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lNTROOUCCION 

l. INTRODUCCION 

Hoy en dla los sistemas de comunicaciones representan uno de los medios y la base de 

cualquier economía capaz de mantener actualizado e infonnado en fonna rápida y oportuna a 

otros países de todo el mundo. 

Actualmente, las fibras ópticas desempei'.ian un papel relevante en las telecomunicaciones, en 

virtud del acelerado desarrollo que han tenido Jos medios de comunicación en la mayoría de los 

paises del mundo, y es probable que su uso sea indispensable en el futuro. 

No es exagerado decir que Jos sistemas de comunicación actuales no solo son necesarios para 

los negocios, la industria. la banca y la divulgación de la información al público sino también 

esenciales para el bienestar y la defensa de las naciones. 

El propósito de este trabajo es describir los procedimientos que se efectúan hoy en día para la 

realización de los enJaces de larga distancia por medio de fibras ópticas. Su principal importancia 

radica en que, a nivel mundial, la comunicación por fibras ópticas ha tenido grandes avances en 

los últimos diez años dando esto como resultado un crecimi~nto inesperado en la infraestructura 

de las comunicaciones. 

En nuestro país actualmente se requiere de io,geniems calificados en el área de las 

comunicaciones para cubrir con las demandas crecientes en esta área. 

Asimismo este trabajo pretende dar los elementos necesarios para guiar a la polJlación 

ingenieril dedicada a las comunicaciones por fibra óptica en el desarrollo de sus actividades 

profesionales. 

También se reconoce del esfuerzo de las diferentes compai'lias en todo el mundo para hacer 

que los "Enlaces de Comunicación de Larga Distancia" sean una realidad con servicios eficientes, 

flexibles e integrados. 

Con base a los objetivos indicados, esta tesis se desarrolló cubriendo 106 ¡íguientcs capitulas: 
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El capitulo uno describe los antecedentes en la telefonía que llevaron al desarrollo de sistemas 

de comuniC1ción por fibra óptica. así como las tendencias y aplicaciones futuras. 

El capflulo dos poaonta una dacripci6n gmeral de los 811emis de comunicación. Debido a 

que la información que se manqa es de aricler digital, se ealOcori el capitulo 1 los sistemas de 

comunicación di_.. 
El capftulo tra -m la modulación por pulsos codillc..iol (PCM) con el fin de entender las 

ventaju que ..-a ... fom. de ttonsmilión de '°" y elatos. 

El capitulo matro dacribe el multipleujo dq¡ilol y RI uliliDáón en las transmisiones digilales. 

El capftulo c:inco explica loa principales ..,.,.....,. ..,. inlervienm en el anAlisis de la fibra 

óptica, lu v~ y ........... ; asi como también las funnas de conexión de las fibras y los 

tipos que exillen. 

El caphuJo D llludia los diferentes tistemas de transmilÍÓll y recepción tales como los 

diodos lúer, diodm LEO, fiJlodiodos APD y diodos PIN respectivamente, como medio de 

transmilión y nocopci6B del haz de luz. 

El capitulo siete da 1m enfiJf¡ox de -del ...i-, los equipos coracterillico• y los elementos 

que intervienen m -... Se ...._ loo -.,. y especm..;o.,.. ..,. se requieren para que sea 

posible. 

El cap!tulo ocho dacribe los dillinlos lipos de inllalacima de fibra óplica adem6I, se dan las 

consideraciones y cuiillli*te ,,... éstas. Por último se dacriben las pruebas que garantizan el 

eniace con el uso de equ;p.. de modición. 



INTRODUCC!ON 

1.1 ANTECEDENTES 

Una de las principales necesidades del ser humano es entablar una comurúcación con sus 

semejantes. En una primera instancia. el hombre satisface esta necesidad por medio del habla, de 

la voz articulada. que le pemüte establecer un contacto con los dcmils hombres. Sin embargo, es 

importante señalar que la voz humana soluciona el problema de comunicación únicamcnie en 

distartcias cortas. 

Ahora bien. para comunicarse a grandes distancias, los hombres han ideado, a través del 

tiempo, diversos medios. desde los más eJemenlales como Ja percusión. las seilales de humo, los 

re8ejos solares, etc., hasta los más avamados como la comunicación vía satélite o por fibra 

óptica. 

En primera instancia el hombre soluciona su primera necesidad de comunicarse, por medio rJel 

teléfono, eJ cual es un conjunto de aparatos e hilos conductores, mediante los cuales se transmite 

a distancia Ja palabra y toda clase de sonidos utilizándose corrientes eléctricas. Su funcionamhmto 

se funda en las corrientes inducidas que producen las variaciones periódicas de un campo 

magnético. 

Una lámina vibrante produce cambios periódicos en un cuerpo magnético los que tienen In;; 

mismas frecuencias o intensidades relativas que las voces o sonidos; estos cambios producen 

corrientes inducidas cuyas intensidades obedecen a las mismas variaciones y esta corriente 

determina otro campo magnético variable en igual fünna que el primero, y hace vibrar otra 

lámina, que reproduce vibraciones y, por tanto, Jos mismos sonidos que la primera. As! pues, en el 

teléfono hay que considerar un receptor del sonido en el que generalmente hay un micrófono, b 

linea de conducción y un reproductor del sonido denominado auricular: .. ~.\ 

~ Durante los primeros anos de la telefonia, la red se construía según el principio de que cada 

abonado debía de tener una linea a todos Jos demás abonados de la red. 

