), es t.::~a sencida! con 

!"reccenc!a w. a~p:i._ud A. y fase 8: 

C3. :) 

Un LEO o C!cdo la.se:- a la, salida es la sur:ia Ce las 

cor:.ponen~es serles: de !"r~:..:enc.!.as Ce':.er~:'".a.das por las 

resonancias Ce la est.rc::t.t.:ra Ce! C..:.oCo. La t:IOC.t.:lael.6n eoherent.e 

pceC:e t.:sa.- la !'reeue;::::.a, la fase. o la a::-.;::l!.~-uc Ce la se~al a 

port.ar la l::-.!'or::-.a::.:..on. El é~sa..-rol!o Ce éiodcs lase:-s de modo 

sencillo ha per::i.!..~ldo el desarrollo Ce sis:t.e~.as eoherent.es. Meches 

slst.e::.as Ce c:::::::t..::n!.cac!.cnes v!a !"!!:.ra C¡:l.:.::a es':.án tasa.Ces sobre 

:n....-..Cclaci6r. e:'l a:;:pl!.t.UC Ce se?iales ép:..:.:::.as. a:-:-eg!aCas Ce ::ot.:chos 

t.ér:.i.;:cs dis:::.re':.cs S!:"l.t..::SOl.:!ales. La. n:cC.~:a:::.ió:-: en a:::;::l.:.':.ud. no 
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Las frect..:enc!aS Opt.ica.s s~n a.!.~as. P:::::- e_!.ar.:pl=. :.:nA lcngi":.ud 

de cnCa de 1.15 ~m rep.:as.en.t.a una frect.:oa-ncia ée 2.6 x !01
• Hz. t.al 

!'recuel"';C!.a. es e>..-... re-rncsa, :.::-:.a. port.ad:::;a a una a:ta frec:.:encia 

perm.it.e t.r-abajar c.o.n fr-ecue:-.:::.:.as de a.!.t.a :..odt.::lacicn y poi- er.de 

rangos Ce dat.cs ?M.s al~os. 

3~2.1 Modulación en amplitud. 

La amp!iluC modulaCa d.:.~ec~a CA!-0 de la po~en.:::ia ée saliC3 ée 

un dioCo em!.s:::::- Ce l~= es ob~en1da por la va~iac!ór. Ce ccr:-!.en.te a 

t.ravés da- un C!.s?cs:.:.~ivo. Norr.,a!.:-::e:-.:.e la se:"ia: r..có.:!.aC:l es una 

forma de onC:.a d.:.;;.::.t.a!.. p'!?>O e-s:..a p:..::-=-Ce tar:-2::::.!.éh se:- L!~a. var-¡ac.:.::!"l. 

eont.J.nt.:~ Ce la se~al, Las p!"'O?ie.::!aCes Ce t.::-.a s.ef'i:a: pu:- a S!.nt.:so:.da! 

cc:-i u:i.a ar.ipl!.t.~C:. c;,w~ ~s va:-.:..3.ti!e, es e:i r~s;.:..:¿.=;·~.:?&. .1 ~:-:.:l f'~nci6n 

moC:ulaé:a i::;:;;e est.á s.:.e:-:Co exa::-~0ada. !..a f"u:-:c.:.C:-. m.:::Ct..:.'..aCa eii!.4 

referida a la se?ia! Ce ~.:i:-:ca ba5e. La. sei":.a: ~~ !:"~:-::::~ ba:;e pt..:eCe 

ext.enCerse sotire 1..!~a ba:-:-ja ar:cha. c:or:-,o esta. se e?:".~lea. pa•a el caso 

de ~r. c6d.~~o Ce no re~!"'esc a c~ro CNRZJ ccn U~d ra=ón ée bit.. en 

el ran~o óe los ~~~a~!ts ?C• ses~ndo. 

~od.:.:laciór. Ce d.obLe bc.n.d~ tc:!e!"'c:l es cn.:i fc:::rma ¿e r.i.oC-..:laciO:i 

en. ampli~t.::::i que rest:l!.a :::::.:a!"'léc la am?l:!.~~d ¿e la po:-t..3.dor:'J. es 

proporcional a la sei"':;:ü mcC-.:lada fC• ... ): 

(3. 2) 

dcn=e ..:.e es la. ~:-ec~enc.::.a Ce la pcr~adora en raCia~es pe:- seg~nC~. 

La t.:-ans:"orn-..ada C.e '!"oui-!e:- C~ !'"(.~). doe la !'· .... -:-:c.!.O!"". ::i.oc:!tJlaCa. El 

proceso !j"!' tn0C<.:la:-.\.Ol'l ha. ca.::-b.:.ado a FCwJ a los lim.:.•-es Ce l.X:. 

To::-.ar en ecer-.*..a c¡:t..:e, S!:t..) es u:-:-.a !'t.:nci6n :--eal del t..:..er:ipo. !.a. 

y ccn:..ier.e 

ce~;:onen*..es en a.":'bes va!.o:-e-s. pos! *..ivos. y net;;a:..:.·.r.:::s ::.e w. E: 

.a-S?e:::~.:-0: $(~) e-st.á c:!.i•,..•i::::!.:..:::!o e:'l."...r'e las ba:-idas ::e los l.a::bs rna>d.::ICS 

y mln.:.m:::s. La O.anca Cel la.~o ~y:=r. es .a.:;-...:-a!:3. par•-e é.el es:?&::~ro 

c;:.:e Ces::a::--.sa e:: la r-e;.:.cr-. 1~1>~. L.a ¡::::ar·-e éel es~ect.r-o c;:ue 

?e~~~nec~ en la re~~ón !~!<:....>.: es lla~jda ba::~a del la~o bajo. 
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del dcble laCo Ce banéa. La t.rans~~s.:.én Ce la pcrtac::!cra s!.m~ll~lca 

la éer:icéw!ac!On. la portadera es ret.en¡:a ct.:anéo la cor.$t.ant.e es 

anaCiéa a la func!.on de moc::!u!a::!.ón fCt.): 

S:t) = K t!. - m fCt.J J ccs(-:.uc._.) e::. 3) 

éor.ée K = Constante ée?ei:.dle::.t.e :::e:. nive!. Ce potencia. 

Ir.d.i.ce ée ::-.od:.üacl6r.. 

we = F"rec-...:enc.:.a pcr-t.acora. rad/seg. 

número :::el"':cr que o i;¡!..!a!. a ::. . Es':.o ase;;:..:< a que el t.ér::o..l.r.o :.-:r.fCt.) 

nunca &s negativo, la f~nc!.én de modula=ión F"Ct.J y la am~l.:.tcC de 

la se!"la.l ::cdi...:lada S.::t.) eS':..3.:1 ::-.os!.:-adas e:i la !'ii;t..::-a 3. 2. e!"'l su 

ror~~ respect.~va. 

E:!. esriec:.:-c c::!e f"recue:-:c!3.S Ce S:-:.) cor::Oier.e la írecuenc.:.a 

~crt.aécra we y les !.adcs de ~anda s~per.!.cres e .:.:1!'er.!.cres. Cura!"'lte 

el pr-oC.t.:::!.o r.:~C._.) ccs(Wct). Un eJe::-.p:.o de!. es~e::t.:-o c::!e!. clás!.:o A."! 

::-.cst.raC.o en la f"lgura 3. 3. 

Una se~al Ce ben.Ca. lcterct ~nic~ CSS3J c~nt..!.e:-ie sé:~ la banda 

del lado st.:pericr 6 ir".f'er"iOr. ~s.:!.e c;ue les lados c::!e la ba:-id.a 

eont..!.enen !r-.for::-.a.c.!.6n reCu.'""Jd.ant.e, se!:::: uno es rec¡-;..;ie:-i=::c pa:-a 

:-epr :C.t.::::.!. :- la se:-i....: e:-. el r ece?t.C:-. 

L:;s S!.St.e::-.a.s d.e dct::le la:::!c Ce ~anca, t..!.er.e:-:. 'i!l inco:-:ver".ie:-:.t.e 

qce elles no pt.:eéen t.i-ans:ni ... .!.:-- un es;:ec ... :-o de f":-e-cu~nc:.a.s hacia 

de sal.!.cia c::!e la b.a:-:.Cd. lat.~:-al, es ~..:e t.a::".b.:.é-n !":.l._ra a .:.a sa:ida 

las !":-~:.:e:-:c.i.is b.a.j.a.s Ce la se:'!a.:. Ce la. bar:.C.a. !::.a.se. ;.:...;:"-=:-:es 

sistel:'..l.s C!.:;i•.ales i-~:.:.:.ere:-:. C.::>. ;::;.a:--a se:- •e~eni-::!a.s. E.:. !'.!.:~:--::::; 

alg:...-ncs s.:..s~e::1a.s. 
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Ce en.a. modulac.!ón en a:-;:pl.:.•.uC G'-=e sobre?a.sa est..as d!.f'1cult.ac!es pcr 

el uso de :.in f'ilt..r-o c;ue t.::..er-.e t.::-:.a s.!.r.:et.r!a dispareja eerea!'\a a wc 

y pasa Ce una ba;a !'rec:.ien::.ia a t.::".a ::anda lat.eral no desead.a. 

C~a:u~o se de:nodula, la eners;!a. e.'1 la ba!"'.::::!a lateral llena, en la 

energia pérc:!.!.c!a dtt la ba:-:.C.a :at.eral desea.Ca. No hay pérdidas en la 

.:.n!'orrr..ae:.6n, t.ar. la:-~o C~'il<:i las caract.erist.1cas del f"ilt.ro t.iene 

una sirnet.rla no cer~a~a a ~. La presenc::..a de una pe~ue~a cant.idad 

Ce energ!a en la ~anca lat.eia: no deseada. !nc:-e~ent.a el ancho de 

banc!a necesario para e~~ct.~ar- ~na t.rans~s!.On de lo requerido par-a 

ssa. Los re::;~er1r..!.ei'.~Os de la ;::ot.e:":cia ~::..:-a VS3 son les r.. . .:.smos que 

p.a.r"a SSB. 

Ca.) 

('e) 

. i\ I' 
. ....... , 

'-/ 

5 't:¡/f'¡\ I\. i !! 1 
,,. i 11 ii ! 1 ! ! ll ',.. 
n ! ¡. 1!1' 1. 11 1· 11·1 ¡¡'l' /11 
r 1. ! . 1, 1 1 ! . , , t\"-A .. 

i¡ 1 i1it•1¡•11 1/''1"'·,11 
1 ' " 1 1 11 . ' " "' 1f 1 .. i ¡' ¡ i \ j I 1 J "! ' 

'"' 1 ' I! i,:.-1" ,1· 11 ¡I iy 
'.I '.1 l." 
~-

1 

C'>.IL'J 
-'-'>: 

F!.gt::--a. 3. 2 

L:i. porto.doro. d• to. c.~;:>'."!..-..::! ..,:>d:w.t;.;:!=. y .... ••?•Ct.ro d• ír•cu•"'C'I.~. 

Se?';o.l. rooci-to.d:>ro. • .., be.....¿::, be.. e. 
POr'-o.~ro. d• \a. -Qd .... l,.o.;"¿." • .., a.-p',.,,.t ... d. 

IC) E•;:;•c!..ro de r:,..:...,e"'c\:::.a ~· l.o. ~.:i:-1..:::.=:r:. de a.-~l.'l.t.~::! ~c ... t::.dc.. 
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3.2.2 Modulación en frecuencia. 

Hcdu!ac!.On e:; ~r-ec~encia d.:.rec!..a CF!-0 Ce ur:a onda Cpt.ica 

Conde la f:-eeuencia o fase o;;tica es va:-iada er:. res?ues:.a. a la. 

co~unicaciones 6?~icas coherentes. L~s siste~as no cohe:-ent.es 

t.amblén er..plean ~u!.a:::.:.On por f:-ec"..:e:"1cia y fase. ?ar-a. es"..os 

sist.er.-.as. cna se!'":al moCu!.ada en fase O frec:..:e:"'.c!.a 

modular en a~pl!l~d .... na enea 6p"..ica inc:herent.e. 

e:-:.pl eada par a 

Una sel'al moC•.;lada en !:-ec .... er.cia es!.3. represe:-:.tada por: 

(3. 4) 

Conde A es la a::.pl!.t.u:::!. f'c es: la !":-e-::::..;enc!.a portador-a. M es la 

desviac!On de !recuenc!.a, y f~"..) es la se~a!. de la ~anda l•t.e:-al. 

El valor a~so: ut.o de !( "..) es :::encr que 1. 

La sef"ia!. Ce F'~ t.:.ene que e::mt.a.:- eor. ele:::ent.cs no llr:eales 

ccr::.o los LE::> .... les l.a.se:-s y les de":.e-::":.ores q•..:e dis:.orsiona:i. las 

sef"iale-s. Las sel":'.a!es en F~ t.!.er.en c:i.a inmu~.!.¿ad l~herent.e a 

dist.orsiones in~r-~uclCas ¡:;or- eler..e~t.=::s r-.o lineales. Ccnsi.deran.do 

en.a. se~al Ce FM Cel s!.~u.:.ent.e ~!.?O • ..._ene~=s: 

Cor.Ce e = t.>:t. - ZiA•.fC"..)~. La en';..raéa. cor:io se ve en la fii;u:-a 

3.4. a!. d.:.s¡:;osi":..i ..... -o no lineal es S::':..:J y la sal.:.Ca Cel d!.spcsit.!.vo 

es YC ~). Desee ::;:ce s: t) es t..-na ::.::;c.:. on per !. óC!. c..a. Ce e. '!C ~) 

t.a~~!.én se:-á per~6c!.c.a en e. y ~~s ace:ar:';..e ser!a :-ep:-esent.aéa por 

una ser! e C:.e F'Cl..::".:.. er ce.-. ur.a var ! a::l e :. :1CepenC.i en..._e Ct:!> é': 

C3. e) 
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res;=iec~lva:nent.e. s.:.enC.c las c::::ns~ant.es de!..errr.inacas por la r:o 

linaa.lida:::!. 

(C) 

.'1% r1n r:ri f¡ n ol\ ~ t~~ nn nn n n nn; 
1 V ij V Ü u ~ \J U V LJ V'"'=º! LJ LJ LJ Ü LJ LJ LJ LJ lJ U LJ ''°~co 

f•Y(y) 
Cb~ 

1 S<-:J 

~ 

(()) 

l L'.(-:l 

't.f'A \'· T1"•\r \f\ · n , \ t\ J ;í \ 1~1; r \ !\, \ ~ 

l
'v 111: :1· ·\1'v''' 11 '''i 11> V V 1 V V j V 1 V "'"~F0 

Figura 3. 3 

(C> S.:::i.?.\.d.:::i. ;. o,...dc. l;:'\..;~-Cldo. d•l hl""l.t.:::i..d.:>r. 

fd) F\.Lt.ro pa.aa. ~ja... 

C•> S•i">Q.\. •U'\ di.•tOr•'i.0"' d• 

fe > 3C~ .... !'":'!) 

Co~¿e fe = frecuencia ~r~aéora en H:. 

~ cesviac!.ón de fre-euencla pleo en H=. 

C3. 7) 

r~ =áx!.~ frec~enc!a ?leo de la se~al ~¿ulaéa en H:. 

La ::-.oc!t.:!lac:.en Ce t.cr:o en F!-!. es cuan¿o la !"rec:..:er:c:.a Cel 

&S?&et.~o de una se~al ~cCulaéa en FM e en fasa es cc~pleja. Est.a 

se !lus~~a ?Or un e;e~rlo ser:ci~!o Ce ::'~u!ac:.6n en f"&cuenc!.a ¡:>0r 
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S(l) = A ces [wcc - ( ~ ) sen CWmU) C3. 8) 

dende t.x:: = frec~e:"l.cia pcrt..adcra en raC/seg. 

6.f desv!ac!6n da frect.::en.c!a p!co en H=. 

r~ frecuencia del t.cnc Ce ~zCulaci6n en H=. 

3*3.3 Modulación digital. 

LA infcr~~cion digital, cod!ficada de acuerdo a los esquemas 

con t.::n c6di;-c cc:=:o el de ne reg:--aso a cero CNRZ) 6 el cO<:!go de 

?-'.an.chest.er, está i::i.presa seer e U:"l..l. se!'ial ó?t.ica por t.écnicas de 

rnoc!ulaci6n. Para cód!gcs d.!g!t.a!es. la mcculaci6n es el car:-.:t:io 

desde :.:n para:net..:-c de fo:--:na Ce cr.da 6;:=t.ica e!".":..re n! veles. Est.e 

impri~e el cédi~o. y ~~s adelan~e la !nform.a.c:.é;"I., sobre la lu=. 

J-!AN!PULACION POR. CCR.'::!.1,"'fI.€,'lTO EN Ar'.?LIT:.JD 

Las int.er:-u¡:::;ciones en la ampl:. t.:.:::!. de ur.a se?5.al 6;::t.ica ent.:-e 

los niveles disc:-et.cs es i:n?crt.ant.e ccr..ent.a:--lc co~.c mer.iputec~ón 

por coorrLm.iento ""'.,, ampl i t'l.t.d C.l.SKJ. Ncr~l;:ier.t.e hay Ces n:.veles. 

Un nivel es mt.::y bajo y el et.ro es alt..:::i. D!feren:.es niveles de 

a;:;pl!t.uces épt.1cas repres.e:-.:..:a.:-. =!.!'er-e:-.:.es r-.ive!es de ¡::olenc!.a. La 

moCu.lae.!6n en amplit.:..:s e~ la rn.oCul.a.c:.cn Ce la pct.enc1a Ce la 

ft.:ent.e de saliCa. 

Una .:.mport.anle ;:ropiedaC Ce cca.:..quie:- :;-,.oC!.!!.ac:.6n. la 

caract.erist..iea de su es¡::ec:.rc. Sst..c determina el anche de banda 

reGuer:.Co pa:-a !a t.ra~s:n.!.s.:.~n. ;..:~~~~s e!'e~~cs Ce d!.st.orsicnes de 

rrec~enc!.a, ':.ales cci:o banca !.1:':'.:.t.a::!a. ¡::t.:eden ser v:.st.cs Ce- las 

caract..er1st.ieas de ses espae~-:-:::s. E!. espect.:-o de cna sei'":al de 

a:=:pl!.tt.:d ::iodu!aCa puede se:- cb:..en...:.::: ... ein;=lear:.dc &l t.ecrer::.a Ce la. 

t.:-an.s!'or:r.ada de F'oi...::-ier. La t.:-ansf"cr::-.a.Ca de Fel::--ier de una sef"ial 

::it.:lt..i?~icada por t.:!"oa f:..:nci6:-. e;.<?oner..cial es la t.r.-.nsf=rrr.acia de 

F'ot.::-:.er Ce la se~a! crii;:.nal *..:-ar.s!'cr::-:..a.Ca e:-:. !':-ecue:-.c:.a. E:st.o es. 
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s.:. la í':...::ocién !"Ct.J t...:..e!"'!e U:';a t.:-ansfcrmada Ce F'ot.:::-!er FCW. 

ent.or-::c,,;os la. t.:-.et.r-.sf~r::'i.aéa Ce F"cur1.er- ée e 1'"' ... !'Ct.) es F'Cw-~. d';!tnC:e 

J es T-:.. t es el t.~e:<npc. (,..)0. es u:-:.a f:-ec•.::er.cia const.ant.e. y u es 

la se~al de !recuer-::c!.a en ra~~a~es pe:- se~unéo. Ccns.:.=eranco las 

s!guient.es sei"ialas con l.a va.r.:.3c:.é:n e:-i el t..:.empo de variaci6n en 

ar:tpllt.Ud: 

s:: t.) ::.. f( t.) c::::.s ((,,.o,:;~) C3.9) 

donée c...ic es la f~~c~er-::c!~ Ce !a port.actc:--3 e~ raClanes ?e; segundo. 

