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INTRODUCCION

Pesde que empezs la ex:istencia del hembre em la tierra, la
luz ha estade siempre can nesstres. E! desarrolle de  las
camunicaciones empleando luz ocurren tempranamente en ndesira
evolucian., desde gque la humanidad tuvo la neces:idad de comunicarse

a base de seMales mapnuales.

Como podemcs observar este s un tipo de comunicacidn dptica;
el querer trabajar en la chscuridad no es posible. Durante el cdia,
el scl es la fuente de luT para este sistema. Un movimiento en el
everpe modifica la lux, em la cual la (nformacsidén es portacda a
través cdel movimiento de la mane, dicho mevimients reguirid un
medio en el cual enviar la :nformacién, siendo el aire el mecic
transmiser, la tnformazien 25 portlada desde el emisor (persona en
sovintentol al receplor Cpersona gque ve el fencmeno) debideo a la
luz gque envia el scl, mientras gue el ojo humance observa los
cambios en el movimients, tal azcien corresponde a la cbservacién
de la aczieén. pers para poder defin:r leos camkios en el movimientos
Se regquiere Que esta iafarmacién sea procesada por el cerebro. la

transferencia de la info

macien para tal s:stema es lenta, la
gistancia de transmisidn es limitada, y las pesitilidades ce error
Sen grances. Un posterior  sistema  Optiss, wsac para  la
transmision de largas <distancias son las sefales de humo. E1
mensaje era enviado por variacliopes de los patrones de  humo
extraldes cesce el fuegs. Este patrén uso la luz selar cono
portadera c<e la seNal., Este sistema reguiere que un métode de
codificaclédn sea desarrcllado y aprendido tante per el caomunicador
come el receplor del zenmsaje. Todo estio es ceomparable a un medernc
sistema digital gue usa el cidigo de pulscs.

Al comienzo hablaremss de la fibra optica come una guia de
enda empleansSo wn analisis elecircrmagnétizc ce urma crda plana,

temando en cuenta las caractertisticas de las fibras para su

canstrucsién, as! ceme sus prepiedades fisicas, ceome tarmbien las
ventajas gue ofrece en la 4Lransmisisdn de la infermacidén. EQ
estudio del laser es nezesaric para conccer el redio gue
transgertard ia &n. como tamién conecer el
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comportamlentes de leos diferentes tipos de lasers y determinar el
uso del led laser para emplearlc come fuente Sptica, El esiudio de
lcs principicos en las técnicas ce medulacién es necesaric para
definir cual de ellas es la mis conveniente, ASS{, en la ditima
parte tomamos en cuenta la transferencia de informacion tenjiendo
en consideracion el tips de modulacidn. ademas cde la
correspendiente longitud de la linea y de ah! definir los Lipes de
elementos idéneos para tal fin.



CAPITULO |
TIPOS DE FIBRA OPTICA
1.1 Introduccidn.

Una guia de concda es aguella gue guia y que acdemis contiene un
hazT luminese mediante unm process de reflexisdn interna total. La
gula de enda gque presenta dicha caracieristica es la fibra optica
de tipo sinmplex (monomode}). gue consiste de un nizlea central
crlindrico, cubterts por un matertal con un indice de refraczisdn

menor.

Consideremos el caso en gue tenemcs un nucleo y Una parte gua
cubre al nizleo ¥y acdemis teomemss en cuenta que sus indices de
refTacsidn en 2a23 UNG sef M ¥ N2 respectivamente, ¥y Sonsigerancde
un haz gQue genetra en la fibra, y se ,,.esert.a que si{ el angulc ce

acidancia Cen el limite del nucles y la cumierta) en deonde @ es

@ < = sen” Cnasmid Ci.13

entonces el haz prasentarid una reflexadn interna total, la cual se
refeLiri sucesivamente., mientras este sea ¢gurado a traves cdel
ntclec. S:iende el prinzipio biasico de la conduccidn de la luz a

traves cde la fibra optica,

La guia de ancda 4ptica mis sencilla en el apilisis es la guia
de onda plarar, la cual cansiste cde una pelfzula dielédcirica
celgada (e fndice ce refraccién md) airapacda entre materiales cCe

indices de rafraceiédn ligeramente menor.

£2 siguiente punis a cesarrallar es un analisis
o tico de una guia de onda planar simétrica para leo zual

los incdizes ce refraccidén de les materiales en las partes inferior

Yy supericr sgn supuestamente iguales, no cbstante la maverla de
s

gulas ce cndas erpleacas en la ¢ptica scn asimétrizas por
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naturaleza,
1.2 Anilisis electromagnético de la guia de onda mis sencilla.

Algo interesante en el analisis eleclromagnéiico de uUna gula
ce cnda simewrica., es gue es mig facll do comprender y al mismo
tiempo nos presenta casi todos los puntos mas relevantes assclados
con los modes de la guta de onda, este facilita la comprensiédn de
log principios fisicos a estructuras zon un Lipe de cenduccitn mas

complicados,

En este desarrsile ceonsideramss a la pelicula come el medis
de concducclidn cde la luz a traves de una guia de onca siméirica

la

planar. Supcnemcs gque la pelicula se extiende al
direccidn y. La prepagasién es consicderada en la direccién =z,
Censideramos gque lanTames un paguete de haces en la pelicula de la
cguia de onda. Si @ representa el 4ingulc czn @) que incide un hazs
con el eje x, entonces para que ocurra la refleidén interna total

en la interface de la gelicula v la zapa deberemes tener:

/s < sen @ < 1 cL.22

Entences, si € es el angulo con el que incide el haz con el
ele Z, y para Gue ccuUrra reflexién interna wctal (o para gue la

conduccidn de luz tenga lugar) debemcs tener:

n2/m € cos 2 < 1 €1.33

Ademds tenemas gue:

ccs & < nasnz L. 42

El angulo de incidencia en la interface pellcula-capa sera
mencr que el angulo critico y el hat sera parcialmente reflejadc y
parcialmente refractade, Mis adelante. bajc varias reflexicnes

y

parciales que presentan el mismo comportamients, el haz vialara

deniro de la guia cde cnda.
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En particular. mostraresmos qgue la distribucidn del fncdice cde
refraccidn decende salamente de la ccerdenada x, i.e.. para:
n* = n* (X2 [ -]

las eziacicnes de Maxwell tuntes de efuaciones
ircdesendientes: Il primer esponde a les modos TE
CTransverse Eleciric)?, ¥y el segunds cznjuntae a los maedes THM
{Transversa Magnretic) dende leos campos eléctrico y magnéilico no
tienen ecomponente lengitudinal. En partieular, para una guia de
onda simétrica Cver figura 1,12 y gara la cual:
nf (- x> =n*( %D crL.8>
antes modes TE y TH. sen ciasificades si:empre bajo 2os categerias:
uta Siméirica en X y la olra antisisélsica en x.
~
ad Cublerta n=n2
r/'\ /\ Pelicula n=ns
Cubierta n=n2
>l Pl
-dr2 /32
Figura 1.1
1] La mis sLmpla dia enia plamar 2omaLeLe da e pelisuls
plana Subie sniTe dss ™aleridles Ze e néize 2o refraccidn.
» La Seatribucnan <eb indice de reirIEsen para wra enda

aimetmzs plz-er.

1.2.1 Clasificacidén de los modos

para una guia de onda planar.

m=cal dewallads para
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esgectfico.

Cuando el (ndice de refraccidn

ccerdenada X, los campoes eléctrico y
onda electromagnetica que se propaga,

forma sigulente:

%=
p)

E ¢ x 3 oYt - e
3

[ i=

= H Cx0O eliet - A,

£n

dende w representa la

cenocida come la constante de

SL

depende sslamente de la

magnéLico asceciados a una

Fueden ser escritos en la

Xy 1.72

X, .82

frecuencia angular cde la onda y fi es
Propagacicn.

substituimes las formas anteriores en los campes eléctrico

¥ magnéticse en las sigurentes eciacisnes de Maxeell

Vx%=ud3/s3¢Ls=

Vx#a«@Ds/sarv

- po & X s 3t

-gon" 3B ot

L. @

€1.100

se puede mostrar facilmente gue las cdiferentes componentes de lcs

campes elecirico y magnetice estan

sigulantes ecuaciones:

n
Hx = - o Tie Ey
= i d Ey
Hz = W po ad
-L 3 He - ::h = iw £o K(x) Ey

relacionadas

mediante las

€1.112

Modes TE gi.122

€1.13
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= a3 .
B = TEercw W Ci.142
= = L @ Hy rsed <
b WG co ECxY ~J = ™ CL.t55
<]
L 7 Ex 4 = te po Hy Cr.18

En donde K(x) = n¥xd, <o y po sen la permitividad
dielégiriza y permeablilidad magnetica del vacio. Como puede verse,
las primeras tres ecuaciones (Ci.1!2 a la €1.1333. inveolucran a
Ey, Hx ¥ Hz, wsios términos sen les mades transversaleg elécirices
CTEY, las tres ulilmos ecuactones (C:.142 a la C1.18)).involucran
a las varlables Ex, E=z, y Hy, les cuales son 1lzs medos
transversalas naghéticss CTM. Asyi, debemes cons:derar que tanto
el campe elécirlco, ceme el magneétics tienen sclamente uwna
componente transversal. La propagacion de condas en tal guia de
onda planar puede ser as! descrita en términos de laos medos TE v
™.

1.2.2 Modos TE de una gula de onda planar modo simplex.

En ésta y en la seccidn sigutenis desarrollaremes un anidlisis
moccdal detallado de una guia de onda simetrica planar mede simple.
consiceremcs primero el meodo TE: substituyamoes He ¥ H= e las

sigulentes ecuaciones C1.11) ¥ €1.18) en €2.13)., obtenemcs:
d*Eysex’ = { ko®* n*Cx> ~ 3 ] Ey = O €1.17
en dende:
ko = w Ceo pod'? = wre [SPRR-5]

Ef cual cerresponce al nlmers de onda en el vacio y <

Ce=isCeo pod¥™ es la velocidad de La lux en el vaelc.
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Haszta e! momentc, el analisis ha sido valido para un perfil
dependiente de X arbitrario.

Supangames ahara un perfil especifico dade por:

s {x} < a»
ne = 4 1} > a2 C€t.19

Enpleando estas ecuacicnes resolveremcs la ecuacien C1.172
sujeta a las condicicnes de frontera aproptadas an las
discontinuitdades, ya gue £y y Hz representan las conponentes
tangenciales ssbre leos plancs x = Z 42, deben ser canlinuas en X
= % az vy <adse gque Hx es proporcional a dEysdx en la ecuacisén

€1.12), debemss taner:
Ey ¥ cdEysdx continuas en o = * JU/2 1.2
La ceondicldn antericr represanta la condizian de frentera que
tiene que ser salisfecha. Substituyendo nlxd) en la ec. 1,173,
cbtenemss:

QIEpsdx? « {ket mf -~ 1 Ey = O, |xf € dv2 pelicula C1.21D

d?Eysdn -« [xo® ma® ~ 7 Ey = 0

| » ¢s2 cubterta Cr.223

Para medos guiados requerings Gue el campo decaiga en la
cubterta Ci.e., an la regtdn ]xpde ). tal que la mayoria de la
energlia ascciada coh el modo se mantenca dentro de la pelicula.
Asl Lenemcs:

7* > ka® p2? CL. 23D

Ademss, también debemcs tener F < ko' m?, de wtra manera
las congiciones de frontera ne podrin ser satisfeehas en x = 2d/2.

ASL para medas guiados debemss tener:
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ko* nz* ¢ A2 ¢ ko' na? 1.242

Por lo tanto escribimos las ecuac:iones C1.21) y C1.22) en la

forma siguiente:

A*Eysdx? « #* Ey = 0, l=| ¢ @2 peitcula €1.2%
d'Eyrdx? - y* Ey = 0; {x] > @2 cublerta C1.2%
dende:
x* = ko’ m? - 7 <L, 272
Y
+* = [ - kol na? <123

La sclucidn ce la ecuacién C1.23) puede ser escrita en la forma:
Ey(x) = A coszx + B senxx; =} ¢ a2 c1.29)

donde A y B son constantes. En la regidn x > d/2 y x £ -ds2 las
solucicnes san e T* Y st despreciancs la amplificacion

exponencial, cbtendremcs:

r= - -
Eyexs = ce x < a2 <1.302
4 De ™, x> ds2

Apilcamos las condiciznes de f{rontera y continuicdad de Ey ¥y
dEys/cdx Cen x = = ds/2)., ¥y cbtendremos cuatr-o ecuaciones descde las
cuales podemss cbhtener la ecuac:iédn trascendental, la <cual
determinarad les valores permitides da (3. Cuande la disiridbucisn
del indice ce refraccidn es simétrica alrecdecdor cde X = O, L. e.,
cuando:

niC-x> = niCxd ¢1.31)

EyC=x) = EyCxd c1.32

EyC-x2 = - EyCx2 modes antisiméiricas CL. 33
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Para el mcdo simétrica debemos tener:

A cosxx ; fef < a2
EvCxd = < e_"’“ : jef > 22

€L.342
<L1.38>

La continuidad de EyCxD y de CEyrsdx en x = = 2,2 nos da:

A cosCxdr@) = Ce ¥ ¥F

~ xA senlx o2) = ~p C e ¥ a2

€1.38)

<1.37>

respeclivanente. Dividiends (1.37) enire (1.38) ¥y multiplicande

por -~d-2 chtenemes ecuwacion <L, 38):

Cx S-2) tan (» /22 = (7 /@)

y va gque (1.38):

podenns esarisar (L. 402:

r a2 2 (Vs ~ ER

dende C1.410:

~
W

= x dr2 = (ko' nd - gHes2
y la ecuacion (1.423:
v = kodCrm® - n2™
donde V es conecida come el parametrs adirensicoral
enda.  AsSt la ecvasien (1.38) puede ser puesta

siguiente:

T tand = (VL - FE

{1,382

L1400

C1.422

gLr.4822

de guia de

en la forrma
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Similarmente para el rmcodo antisimétrico tendremos:

B sinxx [} < a2 €1.442

Byt = { x sl <] > 272 C1.4%
*»

Siguiende un procedimiento de igual manera obtenemes:

- f cotf = (Ve = CL. 482
As!l tenenos:
I tanf = (Vg - gH? caso siméirico CL. 47>
e any = 4 - * caso antizimétrice 1.
Izt Vi Fon Lizimatri C1.48>
En dende:
Vo = V/2 = kodCns® - ma®'2 CL. 432

1.2.3 Modos TM de una guia de onda planar modo simplex.

En la dissusién antericr consicderamces los medos T= de la guia
de endas. Un analisis exactiamenie similar puede ser llevade a cabo
para los modos IM gue son caracterizades por compenentes del campo
Ex, Ez y Hy. ver las ecuaciones para los modes T™M, st substituimes
para Ex ¥ Ez de las ecuacignes (1.12> y (2.13) en la ecuacién

Cl.14> ebtendremes:

< 1 <Hy
nCd -_ | —=—

© C1.350>

+
n
x
o
7

Y

i
&
~

L]

lo que puede ser escrito come:

aiHy _ 1 an® dHy
dx ax

+ {ko®nfsd - % HyCQO = O C1.%12
dxc* N :
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la ecuaci¢n anterisr es de una ferma un pocs diferente cde la
ecuacidn satisfecha por Ey para medos TE. A saber de la ecuacidn
€1L.17), mas sin embargo, para la guia ce cnda ce medo simple
mostrada en la figura 1.1. el indice de refraccidn es constante en

cada region y por lo tanto:

diHy/dx? + Cko® mu? - D Hy(xd = 0 ; I=} ¢ a2 CL.E23
Y

e'Hyrdx? ~ £ - ko' n2®) Hy(xd) = O I=} > a2 €1.83

ve

Cebermog tener culdado por las condicicnes de frontera. Ya gue
Hy y Ez son componentes tangenciales s=bre los plancs X = = 472,

detemcs tener gue:

Hy v ";. zHy continues en X = = % ' €L, 542

Las soiusicnes de las ezuacicnes (1.823 y (1.53) pueden ser
escritas inmediatamente. Considerands primerc les modos simetrices
tenemos:

A cosxx | Ix} ¢ a2 C:L.S3D
HyCx2 = { 5o Ixl 1%| > dr2 c1.z6

dende # y » estan dados por las ecuaciones C1,273 y €1.29).

Las condiciones de {roatera dadas per C1.82) nes dan:

A cosCuzs2) = 83 ¢ VY7 C1.5T)
1 [ . x::] _1 [ 'rd./z] .
== Ax sen —=| = T ,[-3 re C1.583
n, =3 ny

.S7) y C1.%8) cblenemcs:

iU
n
N

dividiends las ecuacicne

# tan Cxd 2 = {nione?®y » C1,.53)
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la eval puede ser escrita en la forgmpa:

Z tan I = Cnedrma®dCVod-zDH"? medos TM simétrices

una derivacien similar nos da:

1

- eobt § = (nefrneDVol-gHn'E medeos TM antisimétrices L, 610

en dendes cemo antes I ¥ Yo estan dades por las ecuaciones C1.41) y

C1.,42D.

Las solucliones numérizas ce (1.80) y (Ci.€1)

discutir de manera exactamente similar al  <caso

se pueden

T con la

diferencia de gque el lado derechc de las ecuaciones C1.800 y

1.8

L.£10 ahora representan una elizse cuyc elfe mayer Ca lo large de

la direccién de nd es de magnitud Cni/nadVo y cuyo eie menor Ca lo

large de la direceidn de ¥) es de magn:itud Voo

1.2.4 Potencia agsociada a un modo.

En estla seccidén discutiremecs la pctencia asociacda c¢on el modo

T=. =@ flujo de sotencia esta cacdo per la siguiente ecuacisdn:

<S> = C1/2) Re<¥ x &>

C..ead

Ahora para el mode TE tenemss (ver las ecuacisnes de la
[}

€:.112 a la C1.1332.

Sy = E,Cx3et T

% m — Lm gy = - L B0
woro P
y
o = i a3y _ & <dEy ghiet-a=

e 9k wpo ©x

€1.832>

{L.842

C1.850
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Empleande las ecuacicones anteriores tenemes:

<Sy?> =0
Y
1 -
{Su> = = Ral3y2r: 3 = O C1.883
> =D £ X
$S=> T..\u—o- Ey 1.87)
Neo obstante que la expresisn anterior es rigursosamente valida
sdlo sara el nede T= an una guia de cnda Planar, es

aproxdimadamente valida para todas las gulas de onda en una débll

aproximacion de le gufado.

La petencia ascociada con el modo Cper unidad de lengitud en

la direczidn ¥) esta dada por:

: ﬂ - z
P == J(.-l:'y[ " c1.em

Consicderamos el mcdo simétrico (ver ectvaciones C1.34) ¥y

€1.3%, para lo cual:

dr -
i n 2 2 2 —2rx
P=?—-——2A_"c=sxxdx-cf e TN dx [SP-EH
W mo
o d-2
-3
1 Icd o 2
— 2 1 5 - C 1 =rd .
P = 2 & ) [——a * = senxd 32 - e CL.703
1

Si ahera usames la ecuacién (1.38) para CrA obtenemos:

2
b o DA {d . _PsenCxd/2dcoslxds2) _ 2 (L—;en2de/£Jl}

Lo s Fd
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s B[ . B . 2sentud RIcoslads®) .ol o
iopo v v = o

- 4"*-’* ¢ @ - 2 €1.71>
Spo v

en donde empleamss la ecuacien (1.38).
1.3 Caracteristicas en las guias de ondas.

Primero consicderamos una cnda  planrar incicente en la
interfase ce dos diglésirices como se muestran en la figura 1.2 vy
entences considerames nadng. Ceviamente, st el angulo de
incidencia i es mis grande gue el Apguls critico {el=sen”Cnz/ndd
entonces Caungue una onda gque desaparece existiri en un segunce

mediol la enda estd sujeta a una reflexidn interna tetal en la

interfase. Ahera si  teremo un  terzer nmedio con

indice de
refraccién ns {ver figura 1.2{B)) entlonces para L > le. una parte
de la erergia entrara a traves de un tunel de un medic raro y
aparecera en el <iiime medic. Esto es conccido como la reflexién
anterna total frustracda y el fendmenc es muy similar al tuneleo
cuantico de una partlzuia a través de una barrera de energia
potenclal.

ad naing

katy

By
n

n2<na

@ Raflaxian imt

B Reflewistm imterna total frostrada.
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iPor Gue este fencmeno de reflexién interna total frustada?,
la estructura mostrada en 2a figura 1.3 no purede soportar un rmodo
gulia; aungue, sSi la distancia dz Cver figura 1.3> es grande,
gntances si la potencia es colocada dentro del ntsleo de la
ustura, ésta energla gradualmente saldrid del adaleo,
Hablaremes de la disminucidn de potencia an el nticleo, as! cors

lag pérdigdas por curvatura,

w7
P

nadne ; dz
- 2K
~
= XXX
WK=K
nz ‘l dz -
+ YTV

NN «
~

Figura 1.3

Una estrustura plenar de escaps.

1.3.1 Calculando las pérdidas por c¢urvatura en las gufas de onda.

Calcular pérdidas por Curvatlura es una parte de ilnterss en
las gutas de onda ¢pligas. Mosiraremos que tna gula cde cnda curva
es esencialmente una estruciura de escage y va mas alla ce la

resria.
Consideremos wna gula de conda planar la cual es doblada a lo
argoe de un arcs de clrcyles de radio p come se muesira en la

1
figura 1.4, Censiderames la wvalider de la ecuacidn de onda

Ty = ko' a' ¢ = 0 L. 72y
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Figura 1.4

BL sistema coordincdo pAra una gwis de omda planar en curvae.

Usaremes un Sistema cilindrics de ceordenadas (r,e.2:) cuye
-2

origen esti en el centrs del ares refrac=:i&n depende
solamente cde r, ¥y asuminoes gue la

guia de enda es de extensidn
infinita en la direccicn de = s

ce = en locs zampos. Asl cons:deramcs una sc

¥ substituyendo en la ecuacizn L.7T2 cbtendrenss:

L d dar 3% p*
— i - ko® nie3 - RCrd> =0 CL.74
r ar ar T
Coviazente en @l llizi<e de pe-o, sorreszencerd a la constante de

gropagacidn de la guia recta. 5@ essribimes:

QlusEg? - kol HENII - 1 uCEd =0 1.78)
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dende § =1 ~- p

At o* 1
B%XLY = a¥rd - {— ['. - ] - CL.TT
ko? <o - £3* xo?Cp = Z2?

La gufa cde cncda estd mis alla escapancose y pudierames usar
el método matricial para determinar las pérdidas per curvatura. La
cantidad [E;/Eﬂ‘ sera muy agvda cercana al cuasli-mods y sera upa

funcion Lerent=iana dada por:

-2
E; 1

Ev C-P3Y e T

cL.7a

donde ﬁ; as la constante de propagacién del cuasi-medo y 20 (el
eual representa la FWHM de la lLerent=:ana) representa las perdicdas
por escape cel mods. i.e. la polencia dentro del nucleo decreceria
come PCp? = PCOY e P Dade gue (3 también Se presenta en la

expresidén para ﬁ’c::,
1.3.1.1 Un perfil nuevo para pequeflas pérdidas por curvatura.

Lta curvatura en las guias de concas juega un papel lmporiante
en la optimizacien de espacic del subsirate y la integracién de
varics dispositivos Spticos integrados sobre un solo chip, y mas
adelante la reducciéon de peérdidas Por deblamiente es de
censiderable inmteres en éptica integrada (Kerotky., Marzatili,
Vagselka y Beosworth., 1688). Daremss agul un adelante para el

calculo de pérdicas arbitlrarias por peguefics cdeblamientos.

n -2 < x < a
nlxd = nz—alk; ad x<d C1.80>
et B x>

El !ndice de refraccidn en la regidn x < -a puede ser

pers mencr que ni. Para un valoer dade del parameiro a.
grande gue un racio criticos 2:. el término a'f sera mas grance que

el segunde wérmine de la cderecha <e la ecuacidn (1.773; per
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estara cado por:
W23 = J‘ D walxo e P ap
Cen cbjeto de determinar {3, multiplicames
€1.82) por w;CxJ e integramcs sobre X para cbtener:

‘{ waC0 wglsO = I dn ecm J dx pEC walsD

= j a¢f oD SCA-3"D = L33
donde hemos heche uso de la ecuacién siguiente:

=23
j watsd wlxd dx = 8CA-73'D
o

nes greda:
o
& = J- YT Wl dxm
o

dende:

~Zpgtx2oxt)
4 ag g g ETSiNIox

fig &° C 1 + yg xa3

' Cag? - el

2 ag ¥s3

La fraccicn de potencia W(I) gue permanece gentro cdel

el eje = esti aprox:madamente dada per:

18

<1.833

la ecuacidén

CL.B4D

C1.85>

*CL.BS>

€1.87>

C1.88>

€1.89>

C1.60>
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@

wlz>

la cual puede ser caleculada

de Cpiical Electronics):

wiz)

La ecuacidn de arriba muestra come

nucleo gotea dentro cde la regiodn

una expresisn analitica para el
“quasi-modos™. EZsto npotaria gque

Fotencia de gotec.

I W, O K. 2
o

Yy nos da (ver

2
€1.51)

E

sclusién apéndice

cL.82>

la potencia dentro del
7=

la ecuacien (1.88) nes da
edeficiente de atenuacidn de les
r

coRS X2 - @, -

O y nc hay

Ahera Cver apeéndice I, Cpiigal Zlecirenics) tenemnos algo gque
muestiTa que:
AP 4ogry T L
— = - 1.3
o. figCs + p3xid Ca-pzdi-p*

Asl, si szmos cagaces de cal

3 cbtendrlames una serie Lorentzi

a

les guasi-modes de la esiruciu

Lerentziana, pcdemes chtener los

cular |ADz|® como una funcidén ce

ana, caca leorentctiana correspoende

ra. Pzor llenado cada pieco de una

valecres de /7; y I

1.4 La fibra Sptica y las gufas de ondas.

dc gue las frecuencias Opticas son demasiade grandes
C~10™=), e=mparadas con las sadas de radio £~10%H2) y micrcondas
¢~10"Hz), los hazes de luz actuan cems un portader ce cnda capaz

de enviar informacidn mas

radio & las micreendas. I3 Ce

lejang, la demanda cel fluje de

sclarente una onda de luz, hat

dicha operasidn,

Algunes exgerimentss prel

lejos en

tminares ssbre

cemparacisn a las condas ce

eszerarse gque en un futures no
la infgrmazién sea tan alta gue
flite la posiklidad ce efechuar

la prcpagacisn ce
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ondas. a atmdsrera ablerta, perc se llegd a la conclus:ién que los
caprichos de la atamfsfera terrastre (lluvia., niebla, etc.) con
cbhjets de tener un eficiente ¥ confiable sistena cde
comunicaciones, uno reguerla un rmedic gula, en el cual las ondas
ce luc portadoras de la infcermacion pudiesen ser transmitidas.
Este mecdic gula es la fibra ¢ptica tan delgada como un cabello

delgado y gula el hax de luz de un lugar a ciro. En suma, pertar

una encrmw cantidad de informacidén, fibras fabricadas en reclente
desarrollo de tecnclogia estdn caracterizadas gper bajas peérdidas
C~0.24B-xm), coma una consecuencla de la cual la distancia entire
dos repetideras consecutivas, teniendose gue usar para un
rencvanients deé sefales gue pueda ser tan distante Ccercano a les
28C Kmd). En un reciente desarrollo Zel sistema de la finra éplica
ha sido posible enviar 140 Mbitrszeg de :tnfermactién a le large de
220 Km ligades a2 una fibra oplica., esic es equivalente a alrecdedor
de 430,000 canales ce voces fer kildmetrs. Resumiends, en los
sistemas de comunicacicnes de larga distancia, las fitras spticas
san también usadas en ferma mas:va por redes de 4rea local de

comunicacidn CLANSS.