En el servicio de teléfonos ex.iste una central que establece la comunicación de un abonado con 

otro, enlazando Ja línea de una estación telefónica. la de llamada, con otra, a la del receptor. Esta 

forma de red se emplea todavfa en algunos casos para sistemas de telecomunicaciones muy 

pequeños. 
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En principio la central telefónica trabaja según un programa incorporado, con ayuda de la 

información de deslino que se ob1iene del abonado A en cada enlace de habla. 

Cuando el abonado A llama a la central telefónica, ésta tiene que conectar un receptor para 
poder recibir la información de destino. Una vez elaborada esta información, se conectará el 

enlace en la dirección, bien hacia un abonado B conectado en la propia central o hacia otra central 
para seguir la conexión del enlace. 

Lo primero que el abonado A hace es llamar a la central telefónica para obtener sus servicios. 

Puesto que la cantidad de abonados es grande, el equipo destinado a la función de llamada. por 

razones de tipo económko, debe ser lo mis sencillo posible. El abonado A descuelga su auricular, 

entonces el muelle de la horquiUa o de tos botones de horquilla suelta y se cierra un contacto 

como se muestra en la figura 1.1. A este contacto están conectados los dos hilos de la línea de 

abonado (los hilos a y b ). 

Cuando el contacto cierra se fom1a un circuito de corriente continua desde la central. por los 

hilos de la linea de abonado al aparato telefónico, en la central un órgano de llamada (un relé) 

registra la llamada. 

Abonad<>A 

Horquitt. 

Flpra 1.1 Lfneadeabonado 

La central conecta un receptor de seftal adecuada a la línea de abonado, con el fin de poder 

recibir la información de destino, esto es el número del abonado B. El abonado A recibe el aviso 

de que la central esti preparada mediante un tono de marcar y después, marcando las cifras en el 

disco dactilar, el abonado A transmite la infonnación de destino. 
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Pero todo este proceso, en cuanto a la forma de transmitirlo ha ido evolucionando a través del 

tiempo, ya que lu necesidades han sido mis complejas y sobre todo el manejo de 

información mayor a la que 11e manejaba anteriormente. 

En la actualidad los alambres de cobre continúan proporcionando un medio dominante en las 

conexiones sobre loa cuales muchos menujel ton transmitidos. Los alambrea estin cubiertos con 

un blindaje o una cubierta sintética (plástico) que los protege de las condiciones ambientales. 

Algunos cables contienen mú de 2,000 para de olambres. 

En un principio (1927), lu conexiones de Uamadas telefónicas de larga distancia de un 

continente a otro se efectuaron cruzando el mar. Pan implantar este servicio, los e.bles estaban 
colocodos en el fondo del ocW!o. El primet' sillema de elle tipo enlu6 a Non,e América y la 

Gran Bretafta. Desde entonces, los cables han sido colocados en el Atlántico, el Pacifico, en Golfo 

de México y en el Caribe. 

Los cables coaxiales multiplican el número de converuciones que pueden • trammitidas 

sobre un circuito en el mismo tiempo. Los sistemas de cables coaxiales acurean ondas eléctricas 

sobre una banda de frecuencia, las cuaJes se expanden cientos de veces para proporcionar un 

número correspondiente de tnyectorias de voz. Un cable coaxial consiste de un número 

(usualmente 8, 12 ó 20) de tubos de cobre, con un diámetro similar a una pluma fuente, cada tubo 

contiene un alambre de cobre. 

Las conversaciones telefó.Ucu también pueden transmitirse por microondas satelitales, en este 

tipo de transnúsión. los satélites alcanzan órbitas espaciales y reciben sei\ales de microondas 

dirigidas a la estación terrena. Pero debido a la gran distancia que existen entre la tierra y el 

satélite en la órbita seoestacionaria. provoca un retardo de 250 milisegundos, siendo éstos en 

cierto tipo de aplicaciones no adecuados. 

Como resultado de la invención del láser y del desarrollo de la fibra óptica surge una nueva 

alternativa para Jos sistemas de larga distancia. los cuales pueden transmitir voz por medio de un 

haz de luz producido por el liser. Los cables de fibra óptica estin hechos de cristal de silicio tan 

delgados como el cabello humano, pudiendo transmitir 8,000 conversaciones de voz 

simultáneamente. Las fibras ópticas son menos voluminosas, ligeras y mis flexibles que un 

alambre de cobre, siendo ésta una alternativa viable a los tradicionales alambres de cobre y cables 

coaxiales en redes de comurücaciones por un par de estas. 
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1.2 DESCRIPCION DE ENLACES DE LARGA DISTANCIA TELEPONJCA 

Los en1 .... de larp dillaneia telofiillica .......... ~ - - _ .... .u, 
importar en que pone del mundo 1111 - ~ ti doaonollar a loa - humanal, 

cualquier actividad relacionada con Ja KICieded nUna. COlllO li estuvieran reunidu en el mismo 

llitioftiico. 