Si ces (l..):t.) est.á. es::::--it.o en la. for:r.a e:-..¡::-cr.e~c::.!.al y les t.-~crer...a.s 

Ce las t.rar-.sfo:-::-.aéas Ce F'o~:--.l.er es e:::pl eando la t.ra:-.s'!"cr:n.:sCA .:e 

F"ot.:rier- par-a SCt.). es•-a ;::il.!eCe se• esc:-.:..t..a ccrr.c: 

S(w) (3. !0) 
2 

éond& F'Ct...1) es la t..·.a.:-.s~c:-.~.aéa Ce F::n.!:-1e.- Ce f(t.). la !':.::r:c!.én Ce 

t:'.oCulación. Not.~ i.;1..:le. c!es-=.e ~t.:e f':t.:> y SCt.) son !"~;.c!.Or'\~s reales 

Cel ~ie~po, las ~~sn!~uCes de FC:.0 y SC~) sen eX.3.cta..~en~e 

~u!".c.!.on.es Ce w y a::-ibas conl.;.e~en cor.-.¡:.cn~nt.es en les valores 

pcs!~~vcs y ne~a~!vcs, el anc~o Qe :anda re~~eri=o para Lrans::Ut.~r 

la ?~rlaCora ~e ~~Cu!ac¡ón &n atr.~l!tcd S(:t.) es éos veces el ancho 

de Panca Ce la se~al Ce mcé~lac!6n ~C~). 

t'.ANI?LJLACI:/N ?~R. COF-~Itr!t:..Vi"'O EN F".~CUt:.NCIA. 

Una rnar:!pUl.d.c.!.-6r: ¡::.cr ::::or:-:.mie:-:.t.c en f"eeuen.cia Cf"S",...J, una !a 

se~al rep:"'&sent.a en caaa nivel discret.o ~n cóC!.SO para cna 

rrec~encia es~e~if!~a. ~n có¿~go binario con des niveles es 

f":-ect.:enc!..a repr-es~:-:.~a. :.::-'l. :. lCi;!..~o y la ot.ra un O loi;:..::o. ?a:-a un 

f"lUJO Ce b!..·~ ccri.s:.s~e::-:t..e en a:·-ernar !.'s. y O's, la. FS".< es 

siru.:soiéal. ca.t:'l!::!ar:Co et-.t:-e lAs des f"rec...:enc!.a.S . .E:s!.a puede ser 

eo~s!Ceraca ser la s~~4 Ce ~es se~a!es AS'h. ?or eje~p!o, un 1 es 

envia~Qo para ~rans::-. .!.t:.:- !a sef'ta.! de f'r-ecuer.c!..a. /1. y t.:n O para 
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de t..~a se:"ial FSK pcrt.a:1Co por u!"'l. flt..:jo Ce blt.s alt.ernanc!o l's o 

O"s co::io se =.t..:est.r-a. en la. f":..~t..::-a 3. 4. Es ur.a. S!.::".ple sur.ia del 

es~eet.ro ~e las c!~s se~a.les. 

l f:n 

ll! 
m 

!T¡ 
(f\ ~ /!\ fi1 1m ¡T\ 

\l.: 1 \..!./ \.l: \J.· \..!) i \.!..' \lJ 1 
F';o-?':'..1~~'0. .. '• 

E•p-:1:-0 d• !:-..e-... •.-.::~o. =• .,.,...o, ••:ir=.~ ASK 

co-•'-•t•-~• • .., :~-:-;:.~=..- 1·s y o·s. 

E.""!. la pr-.1.::t.ica. er. s!st.e::·..as é?:.!.:::::s .-:e c::::he:-e~tes. u~a se~a.l 

FS:< es !"or=..a.c!a y ef:\?lea¿a. rar-a. C'le::!:.::!.a;- en ar:-.pl.:.t.uc! r...á.s ::¡:ue la. 

moCu!a.c!6n Ca t..:;-;a F~ en la rc:--:.ac!o:-a é?~!ca. 

3 .. 3 Sei'Ules digitales y códigos. 

E."'t.en¿e:- SQ':":a.!es C!.g:..:.a!es y c:i=.:..scs. es U-:..!.l el conocar-!a.s. 

la Ce!"!.~i:::..On Ce l:s t&:-~:-:.cs e=:?:.eaCos. e:::= sei"ta: ::..:.git.a.l. 

::'IOCulac!.ón. Cn.a seil.c.!. dt.,!:'!. ~:::t e-s u:-:.a se:""!.e ~e ;:ulscs de vol.":.ajes 

~s::.:-et.::::s. Ca~a ?U:.so in::::::.. .. ,.:..:!: . .:al es t.::i. =-te-,...t?nto C.e sei"'...:L 

pcs!':.!vcs. S!. a:=-~s ¡:t:lscs Ce vcl:.3;e. pcs:.._i._,.o y nega~:.-..-o ~e 

¡:::raser.':.a. la sel'!:a..!. es Ot.pc:=--. S.:. s:::.:a.=~~~e ~:-:a po.!.•:-ic:ad i:!e! 

vo:.t..aje es':..3. ,?:-~e:-::.e e::; :.a se?'ia.l es t-"'l.1.po?..::-. :...a. rezón de d.c.:.cs 

es !..a. ._:"'a.!'\s=..:.s!.ér-. Ce c.a-..c.s e::; ::.-..s p::- se:;:.:::-:.c:=:. L..a. c-..r.!.!.:::!ad ee 

-..:.e:.¡:io ~:.::e -:..:::::-..a a!. !..:-a.:-.s:::is::-:- en·.r:.a~ 1..::--. ::.-.. .. es la. d-..i:c.cién Cg!. 

bit. La C::--:-a.:!.~!'l ce: :::.t. es :,.....-.=;: C::::-.:::!e?.. es :a. :-a.=:::n de ca.·-::::s. !...a. 
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~czó~ d~ modutcciCn es e! n~~erc de sa~ales sléct.r.:.ca~ por 

segunco. Est.e est.a e;<?resaCo en. baces. 

Cod~ftccción es el mapeo c:!e les bit.s :::!e Catos a eleeent.cs de 

se~a!. Alsuncs c:!e los mas ccmt.:nes esqce~~s de codi!'icac!ón co~o 

mcest.ran en la C!.gura C3.5): 

NRZ o ¡--¡ 

¡--, n ¡--, r-; 
;e 1 1 1 1 1 

;-i 11 
1 1 1 1 

'. i ¡ 
a.!.pha.se L o n o ji o n no n 
CY.anchest.er-) 

F!.:;;t.:r-a 3. 5 

-Re":..~:-n t.o =ero (R::). re~res~ a cero. 

-31phase 

-!-'.iller 

L:::s Ci!'ere:-:t.e-s c:6Cigcs t.ienen C.:.!'er-en!.es propiedades y 

ve!"'.': . .a.;as e~ C.iversas s.:.t:..;.aciones • .las prcp.:.eCacies incl•-"}--en! &l 

espe:!.:-o, ca;>ac!CaC Ce s:.nc:rcn!::a.c!ón. ir-.. ":lc::i.!C.a::::! al ru!éc. 

~- es~trc Ce l.a sef'ial Cet.e:-:n.!.n.a e!. ancho de banc:!a 

req:!..:er.:.::::!o, 

cone:c.-=::-: éi:--e::.,_a e:-:.t:-e !cs C:.s?Cs.:.• ... .:.vcs Cel s.:.s-:..e::-.a es requerido. 

S.:. les cor::.?oner:t.es Ce C. :D. :-:c eso:...A::. ;:rese~t.es, t.:n a:::opla..-.iento 

senc!.llc Ce C. A. es t.:saéo. S.:. e:.. eóC.!.~e ::.~:--. cet:'.;::cne:-.~es Ce C. D. 

les =-i:.·.-e!es. Ce los :-es:..:!t.aC:::cs pa:-a sei":.ales seo;;:.::-as, t.ales como t.:na 
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Ce!::e Cec.:.C:.; s!. el e!.er.:ent.c Ce se?":al es c=n l.!:"I ! e cor. u:-: O. Un 

eleeento Ce se!"i.il est.á t.c::-..J.:-ié:::: l!.!~ar. x...:chcs s.:.s:..e!'!".as Ce 

co;:;.un!.::ac!.cnes Ci~..:.t.Ales e:::p!ea:--. u~.a. l.:.~ea sepa:-aéa Ce reloj. 

At..'nqt::e, est.o re-;u.:.ere un canal crt..i::o eX" .. :-a.. Es~::: ncr::.a.l:::er.t.e se 

ev!.t..i en s!.st.er.-..as de f.:.t::ra ept.!.::a. por ex-.. :-ac:::.6i1 Ce la. se~a.l de 

reloj Ce la se~a!. A.l~uncs c6C.:.~::::s están C.:.se~aCos para un.i rac.il 

iCen~.:.~~cac!ón Cel tie~po Ce in~or~~c.:.Cn y se~a!es Ce :-e:oj. 

$!~a.les qua es~an ~•abaJa.nC.c en en en~orno con ruiCo e~?lean 

ceC.:.~c Ce Ce~ec:.:.ón Ce errores o capa.ci~ad Ce ccrrec:.:.6n. 

3.3.1 No regreso a cero CNRZ>. 

La r.ás co~(.'!"l. :-e~resent.ación de t.:n éa.t.o bina:-ic es la. fcr::.a. 

Ce! cOG.:.~o Cel no :-e-;res.o a ce:-e CN'R:::>. ::t.:chas co:::put.aCcras l.."Sar:: 

el :-i:::: re-;res: al r:ive! cero (~j:'¿=-w :c::i.ó.:-:. :. • c;":.;e es represent..aCo 

por- t.::"l. vol":.aje Ce :'l..!.ve!. alto. y e: ce:-o qt.:e :-e;:resent.a ur-. volt.aje 

Ce n!. ·..-e!. =:ajo. 

Al:;;t.::-::s c6C.i;;-cs ée no :-e~:-esc a cero, co::oo t:".arca ¿e no 

riQST"eSo a cero CNRZ-H:l y espacie Ce no reg:-eso a cero Ct.:RZ-S:>. son 

c::ir.=ci::!::::s como ::6Ci~cs C.:.!'e:"'e:-:c.:.ales. U prese:-:.c.:.a Ce un 1 O O 

es!...1 Cet.er::.!.r-..aC:::: ccn resp~t.o a! valor C.el. volt.aje d~ a:t.o n!·..-e! 

Cura..--:te el intervalo Ce t..:.em.¡::.o ;::reV:.o. S.:. e! ::.6:::!:!.so es CNR:Z-MJ y 

el t"'.lve!. ::e -..-:::::1 t. aje Ce! presen':..e es C.:. fe:""e-nt.e c;:.:e e: ve!. t. aje 

pre~o. ent.cr:.ces :..:::-:. hay 

t.rans!.c!.6:":. al cor:-..:.en:o ¿e les inte:--·.ra.lcs, en!.onces un O ser~ 

t.:-ar.s::-,.i•_:.Cc. ?o!" lo qi.::e ;:ara c:--. CN~Z-$) lo !.nve:rso es verc:!ad. 

?cr c:::::".;::.a:-:i.::.!ér-.. s.:. la ,p-=:lar:.i:::ac Ce t.::-. c6:::!.:.go C~?..Z:,. es 

ca=.!:i~a:a, t.oCcs les l's serán o•s y les C's scr~r. ~·s. ~=s c~C!~os 

Ct-.?-Z::) sen cc:-:....-en:.e:i.!..es ~e ~sa!" y rea:.:.:ar e! 1.;sc e~ic.:.en":.e Cel 

ari::.:-:o Ce !:::.a.-:ca. S.: cOCi;;c Ce!. CH~::> ?a.:-a es:..o es :.;:"'. c·..:a:-to Ce enea 

con !...~ pe!"':.óCo i;;:.:al. a Ces i:-:.t.e:-va!cs Ce blt.. ~os céc.:.:;cs CN~::> 

?rese:-.t.a..-i. t.!..""ia eesve:-.t.a;a. Ct3> t.e.-:er :.:na co~;:::e:-.e~t.e :::e C. W. y e!.!o 
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c!.i.s:ninuye las o¡:crt.~:'l..i.c!ac!es de obtener la seí"ía.l de reloj. Una. 

va.ria.ble la.r:;a de l's o O's re?rese~t.a un vol~aje const.ant.e y esto 

es dif1.cil. c!eb:.Co a! sen:...:. do c!.el vc!t.aje y a la auser.c!.3. Ce 

inf'crmac!6n er. el t..:.el:',?O de la ser:al 

3.3.2 Regreso a cero Cl<!.Z). 

El c6c!i:;o c!e CR:::::J d!.!'!ere del cCc!!.go de CNRZ) e!"I qt.:e 

solamer.t.e una rut.aC de la. c!l!ra.c.:.Cn c!el l.nt.erva!o de bit. es 

e::i.plea.d.o para los d.a. 1vOS. E: vol :..a.Je es cero d~r-ant.e la segt.:nda. 

'C"..:.t.a.d de!. !.nt..ervalo de ':>:t.t.. S:. la var1able de !. 's está sier:c!o 

env!.ada, la re¡:rese:-:t.aciC:-'1 del céd!go es u:--.3. se:-!.e Ce ¡::-t.:lsos de 

cada t.::-'l.O t.~niendo una C~rac.:.en ig~a! a la ~~t.aC del rango de b1t.. 

La :-a.::On de ~.odc!ac:.C~ est..l. def.:.nida ccmo el nUr::ero c!e elementos 

de se~ales ~or se:;~~do. Desde que hay do~ e!e=.e~t.~s é~ se~a! Cdat.o 

y es?acio) ¡:.cr per:.Odo. el ~~ximc r-a~gc de :::oc!t.:!ac.:.Cn par-a c6Cigcs 

CR::::> es des ve-ces la. ra=cr. Ce bi':.s. Les c;::Cir;os ~R~ t.:.enen los 

r.i.!.~i:ios prol::le::-~s c:::r:. les :'l.!""eles de C.D. y la. s.:..n::::-cr.!.a.. 

3. 3. 3 Bitase. 

Les ::Cd..!gcs ~.:..fAsic:::s t.!er.en a lo e.er:cs una t.r-ar.s!.cicn ?Cr 

int.ervalo ée !:lit. L:::s coc:.:.gcs b1f.\s.lcos .lr.cluyen. b.:.fase-1.. 

C~.a.nches':.e:"). bifase-S CS=Espa.cic). y la b.lfase-~ C~=?-'.arca). Les 

c6C.!. i;:cs bJ. f :.si ces 

épt.icas. Oc:ni:"'.a:'l la c::r..pct"'.en~a de C. D. y les prot:ler:-~s C:e 

sincrcnia de los cóC.!~CS CNR:::'.) y C~Z). ?a~a ~Uchas 3.?l.lcaciones 

in!.erca::-.b!.c se~c!.llo en la s!.r.crcn..:..:.ac.::.~:-. y ée- paso e!!.r:'J.nar !a 

cc~pene~te de C.~., e: ~~~ere ~~x:.eo Ce ':.~ans!c!or.es ?Cr i~terva!o 

de bit. es dos. A.Si, e: ~~X.:.~o r3.~~o de e.cc!.u!ac!.On es Ces ve-::es la 

El c:O.:::!go de ~~~ches':.e:- t.!.ena U:"'.a trans.lc1ón en la ::J.t.aé éel 

!.~t.erva:::: Ce bit.. el :"' • .lvel Ce volt.aje es a!""..:::i ?ara t.::"\ l y bajo 

par-a un O. !-'.As ac!elin-..e, ur-.a. trir.s!::ion del alto al bajo e!"", la 
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bajo al al t.o representa un O. 

!...es cOCigcs Oi!'ás!c::::s t...:.er.en vent.aJaS C:e fAcil s!ncr-onia. no 

t..!.ar.er-. compcnent.a de C. D .• y algt.::-:as f'acilidades .:.nh.a:-ent..es para 

la det..ecc.:.6n de errores. Hay una ~rans!ci6n predec.:.~le en cada uno 

de los coC!scs bl~~slcos sobre el cua~ el ;eceptor puede 

s1ncroni:arse. Los c6c!igos blfás!c::::s sen conocidos cc:c cóC:.~cs ¿e 

.ac..:to-reloJ, La a1.;sencia. de una c::::~por:.e:-:<:.e de C. D. en el cOC.:..go 

permite un acoplam.lent.o Ce C. A., el1rr.inando e:-rores causados por 

t..'n nivel de C.D. en circ:.:i':..~s electr6nic::::s. 

At.:nqce les c6d.! ges e NRZ) son r...is co::n.::-:es. les cód.:. ges Ce 

!-'.anchest.er. son a::i?l.ia.n-.ente usados en sistemas con f!.br-as '!lpt.icas. 

El cCC!.go Ce ?-!anches!.er ha s:.do :-e-;.!.s• .. .-adc ¡:::.or e:. Inst.!t.t.:t.o de 

Ingenieros E.!.ec<:.:--!.cist.a.s y en Elec!.rór:.: ca c:;:EED. s• .. a:-:.Ca.rd. BC2. 3 

par a banda base Ce ca.ble c::::axi al e::-:?l eanC:::: ser.':.!. Ce pcr t.adc:-. 

inúl t!pl ~s a::cesos con Cet.ec:::.:. ón de col.:. s:.:.:::r:.es: CCS}'.A.'":::::D. Es::.e ~.:. 

sido t.arr-.b!.é:i. t.:Sa.Co en !a a.:-::-..-.da Coa- U.S. A. con la .:=-.!l!.t.ar" st.a.nd.:..rC. 

?-!!.L-S"i'D-l.5533. p.a.ra un ::::.:.:s de par enrc.!.la:!o para ccrr.porta:r..ient.os 

con ruido. La d.:.ferenc~al Ce ~.anc!'ies'!..er ha s!.Co espe:::if~cadc para 

el :E~-902,5 .a.n.i!lc de :::a.r:::a. 