{ ceme en las redes. ahora comienzan a
emplearse en el alazbrade de llreas telefdnicas. televisovres,

computaderas o robots en eficinas ¥y ciudades.

1.4.1 La fibra Sptica.

La figura 1.6Cad muesira una fitra de vidrio gque zonsiste de
un nucleo central Ccilindricel cublerts por un material de indice
de refracsidn ligeramente mencr gue el del nicleo, La distribucien
correspendiente cel Indice de refracscidn se muwesira en la figura

1.8{b) y estd dada por :

Para un haz gue entra en la fibra, si el aAngulo de tneidenci
Cen la interfaz nucles - cublertad ¢ es mayer gque el aagulo

eritice @ € = sen” (na/md) enternces el haz scuirird una
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reflexidn inierna tcoctal en esa interfax. Luege. 1a simeiria
cilindrica cde la estructura cde la fibra, el hat sufrirad reflexion
interna teotal en la interfac mis baja y per 1o tants serd guiadso a

través cdel nitcleo mediante reflexicnes inlternas totales repetidas.

Alre
) A Cwgre~=t2, nerg 2
":ﬁ,\\-‘lﬁ:lea.“n=m_
|/V - R z
Lo . z
Cuttarc
Air2
n
)
ret
! !
AN H A Are
! :
a [} ”
F =3
Ura fibra aptiea ta eual » de un nicles eilindsico,
subieris por un materal esn un indizede refrascidn menor. En ol

cual los rayos sntran y wse desfascn.

Fué necesaris usar una fibra cubierta (eoms la mestrada en la
figura 1.8 en lugar cde tna (:ira cdesnuda debids al hecho que para

a vransmisién de la luz <e una lugar a otre. la fibra debe estar
o

b

sujeta, y las  estrucicras cde sujeclisdn pueden cdistorsionar
ecnsiderablerente la fibra ¥y por 1o tants afectar grandermente la
condusclion €e la luz., Este prede evitarse escogiends una cublerta

sufislientenente gruesa.

Ademis, en un paguele de fikZras, en ausencia ce zsublertas,

esgurric Y de una fibra a stra.
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haz refrastadc hace un angulc 8 con e@ mismo eje. Supeniends gue
el medio exterior con un indice de refraczidn no Cel cual para la

mayoria de los cascs praciicss es igual a la uynidadd, cobtlenemos:

sen i ny =
= Ci.s30

Cbviamente si el haz tiene gue sSufrir refraccion interna

tetal en la interfaz niclec - cubterta, es:

sen 9 €= cos §) > narns

sen 8 < {1 - Caz na2?17?
y cebemes tener:

sen L < Crursnadii - Cnz-nd Y = CCna®-na® /no®H™?

sl Cna*-nz® 2 no?! enteonces para todeos los valores de 4 ccourrira
reflexién ifnterna total. Suponiendo no = 1, el waler miximo de sen

1 para un has ha ser guiado esta cado por:

Cas? -na® cuando ni’¢ n2' + 1
- 1.
sen L cuanda m® n2t + 1 ¢x.ce

Ast, si un cone de luz estd incidiendo en uno de los exiremcs de

ibra sera gulads este, dado grue el seniingule cdel cono es

-
o W
y

ner gue im, Este Angulos es una medida de la potencia lumincsa
recogirda por la fibra ¥ cs=mc tal, se define la apertura numeérica

CNAD de la Tizra per la ecuvacion sigurente:

NAa = Coa = n2® D' 2 na € 24 D37 C1.87

dende:

? - -
A= ix¥ n2 = g n2 C1.58)
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y en el <Cliimo paso hemos supuestic gue ni X n2, que es el casc

para todas las fibras éplicas practicas.
1.4.3 Dispersidn de pulsas en fibras.

Como sa observe en la figura 1.8, la forma mas faclil gque
tiene una fibra d&prica, es que consiste de una estrusliura
cilindrica delgada de vidrio transparente ccn un  indice de
refraccion uniferme ni, cublerta de otro material ¥y gue también
cuenta con wn {ndice de refraccidén uniforme perc ligeramente menor
*nz2"., Debide a la discsnti

idad <el perfil de la <Zisiribucicn del
Indice en la itnt2rfase del nuicles-cubierta, estas fibras son

llamadas fibkras de incdice de paso.

En slistemas de comunicacidn digital, la f{infermacién a
enviarse, prizero es codificada en forma cde pulses y luege esics

pulses de luT son transmitidos cdesde el transmisor al

~

ecepLor
donde la {nfermacidn es cdeccdif:icada. Il ancho es el nirerc de
pulsss que pueden =ser enviados per unidad de tiempo ¥y  ser

interpretades en el exiremo recegtor. el anche es la capacidad ce

transmisidn del! sistema, Un pulsse de luz enviado denirc de 1la
fibra aumenta en tiewm euando se prspaga en la fibra; este
fendseno es zanocido cama " dispersidn del pulse ™ y sucede debido

a les diferentes tliempes tomades por difersntes hases para
propagarse a traves ce la fibra; per ejemplo. en la fibra mesirada
en la figura 1.5 lcs haces gue hacen angulics maycres con el eje

tienen que recorrer un camino dptice maycr tomando un maysr tienps

para alcanzar el ext mo de salida. Consecuentemente el pulso se
ensansha a medida gQue se propaga en la fibra Cver fig 1.73. Luege,
aun cuwando des pulses puedan ser enviades en un exirenma, debide al

ensanchamients gue sufren los pulsoes, estoes se traslapan, por lo

u

eunl existe interferansia en el oilrsc extremd , por lo gque les
pulses de salida ne seran legibles, ninguna tnfarmacisn puede ser

recuperada. Por 1o que enire

i

s reducida sea la dispersion del
Fulsc, mis grance serd la capacicad portagzsra de informasicn cel

sistlema.
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Exsrzro oy 2ateads Extremss 92 salida

Energia
=
Crisrnfe

|
b
\ i Ca f\lp A
(\ i lijvs!. _//T:X\;j'\x)\| \

Tramsa
Figura 1.7
Serie de pulacse de ancho Ti. s e amplilud de tos pulacs «s
gronde, snlotces los pulsos adyscentes e trastapardn o la salida

y #llo tiene como gorsecusndia que na ses legible la infarmossan.

En seguida calcularemes la cantidad de cdispersidén en una
fibra monomods, refirtendancs a la figura 1.5, para un hazs que
realizTa un angulce € cen el oje,

la digstancia A2 es recorrida en un
Lempo:

=20 - 23 . ny A3
<D Ceos g

donde c/ns representa la velocidad de la luz en un medic con un

¢ siende la velocidad ce la luz en el
vacle. Ya que las trayecieorlias
Ltiempo

indice de refraccion n,

de los haces se reapetiran, el
tomado por un haX para recarrer la distancia L de la fibra
sers:

v = nmlse cos & C1.85>

La expresicon anterior muesira gue el tiempo tomadce gor un haz
es una funcisn del angulo & hechc por el hat con &l eje = que
lieva a la cispers:én del pulss,

S{ suporemcs gue todos lcs haces
entre O y &: estan

presentes, entonces el
haces ve esrresponden
serA dado por:

tiempe tamado per leos

respectivamente a 8530 y 8 = fezcosniong

tmae = mblrc €1.1003
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tmin = L nefrenz Ci1.1010

De agqui, si iedos los haces gque entran fueran excitades

sinultineamente, los haces cons rtan un intervalo de tiempo en

el extremo de salida con una duraclisn:

nit_n

AT = tmex - tmn s —ETCSL 1> 1,102

1.4.4 Fibras de indice graduado multimodo.

A diterenclia de un niclieo de Lndice de refraccien uniforme,
en un {ndice de refraccidgn graduacdo, el nuclec decrece en forma
parabdlica, a partir del centro del natcles a la interfase del
nicleo-cublerta C(ver figura 1.83, Cebids al decremento gradual en
el Indice de refracsién a medida gue uno sa aleja del centrao cel
néeleo, un has que enira en la fibra, continuamente es curvado

hacia el eje de la fibra Cver figura 1.8C(k33. Esto se explica de

8
[
v]
=
<
o~
¥ Nictign
~ CXEr-n
& [N s 2 ceat
N o A
)
v) Fure t e e + ‘
Zt |
] }
i El < -
(a3 (&)
Figura 1.8
ey un decre—ents parabslizo on un de refroscidn desde un
mAxLMS - sl aanteo del resta un wvalor csnslants
on la cubie: .
13 Tipicowe camiras de 1os rayos mesidhiancles on una fibre de

indize parsbeliza.

la ley do Snell. ya gque <c=2me 128 haces tienden a alejarsas del ejo,
centinuvamente encuentran un medic de indice de refraccidn menor ¥y

per tante se curvan alejandcse de la normal al eje <de la fibra,
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i.e., se aproximan hacia el eje de la fibra. Dicha fikra de Lndice

graduade reduce el tiempo de Lransits de los haces reccor

oblicuamente sSu trayectcorta, proveyendo una  velcocidad mayor
{debido 2 un menor 4indic de refrascion? la cual ceomgensa
parcialmente la lengitud relativamente grande del camino é&ptico
que el Nhaz tiene gue recorrer, La cdispersién debicda a las
diferencias eh el tiempe de Lransiio de los diferentes haces en
tal fibra se puede mesirar a ser extremadamente baja., del orden de
0.03 nssKm, GQue as casi 10CO vezes mejor gue una fibra equivalente
de mode simple. Por tants tales fibras perfiladas de indice de
refracsien gracduade pedrian proveer una capacidad portadera de

infermacién extiremadarente grande.
1.4.5 Fibras de modo tndco

Tn la discusién anterier ceonsiderames la proagagacidn cde la
luz en el intericr cde la fibra come una multitud de haces
rebotande hacia adelante y hacia airds en la interfac niclec
cubierta. Tales £Libras que permilen un gran nlmerd de trayecicrias
ce haces ¢ptices guradas so=n esnocidas ecomo fibras de  med

U

liiple. Sin exbargo, se puede mosLrar gque si el diamelrs de la
fitra encege o si la diferencia entre los f{ndices de refraccidn
del nicslac y da la cublerta decrece,. el numers de pesibles canincs
para la corcucsidén de cndas se reduce.  Podemss recordar que
rmientras consideranas gulas de oncas planares, mosiramcs
explicitaments gue lcos  resultados cobtenides resclviends las
ecuaricnes de Maxwell pocdfian ser interpretacdos suponiendd gue los
haces podian propagarse en angulos discrelss especiliczos a partir
del ele z=. Cada anguls discrels corresponde a un medo especifics

de la gula de onda (ver seccidn 1.2):

2
L L R ;%- anig 2207 C1.503

Lonces s3lc un medse guiadeo (implicande que

es pesible y la fibra es conccida comd una

fitra de mocdo Cnice. Las €ibras de modo Unize en la praclica
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tienen yna A variandg degsde 0.2 % a 0,5 % y los didmetres tipicos

dal nicles en el range de LC ~ B um.

Ahcra, puesto gue sélo es pesible un unico camino para el haco
er una fibra de mode Unico, la dizpersisdn, que es causada per las
diferencias de las wvelocidades en lecs diferent@s haces en una
fibra multimedo, estaran completamente ausentes y por tante la
capacidad de transmisidn de infermacidn de tal fibra de modo unico

debera ser mtche mayor gue la de una £1%ca multimeds., Sin embargo.

iguaimente en la ausen de esta fuente de disp2rsisn temporal,

la dispers:i:en en una fibr de moedo uUnico es btedavia limitada

a
debide a que scn cenecidas come dispersisnes del matertal y de la

gula Ze cncda. Tigilcarmente en una la dispersidn

es del crden de pocos picosegundss por kildmetre y de esia manera

fibras de modo Unife shviazente S&R MAS ZcenvVenientes para usss en
e

los cuales hay un nimer> mavor <

La figura 1.8 muestra cdimensicnes tlpicas y perfiles de
indices de refraceidén de diferentes Lipes de filkrag &pticas gue
han sids ¥y estlan s.encdc usadas en sisteras de srmunicacidn

SpLicgs.

{3} Mooz slltite Je xS e pIEs €23 “zaa meste Unmtz oc

Ve
n IO T T s el
e ~ T Pt

(@133

\

Dimensianer tipi2zz y parfiles Ze les imdices 28 refrzcsidm de los
duf Mles tipoa de {ibroea Splicas.
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1.4.6 Ecuvacién escalar de onda y modos de una fibra.

S2 puede mostrar que para un medis no hemcgénss &l camps
elécirico ¥ satisface la ecuacidn:

7nt a’y
TS ¢ V-l 23 - gowont =0 L1042
o g’

¥y upa ecuacién similar para el campe magnétice X, La esuyacisn
antericr nos dice gue las diferentes compenentes del campo

bt

elsctrico estan ligacas.

AN,

Alera. para un redio hoemegénes infinitament axtenso, el

n
segunds termine el lado izguierds <e la igualdad es cerc, cada

componente cartesiana del campe elécirice  en  Lodas  partes

satisface la ecuasidn escalar de onda:
T = gouont (W £ @D €1.10%

La solucién de la ectacidn antericr puede ser escrita en
farma cde ondas planas ¥y ysando las  ecuaciones de  Maxwell
facilmente se puede mostrar gque las condas scn transversales (ver
Introduction 4o Mocorowave Theoey). Para un medis teniendo
honogensidad daebil! Ci.e., la wartazién e n es pequefia en wuna
regién ~A) el segundo términe del lade ftguierdo de la ecuacién
1.1042 puede ser supuestamente despreciadble Yy las cndas pleden
suponerse cas! Llransversales <on  respecto a  la  componente
transversal del campe eléanrico satisfaciendo la ecuacidn CL.1033.
La gcuagidn anterior, se obtiene despues de hater despreciado el
téraine dependiente do YV on? en la ecuacisn £1.104). Esta es

conocida come la ecuacisdn estalar de cnca Yy en esta aproximacion

-

o8 =edes han sidc supuesiss a ser casl Lransversales y pueden
tener un estads de pelarizacisn arbiirario. As! los dos conjuntes
independientes de xcdos pueden ser suplestos a ser pelarizades en
X ¥y pelarizadozs en y. ¥y en la aproximacidn escalar tienen 1as
migmas ¢cnstantes de propagacidn, EZstos medos linealmente

pelarizades szn usualsents anccicas corma medos LP. ¥y sen



29

TIPOS DE FIPRA OPTICA,

transversales y las constantes de propagacicn ce les medes TE y T™

son zasi lguales.

Para n® que depende sdia de las ccerdenadas transversales

C<r,és, cdemos escribics:

r o2, = yWKr,pre™t T ¥ <i.:0683

doende © o8 la frecuencia angular y /7 es conecida camo la constante
de propagacien. La ecuacidn anterier representa los medos del
sistama. Sebsrituyends en ila ecuacion €1.1030 shienenss

rapicdamente:

o a* w* 2 >y
< - = v [ ~—n¥r,2 - 320 =0 1.1072
az? e

£n las Cizras mas prastizas n' depende sclamente ce la
cocrdenada Cllindrica © ¥y per lanic es cIaveniente usars el sistema
=3

de coordenadas cilindricas

. § .
Te 2% oL % iomEedemly = O L.1cE)
ert ° ar et 2R
Snde:

¥o = w2 =27 /72 L2.108

ko ps @l nuimeras Ce cnda en el espazis libre, Ya gue el medic tilene

-
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cdonde 1 es una ceonstante. La dependencia de ¢ seri de la forma
ces lg © sen lg ¥y para la funcidn de valor ¢nico (i.e., ¥ C& + 2m
= & (22) dezemecs tener:

1 =0, 1., 8 ..., eu= Ci.i122

CValores negativos de 1 corresponden a la misma distribucidn
de eampoald. Ya gue para cada valer de 1, preden haber dos estades
incdepencdientes <e pelarizacsisn; meccs cen 1 2 L son modes
degenerados de cuatrs 'pliegues™:; modos eszn 1 = 0 sezr -3
incdependientes y Liegnen degerneracidn de dos pliegues. La parte

radial de la ecuac:z2n nes da:

<fa*rdke® - Fir* - 1R = 0 €. 113

Pademos hacer algunes comentarics generales acerza de la
solusidn de la eecuazizsn (1.1:33 para ur perfil simétrize
arbicrariamente cilincgric teniendo un Lndice de refraccion gue
ce monoténicamente desde un valer m1 del efe a un valor

ES
censtante nz hasta 1a interlas naclec-cublerta © = a.

Las solucicnes ce la ecuacidn C1.113) puecden ser divididas en

dog distintas clases:
ad ko’ni® A > ke'n2? €L.1243
Para (7 estando en el range anterior, l=s esampes RCrd estan

oscilateoriamente en el nucles y cecaen en la gubierta y (7 tema

s&lo valores discretcs; estes son conoclides comn les

gulades * el sistema, Para un valor cade ce 1. habran varies
- PN

<
LP representa o signifiza linealmente polarizados., Ademis, pueste
a

medes guiades Y gue son denctades medes LPL=

128 nodeos seon solucicnes de la ecuacién eszalar de eonda, puede

supcnerse que sal:sfacen la condicidn cde crioncrmalidad siguiente:
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”*
-
J: J: WL%‘ 2w . r.93r dr do = éu.-émm- €1.1:3

b fi'¢ ko* n2* CL.118)
Para tales valores ce /3, lecs Campes soen  igualmente
escilatories en la cublerta y 3 puede Ltomar wuwun continus de
valores. Estos son conocides comno los  nedes de radiaciden .
les medos gulades y de radiacidn forman un cenjunto completo
de medos en el sentide gue unra distribucion arbkitraria de campo

Fuecde ser extendica en LerIinss cde esics TedTs, i.e.

A=

W v.2d = F av yx,yd e Gt €117
v

’?“z-J' aCAY Wik v e

donde el primer término representa una sura de mades discreteos ¥
el segunds términe una integral de les medes eontinues., La
cant:dad IAv]‘ es prepercicnal a la petencia pertada per el oode
V" esime, las censtantes av pueden ser determinadas conociendo
el czampe de inzidente en = = O ¥y usands la " condicién

de oricrnormalidad

n

1 cAlculo de las distribusicnes modales de campe ¥ las
esrrespendientes constantes ce propagacien (/D son de impertanctia
extrema en el estudio Ze las gulas de  oenda. Paor eajemzlo.
conoclendeo la dependencia de la {recuencia de la constante de
prepagasien 33 se pusde calcular el ensanchamiento tesporal de un
pulss 1o gue determina la capacidac de portar infermacién.
conociniento e la distribucidn mocal de campo es esencial para el
cdlgulo de eficienczias de exitacidn. pérdidas de acoplamientio en
vnizsnes 3 en el desarcsliis de nuevas dizpssitivos de fibra eplliea
coms lo scn les ac=pladsres direccicnales, eLs. Ahcra
presentarenss un a:‘.a‘.‘.s_‘. ribuciores cde medo

s
sencille e ({ndice de .refraceidn para



32

TIPOS DE FIBRA ORTICA.

1.4.7 Andlisis modal para una fibra de modo simple.

En esta seccisn cbtendremcs lcs  canpes modales y  sus
correspondientes constantes de propagacidn para una fibra mode
simple para la cwal 1la variacidn de! fndice de refraccidén esta
dada per la ecuac:én €1.1). Para tal fitra es posible obtener
solucicnes rigurcssas de las ectaciones vecior:iales., Sin embargoe.
las fikras mis practicamente usadas en comunicaciones son las
llamadas guiadazs débilmnente i.e., la diferencia relativa cde
{ndices de refracsidn (nt - n2ad ~ nm1 << 1 y en tal casa la partie
radital de la cempenente transversal del campo eléctrico satisface

la =cuacién sigurente { ver ezcuacién 1.1i133):

2?2 R
- r

= " {in¥*rike*- Firf - 1H R =0 C1.118)
-2 v

y el campe complete transversal esia dade por:

st substituimss en la ecttacidn CL.118) par nr) tenemos:

2 o x
P8R L ® Lo R2=0;r¢a CL.120)
dr? dr a*
¥
. e
r‘df*r—d—g—-—c""—'—°l'bk=0;r>a €L.120)
& dr at
cdonde:
U = a Cko® n:? -~ 32 02 C1.122)
W = a (i ~ ko® n2H? C1.123

¥y el parametro de gula de oncda normalizado V esta deflinide por

V =€ U+ W D" = koa Crat - n2H)" C1.124)
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Los modss gulados carresponden a nzreeFKadks® y por 1o
Lante para meodos gulades amboes U y ¥ son reales.

1.5 Tipos de cenductores.
La silica es31a caracterizada por un alis médulc de Young ¥y

tisgne un range muy elastico. Tomandc en cuenta gue la seccidn

Lransversal del cabdble de la fibra es generalmente peguelo, tal que

U contiiducicon sobkrfe +oca la tensicdn el cakle es minima, en
iugar de un @osSuls alio. Esto va nmas alla de la usual gGue

incorporar eledentss de altss oadulos come miembros de Lension.

Zn cadbles gconvensicnales 2zn conductores de catre,  los
conduaLdres actuan, come miemkras e tensidén Yy gpudieran  ser
forzades a algunos percentajes de  tensién durante una  carg
extTemna. Todes los elementio de catles 5 acomodan RS una
deforzacien plasiica. Por gque las firas oplicas estan sujetas a
una fatiga estatic

»

cono es esencilal gue todss los elexentes del
cable sean uUsades denlrc del rangc elAstLiTs permita sualjuler
de elongacidn elasti:ica, la cual en forzma dramatica accriaria

mos gue los miemires a la tensieén tendrlan

Alto mdule de Young.
2.= Una gran %tens:on gu procduzca la maxima tensién sobre el
cable.

3.- Bajo peso por unidad de leongitud.

&
1

Flexibilidad.

tedades pudiaran ser relsavantes, iaciuyenda
dades sobre un amplic range de temperalura,
alto maduls de campresidn, ¥y baja sendustividad, Los ¢luizes cinco

Lipos de materiales gue nhan sido comsiceradscs en la eonsiruscién

L1.- Alazores ce aters.



4
TIPOS DE FIBRA OPTICA. 3’-

2.~ Monolilamentas de plastico.
3.~ Fibras textiles.
4.- Fibras ce wvidrio.
.- Fibras de carbenc.

Ce los cince tipes mengionados, Su costo es muy alto en
longityudes largas, aun en relaci?2n con las mas exaticas fibras
aptigas. Aungue los mengfilaxzeptes de plastico alineades fuerdn

ente usades en los primercs dias, las dificultades con el
desarrelle  de alsios rangss ce temperatura limitardén sus
a

pligaciones, Hablaremss ce tres tipes de miemlros e tensidn,
1.5.1 Alambres de acero.

2 acera presenta  das desventajas potenciales ceme el

esfverzso a la Lensien gara cables <ptices.

la naturaleza

ente probadas

2.~ Este es e alta gravecdad especifica lc cual incrementa

substancialmente el meso del cable.

1.5.2 Fibras textiles.

uso del nhilazZo y tejide de muches [ilamentss &

La industria consirucicra del cable convencicnal, ha hecho
e fitras <de
s

diferentes ~atecrales, Nerralzmente, estos filamentes son ¢ercancs
a2 10 um de diameilrz. Las moléczulas <el filazentc pueden ser
alvlazente <r

a manufacstura para car altes oadulcss
cde elasticidad lonpgitudinal ¥ de tension.

vlar, un peliestler arcmatd

©

Z3ve ewiste en deog formas, perc este ec

ce un moedulo de tensign alta, Keviar 45, gue es el <able coptice
e

Tas  interesante. Bisicamente, Kevlar 45 es producide come un
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filamentc de 12um con una gravedad especifica cercana al 1.45, un
cseficlente de tensién maver a 2.7 OGNs/m*. Keviar es un  muy
atractivo mtembrc de tensién. Estas propiecdacdes son marcadamente

uniforzes sobre un anplic range de lemperatura y esie presenta

sclamente, un cceficiente negativo de

La principal
deswventaja del Kevlar, es el bajo indice ce compresidén, el cual es
del orden de 3 veces la magnitud gque este madulo de tensisn es
totalmente despreciable cuande este es vsade en forma de hile.
Esto nes permite mencicnar gue el Kevlar provee exselenle
flexitilicdad de cable.

1.5.3 Plastico de vidrio reforzado.

Mughes Lipes de nmlaskres de tensi2n basadss en vidrio

existen. La cantidad corresconzZiente de vidrio entro de caca
esirucLyra wvarla consiceratlemente. £l mecdulo de tensisn de
plastico de vidrio referzade es grandemente determinade per el

tipe de wvidric usado para ents y el facter del llenace

del wvidrio, wvidriz-S. c=n o de tensidn de 72 GNom¥, v

wvidpie=E, zon un miduls ce szn leg tiposg mis conunes cde
vidrioc usadoc. MierZros de vidriz-S tiernen el coefliclienie Sas baje
de exsansien térmiza, gferc =muches vidries estin cebajs  del

ceceficiente para acero,
1.8 Caracterfsticas de las fibras dépticas.
a> Bajas pércdidas y amplio anchzo de banda.

b Tamalc y radic de curvaltura peguelo.

<3 No condusticr. ne radiastive y oo inducti

@) Pesc ligers.

1.6.1 Medidas de pdrdidas de transmisidn.

Las percdidas gpcr  abscor

Y wecanlsmes < dispersisn
contribuyen a las pérdicas de transmisidn de una f:ibra éplica.
Dates cbtlenides de estas med:icicnes serian usados para un diseXo

de diagnastice de protisTas en el process de fabricacisn oy
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coemprekar las caracteristicas de la fibra. Por otro lade, un
Ingeniers suye rabajo es el ciselic de un sistema de fibra optica
esta interesadc en cbtener cdatos relatives a las pérdidas totales

de tranmsmisicn de una fibra,

1.6.2 Medicidn de perdidas por absorcidn y dispersidn.

Cuando un espectro de medicidn de pérdidas de transmisicen de

formacidn a2 un disefador de

fibras., inderendentemente de gue las mec:ziones de pérdidas por
rc

ersisn esten tamz:i:#n hechas.

s
o
E]

~
n
=
[

]

Mecdir las perd:das por <ispersidn de una fibra. la dispersicn
e

una fibra es reunida y comparada
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Figura 1.1C

métodas para sminzr les pérdidas erm los fibrza dpticea.

1.7 Construccidn de las fibras dpticas.

Las fibras han s:ido fabricadas por diferentes tLécnicas., Agul

Sea ceszribe un método Cel dolle crissl: En tna wvas!ja gue esta
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hecha de¢ Uuna substancia refractera usada para la mezcla de
materiales a temperaluras altas) para preadusic directamente fibras
y algunos metodes para preoducir preformas. bas fibras tienen un

acabacdo de la prefsrma per un precedimiento separade.
1.7.1 Metodo del doble-crisol.