~"-que lo anhrior no ..na hoy polillle oi ., • ..,_. ....mdo a la explow:i6n de 

la tecnolotPa dilpOnible y al nalunl .... ..._.. por -- ui ,,._, y Kpiir 
.-..ODando nuevas herramÑlllu para• pmpio ~. 

Nadie i..biera podido irnaainar el .......,. de la ..wonla mundW, abora di1pOnible a 

milloneo de pononu, cuando 1111 illció la...,. .... ya .. de lillo y medio. cuyo avance 

permite intercombiar infunnai:i6n allre laa.....,...... ~ como no lo habla hecho 
la ""-'1idad ... toda .. exillencia lllllrior. 

~ella COl1IWlic8<ión de ... dUIMcia • ... a aibo medionle téalicu di¡¡ilalea, 

lo que permite tener una calidad inm.;oralile y ...iea ~de ....... clamtolündose, a 

una velocidad IÍln mayor de lo que hemot conocido ._. allon. Dentro de los ..w:ios con que 

1111 pueden COlllar hoy dla se pueden mencionar los sisuienrea: 

o Telefonla 
o Facolmil 
o Tel«exto 
• Video 

• Teleservicio1 
o Red Slllelilal 

Esto no seria posible sin una ~ ~ compuoola de loa llÍflllientel 

di1pOsitivos: 

o Siltemaa de lnlllmilión por filln 6pli<a 

o Codificadores de -* 
• Circuiloa intepadoa LSI 

• Multiplexores de alta velocidad 
• Centrales de propólilos eapecfficos 
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Loa principolel -..os que hocen posible un enlace de lup dillancia telefónica, son: 

• Una red lcJAI de diotril>ución, aoya liw:ión a la de - a loo usuarios 
• Sill.._ de cx=edw#= -1oa,.. ....... la comumicaciones a .. destino 

• Siltemude._....,,,, -~COllllUIMoRI 

P- pormilir loo ._ de lmp dill8ncio, los anteriores el-• esün .., función de una 
jtnrqula: locol. ........ ...._.e......_.. 

Laocpúa:ión ....... _red tMónica ·-......... 1.2 

..... 1.2......,__ .. ___ ,.._ 
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Lo1 tipo1 de redel nocaorios para soportar 101 requerimientos actulles, son búicamente de 

tres tipo•; diliua, colectivo, y corunutada. La fisura 1.3 illutra lo anterior. · 

TIPOS DE REDES 

Orip: n> t a> 1 
Dmllim a>I 1 n>l 
~Fija Fija V.-,le 

Jb w °Ka 
DIFUSA COLECTIVA CONMtrfADA 

l'lprot.Jn,..•-•-.. •-•.tpy-i.. 

Asimismo es útil conocer que existen básicamente tres topoloaiu de red, que ae pueden 

combinar de cflferentes fonnu. ver la figura 1.4 



""" RDI 
RTI' 
MX 
DACS 
TllNOEJI 
F.O. 
RSU 
CAllJ 
E:1D 
GSDN 
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La atruc:turajerirquica ele~-Mélico_ ele.......,., locales, de ZOM, de iroa, y 

felionalel. Por lo que pua.,.,.,....... la - ele la ... '*lünica en ...-.i. • dobe 
-•-quelllÍ .. la-.._ ............. .-y_hllelOaicos, pon efecto de 
-1u~•-...._..,_.,_1o...,.1.s. 

Dldu lu ~ ele .. _,.,,..,,, ...... · y_,...... llmsu de IDs enlaces 

de ................................................. •Ju fibru ópticas 
comolMlfioclo.......... .......................... •: ........ elecwiel D 

mulli¡>lasDlel IDs ................. ......._ele ........... ollu ., que &l:ilita la ......... ....., ....... _ ......... .......,. 
Por ID ... ......_. ,_..,_.,, • - - lo ewlu<ión en comunicación 

telalllnica ele l .. ..._. - .. '"'- .,. ... ....,._ • - ., _,.. pal• si 
C<Jlllidonmo1 ol ~ ,_ de la p' s i' ..-.i , ., todDa IDs órdenes, del que 

MélliCD llD ... ni puodo- ,¡.o. 