3. 3. 4 H.iller. 

El cOd!.go de !-'..iller- incc:-pcra a pe:- lo ::ie:ios r.::-:.a. t..:-ans.:.c.:.ón 

Cpe:-o no ~s :!e Ces t.::-a:-.s!.:::iones.) por cada dos b!'!..S. Es'!..c Ca l.a.s 

propieCades de aut.o-rel.oj pero r.o 1ncre~ent.a !es rangos de 

moCulac!.On arriba Cel ran;:o c~ b.:.·-~ Ce!. r.áx:.::io :-.a.ni;o pa;a (NRZ)). 

Un 1 es :-epresentaCo p:::r i.:na t.:-ar:sic!.On en La mitad :!el i.nt.e-rvalo 

de bit.. Un O est.a :-eprese::.'!..ado por t.:i'la no :..:-ar:.s!c.:.6r:. en la r:-.i~aC 

del !n!.e!"'~4lc de .b1t.. Si e: bit s1st.:1e:-:.t.e es ce:-o, t.:~a t!"'ans!.c:.6n 

se a!":a.C.e al f~nal :::el .i:-:.:..e:-·.-a.!c ~e ~.:.t.s repr~ser:.t.ar:.Co un O. 

3.4 Filtrado para redu~ir int.erferencia de la in!orm.ación. 

c::!a~os son env!.ad.cs como pulsos C.:- !t.:=. la co:-t..a dt.::-.il.c.i..Cn e:--. les 
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pulses de lu= es pc~.:~le por c¡ue las f!.!:ir3.s 6;:::t1cas tiene:-:: u:-:: 

.:=::¡;::110 anche Ce t:.a:-.;:.!a.. Hay u:-.a r~!.acié.n rc-cipr:::ca s-nt.ra al ar.cho, 

de banda y la duracior. de les pulsos. Cuando el ar.cho de banda del 

pulso "S>S li::-..!t.ado, este se dispersará y e::ipleará 1!'.áS t.!.er::.po. L3 

int.er!"erencia c:!.e las sej"l;ales ocurren ccanéo un pulso se d1spersa 

sobre el tiempo GUe está alojado otro pulso. 

Cuando el espectro de ur.a saf"ial que vi ene y presenta 

propiedades especificas, la interferencia de las se~ales puede ser 

reduc1da, de !?'.ar.era espec!.fica, les puls;os han sido anulados en 

los instantes marcados pcr otros pulsos. Considerar.do el espectro 

de frec~encias rncstrado en la figura 3.6a tene~cs: 

(o.) 

Cío) 

o 
J-i 

,_ . 

11 
¡'\ ,\ /\ 

(\ ¡ 1 I · 1 ¡ 

i 1 
1 1 

1 
1 i 1 i 

11 
'1 

1 

'1 \' 
i 

1 

\ \ 
' ! '1 ! ' -/ 

o o o !.J·::.~·=· envicv:to 
o De.".:::: re:=lf::lci::: 

,. ~ ::. e 

.... --:;--.... /'.-. ... .,--.....\ ,.,.~-...... ~----.... 
/ \_, / / ·..._ ..._, / / '- \., Urü::rv.i ---~ .......__ ~·::::;; ' ~ ---- -.... -'; 

j 

Fist.::ra 3.6 

U,..a. ••P>'o.1. •icp•1"1..l""l•nlo.ndo i..no. U"ll•rfwr•..,.:i.o de ~rit.•rs(mbotos 

d,_:-a.nt.• to. d\.Spotr&\.6n d• 1.<!'> pul.so. 

•nvto.do. 
tbJ Pu.taos ópLl.cO• l~,.. • ..,,.ndos. 

ru.1.a:;:;s Opt.~eos r•el.bt.::lo• most.ra.r.do :h.sp•r•i.On. 

HC<.:i) par-a w < wc 

HC:..i) o C3. 11) 

done.e U.: 2r:-9 y 3 = a~cho Ce banda. La t.:-ansfo!"::-:.a::!a inver-sa de 
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Fourie:- Ce HCw:>. hCt.::i. es most.:-aca en la figura 3. eb. Nct.e q:.:e 

hCt.) ha sido uni~crmement.e anulada a lo largo del eje del t.iempo. 

se~araCo por 1/29 s. Si caca pulso representa un bit de 

inf'orma.ci6n, est.e corres?onde a una ra;6n de blt.S de 29 3/s. 

Siendo est..o f!sica~ent.e no real1=able ?or que las dos desventajas 

de un espect.ro ideal pasa bajas es: 

1.- Un filt.ro pasa bajas ideal con un ccrte ve:-tical no es posible 

de obt.&ner. 

2. - 1-a se!"tal de er.erg1a es:..a.ndo nu!a es sensible a un reloj no 

seguro. 

3.5 Modulando la fuente óptica. 

L.as fuent.es é:pt.icas. los det.ect.~res y las fibras 6r;t.icas. 

ellos mis~os tienen las caract.e:-is~1cas que influyen en les 

s!st.emas de modulación y deteccl6n. 

E.." está sec:::i6n, las caract.er1st.ica.s f'!sicas de los 

disposit.ivcs que producen un siste~~ de comunicaciones por f'ibra 

Opt.ica son re-cibidos para el propésit.o de !lt.;st.rar sus ef'ectes 

sobre los ~éLoC.cs Ce det.e-cc1Cn y 1:1Cdulaci6n. 

3. 5.1 Modulando diodos emisores de luz. 

1-a. lu:: es prod.ccida en los diodos er..iscres de lt.::::: por una 

la jun~ura pn. Es~cs 

electrones y pc:cs ent.ran en la junt.ura come cor:.pcnent.es de una 

corri&nt.~ qu.-. pasa a t.rav~s del d1spos!.t.1vo. U reco:nbinac!Cn 

el oo""!=iento de un elect.ron de un es~ado de conducc!On dentro de 

una valencia en es~ado vacant.e Ce un a~o~c. Este es~ado vacante es 

conocido ccmo pc=c. 

La lcn~i~uc de enea pico A e~~~ida por una transici6n directa 

LED est.a rela::!.onada a las espa:::ios ::!e energia Es Ce este material 

ser..! ccnd.t.:ctor- por: 
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h e 
C3. !2.) 

donde h =la ccr.st.ant.e Ce Plar:c?<: C5.C2 x 10.u.J•s) y e = velocidad 

¿e la lt.::: C3x:.o•::v-s). La lcngit.u::: Ce enea pico e::>.it.ida pel"' 1.:na 

t.:-ansic!O:'\ :.nC!:""ect.a. el LED var!.a con e!. r.ivel Ce !:npt.:re:as 

¡::-esent.adas. :...as lcr::;!.t.t.:des Ce cr:Ca Ce algunos t.!.pcs de LEDs se 

muest.:-an en la sigt.:ient.e t..abla; 

e-.. 

Si 

Ga? 

GaAs. c:.;o?. "º 

1980 

1'40 

560 

ssc 

7R:....'<s:c:os 

!:-.di:-ect.a 

!nd..:.:-ect.a 

Dl:""ec':.a 

!nd.!..:-ec":.a 

C3. 13' 

e!. anche Ce !:::ar-.Ca. ::-zoC:.:!ad.o es 6,w3.:!.JI, ;::er lo ~:.:e t.er-:e::r-s r:-..as 

ac!ela:-.t.e: 

e 3. 14) 

l.a st.:!::.scri¡::i.c!.On Ce! t.ér:=!.l.r:O 3-::.s a;::arece en la =oCulac!.6n :!el 

.a.~c!-!e Ce ::iat'!.Ca. 70::-.a.nde en c:..::er:!..a. c:;::.:e la ca! :.::!a Ce ! . 5 d3 en 

pct.enc:.a 6pt.!ca de salica. c:;:~e se conv!ert.e a u~a calca de 3-d3 en 

la pot.enc.!2 e.lé-c:.rica. c:;:..:e es éet.eet.aC.a pcr el :-ecer:it.cr. De aqu! 

~l a.n:ho C,¡¡o ba:"l¿.a mo<:u! ,¿o 9S t.a::".bi én la f"r ec:.;Qr.:::i a .a.n c~a.1 ! a. 

C3. 15) 

lir:-.!.t..a=.cr Ce c:::::rr!e:-.t.e l.a :-espl..:es"..a .oa..l pu!.so Ce t:;:)r:-:..ente Ce 

1-ED. La capac:..t.an:!.a ce e~ LED tie~e eos c:::::~?=~e~t.es, el ~le~;:o de 

e:a:-ga eel ca.pa.c!"..cr ce: a.:-ea Ce la J:..:nt.cra. y la Cif•..:si6n Ce la 
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La. corrien':.e CC.D.) de ¡:;ola•i=ac!.ón pueC.e ser usada ?ª'ª 
reCt.:::ir los e!"ec':.cs de descar;:a del capac!.t.cr. Si la capacit.ancla 

Cel d!.cdo C.:! es ccnoc!da, un s!::-:ple circuit.o en se:-ie R.C pt.:é..l.era 

ser usado para es':.!.::a.:la.:- la respuesta del dioc!o. La resist.enc!.a 

del d!oCo pu&d.e ser calculada de la sig~ient.e r:i.a.nera: 

C3.l6) 

don.Ce Tt.f es el tle:npo de vid3. Ce la pcr':.adora. 

La lu= ra¿!.ada incohe~ente del LEP sobre un amplio espec~ro 

Ce em.is.!.Cn. No como les diodos laser. que ellos operan en la 

r&gi6n Ce la er:úsl.ón es?cr.ta."1ea.. Las hoJas de da-..::::ls Ce un LEO de 

los fabricantes ncrrr..al:=.ent.e incluye;:. infcr:...ac!.Cn ._al como la 

longitu::! ?ico >~p. una gr~f!.ca de la lor.g!.':.t.:C dia> enea cont.ra la 

1nt.ensidaé relat.iva, la capacitancia del C.:.O::o rr.ed.:.¿a en una 

frec:.!enc!.a correspo:-:c!.ient.e er.t.•e el ánodo y el cat.odo con la 

pola:-i=aclón de la ccr:-.:.en'..e ccrrespor.C.:.e?"".t.e, la respuest.a a :a 

pot.e~c!a 6pt.2ca re:at.iva co•.t.ra la frect.::er.cia, la !nt.ensidad Ce 

ra¿!.aci6n oelat.!.va cont.ra el eje s~bt.er.d!.Co Cel é:.oCo, la pot.enc!a 

6pt.!.ca relat.iva Ce sal.!.da c::::nt.ra la cor:-ie:"l.t.e prceie¿io. y la 

éepeéenc.ia ::e !.a t.e=.~e:-at.ura de una pot.enc.:.a Opt.ica de sa!!.c!.a. 

¿Ser!a irnpr!..ct..:.::o Cesc:-i=ir cuando ur.a pe-.::;:t.:eña fracción Ce 

los c1rci.:1t.cs t.:t.!.li=adcs. o pro;::!.."est.es, para !a moCt.:lacion Ce 

LE:Ds". en ca=.=:io, present.are::\Os les re-.::;:t.:eri::-.!.entos b~sicos de la 

!.l..:st.rare::-.os es-..as a.lguncs 

circt.:! ·~os. 

!...a f!.i;t.:ra 3.7 :.li.=st.ra l.:s re~i.;erit:'.ent.cs básieos para la 

::-;od~lac.:.on -nal6s:.ca Ce ~~ L~. La corriente t.o~al Ce :x:;C~laciOn y 

el re,;;ult.ado Ce la pot.e:-:e!.a 6¡:::-...:.ca, qt.:t:!' se 11-...:st.ra en la !':!.5;.rra 
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3.8, es;t..1 dada pcr: 

i = !de ... !sp senwt C3. ! 7) 

y 

P =: ?de .... ?sP senwt.. C3.18) 

en estas ecuaciones el pri~er t.érr.úno es la polarización de C.D. y 

el sesunc!o representa la se~a~ c!e !nfcr:na.c!én. Como es~.1 hecho en 

el an.!.l!s!.s c:!el sis•~e::-:.a. us.l.re:::os una fcr:na de or:da S!nusoidal 

Crepresentada por una función sencidal 

c!eterm.!:i.ar el desarrolle ne•.o. 

coseno! dal) para 

El ~actor c!e ~cc:!ulac!On m• es la corriente pico de ex:ursién 

relativa a la corriente prc::-.e-;:10. dlv!d:.da pcr- la corrient.e 

prc~e:10, esta es: 

!SP 

"" C3. !.Sa) 

Cesde c:;i.:e la corriente pico t.ctal y 1rJ.ni:na. son. Id~ + Isr y 

Idc - IsP. en fcr::i.a respectiva. la se~al Ce am?lit.uc! !sP puede 

t.ene:-- est.a se ::-..as g:-anc!e vale:- si la polar!..Zac!On de C. D. es la 

1:>.i tac! c!e la corriente de c!lOc!o :r.AX!:na pe!"t:Us.:.ble. As!, !sP = !de:, 

para este caso prodt.:ce ur:a corriente pico de 2!de, y un ::\.!n!.:no de 

corriente c!e cero. y un ract.or de moC.ulaci6n de la uni=a=. 

Defini:-e::ios el jc.::.!.:>r C:e mod• .. d . .=:ct.ón ópt.i.cc::. en té!"::-.incs Ce la 

?6Lenc!a Opt.1ca. Tene::ics: 

Isr 
C3.19b) 

! de: 

p~rl';\!.~lendoncs esc~i~i~ a la potencia óptica 

P = ?d::: C! - :n se:'lwt) C3. 2.0) 

co~~.:.r:anCo las ec~ael:nes C3.!9a), C3.19b) nos queda: 
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m· 

(:3. 2:) 

z::ost.ranCo ccl:':O el factcr Ce :r.cC~lac.:.ón ópt.ic.a ccn la frec~encia de 

codulacicr:. ?ara i:..'T .e.e ! C~""'é:.:lac!én ccrrect.a CebaJc del a:-:cho de· 

ba:-.éa del LEDS Ce 3 éb) , m. = m.' • 

Una ._.ar i ecac Ce ci:-c1.!! tes de ::icdt.:l a:::i Cn anal Cx;! ca ex!. st.en. 

~scr!.:ii:-e;.o;cs 1..~c se!"l:::!!:c, el a:-7.;:.!.:.f~::::..J.Ccr Ce!. t.:-a.:--.sis':..cr 

é!bujaéo en la fis:.:•a 3.7. La c.crrient.e ce colector Cel t.ransistcr 

L: EtS !.a ccr:-ien.t.e Ce ccné'..!c!On de! LE~. C:.:ando es t.:saC:o cczr.o un 

ar.:.¡:l!ficaccr conver:.ci=:na.:, t.::'la :-es.:.stenc!a c:!e carr;;a :-ee::-.p?.a=a al. 

~ en el c!.rcuito y t.:r: coa.pa:::itc• s:.:-ve de scs;::e:-:.si6n Ce ¡:aso 

C!:::iY?3SS) a. la. ~es!st.en::::.a R.. ?cCe=s en:.enc!er la cperac.:.ón del 

:::oCuladcr con e! aux..:.l!o de las ca!"'a.cte:-!st..:.cas c:!o;,l t.:-ar.s.!.s._cr e:"\ 

la. fis:.::-a 3. 8. E.!. \.-c:taJe Ce al!::-:ent.ac!::::n V~. jt.:mt.o ::en las 

:-esist.en.c.ias R~ y ?.:'.)., ?rc-..-een la ccr:-!.ent.e de base !a Clet.;as 

:ia.y~-sculas denc:::..!.:-:a:"l. !as cant.!.C.a::es Ce C. D. er: este .aná.1.:.sis). Ia 

es !e = :;:a. C.c~:!e {1 es e!.. !"a:: .. _o:- ee a=..?!.:..!":..~ac:..6:-i. Ce la 

cc:-r-ie:-.-:..e. !: es la. c::.:'"<!e:-.te Ce ~!a:-!.=a::!.~:'\ del LW, e-:.!-:;:-.:et.a~.a 
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opera la. regi:!:n Q en la f'!.gt.H•a 3.8. Es.·-o i!.ust.ra. la 

a.r.i;:llf'icac.:.ó:-, !..:.;::o ;.., Ce!"!.!"'l!=.a. corno la conCi-::ión en la cual el 

pt.:nt.o Q est.a debajo de la ccrr!.enle Ce cole~t.o• da corte. El corte 

ocurre cua~Co la cor;iar.te cae a cerc. 

6J' 

SJ 1 ¡_;i "<'"""----'----­

,, ¡ ;-1 -~-----
~ 1 

~:~f 1,.-~~~--'""'-~~~~~-
~t~1~~~~~~_,,,~~~-
" !,_1 ______ __, __ 

F'.:.:;cra 3. 9 

11 =!~ , .... 

La se!"í.!.l Ce vol t.a.;e Vts ;::-ccuce cna va:-1aci6n en el t.ie::i.pc en 

la corriente de base que se aria.de a Ib. 21 t.ie~po e:'\ Gue varia la 

ée base de C.;..,. E.: pt.:nto C: es escos!.Co t.a! c;-.:e la c::::r:-ienla ée 

l::ase t.ota.l t.ar..!:::iér. nur.::a a!s.!.a a..! t.rar.s:.st.or dt.::-ant.e la osc.!.laci6n 

nega!.iva GUe ne condt.:ce al t.ransislor a la sa.lt.:ración durante una 

cs::llacicn ~cs!!.!.va. La res.:.s!.e!"\c.:.a ?.•. est.abili::a el punt.o c::!e 

oper.acié!':.. 

Un &Je=:;::lo que ilustra el dise:":o c::!e un =Cu!adcr ana..lós.:.co, 

e:nplea.~do U:'\ tra:"ls.ts•_:::::- de !as c:a:-.;,.c•w•:U'.!.st..:.cas de la !'!gt.::'"a 3. 8 

Ta:rC.:.ér:. t.er:e=.os c;ue V~:=5 v. R~=2Jc:n. ?.~=e-Jcn. ?.ts=50Cl. y R.=500. 

D.:t la. !'i:;-:..:r.a. 3. e. c:.:;.er-va::i_-s c;t..:e l.a. f1 es; cerca.ne.. .a. 40. El vo.!.t.aje 

\!o a t.r-aves ::e la pc!ar.i=ac1Cn d.i:-ec!.a e!"l la Jt.::'lt.ura Ce !.a 

base-e~scr es cer-ca:-:a a O. e·.,• ;:ar-a s:..l.:.c..io CO. 2v par-a ge!""::-..an.:.o). 