El metodo de la ceble ilusirade en la figura

1,11, la mezela de widrios celocads en uUna vasija y
a

la me=cla de vidris para uza la parte externa de la
vagija. Las des mezclas vienaem Jjuntas en la base del
contensdsr externs, ferma Se nlsles-cubierta. TSsta

vista esis

mezcla es colocada dent
parecerta dgue la tésnica

producirta {ibras cde =ed im . EZstc ne es verdad. fibras

multimode pudieran ser or ernds que los vidrios del

ctuen después de gue vengan juntes. La

»

ngcleo y la cublierta inter

fusieén causa uwn cambio gradual del indize de refraccisdn entre

n

1

L1os limites cel niclec y la cubrerta.

Crizcley de Blzine

Figura 1.1

Process de fabriczsiinm del mdtods del dable zrisci.

Con alg® ce cuidads, les vidricos pueden esiar conlinuamente
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temperaturas suficientemente altas para swuavizarlod, creando una

preforma soélida.

s8]

B&cn . watl
D D

s
”.EC!a virQ 2n 2

a8 vi

Figura $.12

Depositacisn externc de vepsor guimes.
1.7.1.3 Depositacidén axial.

Depcsitacien axial estad ilustrada en la figura 1.13. Este
procese, conocido como depesitacién de vapor axial CAVDD o
depesitacisn axial de wvaper C(VAD), e= ctra farma de depositacion
externa. En esie caso, la depesitacidn ccurre al final del ancuelo
que rota, el cual es.i construyendo la preforma. En una preforma
muy larga, el niclee puede ger construide de esta manera. La
cublerta puede ser depos:itada scobre el nuclec, por hidrolisis de
flama, De ctra forma, una cubierta de fibra puede ser censtruida
ingsertande la preforma del niusleo dentro d tubs de vidrio zon un

el
fitra cel tuko. Esto es la

indice mencr de refrazclisén y Lcomance la

configuracidn vastags en tubo.

El precess VAD preoduce fibras GRIN y SI. Las fibkras GRIN
resultan cuando la densicdad de particulas wvarlan crante los
gradientes de temperatura en el plarmo perpendicular al eje del

ntcleo,
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Ce

~—

Yiarma e Sorma

a= vaoo-

Figura 1.13

Depositacidn de wvapor axuzi.

1.7.1.4 Depositacidn Interna.

La depositacion interna es ilustrada en la figura 1.:4. Esta

es llamada depositacidn internma de vaper guimice Cinterna CDVD,

depositacidn de vaper mad
P

Ldn

ficagdes guimics (MIVDD, y <dapes:ita
interier de vapor CIVD). En esle process, 1os vapores guimices
estin depesitades scbre la parte intericor del tubo de wvidric gue
esta rotando en un vidris. Una flama de oxide de hicdrégenc

gue se mueve lo largo del tubs, fundiendo el material cdepesitaco

by

para fermar una pelicula de vidrio srasparente. Se tiene gue

cubieria schbre cubierta esa depesitaca, come la

repeticdanmente atraviesa la longilud del tubs. Tipicamente,
200 cublertas son depesitadas. Por el camxis de concentracisdn ce

depantes, el incice <de refraccidn puede ser camdiado de cubierta a
2

1 tubo, EL

ferma antes
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Ranges de incrementes en la Tabricacicn pueden ser abtenides
per el mejeramiento del process plasma MCDV CPCYDD, moscraéo en la
figura 1.14. El plasma, que en una regién ce gases eléctricamente
ionizades por el calor, incrementa la reaccidn guimica dentro del
tubo. £l procese cde depesitaclién es mids rapido gque con el
convencicnal MCVD.

Qe
-
TUED QW€ reTa
=om xltms
: > vach
Eeam ——
valires
F¥ Y 5
— | ~—
el i
GuEniocr

Figura .14

Depositazisn de vapsr quimice modificads.
1.7.1.5 Alargamiento de la fibra.

Las preformas soen dibujadas denirec de las fibras per
estructuras como las mestradas en la figura 1.15. La preferma eos
atasada a una alimentacién de precisisn gue mueve esto dentro del
herno en la velecidad aprapilada. El proceso de alargamiento esta
digeRade para praducir fibras ¢cocn una peguefa variante en el
didmelro come sea posible. Zsto minimiza la atenuacidn en la fikra
y melcrarid la temsidn, para un control precisc del didmelro, es
tarbién necesar:e, que para construir fibras zempatibles con la
precisign del conectoer diSefazc para bajas pérdidas de conewion.
Durante ol esiiramiento, el diimelrc es canilintamente meniloreadd

Por un dispesilive exacts, tal coms
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Sme se muesira en 2l figura 1.1S, una cubierta primaria es
aplicacda a la fibra inmediatarente cdespués Gue esta ha sido
estiracda y mecdica. lLa cutierla es un amoriiguador necesaric para
proteger a la f{ibra de la humedad ¥y corras:én. Cubiertas
apropiacas de materiales scn Kynar, epéxica, silicén RTV. y resina
UV como remedio.

Por razones eccnédmicas, un rapido estiramienio es deseable.
Un range de ! n/s es moderadamente ripicdo. Incrementcs en la

velocidad son positles con Lerres especiales de estiramiento.

IPtS 32 RYSIEA RS

*rz or ta fiere

Figura 1.18

~a de coberiura y olargemients de la fibra Sptica.

1.7.1.6 Cublerta de silica plastico.
Las fibras de PLS pueden ser hechas para alargar una prefcrma
deé silica pura, en !a marera mosiracda en la figura 1.15. La
aplicacidn de la cubierta mostrada en la figura anterler, centiene

el material plasticz de la zcubierta.



43

CAPITULO 2
FISICA DEL. LASER Y TIPOS
2.4 Intreoduccidn.

LASE®R es un acréniso de “Light Amplifization by Stimulated
Emigsion of Radiation" cuyo nembre en espafol es: mplificacién de
Luz por Emistidn Estimulada de Radtacldn.

Albert Einstein en 1517, fué¢ quien predijo la exisienclia de
des formas en el compertaniento de la radiacién cdel atome, el cual
puecde emitir radiacidn de dos formas,. las cuales les did el nombre

de enisidn espent sidén estinmulaca.

Este hecho (fendmenc de radiaciend fué desarrcllade por
Tewnes y Schawlodw per les E U A, Basav y Procherov per la
U.R.S.S., fipalmente en 1$60 Malman desarrollé el primer sistema
laser, desde enicnces se han producide con gases, liguides,

solides, elecirones libres, serticanductores, ¥y oOLras.

El lager esta compuestic en forma basica de tres componentes,
les cuales son; el mediz amplificador., la cavidad rescnante y la
fuente. El medio amplificadsr consiste de atomes, los fcnes o

moléculas, las cuales asgivan como un medio amplificador para las

endas de luz. Bajo condicliones nermales el numero de atomos que se
encuenirsan en un estado Ce energla mencr, es sSiempre mayor que el
. atmero de Atemes en el estads excitado de energla, al suseder esio
la onda simplemente se a%tenrard, debides a we habkra uma mayer
absereidn de siomes gue emisidén de esies, Para peder realizar la
amplificacién es hecesario centar con una inversidn de poblacidn
Centre dos estados alémicoas) ¥y esio sdélo es pesible si existe un
mayer “mers de atemes en el nivel rmas alto de energia, esto
cemparandolo con un nivel! de energfa mencr. Por lo tanto sS! uwha
cncda pasa a traves cde un madic, el cual cuenla con tnversiin de
peblacidn, la onda tendra un mayor nimers de emigiones gque ce

absorcicnes. entenges la enda seri amplificada. La fuente, como su
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es la encargacda cde mantener

norr.*: e lo indica, la inversidn de
o

rescnanie Se encarga o

peblaciodn. La cawvidac
stendo su trabajo acluar

retroaltmeniacicen optica al amplificador,

smo una fuente de radiaclan,
2.2 Los coeficientes de Einstein.

s&le contames cen des

ura 2.1

B Nz
F I S I I
N Rl
sesemrersacsescsunnoesanttcavesarracan
Iy Ny

Figura 2.1

Dos estados de un diomo con ermeryina FL y EZ.

€ad St la racracidn en una frecuenct carrespendiente a la
diferencia ce energias CI2-I¢), caéd en el s:slema at’dmico:

Fiz = 313 wd Na <2.1>

donde 212 es tna cconstanie ce v <depencde ce lcs
niveles o energia de Ep y B2, wlwd tiene las un:idades de densidad

de erergla per intervalo Ze Irecuenclal

faverse ia cCesexsitazien del
puede realizar una transigcién de
la entsidn estimuiada
e exmigién estimulada la

a emitirs racdiacicn y la

ra
razdn de transiz:ian a de energlia mencr es mroporcisnal a
1la Zdensidacd de energla ce radias:ién en la freszvencia . El nGzers

: :nigad Ze siempo por midag de

de emisisnes estlimglaz=az per U

veluren sera:
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F2: = Baa wlwd Nz ca.a

donde B2 es el cceficiente de proparcicnalidad y depencde scbre

los niveles de enmergla.

€23 Un atoma, el cual esta en un nivel mas alto de energia puede

realizar una emision espontinea; este rangs serid proporctional a

N2, tenemos solamente que para el nirera de alomos gue realizan

enislisnes espontineas por unidad de tilempo por unidad de volurmen

es:

Uza = A21 N2 C2.3
de aqui el eguilibrio térmico:

Ni Bz wlwd = NzAzs +~ N1 Bzr uCod €a. 4

despejanda tenemcs:

Az

W = N NasBe:i- Bas e

Ezpleande la ley de Boltzmann, el eguilibric de

poblacicnes de los niveles 1 y 2 a una temperatura T es:
NNz = exp [(E2-E10-%aT] = exp [AuwksTl ¢z.6)

dende ka es la censtante de Selizmann Cks = 1,38 » 107X,
agul tenemcs:

Az

< = 2
W Bez exp [MwrxnT] - B2 2.7

ahora de acuerdn a ley de Planck:

rw no® 1
wlw) = <z.8

rig? €XP (Aw k8Tl - L

conde ¢ es la velocidad de la lux en el espacio libre ¥ nNo es el
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indice de refracecién del medio.

Sabemss gue Biz = Ba: = 3 con ello comparances las ecuacienes

C2.7> y 2.8 y ncs gueda:
Az:/82: = Ruwlnols nic? 2.8

Los cceficientes A y B carresponden a los llamades
coeficientes A y 3 de EZinstein., En eqguilibria teéraicoe, la razén
del nirmero cde emisiones esgontlineas a emisicnes eostimulacdas esta

dada por:
R = A24 N2sBi N2 wCwd = exp [AwrksT! =1L c2.10

Asl para un eguilibrio térmice a una tesgeratuyra T, para
frecuencias o » kBT %, el nimers de emisicnes espentaneas a lo

mucho exzede el nimero cde emisicnes estinmuladas.

Ahcra ceobtendremcs las relacicnes entre el coeficiente de
Einstein A y el tiempo de vida esponidnec cdel nivel 2, el nimeras
de Atemes realitande transicicnes espentaneas per unidad de liempo
per unicad de wvolumen es AxnN:, escribirfamscs la razsén de canbio
de la inversién de poblacie¢n del nivel 2 con respecto al tiempo

del nstvel 2 durante la emisién espentinea coms:
dNzsdy = - A2 N2 <2.113
euUya solucisn es:
N2C%) = N2(Odexpl-A2itd cz.123
AsL la peblacien cel nivel 2 se reduce por l/e en un tiempo
tsp = 1rA21 el cual es llamado el tiempo de vida espentanec

asociado cen la transicién 2.1,

La siguitente funcidn es conccida ceme la funcidn gaussiana y

(34
esta representaca per glwd. La funcisn esta nermalizada de acuerdo
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az
J st eu =1 <213
D2 lo de anterior podemcs mencionar que del toetal, N2 y M
son Atomos por unicad de volumen, sclamente Nz gCulddu y Ni gludcw
son Atcmos por unidad de volumen y seridn capaces de interactluar
con la frecuencia de radiacién estando entre w y w-—du. El nlmerc
de emisicnes estimuladas por unidad de tiempe por unidad cde
volumen ahora esta cdado per:
a1 = I B2t wlwd N2 glud daw
n* c? ww) N2 gCuwd dw
2. = N2 J- 2,14
A no’ tap w?
Aze = 1/%en.
Consiceremes deos casss especificzes:
€1d 8L los atomes estan Lnteractuande con la racdiacién cuyo

esFpeslro es muy amplic comparade

censideraria que score la regién

al gque tiene gCuw)., entonces uno

de integracién donde esta glwd.

es de termar en cuenta que Wwd W' es esencialzmente constante.
Expleands la integral de nermalizacién, llegames a tener:
n? e?
Tz = N2 utd 2,15
Ars? tap w?
dende w ahsra representa la fraecvencia de transicién., Asi la
ecuacicen Gltima repgresenta la razédnm de enisicnes estimuladas por

uniZacd de vyolumen cuands el

la banda ancha.

atcoo

interactua con la radiacien de

€22 Conslderomos @i oirc cass extrems en cual el Atomo esti
interacuuands con racdiacién cercana 2l nmoemecremitico. S la
{recyensia de la raciacisn incicente es w', la gurva wud sera
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extremacdamente aguda en el punto w = w' gue comparada con gCwd,

donde gCw) ', se pusde oblener de la integral para obtener:

n* e?
Fz2 = N2 ————————— gCud J‘ uwCwd dw
R one’ tap w?
n* ¢’ -
= Nz ————————— gCw'du 2.18>

donde:

uw = I wCwd dw €2.17

es la densidad de energfia de la radiacisn inclidente, cercana al
monoercmitics, MNotarla gque u tiene dimensicnes de energla per
unidad de volumen per unidad de frecuencia y ne como uwlCwd, la cual

tiene dimensiones de energia per vnidad de volumen por unidald de
frecuenczia.

De manera analoga, e! nimero de absorciones estimuladas por
unldad de tienps por unidad de volumen serA:

n? a?
Taz = Nz

gCw’Su ca.18
# ne’ tap w?

las ectzaciones de arriba las emplearemss miAs adelanle.

2.3 Amplificacidén de luz.
Censideremos des planes Pu y P2 de! Area situada en z y z+dzx.

St I€=) e IC=+dz) representan a la internsidad ce radiacidn en = ¥y

=+dz respectiv:

mente, entonces la cantidad neta gue entra en el
volumen Sd= entre P1 y Pz sera:

{ICzD-2Cz-d=d1S = [ICzD-ICz)-CdI dzddzlsS
= ~(al/d=dSd= 2,193
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As! debemos igualar a la energia neta absorbicda por les
Atomes en el volumen Sd=. La energlia abscrbldda por los dtomes del
nivel 1 al nivel 2 sera MzSd-Aw’, dende Aw® es la energia
absorbida cuands un Atome va del nivel I al nivel 2. De manera
aniloga la energ!la desarrollada del nivel 2 al nivel 1 seri
FasSdzfo®. As!{, de la fraccidn de emisisnes espentaneas en la cual
se obtendria las radiaciones de frecuencias ' y wiajarla a lao
largo de la direccion del eje z. ademis de ser muy peguefia. Por lo
tanto la energia neta absorbicda por la unidad de tiempe en el

volumen Sdz serd:

(12 - T2dkw'Sdz = u §lw’ 3N -N2D M’ Sdz

nt e
= ———— uglw'2C{M1-N2JSdz cz.20
ne? tap w?

la densidad de energla u ¥y la intensidad de radiacign I estan

relacionados a traves ce la sigutiente ecuaclon:
I = vu = Cevnod u ‘ 2.2

Cv = ¢/ned es la velocicdad de la radiacidn en el medio del (ndice

de refraccion ne.
As! empleands ecuaciones (2,180 a la ¢2.2123, tenemos:
glisoz = —al ca2.22>

dende:

w c
a= SCLICNL=N2D cz.23

ne? Lap of

hemcs eliminade la prima sobre w., entendiendo gue w representa la
frecuenzlia de la radiacién incicdente. Sf N3N:, & es positiva y la
intensidad decreze ean . encaberands una atentacidn cel haz. SI
NidNz, a es negativa y el haz es anrmplificads con =. La condicion
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N2>N: es conocida ceme la inversidn de poblacién y @sta esti baje
la condisalsdn gue und prede cbtener amplificacién dptica. En la
ecuacidon C2.23) si (N1-N23 es incdependiente de I, enleonces tenemos

de la ecuacicn (3,.220:

ICzd = ICO) exp C-oC 2. 240

Unra atenuvacizn exponencial c<cuande NNz vy una amplifteacisn
exponencial cuande Ni{N:, para grandes intensidades de saturacidén
activadas y (Mi-N22 no es mas grande gue la indepencdiente,

2.4 Condicién de wmbral.

Notames que un mediz es capazr e amplificar una radiacién
incidente. uno pocdria crear un estade ce inversion de poblacién en
el mecio. Para poder generar este Lipoc de amplificacién, sclocames
dos espejos colocados unc frente a oire, muy parecidos a los

etalcones de Fabry-rPerot. E! cual puede tener perdidas por la

1%

dispersisdn y difracsidn. L el minime de la densidad de inversidn
de peblacién gque es regquerids para subrir las pérdidas es censeidn

como el umbral para que exista la invers:s4n de potlaclién.
Para obtener una expresidn gue nos indigue el umbral ce la
inversién de poeklacsién tenehas dos espeics separados una distancia

d. Ri1 ¥y Bz con sus respecilvas reflleci:vidades de cada espejo.

Consiceremcs o el premedio de las peérdidas per unidcdad de

longitud, consideremes la tensicad de racdiacisn I cdejands el
espejo 1, este se propaga y alcanza el sezundo espeje ccn unba
—=d -ad

gamancia dada por e ¥ sufre pércdizZas a ractesn de e Para un

medio amplificader a o5 nagativo y e 0'S> !, La intaenrsidad Zel haz

reflejacdo en el segunde espelc sera Ifxe °"7%  Para gue agut
la oscilacisn laser tome lugar, tenemss:
Ri1Z2 expl-2lau-c0d]l = 2L 2.2

terda @5 mayor de la unidad el wiajfe total
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de ganancla sera mayor gue el viaje de parcdidas. io  cual
repercutird en la ganancia de amplificacién hasta que se presenten
les efectes de saturaclidén., As! nuevarenle la ganancia regresari a

su valor de umbral, lo cual podemos escribir como:
~& 2 au-C1/2d) 1n PaR: ca. 282

el término de 1a derecha depende de los parametros pasives de la
cavidad, esto puede ser relacionado con el tlempe de vida de la
cavidad tc, el cual es tiempo en el gue la energla de la cavidad
se reduce en un factor de 1/. En la ausencia de un medio
amplificador, la intens:dad en un punto se reduce por un faclor de
RiR: expl{~2ad] = expl-{2a2~ In RN csorrespondiente a la
rayecrtoria  efestuada pee uma  vuel:ia, ast que el tiampe
corresponciente que toma un viaje es: L = 2do/ne? = Zldnesc. De
agqul si la intensidacd se recduce en exp{~i-/ts)., Lepemos:

exp{ <2ad- Ln RiRD] = expl~2dnos/elel

'

c
= C2oud = ln RiR23 C2.87>
te 2dno

empleande las ecuacicnes (2.23) y (2.27). la ecuacisn (2.28) nes
queda:

4vtne?  tep L
{Hz - N> =z — 2. 2982
<? ta gCwd

con respecio al signo nes indica el valoer cuands ocurre el umbral
de la inversion de poblacidn necesaria para la oscilacién laser.

Ca) El wvaler de t: seria muy

doncde las pérdidas en la
cavidad deben sar peguefias.

<&> Desde gue glw) esta normalizado en la ec. (2,130 el ler
Plceo de esta funcidn seri inversamente preporaicral al ancho &
de la funecidn #Cuwd.
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Ce) Menores valeras de tap, tamnzién tendrin valeres pegueXes del
punio de la inversidn del umkral. Al misco tiespo gue al tiemps de

relajacién es mis peguelio se rfequiere tna mayor petencia de bombeo

para mantener la inversisdn de poblactdén. De hecho es mas sencills
eonseguisr la inversidn de poblacidn en tiempss de relacizn

saycres.,

€23 E! wvaloer de glu® en el centro de la linea es Llnversament
proporcicnal a Aw. De esta forma la inversién de peblacidn se
incrementa en w’, lc que cbservamecs inrmediamente es el por gue es
mis fAci! desarrcilar lasers gue ctven en la regirén  del

infrarrojo que en la region ulsravicleta.
2.5 Las ecuaciones de los niveles del laser.

Es impcortante consicderar las relacicnes de las ecuacicnes ce

los niwveles de! laser, donde los niveles de poblacien cambian cor
ta presencia cde la emisidn estimulacda »¥ la emasidén espontanea. lLa

cnveniente de la

razén ce ecuaclicnes gue provieren de un

variacién ce la peblacidn atemica.

2.5.1 El sistema laser de segundo nivel.

e deos niveles de energla I3y Z2 con

o
g
.3
9

de arémes  por  unidad

respectivaczente. Consideremcs la frecuencla Tw), con una densidad
rgla "u" sea incicdente scbre el sistema. El nGrerc cde atomes
por unidac de velumen el cwuwal absorbe la radiacién y serd excitads

al nivel mas alio:

M=z = u glwd Nt = Wiz Na c2.220




53

FISIca DEL LASER Y TIPOS.

el nimero de itomos que estin pasando por emisicnes estinmulacdas de

Ex a By por unidad de volumen per unidacd de tiempo sera:
21 = Wiz N1 = W2z N2 c2.313

S{ A2s y S22 representan los ranges de transicien radiactiva y no

radiactiva de E2 a E: entonces el numers de Atomos que atraviesan

las transiciocnes espontaneas de Ez a E: sera T2wiN: donde:

Tz = A21 + Su C2.32>

as! hemcs escrito los cambios de energla en la pcobiacidén en los

niveles T2 a Ei.

d Nordt = Wiz ¢ N2 - Nz D - Ta: N2 c2.32

e Negsdt = = Waz € Nt ~ Nz D + Tar Na €2.340

come podemas ver de (2.33) y C2.343:

Cdraud NNz =0

+ Ni~N2 = una cgonstante = N €2, 350

le cual no es nida, perc el heche el nimerce total de atomos N por

unidad de volumen es constante. En estado estable:

d Nisdt = O = d Nazrdb <2. 38
lo cual nos da:
Nz Wiz
—_— €2.37
N1 Wi2 + Tz
Nz « N¢ Wiz

Nz + Ni 2wz ~ Tz
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& si escribimos AN = N2-Ni, tenemos:

aN H

c2.38

N 1 + 2Ws:2,/T21

tomando en cwenta a la ecuwacidn (2.38), que es de una forma
ligeramente diferente, debemos primero considerar que la
transiclién de 2 a 1 es mayoraente radisactiva. . l.e. Az:1»S2 y
TaxA2:« asi como consideramos a la funcidn de linea ;Cl-l) la cual
normalizames a la unicdad en el punto w = wo en el centro de la

linea, L. e.:
SCwd = gluwdrglused cz. 3%

Desde que gCwd < gCwed para todo CS EC'..:)S 1. Substituyendo el
valor cde Wiz en terminos cde u de la esuvacien (2.303 ¥y obserwvande
we u ¥ nol~sc dende I es la intensicdad de la radiacion incidente

en w. tenemcs:

Wiz n? c? -
= I — Swdgluwed o3
T2 A w' ne’ tap < .
n?c*
= —— ECu)gcwa)I 2,400
A w?® not

donce hemes cgensiderado el heche que Azitep = 1. De aqui, la
ecuacidn (2.38) llegamos a tener:

aN 1
= - - c2.41>
N 1 = CI/Tadglwd
dende:
Is & Awlns®sanieiglued ca. 42>

es llamado la intensidad de salyracién nos representa un sistema
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monocromitico en frecuenclia wo lnteractuands con un sistema laser

de segunde nivel.

Mostrames en la seczidn 2.3 que el coefilciente para una
diferencia de ganancias/pérdida en una inversisdn do poblacidn.
AN = Nz2-Ni1 entre dos niveles esti dada por:

n? <

o = - gtud AN ca. 43
ne® tsp w?

ao
a = =
1« CI/TedgCwd
donde:
nt c*
a0 = gCw2 N
ne® tap w?

que corresponde a las pérdidas de la seffal.

2.5.2 El sistema laser de tercer nivel.

As! para producir un estado de inversidn de poblazidn, uno
puede hacer uso de cualquier sistema laser de tercer o cuarto

nivel.

Consideremes un sistema laser con los niveles Ei, Ez y Ei.
Permitamos tener Ni, N2 y Na representando las cdensidades cde
poblacisn de los tres niveles., La fuente es consideraga la
encargaca de cargar les Atomos del nivel 1 al nivel 3 del cual
cecaen rapidamente al nivel 2 a través de alguncs processs no
radiactives. La fuenle efectivamente transfiere alcmos cde tierra
cdal nivel 1 al nivel excitade 2 el cwal esta ahcra en el nivel mas
alto del laser; el nivel mas bajoc cel laser es el estado base 1.
Si el nivel de relajacidn de 3 al nivel 2 es muy rapido, entonces
les &temos se relajarian e irfan del nivel 2 mas gue al nivel 1.
Desde que el m4s alto nivel 3 no es un nivel laser. este puede ser

un nivel ancho.
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£3 Na
Répido decaimants
Ez N2
Fusnte
SNAS— Laser
N, NS — o,

{n
Zz
"

Figura 2.2

EL lzser de tercer nivel excita loa diomos del mvel E1 a E3 y a3
acgrin loser toma lugar entre los nuveles E2 y Ei.

Considerande un Sistema laser de 3 niveles tenemcs:

N = Ni = Na =~ N3 €244
donde N representa el numers total de Atomes por unidad de

valumen,

Pudierames escribirs las ecuacicones de camblo de Ni, Nz y N3,

Por ejemplo, la racdn de cambic de Na es:
& Narsdt = Wp € N — N3 D - Taz Na C2. 45

donde Wp es la razmén c<e bombec per atene del nivel 1 al npivel 3
dependiends de la intensidad del bombeo., El primer término
representa transicicnes esilmuladas entre los niveles 1 y 3 y Taz

N3 representands la wransicicn espontanea cel nivel 3 al nivel 2:
Taz = A’z - Saz 2. 480

A3z ¥y S32 correspenden a los rangss de radiazién radiactiva y ne
radiaciiva respectivamente enire lcs niveles 3 y 2. en la ecuacion
€2.452., Nabi endoncs olvicade del término  Tiz N3 el cual

corrasponce a las transicisnes espontaneas entre los niveles 3 y 2
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desde que nmuchos Atomos  alcanzan  al nivel 3 realizando
transiciones adn mids altias que en el nivel 1.

E! andlisis correspendiente al sistema laser de tercer nivel
lo dejames, ¥Ya que la intencidén es mesirar gue su anilisis es de

la misma manera Gue la desarrollada para el laser de segundo
nivel.