10 
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l.J TENDENCIAS Y Al'LICACIOIUS 111111IRAS 

La.,.,. ......... ....,. de nmullimcAI ripidol y~'- lildlD ... loe piemos 
de """"°8 Lllim• ...._. porllolle ,nañlM •loo,........ ............. a todo lo...._._. .. ..........._ Loo.,..._..., looque • .....,.,.. tomartal ....... _ ... ......., 
• Las nü8f&l:imm y .. _ aecimimlto de lu ci...i.del 

• LalllOdonlim:i6adelol..._y ..... por'-'lotJlaa......ia 
• La "'-'i6a • i...-.., equipos y bCllolosla para_.. mayorea utilidades 

Las.....,..._ .. ........,.,. ........ 6 allJI (1992-1991) IDll dealndldor de cui un 

30% lllU&I, ..... a.....- - ..... ., ol ....,,; ......., a Máico y Bruil como 
poi .. lideres, .....,__~y Dile O'i9n 1.6). Mllimldo ...,_de 101 programas 

inllniol de .......... • ..... lolioitw--.., - loo .,..,,.....,. de interconexión de 
An*ica""" &ioa,aJ Mio, ....................... .._,. ejalplo1.,n: 

• IJNISllll,_ ..... ~yU,...ay. 
• AMÉalCAl,-.... V--.llCariloeyNui 'ice. 
• COLUMllUS a,_...., E.U.A. (l'lorida), .... c-111. .......... e llllia. 
• PACIFIC TL\NSITCAm.l!, _........,._ No.-z.i.11. 

• PAN AMl!UCAM CAllU!., -Ole cm los &lados UllWos. 

Estos~ .... que~ - .., de los ......,. ""'llnclivot pon las 

firma& extnlljora. - --................ clobido ... &Ita de_...... .......... pan 
hacerC011. • .......... &., lE' 'dellliir _ _.,..,.,_,,., ... ...._.. 
comerá ... ....., a lol ....,_ de ......,. el ISvicio tolllBaico. Elle creánilanto ac ve 
inlluenciodoporc:ioco ........... , • w: 

11 



1N111.0DUCCION 

MERCMIO DE flBRAS OPTICAS E• LATINOAMERICA 

- 1 

- 1 

: ...... ··~ 1 
• ZI • .. • I• IN 1• 111 

IPf'OYECCIÓN - llH EN collFllNCltJN CON 11121 

01-
• lllZ 

1 • 
UQ-

Pi91ro UTM1a-.on1Wa•la-•-•-••...W.•llllro"*8 ...... 
IMZJ•_..w.,...1-

• La privatización. que trae capital extranjero y ..tministración, que invierte en calidad de 

servicios y que tiene como objetivo gananciu de aipilll. 
• La libenlización, que ha facilitado o eliminado f111)u ~ a empresu que lllmini!lran 

equipos y servicios. 

• La expansión, que ha raultado del aecimiento de la población y mian<ión a lu principales 
ciudadea y ha a:mtlo demanda para lu comunicaciones. 

• La modernización en esta región, que exige equipot de av...- tecnologla, apecialmente 

sistemas de fibru ópticas para incremento de la capacidad de transmisión. 

• Los sistemas RJbmarinos, que dan acceso a mercados internacionales. estimulando asl la 

econonúa y aumentando los ingresos. 

En el mapa de la fiaura 1.7,,. ,,_.., lu principales~ 1...-.. de 1olp dillallcia 
y loa aistemu de Cllbles .. bmarinos de fibra óptica que oe han pllftllldo e inllllldo. El cólculo 

hecho "de la inversión que Uevar6n e5ta conexiones puara por mucho loa 1.5 m~ millonea de 

dólare~ lo que conlleva un mayor incremento comercial y un desanoUo económico en los paises 

participantea. 

12 
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Flpra t. 7 Enlace1 Terrcs1rc1 de Lari=a Distancia c:n La1i:.1• . nu!ricu 

13 
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Servicio- y de la,.a dlstaada 

México planea invertir 13 billo11e1 do d6lolwo de los cuoleo .. 35% do - psto -6 para 

productos importado• y servicios. Lu t......._ pua U... a cabo la modernización""' : 

• Aumentar la capacidad de interconeúón do las -· 
• Convertir lu Uneu actualel -1iJ1i<a1 a......_ 
• Cambiar los teléfono• a di¡ilalea. 

• InmlKión do conmutadorol dilitales. 
• Creación de avanzados centros de trific:o cm Clll*:iMd ,_. 1,400 posiciones de operativos 

digitales. 

• lnsttiar 100,000 cabinu de t.wonos púhlicoo .,_ la mayoría 1e1 especUicarnente para 

wjetu. 

• En lu zonas rwalea, dar oavicio t.whioo •-los .......... de mil de 500 habitantes. 

• En Ju ciudades de mú de 2,500 ~ ........... -automático. 

Senlclo ullllar. Introducido en 1919, - a>11 ... de 140,000 usuarios en 69 ciudades. 

Su ripido crecimiento 11 debe p~ a la clollc"-ia., la.....,.._ tarestre. 

Traa1mls1H .. m-..iu. ~ TELMEX - ..., equipo de microondas que 
cubno 16,500 Km 111 6,000 ciudades y ......... .....,_.,._ ciudades de E.U.A., exl1ten 

110 eataciones tenninaleo y 235 ......_ ........... l6ldlos _..,;c,1 e illltituciones 
gubenwnentaJes pmieren el UIO de micmoadM, _ ............. . 

Rod dlsltal y ftltru 6ptlcu. La Red IJiljlol ...... (IDI) de ua allo• de adad, ofrece 

transmisiones de datos a alta velocidad (...- de IM 64 ""9.). Se calalla que 5 millo- de 

lineas analógicas obsoletas han lido ........._• ...... la llDI ... tiendo~· 
por una nod de fibra óptica de 13,500 Kil6olllllroo ( ....... ,.. lllM). 