El e<¡:.:.:. ;.·al e:-:t.e ¡::a!"' al el~ ée ?.~ y R~ 

C3. 22) 



PR1NC?P'%0S OC WODtlUC:lON. 105 

est.as dos r-esist.enc!.as dividen la 

el s!.i;uient.e vol t. aje equi valer:.t.e: 

fuente de voltaje. pr-od~cienCo 

R~~R"!:i 

v, ---Vd<: 3.5/V (3. 23) 
R::..•R':> 

en ser-ie con la R~. la corriente ~e colector es: 

!e C3. 24) 

y la cor-r!ent.e Ce base ~e C. D. es Ia=!c:.r(J=763 µA. La linea. de 

car~a est.¿ Cet.er::'..i~aCa por la ecuac!Or. C.el circui~o: 

C3. 2'3) 

donde Vd es el vol~aJe ée C!odo y l' pe~ue~a corriente Ce base a 

~r~vés de ~. es i9~crada C~ue es. consiCerada 16 ~ ic). El volt.aje 

de ¿iodo es una constante cercana ?ª~ª corrient.es direc~as de ~~s 

ée unes ;x:cos ::o.!.l!aJr.peres. Tor:-.a.:-e~s: e!. valor de !.. ~ V e:-: est.e 

ejemplo. La ecuac!6n Ce la ltneA ce ca:-ga ahora se r-eáuce a: 

C3, 25a) 

poee:n::::s fAc!ln-.ent..e encor.t.rar las c:cr-GenaCa.s de algunos pcnt.cs 

sobr9 esta l!nea. Cuanec v~.~. en~c~ces ic; = 3.6/60 ~ SOmA. dando 

las cocr~enadas Cel p~n~o supe~icr sob:-e la l!nea de car~a. E:.~ e! 

pi..:nt.o o. :.~ = !d =- :S:. ro.A. tal c;ue: 

v~. = 3.6 - 0.03:.CeO) ~.?V 

A.'1ora t.ener.:es las cooréenaCas en e: ;::t.::':lt..o Q y C!.Ouja.mos la 

linea ae car~a sobre la eu:-va Cel t.l"ans~st.~r en la ~i;;u:-a 3.3. Ce 

la !"i;;u:-a pcée!:!CS ver c;.ue la corr!.ent.e de base no pceC.e exceder 

los: 1~00µ:.. s!.:i. sat.t::-arlo con la eol"r-ient.e Ce colee:.o:r. Est..e 

eo:-:res¡:x:mCe a. la :r~X:.:::-.a eorr-iant.& C.ff e:::::l.ac:t.or- d.1i' 55:::-.A • .E.."'\t.óne~s 
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es ;:.osible. 

De:-ivaz!.~:"\'C.'S C<:t.:r:-en S.! l~ c.ar.ac.~~<a-t!.S~:.cas C~ la pot.e~c,:..;¡_ C:e- l.a. 

cot"rit:P-nt..e Ce la !'":...:en!..e r:.o es c:i..a l!.:-:ea pe:-!'ac:..ar.'l@nt.e r&c~a. t..a 

l!.::.eal.:..:::.ac. de los L~ per-

? = ?;.":..::!: ... aü• .... .a.::.:.•" cs. 25) 

Cc~::!e i• es !.a cor~!.en:.e Ce la se?":.al y ?=.::!: es l.3. pct.er.cia 

C3.27) 

~r~~.:.~e~~s !~ d~s:~rs~Qn !~!~L c..-~.cn:c~ C~) en ~é~:::..i~~s ée 

lA ;:::c~ene.:.a e:&::.:.r~ca =e: ~t!"Ce~:.c:-. 

(3.29) 
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Por ctee la pot.,e.ncia el&ctr!ca es prcpor::ional al c:..:.adraC=i Ce 

la pot.e;:.cia Opt..~ca i!"':C.!dent.e, r.--:o pt.:e::!e se:- esc:-.:.t.a e:". la !"or::-.a 

sii¡;uie:".t.e: 

THD C3.29) 

cuanCo lo eX?resa::ios en Cecibeles, 

(3. 30) 

para la ent.ra:a s.:.n!..:so.:.Cal, emplea~os :a ec:..:icién C3.27) 

encon':.:-ar Trl".D =- 0.25 Caz!/a1)z. Las cant...:.:aCo?S no 1.:.neales. varian 

enor::-.er::en':..e sc:::-e la Cispc:-:.i'::il:!.Cad Cel LE'=. Las C!s:.orsienes Ce 

30 y 60 ~9 Ce~a~c Ce les niveles :e la se~al so!"': rer1esenta':.!vos. 

? ?cd. - 0.5.o1.:C:1.l - !2z) • a1CI1 se~ w1':. - !: Se:"I w:t..) 

C3.3:.) 

::..~ su::-.a a las a:-:::ón.:.::as. la pct.enci1 Cel es?e-ct..:-o cont..iene 

ec.cbi::.ac!.c::.es C.st.:::-.a y Cif"e;er-.c!.a, est..e eje=.plo) Ce las 

les t..:-a::-.s!s<:..c:-es s~:"'. 1:.nea.:.es, ?cr .!o ~:..:e el C!sei":o Co!- c!.r::.!..:!.t.os 

ana!~icc.s. ~o ~e::es!':.a::. s~~::.is':.:-a:- c~r:-ie::.t..es Ce pcla:-i:ac.:.én de 

C.D .. ~ c!:-:::.:i':.~ l:i ~:-:.le::: G;.:e e!'ec~:.ia es e::.ce:-:Ce:- o a;:a;;a:- el 
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L.E:D. ?er::ian~c.!endo e:i. el est.aéo apasadc. la ern.:.5!.0n del LED 5er!.a 

b.a.ja, c:-ea.ndo t.:na sran ra:on Ce pct.enc.:.a ent.:-e les :i.iveles Ce 

encenC!.do ~ apasaéo. En el est.aCo encendido, est.e es desea=le ~ue 

la corr.:.ent.e ée conC:.:cc.:.ón sea indeper.d!e~t.e Ce la r..a;n!.t.uC de la 

se!'L:a.1 Ce ent.:-ac!a. E.""lt.cr.ces: !.a pot.enc!.a ée sa.11da será la r:-..l.s:r.a 

para caéa pt..:lso, en el cual las en~raéa5 sucesiva5 de las se~ales 

va:--ian t.:.."'"I poco. 

les c:.:-::·...::itcs de !.a figt:ra 3.S !.lt..:st.:-a.n Cos eoncept.cs pa:-a el 

int.e:-rt..:;:it.cr no ;:e:-:::it.e el paso de la ccr-:-!.er.t.e, a?a;;a:-:.do el LEO. 

¡ R 
i nR 1 

~7' LE::> T. ~ J_ '1 /: ¡s t__......J 

l + 
e•' c::i) 

E•~-e-.a. de ~t.o.dor•• ¿¡,~ia.t•• ?4-""C. 
\.T"!"err...?e~on en ••ne y 1'o1 \.nl•rr-p-c~n en ~.=.le~.:i-

Vea. - V~ 

LE!) 

C3. 32) 

donde V:. es el vo:t.aje del c:icCo er. la ca!Ca en ?Ola:'"'!:ac:..6ri 

d!:-&et.a de V'Clt.aJe. la resist.en::.!.a R y la !":.:ente c:!e vol':.aje 

c:!et.e:-=.:..:-:.an !.a ::c::-:-ie:'lt.e ;:a:-a t::-. d!cC::: dado. Un int.er:-:.:¡:;t.or iCeal 

C~:-:.o pt.:9:e ::::v.!.::arse d9 la r&s.:.st.en::!.a y. as! clvi¿a...-se d.e la 

ca.!:a Ce ve!~aje c~anCo es ce:-•aCc) ~o a~ec~a~::o a !a c~:-~!e~~e Ce 

~?li~~C- L• ~~~~~~~n=.:.• ~ !uncion• co?:'IO un li~~~aCor. ?t"O~~gi~ndo 
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al diodo ée corrient.es ex=esivas. El modulador en inLerrupciOn en 

paralelo en la figura 3.9b t.rabaja c!e t:'.anera simila:- al circ:..zit.o 

serie. Cerranc!o el inLer:-:.:pt.cr apai:;a el LED por la :-a=6n del 

.. bY?ass·· qce la ccrrient.e se éesvla hac!.a la t.:.erra. ~riendo el 

interruptor envia t.oCa la cor:-ient.e a t.ravés de la sec=:.6n en que 

est.a el W:::D. en-:::endiend.clo. 

En c!.rc'..!.il;..=::s práct.:.ccs. les t.ransist.ores a veces ?:-oveen el 

mecanist:'.o de int.err:.:¡;::c!.On. La ri::;cra 3.10 r.os ilust.:-a la 

modulación del circ-...::.t.o t.ransistori=ad.o en int.erru?cien. Las 

caracterist.!cas del t.ra~s!.st.:::r- e!". !.a !i..;;ura 3.ll muestra c;ce la 

:::orr!.ent.e de i::olect.o:- es ;:iec;LJa~a cu1nc!o !.a corrier.te de ba.se es 

cero Ccor:-espor.dien~e a un int.er:-u¡::tor abierto) y el volt.aje c!e 

colect.or-emisor es pe::;:~ei'ío CS O. 3 V) c-...:a:-:Co la co:-:-.ier.t.e Ce base 

;-.-ande Cesta conéic:.Cr. ccr:-espcr.de a un int.errupt.c:- c::er:-aCc). 

La c::or;i.ent.e en la c::ond..:.c! :!:n de enc.er.C;.;!c es: 

Vd.e -Vd - 0, 3 
!: C3. 33) 

R 

V¿c 

j_ 

'( 
. .__ I' r-i1 1 e •!.e "'" ¡1]1. ~"""' 

R• '°'" ~ > • 1 · 1e 

·-· l 

e 



PR.INCI'J'tOS 
110 

cont.r-ola las ;;:-anCe-s cor:-!.ent.es C50 a 100 tr.,.!,,) re-qt.:e:-ida por- el 

LE:>. Rs. y R2 en la 1°l.;;;.;r-a. 3.10 es<:..a es::oi;;ida para c:na ie¡:i-edanc!.a 

~ue isuale ¡,. se:O:al t"t.:en:.e a l:i Ce!. t.r-ansist.cr-. L• ent.:-<1.Ca del 

c•pacit.or e !ncre~~nt.a la velcc!Cad Cel C!.rcu!.t.o, s!. es ne-eesa:-io. 