2.5.3 El sistema laser de cuarto nivel.

En la ullima secsidn vimes gque el mis baje nivel es el estado
base Ctierral, unc debe levantar el 5S0% de los atomes para obtener
la inversidn de peblacidn desde el nivel base. Este problema puede
sobrepasarse empleandes otro nivel de! sistema atdmico come se
muestra en la figura 2.3 Donde el nivel 1 es el nivel base o©
nivel tierra y los niveles 2,3, y 4 son lo niveles excilados del
sistema. lLos Atomes del nivel 1 scon bembeades al nivel 4 de donde
ne hay una relajacién radiactiva entre el pivel 4 y el nivel 3. E]
nivel 3 el cual corresponde al laser de mas alte nivel. esta un
lvel nocrmalmente metaestable teriendo un largo tiempo de vida. La
transicidén del pivel 32 al npivel 2 fgrma la transicién laser. La
impertancia de que los Atomes ne se acumulen en el nivel 2 y de
agut destruyan la inversién de potlacidn entre los niveles 3 v 2,
nivel 2 debe tener un muy peguelo tlempo de vida, tal gue los
Atomos <el nivel 2 son ripidamente removidoas al nivel 1 listos
para ser bombeados al nlvel 4. St la racsén cde relajacidn de atomos
cdel nivel 2 al nivel 1 es mas rapicda que la razén de ia llegacda de
les Atomos al ivel 2 entcnces uno pueds obtener inversidn de
poblacicn entre los niveles 3 y 2 atn para una potencla de bombes
muy pequela. El nivel 4 puede ser una coleccidn <e un gran nimero
de niveles o un nivel muy ancho, In tal caso una fuente éptica de
bomkec emite scbre un amplio rangs de {recuencias puede ser usado
para bosbear atemes cdel nivel 1 al nivel 4 en forma efectiva. En
suma, el niwvel 2 es regquerido estar lo suflcientemente abaje del
nivel tierra tal qgue, en temperaturas crdiparias, el nivel 2 es
casi no poblado. La peblacidn cdel nivel 2 puede también ser

reducica por baja de temperatura del sistema.
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Es Na
Tramsigidn
T rdpida no
£ redioctive o
Transizién
de la fusnte § rranaicidn
A= N Loser
Ex Nz
Ex /
Figura 2.3
(23 s:stema  laser de cuarto nivel, ta Tuerte carga los Glomos del

nivel Ei ol E4 y el efecio lzasr toma  lugar  enire  low  nivaeles EI  y
2.

Ahara esaribiremcs las escuaciones de razon correspondientes a
las poblaciones de los cuatro niveles., Tenemos Ni, Nz, Nz y Ne
sean las densidades de poblacidn de los niveles 1, & 3 y 4 en

ferma respectiva. La razén de cambio de Ne puede ser escarita como:
d Nardt = Wp € N1 = Ne D ~ Tez No <2, 47>

donde, como antes, W & N1 es el nimero de Atomes gue estin siendo
bommeadas por unicdad de tlempo por unidad de volumen, WpN« es la

Tazén de emizldn estimulada por unidad de volumen:
Te3 = Ada + Sez 2. 480

es la medida de relajacién del nivel 4 al nivel 3 ¥ es la suma de
las medidas radiactiva (A« y no radiactiva CSe3d. En la ecuacidn
€2.47) hemos clvidado Tsz y Ter en comparacidn a Tes,, esto debide
A gque hemcos considerado que los atonmes se relajan mas rapidarmante

del nivel 4 al nivel 3 que cde los npiveles 2 y 1.
Ce igual forma el analisis corresponciente para un sistema
laser de cuarite nivel es andloge al sisiema laser de segundo

nivel.
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2.6 Yariacidn del laser alrededor del umbral

En esta seccidén discutiremes la varlasién deo la potencia en

la transicion laser copo la razén del bombeo a iraves del umbral.

Consideremcs dos niveles envueltes en la Lransicidn laser en
un laser de cuarto nivel, y considerar que un laser de mencr nivel
tiene uha medida de relajacidn mas répida. a menores niveles tal,
que este es esenclalmente no pohlado. Si la dens:dad de poblacién
cel mis altc nivel es N2, entcnces el numers ce atomos estan
sujetcs a las emisicnes estimuladas del nivel 2 al nivel 1 per

unidad de tiempo sera:

R/\'z N2

AV S Laser

1 N« = O

Figura 2.4
ElL menor nivel en la tromsizidn loser, ax aprepiadz para  no sar
poblads durante una rdpids relajosisn a clros mencres miveles. EL
mas oltz nivel estn siends bombesds @ une razdn R por  wunided de
volumen y Lis=e una densidzd de poblasisn N2,

Fas =Ty V = Azs u gCwd Nz V C2. 482

donde u es la cdensidad e radiacién en la oscilacién en el modo de
frecuencla w, V representa el velumen en e! medlio active y no es
es el !ndice de refraccién del mecdic. La densidad de energta,
intraduce el namers de folcnes n en el medo cosziladsr. Desde gue

cada fotén poria una energla M, el numero de fotones n sera dade

n o= uveos c2.50>
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i3 <
Faa = = A2: gl Nz n = K n N2 2.8 .
»
[2]
conde:
n? c?
K = A2z gCud €2.522
ne? w’

la relajacién espontinea del nilvel 2 a el nivel 1 en el volumen

total sera Tz« Nz V donde recordames ecuacidn €2.32):

Tzs = Az1 + Sas <2, 32

las compenentes radiactiva (A1) y ne racdiactiva (Sad, de agul
tenemos que para la razén neta del cambic de peblacién del nivel 2
es:

d CN2 VD2t = -~ Kn N2 - Taa N2V +« RV

[+

d Nzvdt = - €KX n N2>/V - T2a Nz « R C2.53

escribir wuna ecyacldén describiends la variacien del ntmero de
fotdn n en el modo de oscilacion en la cavidad, notande que n

carbia durante:

o Todas las enmisiones estinuladas causadas por n fabenes que
estan en la resullanie del nmodo de la cavidad en la rassn de
incremento de n de Xn Nz

G2s dw = A2: glw) Nz do V C2.542

donde el numerc de modos gue estan cscilando en el Lntervaleo de

frecuenclas w y wdw es:

NCw) duw = V do c2.55)

doncde no es el Indice de refraccion del medio. AsSL la emision

esponlanea por modo cde escilacidén en la frecuencia w es:
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Gz dw nt <?
S = = Az gCw) Nz 2,56
NCw) dw ne’ w*
= K Nz

de esta manera podemos esaribir gque el range total de cambic de n

es:

d ns2t = Kn Nz = X N2 - n/te ce.s57

donde ecuaciocnes (2.83) y (2.57> representan el par acoplado de

ecuaciones descridiendo la variacion de N2 y n con el tiempo.

Bajo condicicnes de estado estable, las cderivacicnes en

tiempo son cero. As! tenemcs de la ecuacién (2.572 que:

n 1
N2 = ——— (z2.282
n+1 Kte

de las ecuacicnes de arriba gue bajo condiciones de estade estable
Nz £ 1X%c. Cuando el laser estd oscilando y bajo condiciones de
estado estable n » 1 y Nz x 1/Kte, Si substituimes el valsr ce K

en la ecuacisn €2.580 encontramos Cpara n » 1) que:

tap L

¥ < te glwd

la ecuacicn £2.58) implica gque cuandoc el laser oscila bajo
condicicnes de estado estable, la densidad de inversion de
pcblacién es casi la misma y uns nunca puede excederse del valor
del umbral Cver ecuaclen (2.5523.

Substituyends de la ecuacion (2.S8) en (2.353) y tomande en
cuenta que dNa2/cde = 0, o-tenemes:

K )4 R
n"n[i-'—]———‘=0 2. 80
¥ Tz R R
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donde:

5 Tz 72 K te CZ.81)

a lo gue la soluclién de la ecuacidn de arriba, dando un valer

pesivivo de n es:

1,2

la ecuacién de arriba da el fotones en la cavidad bajce

cendicicnes de estado estable para un bormbes con upra fazidn B

2.7 Modos de wma cavidad rectangular
y de un resonador planar abiesrto.
Consicderemas una cavidad cerrada rectanguliar de dimensicnes
2a x 22 % d con perfeata sopaucsidn en las paredes (ver figura
2.53. E! campo deniro de la cavidd debe sat:isfacer la ecuvacien de

onda cada per:

donde © representa la wvelocidad de la lur en el vacio. SI n
representa la unicgad normal a 1a pared de la superficie entonces

cebemcs tener:

I xn =20 C2.832

crsiderands cada ecuacisn cartesiana d la ecvacien (2.€3),
uns puede demcsirar Que las fomponentes X,.Y ¥y . son dependientes

de fenzicnes sencidales y cosens:idales. AS: podemss esaribir:

Bx * LAssenkxx - Bicoskaxd 2. 853
«CAzsenkyy =~ Baseskyy? lAssenkzz =« Bazoskzzde't
dande kx,ky ¥ Kz, sch las compznentes de propagacisdn del! vestzr k

tenenss:
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= kxz'vkyz-k:z = oirc?

Figura 2.8

(z2.e8

Una cavided cerrada reciangular limitoda paredes perfectamente

conductoras.

ahora, ¥x es una compcnente tangencial scbre les plancs y=0, y=2b,

z=0 'y z=ud, este tiene gue desaparecer sobre estcs

teremcs de la ecuacien C2.63):
Bz2=0, Ba=0
senCky2bd =0
senCkzd) =0

las deos Gltimas {mplizan que:

ky = nns2b, k= » qn/sd; nq=0,1,2,...

.

dende el valor cde cere se ha dado intenciocnalmente, el

pudiera ser una solusidén trivial de 3x, De cualquier

podemcs mestrar que la X ¥y = son cependientes de 3By,

y senk:=Z de manera respectiva cen lo siguiente:

kx » m1/2a3 m=0,1,2,...

planos. Asg
c2.872
c2.883
c2.88>
c2.70>

cual

manera

seran senkxx
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y k= dade nuevamente per C2.703. De igual forma, ahcra x dependen
de 3y y Sz, IIys3y y 83z-9=, el cual cesaparecerd en la superficie

cde x=0 y x=2a. De aqul scbre los plancs x=0 y x=23a, la condicién

de ¥-3=0 encakeza a dIx/Ix=0. De ag la dependencia de x de Ix
debe ser de la forma cosksx con kx dado per la ecuacién (2.713.
Note que el case m=0 ahora Mo cerrespende a la selucidn no

rivial.

La solucién completa para Sy y 3z, deniro de la cavidad puede

ser escrita como:

[
X
[

Eox coskux senkyy coskaz c2.723

n
<
"

Loy senk«x coskyy senksz C2.730

z senkax senkyy cosk:=x . 2,74

donde Eox, Soy Yy = son constantes. Dosde gue kx, ky y kz estan

dados por C2.7C2 y €2.71), las siguientes {frecuencias cde
essilacién en la gavidad son:
o® . qz T
L = ck = en -+ Pl z 2. 782
4a R3] <

las cenfiguraciones del campo dado por las ecuaciones (2.720 a la
€2.74> sen llamades los modes de la cavidad y correspenden a

patrones de condas estables en la cavidad,

Si empleanmcs las ecuacicres (2.72)=(2.74) a lc largo con la

ecuacisdn V3 = O, tendrencs:

for k = 0 c2. 7%

IS -~ -~ ~ ~ IS P
donce Kk = kex + kyy+ kaz y Eo = Zoxx + Eoyy+ Eozz. Decnde los
ceeficientes Eox. Eoy y ETo: han satisfeche la ecuacidn (2.78),

este sigue para un medo dado, i.e.. para un valor dado de m.n ¥y q,
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solamente dos de los  componentes de Eo pueden escocgerse
indepencdientemente. Asi un modo dacdo puede tener dos eslades
independientes de peolarizacieén,

las frecuencias de oscilaci¢n de leos diferentes nodes de la -
cavidad cerrada estan dades por la ecuacidn C2.730. En orden a
obtener un valer aproeximado para la oscilacién de frecuenczias de
una cavidacd abierta, pudieramcs nuevamente emplear la ecuacidn
€2.782 <con la condicidn m.n&g. Esto realizande una exgansion
binomial en ecuacian (2.75), cbtenencs:

_ ca2. 77
8g

la diferencia en frecuencias entre dos modos adyacentes iteniendo

los misoes e m ¥y n y cdifieren en g por unicad sera muy cercano a:
Avqg = ¢ 7 2¢ C2.783

el cual corresponde al espaclo del modo longitudinal. En suma, si
hemos completamente olvidado el término gque contiene a m y n.
debemes cbtener:

vg = Cer2ddg C2.78)

la ecuacidén de arrida es similar a las frectvencias de eoscilacién

de un “stretched siring™ de longieud d.

£l uss de espejes curves en lugar de espejes plancs en el
resonader tiene la ventaja de tLener wencres peérdidas de
difraczidn. De hecho, Ssi 1lzs espejes sen lo suficientemente
grandes en las dimensicnes <transversales, las perdidas per
difraccién pueden no ser tomadas en cuenta.

2.8 El factor de calidad.

Un rescradsr &ptico es una cavicdad ablerta, tados les modos
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sufren pérdidas. Estas pérdidas alcanzadas de leos tamafos finites
de los espelos, durante el cual hay difraccidn total, las
reflectividades finitas de los espejos y la dispersidn y absorcidn
por un medio Gue llena la cavidad rescnante. Uno puede tambieén
describir las pérdidas en la cavicdad debido a que conccido como el

factor de calidad. Este esta definide por:

Energia Almacenada en el mode
g = wo €2.800
Enercia peérdida per unidad de tlempo

donde wo es la frecuencia de oscilacién de mode., SI WL
representa la energla en el mcco en un tiempo t, entonces la
ecuacion C2.80), obtenemos:

WCed
Q= —
- dwWsdt
aw wo
-} = - = WO c2.812
<% Q

cuya sclucion es:

woLa

WCL) = WCO) e c2.822

* si tec representa el itiempo de vida de la cavidad, i.e., el tiempo

en el cual la energlia en el medo decrece por un facter 1re,

entonces:
' o a
te = — = 2.8
wo 2nve
pecdemes escribir para el campo asociado con el modo:
ECL) = Eo "ot c2.84>

entonces el FwHM CFull Wi

58

th Half MediumD del espectro es:
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Avp = word CEa. 852

Derivancs una exprasidn de tc en términces de la lengiud del
rescnador Yy la reflectividad de les espejos. Asi empleande
ecuvaclieones C(2.272.C&.832 y C2.83), tenemcs:

“nvenod 1
0= (2.883
< Sod~in RiRz
b
c
Byp = C2aud-1n RaRD C2.873
Anvonod

2.9 Saleccidn de modos.

Desde que los resonadores dpticos tienen dimensiones en las
cuales son grandes comparadas a las longlitudes de onda, hay en
general un gran nimero de medes los cuales caen dentre del ancho
da linea atdmice y el cual pueden oscilar en el laser. De ahi la
salida pudiera consistir de varics moedes Lransversales v
longitudinales a sscilar en el laser.

2.8.1 Seleccidn de modos transversales.

Las distribucicnes del campo transversal en la parte media

cel les diferentes medos son funcicnes de Hermite-Gauss dadas por:

x 2
Emnlx.y) = Eo Hmlv2: wodEnl Y2y wolde ™ yhoee cz. 88y

donde m, n representan los nlmeras de les medos transversales,
Eml ¥2%/w0) ¥y Ralv¥2x/wed representan les polinomios de Hermite y wo
es el ancho del moda caracteristies, el cual depende sobre la
operacien de la lomngitud de onda ¥y laz dimensiones del ressnador
tales coms la eurvatura del radic de las dos espejos ¥y la
distancia entre ellss. Los medos transversales fundamentales
cerrespenden a n=0, n=0 para las cuales cblenemes:
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2 2
Eaolx.¥) = Eo e yhovs c2.89)
Diferentes aplicaciones esn lasar, eomo halografia,
telémetro, experimentes de dptica ne lineal, requieren gue el
laser oscile en el modo transversal fundamental el cual es una

distribuclién Gaussiana del campo.
2.08.2 Seleccidén de modos longitudinales.

Vimas en la seccién 2.7 Sue les diferentes modos
longitudinales corresponden a un moedo transversal que estad
aproximadamente separade per cs/2d, donde d es la separacidn entre
les espejos de la cavicdad., De agul censiderarmss i.e., un laser de
HE-Ne cperand‘o a una Ao=85328A (iipicc) y teniendec un anche de

banda de oscilacién de 1500

= enteonces el modo lengirtudinal

sera:
Av = cr2d = 300 MMz c2.80>

este es cuandeo el laser opera séle en el modo transversal

fundamental.
2.10 Interrupcidén-Q.

Come se apuntd en la seccidén 2.8, el factor de calicdad Co
Tactor Q de la cavidad rescnante esti determinada por las
perdidas en la cavidad; la mas pequefia de las pérdcicas, el valor Q
es mas grande, Censilderar una cavicdad laser en el cual un
obturacder es instalado en frenie cde uno de los espejos como se
muestra en la figura 2.5. Si el medic laser es conbtinuamente
enersgizade, la inversidn de peblacién en 1a cavidad ira
incrementandese ¥ alcanzara un valer muy alte. Este valer seria
muche mas grande gue el valer raguerideo para la existencia de un
inversion cde peblacion para el misma laser en la ausencia del
obturador., Si el ebturador es rapidamente abierto, entonces la
existencia de la inversidn de peoblacidn corresponderid a un valor

maycr ce la oscilacidn cdel umbral. Asi la ganancia per viaje sera
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muchas veces la pérdicda por vuelta y la radiacién en el mcdo de

cavidad se refuerZa rapicamente. este incremento rapido es

!
.
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Figura 2.8

Representacidn  esguemdtica de cormo Llos  diferenies cantidades

lamadcae:

iod pérdidos,

% a.

(&) tnversisn de poblacién aw,

(& La polencia de salida del laomer varia con el liempo cuarda el
lessr omta cambiands a,

ia
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incrementc en la intensidad, que consumird la inversidn de la
poblacien el cual ira debajo del umbral. Desde gue el valer 8 de
la cawvidad esta s:ende cambiado de un valor peque®o a un wvaler
grande. la técnica de arriba esta determinada cemo un cambic Q. La
siguiente figura muestra en forma el tiempo de variacidn de las
padrdidas de la cavidad, cavidad 2, la inversiénm cde poblacién y la
potencia de salida, ccocmo se muestra en la figura, muna intensidad
de pulsc es generada c¢on la intensidad de pices que aparecen
cuando la inversidn de poblacidn en la cavidad :1gual al valzar del

umbral.
2.11 Algunos tipos de lasers.

En la actualicad podemcs contar con una extensa vartedad y
diferentes tipes de lasers, los cuales, en su cperacién fisica,
presentan un comperilamients similar al descritec en lcs punios

antericres,

Podemes enconblrar lasers en les tres estados cde la materia,

sdlido, liquido y en gas. Esto presenta un relo hoy <la, debido al

crecimiento y complejo de la tecnologia, se han encontrado
diferentes aplicacliones. Los lasers de los cuales platicaremes en
esti seccidn son los sigulentes:

Cad Lasers de estade sdlido: Ruby, N&:YAG, Nd:Cristal.,
CbD> Lasers ce Gas: He,Ne. Argén y CC=.

Ce Laser liguids: Dyes.

Cadd Laser Eximero.

Ced Laser cde Semconduciores.
2.11.1 Lasers de Ruby.

Alge gue hiswdricanente debe reccrdarse que el primer laser
fue producidc por Maiman en 1550 y cbviamente el laser que proguse
fue de Ruby, en el cual el mecdio laser, consiste <de una matriz de

e&xade de aluminie en el cual alguncs de los lones de aluminic son
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reemplazados por ilones deé cromo. Esto €5 que lecs niveles de
energia de los iones de creme toman parte en la aczidn laser., EL
bombeo de los iones de cromo esta desarrollade con el awdlio cde
lamparas centellantes Ce,g. una lampara <e xanén © criptdnd y los
ienes de crome estan en el estade base abscrbiendo radiacien
cercanc a las lengitudes de onda de 5500 A y 4000 A vy sen
excitades en dos niveles correspendientes a los niveles marcadss
como Ei+ y E2. Lcs iones de cromo exzitacdos en los niveles Ee y E2
caen raplidamente a travées de una transicién no radiactiva
Caproximacdamente en un tlempo ~107- ~10" segundos) a un nivel
marcado M el cual es el mas alte nivel laser. E! nivel M es
metaestable con un tiempe de vida de ~3 ms. La emisidén laser
ccurre entre el nivel M ¥y el estado tierra G en una lorgitud de
onda con salida de Ao=8843 A

De este tipo de laser, podemes encoptrar aplicaciones en
helografia pulsada, en ranges de laser per citar algunas

aplicaciones.
2.11.2 Neodimio bagse Laser CNd).

El lager de Nd:YAG CYAG permanece para granate de aluminio e
itrio, cuya férmula quimica es YaAlst:2d y el laser de Cristal:Nd
son dos importantes sistemas de lasers s&lxdo en el cual les
niveles de energia del ion de necdimio toman parte en la emisidén
laser. Ambos pertenecen a un laser de cuarto nivel. Empleando
lones de neocdimic en un medio YAG o de Cristal presenta ventajas

especificas y aplicaclones.

Cuando se desea un rango de repetliclidn muy alto de pulses el
laser de Nc:YAG serA selecclonado scbre el laser de Nd:Cristal,
ahera para una coperacisn de alta energia pulsaca, el laser de
Nd:Cristal serla prefericdc. En la sigulente seccidn hablaremos de

manera particular de ambos tipes de lasers.
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2.311,2.1 Hd: YAG LASER.

El laser de Ncd:YAG es un laser de cuarte nivel. lLa em:ision
laser ceurre en ioxl,08um. LCesde gue la diferencia de epergia
enire un laser de menor nivel ¥y el nivel tierra es ~0.2%eV, la
razén de esta peblacidn a el estade Ltierra a una temperatyra
ambrente CT=300 %K) es e ~F7"°T £ ¢™® « 1. As: el laser de mener
nivel esta casi Sin pablacidn y de agul la inversidn es facil de
obtener. Las principales tandas ce bomtec para la excliacicn del
neodinls son en las regiones de las longitudes de conda desde
0.81un y O0.7Sum ¥y el toomben es fecho por el argques de lamparas
Ce,.g.. 1a lampara de arzo de Kripidn). Tipizas concentracicnes de

icres de reod:mio acosiumbran estar en ~1.38um x 107 oo,

Lasers ce Na: Yag encuentran muchas aplicaciones an
iiuminadores con cperaclén ce cambio~0 desce les 10 a les SO
pulscs por segundc con wuna energla de s2lida en un range de 100mt
por pulss Y un anche de pulso de -~lOns. Este tipo cde laser
encuentira aplicacicnes en arreglo de resistencias, trazador.
operaciecnes de micreocorte también come el sosldado o perfeorado de
crifizics,

2.11.2.2 Nd:Cri{stal LASER.

El laser de Nd:Cristal es también un sistema laser de cuarto
nivel con una emisién laser cercana a 1.08 pm. Las cencentraciones
tipicas de los itones cde neodimie son ~2.8x 0% ecm? y diferentes
crigtales come son sllicatos o 2 fosfates  son acegiumbracdes
emplearlas coms el material! del media. Desde gque les cristales
tieren una estrustura amerfa diferente los lones de necdimis estan
situvades en 2iferentes lugares %eniende diferentes cirzynstanclas
externas. Ests enzabeza a wna dispersisn inhomegenea Yy el
resultade del ancho de linea es Au~T.5xA0%Hz el cural esrresponde
a AA~280L. Este ancho e muchs mas grands qua en lasers cde N&:YaG
¥y consecuentezente la potencia de bombed del umbral sen también
mis grandes. El tiempo de vida espontines de una transicidn es

~30Cks. Lasers de Ncd:Cristal sen maAs recarendakles para
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operacicnes pulsadas a altas energias tales ccme una fusisn laser
donde lo requerido son pulses de subnanosegundes con Un contentdo
de energia de alguncs kilojoules. Ctra tipo de aplicaciznes son en

operacicnes de soldado © corte requiriends pulscs de alta energfa.
2.11.3 Laser de Helio-Nedn.

El primer laser de gas que cperd ccn éxito fue un laser de
Helio-Ne¢n. En los lasers de gas los Atomos se caracterizan por
niveles de energia muy agudes Cestrechcs) comparacdo al de los
laser sélido, uno normalmente emplea una descarga elactrica para

el bcmbeo de aAtomes.

E! laser de He-Ne consiste de un large y estreche tubo de
descarga Cccon un diametro ~2-8 am y longitud 10-100 ¢md) el cual es
llenado con helio y nedn, normalmente a una presion de 1 mmHg y
0.1 mmdg. Algo impertante de comentar que el laser de He-~Ne., es de
los dos tipes de longitudes de ondas cdel laser de He-Ne y sen
1.15um y 3.39um, as! come tambidén la longitud ce onda de salida cde
un laser tipico cde He-Ne y el cual es §323a.

Las aplicacicnes que se presentan en este Lipo de laser es
para pryebas de fibras opticas (ganancia, pérdidasd.

2.11.4 Laser de lones de Argén.

En el laser de argén, uno emplea las niveles de energla de
los atomos ionirades de argén y el laser exite lineas discretas
diferentes en el siguiente intervalo de longltudes de onda:
3500-52004.

cs atcmes de argen prinerc deben ser excitados y entonces
enviarles a un nivel de energia mayor. Esto es debicdo a que altes
niveles de energia se descargan en forma intensa; valcres tiplces
son 40 A a 155 V. La salida de potencia de este laser en una onda
continua es cde 3-3 W. Algunas tmportantes longltudes de oncda de
erisidn incluyen 45704, 47S5SA, 48BOL, 4CGESA y SL4SA.
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2.11.5 Laser de CCz

(4]

= el laser de CCz uno emplea las transiciones que ccurren
entre los diferentes estades vibracionales de las moléculas de
diéxicdo de carbone. El procesa de un laser de COz tlena una
extrema eficiencia, ~30%. Estc es por una gran eflciencia de
besbec, y por que todes los niveles de energia envueltos estan

cercancs al nivel tierra.

La potencia de salicda de algunos Waits a kilcWatts, se pueden
obtener de lasers cde COz. Lasers cde CC2 puecen enconirar
aplicacliocnes en procesado de materiales, soclcado, perferacién,
corte, por su altla petenc:ia de operacsidn. En suma. la atenuacizn
atmcsfeérica es tan baja a 10.€um lo cual pudiera presentarse el

uso de lasers de CCz en comunicaciones aereas.

2.11.6 Laser de Coleorante.

Uno de los mis enmpleadoss lasers “sintonizables™ es el laser
de cclorante en la regi¢n visible, es el laser de ccelorante
aorganice., Los coleorantes empleades en leos lasers son substancias
organicas estande disueltas en solventes ceme los son  agua,
alechol elilice, metanol. Estes celoranles presentan una fulerle y
amplia abscrcidn, y un espectiro flucrescsente y por tal razén los
hace “"sintonizatles”. Para seleccionar los diferentes cclorantes

unc puede cbtener sintonia de 30004 a 1.2 um.

La potencla cde bombeo del umbdral cdepende cde las pérdidas del
resonador ¥y del tamafe cde la mancha en el enfegque Ze la JTuente,
aungue esta es de ImW a 1W. Potercias de salida cde 1-4 pueden

cbtenerse de estcs lasers.