Equipo multiple•or remoto se esti ;......, ...,. • -m i..1a conexión de usuarios 

con el sistema central. AJimlsmo ....... e • • .... e ... dipalea proaramables 

utiliundo sistemas de Uneu ópticas .... ,..-.. ........... . 

14 
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l'nJKte lle ............ Ea el COLOMBUS-D, cable trasatlántico submarino estlin 

participando ea • ~ e -.....aón un grupo de compañías extranjeras de 
telecomuni<a:i6m (ATAT, T ........ de E..-, lubble y Compellia Ponuguesa Radio 
Man:oni) _...._ TELMEX myo.....,.,... .-. .,.._..,~o esta programado 

parallicimo61ede I-. EaJUlMBVS-U -~ m Mái<o; Palm Beach, U.S.A.; 
Islas C..-.~ .. ......., Pmtupl; y.........,, ltolia. El total del cableado será de 12.3 

mil Km, - _-. de D lllill ........ - pennilirán tnnsmitir 90 mil conferencias 
simult6-e. E-. ...,._ ,. -.-o del 400% oon reopecto a la capacidad y 

wilocidM ........ - La......., ...... del"- pormitiri asegurar inmunidad a 

lu inlafinn:ill y --a la wb:idad de 565 .... m cada par de libras ópticas. es decir, 
opro.m.a.i.-ac11om.-por.-6111a. 

Con el pnJ}lldO del ~ Mllaico ....,. en la red slobal de libras ópticas de 

coberlunl .-M - ....... de illaiwión ... .,._ de Cenuo y Sudamérica. La 

t,..,.,,.. de ................. - ........ COlll!CIMdad punto a punto para utilizar los 

Klvicioa ........... ~ ....... - ......... >-

T..._... YÍll Sml8e.. LM ~ vía Satélite son actualmente el soporte 

principal de la m Mi:lii:o, ............., tdcMlión, radiodiliuom. teléfono y 
IJ-.üi6n de-•--...._ CM todu las u.m.lao de lsp diDncia de México 

lilaa de -1e ~ - ...... por nmlio de Ulélite. La red de aatflite de México 
~,_...,.~ ...... )-de dos llllÓ!ila, el MOllELOS 1y11, un equipo 

de n1--... .. --. .......... ..... ......_ ........ AdanticO<ai1 INTELSAT 

y una..- de ...... -0.- IN'IB.SAT. Dellido a .... atos dos utaites están en 

losllmilade• ............. • .. -la~dela _.....generación en 

la red de ...._ - - SOUDAIUDAD, la cual - de dos Mlélites idénticos 
también con,. ................. moáodo. Loo......,. satélites brindarán t,.,....oión de voz, 

datos &comil, 1• H w¡, y - nd de wWcios de negocios con Mbrico hacia ArMñca 
CentmydelSW. 

MéJüc:o ali ....... .....,., - - ...¡... la calidad de lu telecomunicaciones 
dando al ...... • _.... ripim y ......... P ........ ellos objetivos, TELMEX está 
desarrollando......_.. de ilo ·a ·· y cm1ro1 de opor8CÍOnes de pruebo. Además de que 

cuenta con.,.......*-...._,.. dar el mrjor l<rViáo 11 cliente. 

t5 
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lleuJTOle lle ••ft'• IK•oloaia en co•11aicacio•n 

La fibra obscura (darle fiber), es una fibra que no necesita instalarle amplificadores 

electrónicos, empieza su tendencia como la primera etapa del super envio de datos, prob•ndose en 

Europa y Estados Unidos de Norteamérica. 

Tras de haber sido guardado este proyecto por tarso tiempo, la revolucionaria tecnología de la 

fibra transparente es ahora una realidad. Este trabajo no tolo hace posible la avanz.ada tecnologla 

de la fibra sino que también. cumple con las demandas del mercado con co1to1 competitivos pam 
su comercialización. 

La tecnologia de la red óptica transparente (transparent opticaJ networks) de bajo costo y un 

ancho de banda muy alto, reemplaza los repetidora electrónicos por amplificadores ópticos. Hoy 

en dla Jos repetidores electrónicos convierten la ldlal óptica detectada cm una ICftal eléctrica, la 

cual es amplificada y dirigida al unplificodor 16-, cumpliendo ul con la tarea de ,...enerar la 

sella! óptica para el siguiente !runo de fibra. Esto restringe el ancho de banda de la &eilal por las 

limitantes que presentan los circuitos electrónicos. 

En contraste, los amplificadores ópticos elevan el rango de longitud de onda de la seftal, al no 

intervenir la conversión del foto.electrón. Lo más revolucionario de estos sistemas es la 

simplicidad para enviar datos por medio de la fibra óptica, ya que los amplificadores ópticos 

pueden estar a di!Unciu de mú de 50 Km. 

16 



INTRODUCCION 

1.4 REQUERIMIENTOS ACTUALES 

Debido a que las necesidades actuales de comunicación exigen un mejor servicio a nivel local 

como a nivel internacional, tales como la transmisión de voz, datos e imágenes, éslos plantean 

una alternativa de mejorar e integrar todos los servicios existentes. 