1 

"' [ ~------ ' = , -~ 
1 ' "''-'"I ______ ~ '-' 

~~~~~~~------"' 
~);1 "-
.,u: " 

F':.g:..::-a 3. !!. 

3.5.2 Modulando diodos laser. 

!"ot.é."'\ est.!:.t.:!a:::!::.. La !'rec:.::e"'::!.a y la ;::::-:.pa~ae!.én es en la Cirecién 

C!e!. fct.:!:;n es";...:.::n.::la::::c. =-, :.nc:-e::-.ent.a:- e: 1n¿i::e Ce ref:-acc!on 

es?a::lcs Ce ~a..-.Ca. sen re-::!;.;:::.Ccs. :..!:::a.;c Ce l• c::::-:.ent.e :!e '.!.-=.br-a..!.. 

la. ?Cte:-:cia ::~ sal:.-:a :::el !.ase:- es ~:-.a f:..::--.:::.::::-; :O.!.nea.!. ce una 

!• caV:.Ca:! y la ::a:-;;.a. 
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a~l!.~aCa al cti:::::Co. hay ~n re:..ardc Ce 1 a 2 ns ar.~es Ce que la 1~= 

sea e::u.t.iCa. Du:--an~e es:..e t.ie:::~c. la car.;;a est..l en ~ro:::eso en la 

jl!r!.t.'...-ra. ?ara :.:na ac.::.t.Or. !aser !a c;anancia ex;:er:.:r:er.t.a::!a p:::::-- la 

lu=; rea!:.:a~Co en V!aJe en el res::::r.a:::::::-- de~era se:-- ::i..A.s ~rande Gt.:e 

Hay des mecanls:::es pa:-a al!":'.a.:::ena::- er.e:"";"!a en e!. laser c;'..!e 

int.erac:túa '..."!"',.ól sobrec::::r:-1en._e y a!'ect-e en la sal.:.da. Estcs 

::i.ecan!s~cs a:::t.uar. jt.:nt.::::s corno la os:::!.la.ci6n de '..!n péndulo ccn la 

ene:-g!.a pot.e:-:.c.!.a! y C:!.:".é-t.!.:::a al!':\acenada.. La ener~!a al::-..acer.ada. 

c:::::;.io fctOn er. la cav!.CaC épt.!.:::a y co:.:o ¡:.c:-t.a.éc;-a en la r-ei;i6n 

activa. Cuan::o t.:n pé~C-..:!.:::: oscila. la er.e:--i;!.a c.ar..!::.:.3. ent.re !a 

pct.enc.ia.l y c!.r.ét.ica. En el la.se:--, la csc!.l.ólC!.::::n a la sa.1..!.::a 

res:..!lt.a Ce c.a~ics eri.t.:-e la e:-i.e:-:;!.a a!.r:"..a.c.en4=:a er. p:::-:..adores y la 

ener;;ia a.1:-.a.ce!"l.ada cc:::c fot.én E"r. la cav!.da:: óp~.:ca. Ct.::L""l.c!.o e!. 

laser es e~cer.C..:.co )" el '..!::-.=-ra: r.a si.:::o a!c.a.."":=ad::::, hay pocos 

!'ct.cr:es y ·un e:-..-:::eso de rrortaC:.ores. C::::::':c el rr-oceCir:-..:.ent.o Ce 

o¡::eraci6n del la.se:-. ~.:to:":.es a¿ic.:.c:-i.a.!es se~ pro¿'Uc:.dcs Ce t.al 

for:-.a G".:e 4:;ct.;..:\ a las pcrt.a::.:::-as a tra-."és de la recor..bi.nac!.On 

est.i~~!aea. Esto prcce¿e hast.a ~ue hay un e:-..~eso c!.e fotones y u~a 

c~r:-es;::ioru:!!.e:\te Cef!.c:.enc.:.a Ce la ?crt.adora. 

M:.;c:hcs ti~cs ¿e C:.cCcs la.se:- ex:.s:..en. E..~ la figu:-a 3.12 esta 

t.:r: t.!?ico es?e::t.:-o é?t.!.cc y a..--:chos Ce l!.neas Ce a!.;;:.:ncs lasers 

i::?C:--ta..nt.es. L3. :;3:-i.an::.1.a s-:.:!.aca Cel !.ase:- cons:.s:..e Ce :.;na. res-:.6n 

3.- La Cepe~Ce~c~a Ce la ._e~?e:-at:.;r-a Ge la c::::r:--:.e~t.e Ce ~~~ral . 

.;._ - :_.a Ce;::e::~e:"IC!.oa. en .!.;. e=.isión Ce !a lon.i;i:..•..::: Ce ::::n:::a pcr- la. 
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~s sist.er..as dit;it.a..les r.cr::-.a!.:::ent.e operar. exact.a:::en.!.e CeOajo 

Cel u::-.bra! en el esta.Ce a;:a~aCc. L.l. ::c:-r:..e:-:t.e Ce C. D. es !d:::::!Ttt, 

cooo se ilus::-a en la figura 3.!3. La operac!.Cr: cercana a~ ul:'.bral 

Ccon !:'.ayer ra=cn c;ue la co:-:-:..en.le cero) :n.:.n!.r...!.=a e! rela:-éo Ce. 

P.n.cen.diéo. S.:.st.el':'AS analOt;icos reG~ierer. Ce una coroient.e Ce 

polar.:.:aci6r. er. st.:::-..a.. a la co:-:-ier-.t.e ée t.:::-.bral ?a:-a cbt.er:er la 

op-e:-aci.ór. lineal. cocc se :r.i..:est.r-a er. !.a. f:.-;u:-a 3.1~. E:: i:-.c:"e:::ent.o 

en. la ccr:-!.en!.e Ce! !.!±:-a! dc:-anle 

a.lc.01.n=a en ra:::::r.a!:lle Cec:-er::er,t.c 

co:-:-ienle se ::-..a.r:.t.!..ene !".!.ja. 

:..:-:c:-e:::enlo Ce t.er:iperat.ura 

la ~t.encia de sa.!!Ca si la 

La lor-.t;!.t.~C Ce cr.da p::::::-t.aé::::ra cal':'.::.:. a soOre el c:-Cer-. Ce C. 2 

n.:-..rc. ~st.o corres¡:x:-:-:Ce a c~a. frec:.:e~c!a Ce ca::-.=:::.:::: Ce 59 GH=.r'C a 

82 ~~- ?ara al~~nas a?l!.Cac:.or:es l::::s ca::-..!::>.:.cs son i~s:.~n.if2can~es. 

cpe:-ac!c:r.es d.e la.:o ce:-:ar.:::: a.! ::-.!.:-..:.~: Ce l::::r-:~.:.:.ud de or-.Ca de 

d!spersi6n. t..'T': ca~~io en el ca=~::c ~e la lcr:;i!.uC de cnéa 0?._~:::o. 

eont.:" 1 !:luye a t.:n. C:ecr e<:!::'..! er:.t.o e::i. e.:. ancho Ce ~a::C.a del s.:. s._ei:ia. 

~st.e':"..as ccn lont;i!.uées Ce cr:Ca :::u!.·~:..;::ile;..-,.aCa.s ._a::..::ii.e:"', rec:¡u!erer. i.;n 

al._o ;:"ad.a Ce es.!.a~!.l!.dad e:'l la 1=.n:;:..._i..:.::: C.l? cr:¿a ;:e:-._aCo.-a c;ue 

::i..:..~i:::.ic~ un c:-~ce ¿e =~~sajes ent.:"e les car:a!es ad.ya.cent.es. 

cont.:-ol de e....ior y er.!':-:.a.:tie!".:.o ._e:-~elé:.._:-.:.:o, !as va.riac!cr:es 

Cel t..r::-.!::::-a! ?t.:ec:!en ser cor:-e-;iCas ;:o:- !.ncre!::.ent.o Ce éec:-e:::ent.o) de 

13. cor-r!.en!.e Ce C. D .• ?ar-a CO:':'?er.sa:- l~ "...e:::r:era:.u:-a o ca::-..bics 

t..:::-s ei:-c~i!.os ~e siij'..!en. ?:-ese:::.an t.éen!.::as b3.s!.:::as ?a.:-a. 

::r-.::.ulac!én a.r:.a!.6'Si:.a y é.:.;;.:.-:.al C::e e:.c::::::-s lase:-. Aunc;t.:e ellos no 
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pruebas Ce !a~oratorio en el c~a! !a edad no es ~n factor y en el 

ct..1al e.!. opera.Cor ?UeCe checar la salida del laser y a.jt.:St.ar la 

corrien~e de ccnd:.:cciOn ~~nua!~er.te. esto para mantener el nl~~l 

de potencia deseado. Fina!:r.e:-:.t.e, est.e c~rc:..:it.c puede 

construido en !a secc.lOn de :.oCulaciOn de una reC ~ue realice un 

cent.rol reali~ent.ado. 

HoduLact.ó'l. c.n..atóf!LCa. 

E! c!:-cu!.t.O de la f!.gt.:ra 3.7 es adecuado para una modulaciOn 

anal6gica de u~ diodo laser. 

Coeo los s!.st.er....a.s ~E~. la !inealidad Ce:e ser cons1derada 

para conex.:.ones an~lC;:!.cas de a!t.a cal!dad de los diodcs laser. El 

calor en la JU:"lt.ura cr!.g!.na c:!esviac!.c:-:es de la !~nea!.idad en las 

caract.er!st.!.cas :.:~ la p:ot.et"'.C!.a de la ccrrier.t.e q~e est..1n abajo ::!el 

c:r.l:::ra!. Las dist:::::-s1cr.es de 30 d9 o rr..l.s Ce::a;c ce la sei";.a..l p:.:ede 

ser esperado c:!e bcer.cs d!.cdcs la.ser. 

Hod"..;.tcción. di..~T.t:i. 

C!-!E.SF'S"::l G""~ª es ccnverüe:--.t.e para :r.od~ac!.cnes di;:!t.ales c:!e alt.a 

veloc!.d.ac. ?.an:;cs ::-.a;-res q:.:.e ! Gbps ¡:a . .:eden se:- obt.en.idcs. 

ne:;at.ivo) controla el fl:.:.jo Ce co:-:-ient.t!' en el circuito. CuanCo 

ves es pec;....:ei"'::.a, la :-es!.s":.en.cia c!.el trans!st..o:- de! drend.c:!.cr- al 

cana! de la r~ent.e es ~aje, donde en ~r-an volt.aje ne~at..ivo proC~ce 

c:-ia a!t..a :-es!st.en::!.a :::el :ana!. El :noC:.:.la::!cr en el est.ac::!o de 

:-a::-..a ~..:e CC:1"..1er:.e el !-.;) y f.:~ya a t.ravés Cel t.:-ar:s!st.cr. :"l 

volt.a.Je de !a co=.~ce:-t.a sees aJ:.:.st.aCo ~al ~ce !a ::orr~ent.e Ce! LO 

es:.e e~ el valor Cel t.::=.t:•al. t:n !.:-:.c:-e-oent.o C:r.as negat.ivo) del 
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c:orrient.e su:r.in!.st.raCa pasa a t.:-avés Cel CicC.o pcr la a!.t.a 

resist.eneia c;.ue presen't.a el ~::r. 

F!.gu:-a 3.15 

Wo<!uLa.dor d• uri d\,:o.dQ Le..•r =--s\\.o.1.. 

volt.aje Cel C1oCo Ct.1-pica;:-.ent.e c:;:t.:e 2 1-l) es m.ás 

~el'!:o c:;:ue el volt.aje Cel d:-er.aCc:--!"cti:-.t.e vt1s req:.:er:.C.o para la 

operac16n del ~E:7. !..a r-es!.st.er.c!.a R. e~ se!"'::.e con el d!.cCo. 

a.s~t.:ra c:;:ue v.:.. es lo suf1c1e~t.e~e~t.e g:-anée en les des esta.Ces Ce 

a?ai;ado y encenC:.Cc. El cayacit.cr C =ie;cra la velcc!.C:.a:::!. de la 

int.err:-t.:pcien del circ:.:1 :.o. 

La. l::.r:ea.1.!.::ac ée Las ca:-a::.t.er!.st.i::.as del C:!.edc la.ser no es 

prc:le=• para ~oéu!aCcres di~!.t.a!es. Aun~t.:e. e! ci:-::.:.:it.o r.~dulaC.or 

.as~~:-aria ~:.:e la ccr:-ie~t.e Ce cendu::::~Cn Cel d!.c-C.o Cy por t.a~t.o 

la. ;=ot.enc!.a C?t.:.ca t.:-ar.s::-.it.;.Ca) sea !.a ::-..!.s::-.a e~ caéa ?ulso. El 

e!.r::t!it.o de la !':.c;:.:ra 3.15 c=t.!.er.e est.:. C:.:ar.é:: ves es alt.a. la 

ccr:-it!-nt.e del c!;-e:-.aCc:- :l) es ta.."': ;:e<;-..:e!"ía qt.:e est.a no afect.a el 

valer Ce la ccr:-.!e!"1!.e Ce!. l.aser Casi t.cCa la ccrr~ent.e 

c:c:':~;.!.c:':es, el. vclt.aje su:=.:.n.:..s:.r-aCo y las: :-es.:..s-..e:"l.C!.as R.J. y R2 

de!!.:"l.en !.a :::::--:-:.e:-.•_e :::e: c!io::o lase-:-. ?cr :o c;~e .!.a cc:-r!.e:-:.t.e C.el 
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CAPITULO 4 

PRINCIPIOS DE LA TRANSM!S!ON DE LA INFORMACJON 

4. 1 Introducción. 

E.""1 t.oec s!. st.e!':'.a ce c::r:i.:..::ni cae!. or. es ! :::;::::::!" o:.a.:-:.te el c!ef ir::! r los 

par:..r:.eo:.:-os ::-.ás re!eva.n•.es en c-...:es:.:.ér. de llevarse a efec":..o el 

iCea...! pa:-a el C:.seí"io cc:-:-espcr.c:!.!e!".':..e. 

lo la:-:;::: Ce: ca.;;!.t.:.:!c. t.a.:..:ié!"\ :-ea.!.:.:.;a.r.;os :.:::.a ccr..?a•ac!6n ent.r9 

les s!.s":.e::-.as Ce c:::~:.:r.l.cac.:.cnes ::en i=.:.c:-conc!as y t.::-:o e::-:;::leanC.o 

Seqt.:! C::::i Ce es t.o. t..c!':'.a::ics er: c:.:en*..a. las 

:a.-ac-:.e-:-!s":.:.cas c!el c:.se~c Ce co:::t.::".!.cacic::.es e::n !"it::-a cpt.:.ca. 

t.oo:-..a::.C.: e:-: ct.:e:-it.a. c::¡-:...:e e: c!ise;";c Ce cc:':i:::".iea::::icr".eS ana!óg!.co con 

!'i=:ra cp':..ica y f':.na.2.r=ier..t.e l::s cr:.t.er:.cs ?A:-a s~:ecciO:-:. c!e :.::-:. 

4.2 E! producto ancho de b.anda-longit.ud CBL). 

?a:-.-.::-:e"...:-:: :.::-.?c:--:..a:--.t.e al es¡::iec:.:~.:.ca:- t.::. s:.st..a::-.a Ce 1"!.t:::-a .:::;::t.:.::a 

el lla~~C::: pr::é~=~~ 4~~~o ~e ~a~da-!=~G~~u~ CS~). Cc~ée 3 
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represent.a la velocid.aé de t.l"'ans::tisión Cbit.s/segundo) y L.. la 

dist.anc:.a ent.:-e los repetidores o la loru;i!.t.:c::!. t.ot.al de la l!.nea 

ent.re la t"uen~e y el de!.ect.er. 

4.2.1 Descripción de sis~emas de fibra óp~ica. 

Tcc!.o sls~ema de ccr:::.:n.!.cación por t"ibra 6pt.ica puede ser 

represent.ado segUn la ccnr1~~raci6r. bás1ca siguient.e: 

Seltat 

de te:. 

('~~du.Lc.e1.ón) d~..:"'ec ta 

Fuente­
ópti.cc:. 

donde se ::-.uest.:-a: 

Fi.Cn·!': O,et i..cc. 

An.ptt./Lc~r 

6ptico 

FotoCe­
tec to.r 

Figu:-a 4.:. 

At d~i;od1./1.ca.dor 

-La fuent.a C?t.i~a.- ?~éier.do ser est.a un laser de se!:'o.!.ccnduct.or o 

un c:.iodo er...:.sor de !.'..!= C!...S'.:IJ. 

-La fibra ópt.:!.ca. 

-El !ot.c:Cet.ec':...cr. - pt.:dier:.do ser un fot.oé!.oc!o ?!N o un d.1odo 

avalancha CA?D). 

-y ccn la pes.!. bi 1 i dad Ce usa:- des bl cq~es: 

Cpt.ica l~ a~pllflca 

11Jl&-c•.:-Cr..;.:a:::.en.!.e y la re•.:-ar.sm!~e C¡:it.i;:a::ient.e. es":.o es ::uy usado 

r::uar.C.o se t.:-at.a de ";,..:-ar-.s~s.iones a grar-.Ces dist.anc:.as Cen.t.re 
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ciudades y entre c-:-nt.i nen!.es), para subsanar los e!'ect.os de 

at.en·.:a::.!.On y d!.s?ers!.6n de la sef"ial 

d~svent.aja de· es~cs repet.i=cres. c;ue 

la fiboa. Pero la. 

rr.uy caros y 

representan la t.e~cera part.e Cel cost.o Ce algunos sist.emas rle 

co::i.Un!.caciOn. La alt.ernat.!va est.á en el uso Ce ar..plificadores 

Opt.icos que en principio son r.~s sencillos y ~enes caros que los 

repet.~dores. y que a~pltf~can Cpt..!.ca:.ent.e la se~a.l at.enua.Ca. Est.os 

a.mpli!"icadores 6pt.!cos aU:-i. est.an en et.a;::ia de 1nvest.igaci6n y la 

i::i.plant.ac!.Or:: de t.a.l s:.st..em.a t.ar:-.tüén est.a ::iajo !r:.vest.igaciOr-. desde 

!S87. 

4.2.2 Comparación de los sistemas de comunicaci6n 

por microondas y por fibra óptica. 

A cont.!.nt.!ac.!.Cn se mt.!est.ra u:-ia t.abla cor..pa.rat.!.-..·a. t.oi:-4.n~o en 

cuenta seis ca.:-act.e:-!st.!cas C.el d!.sei"ío en en s:.st.e::-.a por 

microondas y en un sist.e~~ po~ ~!.:ra Cpt.ica. 

?a:-arr.et.rc. 

-Lor-.i;it.:.;é L del cable ::!:e er-.la:=e. 

-?roCuet.o SL. 

-Ancho Ce b.anC.a relat.~vo para la 

rrecuenc:.a c!.e la. por~ac!.ora. 

-Ra=o~ Ce la dispers!.On c!.e la 

rr~~enc!a de la ?~•t.ac!.ora. 

-Ccrnpcr-.e~tes er. el circu:.t.o. 

-Hclt.iplt:Jx.aCo. 

Sist.er.'..l de 

t:\!.C'!'"COr".C.as. 

2-4 K:n. 

50 Y.H: ·Kz:l 

Ta~la .:.. l 

51.st.e::-.a de fibra. 

6pt.ica. 

10-300 K."tl. 

C!-1000 C-.Hz •K.-n 

º·ºº'-

"' <!40 CLD) 

::-:: 5000 C LE!:)) 

?oc.es y caros. 

P-;éc s!::iple. 

pocas 1 ::inc;i t.t.:C.es 

de onC.a) 

E..• la t.a'!:ila. a:-:.t..ericr se puede a?rec:.ar le s!;~!ent.e: 

!.-Les ca'::'lles pa:-a S!st.el:'..as ée ::'.i.croor:.d.as t.ier-.en at..encae!.ones 
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i:r.a.ycres que los ca=les de :-!bra épt.:.ca. ?or lo t..ant.o. la 

longit.l!d L de les sist.e~4s Ce fibra 6pt.ica pueCen ser :r.ayor GU& 

la de les siste::-..as de =~croonc!as. 

2. -El ancho de bar.da de las fibras Ce r..oC:::i ú:"' • .:..co es alt.o. ya que 

la Cispe:-sién puede ser llevada a c:n vale:- cercano a cero. en 

la región de 1. 3 a 1. 5 µ'!:" .. re-g:.én d:.:r.de las pé:-didas de la 

fibra son m!.ni~~s. ?cr lo tanto el prcdc:ct.o 3L. en los s.:..st.e.:.as 

de f1bra Opl:.ca es de r.~yor ~4gnit.u::::! que aq~el de les sist.e:~s 

Ce t:-..!.c:-ocnCas. 

Es i~portant.e notar. en cuant.o a L y al producto BL, que les 

los sist.e~~s Ce 

=-~croond.as debido a. la.s ¡::ro;::!eCaCes de ater..i..:a.c.:..én c:;:t.:e sen :::uy 

peqc:enas y la é!.S?ersiCn da la f:.bra es cas:. ce:-o. 

3.-Los sisler.~s de t:'..!.crocndas l:.e~en frec~encia de la 

perta.dora ée 10-=Hert=. :::..:..e:-:t.ras c:;:ce les s.:.st..a:::-..a..s de f'.:..bra 

épt.::.ca de .alreéeC:::r Ce !.O'.. Her t.=. Les sis!.er.ias ée 

::u.crecndas act.~ales usan el i:.-: de la. freecencia de la port..aC.ora 

coco a..•c~o de bar.da. c:!e 100 ~~=- ~~er.L•as ~~e les sist.e~4S por 