2.11.7 Laser Ex{mero.

Los lasers eximerss tienen moléculas las cuales estan

limitadas en sus estacdos eleclrdnicss pers ne son estables en su
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estado base. Ejemplos cde lasers exitercss son . fluoryro de argdn,
clerura de criptén, fluorurs Qe crigtan, breomuro de xensen. Ya que
les lasers exizercs no sen estables en su estado base, ellss sen
tdeales para formar un medio acLive para lasers cdesde gque el menor
nivel puede estar en un estadc base en el cual la molécula esia
tnestable y <de ah! la Linversisn de poblacién puede ser.
automdticamente mantenida. Il bombeo esta normalmente acomsaflade
por rapidas descarzas © a traves ce un alto veltaje, altas
corrientes de elecirones. Llasers extmeros scn sintonizables ¥y

amiten mayormente en la regtdn del ulwrawvioleta. CL120-150 nzD.

2.11.8 Laser de semiconductor.

El laser de semiconducter C(Lamblén conecido come laser Qe
Juntura o diode lagser) es hoy en dia utno <de los mas inportantes
tipes de lasers ccon el gue se pueden efectuar las comunicasicnes
via fibra optfca. Este tipa de lasers asl como el medic laser
esiin caraclerizades por wventajas especificas., tales come la
capacidad ce medulacidn cdirecta deniro de la regisn ce les
glgahertz:, tamafic paguefe y Pbalo coste, el centar  gon la
integracién monelitica con cirsuiteria elecirdnica, bembed direct
con ecircuiterfia elecurénica econvencisnal vy eampatibtlidad econ
firras S$pticas.

El mecantisneo basice respensable para la emisién de luz ce un
semicondustisr es la rescombinacisn de los elecircnes y pozss en las
Junturas p-n, esto cuande unra corriente pasa a través del dicdo.
Coma en los demas procesas laser, ah!l existen tres proceses:

Cad Un eleecirén en Ia wvalencia cde banda puede bserkar la
radiactidn incidente y ser exzitazs en la banda de conducclén dandae
lugar a generar un par de pozs-electran.

{B) Un eieztrdn pueds reidlinas transicidn espontinea en 1a cual

este Se cortine cea un peTs, i.e., este realiza una wransicién e

la ecmnawesidn a la valendia de banda ¥y en el process os5to omite
diacten,
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1la energla 2ptica penetre mis alld de la regién de ganancia donde
esta fue absorbida., Asl grandes cantidades <de deasidad de

corrionte fuersn roequeridas par~a la operacioén laser.

Un importante reduccicn en la <densidad de corriente del
wmbral fue mzopseguida por la formacidn de las heterzjunturas. Una
hetercjuntura es wra Jjuntura formada enire dos semicenduclores
diferentes. Hoy en dia laos lasers estan basades seobre una doble
heterojuntura de ta cuval, hay una cublerta activa de un
semrconductsr con un hueco esirecho, quedando en medic de dos

huecos de semicenduclcores come S€ muestra en la figura 2.7:

Caas

I

~ 0.2 um

_ T T

Figura 2.7

piagrana de srergic de wra doble helero Tuctura del lomer.

&n esta gonfiguracién las regicnes en las cuales los elegurones y
POZoS se recenlinan ¥y estd limirads a una regidn activa,

oy

criuizamente el Indice de refraccisn del semcondusiar decrece

n

vande se incrementa el huess. As: el ifacice de refraccisn de la

whierta centraal activa es maysr gque las dos regiones Cercanas

non

normalzente ~5-10% maysr gue?. Come el perfil cde un indice de
refraccion esia limitade a la emision de radiacidn dgtica, en
donde la region actlva astla en el mecaAniszo cde las guias ce

cngas., 1o cual ocurre durante las reflexicnes internas tostales
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toemande lugar en los limites correspendientes. En suma. desde que

a cutiertas rocdean la regidn central agtiva. estas tienen

s
grandes espacics de bandas. E! campo optics, el cual penetra
dentro 2@ la regiin que rodea., es también no aksorbideo. El emplec
de hetergjunturas debles, es el resultade en una recuccisn cde la
dens:cdad ce corriente de umbral a ~2000-40C0 Arcrm® Tomande una
cavidad tipica cde leongitud cde 300 pm ¥ un ancho de 100 um (ver
figura 2.8, la corriente de umsral requeriZa para una densicad de

corriente e umbral de 4000 Acwm® sera = 300 x 100 x 107 x

= 1.2 A

Figura 2.8

Una iipies &Tec ancha del laser de uniurs p=n mcsirarda lzs
Srrmerzicres del lcser.
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corriente de umbral de 4000Acm® sers Iin = Sx3COx0'w4000 = &0
mA., Lo cual es una impertante reduscién en la corrlente de umbral.

Muchos lasers de semicondusteres pueden ocperar entre la
siguiente region del espectro: C.8-0.5 pm o en 1-1.7 um. Dende la
emisidn ce la lengitud 4 onda esta determinade per el hueco.,
doncde diferentes semiconducteres s=n empleades para el usc de dos

regicnes del espestre. Lasers gque cperan en la regisn espectiral ce

0.8-0.5 pm estin basades en arseniurs de gal:io. zlazs de

una fracc=idén de Atemes ce galis por

les huecos puecden

ser incrementades. Ast, uno puede efeciluar hetersjuniuras cen las

zombinasiones de GaAlAs y Ga As. las cuales pueden proveer ambas
limitaciones de las pertadsasrsas v las guias de andas #puicas. Para
los lasers gque osperan en la banda de 1-1.Tum, el material
semtconduclor es InP? ezn el uso de Gal:o y Arsénizz para el
recenpla®s de fracclenes de indio y fésfors respectivamente. La
reglidn arrila menicionada es de extrema lmportancia en la ¢orexién
con las esmunizaciones via fibra optiza,. desde Que la silliza es la
base de las fibras 2optizas, gue presentan bajas pérdidas y un muy

amplioc ancho de banda, cerzano a les 1. S58gm.

Las caracteristiczas de salida tipizas nos irdican que para
modulacien digital de les disdes laser. debten estar pelarizados
ligeramente arriba umemral  y scbhbre  estla
polarizacisn esla pulsss de cerrientes

correspendientes a

As: la seXal elecirica
pueda sar Zirectane de una sefal éptica. Para
la modulacien analegica, el laser es normalmente polarizado arriba
del wummral y la sekal anpaldgica es al:mentacda en la forma de
de corrientes. Lasers cen anchos de banda mAs grandes

comercialmente. Coms una

3

<5 de oscilacién y
patrén de mede transversal oy

Zel camp? ce modo consiste
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campe y esti caras PLCS cerczane al patrén ce campe

lejane, urante el gresor de la regidn activa (~0.2umd

O

del laser normalmente el fundarental modo transversal.
La escilacién del nmede fundamental lateral pede ser también
chtenida per restriccicnes del ancho de la regidn activa en el
planc d& juntura a valcres peguelos (~1-2umd en el casc de lasers
de hetercesiructura escondicda. Para lasers itipices el ancho total
angular a un medic de su potencia en el carmpo lejans es x 35-30
perpendicular a el planc de juntura ¥y = 8~10° paralels al planc de

Juntura.

CLrc aspects interesante cdel iedo laser es el anche el
emLsSLOn  espentlanea es nuy

~ Z0C-300A. Come se vid en

12 sezzicn (2.7, las frecuencias <Ze oscilacien estin <adas por la

vartacien de n cen v, gUe es unos puede mostrar

que el espasio intermodal es;

< v dn
-Ses 1T - c2.612
and n ¢y

donde valores tipices de n X 3.8, & ¥ 250 wm, Cesnoansdvl X 0.38

y e ahl obtenemcs:
Ax x 185 Gz ca.s2>
Fara una Ao X O.§ gm. el mods correspendiente cde sezaracicén es

¥ 3.4a.

o disdes aser es un pardmewrs

e enta, ya que afectan

a ce enisidn ¥y la resistencia térmica. la cependencra de

sFeratura <el umbral, L eliciencd cuantica y la resistencia
s -4

heterojuntura Cas! como
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lasers de homojunturad, la cdependencia de temperatura de la
corrionte de umbral es aproximadamente por la siguiente ecuaclon
practica:

- LT~ 3. 3
I 77T [ER-25)

donde To varia desde S0 a 100 K,
2.11.8.1 Método epitaxial.

Algo importante gque uns debe Conocer antes de aprendsr el
oélodo de fabricacién de un lasers de seniconducler es  una
tecnelogia  llamada el metode epitaxial, el cual produce
dispositives de heterojuniura, gue incluye fase liquida epitasial
CLPEY, fase cde vaper epitaxdial (VP2), y haz moelecular epitaxial
CM2Ed. L2 teznologla del LPE es la mis s:mple cde la variedad de
les elementos (tabla periscdica de los elemenics? III-V y ha sido
usada mAS ampliamente para diode laser de heversiuntura. Haz
molecular epitaxial (hasicarmente una tecnica de evaporaczicon gue
requiere una alta tecnslogia del vazlo) potencialmente ofrece el
mas amplic rancgo de posibtilicdades de rmaterizies ¥y un melsor control
de cubiertas sobre una escala cercana al atérico. Fase de vapor
epitaxial es ampliacente empleado para el uso de produccidn
cemercial cde GA CAsP) LEDs y ademas cofrece un amplio rarngo de
pesibilicdades con requerinientiss ce eguips que soOn MAS sizples que

lzs reguerides para MBE, pero mas complejcs gue para LPE,

La técnica de 1a fase liguicda

]

prtaxial comienza con la
preparacién de Ge para lecs tuneles de diodos, la depesitacidn de
peliculas de semiconduster per fase liguida epltascal ha sido
desarrollada centrc de tna teécnica wLil para la preparacién de
muehos cempuestas III-V per gue este ofresze ventatas unicas en la
preparacién de materiales segurss, peor ejemple, Ga As y (AL Gal As
para dicdes emiscres de Iux. LPE trene las siguienites ventajas

sobre oLTas ltécnicas epitaxi es:

1.- Equips sencille.

2.- Rangos geroeralmentio grandes <o capositasién.
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3.~ Eliminacién de riesgcos durante el uso del reacitivo de gases y
SyS reaccicnes cde productes, el cual presentan alta toxicidad,

exploes.vidad o corresién.

Gran selecsien cde depantes gue pueden ser verdaderamente
incorperados dentro del eplitaxtal,

S. - No requiere equipe c<e vacio,

La técnica <e la fase de vaper epitaxial, es ampliamente
ermpleaca y usa sistemas deo tubes ablertics en la cual la Jfuente
Primar:a guisicsa es gpredeminantemente gasecsa en  temperatura
nermal. Estc ofrece un  alto grads de flexdibilidad en la

trogucals de dopanties dentrs del material como el control 4

n
gracdientes de composicidn cen una medicidn exacta cdel fiujo.

Z1 haz molectlar eprtaxial tiene una histcoria relativamente
larga en la preparacisdn de pelizulas cde semicondustor por
evapcracién., Por ejemplo, Scheolar y Zermel. formardén con PES per
este método en 1554, Aungie el mayer enfasis sobre estructuras
cptoelecirinicas de heternjuntura. ccmenzarzn en 1570, ahi se
habla inrcremertado el enfas:s scbre métodzs de evagoracién, el
cual consisiia primerdialmente de preparar esirustiuras complejas

multicapas ce hetersjuntura <on exirems control.
2.11.8.2 Fabricacion del diodo laser.

En la ceonstrussidén cde unm disds  laser  se

siguientes pascs mas importantes:

1.- La compesicién del subsirats, el cual nermalnente consiste de
una superfic:e pullda, empleands cambinicicnes de procedimientss

imices y mesanicos.

2.~ Crecimiento de las diferentes capas epitaxiales, necesartas
para la farmacién de la  junmbtura. Ce mamera alternativa, la
difusidn directa Zentro del Subsifals puede ser desarrollada para
les diodes de homsjuntura. De manera glsbal, para la fabricacién
de hemojuntura es preferible crecer una zubieria @pitaxcal la =ual

es cone estar esirusturalments superiors a el subksirats.



FISICa DEL LASER ¥ Trros. 83

Centinuando, el grescr de la cubierta es normalmente reducida a
75-100 um

Hm.

3.~ La delineacién de la juntura si el eontacts de las lin
son usadas.

4.- La metalizacién de la cubierta scbre ambes lades.
BS.- La separacion de barras ce 200-300 um de ancho para formar la
cavidad de Fabry-Perst.

6.- Alslamiento de chips individttales por corte coni Una slerra de

alamere para lasers de ireag ampllas, o separando de log chips si
las lineas ce contacto son utilizadas.

diodo es mentadeo scbre una cakbeza y los centactes sen
sujetados, ligeras scldaduras, tales come el Indioc, son empleados
para evitar un cdaflo a les diodes.

Los diedes lager do obro Lipo de ma

eriales dependen muche ce
la tecnelocgia, pero con variantes en el crecimiento cel matarial y
la fermacicén <de junturas. La fabricacien cde LEDs de helersjunitura

es similar en muchos aspectos.
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CAPITULO 3
PRINCIPIOS DE MODULACION
3.1 Introduccion.

ta meodulacien, en el casc de fibras ¢pilcas, es el procesc
por @l cwal la i{nformacidn @sta impresa scbre una portadcora optica
para ser transmitida peor la fibra. La cdemadulacion es el procesa
por el cual la informaczion es Stentda de la porzadcora en la

recepcien, al final ce la fibra.

?1011 . 1lo QE:1 Codifi=|__ | ¥odule-| | Fuente

cader dor de Luz

. Detec- . Demodu-— - De:od.v.‘ —_ moil N 1'0 om

ter lader

Sistema Lipico de comunicasisdn digital por fidra 4puica.

Mucheos sistemas de comunicafienes por fibra optica emplean
modulacidn digital, come se presenta or el tipics sistema de
cemunicacisnes digitales por fibra gptica. como se muesira en la
figura 3.1. La infermacisn a ser iransmitida se disiribuye en las
series ce unoss Yy ceros, ¥y uUn medulador acsiia sobre esiss datles per
medic

Dieda

Zn el receplsr,. un detector convierte los
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Una wvariedad de formas de concda puecde ser usada para
representar datcs binariocs. El mapec de les datss binarics a una

forma de cnda es llamada cddigo. Impr encde la informacién

corresponciente a el codige schre la energla Sptica es conoscida
come modulecsion. La transsision de la infsrmacidn reguiere de un
medul adoer, una fuente dptica, wun camino de transmisidén de la
fibra, un cetecter, un demcdulador como se nues:ira en la figura
3.1.

3.2 Técnicas de modulacidén.

La modulacién es un process de impresién de la infermacién
scbre la selal optica, la amplisud, la fase, © la freczuencia de
una f;r::-.a de enda ¢ptica puede ser cambiada para representar la
informacidn a ser transmiticda. La medulacien digital es el cambie
Ce uno © mas de los parameilrss <e las gulas de condas dplicas
Camplitud, fase, © frecuencial entre los valores discretes. la
modulacidn analdgica es la ecosntinua variacién de une o mas de les
paraneLrss en las formas de oncdas Spticas.

Cna sefial ideal, representada per SIit), es una sencidal con

frecuencia w, ampliswud A, y fase &:

SILY = A ceslut-52 €3.12

Un LED © diecde laser a la, salida es la suma de las
conponentes en  serles de frecuenclas deterninacas  por las
resonancias de la esirustura del diodo. La modulacidn ccherente
puede usar la frecuwensc:a, la fase, © la amplitud de la seXal a
portar la informacion. Il cesarrolloc de disdes lasers de modo
sencillo ha permitideo el desarrollo de sistemas coherentes. Muches

sistemas de <o

icacicnres wvia fikra déptica estin basades sobre
modulacisan en ampl::iud de sefales <&plicas., arregladas de muchos
érmines discreles sinusoidales. La modulagidn en amplitued no
regquisre una scla frecuencia sinussiZal gue permita un cemplejo
s o

ha ser usazo per los lasers y LEDs .
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Las freccuencias opticas son altas. Por e ple, una lengiswd
de onca de 1.15 um reprasenta Una frecuencia de 2.8 x 10" Hz. tal
frecuencia es exiremcsa, Cna portaZsra a una alia frecuencia
permate Lrabafar <¢on frecuenczias de alta modulacien Y por  ende
rangos de datcs mas alios.

3.2.1 Modulacidn en amplitud.

La amplitud modulada directa CAMD de la poiencia cde salida de

wn diodo emuiscor de lux es eblenida per la variac.ién de corriente a

traves de un dispositive. Nermalmenie la seXal modulada es una
forma de onda digital., pero esta puede también ser Uha variacisn
eontinta ce La seRal. Las propledades de ura se@al pura sinussidal
con una ampl:itud que es variable, es en resauasta a Una funcidn
modulada gue esta siendo examinada. la funcidn madulada esta
referica a la seMal de banca base. La selal de kanda base puede
extencderse sobre una banda ancha. como esta se emplea para el caso
de un cddige e neo regreso a cero (NRIDD con una razsn de bit. en

el rangs e los gigabits per gegund

Modulacion de Zoble bandz laleral es una forma de modulacidn
en amplityd que result cuwande la ampliiud de la portadora es

preperzional a2 la selal modaelada £CU3:
SCed = £{v) cos luwetd 3.2

dende o es la {recuencia de la portadera en racdianes por segunda,
La trangformada de Tourier de (%), de la funcien modulada. EL
frocese de moculazion ha cambiade a FCW a los limites de we.
Tomar en cuenta gue. SItd es un funcidn real del tiempo. la
magnitud de Slw) es tamnién uma funcien de w Y  santieane
cemponentes en ampcs valores, pasitivos Yy negatives de w. ED
espectira S{w) esta dividide entre las bandas de los lados marimcs
¥y minzmas. La kanda del lado maycor, es agualla parte del especiro

que cescansa en la regien [wfdwe. La parte del especiro gue

permanece en la regidn |w|<uc es 1lamada banda del lade bajs.
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del deble la

t=]
la cdemcdulacid

2
.
19
“U

s o
rtadora €5 retenida cuande la constante e
T

aladida 2 la funcion de modulacisn
STy = K {1 = m f{L)? cesfuwtd 2.2

conde X

m = Indice de modulac:ian.

"

Constante cependiente del nivel Ze potencia.
W = Frecuencia portadera, radeseg.
' .

esta asume gue fIL) tiene un pireo de magnitud igual a iy es un

nmero mencr Gque o i 1 a !. Esio asegura gue el térouno I-mfltd

i

Sua.

s
nuneca s negativo, la funcién cde modulasidn FOLD y la amplidud de
la sefal meodulada SIL) estan mostiradas en la figura 3.2, en su

forma respeciiva.

El especire de frecuencias de SIL) contiene la frecuencia
cortadora e ¥y los lades de banda supericres e infericres, curante
el produczto Km(Ld cesfuctd. Un ejemplo del espestirs del cliasize AM

es mostracds en la figura 3. 3.

Una seffal ce banca latsral unics (SS32 contiene séis la banda
del lado superiosr ¢ inferjier. Desde gue lcos lades d

contienen Infermasisdn redundante, sle uno es regw

repraducis la sefal en el recepior.

Los sistemas de cobtl

que el hacia

©s no pueden transs

sisiemas cigitales regul

cidn en Bandz CVS3EY es un esguema
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de unma medulacién en ampl:itud gue sobrepasa estas difjcultades per
el uso cde un filurs que tiene una simetria dispareja cercana a we
¥ pasa ce unra baja frecuenzia a una =anda lateral ne ceseaca.
Cuando se demodula, la enerslia en la Banda lateral llena, en la

energla pérdida de la banda

b

ateral deseacda. No hay pérdidas en la
informacidn, Ltar large come las caracteristiicas del filiro tiene
Una simetrifa no cergana a we. La presencia de ura pegue®a cantidad
de energla en la Banda lateral no deseada, incrementa el anche de
banda necesaric para efectual ufa transtisisn de lo requerids para
SS53. Los reguerimienics de la potencia para VS3 son les mismds gque
para SS3.

TERDS

Figura 3.2

Lz pertadore de lo emplityd modulasds vy su
Ay Sefal modilsdsra em band: bese.
By Poriadora de la medulazien en amplitud,

eszesiro de frecuencins,

& Especiro de frecuenciza de lao porizdorz de armplitud modulsde.
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3.2.2 Modulacidn en frecuencia.

Medulacion en frecuencia directa CFM) de una onda d&ptica

cdende la frecuencia o fase dptica es variada ern respuesta a la.

sefal de banda lateral, regulere las Leéznlicas ce las
dplicas coherantes. Los sistenmas
frecuencia y fase. Para estes

comunicacicones na  coherentes

también emplean modulazidn per

sistemas, una sefal modulada en fase & frecuencla es empleada para

modular en ampllitud una onzZa &plica incsherente.

Una sefal modulada en frecuencia esta representaca por

S{e2 = A cos(20 [fe = A7 {2102 €3. 3

doncde A es la amplitud, fec es la frecuencia pertadora, Al es la

desviacign ce f{rec £C1) es la seRal cde la banca lateral.

154
El valzr absolutc de f(L2 es mencr gue i,

La sefal ce #M ve czntar con elemenics no lineales

tiene g
cemo los LEDL, les lasers y
en FM tieren una inmunidad

lcs deteciores gue distorsiopran las

seffales. Las selXales inherente a

distorsicnes introducidas gz 1 cnsiderando

~ elementcs no linmeales. Con

una seXal de FM dei sigurente Lipo. Lenemcs:

b
n
b
[t

donde 9 = wet = 20A-£LL)%. La entrada, c2mo Se ve en la figura
S>> ¥y la salida cel dispositive

3.4, al dispositivo no lineal es
perizdica cde &, YLD

es YCL). Desde gue SItI es una funcisn

mhs adelante seria

también serd peridalza en 3. ¥y mb resresentada poer

una serle cde Fourler con uUna vartable incep
€3.8>

da amplitug y fase
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resgectlivamantie, siendc

las constantes

determinadas

90

por

“
~

e Amplitud distorsiomoda de la
) timite carccteristico.
) Salida de onda cusdrada del
{ Filtro pasa Sojes,
te) Sefal swn distorsidn de FM.
£e
dorde fe = frecuencia
Af = cesviacidn Ce
fm =
La modulac:idn de
9specire de una seMal
se Ltlustira per un ejempls
una cinusosidal. Cuande la

medulada en FM

Figura 3.3

se®al de Fi.

tiritadar,

> 3CAr -~ =)

fpertacdora en Hz.

oi

frecuencia pico en

funedn

Hz

Taxima frecrencila prco de la seffal

cuande la
en fasa es

Ze modulazi

(3.7

mecdulada en K=,

frecuencia cdel
cempleja. Esta
&n en frecuencia por

modul acda e
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] sen (wt)] cz

cdende = frecuencia pertadera en radsseg.

desviacidn de frecuencia pico en H

= frecuencia cel tonc de modulacidn en Hz.

§aBS

= 2= en radsseg.
3.3.3 Modulacidén digital.

La infermacion digital, codificada de acuerdo a los esguemas
cen un eoadige =o

mo el Qe ne regress a cere (NRD 6 el cadigs de
r

E]

Manchester, esta impresa scb una sefal ¢ptica per técnicas de
modulacidn., Para cédiges digitales, la medulacidn es el carmbio
desde un parimetre de forma de onda dptica entre niveles., Este

imprime el cédigo, y mas adelante la informacién, sobre la luz.
MANIPULACIOM POR CORRIMIENTD EN AMPLITID

Las interrupciones en la ampl:itud de urma selal &ptiza entre
los niveles discretes es importante comentarlc come mentipulecidn
por coerrimiento en amplitud (ASK). Normalmente hay dos niveles.
Un nivel es muy bajo y el otro es alis. Diferentes niveles de
ampl:iriucdes oSpticas representan 2iferentles niveles de potencia. La
modulazien en amplitus es la modulacidn de la potencia de la

fuente de salicda.

Una :mportante propiedad de cualguier mnodulacidn, es la
caracteristica de su especire. Estc determina el anche de banda
reguerido para la transmisi3n. Alguncs efestss de distorsicnes de
frecuenclia

tales como banda limi preden ser vistss de las

caraclerisiicas de sus especiros. especire de una sefal de
amplitud modulada puede ser cbienida empleands el tecrema de la
transformada de Fourier. Lla transformaca e Feurier de una sefial
multiplicada por una funcidn exponencial es la transformacda de

Four-.er cde la selal crig:nal iramnsfzormacda en frecuensia. Esto es,
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si la funcién L3 tiene uma transformada de Fourier  FOW,
entoness la transformada de Fourter de oV (L) es Flu-wed, donde
J es -1, t es el tiempc., wa 5 Una frecuencia constante, Yy o es
la sekal de frecuencia en ragianes peor segunde, Cons:derands las
sigulentes sefalsas con la variacidén en el tiempo de variacion en
amplitud:

Sy = i) cas Cweld c3.82>

dende we es la frecuencia de la portadera en radianes por segundo.
Si ces Cwel) estd esarite en la forma exponenczial y les toeremas
de las transformadas cde Fourier es empleands la transformada de

Fourier para SCt3, esta puede ser escrita come:

Flw =~ wed * Fluw - wed
st = N
2

dende FCw) es la transfermada de Fourier de 0D, la funcidén de
modulacién., Nete gue. desde que ({L) y S(L) sen funciones reales
del tiempo. las magnitudes de FCw y Siwd) sen exacltamente
funciones de w y ambas contienen compenentes en los valcres
pesitivos ¥ Degalives, el ancho de banda reguerids para transmitir
la portacoera de madulacisdn en amplitud S{LD es dos veces el anche

de banda <e la seflal ce medulacidn (L),
MANIPULACIGN POR COQRRIMISNTO EN FRECUENCIA.

Ura manipulacliadn per zorrimientic en fecvencia (FSKI, una la
sefal recresenta en cada nlvel discreto um chdige para  wna
frecuencia especifiza. Un cdiga binario con des niveles es
representados  por dos frecuensias discretas. Nermalmente una

frecyencia repressnta un l2gizo ¥ la otra un O logizo. Para un

flujo <e hit cznsisiente en allernar L°'s y Q's, la FSK eas
sinusoidal, camttands emire las deos frecuencias. Esta puede ser
considerada ser la suma de dos seXales ASK. Por ejemple, un 1 es
enviags para Lransmitinc la seXal de frecuencia fi1 y un O para

transmitis la soMal de frecusnsia fa. El ospocire da frecusncias
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cde una sellal FSK portande por un fluje cde bits alternanda 1's o©

Q's come se muestra en la figura 3.3 Es ura siTple suma del
espectiro de las dos sefales.

Especire de fresusncia de uma ssX2l ASK
commimte=te e~ zsmhizr 1'% y Os.

ZEn la practica en sistemas &ptlzss nc ccherentes, na seXal
FSKX es formada y empleada para meculars en amplitud mas

modulacidn de una FSK en la portadera éstica.

3.3 Seflales digitales y cédigos.

Entender selNales digitales y co2iges, conocerlas,

la definizién de los términes

: al digital,
elementa ce sefal, unipeilas, pclar razén de <daios y razin cde

modulacisn, Una sedal digiizl es una serie de pulsos de voliajes

gisgretos, erpnte de sefi=l.