En los sistemas de comunicación por fibra óptica uno de los aspectos importantes es mejorar 

h.15ta un 100% los servicios que se le proporcionan al usuario, es decir, aumentar de manera 

eficiente el número de teléfonos, ya que en la actualidad se tiene un teléfono por cada diez 

habitante¡.. 

Otra de las necesidades de una comunicación por fibra óptica es poder integrar los servicios 

tales como, correo de voz , buzón electrónico, correo de fax.. transmisión de datos, de voz y de 

imágenes. Todos éstos con el fin de obtener una mejor confiabilidad, rapidez y sobre todo mayor 

eficiencia en los mismos. 

Hoy en día las redes satelitales presentan una estructura bien definida., capaz de tener tiempos 

de respuesta minima, un medio de transmisión de alta Cíllidnd punto a punto y un mínimo 

promedio de errores 

Pero con el desarrollo de la comunicación por fibra óptica, todas estas características pueden 

ser mejoradas y más aún ser capaces de reducir cualquier tiempo de respuesta y sobre todo 

reducir las pérdidas en la trayectoria. pudiendo asf mejorar estos aspectos e integrar los servicios 

existentes de un forma eficaz. 

La avanzada tecnología de la fibra óptica, facilita y optimiza a la vez. su mantenimiento y 

confiabilidad, cumpliendo de esta manera uno de los requerimientos principales, mejorar el 

servicio. 

17 
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2. COMUNICACIONES DIGITALES 

2.1 CONCl:J'fOS BASICOS DI: COMUNICACIONES DIGITALES 

La necesidad de transmitir grandes cantidades de información a larga distancia aumenta a 

medida que progresa d desarrollo humano y tecnológico. Es dificil imaginar como seria la vida 

moderna sin d fici1 acceso a medios de co111.micación con&ibles, económicos y eficientes. Es por 

esto que los sistemas de comunicación se hallan donde quiera que se transmite información de un 

punto a otro. 

La investigación constante en el desarrollo y evolución de los sistemas de comunicación han 

generado la büaqued. del perfeccionamiento en loa medios de comunicación. cuyas principales 

molivacioncs, enlre otras, son: 

• Mejorar la fidelidad en las transmisiones 

• Incrementar la vdocidad de transferencia de infonnación 

• Incrementar la diRanci.a entre repetidores 

En este trabajo se considera la tnnsmilión de información a través de distancias relativamente 

'-5 (tdecomunicocione). psa lo aW, "'cmplc:on -a ~cas (la luz pertenece a 

esta. c1..., dado que CSli ubiQda - dd especllO dectromogno!Uco), esto debido a que son 
relativamente liciles de controllr y viajan a la vdoQdad de la luz o cercana a ésta. 

Este capitulo se dedica aJ estudio de los principios básicos de Jos sistemas de comunicaciones, 

principalmente digitales, ll1!I elementos y las fonnas en que 1e procesa la información para poder 

ser transmitida; uimismo, 1e delinm "'8unos concqitos básicot. 
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2.1.1si....11e .......... 

Todo1 lot IÍllCRIU par1 trarumilión de infonución contienen, de manera invariable, tres 

IÍ•111111principola: 

• Transmisor 
•Canal 
• l\ecoplor 

....... 

r1., .. 2.1 º'-"*...,._ .... 11_ .. __ ... __ _ 

El lrlnlmiaor tiene como función proceur el menuje a - tranlmitido, modificarlo y 
convertirlo en una aellal eléctrica u óptica, de lll modo que pueda enviane a través del canal que 

fun¡e como medio de comuniC*'ión. El receptor oe encarga de recibir dicha aeñaf, convertirla y 
modificarla para recuperar el .-.aje orilJÍnal (Figura 2. 1 ). 

La información o menuJe a traftllÑtir, es parte importante en un sistema de comunicación. asf 
como fu rnodillcKiona que adie para poder oer enviada de un fugar a otro. 
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2.1.2 Selales de c:omunic.ci6n 

Los sistemas de comunicaciones eléctricas involucran necesariamente la transmisión y 

recepción de señales. Una señal se define como un nivel eléctrico (voltaje o corriente) que varia 
con respecto al tiempo y es utiliz.ada para llevar un mensaje o información de un punto a otro. La 

infonnación se presenta bajo la forma de diversas sei\afes que tienen un significado preciso para el 

emisor y para el receptor. Las seftales pueden tomar una forma panicular. como puede ser 

información alfabética, numérica o simbólica., incluyendo simbolos alfanuméricos de código 

binario, códigos de control, entre otros; cuyo sentido Jo conoce tanto el emisor como el receptor. 

Las comunicaciones digitales se definen como el proceso de transferir información digital 

(generalmente de forma binaria) entre dos o más puntos. Es importante señalar que tanto en Ja 

fuente como en el receptor, la infonnación esta en fonna digital. Mientras que durante Ja 

transmisión, la infonnación puede estar en fonna digital o analógica. 