f'i.bra ~pt...:..ca. esa.:-: el O. 00:.~-: Ce la. !'r-ec:.:encia Ce port.adcra Ce. 1 

GHert.:. 

Ce banda. 

La :-a:ón ~/9 c:!a c::-:a =eCiCa !nC.:..re-:::t..a. Ce la p:..::-e::a espect..ra.l 

Ce :ror.oc::--e::-.1t..!.c.a.) Ce !a f':..:e:"lt.e. ?a..-a s.:..st.e::-.as Ce ::-..ic:--ecnCas las 

de !a rrec:..:er.cia Ce la ?o•t.aCo:--a Ce 100 Herl=. da..;do cor:.o 

resultado un.a .if/3 Ce 10~. 

Opt.!ea no son ~'-'"Y ::"iOnocro.:::.At.::.cas. 
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de cornpor.ent.es. Ce circuitos. a pre~ios ra:onaCles en el 

mercado. nu.er.t.ras que par3. s!.ster:-.as de f! bra 6pt.ic.a, ex.ist..en 

relat..ivarr.ent.e pocos corr.ponent.es que est.en dispcni=:iles y ader:.as 

son muy car:::is. 

6. -S:n los sl.ster..a.s ée rrJ.crocr.das, c:.ent.cs de ca:-iales pueden ser 

mult.i?lex.a::fos corr.o en la actualidad se trabaja en los enlaces 

con satélites. El r.'\t.:lt.i?lex.aC.o y la select.iviC.ad del canal er:. 

sist.e~.as de comunl.caci6n por radio ~st..~n desarrollada~. 

En ccr.t.ras~e. con lo anterior, los sist.er::'.aS de cc1:1un.!.cac.!.On 

actuales pe:- f!bra 6pt.l.ca solo pL::eC.en mult..!.;;lex.ar unas ct.:ant.as 

l:ng:.t.udes de cnda. 

4. 2. 3 Perspo?cti vas. 

Con la e-..-:=lt.:ciOn t.ecnolOg!.ca Ce d.i.spcs!~!vcs laser y de los 

disposit.l.vos act..!.vcs y pas!.vos, se espera~ grandes rr.e_!oras er. el 

runcionar...iant.o y en los ca.:.pos Ce apl1.cac!ón ée los sist.emas de 

co~un!.cación por f.!.bra óptica. 

4.3 Consideraciones de dise~o de sistemas de 

comU:U.cación por fibra óptica. 

4.3.1 Componentes de sistema de detección directa. 

Al dise?ía:- t.:n S!St..:!'!l'l.3. Ce co::iunl.cacién pcr f"!.bra Opt.ica se 

deben t.omar en ct.:ent.a los s:.i;uient.es aspect.os par-a obtener una 

r.i.aycr eficiencia, con.f!abil!.dad y con el c:i.st.o correspcnéient.e a 

el sist.e!:la.. 

1.-La nat.ura:e:a aleat.or!.a Cel ?receso de comcr..!.cación. 

2. -As?eCtcs no iC::eales del :r.edio de t.rar-,s::US!.Cn. 

3. -Aspect.cs no ideales Ce les diferentes coir.penent.es actives y 

pas!. vos en el sist.err..a. 

Los CO'-'·?Cnent.es de intensidad ::-.-:>Culada. Celecci6n directa de 
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los sist.er:-.a.s de cemunic1eior.es que son :r.ost.raCcs e!". la f.!. gura 4. 2: 

.•1.11i-n.le 
ópe.ica 

Conecto:­
Fibra. óptica. l 

n Spli.ce Receptor 1 Satid!l de la. 
~ i.nforrna.c iól"I. 

-f-1 ~1 --,-1 --~1--~l~"-------'---.-,1,--~1~1- Detector\------~ 

~ ~ I '-ibLJ ópll.CO 
Sptice s;t<ceL...J CDe'OOdutc:i~n.J 

Rec~ptcr z Sa.tidc Ce la. 

i.n/ormc.c~on 

l i D~~~~~~r¡------
Conector" 1.-1 ~-·--~ 

CCem.od•.J.l.:.Ct.órU 

es err>?leado en la r:r-Culaci6r. Cpt.ica ¿!.recta c!e la !'"-..;ent.e ópt.ica 

del sem.!.:::onduct.or- qt.:e p:-odt.:ca la li-""Z. la c-..;a.!. es Opt.i:::a=:e:-i.te 

4.3.2 Criterio de dise~o del sisteJl\3. 

los cedi os de 

cocit.:nicaciO:i. por ~!.era O?t.!.Ca. ex.:.s:.en C:::s r:-ara.:et.rcs les cea.les 

tienden a se:- cons!.deradcs para.~e~;os Ce: cr!.t.er!.O de d.!.se~o. 

Est.cs sen: 

~.-La :-a:én Ce blt. o rrecuenc1a S, e.g., en las 1-on!.dades Ce kb/s, 

kr=.::, ~/s e H: .... .:. 

2.-L.a C!.st.anc:.a de la t.:-ar.s:::!.s:.on e lc:-:.c;it.u::: Ce t.::-:!én L o la 

lcr.c;it.ud en~re las re;:::et..:.do:-as, eslo en ::-.e~rcs o ki!é::-:et.:-cs. 



irn?Ort.ar.t.es son: 

1.-Fcrr:\a ¿e ~ociu!ac16n. ya. sea anal6~l.ca o Cigit.al. 

2.-Sist.e~~ con!l.able Ce fiCel1dad. 
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3. -Costo del sist.er..a, el ct.:al !r:cluye el costo Ce les t.res 

ccr.:por:ent.es básicos, el co5:to ::!e la 1nst.al3c:.ón y los costes 

del. !:'.ar-.t.en.:..r..!.ent.o Curant.e el c:..clo de viCa del sist.e::-.a. 

4.-Ccnf1ab1l.idad Ce! s!s._er..a (el s!.st.e1":1a TAT-9, por eit.ar un 

eJe~plc, tnst.a!ado 1989 a t.ravés éel ccear.o at.lánt.ico ent.re los 

E.U.A. y el Reino Ur.ldo y F'ra:;;cl.a, t.!.ene cna confiabilidad 

especifica de las fallas de los t.res co~pcnent.es) 

5.-?~obab1l.1dad de c~eC:..::i..!.er:t.o Cel esul?O· 

import.an•,es a.¡:.l.:..cada.s al C1se~o ::!e les s1st.e::-.a~ ::!e f'ibra opt..:.ca. 

Estos son: 

1.-Desarrollo t.ecncl6:;ico. 

2. -D1spcr..!b:..!;.dad cc::-.erc1al. 

la t.ecr-.olci;!.a Ce los ~res pr~:::er-os compcnen!.es est.a en· .. -....:elt..a 

?rogresc hec!"::c. 

4. 3. 3 Consideraciones de la fuent.e óptica. 

La s!.guient.e t.abla :.ues!.~a ur.a comparación er.t.re los éioécs 

e~.isores de luz y les C!.odcs l.asel"', tél"':n.ir.cs de estas 

c:3>act.erls!.icas las cuales afect.a.n direct.a.-:tent.e el C!.se?'io éel 

sist.e~~- De la t.a~la 4.2, est.a es obvia que los diod.os laser son 

mejores en los sigu~ent.es t.er~~ncs: 

C'";:lcic~es del dispcsit.!.VO: 

D:oéc e.:'l!sor ée lu= en scp~rfic!e CSLEO). 

li:nlt.e CEL.EO). 

D:~Co lase:a CL::l). 
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l-'.at.eria.les: 

C.a.ract.er ist.icas: 

Modo Ce t.ransr.".isi6n: 

Ga Al As. 

InGaAs?. 

Lor.gilud d~ cr.Ca pico C950.1300.1580 nm). 

Especl~o de!. ancho Ce l!.nea. 

Pot.enc.:.a de sal!da y ~rillant.e=. 

Linealidad. 

Respuest.a en !'recue:-:c!. .a.. 

Est..abiliCa.d. CCor..t..:-ol realirr.ent.ado). 

Coníia.bil!.dad C!..!err.po d~ v:.da). 

Cost.o. 

Gra.CuabiliéaC s:..:pe:-!.or. 

D.:. spcni ::..! l !. daC. 

Propiedades t.érm.!. cas. 

Requerimenlcs Ce conCucci6n eléctricos. 

?ulso del ciclo de ccnf.:.ab!.l!.CaC. 

?ot.enci a. ccnsu::l.!.Ca. 

For::taS de :nodu!ac.!6n c~~a.16~!.ca.di~it.al). 

C6di:;o de !!.:-:ea. 

Int.er!"a.se elé-c!.r!.ca CRS. Trl.. ECD. 

P:-op!.eeades mec.~~.!Ca~. 

et.ros ca::i.?oS ~e ccnsiderac:.cr:.es. 

Tabla ~- 2 

E.:"I la sisuiente sección t.ot:"".a:-er:ios en cuent.a los siguient.es 

parArnet.rcs: 



-A.lt.a pot.er.cia de salida. 

·-.ut.a polencl. .. dé er:.v::.o Ce~t..-o de la f.!.bt"a. 

-Bajo ancho ée! es?ect.r-o. 

-Al t.3. r a~! a.r.c.i a. 

-Rá?!da respues":.a en el t.!.eir.?C. 

-Rápida respcest.a a alt.as frec~encias. 

He apl;,:::a:l~ 

Volt.a.Je ¿e cai-:!3 (V~ !.5-2.5 

?ot.e:i.c:.a Ce sa:!.1da C::i."•") !-!O 

?ot..:nc1a Ce en·..-!o C.e:-tt.•c Ce O. CC05-C. 5 

35-50 Ce!"'. O. S ¡.ir:-.:> 

Diodo Laser 

5-250 

l0-3CO 

!.5-2.0 

!-!OC 

o. 5-5 
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2-3 Ce:'l O. 9 _u:'!".) Ancho del espectro. Cr~s) 

va.lo:- en. n.o::. 

?.ad.ianc.ia W/(:::::-.~s:-) 

70-!.CO Cen l. 3 ;.:?:U 3-5 Cen. 1.3 ;.;.=-.) 

!-to cs ... =::>) 

1 O-! OC< ::LEO) 

Respt.:est.a en el t.!.e:::¡:::o C~s) 5-50CSLEQ) 

Resrcest.a en f•ec~9r.c~a. 

-3 ::.a • .?-!:.:.=. 

2-2'"'..-<:SLED) 

<500 

Ta~la 4.3 

>SOO 

ct.:enta la tabla 4.2 Cent.ro de las 

cor-.s!.::!e:-ac.!.or:.es. les lase:-s a:::t.ca!.::ent.e t.!enen las sii¡;uient.e!a: 

des·.:e:-:.t.ajas: 

el proceso Cel ch:.p. 

-A!.ta c~~pleJ!:ac 

-A: *..O c::;st.o. 

a.l t.a::-:ent.e CepenC.:. e!'lt.e Ce la 

~e::'i~e•a.t.:..::-a; t..a;.o2::::.ér. les lasers ¡:n.:e-Cer:. su"!"~!.:- Ce r!.=cs y la ~o 
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1 i nea.lid.ad). 

-Baja. con!'ia.bilida.C. Cprincipalrnent.e t..ieir.po a fallas-Hean Til:l.e To 

Failur-e MTIF:> ne perr..anece com;:::arable a. los LEO's que el':"...:.ten en 

la superf".teie CS'l.SD's) y .a les LE:~'s c¡?..:e &r.:.:.!.en en. los li:nit.es 

CELEO's), esp~ialment.e pa..-a dispcsit.!..•.ros ~t..:e oper.an en las 

regiones de 1.3 d i.55 ~~de lonsit.ud de onda. 

Ccnslder-anéo los problemas de arrlba con lasers. ~~ches 

éise~os de sis~e::l.a.S est..án empleando ~ioécs er.~sores Ce luz. 

espeai.a..!.::-.ent.e del t.l.po de em.tsi6n l:.r.J.t.a.Ca. Para las ."1.?llcac:!.ones 

con t.m. sra.do Ce d.:..'(icult.ad. rr.a;·or e:"\ es!.cs sist.emas. s& t.r-a.baja con 

lasers, cuanCo estcs eslan éispon~Zles. Esto abre l• ~~ert.a hasta 

que haya un ~..ayer desarrollo ~ec:r.ológico Cal lasar y pueda 

eompet..ir en t.ec!c ti?O de dise~o ée ccmu:-:.icac.:.én v!a t.:.':::ra Cpt.iea y 

~or-anéo an cuenta el precio ac~~al Ce ~"n L::.D. 

~.3.4 Cons!deracion~s de la ~ibra ópttc~. 

Las diferentes opciones del ti~o de f!~ra. les :na~e~iales de 

la ~ibra y las caracter!.st.icas Cet cable de la fibra son l!s~acas 

la t.abla 4. 4. 

Con.sid9ra.c ion.es de J LO:ro.s épt Leas. 

O¡::::cicnes d& Fi=ra: 

~Lbra Ce :nodos ~ú!~i~les. 

! :-:.d:. ce a~ paso. 

!nd!.ee sra.duado. 

Fib~a ée ::\OCo Siffi~le. 

No dis?ersi6n a les car.ilitos. 

Dispersión a los ca~~ios. 

Dispersion aplanada. 

Ha.teriales Ce las Fi=ras: 

S1.t:.ce. 

?l.3.::o.'t.!.CC. 
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~ra:::t.er-!st.!cas ée las .fl.::>ras o;::it.i~as: 

Ccn.s!.der-ol.C!.Cnia-s c!e dis&?io ée la c:.:Oiert.a 

Cel. cable. 

Co~'t!.C!.e:-it.e- Ce t.e::-.pe:--at.ura de la f!.l::ira. 

Coe!".:.c!..el"'lt.e de t.ens.:.cn. 

Pot.en.c.:.a Ce rea.!.l..::.er.t.ación. 

!ns:.alac:!..ón. c;::er-ac!.On. v 

Cost.~. 

E=~ie-c!.a!.es c:ar.a.c:.er.!.s•~:..cas ?ª!"'ª 

apl~cac~cnes especi4les. 

La capacidad Ce ~~ sis~ei:o.a ~~-a aco~cx:!ar un =a)~r ~~o¿uc~o 3~ 

co~ m!n!.tno de cesto aC!c!.cnal es ée ~~?cr:.ant..e ccl"'ISlCeraci6n. 

1.--U~a fit:ra Cal ::-ceo s:!..;::;::le t..:.e:-:e ur-:a c;:--an ca.pacida::! c!e envio de 

i~~or~~c!en. por~~& es<:.a Cis~'s!.ó~ &s .:.nsigni~!.cant..e. la c~al 

per-~..!.t..e el d.!.se!"io d.e s:.s<:.e:..as ::::;t..:e- use:-:. LE.D"s en c:!ent.os de 

t:i~ab!.:.s ;:-or- s~~:-.Co s:.br-e é!s:...a.nc!.as ée 5 a !O K::l. y las: 

c:..:a!es pueden ser :::-.e;c:-adas ;x:r el e::::;::leo Ce los C.:.cdes laser 
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k!.l6:net.ros es!.án s.!.er.Co prcC.t..:c!.d::::s e~ masa cada af":o. Con un 

adelant..o en les ?recesos Ce !'al:'ricacl.ón y un inc:-ement.o en la 

prcCcccien t.ct.al. es'!..o Ca pcr hec!;o q:..:e la !'.:.!:lra Cel modo 

S!.=p!e c:..:est.e t.an poco cc::-.o un par Ce alar..!:res Ce cobre en un 

fut.uro ne lejano. 

3.-La!: fi::r3.s de :::céo s!.:::¡:le te:-:C¡a;-: !.!~ cc~tc C:-:.!::C de 

inst.ala::::.On. Los S!.st.a..-.as sólo re-=i:.:erirá:i. c:ar..bios los 

r:'.ódulcs Ce t.rans::Us.:.On y re-::e;:c:!.6n. 

4.-E.l mejcra=~ent..o del sist.e~~ a un may:::r proC:.:c'!..o de EL pueCe 

hecho ;:cr el uso Ce r..a.yol"'es velccldaCes Ce t.ransclsi6n en. una 

lcng!t.ud de onda. do~de la C!spel"'Slón de una lcngit..uC de cr.da 

es r.:.uy ;:eqt.:e~a. 

5.-Las fibras de ~do s.!.~ple no presen.t..an les prc~!e::"~s modales Ce 

ruidc. est.o ú!t!.::".o present.e en las fibras r..ult.i:::oCo. 

6.-Las fibras de :::oda único en el ca~io Ce reé serán CO~?a'!..ibles 

cen un largo acar:-eo en la :-ed CL > 20 K:n), lo ct.:a.l es c:::n el 

uso Ce una f~bra de moeo s!rnple. 

7.-La fi:ra Ce ~o¿c senc~:!.o es t.a~.!:i4n COffi?~t.~ble c:::n. los 

d1spcs!.':.ivos Ce 6pt.!.::a inte;-rada planeac!cs ¡::ia:-a .ft.:•~u:-os 

si.st.er..as Ce cc::it.:r:..icacl.ones. La !..:"'.t.e~rac!cr. Ce Cive:-scs 

c:lls;:csit.ivcs y la prcCucc:..ón de c.!.r=u!.t.cs 6pto-elec~r6r.J.cai:ent.e 

i nt.egraCcs pud!. era ser cr ! t.i ::o er-. si st.e::i.a.s f~·~t.::-cs. le cual 

repercuti:-!a en un lnc:-e=ent..o de velocidad, menor cost.c. t..ar.i.a~o 

reducido y una ~~ycr con!'iabll!dad. 

9. -Las !'.ibras c!e r:::odo s.:.:nple son t.ar::b:..én co:npat.ibles con f'ut.uros 

s!st.er...as de co::n.:nicaciór. ::oher-ent.es por f:..~ra 6pt.!.ca. '!a que 

estos s!.st.em.a.s ccherent.es cf:-e::e:'\ r.:.ej::::-as en la sensibilidad 

rec.e?t.Ora (15 a 20 d3) y ::'.iS ir::pc:--t..ant.e, :::ajorar la se!ec::ión. 

Cel receptor C!OO ~Y= co~~a.rado desde 100 a 1000 G~='· el ancho 

de bar.da ouy g:--anéa Ce u~a ~i::-a de ~eco s!~~le Cce~cane a 2~ 

TH=) puede ser usado Ce fc;=-.a e!'ect.i va. 

S. -El er::pleo Ce f.:bra de ::-.céo s!.ople a tra·~·es c!e una red pübl!.ca 

t.a::i.t>ién facilit.ara la ever.t.ual est.an.Car!.:ac:.en Ce una a.:::;::lia 

bar.da int.e-;;rac!.a ¿e sel"'v:.::::..::s Ce :-ed c!ig!. t.a! C!SND) del !':..:•-ut"c 

con un cercano pot..er.c:.al ili.~.it.ac!o Ce serv:.cio. 
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4. 3. 5 Consideracionl!'s para el det~ctor óptico y receptor. 

Las di!'"erent.es cpc1cnes, rr.at.eri.3.les, carac:.er!s!.!cas. y 

ccr.sideraciones de d!se~c están contempladas er. la tabla 4.5. 

Algo l.c:port.ant.e en la se!.ecc!On c!e los fot.oc!et.ectores 

muestran a cont.!.nuac!.6n c!e la t.abla. 

Co~.sidercciones d~ Los detec~ores y receptcres ópticos. 

C';:lc.!.cr.es ée los d.:.spcsit.!vos: 

~..a.teriales~ 

Caract.er !.st.icas: 

Di.se~o c:!.el :-ecept.::::r: 

D:.cdo ?IN'. 

r:"otcd!.c.::.c Ce avalancha. 

C~r::-.anlc. 

In Ga As. 

D1á::et:--c del detector act.ivo. 

?.a~so de operación ée la lcngit.cd ée cr.da. 

Respuesta C~!ic!encia c~ánt.!c¿). 

Sensl.bil!.éad a !a longitud de onda pico. 

A.'"\cho de ?:anc!.a Cve.lociéad de res;:a.:est.a). 

Volt.aje Ce po!a:--!.::a::.:.ón. 

?ot.enc..:.a cor.su.mi.da. 

Gana~cia de ª'ra.la."'\cha y ruido. 

Cc:-:--ient.e cbs::~ra. 

Ccnt.r ol de rea!.!. =ent..ac! ón. 

pr:..r.c!pa..:.. 

Ft.:er."_es y l!.::-.!. ... es del ru!.dc. 
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Cpc:.ones Ce !:.r1'?'dar:.c:.a en~ra.C~-sal.!Ca. 

Al t.a :. r:-.¡::;eCanc.! a.. 

S.!s:..er...:..s Ce f:.Cel i.dad. 