Todes los elementes pudieran scs de woltajes
positives. S ambes pulscs de ve ¥ fnegalivd gue
presenta la sefal es dipolzr. S

S polaricad del
veltaje estA presente en la selal rezon de doics
@S la iransmisicn ce <

titespo que L=ma al transmis

r

tt. La duracisn cdel &
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rezdn de modulccién es el nimerc de sefales alsctricas poer
segundo. Sste estd expresado en hauds.

Codificccidn es el mapeo cde los bits Ze catos a elementcs de
sefal. Alguncs de lzos mas comines esgueras de codificaclion comno se

muestran en la figura (3.3

NRZ ' '

Blphase L i I

CManchesterd’ : : : i ‘ ; : : :

=Nen Return Lo zercs (NRZS. no regress a cerc.
-Return to zerc {RD., regresz a cerc.
-Bi shase
~Miller

Los ciferentes cddiges tienen diferentes propiedades y
ventalas en civersas situaciones, las propiecaces incluyen: el

espeziro, capacicdad de sincronizacidn,  inmunidad  al  ruide,

capacicad ce detecsion

EL espectre de la sefal determina el ancho de banda

reguerido, s: el especire tiene unm compenente de C.D., la

conexisn cirfecta entre los disposiiivoes del sistema es reguerido.

S: les componentes ce . gpresentes, un acosplamiento
Ten compeonentes de C.D.

C. A, Lna tendencia en

esti uUsade en un
les nrveles ce los resultacdes para sefales seguras, tales ¢omo una

wariable =ZHo unec.
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L2 sincrenizaciin es inportante parta el recepter. EL receptor
deke decidir si el elements de saMal es con un ! e con un O, Un
elermento de sefMal esta tcomands lugar. Muches sistemas de
comunicacicnes dig:itales emplean una linea separada de reloj.
Aungue, esSto requiere un canal &ptics extra. Estz pormalmente se
evita en sistemas de fibra ¢ptica por extracsisn de la selal de
reloe) de la seXal. Alguncs cédiges estan ciseXados para una facil

ldentifizacien del Liempo de informacidn y seXales de reloj.

SeXales que estan trabajande en un entorns con ruide emplean

un csdige de deteczidn de errores o capacidad de correczidn.
3.3.1 No regreso a cero (NRD.

la mds comin representacidn de un <ato Dinaris es la forma
del cédigo del no regreso a cers (NRID, muchas computadeoras wsan
el nz regress al mivel zero (NRI-LD zomin 2 <& es representado
por un wvoltaje €e nivel allo, Y el cero gue regpresenta un voltaje

ce nivel bajo.

Alguncs cédiges Ce no regress a cere, $ImO marca de ho
regreso a cero (NRI-MD y espacic de no regress a cere {NRI-S$2. sen
conocidos como oddiges diferensiales. La presencia cde un Tt &6 O
esti determipads gon respects al wvaler del wveltaje de alie nivel
durante el intervalce ce tiempo previo. Si el s8digo es C(NRZI-M y
el nivel <e veoltaje del presente es cdiferente gque el veoltalje
n 1 esti siende  tranmsmitide. SI no  hay

comienze de los interwvales, entocnces un O seri

gue para un (NRZI-SD lo tnverss es verdcad.

or egomparacidén, si: la pelaridad de un cddigs (NRD, es
catbiaza, todss los 1°s seran O0's y los C©'s serdn 17s. Los codigs
{NRID son convenientes <e uwsar y real:izTar el uss efliciente del

sho de banda. Il cddige del (NRID para esio es un cuartos de onda
con unm periddes igual a dos intervalcs de bibt. Los cadigss (NRD

presenian una <esventaja do tener una coTmponente ce C.D. y ells
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disminuye las opcrtunidacdes de obilener la sefal de relof. Una
variable larga ce 1°'s o 0’s representa un voltaje constante y estio
es dificil, debido al sentids del wvoltaje y a la ausencia de

infernacidédn en el tiempo ce la sefal

3.3.2 Regreso a ceroc (RZ3.

EI cédigo de C(RID diftere del cadigo de (NRD en gue
solamente una mitad de la duracidn cdel intervalo de bit es
empleads para los datzs. El wvoltaje es cero durante la segunca

mitad del! intervals de bit. S: la wvariable de L°'s esii siendo

enviacda, la representacien del cédigo es una serie de pulscs de
cada uno teniendc una Jduracién igual a la mitad del rangs de bit.
La razen de modulacisdn estd def:inida ceme el namero cde elementos
de sefales por seguncs. Desde gque hay dos 2lementss Ze sefal (date
Y espaciol peor perisco., el maxime range de modulacién para cédiges
CRID es des wveces 1a razzsn de bits. Leos cedigos (RID tienen los

mismes profliemas con 1os niveles de C.0. y la sinercnia.
3.3.3 Bifase.

Les zecdiges Bifasicss tiernen 2 lo mencs uUna transicien por

intervalo de it Los cociges bifasicos  incluyen, brfase-L

CManchester), bifase-5 (S=Espacicl., y la bifase-M (M=Marcad. Llcs
cédiges Difasicos son atrachives en los sistemas e fibras
¢épticas., Dominman la ceompenente de C.D. y Lleos problemas de

sincrenia de los coddiges (NRD y (RID. Para muchas aplicaciones en

fitras d<plicas. el ancho de BDanda estad disponible para un

[

ntercambic senclllo en la sincronizacisdn y de paso eliminar la

compenente cde C.o2. ., el mers mAxXimo de Lransiciones por interwvalo
ce Bit es dos. Asl, el maxims rango de modulacisn es dos veses la

razen cde bits.

El codigs de Manchester tiene una transicisdn en la mitad del
intervals cde bit, el nivel ce wvoltaje es alsts para un 1 y tajo
a un Q. Mas acelante, una transizisn del alto al bajo en la

mivad dal intaervalo de Biy rapresenta un I ¥ una transiclén del
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bajo al alts representa un O.

Les coadiges bifasicss tienen ventajas ce facil sincronfa, no
tienen compenente de €. 0., y algunas facilidades :inharentes para
la deteccidn de errores. Hay una transicién predecible en cacda uno
de los cd2igos bifasices sobre el cual el receptor puede
sincronizarse. Los cddigos bifasices s=n conosidos come cddiges de
auto~reloj. La ausencia de tha compenente de C.D. en el zadigo
permite un acoplamiento de C.A., eliminando errores causadecs por

tn nivel de C.D. en circutics electrénicos.

Aungue leos cidiges (NRDD son mas comunes. los cddiges de
Manchester, son ampliamente usadoes en sistemas con fibras spticas.
El cddigo de Manchesier ha side regisiradc por et Instit
Ingenieres Eleectricistas y en Electrénica (IEESDD. tandard 8C2.3

ra banda base cde cable ccaxial empleands sentidc pertader,
multiples actcescs con Ceteccien de colisicnes (OSMA-cZ). Esie ha
side tambien usade en la armada <de U.S. A, con la sulitar stapdarce
MIL-STD-1E538, para un Bus de par enrclladeo para cemportanientss
con ruido. La diferencial de Manchester ha s:do especificads para

el IEZZ-802.5 anille de marca.
3.3.4 Miller.

£l cddigo de Miller incerpora a por 1l mends una Lransicién
Cpere no mAs de dos iransicicnes) por caca dos biis. Ests da las
propiedades de autc-relo! perc no incrementa leos rangss  de
madulacisn arrika del range de bite (el maxamo range para CNRDD.
Un 1 es representads por una transicisn en la mitad del intervalos
de bit. Un O esta representado por UnNa nNo wransicién en la mitad
cel inmtervale de bit. Si el bii{ siguiente es cers, una transic:on
se aXace al fipal del 1ntervals de biits representancdo un O.

3.4 Filtrado para reducir interferencia de la {nformacidn.

En un sistesa de comunicacicones con fibra odpiliza densde leos

datlos son enviades comd pulses de lum, la eorta durasién en les
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pulscs de luz es posible por gue las fibras dpticas tienen un
zmplio ancho 22 banda. Hay una relacicn reciprsca entre el ancha
e banda y la duracidn de leos pulses. Cuando el anchoe de banda del
pulsc es limitads, este se dispersard y empleari mas tiempe. La
interferencia cde las seflales ocurren cuando un pulsc se dispersa
sobre el tiempo que estid alojade otro pulse,

Cuando el espectiro de una sefal que viene Yy presenta
propirecdades especificas, la interferencia de las sefales puede ser
reducida, de manera espezlfica, les pulses han s:do anulades en
los instantes marcadcocs per otros pulses. Considerando el espectro

de frecuencias mostrado en la figura 3.6a ienemcs:

o’ i 5 1 ) 7 2 2 3
T =
P i | :
{ ! H | | ; } j s~ *
—=
"\ Al /\\ !.“'1 i
[ ! i
[N [ ! ! ’ l
(O»’ I i i ,' ¢
{ I
v il
[ \ Pyl
R Y 1 Y 3 DRRINTS I B N N
i [ 1 i 1 i | I -~
o0 1 0 ¢ 1 De¥o enviado
3 t ot o 01t Dato reciklis
C—N
N s — 2 3 2. =
PN }"—\4’ . 4/ N "~
/ NS SN N\ Unkral
i —_ e - > s ~ =
. T T T T 1 1 V 1
Figura 3.8
Una seal experimentands wne nterfvrensia de intersimvolos
durente lx dispersisn de um pulss.
(= Dats enviado.
to) Pulsos S8pticos Lransmiiidos.
@ Pulscs Splicos recibides mostrando dispersmusn.
HCwd =1 para w < we
€3.11>
H{w) =0 Sualguier oLrc caso

conde we = 278 y B = anche de banda. Lla transformada inversa de
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FTourier de HCWD, h(iD. es mostrada en la figura 2.Sb. Ncte gque
hCt) ha sido unifcrmermente anulacda a 1o largs del eje del tiempo,
separado por 128 s, Si cada pulso representa un Bit  de
informacidn, este corresponde a una razdn cde bits de 28 B/s.
Slendo esto fisicamente no realizable por que las dos desventajas
de un espectio ideal pasa kajlas es: '

1.- Un flltro pasa bajas ideal con un corte vertical no es posible
<de obtener. R

2.- La sefal de erergia estandoc nula es sensible a un relaj no
seguro.

3.5 Modulando la fuente Sptica.

Las fuentes ¢pticas. los detectleres ¥ las fibras dpticas,
ellos mismos tienen las caracteristiicas gque influyen en lcs

sistemas de modulacidn y deteccidén.

En  estid seccion, lag caracteristicas [fisicas de los
cdispositives que procducen un sistema cde comunicaciones por fibra
optica son recibidos para el propésiteo de ilustrar sus efectios

sobre los métodos ce deteccien ¥y medulacidn.
3.5.1 Modulando diodos emisores de luz.

la lur es producicda en los diccos entscres de luz par una
combinacidén de eleclreones y poIes en la  juniura  pen. Estos
electrones y poIcs entran en la juntura come cormpenentes de una
corriented Gque pasa a traves del dispesitivo. La recombinacién es
el movizients de un electrén de uUn estado de conduccidn dentro de
una valencia en estado vacante e um alome. Este estade vacante es

conocido como POIs.

La longitucd cde =nda pice A emitida per una transicion directa
£D esta relacionada a las espaclos de energla Ey de este materia
oee] * 1 < 1 pact < gla 25 4 T terial
semicondueter per:
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hec
A=
Es
donde h = la censtante Ze Planck (85.€2 x 10753 y <
de la luz (313%=nr/sd). La lcongitud

transicion indirecta, el LED wvarla

presentadas.
muesiran en la siguliente tabla:
o D LONGITUD DE ONDA
no

G 1880
Si 1140
Gais 810
GapP SEO
Bais. ooP. a0 (=lal

de cncda ples emitida

lLas longitudes de cnda cde alguncs

100

<312

velccidad
per una
ce
tipes de LEDs se

con el nivel {mpurecas

TRANSICION

Poptlad = PoptCO) [t = CwTidiy™ 3.13
el ancho cde bancda mocdulacdo es &u3des, por lo gue lenemss mas
acdelante:
Awadp B LTU €3.14
la sukssripeién del términs 3-4B aparece en la modulacidn del
anche ce banda. Tomands en cuwenta gue la calda de 1.Z <5 en una
petencia optiza <e salicda, que se convierie a una calca cde 3-d3 en
la potencla eleécirica, gue es deteclada por el receplor. De ague
el ancho de banda modulado es tarbién la frecuencia en cual la
potencia elézirica detectada es igual a 127000, &:
172Pel) = 1,2PelOD C3.13
Las constantes el tiempe del disds (RD) y del circuito
limitader de czrriente 1a respuestia al uzlse de corriente e un
12D, La capac:itancia c<e un LED tiene cos componentes, el tiem; de
sarga gal capaziter del rea de la juntura ¥y la difusidn de la
capacitancia del arsa actiwa dondo la rocombinasidn toma lugar.
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La corriente <C.D.2 de peolarizacieén puede ser usada para
reducir los efectcos de descarga del! capacliter. Si la capacitancia
cdel diccde Cd es ceonecida, un simple circuito en serie RC pudiera
ser usado para estimular la respuestia del dicdo. La resistencia

¢el diodo puede ser calculaca de la siguiente manera:
Rd = TU/Cd €3.183
donde TU es el tiempo cde vida de la pertadera.

La luz radiada inccherente del LED scbre un amplio especiro
de emigién, No como les dicdes laser, gue elles coperan en la
regién ce la emisidn espontanea. lLas hojas de datos ce un LED de
los fabricantes necrrmalmente ineluyen inmfermacién tal cocmo la
longitud pico dhp. una grafica de la longiiud de onda contra la
intensicad relativa, la capacitancia del <diodo medicda en una
frecuencia correspondiente entre el ancde y el citodo con la
polarizacion de la cerriente ceorrespgondiente, la respuesta a ia
potencia dptiza relativa contra la frecuencia. la :intensidad cde
radiacicdn relativa contra el eje subtendido del disdo, la potencia
éptica relativa de salida ceonbra la corriente preomedio. ¥y la

depecencia de la temperatura de una potencia optica de sallda,
Modulacidn y ¢ircuilios con Diods Emisor de Lu=,

cSaria

raclico describisr cuandec una peguefia fraccidén ce
les cireuites wiilizades, o propuestes, para la nmodtlacien de
LEDs?, en caxbio, presentaremcs les reguerimientos basicos de la
medulacion y esirategias e ilustraremes estas con algunes

circuises.
Hodulacidn cnelssice de diodos LED's.

ta figura 3.7 Lilusira lzs regueri

modulacisdn analdgiza cde un LED, La corriente total Ze modulaci
en

el resultado de la petencia éptica, Ye se tlustira
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2.8, esta dada per:
t = Ide + Ispr senwt

P = Pde + PspP senwt <3.18>

en estas ectaciocnes el primer término es la polarizacidn de C.D. ¥

el segundo representa la seffal de :nformacidén. Come estd hecho en

el analisis cdel sistema. usaremes una ferma de onda siauscidal

Crepresentaca por wna funcidn sencidal o cosenoidal) para
ceterminar el desarrolle neto.

L faztler de modulac:dn m' es la corriente pico de excsursién

m

relativa a la corriente premedic, dividida pocr la ceorriente

premedico, esta es:

Ise
€3.15a2

-

Desce gue la corriente pico tetal y minima son, Ide + Isp y

respectiva., la seWal de amplitud Isep puede

Ide - Isr., en forma
si la polarizacidn de C.D. es la

tener esta su mas grancde valer

de la corriente cde diodo maxima permisible. AsI,
un minimo de

mitad Isp = Idc,

para este caso preduce una corrlente pics de 2lde, y
corriente cde cers. ¥y un factor de modulacidn de la uwnizad,
Definiremcs el sosior de modulacidn ¢pticc en términcs de la
pStencia &ptica. Tenemss:

€3.180h2

permitiendones escribir a la potencia dptiza come:

P = Pds (1 - @ senwld €3.202

combkinande las ecuacicnes €3.:18ad, (3.18B> nos queda:
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mestranda ceme el facter de medulacién éptica con la frecuencia de
modulacien., Para wr & 1 C
banda del LEDS de 3 d&), m = m'".

medulacidn correcta debajo del ancho de |

Una wariedad de circultcs de medulazién analdgica exdisten.
seribiremcs unc sencil
dibujado en la figura 3.7, La cor

itz es La corri

»

mplificader de carga reenmplaza al

D en ol circuito y un cap r si:rve ce suspensidn de gaso

<.
Cbypassd a la resistencia Re. Pcodexcs entender la cperac:2n cel
modulader con el a

{sticas del transister en

la figur 3.8. acisn Vds:. junto c=n las

resistencias Rs riente de tase Ip (letras

a
Daytsculas dencxinan las canticdades cde C.D. en este analisisd. Is

AARA

Pelariza en adelante la  jumiura hase-emiscer,
transister Cque es el causante de fluic ce

colecterd. Este resultacd

[}
o
{}
w
v
Ml
0
B
[
i
£
5
I
)
1
[
[t
Nl

es Ic dende 3 es el

Ta
corciens la corriente ce pelarizasisn del
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Idc en la ezvacidn 3.17. Con gque la selMal no entre, el itransistor
cpera en la regi¢n Q en la figura 3.8, Esto {lustra 1la
amplificacidn tipo A, cdefinifa como la condizidn en la cual el
punto Q esta debaje cde la corrfiente cde caleclor de corte. El corte

ocurre cuando la cerriente cae a cerc.

EX) ———— 1y =50
= '\‘l‘ el
-J[ L
N / 1h60
g::i /- \= T3
A
B }‘;’L \ 5
1 ![ 253
T \
9 1 2 ] 4 z
Caracteristicas = a&iersand = 40

La seXal de voltlaje VIiN procuce una variacidn en el tlempe en
la corriente de base que se¢ afllade a El tiempo en que varia la
corriente de colestar es una amplificzacisn identiza a la corriente
de base de C.A.. Il punts Q es escogido tal gue la carriente de
base toatal también nunza alsla al! tranmsistor dirante la oscilacidn
negativa gue nc conduce al transister a la saturacién cdurante una
cscilacien positiva. La resistlencia Re, estabiliza el punto de

eperacien.

Un ejesplo gue ilustra el disefc de un modulader analdgico.
enpleands un transistar de las caracteristicas de la figura 3.8
Tamkidn, tenemds gque V2:=S V, R2=2kQ, Ru=5k0, RIN=500., y Rs=800.

£1

De la figura 3.8, cbservamss gue la {7 es cercana a 40. E! voliale

Yo a traves <e la peolarizacidén direcia en la juntura e la

base-emusor es cercana a 0.8V para s:il

zio (£.28V para germanicl,

EL uivalente paralels de Ra y Ry es:
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estas dos resisitencias dividen la fuente de voltaje, produciends
el siguiente voliaje equivalentie:

Ra*R>

Vde = 3.87V €3.23
Ra~+Rbo

en serie cen la Re, la corriente de colector es:

A CVi-Ved

-
3
L

€3.24
Ry + €C1~Re

¥y la cerrlente e base cde C.D. es Is=larA=TE3 pA. La lirea de
carga es5La determinada por la ecuacidn del! circuito:

LaRe = Ves » Vi = Vea €3.2%

cnde V2 es el voliaje de diodo y la pequefia corriente de base a

través de Re es fgncrada (Gue es. considerada ie & i), El wvoltaje
de diodo es una constante cercana para corrienies directas de mas
ce uncs pocos miliamperes. Tomaremes el valer de 1.4 V en este
ejemplo. La ecuasiédn de la linea de zarga ahora se reduce a:

LaRe«Vze=3.8 €3, 25a2

podemecs facllmente enctontrar las coordenadas de algunos puntes
scbre esta linea. Cuando Vee=D, entences ic = 3.6,680 = 60mA, dands
las cocordenadas del punto supericr sobre L

der

a linea de carga. Zn el
punto O, Ze = Ied = 3L mA, tal gue:

Vee = 3.5 -~ 0.03:1(80) = 1.7 V

Ahera tenemes las coordenazas en el punto Q y dibujames la

linea de carga sobre la curva del transisisr en la Tigura 3.8, De
la figura podemcs ver que la corriente de base no puede exteder
los 1400pA. sin salurarlc cen la corriente de colezior. Este

corresponde a4 la mixima corriente de cslecior de S5mA. Entdnces
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ténermes gque., la sefal pico cde la cerriente del diodo puede ser tan
grande 3323 Tsp=TT~3L ~24mA, esms resultads del facLor ce
mocelacien ' =25/3020, 80, Este circsuits cpera Al BOM e la

medulacien,

Medul adsres  amaldgises  produzen variasiones de  potencia
spticas que se parecen a las formas ce oncda cde los voltajes Co
corrientesd <e  eatraca Lan  gercanameni coma as sosible.
Derivaziones caurren si la caracherist:icas de la potencia cde la
corriente de la fuenle noe @5 una linea perfectamente recia. La
temgeratur en la Juntur es la principal <auysa de la no

linealidad en los LED

Emssnoerasas gue la ne lyimealrdad de los LEDs per
<

P = Pad = asie + azise’ KSRy >]

donde is es la corrient de la seXal y Psd es la potencia
ol

censtante producida per L

expresa

adicienales, invelucran

separacien de la l:inealidadg.
potencias maweres de la corriente, une puede afRadis si se desea
s

una Dayar gresisidn. Una entraa sencial, 4s = I gen wt, produce

potencia Splica came sigue:
P = Pad ~ 0.5azl% « a4l sen wt -~ J.8azI? cos 2ut €3.272

ccande afadi=cs esic en la ecuasien {2,283, el Gliims Lérz=no,
&scila Qos veses la sefal ce frecusncia, que agrega la distersidén

de la segunda armdnica.

Definirexcs la disiorsion fotzl arsdnize (TDHD en términes de
a

‘U
13
i
o
b ]
i
4
M
o
-
&
fn
»
3
"
0
»
]
M2
ro

as aro®nicas.
ERS £3.283
Potencia eléciriza en la fundawental.
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Por que la potencia eleéctirica es preopercional al cuadraca de

la pctencia ¢plica incidente, THD puede ser escrita en la form

CPcrencia &plica en las arménicas.d?

CPotencia éptica en la funcdamental. ld*

cuands lo expresamos en decibeles,

THDdY = €3.302
para la entraZa sinuscidal, empleamss la ecuacién (2273 a
encontrar THD = C.25 Caxlr ad®. Las cantizades ne lineales. varian

encornenente scbrfe la dispenibilidad del ZD. Las distorsisnes de

30 y 80 23 cdebalc cde los niveles de la selal son representativos,

Coms corriepte de enitrada, s+ Ii senwit - Iz senu2t,
-~

conteniends dos frecuencias, produciends una potencia de salida:
B = Ped - 0.5azCIs?® = I2%) - a1lI1 sen wst - Iz Sen w2td
~ 0.8a2¢I1* cos 2wt + Iz' cos 2une £3.3:3

+ a2l1l2 {zos Cui-w2dt = cos Cwi=wedt]

En sum a las armdnizas, la del especiro contierne

crbinacicnes {suma y ciferencia, en este ejexplo) cde las

frecuencras ce entrada. Estas comlinaciznes flusiran la disiorsion

fntermodulesisdn,

%

La fuente de luz precuse la no linealidad. en un sistera de

fibras., coma los fotocetlecicres Yienen Una exirema linealidad y

1A
"
n
4
I+
o
0
L

les wransisicres sen lineales, per 1o gque el diselo de c©
a

ceme  los  aseduladeres
<

entes de pelarizazien de

ectua es encender o© apagar el
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LED. Permansclenco en el estado apagade, la emusicen del LED serila
baja, creanda UnNaA gran rasén <e povencia entre les niveles de
encencdide a apagads. En el esitado encendide, este es cdeseable que
la corriente c¢e conduccidn sea incepencdiente c¢e la magnitud de la
seflal de entrada. Entcnces la potentia ce salicda serd la msm
para cada pulse, en el cual las entradas sucesivas de las seflales

varian un poeo.

les circuites de la figura 3.§ iflustran Cos concepicss para el

egquisites siguientes. Para un zircyrts serie, un

o
n
c
[
a
2
4
0
n
°
-
0
1
-

interruster ne permite el paso de la corriente, apagande el LID.

erruguer cda pasc a la gorriente.

3
e
>Z % e

[
? Y XLz
|

1
f
o
9
i
n
1
-1
-
W
o
s
o
)
NA
"
4

}_

153

s | |

a4

=

n
1Y
v

Figura 3.5

Esgueme de modulsdares digitales pers

(@ Lnterrupcicn em mere y 1% nterrupcion en parslels.

I = <3.323

donde Ve, es el wveoltaje cdel cicdes en la caida en poiarizacicén
directa de wvolitale., la resistenzia R y la fuente de voliale

cdeterminan la corriente para un disds dado. Un interruptor ideal
<

unc puede o d® la resistencia y. asf olvidarse ce la

calca ce voliale cuands es cerrazs) no afectangs a la czrriente de
>

amplitvd. La resiztensia R funciona come un limitader, prot
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al diode de corrientes excesivas, E! modulador en interrupcién en
paralelo en la figura 3.9b trabaja de manera similar al circuite
serle. Cerrande el interruptor apaga el LED por la razén del
“bypass™ que la ccrriente se desvia has:a la tierra. Abrilende el
interruptor envia toda 1la ecorriente a través de la seccidn en que
esta el LED, encendiendelo. '

En clreuitzss prictices, les transistores a veces proveen el
mecanisma de interrupcién. La figura 3.10 nos ilustra la

modulacidn del <¢lfcuits transistorizad

O

en interrupcién. Las
caracteristicas del tramsistsr en la figura 3,11 muestra gue la
carriente de colector es pequefa cuando la corriente de base es
cerc {corresponcdiente a un interruptor ablericd y el voliaje de
colecter-emisor es pegueffo (£ 0.3 VD cuando la coerriente de base
es grande Cesta condicidn cerresponde a un interrupler cerradoed.

La corrlente en la condicisn de encendide es:

iz = €3. 33
2
Ve
e
<7
c
_ ~ . ‘
W el+ de
VIN ®
o——o—/\/\—T{
R L inYe N
2 -
Rz S ]
$ i3
—_

Figura 3.:10

Moduladar digital do u-~ LED amplexnds un

Ltz clerra un resultadso iZeal de

transistor ne solamente grodute  ifnterrupsl

estrega amplificacisn. Una pegueXa entraca
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controla las grandes corrientes (30 a 100 mA) regquerida por el
LED. R » R en la figura 3.10 esta escogida para una imspecdancsia
que iguale la seXal fuvenie a la del transister. La entrada del
capacitesr C incrementa la veloecidad del circutto, si es necesaric,

Este sodulader puede Lrabajar a 30 MHz.

dal tramsustar nterruptar.

3.5.2 Modulando diodos laser.

Les diodes laser emplean realizentacidén optica para cbtener
una recombinacién de pares de potss de elecirsnes en la regidén
agitiva. Lla realizentaci&n ¢ptica es ncormalmente cbitenida en

superficies reflelantes. %rna parte per el

‘taZa a traves de un produsis un

a
de z2. Un foudn

laser esta &7
en la gavidaZd ¥y la carga
-]

el pulss de la corrient
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iedo,

hay un recardse
Curante este tiempc,

Para una acsién laser

Hay des mecanlsmes para al

interactda una scbrecorrient

TecanisTES aciuan juntos como
energia potenclal y zwinéliza
szme fotén en la <
activa., Cuando
Y

resulia de camlics

petencial

energia almacenada <omo
laser es encendico Yy 1 umbral
¥ un
ién del

excess de

operas laser., fzotones

forma Que agstan a las pore

estimulada.