2.1.3 Tipos de señales 

las señales de comunicación pueden !.cr transmitidas fundamentalmente de dos diferentes 

formas: 

• Señales continuas analógicas 

• Señales discretas digitales 

El nivel de las señales analógicas varia continuamente con respecto a el tiempo y en las 

digitales su variación en el tiempo es en forma discontinua. Una señal digital solo puede tener un 

cierto número de niveles, el número más común es el dos, fonnado con señales en código binario, 

es decir, nivel cero y nivel uno. 

Las señales analógicas generalmente representan la variación de una cantidad fisica, por 

ejemplo un onda de sonido o cualquier onda senoidal. Las señales digitales consisten básicamente 

de pulsos los cuales ocurren en intervalos discretos de tiempo (figura 2.2). Los pulsos pueden 

presentarse de forma simple. en determinado periodo de tiempo o en grupos, en forma de códigos, 

como el telegrama. 
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Cada forma tiene aas ventajas. la tecnología analógica es más compatible con la gente, nuestros 

oidos , por instantes,, detectan las continuas variaciones en los niveles de sonido, no solamente la 

presencia o auleneia de sonido, nuestros ojos igualmente detectan niveles de brillo, no solamente 

la presencia o ausencia de luz. por esta razón las comunicaciones de audio y video estii.n 

representadas tradicionalmente en fonna analógica. 

La transmisión digital tiene unas ventajas fundamentales si se la compara con la tecnología 

analógica: puesto que una seftal digital solamente puede tener valores discretos detenninados (en 

el caso más simple IOlamente dos). esta seftal digital puede librarse por medio de amplificadores 

regeneradores cui totalmente de las interferencias causadas por el ruido o por la diafonía, las 

cuales se van aunando a la señal a lo largo de la ruta de transmisión. lo cual no seria posible con 

una señal analógica. Esta gran ventaja hace que la tecnología digital se pueda instalar incluso bajo 

circunstancias de transmisión más desfavorables . 

Si en el tramcuno de la transmisión se falsea un elemento de la seftal, se produce un bit de 

error y, a consecuencia de la regeneración que se hace a tramos regulares. se van sumando 
solamente bits enóneos. no los ruidos. La tasa de bits de error (BER) tendri que mantenerse, por 

lo tanto, tan pequefta como sea posible. 
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2.1.4 Espectro elrctromagnélico 

Es importante mencionar el espectro de frecuencias elecrromagnl!ticas para saber en que rango 

es transmitida una señal. En la figura 2.3 podemos observar que el espec1ro de frccucn1.·ias \'B 

desde las frecuencia subsónicas (de pocos Hertz) hasta los rayos cósmicos ( 1 o:: Hz) El C!>pectro 

de frecuencias de luz se divide en tres grandes regiones que comprenden la región óp111.:a Para 

esta región se acostumbra especificar la banda de interés en términos de longitud de onda en Jugar 

de la frecuencia: 

• Infrarrojo: banda de longitud de ondas de luz muy largas (luz no visible, 100 m). 

• Visible: banda de longitud de onda visible al ojo humano comprendida cnlre 390 y 770 n111 

• Ultravioleta: banda de longitud de onda muy conas (luz no visible. SO nm) 

Cuando se expresa en términos de ondas electromagnéticas de ultra frecuencia, como la luz, es 

común expresar el rango de frecuencia en términos de longitud de onda. La frecuencia de onda se 

define como la longitud de una onda en un ciclo que ocupa en el espacio una onda 

electromagnética. El tamaño de la longitud de onda depende de la frecuencia de la onda y de la 

velocidad de la luz. Matemáticamente se define: 

donde: 

l. = Longitud de onda (m) 

e = Velocidad de Ja luz ( 300,000,000 mis) 

f = Frccuenci:i. (hertz= ciclo/seg.) 

(2.1) 
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2.Z CONCEPTOS DE TELECOMlJNICACIONES 

Telecomunicación se define como la transmisión a distancia de información mediante cualquier 

sistema electromagnético: conductores eléctricos. radioeléctricos u ópticos entre otros. 

2.2.l Tra•••ill6• llle d1101 

Normalmente el ténnino "Transmisión de Datos" se utiliz.a para describir el traslado de 

infonnación codlficada sobre algún sistema de comunicación, empezando en el transmisor del 

sistema y con destino en el receptor, a través de un medio fisico conocido como "Medio de 
Transmisión" 

Para ~transmitir un mensaje es necesario que sus elementos sean acomodados de tal forma que 
sea posible su recepción con la menor incertidumbre posible. Para poder determinar el mejor 

medio de transmisión en un enlace determinado, es necesario evaluar sus caracteristicas con 

respecto a Jos siguientes parámetros: disponibilidad. confiabilidad, velocidad, distancia, costos, 

mantenimiento y facilidad de implementación. 

2.2.2 Modos de traa1milión 

Existen cuatro maneras posibles de realizar la transmisión de datos sobre un canal: simplex. 

scmi-duplex, duplex completo y duplex completo/completo. 