Si$!.e~~s C!ná::'.!.ccs Ce ra~~o. 

Saons:.t.:.v1=.l.C Cel rece?t.cr. 

Rest.ric:.o:-.es c:e l.:::s f::::r::.at.cs Ce dat;s. 

?ot.enc.! a ccnsu::-.:. c!.a., 

rrans?••enc.!a c!.e la ra:en de b:.~s. 

Tr.a:-:.s;:ar-e~::!.a Ce! pat.r6n de b!t.S. 

1.-A?P's ofrecer:. una ~j~~r ser.s:.:..iv:.CaC C5 a ~5 ¿9) ~~e les CioCcs 

?:N y ofrecen •~?::.os re~e?t.=res en ~n ran~o d.:.ná::'.icc a ~ravés 

Cei ccr:.t:-ol Ce la :;a:-.a~:!.a ¿o :a.va:a:-.cha. 

2. -A?D's ;:iresen:..an las s:.;;u:.e:-:t.es C.esven• .. aJas: 

e. -C".!es ~ar:. =-~s c;-..:e les C.:. C>Ccs. ?: N. 

e.-U cc:-;"":.ente o'::s:::.t..::-a :" el ex=es::: l'.!e :--u:.Co Ce t.:.r:.a l:::n~i•-t.:C. 

Ce :::nc!a !ar~a C:.3 - :.55 u~~ les A?~'s per=Anece~ alt.cs. 

3. -A~~~::e l:::s d!.~:::s. ?:~ t.:.er.e:-:. -..::-;a :::e:"':or sensi:-:.!.!c!.ad a la 

:-e-ce;:iciér. y t.:.-i ee::-.c:- ra...--:;;o é..:.:""~:..:.:o, se:-:. !'~~!.les Ce es.ar y 

~ie~e ~":'\bajo :es~::::. De a~~!. Ce:e:-!a se; e: p:-i:er c!iS?OSi~1~-0 

en. ser sele::.:::.:.-=~3.CO s:.. e: s.:.st.e::-..a le pe>:-=:'.!~e. C?~a. lineas 

~ue~as ~<!O K=. l=s c:occs ?:~ ?~e:~n ~""Sa;se ccn s~~~!Ca::D. 

-'·-?ara a?l!.eaeicr.es e.~ t.":'";3. !.C!"'.git.-...:::! Ce ::::r:;c!a cc:-~a CC. S - 0. g _ur..) 

:.-?ara ap:.:.eac:.cnes e~ !.a:-g2s ::~s:..t.~Ces Ce ::::nea Ci_3 - !.5 ¡..:=:.). 

les C..:.c-d::::-s ?:~ e:-; ·.~:-. .::o-;!a =e :::-:.::.:.::::. Ga!!:::: y ~se:-...:.~::i Cin Ga 
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dasar~ollc. Les A.~o·s heches con una ~~nolo9ia ée ger~nlo han 

~du:-ac:o. ¡:::e:-o es.,_3. ;:erm.anece eon en eA--::eso ¿a rt:lco. a.lt.a 

eorr!e~te o:sc~ra. y ~r:.a ga~ane~a d9l prcéucto Ce la gana~cia 

con ¿n,chc ee banca l.:.~...!. taca. L::::s ! n G.¡_ As y :...::::.:>' s t.!. enen un 

:neJO:'" compcr-ta...-..!.ento c;:.:e el i;er:::an!o Ce A.;:..C•s. pero es etas 

d.if!cil fa~r!carles. 

Rar.go Ce la l on':;i t. t..:d Ce cr:.da C ,...i:r.-.) 

Ser.sib1lldaC Ce l• len~!.,_~¿ ée 

cn¿a. ;::..:.:::o, ¡.;~. 

Vo~aje Ce ~Ola:-t=a::!on, V 

~na.r.c.:.a ée a...,·ala.n::!'>a 

Ransc de la lcr.c;.:.. t.:.::: Ce cnda Cµ!:'.'.) 

Sens!biliéaC de la lons!tc~ C:e 

cnd.a pico. .t:.!'::.. 

Vot.•Ja Ce polar1:ac!~n. V 

Ga..~a.~ci• ee av.aJ..¿nc~a 

D1oCos ?!N 

Si 

c. 4-1. 1 

O.B5 

so 
50 

!5 

1. o 

o. 4-1. 1 

0.65 

so 
300 

! 'º 
eo-!50 

c ... 
o.s-1.s 
!.5 

1.0 

!n Ga ;..s 

1.0-!. 6 

70 

100 

10 

l.O 

o.5-,.s 
1.5 

so 
500 

80-150 

4.3.6 Consider2ciones de la Jf'O'dulaci6n. 

Las t.k:'l!C3.S ée ~Cula.ci.en er:i;:l&aéaS en les S.ist.er:.As Ce 
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analOgicas o éi;;it.ales. Las técnicas en las ct.:ales µuec!en se:­

csadas la cat.esorla a~.al.6gi-::a .:.nc!.L:yer.~ 

1. -?-1cCulac:.ón di:-ect.a Ce la ft.Je!"'.te Opt..:.ca. 

2.-!...a. ~.odulac1Cn de !a su:por~a:o:-a eléctrica empleando uno de los. 

siscientes pará~et:-os cor::o t.:na var:.able: 

Intensidad. 

b. Doble ~r.da latel"a...!.. 

d. Fase. 

3.-La ~od~lacl6n del pulso anal6;!.co e~pleando uno de los 

sigt.!.!.entes pat"'á~et.ros: 

:...-:lpli tt.:é. 

:i. A:·i.cho. 

P=si::!C:-1. 

d. F:-&::t.:er.::.:.a. 

La t.écl'.lca r:-..as ar:;::!ia::.ent.e usada en la modt.:lación :::!.i:;ita.!. es 

la modu.!.acién de pulsos ccdif!caéos C?C?-0. 

c• uso ex"9et".d!.do Ce les ~M's en s:.ster.-4s de :fl.bra Opt.!.ca 

pt.:ede ser ent.enC.:.do en t.ér:::.!ncs de las s:..;;t.::.ent.es vent.ajas: 

! . -Los sist.er.-.as Ce c::::-.t.::Ucac!én ::!..!.g!tal pt.:eden tolerar muchos ~s 

s:-andes da!"::cs co~pa.raCcs a les s.:.st.er.\a.S ana.l6g1ccs. E:t un 

recept.o:- d.!:;1t.al. ccn sel":.l.les bi:'\arias, scla::.ente una ¿ecisi6n 

t.iene Gt.:e se:- acc~?ª~~Ca. Más aCela.nte. los sis~el:1aS d!g!t.a!es 

lcngit.~deS ::.á.S s:-a..~ces ~~e los s:.st.e::'~S de f!~ra Cpt..:.ca 

a.nalég!cos. y pcr- ta.! :-a::ón ;:reCc::-.ina:i. hoy e!'l. d!.a. la.:-i:;as 

ci!st.ar.c!as Ce t.r-ar:.s;:cr-taciCn C!- < 20 K::ü, en el :r.e:-::aCo de las 

t.el eco::it::-li cac.icr:es. 

2. -Desee c:;:t.:e cc::-:e:-c.:.a!=iente !'.ar:. s!.Co d:.s?on.ibles las !'t.:entes 

6pt.i e.as Ce sem! ccr:Ct.:ct.ores Ce:. OC.os 1 a ser y LE::'S) pce-Cen 

a?a.-;;a:-se y ;:.:-enC.erse :-áp!Ca::.en:..e (el c..:..cCo laser t.!.er:e la 
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capacidad de muchos g:.ga-Her~= y el LEO t.!.ene t.!.ene la 

capac1daC Ce muc~cs =.ega-Hert.:), ello pueCe ser modulado 

dl.rect.a:::ent.e con ur-. •_ren Ce pulsos bJ.nar!.o generado por el 

c6C.!.go de la t:'lCdt..:laciCn de la a~pl!.tud de pulses C?A."!:l. 

3. -Ur: s!.st.e:m.a de f:.bra di~:.t.al e;';'lpl-eandc la forma ?CH pt.:ede 

r.-.a.r..ejar t.od:::i t.1po Ce sef'iales de inforr...ac:.ón. cana.les de ve:. 

v:.d~. datos. Cada ur:a de estas sei":ales puede ser pr:.::1ero 

c,:,d!.!'i::.aca pa:-.a. produc:.:- su prop!.o t:-en de pul:;;cs elé-ct.r-!.cos. 

~ aqu!. un S!..i.t.err..a. Ce !'!.bra Opt.!.c.a C!.g!.t.a! puede maneja:- una 

v.arie::::!ad de sei"iales s!.n u:-:a tecnlca espec1al pa•a diferentes 

t.!.pcs de se~a!es o pérdidas de ar:c~o de banda del canal. 

4.-E3 !.~pcrt.ar:t.e el cor.s!.de:-a:- q~e un recept.o; d!.g:.ta! norcal~ent.e 

C;. ferer.e.l a u:-:. : de un O, la fer ::-.a de cr:.da de t..:n pt.:l so o su 

for::-..a. par':.!.C:.!l ar Ce ene.a r:.o es uswa:::ient.e !.:=:?Cr':.ante. Un 

s!st.e!:'la analógico !..!pico req:t.::.e:-e c:p.:e :..::"!.a fcr:::a de c:"!Ca sea 

;::::-ecisa par-a se:- ':.•aansi':"...:..t.:.da y Coa-be :=.a.n':.ene:-se. a t:.enos que la 

ra:ón de la se?'ia!. de :-u.:.do cs.;R:J sea re-=.wc!.da. 

5. -La elec':.:-énica en t.::-i ':.er::-J.nal ::e ?CM rt.:ede se:- co~¡:::ia:""':.ida por 

t.oc!cs l::::s car-.a!es. Es':.o a;:il!.ea e •..:an ';.i =a Cor es y 

ecd.ificaCcres. De aqt.:!, ct.!andc t.:-a:"IS::l.!.':.!.~Os c!.ent.cs de canales. 

el costo por canal del eqctpo Ce !.a t.e:-::-.inal pueé.e ser 

red.uc1Co. 

El PCH t.iene al';'t.::i.as des•.rent.ajas cuando se a?lica a la 

t.:-..a.:-.s::-..!.sién Ce se?"..a.!es !a Ct.!a: es cr.lg!.nal::-.en':.e a!"'lal6gica. A.!.gunas 

de es':.a desvent.ajas se dise~t.en a ccnt.:.nwaci6n: 

1.-E.~ un sist.e::-4 ':.!pico Ce fibra 6pt.:.ca. dig!t.al, la se~al 

a!"la!ér;.lca es convart..lda a una se~a.! d!.gi':.al para producir 

p:-.l:=:e:-o e~ ~:-en Ce pt.:1.sos ?~~ ?º' prueba er. c:::::s ve-::es la r.~yor 

cc~po:--.~.r-.t..e Ce la f'rec:.:er-.c:.a. E:--.t.cnees en t.rer-. ?C:M b:..:-:a:-io es 

pr oduc!. de por cCC.l go el t.r en ?~~- De aq'...:! el ancho Ce banda 

re~ue:-!.Cc ?a:-a t..:-a.r.s:-.! :.:.:- la se!"ial ana!é:<;ica Cl.c;i • ... a.!.1:ada es 

r:-:ccho m.:tyor q~e e-l ancho Ce !::a!"IC.a C& la se?'ial analógica 

cri;;!.:"la!.. 
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2. -Las se?tales anal6g1cas Ceben ser coCifl.ca.das ant.es de ser 

t.rans~~t.idas sobre un sist.er..a de fibra C?t.ica d:.git.al. 

3.-E:n los s:.st.err.as rest.:-lngidos de !':.bra ópt.ica diglt.al son muy 

dit'erent.es c!e un sist.err.a anal~gi::.o po:"'que la cc.:::!.i.!'!.ción, el 

procesado digi._al, y la c!ecoc!ificaci6n de sei"S:ales anal.6gicas 

dan alcance a rnecanis::ics de ruido los c~ales son muy dl(erentes 

de les considerados en sist.e~.as anal6g:.cos. 

4.-Los e os t. os y cor::plej!.dades de les s!.st.ema.s est.an 

incrementandose en la t.rans~~si6n d:.gi~al ?Orque se hace uso de 

equipo para conversión analóg!.ca-C!.g!.tal y digit.al-analóg:.ca. 

Hodt.1tc.c Lón an.c.Ló~l..ca. 

Las ;a:ones para escoger un forma•~o Ce rnc:x=ulac!.6n analógico 

son ncrmalrnent.e relat.i~-cs las econc~~as. Des aplicac.!.ones 

conocidas de las t.écnicas anal6S'1cas de la fi~ra óptica son~ 

1.-Cana..l de vo= individua! de 4 KH:. 

2.-Huchas freecenc!.as en ~u!tiplexa.dc CFD!-0 en canales de 5 ?-!H~ 

video. 

Un s!.st.em.a c:!e f"ibra ~pt.ica analOt;!.CO seria preferible a c:-.a 

larga red de eomunicacién analógica. t.al ce~~ cna ret.:-ans~sión de 

:t!.croondas. Tar.~ién la intensidad de modclac!.6n anal6~1ca es f'"Acil 

de aplicar en forma. com¡::::a:-ativa, aunque. hay mi..:chas desvent.ajas de 

la ::iod~aciOn ana.16gica: 

1.-Un receptor anal6g1co :-e~..ziere en f'"o:-::-..a co:nparat!.va un alto SNR 

Ca lo menes 40 d8). De aqu! que el uso de 1-os sist.er..as 

ana.lógicos este limitado a un :-elat..!.vo est.recho de lcng:.t.udes 

de enea. Cpocos :::e<t;abt•ws) y apl!.cac.!.ones Ce cort.a distancia 

Caprcxi~..ada~en~e de !O a 20 K::0. 

2.-La int.ensidad de ~odulación en las se~ales son muy susceptibles 

a d!st.orsicr.&s a•:':':cn.icas pcrqt.:e las no linealidades en las 

ca:-a:::t.er!.st..!.cas de !a f'~e'1t.e c!e lte. Aun::;ue, las t.écn.!.cas son 

val.!.Cas a una l!.~ea!!.Cad e.e la ent.;aC.a y la sa..UCa. E:nt.:-1!' est.a. 
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aplicanCo la p.-e¿i.s:.or-S!.Cn o er..p:.ea los d!!'e:-ent.es esqt.:amas ¿9 

1r.od.ul aci én. 

3.-Las se~ales de fase ~ulada ?ueCen ser usad.as para reducir la 

fuente de las no !!nea!.idac!.es. pero er:.t.onces les ::o.ás altos 

anches Ce ba:-ida en las t.:-a:-is::Us1ones es :-equer.:.do, corno es Ce 

ccst.oso y corr.?lejo el ec;,u:.;:io t.er::-J.nal. 

4.4 Sistemas de comt.micación anal69icos por fibra óptica. 

Lo.s s.!s:.ecas de cor.::.::-:.!::aciO!"'I pe; f::.'::::-a 6Ft.!.ca p:.:ec!.en ser 

at..:-act.!VOS, es¡:.-ecia!.::'\en•.e ¡:.a•a la t.:-anS<:í!.SlOI"'. de v1deo soO:-e U:'\ 

cor.e:..::.én Ce t.:--ans~r·.e ::o:-:.o y ::-.ec!.ic, po:-::;:ue su s!.mrli.cidaC y 

efic!.enc.!a-ecs• .. o. S.l!.o r.o es ncr-::-.3.!.::.e:-.•.e usado para conex.!.cr.es Ce 

caro pa:-a ccd.:.f.:.::ar, ~~lt.!.plexa:-. Esto es porque u~ sist.er.~ 

analCg.:.co de f1=:-a C?t..:.ca :-~q:.;.:.e:-e Ce 20 a 30 c!.S ~~s alt.o qt..:e SNR 

c:;ue es lo t.1.pico cc~pa:-;ac!.o ¡::a:-3. en s.:.s:.e!:'.a c!..:.<;!.t.a!. Ce !'.:.~r-a 

6pt.ica.. 

La ne-=es:.:::!aC pa:-a un ::.ayer rec:;:.:erimer."..o c!.e SNR :.!er.e en 

det.:-i::i.ent.c las sigu:.er.:.es cer:.sec:.ie~c!aS para s!.st.e::-.a.s ar.a.l~.:.cos 

de fi.':::ir-a O?t.lca: 

-Ur.a alt.a po~en=ia ~?~!.ca ha ser p:-o~ac!.a e! c!e":.ect.01 

;:a:-a asegu:-.:u· t.::-i alt.o SNr:!. 

Cet.er-!.cro e:-i la:S perC.!.Cas Ce 

t.:-ar.s:r..ls!.-6:-i. pcrc¡ue se ;:::::¡c:.e;e una ;::o"..e!":.=!.a !!"~s a..lt.a ::¡:.:e est.a 

s.!.'<tnCo ~rar:.si:-.!.t.!.da. est.c soi::-:-e l::::s s:.st.e::-.as analógicos de f!.b•as 

6¡:::.:..:.cas. 

Ce f:.':::i:-a ópt.!.ca y las ;>c.:::as ¡::é:-C.:.Cas Ce las f'..:.:::O;as 6p•-!.cas, esto 

pt.:eCe ser C:!.cho. co.o::c :..::-.a t.e-c:-iolog!.a Ce las ccr.1:..::!'\!.Cac!.cr.es. la 
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para ~~ s!st.er.~ Ce Cat.cs Ce ~:"I s:.st.e:.~ a~a!O~i~c Ce Ii=ra 6~t.ica. 

es~a es ~~a Ce las r.~s f~ert.es a?l:.cac!c~es a:"lalo~icas. por~~e se 

-un .3.l ~o SNR. 

y:ot.encia Op':.. .. :.a 1:.:-:ea.:. ccr:.t.ra la cor:-ient..:io 

Les siste:":".A.S analo:;:.ccs Ce fibras o;::it.ieas pueden 

elasi!'!.:aCes en :::es t.i;>cs d!.feren':..es: y e5'-0S los ;:rese:-:t.a::-:os en 

la fii;u:-a 4. 3. 

In./ormcc ion. 

$é.7.a.t 

.(l"l..::ló~l.C.:: 

::-• t.:.:;x:: es•..:..-;. s:..st.e::-..a s::.-:.;::le. y !.a sa!.iC.a Ce !a. :.n!.er.s!.CaC 
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de lu= ¿e la fuent.e Op':...:..ca del sem.:.:::ond.~ct..or Cd1odo lasar o LEO) 

es dir~t.a::-.ante m.cdulado por la infcr::-.a.:::.:.6n de la se~al port.adora 

_anal6c;!.ca. E:st.a lu= r.::::du!ad.a ent.c!"'.ces viaja a ':..ravés Ce la gt.:!a de 

or.da Opt.!.ca y esta es demodulada en el recept.or con un fct.cCicdo. 

dependen de la nat.u:-a!e=a de la se~al orig.:.nal analó~:ca~ si est.e 

es un f;.!t.ro pasa-bajas para una se~a: de banda base y ~n filtro 

pasa-bandas para se~ales de radie frec~e~c:a. 

El cor..?or-t.ar:u.e:--.t.o de slster.-.a, er. es¡::ec.:..al el SNR, puede ser 

evalua~o considerando la pot.enc!a e~ e~t;ada 6Ftica al det.ec':..or y 

las cont.r!:~c!ones del rc.:..dc del a~pl!f.:..cador. Ta::-b1én presenta~cs 

el t.ipo ::: de un s.:..st.e!'!'.a ar:.a:oi;.:..::o de f:.=;as 6pt.!.cas, dcr:Ce t.::r.a 

subpcrt.aCcra. la c-...:al ha s.::..do mo~:ila::ia por e!. aca:-¡eo de 

!r,fcrr...a::.!.6n de ~~a se:-:a.:. a.na:o;;¡::.a. les ccri.duet.cres c!.e la ~:.:ente 

C¡:t..:.:a, y Ce ac;:u.:. !a ~cdr.:laciCn. Est.e est.á. hecho cor. obje~o de 

r.-2.~eja• Ces i~?ort.ant.es cc~s.:.~erac!.ones del sist.e~4. lla~:cs. S\IR 

y r¿zOn c.~ d!.>torsión de la SQ~al Cs:JR), cor. e! anc~o Ce banda de 

la c:;u!.a de cn:::!a O?t.!ca. 'Ja~.:.as for::-.3.S de la mcC.r.;.lac:.~n de la 

su~portadcra se pt.:ede:-: t.."'Sa:- y est.as incl:..:yen la l':'IOc!.t:lac.::...=n en 

a~pl!t.~d. :::oCulac!.én en frec:..:enc:.a. :no:::!ulac!.~n en fase, r.~dulac!6r. 

por f::-ecuenc!.a do ?Ulscs CPF!-1.J, e r..cdulac!ón pe:"" pcs.:.c:.én de 

punt.cs C?P!-0. Los fcr~~t.cs A.~ y FM sen los t..:.pcs de r.od~lac!On r.~s 

a:::;::l!.ar..ent.e usa.Ces. Las se~al es mee.u:!. adas ent..cnces est.a.i-. 

lan=andose Cent.ro ce la 7'..!.!a ::e cr.c!a eptic:a. y est.a es re-::u¡:.:era.Ca 

en el rece¡:t.or con t.:.."1 fot.cCetec:.or. t.:.o:. a::-.,:::.ficaCor, y un fl.l.t.ro 

pasa=a.nCas. E! pt.:n._o f"i:-.al c:::nsls!.e Ce t.:.n der:ICC:.:!aC:=r el c'...!a! 