Jde 1

rescnador

macenar

¥y afecte
la cscilacicén ce un
almacenada.

cptica ¥y como pertadora en

portacores.
adigiznales sca
Fertadcocras a

Estc precede hasta mue hay un exces

m

a 2 ns antes ce que la

la carga esti en process en

la ganancia exper:imyentada por

deberi ser mis grande

energlia en el laser

en la sal:da.
péndule con

La

carbia entire

la sal

la energla

la woscilacian a

la

>
b
0O
Y

cavidaz ¢p
ha sido alcanrtads,
Csmo el procedindients
producides de
traves c

de la re
o

0
2}

fotones vy

carrespendiente cellciencia ce 13 pertadora.

E=3

Modulezidn y

Les diodes laser presentan

circulto que de LED s, Estezs pro

La existensia de mna c

La depengencsia e la edad de

w
I

La dependencia en lz

mAs

blemags son a partir

riente
la
1a cependensia de la temperatura de la

exisidn

fig

con diodo leser.

problemas al

de

umbral.

a
Zde umbral.

de la asnda peor

almacenada en portadores y

Loz
la
la

gu

Gue

Estos

la

energia almacenaca

la regis:

la

ida

hay pocos

ce

tal

smbinacien

un

3.12 esta
lasers
regién

Floe

ura
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Lss sistemas digitales nerxalmente cperan exactamente cebajo
cel umbral en el estade apagade. La zerriente de C.D. es IdcaTtw,
coms Se ilustra en la figura 3.13. La cperac:isédn cerzana al umbral
Ccon mayer razsdn Gue la corriente cere) minimiza el retards de,
encendido. Sistemas analégicos reguieren de una corriente de
polarizacién en suma a la corriente de umbral para cbtener la

operacisn lineal. cemc se =

restra en la figura 3.14. El incremento
en la corriente de! umbral! durante un incremento de temperatura
alcanza un raccrable decrermenmto en la gotencia de salida si la

cerriente se mantiene fija.

La longitud de conda portadera casdia scbre el corden de 0.2
nmC. Estc correspende a una frecuencia de =

a
€2 pm. Para algunas apl:i:cacicnes lcs cambics son insignificantes,

mieniras gque para oirss este pudiera  ser  importante. Para
cperacicnes de la=zs cerzanc al minims de <e onda <de
dispaersidn., un caxlbic en el cacine Ze 1 lengl enda cptimo,

a
centribuye a un decrecimiente en el ancho del sistema.

Sistemas c=n longltudes de oncda multiplesada requieren un

alio grade de establlidad en la langitud <& Fertadera que

de mensajes entre l&s carales adyacentes.

la cepengencia cgeo temperaiu

=i

a puede ser superada per
enfriazmients cel dicodg, Las esiralegias insluyen una adecuada
contrel de calizr v enfriamients wermcelécirico, las variacicnes

cel umiral pueden ser corregidas por increzentio (¢ decrerments) de

la corrlente de C.D., para compensar la ‘temperalura o cambics
inpducicdes en la ecad en las caracteristizas <¢el laser. Esta ultiwa
soluclizn, estad por uncentrol
auizmdsico.

< esiLcs
CLyCuitiss Son practicos cuands la Lesgeralura y el enveleciniento
s

zn ioportlantes. Esto es a veces el cassS., por ejexglo, en las
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pruebas cde laboratorio en el cual la ecdad no es un factor y en el
cual el operacor puede checar la salida del laser y ajustar la
corriente de conduccion manualmente., esto para mantener el nivel
de potencia deseado. Finmalmente, este circuiic rpuede ser
construido em la seccién de modulacidn de una fed que realice un

tado.

control realime
Modularidn analdxica.

=3

treurto de la figtra 3.7 es adecuado para una modulacién

<
analégica de un cdisdo laser,

Come en los sistemas LED, la linealidad <Zebe ser considerada

para gonexiones analégicas ce alta galicad ce los diodes laser. EL

caler en la juntura corigina desviacicnes de la !
caracterlsiicas e la potencia de la corriente gue estin abajo del
tmbral., Las distarsicres de 30 d8 o mas dezajs ce la sefal puede

ser esperacs de buencs dicdes laser.
Modulzzion diguital.

2 cirzuitc de la figur . enpleands un tirister de Ga As

(MESFEIT) gue es canvenliente vlacicnes digitales de alta

velocidac. Fanges rmaycres que L Gbhps puecen ser obtenidco

kU]

L eirzuito mostrado es un gjemplo de un modulader ce interrupclidn
Faralelec, EI wveltaje de la compuerta ves (puede ser cerc ©
neégativod contrzsla el flulo de corriente en el gircuito. Cuands
vas es pequela, la resistensia del transister del drenader al
camal ce la fuente es bajoc, donde un gran Je negativo preduce
una alta resistencia del canal. El oodulader en el estlado de

apagaco, el veltale <e la compuerta es bajs.

<

Feralte Gie una

fraczisdn de la corriente en la resistenci R: un "bBypass' en la

razma gue centiene el LD y fluya a través del transister., EI
voltaje de la compuerta sees ajustado tal gue la corriente del LD
este en el 2

C(mas negatived del

volzajoe <o Ahora mucha da la
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corriente suministracda pasa a travées del di

by
O
118
o

per la alta
i ,
resistencia que presenta el MISFET.

P

-
]
AN

Ga As

]
5

Figura 3,15

Moduladar de un dicdo leser digital.

El wvaltaje del dieds (Ctipicamente mensr que 2 V) es mas

pegquelo que el wvoltaje del drenader para la
cperacieén del MESFET. lLa resistencia digde,

asegura Gue via es lo suficientemente grande en los des estadss de
apagads y encendids. Il capacitor C mejera la velecidad de la

interrrupcisn del cirzuoics,

ta lipealtdad de las caratteristicas del eilede laser no es
preblema para aoduladeres digltales. Aungue,. el cirsuito medulader
aseguraria gque la corriente de cenducscién del diccds {y por tanto
la poetencia Sptica transmit:dad sea la misma en cada pulsas. El
eircuito de la figura 3.15 chtliene estz. Cuands ves es alla, la
corriente del drenader Ip es tan pegueXa gue esta no afecta el
valer de l!a carriente del laser I. Casi teda la corriente
ada per Vie fluye a traveés del dicdo. Sajo estas
cendicicnes, 1 wvoltaje sum:nistrade y las res:istencias &y Rz
a corriente del diode laser. Por 1o gue la corriente del

r no depende de la seXal de veliaje ves tan grande como

< del nivel minime
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PRINCIPIOS DE LA TRANSMISION DE LA INFORMACION

4.1 Introduccidn.

1

evarse a efectio e

e 11

T

N

1]

c¢rselmo de

c@

racrerls

ca

wn
o

cerressendien

a el diseffo cerrespendiente.

ideal par

e

refuzte 3L, est

=

toimzs el

se eas

comienzs

usanca a

wa comparacidn entivte

amos

Tro

]
o

enpleands

scondas ¥y

con m2

s

L]
[
0
-t
U
L
u
-
&

de com

istemas

os s

1

sgica con

acicnes anal

en cuenia gue el
by

ot

encidn

para se

les criteriss

inNalmente

producto ancho de banda-longitud (BLD.

4.2 EL

Lo se

o

& capls

es

aczsglades,

a pueZen ser

sT

s

w m
L]
a o
by
4 &
h 8
U}
" .
[TreS
Fi
-1 A
oy
o
v
a
q al
-
% th
g
w o
o
"] t
o
1
«
P
n



PRINCIPIOS DE LA TRANSMISION DE LA INFORMATION. 117

representa la velocizZad de transmisidn Cbits/segunds) y L la
distancia entre los repetidores o la lengitud total de la linea

entre la fuente y el detecter,
4.2.1 Pescripciédn de sistemas de fidbra éptica.

Tedo istema de comunicacidn por fikra oéptica puede ser

representado segun la coenfiguracisn bisica siguiente:

Hodulesén
irgcta
Serat = fibra sptice  —— AL decod ficador
fuente Fotode—
dptice tacter |
de lc B -

tnformacion T

.

Amplifiecdor
éptice

Figura 4.1
Duagrama de blogques bdsico de wun sistema de comunicesiores peor

fivra oplics,

donde se muestra:

~La fuenta &ptica. - Pudiendo ser esta un laser de semicenductor o
un cicde exascr de luz CLEDD
-l.a fibra ¢prica.

=E} fotodetector.- pudiendo ser un fotodiode PIN o unm iodo
avalancha CAPDD,

-y ccn la pesibilidad de usar dos blegues:

- Un regpetidor,

- Un ampiificadsr égtizo.

10}

L repetidor que tema la seRal éptica la amplifica
mlectrénaicazente y la retransmite 4pticamente. es:d es =muy usado
cuando se trata de or

misiones a grances distancias Centre
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ciudades ¥y entre continenties), para subsanar los wefectes de
atenuacion y dispers:én de la seffial en la filbra. Pero la
desventaja de’ ' eswics repetideres. es GuUe sSon MUYy cares  y
regresentan la tercera parte del costo de alguncs sistemas de
conunicacion., La alternativa estid en el usc cde anplificadores
opticos gQue en principlo son mas sencillos y mencs carcs gque 1as
repetidores, ¥ gue amplifican ¢pticacente la seal atenuada. Estos
amplificadores déptlicss atn estan en etapa cde investigacidn ¥y la
implantacion de tal s:istema tambien esta bajo invesligacidn desde
1587,

4.2.2 Comparacidn de los sistemas de comunicacién

por microondas ¥y por fibra dptica.

A continuacién se muestira una tabla cemparat:iva, termande en
cuenta seis ecaracteristizas <del diseffc en un sistemd por

micrecndas y en un sistema por fibra éptica.

Parametre. Sistems de Sistema de fibra
mereondas. splica.

~Longitud L del cadle Ze enlace. 2-4 Km. 10-300 Km.
-Predusts BL. 20 MHz-Xm 2+10C0 GHz *Ka=
-Anche de banda relativo para la ¢ 0.C0L
frezuencia <de la pertadera.
-Razan de la dispersisn de la = L0 240 LD
frezuencia de la portadsra. 2 5000 CLEDD
~Cemponentes en el circuito. Mucshos Poces y caros.
-Muleiplexads. s Mzde simple.

pocas longliudes
de ondad
Takla 4.1

Comparaiid™ entre sistemce de microondas y de libra &ptisa.

n

~ la tadbla antericr se puede apreciar lc siguiente:

.~Les ecadles para s:istermas <de nmicroofidas tienen atenuaciones
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maycres que los cables cde fibra ¢éplica. Pzr lo tanto, la
longisud L de leos sistemas de fibra ¢plica pueden ser mayor que

la de lcs sistemas de microondas.

2.-El anchs de banda de las fibras de mods tnica es alts, ya que
la dispersidén puede ser llevaZa a un valer gercane a cers, en
la regidn ce 1.3 a 1.5 pm, regién cdoznde las pérdidas cde la

fibra son minizas. Por lo tanto el preducto 3L, en los sistemas

de fibra &ptica es de maysr ma Lud gue aguel de los sistemas

e migrocndas.

Es importante notar. en cuanto a Ly al praducts BL, que les
sistemas per fibra Sptica ssn supericres a los sistemas d

microondas debidc a las prorziedades de atenuacién que son muy

pequelias y la cdispersien ¢e la fibra es casi cera,

3.-Los sistemas de rmicreoendas tienen una frecvencia de
pertadsra de 10%Hertz., =mientras gue los sistemas de fibra
¢ptica es ce alrededsr <e 10" Hertiz. Les sistemas de

micrscndas actuales usan el 1X cde la frecrencia cde la portadcra
ceme anche <e banda,

Mientras gue lcs sistemas por
fibra &éptica usan el 0.001% de la frecuencia <de portadera de 1

GHerblz.

=La razTsén de la dispers:ién de la frecuencia de portadora anche
ce banda.

La razén AT/B da una Dedida indirecta de la pureza espectral

< de la fuente. Para s:istemas <de micreendas las
fuentes son muy menocrematicas, manelando vaicres de la discersien
de la frecvencia de la portadsra de 100 Hertz., cdands com

resultado una AT/S de 10

En contraste, las fuentes dispenibles para sistemas de fibra

&ptica NS SS8n ZUY HONOCTomAticas,

E.=Para sistemas de zomunizazizn dpticss, existe una gran vartedad
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de componentes, de circuitos., a presios razonables en el
mercado., mientras que para sistemas de fibra oSplica, existen
relativarente poccs compensntes que esten disponibles y ademas

son muy caros.

6. -En les sistemas cde microcndas, cientcs de canales pueden ser
multiplexades como en la actualidad se trabaja en los enlaces
con satélites. El muliliplexado y la selectivicdad del canal en

sistemas de comunicaciodn por radic estan desarrolladas.

En csntraste, con lo anterior, los sistemas de comunicacion
actuales por f{:bra &ptica sdlo pueden multislexar unas cuantas
lzngitudes cde cnda. ’

4.2.3 Perspectivas.

Cen la evolucion tecnoldgica de dispositives laser ¥y de los
dispositives actives y pasives, se esperan grandes meloras en el
funcicnarmianto y en los campos de aplicacisn cde los sistemas de
ccrmunlcacicen por fipra ¢ptica.

4.3 Congideraclicones de disefic de sistemas de
comunicacidén poer fibra éptlea.

4.3.1 Componentes de sistema de deteccidn directa.

Al diselMar un s:stema de comunicacién per fibra o&ptica se
deten tomar en cuenta les sigulienles aspectos para obtener una
mayer eficiencla, ecnfiabilidad y con el costo carrespendiente a
el sistema.

1.-La naturalecsa aleatoria del preocess de comunicacién.
2. -Aspecices no ideales del medio de Lransausién.
3. -Aspectes na i{deales de los diferentes compenentes actives y

pasivos en el sistema.

Los compenentes de intensidad modulada, detecsidn directa de
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los sistemas de comunicaciones gque son mostrades en la figura 4.2:

Conector

Fidbre optica Receptor !

—-' Splice Salida ce lao
Fuentse v"" T T I ﬂ Detactor informacion
dptica =, " - ~— dpgtico
Sslice Spl.tce——} {Pemsdulczsiend

2
Recepter 2 ¢ 1ige &= tla

tnformccidn
e Detector formas

11 —_——

sptreco
Conector” = _
CDemodulasidnd

Figura 4.2
Compomentes de un muslema de comumicasiores por fibra &ptica de

datecersn dirszea,

es empleado en la modulacidn ¢ptica directa ce la fuente &plica
del semiconductar gue produce la luz, la cual es <Spticazente

modulada.

4.3.2 Criterio de disefo del sistema.

Las diversas formas de la calidad en los nedios de
transmisidn dan algance directo a problemas de sistemas de
comunicacién por fibra optica, existen =s parazetrcs les cuales
tienden a Ser considerades pardrelros del cr:iter:s de diseXo.

Estes seon:

$.-La razén cde bit o frecuencia B, e.g.. en las un:dades de kbrss,

2.-La distancia de la Ltraecsmisién o lengitud de unidn L o la

lengitud entre las repetidoras, esto en metros o kilémetres,

=

3 esta directacente ligade a la dispersicn en la fibra ¥ L a

U arenuacsidn.  En osuma  SLros istemas [Ppasices deberdn ser
=

s
especificades en el disefe. Algunos de 185 paradmetsros mas
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importantes son:

~Ferma de modulacidn, ya Sea analdgica o digital,

2.-Sistema csnfiable de fidelidad.

3.-Costo del sistema, el cual incluye el coslae de les tres
compenentes basices, el cosio Ze la instalacicen y les costes
del mantenimliento durante el ciclo ce vica del sistem

4. -Confiabilidad cel! sistema (el sistema TAT-8, gor itar un
ejemplc, instalado 1689 a traves cel cceanc atlantico entre leos

E.VLA. ¥ el Reins Unido y Francia, tiene una confiabilicag

esgecifica de las fallas de los tres compenentes)

—Probabilicad de crec:mento del equips.

Sumandsse a la consuwruccidn del sistema, dos consideraciones
impertantes aplicadas al dise® de lcs sistemas Ze fibra optica.

Estos son:

o
2. Dispenibilidad ceomercial,
la tecnolegla ce los tres primeres compenentes esila envuelta

en un progresc he
4.3.3 Consideraciones de la fuente 6ptica.

La siguiente tabla muesira una cemparacidn entre los dicdes
emissres de luz y les diodes laser, en términes de estas
caracteristicas las cuales afectan directamente el disefio del
sistema. De la tabla 4.2, esta es shvia gue les dicdos laser son
mejores en los siguientes términes:

Carzcteristices de les fuentes dptlicas.

Cpcticnes del dispesistive:
Ciode enisor de luz en superficie CSLEDD,
Dicdo emisor de luz en limite (ZLEDD.

Diodo laser CLDI.
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Matertales:
Ga Al As.
In Ga As P.

Caracteristicas:
Longitud de enda plcoco (850,1300,1580 nmd.
Espectro del ancho de linea.
Potencia de salida y brillantecz.
Linealidad.
Respuesta en frecuencla.
Estabilidad {Tontrol realimentadsd.
Confiapilidad Ctiempa de vidal.
Costa.
Graduabilidad superior.

Digpenibilidad.

Modo de Lransmision:
Raz#n de exuincisn.
Prepiedades teérnicas.
Requerimentcs de conducclén eléciricos.
Pulso del ciclo de confiabllicdad.
Potencia censumida.
Formas de mocdulacidén {analdgica,digitald.
Céddigo de linea.
Interfase electirica (RS, TIL, ECLD.
Propiefades mecinizas.

Ctres campoas Ze eonsideraciznes.

Tatla 4.2

Carzeteristizaa de la fuemte Aptics.

Comparccion de las corocleristicses Cpticas.

En la sigulente seccidn tomaremcs en cuenta los sigulentes

parametres:
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-Alta

potencia de salida.

“Xlia potencia de envio dentr= de la fibra.
-Bajo anche del espectiro.
-Alta radiancia

-Rapida respuesia en el tiempe.

-RApida respuesata a altas frecuencias.
Paraselrs L=D

Corriente de umbral (mA0 MNe aplizable

Ceorriente de conduccidn (A 50-300
Voltaje de zaida (\WD . L.8-2.5
Potencia de salida CaWd 1-10

Potencta de envizs dentre de 0.0C05-C.5

la fibra (a2
Ancho del espezirc. (rasd 38-80 (en 0.8 um0
valer en nm. TS-1C0 Cen 1.3 O

24

Diods Laser

1-L00
0.5-3

2-3 Cen 0.8 umd

3-3 Cen 1.3 umd

Radiancia WoCex®sed 1-10 CSLED) =0’
10-10CCELED)
Respuestia en el tiexpoe Cns) S-TH(SLED <
2-2CKELED)
Respuesta en frecuencia. [4=e) >500
-3 4B, MHz.
Tabla 4.3
Cormparicisdn de \lca carccteristicas de la fuente &piica.
- Pers tcmands en cuenta la tabla 4.2 cdenwro de las
consideracisnes, los lasers actualmente tienen las siguientes

desventajas:

en el procesco del chip.

en el empaguetacientia,

la estabilizacidn

umbral es alLamente

dependiente

per realimentacsicon (desde gue

<de la
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Linealidadl,

-Baja confiabilidad (principalmente Liempo a fallas-Mean Time To
Fallure MITF) no permanece comparable a los LED's gque emiten on
la syperficie (SLED'SY y a les LED'S gue emiten en los limites
CELED'S), especialmente para dispesitlvss que operan en las
regiones de 1.3 a 1.55 um de longitud de onda.

Ceonsiderande los problemas de arriba con lasers, nmuches
diseRos de sistemas estin empleande diocdes emiscres de luz,
sspgecialmente del tipo de emisién limitada. Para las aplicaciones
can un grado de dificultad mayor en esicos sisiemas, se trakaja con
lasers, cuands estos estin disponibles, Esto abre la puerta hasta
que haya un mayor desarrcllo tecneldgice del lasar y pueda
competir en tedo tipo de diselfe de comunicac:idn via fibra dptica y

tamande en cuenta el precio actual de un LIO.
4.3.4 Consideraciones de la fibra dptlca.

Las diferentes opalicones del tipo de fibra., los materiales de
la fitra ¥y las caracteristicas del cakle de 1a fibra sen listadas
en la tabla 4.4,

Consideraciones de fibros épticas.

Cpecivnes de Fibra:
ibra de modas muluiples.
Indice de paso.
Indi<e graduado.
Fibra de nodo simple.
No dispersidn a les cambios.
Dispersién a los cambios,

Dispersidn aplarada.

Materiales de las Fibras:
Vidrio,
Stlice.

Plazzico.
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Polizero.

Caracteristicas de las fidras opticas:
Constderacicnes de disella de la cublerta
del cable.

Nimers de fibras por catle.
bt

Aleamacisn.
Disparsidn.
Pérdidas exirinsecas.

valLuras, maerseurvaturas oy
empalmes).

Cee:‘:_:;en‘.e de temperatura <e la fibra.

Coeficiente de tens:én.

Potencia de realimentacién.

Fac:l en su instalacién, cperacidn y
o >

Costo.
Vejoramients,
Especiales caracteristicas para

aplicac.cnes esgeciales.

Tabla 4.4

considerscioras de la fidra &plica.

La capacidad de un sistema para acomedar un mayer producto SL

con un miaioo de costo adiciconal es de imporlante consideracién.

t.~Una fikra del! msdo simple tiene una gran capacidad de envio de
infermacién, porgue esta dispersidon es :insignificante, la cual
Fermate el diselo de sistemas gue usen LED's en clentoes de
megabils por segunde ssbre distancias de 5§ a 1Q Km, ¥y las
cuales pueden sar mejaradas por el emplea de los dizdes laser

et sua

hes gigabits por segunds, scbre distancias similares o
aun mis grandes. EHEzxta hazilidad de mejorar no es posible eon
fitras multimado.

2. -Las firbras de Dmodo sizple tiemen las men

k4

res pérdidas y mener

coste gue las fibras multimeds, porgue muches millanes de
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kilémetros estan sienda precducidss en masa cada afle. Con un
adelants en les processs de fabricacidn y un increments en la
produscien teotal, esiz da per hezhe que la fibra del mode
sizple cueste tan poco ceme un par de alambres de cobre en un
futuro no lejans.

3. -Las izras de mode sinple  tendran un

instalacien. Los si:stamas s3l regueriran

nédulecs cde transaision y recepcicn.

4. -El mejeramiento del sistema a un mayor praducto de BL puede ser
hezho por el use de maycres velezidades de transmisién en una
lengiiud de onda. cdonde la dispersidn de una lengitud de onda
es nuy peguelia.

S.-Las fibras cde modo simple no presentan los preblemas modales de
ruide, esto Cliimo presente en las fibras mulilmedo,

8. -Las fibras de modo Unics en el cambic de red serdn compatibles
cen un largoe acarres en la red CL > 20 Kn), lo cual es con el
uso de una {ibra <de moda simple.

Lo

7.-La fibra de nmodc sencill es también compatidble con los
dispesitivos cde ¢ptica  integrada planeades para futuros
sistemas de comunicaciones. La integracien de diversces
digpesitives ¥y la preducc:2n de circuitos dplo-elecirdnicamente
integrades pudiera ser zriltizs en sistemas futures, le cual
recercutiria en un increzento cde velocidazd, mencer costo, tamafio
reducids ¥ una maycr conftanilicdad.

8.-Las fibras de modo simple son tarnbkién compatibles con fulures

sistenas de comunicacidn soherentes por fibra optica. Ya que
stos sistemas ccoherentes cfrecen mefsras en la sensibilidad
recaptera (5 a 20 d3) y mais impertante, mejorar la seleccién
del recepior (100 MMz comparado cesde 100 a 1000 GHzD, el ancho
de banda muy grande e tna fibra de modo simple Ccercanc a 24
THz> puede ser usado de forma efeciiva.

S.-El empleoc de fibra de meds simple a traves cde una red publica
también facilitarad la eventual estandarizacien de una amplia
banda integrada de servicics de red digital CISND) del future

cSn 4N cercanc potencial ilimitads ce servicio.
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4.3.5 Consideraciones para el detector Sptico ¥y receptor.

Las diferentes
censideraciones cde dis

Algoe

epcicnes, matertales, caractaeristicas,

eXc estan contemplacdas en la tabla 4.5,

importante en la seleccisn de los folodetectores

muestran a continuacidn de la tabla.

Considercciones de los detectlores y receptores opticos.

Cpeicnes de los dispesitivos:

Materiales:

Caracteristicas:

Disefc del

ecepter:

Dicdo PIN.

Feteodisde de avalancha.

Diazetre del detector active

Rango de cperacidn de la leongitud de onda.

Respuesta (Eficiencia cuanticad.
Sensibilicdad a la longilud de onda pice.
Anche de banda (velocidad de respuestad.
Veltaje de pelarizacisn,

Fotencia censumida.

Ganancia de avalancha y ruids.

Corriente cbscura.

C=ntrol de realimentagidn,

Costo, disponibilidad, mejoramiento.

£l preaxmplificadzsr y amplificadsr
principal.
Filwrade y compensacizn,

Fuentes y limites del ruido.
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1.-APD's ofrecen unma mayor sensitividad C
PIN y ofrecen amslics recepiores en Un range dinamics a traves
Zal central de Lla gamansia de avalancha,

2. -AFD's presentan las s:ijgutentes desventalas:

a.-la ganancia es sensativa 3 la lemgeratura.

b, tos veltajes cde polarizacién Sop pecesarias para cblener
b3 corriente necesaria de avalancha.

c.~Cuestan mAs que los diodes PIN.

d.-La corritente sbszura v el exsess de ruide de una longited

de cnda farga (1.3 - 1 .S535 um> los APD's permanecen alLic

3
los disdos PIN tienen un mensr sensibilidad
t=1

Tesepclilin Yy un mensr rang

a
dinamizo, scn faciles de usar y
s

tierme Un balo costo. De agul,
en ser seleczisnado si el
pegquefas Ld10 K=, los ciodes
4.=Para aplicacicres en tna len
fyenies &gticas s Usazas,

la tecnclogia del

Z.-Para aplizacicnres en largas langieiudes de ond
PIN

IN en texrnzlogla de Indio,

lcs diozcs

ASD han ide macdurags csnsiderablezenle ¥y ofTecen un exaslent
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desarreoliec. Los APD's heches zon una tecnologla de germanio han
madurado, pers esta permanecs can un exsess da ruldo, alta
caorriente abssura, Y una ganancia Zel products de la ganancia
con anche cde Banda limitada., Los In Ga As y APD’s tienen un
mejor compertasiente que el germanic de APD's, pere es mas

dificil fabricarles.