4.5 Sisle~•s de comun.l.cación digital por fibra óptica. 

E:-: t.odo d:.se?'ic de un sis._e:-:ta Ce c.:!:l:.:nicacl-:r.es pe:- f'.:.~:-a 

C;:t..:.c,:i es i:..¡:ror._ant.e c:::ns.!.Cera:- la t.a.~l.a 4. 7 i::¡:-..::e cont.iene los 

e!e:::en~os necesarios para el dlse~o Ce 1..:n s1s._et:'.a. pcr f1=ra 

O?t.ica.. 



Pa.rá..-netro 

Fuente Opt.! ca. 

Fibra óptica. 

Det.e-ct.or óptico. 

Ran~o de !as lonsit.uées de onda. 

Modulac!On. 

MuJ. t.! pl exa.do. 

Opclor.es 

LED. D1oc:!o Lase:-. 

P!N. APN. 

o.e-o.9 µ~. 1.3-1.e µm 

Analógica. 
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HoCulaci6n su:pcrtadora. 

Hodulaci6n pe:- pulsos. 

Di.git.a.l. 

Des nlv9les. 

Ht..!l t.1 n!. vel. 

Di v:. siCn de frecuer.cl.a 

Celéct.:-ica.J. 

Ol.v:.s6n d.e t.:.e:::¡::::c Celkt.:-:.ca.). 

D:..v:.sión Ce la lcns:. t.cd de 

cr-.da Cépt.ica.). 

DiV'l.S!.6n de espacio Cépt.ica. 

!"i!:ras :::últ!.?les). 

Tabla ~.7 

Las vent.aja.s de los s!s~e-::-..as C.t.g:.t.a.les de t.:-ar.s::ú.sién han 

sido discc:t.!.des ;::::reV!a=ent.e. Est.cs s!s':.e:-...a..s han sl::!o e:::.?leadcs 

a..::?lia:re!'lt.e en re-Ces Ce lineas t.elefén.:.:as C?..::-a..'1t.e la mita.e de les 

SOºs. En esta seccié~ :ncst.raremcs el d!se~o Ce l:s sist.e~•s 3L por 

tabla. c:ua.C:-:.c:.:lada. A.l,u:-:.cs nuevos a;:.rov9'Cha::-.ient.cs al c::!1se!"io del 

s!.s~e:,. les c~ales per=4~e-cen en las !~ves~!~a.:icr.es de rase. 

4.5.1 Oise~o de longitud y anc::ho de banda por tabla cuadriculada. 

E:!. dise!'S'o dig!.t.a.l por t.abla c~a.é:-!ct.:laCa se :it.:es~:-a en la. 

rts-c.-a. ~- ~. éc:-:.Ce la ccnex!én Ce la lc~s!~C::::! (!.-) es~a. div-:..diCa 
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dentro de ocho secc!.e~es convenien':..es desde una distancia de 1 m a 

~..1s Ce 100 K::i.. De :...an~ra s!.::'1.!.la:-. la :-a=C:-:. de t:-anso:iis!.Cn CS) ha 

sido dlvid~da, eu~•iendo desde ~enes Ce !os lO K~/s a ::Us de un 1 

1 

1 1 1 

1 1 

1 
3: l.: 10 !':bi ;-

1 1 1 

3,¡ :·) -
1 i 1 ¡ ¡ ·.·¡:! tO·j ~=·· ! 

1 
! ' 

1 ¡ ~ ':.~; - ¡ ! ¡ 
1 

3; ::-:: '(!;· s: ¡ ' i ! \;' 1 
' ! ¡ 

1 =· ' l - 1 i 1 '~· 1 ' 1 D !-''::, s 1 i i 
B: j 

,, - 1 

1 
! ! i -- :-<c. :r ' i ! 

:= .. i :;:; - ! i 
1 ' 

1 i ~>:~ !-'.::.· 5 ¡ .. ' 1 ' ' ·-
' :0·~ - 1 

1 
1 

. 
1 ?~ 1 - ! ¡ i :e,:.: vc:s ·-- ¡ : 1 

1 --- ¡ 
1 ¡ ! 

1 
?; 1 ) t :...:.::. ~ ¡ i 

SLC:O eos f'IBRA MULTI.WODO oc: I:oiDIC:E: DC PASO. 

Ll:O O OIODO L.ASJ:llt CON FtBaA MULTtMODO PI: l:SDICE: 

O"l'AOOADO. 

Ul. OIOD-0 LA.SER O ELCO CON FIBRA MULTl:MODO DC: ISDICE DE 

DIOOO LASER o C:LEO ces F°tBRA MULTtweoo DE fl>{DICE ORA.DUA.00. 

DJODO LASLJI. ces r:BRA MULT!MODO DE r...-.:orcE: c;RADUADO. 

vt DIODO LA.SER co~ f'::BRA !)C: WODO SE:NCt.t..:..o. 

DlODO LA.SER COS FIBRA MUt..TlMODO DC ISDICC DE: PASO. 

proceCe:- a es':..~C!.a:- el .o:-:et.o.::o qt.:e se Cescr! t:!.:-A =.as a.Ce!. ante. 
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f'uent.e. la f'ibra. o el det.ect.or Cy por tant.o el disef"io Gel 

recept.or), el Cisei"iaC.cr pL:ede det.er::U.nar un dise?'ic 6pt.i.:r.o. La 

f'igura 4.4 ident.ifica siet.e regiones diferent.es las cuales 

present.ar. una co~~inaci6n por 1s~al de la fuer.t.e y la f'i~ra. 

Las reg!.ones I y IV est.án rnuy bien Ce!'inidas, como ellas 

correspcnc:!.en a dos ext.r-err.cs del sist.ema. La región !! requ.:.ere 

consideraciones de r.~>~r cuidado par~ un dise~o 6pt.imo del 

sist.ema. En la aplicaci6n de est.e mét.oCo de d!.se~o est.an 

consideradas a la aplicación Ce sir.c;cr.!.a. C!.git.al, s!st.er..as de 

cc:::.cn!.ca.c!.:::nes ;::u:-.lo a punto. Est.cs sist.e::-.as per::-.!.ten a elles 

mis:nos ir r.~s adelant.e er. el an~lisis y, al ~~s~o t.!.e~po. proveen 

una ba.se para exa:":"..inar ar"quit.ect.ura l:'.ás cc~plejas, cor..o serian 

rQ-diits r:i.ult.it.~rl:linales e~ d.a.t.os y c1·.r1;16n de lor:g!.tud.a-.,;; de onda en 

mult.icana!os :nult.iplex.aC.as Ciol''C~ en S!.st.ei:<.as Ce comunicaciones 

digit.ales pcr f"lbra Opt.ica. 

4.5.2 Procedimiento para un dise~o de slst.ema diglta1. 

Los proceCi~~ent.cs pa:-a el dise~o de slstem..as éigit.ales para 

dl!"erentes ccni'iguraclon.es por fibra épt.ica sen. muy similares 

ccanCo se t.ienen much.a.s opciones y est.an dlspon!.bles para los t.:-es 

co~ponent.es básicos. Los slgu!.entes pases puClesen apli~arse en un 

sist.em.a t.lpico de Clse~o: 

1.-Det.er":::.!.ne el ::-..ix!.tr.o rango t.olera.!:le de 'bit.s Ce er:-cr para el 

sist.e:~. SER es la probabilidad que un error !"uera hecho en la 

det.eecién de un bit. recibido. Est.o c:!epenC.e:-3. del desarrollo 

deseaC.o c:!el sist.e:-...'l.., pero un SER de 104 es comunr..e:"ot.e usado en 

sist.e::-.as é!.git.ales por f'!.::.ra Cpt.ica. Algt.:nas comput.adoras 

rec;u!. e:-en en SER ::f 10"~. 

2. -Cet.e:-::-.ina:- el proCcc~.c EL Cel S!.st.er..a. E.!. objet.ivo del 

dise~aCor es t.:-a.ns~t.ir les dat.os deseados 5 sobra la linea con 

lcngit.uC. L y obt.ene:- las es?ec!.ficaclor:es del SER. 

3.-Det.er:~ne la reg!.On a~rop~ada para el slst.er..a sobre los cua~ros 

Cel proCuc 1-0 SL. 
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o diodo er.-.!sor de lu=, y det.e:-::iine la potencia promedio Ps en 

dBr:i Cni·.rel c!e pot.enc!.a en c!ec.!.t:eles referente a 1 m'fD. Valores 

t.!.picos de pot.er:c.:.a Cf'!.gcra 4.SJ para los diodos est..1n en el 

rango de 0.1 a 5 m·• C-!.O a 7 c!3r:U, mient.ras los v.alores t.!.p!.:.::cs 

para los LED's ~on de -10 a -25 d5rn. 

5. -Ceterr:-.!.na:- el rango de ser.s.!.b1lidad ?R para obt.ener en SER de 

:.o _. en el rango rec¡t.:eriC.o, t..arr.b!ér. en c!Br:i.. La sensibilidad 

Cel rece¡:::it.cr- ¡:::ia:-a P::N f"ST Cl. !. a 1. !5 µrr.) y para receptores de 

SJ..licen Ch~ 1 µr.J es presentado en la flg~ra 4.5 para un r~ngo 

de b.:.ts ent.l""e los !.O a l.000 ~/s Cel cu.a.!. ct.:br-e:"". t.:n r..3ycr 

nt:::::-.e:-::> rar.i;;;::. de c!a!..::s). Los va!or-es t.!picos par un rano;;o de ?R 

es de -50 a -30 ca~. 

6. -De!.er::-...:.na:- el i:-.á.:c::-.c de pérdidas o.-e.x del S!St.err.a t.crr.ando la 

Cife:-er.c!.a. ent.:-e ?s y PR Con-o.x = ?s - ?RJ. Si por algt.:na ra=ón 

las pérC!.Cas del s!.st..e::-.a ser. r..as grandes que o:,..,a.>e. el SER 

Cebe:-~ exceder lC .. Ce ccr:.si::erar ct.ra es;:.aoc1f'J..cac.i6nJ. 

7. -De•-er:':'.inar los ¡:::ie:-d!.c!.as t.:::i•-ales de t.oCas las un!ones en la 

l!.nea, en dec!.:::eles. 

8. -°'3>t.er ::u. :-:.ar las pérd1::as t.ot.ales "" de t. e.Ces les ccne:.::~ores 

la l!.nea. en decibeles. 

9. -Det.er=:.inar el ::iar~~n c!.e pct_e:-:,c.:.a o:-.~r en dec!beles para el 

sist..er:u. Est.c se incluye s!.el:'lpre cc::"lo un f'act.cr c!e seguridad 

que per::út.e qt.:e para increr..en.t.os irnpre ... ;.!.stos en l•s p~rdic!.as 

t.ot.ales Ce la linea y para para~etrcs de ru!Co. 

!O. -D-.:l't.er::i.!i¡e las pérdidas (r c;:t..:e pueCer-. p~r::l.!t.il"" a la !'ibra en la 

linea. real~=ando la si~~!.ente Ci!'e:-enc!a: 

O! = o~=.x - C cu - oe .. º"'Q.a.:"J c!.S e~. 1J 

11. -Cet.er::-.!.=-i.e !.as pé:-d!.Cas t.!.pi:.::a.s ncr:n.ali::adas Con d9/!(;:U Cel 

cabl~ ée la ~ibra a s~:- t..:sado en la operaci~n c!.e la lcn~it..ud 

de onda de la ft.:ent.e cpt.ica selee=!onaCa para el s!ste~~. 

12. -Det.e:-:::1:-:e la :o:-.á.xi::-.a l:::r.i;!.t..:..:C L,,,e.x ée la linea Ca la lcno;!.t.!.::C 

entre repet..:.CcrasJ por tr.eCic de la s!.guien.t.e Civ!.si6n: 

"' e~. 2) 
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13. -Si L~Q.;IC =:: L. cor::o se es~!fica.. en el paso 3 del c::H.sef'l:o 

ihíc!..al. enLonces el siste~4 Cise~aCo es sat.isfactorio y ot.r-os 

ract..ores cornot costo. disponiell1dad. confia~ilic!3d, opción Ce 

creci~~ento. e~c .• pudieran anad!.rsa. 

14. -SJ. L,.,.;ui L. ent.cr-.ces el c!lse~e éel s.!.st..en-.a no es 

sat.is~actcrio y el Cise~ador éabe considerar las opciones para 

la t.rans!:".J.s!..6n. 

!ncrerr.entar la sens!.bl..li.dad C.el reca¡::t.or y redtJc!.r la 

a.t..enuac16n Ce la fibr-a ncr-:T:.al!.:;:aéa Cetro c!S/K:nJ y det.erm.!.nar de 

cu.a.lqt.d . .;ir mee.o c:r• • .::i,c y ~. pUGtCvn rtmtciueirs.... "....;a.rr.bi~n. Es 

mejor llevar a efact.o este .aná.liS!.S c!e pres:.ip:.:estc-poter.c!.a 

GUe usar- el ;::ecr caso é.e dat.es ¡:::a.:--a los ó!..fer-er::.es par.1r.:et.r:::s 

prev!.ament.& discut.ic!os y un ra=or.a!:lle l!"..1:'ge;-, Ce ;:ct.encia. 

!O !V) 10~~ 

Ro.:zér . .:i~ 3;~:, HiO/:s-

~.;:¿=o;c-r~s F'!N FE:i 

e ~t.:l&l"t--:r-.:. .:t¿I ro.nso> 
t.!-:.;. p;,;. 

;''f·::<?::.~e,~O?s ~P!i 

de s11.z.:'5n 
""\.,. ' l ;•:"'>) 
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CONCLUSIONES 

éesarrol!.o 

t.ecnol6g!.:::o ace!l!:-a¿o 

desarrolle ée t.:n est.-:..:~!.c sc~re los pr.:.nc.:.p!CS Ce cc~u:-:.:.caci6n por 

meé.io de !'i:,r-a ep~i::.a e=;::lear-.Co la.se:- c:...::i::i. 

conC.uc:..cr. e:-:. est..e ::aso la !'.:.t:ra é;:::!.!..ca, as! c:;,~e se Ce!":.:u6 !a 

est.ui:!!.ar o Cisei":.a:-. 

se Ce!".:.:;.:.ó la !:::;:-c:--:...:i.:-:=.:.a Ce las t.e:::i..:.::as corres;:::.:.r:.=.:.ent.es ~:..:e 

ex:.st.en. as!. co~o ée la .:.~;:::crt.ar.c.la Ce las se~a!es C.:.~i!,.ales y sus 

!:r.?ort..a:oc.:.a ée !os el.a-::-er.t..::s .::;-t.:e se Ce':::e:. cc~s.:.Cerar p.ara e! 

C!.se~:::;- Ce c:-:a li:-:ea Ce cor..u:-.;.cac.:.ones :;;:..:e t.:--a:-:s!'ier-a !.a 

con t.:.."'\a ::-.ar-:- e!".:.cier;c.:.a. ;:::a:-a e! caso ;:::a.:-tic:.:la.:- <;:t.:e se c!.esee 

cesea env:.ar Ce:-:. :::a•..::::s/seg), ;..; la .:.:::!r-.g:.t.-:..:::! ::e !.a !!.:-.ea ;:::ara poC.er 
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c!.et.erm.inar el t.!.?O de fibra 6pt.ica Gt..:e tendrá una rr.ayor 

eficiencia, as!. cerno la f"t.:ente 6pt1ca c;:ce est.e a la alt.ura del 

c!.1 serio. t.cma.nCo euent.a la técnica c!.e ~~Culaci~n r.iás adecuada. 

El siguient.e paso al present.e t.;a~ajo es el dJ.sei'io del 

controlador de t.e=.?eratt..:ra y envejeci:::.ie~to c!.e un LO, ade~á.s Ce un 

dssa;;cllo soCra les rot.=Cicd:s. r•l•vant•s wn l• racapci6n de la 

in!'or:::n.ación, y constrt..:ir el dise~o correspondiente. 
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APENDICE A 

SOLUCION DE LA ECUACION DIFERENCIAL DE 1u ORDEN 

Tenemos una e-::uac.!..én dif'el"'enc.:.al de la sii;uient.e forea.; Ce 

p:-.:.:r.er crden. l:.nea! de coefl.cient.es c::nst.ant.es y no hor..ogénea, 

se ~uest.ra a cont.1~uacién: 

d -!Ct:> 
- A {C l) 9 A & 3 ccnst.ant.es CA.1) 

donde Cesp~ja::o.cs el ::-.lembro del lado i:::::¡uierdo most.:"'andcse de la 

slgt.:iente r-anera: 

d {C t.) 
3-A{Ct.J 

dt 

!actcr común a la A y ract.or:.zarr;cs, despeJando esto 

Cl t.1 :no: 

d {C t) 
- A dt. CA. 3) 

t.or.~ndo en cuer.t.a las condiciones inl.ciales del proble~a t.ene~~s: 

{Ct.c=O) {o 

{Ct.í=t.) {C t.) 

subst.it.uyenéo en la ecuaci6n integra! siguiente: 

.tu.id {Ct.J 

I {CU - 9/A « 

' - ,, J dt 

e 

CA. 4) 

CA. 5) 
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integranCo ncs Ca: 

[ 
{C L) - 3/A ]"" I' ln = - At. 
~o - 3/A 

.;< e 

CA.S) 

cuya sol ueión final es: 

CA. 7) 

si B O ent.onces la soluci6r. ~inal nos q~eé.a 

J:oe-.u CA. 8) 
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APENDICE B 

SOLUCION A LA ECUAC!ON DE ONDA 

Ccnsidere~os la ecuación de onda en una dimensión: 

CB. D 

la solución ::\ás general de la ecuac16n c!e arriba es: 

lp = !"C X - V"' .. ) + g( X + V!.) CB. 2J 

Cor.de !" y g sen arbi~rarios c!e sus a:-gu:::entos. El primer t.er:n.ino 

sobre el lado derecho Ce la ecuaciCr. c!e arri~a re~resant..a un pulso 

sin c!istcrs!.ón prcpa~andcse en la d.:.recc.:.6n c!el eje +x con 

velocidad v~ de :r..ar.era s.:.m.ilar el se-;-unc!o t..érr::.ino represent.a. un 

pulso prcpagar.c!ose en la dirección del eJe -x con la misma 

velocidad v. As! so~os capaces c!e o~~ener una ecuación del Lipo: 

~µ cs. 3) 
ax" at." 

es':.c nos lleva a la s1gu!.ent.e relación. en la ce.al l.a.s ondas se 

propagan a la velocidad siguient.e: 

V = 1/(&µ)v.z ca. 4J 

Las soluciones a las onc!a.s planas c!e la ecuación C9.l) eslan Cadas 

wCx.t.) cs. 5) 

donde: 

CB. 5J 
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CcnsiCere:::cs u~a ecuac!ón Ce cr.da en tres Ci~ensicnes: 

,,.....¡. --- cs. 7) 

est.a la resolve~os por el ~~t.cdo Ce se~ar3Ció~ de varia~les 

cs. 8) 

su~st.it.uyendo en ecuación ca. 7) y di•,,.id!er.do por '*'obtenemos: 

¡: c'x ] f?: c'Y ] [1 c'z] i [1 c'T ) 
l~ dx" • l; ~ • ; C=.a =--;- ; 7 cs. 9) 

las variable pueGen ser sepa:-ad.as y resolverse Ce manera 

inC.eper.d! ent.e: 

c'X 
- -- = - kxª 
X ex.a 

d"':' 
- ky' 

y dy' ce. 10) 
d'Z 

- le:" 
Z C.:ª 

T dt.ª 

dende: 

las solucicnes de las e-:uaclcnes de arrl:a pueCen ser escritas 

términos de fcncicnes eX?Cnencia!es y pcdieran escriOlrse: 

«x.y.z.t.) = : kr1 ce. 12' 



... PL-.001Ci:. 8. 14~ 

(3. 13) 

los sig~os Ce a~r~~a y a~ajo ccrres?onéen a la prcpagaci6n a favor 

l a ( a q, ] ---r'--
r.I ar ar 

e 3. 1.;.) 

(3.1:.l 

el cual es ée la fcr-::-.3 q•_:e la e-=.t.::aciór. C31). E:n<;..Or.ces la 

soluc~On ~e~e~al ée la ecuación <3.15) 

!'C:- - v--_) 

C3. 16) 

el c~al represer.~a !as er.das es~e~~cas ~ce er.t:-.ar. y salan. 
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