Pararetro Drodes PIN
31 [ In Ga As
Rango de la longituyd de onda Camd C.4-1. 0.8-1.8 1.0-:.8
Sensibilidad ge la lengiiud de o. 83 1.5 1.2%
@nca pigs, s
Eriziencia cuantica, % . =le] 20 70
Tiexpa de reaccidn, ps &0 300 1C0
Votaje de palartasion, V 15 =3 10
Ganancia de avalanzha 1.0 1.0 1.0
Parimetrce APN's
S8 G
Rangs de la lengiiud de cnhda Cumd O.4~1.12 Q. 5-1.8
Sensibilidad de la longlituz ce 0.85 1.5
onda pias. wm
Eficiencia cudntiza, % 80 s3
Tienpo de& reaccidn, ps 3cC F00
Vatajge e polarizasisn, V 170 4T
Ganancia e avalansha Be0-1 30 8C-150

Tabia 4. 8§

Camperomnidn 28 loa ticas tipigas de lae [oiodetecicres

>

PRI,

4.3.8 Consideracionas de la modulacidn.

Las tecna:gas de wmodulacidn empleacdas en los sistexas de

cemunicasicnes on fitra eatica estan carasverizadas ]
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analdgicas o© digitales,

Las teécnhicas en las cuales puecden ser

usacdas la categoria analdgiza incluyen:
1. -Mccdulacicn directa cde la fuente &piica.
2.~La modulacten de la subportadora eléctriza empleande uno de los

siguientes pariselros coms una variable:

a. Intensidad.

t. Deble banda lateral.

€. Frecuencia.

<. Fase.
3. -La moculacidn del pulse analdgics empleande une de los

siguientes parimetras:

a. Amplitud.

. Ancho.

c. Pmsicien,

d. Frecuensia.

La técnica mis ampliamenie usada en la mocdulacidn digital es

la modulazi®n de pulsss czdificades (PCM.

Ventzjas de lz modulccien por pulsos codificados.

EL uso extendido de leos PIM's en sisteras de fibra optica

puede ser entendidec en términcs de las siguientes ventajas:

1.-Los sisteras de cormunizacion digital pueden tolerar muches mas

grandes dafics comparadcs a los sistemas analogices., En un

recepior cigital, con seRales binarias, sclamente una degisidn
tiene gue ser ascmpaXacda. Mas adelante, los sistemas digitales
de fibras 2pticas pueden. implizitamente, oSperar schre
lengitedes mas grandes gue las sistemas de firnra <dptica
analsgiecss. vy per tal razén predsminan hoy en dia. largas
distancias de transpertazién (L < 20 Kx>, en el mercacs de las
teleconmunicacicones,

2.+~Desde qgue comerclialmente han sido disponibles las fuentes
dpticas de semicondustores (diodos laser y LEZTs) pueden
apagarse Yy psrenderse ripidazente (el diedo laser <4iene la
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capacicad de nmuchos giga-Hertz y el LED tilene tiene la
capacidad <de muchos =ega-Hertz2, ello puede ser modulads
directamente Son Un tren de puilsss binario generads per el
cédigo de la medulacidn de la amplitud de pulscs (PAMD,

3.-Un sistema de fibra dig:tal empleande la forma PCM puede
manrejar tods tLipo de sefales de tnformacisdn. canales de vez,
video, <alos. Cada una de estas sefales puede ser primers
cocdificacda para preducis su propio tren de pulscs eléciricss.

D2 agut un siitema de fibra optlea digital puede manejar uda
g = s =] d

variedad ce seNales sin una tecnica especial para cdiferentes
tipes de seBales o pérdidas de ancho de bancda del canal.

4.-E5 i‘mpertante el considerar gue un receptor cigital normalrente
diferencta un i de un O, la ferma ce oncda de un pulse a su

feorma particular ce cenda no es usuvalmente impertante. Un

sistema analdgico Lipico fgrma cde cnda sea

Frecisa para ser

razén de la seRal
S5.-La elecziTénica en un terminal <e PCM puede ser compariida por
todes lzsg canales. Esvs se apiizca a cuwanticadores b4
ccdificaderes. Do agul, zuandce Ltransmitimos cientes de canales.,
el costo per canal del equipe de la terminal puede ser

reducido.
Desventcjas de lc modulaecisdn por pulsces codificados.

El PCM tienme algunas cdesventatas cuands se apiica a la

transmisién ce seXales la cual es criginalmente analdgica, Algunas
de esta desventalas se disculen a centinuacién:

1.=Er un sistema Lipico de fibra déptica digital, la seRal
analdgica es convertida a una seMal digital para producir
primero un iren ce pulsos PAM por prueba en ¢os veses la mayor

e la frecvencia. Entonses un tren

cemponente

binario es
2digs el wren PAM. De aqui el anche de banda
s &

transmiic la lizada es

3
9
2
o

0
q
n
%]
n
a

a
a
"
A

Gque el ancho de Danca de la sefal analégica
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2, -Las seflales analdglicas cdeben ser codificadas antes de ser
transmisidas sobre un sistema de fibra ¢ptica digital,

3.-En los sistemas restringides de Tibra odptica cdigitlal son muy
diferentes de un sistema analdgica pergque la codificidn, el
procesade digital, ¥y la decsdificacidén de selales analdégicas |
dan alcance a mecanismcs de ruido los cuales son nuy diferentes
de les consideradss en slstemas analdgices.

4, -Los cosSlos Yy complejidades de les sistemas estaAn
incrementandose en la transmisidn digital porque se hace usc de
equipec para csnversidn analdgica-digital y digital—analdgica.

Hodulezidn ancldégica.

Las razones para escoger un formats de medulacidén analdglico
sSon  normalmente relatives a las ecconcmias. Des aplicacicnes

conocidas de las técnicas analédglcas de la fibra Sptica sent

1.=~Canal de vox individual de 4 KHzx,
2. ~Muchas frecuencras en m

video.

plexade CFCM) en canales cde 5§ Mbx en

Un sistema ce fibra #ptica analogrec serta preferible a una
larga red de comunicacién apalégica, tal cems una retransmisién de
mersondas. Tamkién la intensidad de modulacién analégica es facil

de aplicar en forma comparativa, aungue, hay muchas deswventajas de
la modulas

n analégleca:

1.-Un receptsr analsgico reguiere en ferma comparativa un alte SNR
Ca le menes 40 dB)Y., De agu! gque el uss de los sistermas
analédgicos este limitade a un relativo estrechs de lengitudes
de onda. (pozes megablts) y aplicazicnes de corta distancia
Capreximadamente de 10 a 20 K=,

2.-la intensidad de modulaclisdn en las seXales son muy susceplibles
a distorsicres ar

porgue las no linealidades en las
caracteristicas de la fuente de luz. Aungue, las técnicas scon

validas a una linealidad cde la entraca y la salida. Entre esta
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3

aplicands la predisiorsién ¢ emplea los diferentes esguemas de

madulacién.

3. -Las seflales de fase medulada pueden ser usadas para reducir la
fuente de las nc linealidacdes., pero entonces los mas altos
anches de banda en las transmisicones es requer:do, como es Ce
CCstosS0 y complejo el equipo terminal.

4.4 Sistemas de comumicacién analégicos por flbra déptica.

Los sistemas de

per fibra &ptica pueden ser
a

atraclives, especialment nsmisién de video ssbre un

v
u
w
"
»
-
v
-
“

ceneridn de Lranmsporie 22ris y medis, parcue su Simplicldad v
eficienclia-cesto. Ellc ne es normalmente usado para conexicnes de
una gran lengiiud, Sonde las teenizas digitales., con la fibkra de
mecdo simple. es rnormalmente superl ., cuando un equipo de terminal
caro para cegifizar, Fultiplexar. Esto es porgue . un sistema
anal¢gizco de fibra ¢ptica reguiere e 20 a 30 d5 mas alie gque SNR
que es lo tipizz comparado para un sisterma digital de fibra

Sptica.

La necesidad para un mayer requerimento de SNR tiene en
detrimente las siguientes coensecuUencias para sistemas analdgices

de fibra éptica:

-Una alta potenzia 2ptica ha ser prchada en el detecter
para asegurar un alto SKNR.

~Ruids en el recepler zausa un ceteriers en las pérdidas de
transmisidn, pergque se rguiere una potensia mas alta gue esta
siegndo tramsmitida, este seobre los sistemas analogicss de fibras

Gpticas.

Tecrmande en cuenta la alta sensibilidad de un sistema cigital

ce f:ibra c&ptica ¥y las pecas peércdidas de las fidras opticas, esto

puece ser dicho., goze una tecnologla de las cemunicacsicnes. la

s sas cenferiuable para

camales ce wvides ha si
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para un sistema cde datlos de un sistena analdégico ce fibra &ptica,
estla @s una de las mids fuertes aplicacicnes analsglicas. porgque s
requiere para:

~Un alls SN2,
=~Una respuresta en frecuenclia la cual es vercacderamenle controlada.

-Una alta potencia sptica lineal conura la cerriente

caracteristiza cde la fuents optica,

1

Les  sistemas analsgices de fibras optieas pueden ser
zlasificades en daos Lipes diferentes: ¥ e5las 1los presentamos en

-

a figura 4.3,

Inforracion

Transmisoer Foto- y
sptice !c‘ets: tor [ !_ Seral
——— — ._..! JIriren

Fitirol——
Sedal LED/LD Fibro(PIM/APD l Demodu—
Analogicz tade
- i
Ruids mpltficcdor
Tpo I

. Modulecidn Fotc~
Informzeion ce g2 iecteor —
Sefal :rs“;;.;rc Pineass
Anzlogic

-
Rurdo Amplificedor

T ———— [ Denoculcdor

de zZomurmizazizees par NMibra Sptico.

El tipe I es un sistenma sizple. ¥ la

salida de la :nlensidaz
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de luz de la fuente oOpilica cdel semizonductzsr (diodo laser o LEDD

es direatamente medulads por la infermazisén de la seXal peortadera
analédgica. Esta lux modulada entcnces viaja a traveés <e la guia cde
‘ordz éptica v esta es democulacda en el recepror con un folodicdo,
un amplificador y un filure. las <caractertsticas del filtra

dependen de la naturaleza de la seflal original analdgica, si este

es un filtrc pasa-bSajas para una seft de banda base y un filiro

pasa-mandas para sefales ce radic frecuencla.

El comporlamientd <e sSistema, en especial el SNRE, puede ser
evaluade considerande la potencia de entrada éptica al detecior y

las contritbyciones del ruide cel amplif:cador. También presentamcs

<
el logisa fe fibras dpticgas, dende una

pe Il de wun sSistema an

subpertadera, la cual ha stide ™ per el acarreo cde

infermazién de uUra seal analdgiza,. lzs esondustsres de la fuente

¢ptica, y de agui la medulacién. Este es513 heche cen objetls de
manejar deos importantes ceonsideraciones del! sistema, llamados., SNR

¥ razon da distorsien de la sefal CSDRD, cen el ancho de banda de
la gula de cenda optlca. Varias fermas de Ja medulacisn de la
subportadera se pueden uUsar y estas incluyen la medulacisn en
amglitud, modulacién en {recuencia. modulaclién en fase, medulacién
por frecuencia cde pulses (PFMD, ¢ medulacién por posicidn de
puntcs (PPMD. Los formates AM y FM scn leos tipes Ze medulacisn mas
arpliamente usades. lLas sefales medul adas entonces estan
lanztandose dentro ce la gula de conda cotica ¥y esia es recuperaca

aen el recezlor con un fotedetecior, un amplificader, ¥ un filtrs

pasabandas. El punto final consiste ce un demoduladsr el

regresa la seXal! a la kanda base a su forma eriginal.

.5 Sistemas de comunicacidén digital por fibra dplica.

En todo disele de un sistema cde comunicacicnes per fibra

cEL es importante considerar la tabla 4.7 gue contiene los

NL9S mnecesarics para el disefo de un sistema por fibra
Sdptica.
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. Parametroe Cpciones
Fuente optica. LZD, Diode Laser.
Fibra dptica. Modo mgleiple, modo sinmple.
Detector dptico. PIN, APN.
Ranga de las longitudes de onda. 0.8-0.8 um, 1.3-1.8 um
Modul acian. Anmaldgica.

Modulacidén cirecta.
Modulacién subpoertiadera.
Modulacién per pulsos.
Digital.
Des niveles.
Multinivel.
Multiplexads,
Divisien de frecuencla
Celeéctrizad,
Civisén de tiempe (eléctricad.
Divesién de la leongitud de
enda Cépticad.
Divisién de espacio C(déptieca,

fikras miltiglesd.

Tabkla 4.7

Opcianes fundomentales pera ol duse™o de un =

dptica.

Las ventajas cde los sistemas digitales cde transmisien han
sido disgullidas previacente. IZstes sistexmas han side empleades
azpliamente en redes de lineas telefdniczas cdurante la mitad de lcs
20's. En esta seccidn mosiraremcs el diseXo ce los sistermas 8L por
tabla cuadriculada. Algunes nueves aprovechamientes al disefo del

sisteri, leog cuales permanecen en las investigacsicnes de fase.

4.5.1 Disefio de longitud y ancho de banda por tabla cuadriculada.

£! diseXo digital per takla cuadriculada se amvesira en la

flgura 4.4, donde la ccnexieén de la lengiiud (LD esta dividica
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dentro de ccho seccicnes convenientes desde una distancia de & m a

mis de 100 Km. De manera s lar, la razén de transmisisn (B) ha

side dividida, cubriendc desde menos ce los 10 Kbs/s a mis de un i

Gbrs.
T
‘ ]
Bric 16 vors :
15 -
Ba - g v T
[ il
[ H
2z } Pl
| i ! i
i H
2. i | 4
i ' ¥
B- ! ! !
Iz i ‘ i
\ . !
2 I . i
Zs i 1T H
i b Pz
R | .
Tt vers | Ll S !
LTT H 7 T
Rafy 4 Zaa i i i
i } ! i
Figura 4.4
£, d:ae73 del mimiema digy BL & cuadros
I . SLED CON FIPRA MULTIMODO DE INDICE DE PASO,
II LED © DIODO LASER CON FIBRA MULTIMOPO DE INDICE DE PASO O INDICE
GRADUADO.

1IT DIODD LASER O ELED CON FIBRA MULTIMODO DE INDICE DE PASO.
v DIODC LASER O ELED CON FIBRA MULTIMODO DE INDICE GRADUADO.
v DIODO LASER CON FIARA MULTIMODO DE INDICE GRADUADO.

vI PIOPC LASER CON FIBRA DE MQODO SENCILLO.

VII DIODC LASER CON FIBRA MULTIMODO DE INDICE DE PASO.

Una vexz que el producis BL es zonocide, el disefador puede
Sidn correspendiente schre les cuadrss y enicnces
ribird mas adelante.

erentes copcicones dispoenisles para cambiar la
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fuente, la fibra. o el detecitor (y peor tanto el disefio del
receptor), el disefader puede determinar un disefic ¢ptimo. La
figura 4.4 identifica siete regicnes diferentes las cuales

presentan una combinacion per igual de la fuente v la fibra.

Las regiones I y IV estan muy bien definidas, como ellas’
cerrespenden a dos extremes del sistema. La regién II requiere
censideraciones de mayor cuwrdadZs para un disefo éptimo  del
sistema. En la aplicacidn de este métods de disefis estan
constderadas a la aplicacidn de sincrenfia, digital, sistemas de
comunizacisones punto A pinto. Esteos Ssistemas permiten a elles
mismos {r mas adelante en el analisis y. al mismo tlempo. proveen
una base para ewaminar arguitectura mis cemplejas, cemo serlan
redes multliterminales de dates y divisién de lengliudes de onda en
multicanales multiplexadas (WDMD en si:stemas de comunicacicnes

digitales per fikra optica.
4.5.2 Procedimiento para un disefio de sistema digital.

Los preocedimientes para el diseMo de Sistemas digitales para
diferentes configuraciones por fibra <¢ptica scn muy similares
cuandc se tienen muchas cpcicnes y estian disponibles para los tres
componentes basicos. Los siguientes pascs pudiesen apiicarse en un
sistema tipico de diseNo:

1. -Determine e! miMximo rango tolerakle de bits de errcr para el
sistema, BER es la probadilidad que un error fuera hecho en la
detegcidn de un bHit recidbide. Este dependerid del desarrclle
deseads del sistema, pero un S5ER de 10™ es somunrente usado en
istemas digitales por fibra eplica.  Algunas computadoras
regquieren un BER = 107

2. -Peterminar el producte Sk del sistema. EL objetive del
diseflador @5 transmitir los daios deseades 5 sebra la linea con
lengitud L y cbiener las espesificacicnes del BER,

3.-Determine la reg:én apropiada para el sisterma scobre los cuadros
del preducte BL.

4.-Identificar la fuente recomendada., en todo caso el cdiode laser



140

PRINCIPIOS DE LA TRANSMISION DE LA INFORMACION.

e dicdo emisor de luz, y determine la potencia promedio Ps en
dBm C(nivel de potencia en decizeles referente a ! mW). Valcres
tiplicos de potencia Cfigura 4.5) para leos dicdes estan en el
rangse de 0.1 a € a¥ C-10 a 7 ¢330, mientras los valeres tipiszcs
para los LED's son de =10 a ~25 ¢Bm.

S. -Determanar el range de senslibilldad Pr para cbtener un BER de
L0 M en el range requeridso, tamkién en dBm. La sensibllidad
cel recepter para PIN FET (1.1 a 1.6 pumd y para recegtores ce
silicen €N £ 1 pmd) es presentads en la flgura 4.5 para un rango
de bdits entre los 10 a 1000 Mbrss (el cual cubren un mayer
nomers rango <de datzsl). Leos wvalcores tipicos par un rango de Pr
es de -£0 a ~30 dBrm.

6. ~-Determinar el mAsume de pérdidas a-ex del! sistema tomando la
diferencia entr2 Ps y Pa Camax = Ps — PRD. S{ per alguna razén
las pérdicdas del silstema scon maAs grandes gue amaex, el BER
deberi exceder 10® Co considerar ctra especificacidond.

7.-Determinar las pérdicdas totales as de teodos las uniones en la
linea, en declbeles.

8. -Determimar las pérdizas totales as de tades log conesiores en
la linea, en decibeles,

Q. ~Determinar el margen de petencia amar en cdecibeles para el
sislema. Estc se incluye siempre como un facter de seguridad
gque permite Gue para incrementss imprewvistes en las pérdidas
totales de la linea y para parametres de ruido.

10. ~Dotermine las pérdidas {f gque pueden parmitir a la fibra en la

linea. realizancdo la siguiente diferencia:

of = arex = Coa = as + amaar) &3 Ca.1D

11, -Petermine las pérdidas tipicas normalizadas Can dB/KDD del
calle de la fibra a ser usado en la operacisn de la lengitud
de cncda cde la fuente optica selectionada para el sistema.

12.-Determine la maxima longitud Lmex cde la linea (o la lengLlis

entre repeticderas) per medic <de la sigulente cdivisidn:

ar
Lmax = €L.20
on
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13.-8f Lrmax 2 L, cemo s$e especifica en el pase 3 del disefio

iniclal, entonces el sistema diseffado es satisfacstorio y ouros
factores como: costo. disponibilicdad, confiabilidad, opcidn de

crecimiento, ets., pudieran affadirse.

14,58 Lmax < L. entences el diseXe del sistema no es

Pronedio de poterci dptico

satisfacteorio y el disefacdor debe considerar las cpcicnes para
incrementar la potencia cde 1la fuente en la Lrans=isisn,
incrementar la sensibilidad del receptor Yy reducir la
atenuacidén de la fibra nermaliracda Can dB8/Kx) y cdeterminar de
cualquier medo osac Yy omex,  pUeden reducirse Lambidn. Es
mejor llevar a efactoc este anAlisis de presupuesile-gotencia
que usar el pecr caso de datos para los differentes paricetros

previamente discutides y un razsnable margen <e petensia,

S FIN FET

et rangol

Mzrgen de tronsmtsidn v.s. razsn de bits para un sistema de

comunicasienes digital par fibra dptics.
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CONCLUSIONES

La impeorlancia en  un munds Gue tiene un  desarrolle
tecncldgiss acelwrado nos gondujo a tener Some primera meta el
i -

desarrollc de un estudlic scbre los principics de ¢

medio de fibra eéptica empleande laser (LD).

En primer lugar determinames que se deblia conocer el medic

ast gue se cdefinid la

conducier., en este <aso la
2

impertancia dal madio modulador, realizandssa un dic,
apeyandenes en la tecria electircomagnédtiica en el de los
tipes ce modes (T2 y T, esta tecriz es aun aplicacle al wipc 22
laser que se desew disefar.

lagidn

sondrentes [ue

rgitales y sus

sgdigos correspopdientes, agenas zfonstruir un senclllo

disefo empleancs elementos elecirénisss para tal fin,
s el estudioc previo para definir la
lerents gque se deben considerar para el

ise®s de una linea cde conunicasicnes sue transfiera la

Sebemes tenar en

casea enviar Cean
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determinar el tipe de fibra dptica que tendrid una mayor
eficiencia, asf{ come la fuente &ptica gue este a la altura del

disefic. tomando en cuenta la técnica de mocdulacién mas acdecuada.

El siguiente pasa al presente trabajo es el cdise¥o del
controlader de texmperalura y envejecimiento de un LD, ademas de un’
desarrcllo ssbra los fotcdicdss. relesvantss sn la recepcidn de la

informacidn, y construir el diselo corresponcdiente.
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APENDICE A
SOLUCION DE LA ECUACION DIFERENCIAL DE 1°° ORDEN
Tenemos una ecuacicen diferencial de la sigutente forma; de

primer corden. l:ineal! de coeficientes ccnstantes y no homogénea,

come se muestra a continuacidn:

- A fCtd =38 A & 3 = cznstantes ALl

donde despejames el miembro del lade :i1zguterdo mosirandese de la

siguiente manera:

=B - A gZCL a2

Sacames come facter Comin a la A y factorizames, despejande esto

Gltime:

d FCrD
A dr CA. 3
ZCw) - Bra

tomando en cuenta las condicicnes iniciales del problema tenemes:

CA. 42
TCLi=%d = QL)
substituyends en la ecuvacidn integral siguiente:
2 geed *
_— = - A j db CA. DD

uzcn - BrA
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integrands nes da:

Zcwy ~ Broa VB
in = = At
14

fo - B/A

cuya solucidn final es:
-AL

ZCLd = foe + Bracy

si B = O entonces la soluzidn final

nos queda

CA.?

CA. 8D
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APENDICE B

SOLUCION A LA ECUACION DE ONDA

Considerencs la ecuacisn de onda en una dimensidén:

aty i 'y
=5 - ¢B.1D
It viooaut

la solucidén mds general de la ecuacidén de arriba es:
W= Il - ve) o+ glx o+ VL) {s3.22

donde { y g scn arblirarics de sus argumentss. El primer terminc
sobre el lado cerecho ce la ecuacidn de arriba representa un pulso
sin distorsién preopagandsse en la direccidn del eje +x con
velacicdad v; de manera s:milar el segundo Lérsinc regresenta un
pulso prcpagancdose en la direccidn del eje =-x con la misma

velocidad v. AsSi scomos capaces de oblener una ecuacién del tipo:

aty a*w

8.3
ax? av*

estc nos llava a la siguiente relacién, ean la cual las ondas se

propagan a la velccidad siguiente:
v = 1A epd ¢8.4%

Las saluciones a las ondas planas de la ecuacién (B.1) estan dadas

por:
_ wve 2 kxy -
x,t) = e (5.5
dende:

Wk = vV CB.5>
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Ceonsicderercs una ecuac:ion cde onda en tres dimensiones:

Yy = —_— <B. 7

esta la resolvencs por el metcdo de separacicn de variables
Y, Y. 2, 0) = XOOYCydZ02D TN cB.8

substituyendo en ecuac:idén (B.7) y dividiendo por ¥ cbienemos:

T eX 5 4 1 a’z 1
- + |- P = —
X dx? Y ay? z azt v*
las variable pueden ser separacas y resolverse <dJde manera
independiente:

€3.92

1 dX
- = = kx®
X dx*
1 diY
- = - kyt
B
Y dy €8.10>
1 a'z
- = - ket
z ez?
1 et
- = - w?
T <ttt
dende:
WP = ke kyts k=t = k2 CcB.11)

las solucicnes de las ecuacicnes de arrita puecden ser escritas en

téermines de funcicnes exponenciales y pudieran escribirse:

.y 2.2 = At =k 812>
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= Ae‘:"" S ek y ek, ¢3.13)

los signes cde arriba ¥y abajo correspenden a la propagacién a faver

Y cpuesta a k en forza respest:va.

nora womands en cuenta una onda esférica la sclucién a la

ecuacidon (3.7 es:

b3 8 a ¥ b ary
—_— 3 = —— €3.14>
r* ar 3 r vi  aut

substituyends ¥ = (1s/7) u(r) cbilenencs:

aiu L 3*u
z —— €8.185
ar* A S

el cual es de la misma feorma gue la ectacisn (312, Entdnces

solucidn general de la egsuacisdn (2.15) es:

£Cr = vud glr = vt)
& = . ¢3.18>

- T

el cual representa las endas esfeéericas gue entran salen.
=



149

BIBLIOGRAFTA:

AMP CADCRES CON CONTRCL AUTCOMATICO DE
GANANGI & PARA RECEPTCORES CPIICCS

LINARES ¥ M., R., JARDCN A, ,H. Y FONSECA A., Walter.
Informe Teenleo CINVESTAV-IPN, Serle Amarilla., 1588 Ne. 74

CHERIN, Allen H.

HSU, Hwei P.

Addison-Wesley Irercamericana, 1870

CPTIC COMUNITATIONS.
PALAIS., Jeseph C.

Second Editicn, Prentice Hall, 18849,

FIBER CPTICS HANDEOCK.
ALLAPD, |

Me Graw Hill, 1950

redericx C.

HIGH-PCWIR LASTRS: IMEROVEMTNTS AND
APLICATICNS A literature shidy,

SIGMOND, J. & Tersptra, Marten.

Elsevier Applied Science, 1388

INTRODUCTION IO MICROWAVE THECRY.

MoCCM3, Gerden,
TAB Bocks, 1588,



BIDLIOGRAFTA.

LASZR DEVICES AND APLICATIONS.
KAMINCY. Ivan P.
PRESS, 1673

Antheny E.

m

SIEGHMAN, Anthony

Univers:ity Science Bock, L1588

i

HECHT.Sugene y ZAJAC,Alfr

a
Addison-wesley Itercamericana, 1G74

CPIICAL ELSCIRCNICS.

GHATAX,A.X and Thyagarajan.X.

Cambridge, 1589

CPTCAl 71
BASH., Ber

Howard ¥W. Sams, 1687

R IRANSMISTON,

150



BIRLIOGRAFIA.

SEMICONDUCTOR LASERS AND HETERQJUNCTION LEDs.
KRESSEL, Henry and BUTLER, J.K,
Academic Press, 1677

TRANSMISION DE INFORMACION, MCDULACION Y RUIDO.
SCHWARTZ, Mischa
Mo Graw Hill, 1583

TRANSMISORES Y REGEPTORES PARA SISTEMAS DE
TELECOMUNICACIONES VIA FIBRA CPTICA,
LINARES Y M., R.. JARDON A..H. Y FERMOSO R., R.

Informe Tecnico CINVESTAV~IPN, Serie Amarilla, 1930 No.

VARIABLE COMPLEJA
HAUSER, Artihur

Addison-¥esley Ibercamericana, 1871

S6

151



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo 1. Tipos de Fibra Óptica
	Capítulo 2. Física del Laser y Tipos
	Capítulo 3. Principios de Modulación
	Capítulo 4. Principios de la Transmisión de la Información
	Conclusiones
	Apéndices
	Bibliografía