Si•ple1.. La operación simplex implica que la transmisión de datos se efectúa en un solo 

sentido, es unidireccional. Por lo que las lineas simplex de transmisión también son llamadas solo­

recepción, solo-transmisión o un-solo-camino. 

Se•l-tl•ple•. El modo semi-duplex (HDX Half duplex) pennile la transmisión en ambas 

direcciones, pero no al mismo tiempo, por lo núsmo es llamado también dos-caminos alternados 

(o either way lines). 

D•plH co•pleto. En el modo duplex completo (FDX Full duplex) la transmisión puede ser en 

ambas direcciones simultineamente, pero solamente puede ser entre las mismas dos estaciones de 

comunicación. Las lineas duplex-completo también son llamadas dos-caminos-simultáneos, duplex 

(o bolh way linos). 
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DuplH co•pleto/ ... plelo. En el modo duplex completo/completo (f/FDX FulVfull dupleK) 

la transmisión es posible m unbas direcciones simultáneamente pero no solamente entre las dos 

estaciones tranunilOl'·receptor. es decir una estación transmite a un segunda estación y recibe de 

un tercera estación al mismo tiempo. El modo F/FDX es posible IOlo en circuitos multipuntos. Un 

factor muy irnpotlMde que influye en el desempefto de 101 enlace1 para transmisión de datos es la 

velocidad de t.........uión. e.ta vdocicbd es a la aial se transmiten los dalo• llObre una linea de 

comunicación. Lu wtidoda que oe utiliz.en para medir esta velocidad son los bauds o baudios, 

definidos como el nimwo de eventos dilCTdos por aegundo que ocurre sobre un circuito de 

comunicación. 

Los sistemas de trammilión de datos son básicamente de dos tipos: sistemas de canal sencillo y 

sistemas mutticMal. 

Sistema lle uul ...._ En este tipo de sistemas solo puede ser truwnitido un mensaje a 
la vez a través de una misma conexión ftsica. Por lo que, si se tienen mayores requerimiemos de 

transmisió~ el número de conexiones se debe incrementar para satisfacer la demanda de 
comunicación. 

Sistemu mllltk:aa& En este tipo de sistema ae transmite un tráfico simu1táneo en varios 

canales por el millllD conductor. o medio tilico, generümente son utilizados en aplicaciones de 

teleforúa y compulKión. Los sistemas mullicansl ofrecen una capacidad de tiilico muy alta en un 

área fisica muy pequella (cables). ESlo implic:& a su vez, de un equipo tenninsl especial y para las 

conexiones mU 1arps. te necesitan estaciones de amplificación colocado a intervalos regulares. 

Los sistemas mú comunes son el Sistema de Frecuencia Pmudora MJbre cables coaxiales, y el 

Sistema de Modulación por Pulsos (PCM) sobre cables mu1tipara y couiales. El sillema de fibra 

óptica es cada vez mÍI común, apecialmcnle pars OOllCIÜOMS de punto a punlo en larga 

distaocia, por la demanda de capacidad lal alta. 

Los Sistemas de Frecuencia Portadora IOO considerablemente mis poderosos. Estos estim 

basados en una mezcla de seftales originales. moduladas con vlriu &ecuenciu ponadoras, de tal 
manera que se pueden acomodar una sobre otra en términos de ftecuencia. Como catos sistemas 

utilizan la división de frecuencia se les denomina Multipleujc por División de Frecuencia (FDM). 
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Los sillemu PCM COltan e.ta seilal en un gran número de periodos, los aiales pueden ser 

delechodo1 electtóolicammte y codilicadoll por medio de pulsos di¡ptoles; ello• son comprimidos 

jlllllo OOll loo puloos de oUu - y tronsmitidos a uaa - velocidad a travM de cables 

nmlt~ ........., microoMM o filna ópticu. Y1 - - IÍalemU filllliaMn por división 
de liempo, IOll .......... Sislemas de Multiplouje por Diviáón dol Tiempo (TIJM). 

En un sistema de 6bra óptica lu _... 1on lrllnlmilidu en fonna de pulsos de luz a lo largo 

del conductor, por lo que no difieren grandemente del sistema PCM (digitll) pu1 cables coaxiales 

que transmite pullos eléctricos. 

Para 101 ,¡..._de telecomunicaciones, doftlle se manejM dinncias truy .-andes (superiores 
a l Km entre emiMM' y receptor), los sistemas rnulticanal raultan los más apropiados debido a que 

optimizan el cooto y .....-an d rendimiento. 

1.1.4 ... - ............... 111611 

Cuando una IClftal se tranmaile a través de un canal de conaanicaciones est• sujeta a una 

vuiedad de --pueden afectlrla, t11COllla:UOnl:Ía11 ....._,ión de dicha 1eftll se puede 
llterar o inclulo pesder. Los foctores lllÚ ~ - pueden afectar a la seilal son: 

limitación de 111eho de banda, atamoción, distorsión por nwdo, ruido. 

Llaitadóa de·- de buda. Si al¡pma -i que ...,...11 c.pacidad de un cieno canal se 

intenta transmitir por éste, el resultado -* la pérdida de infonnación en la transmisión. 

C•p•cid• • •• rM& R. Hartley, en 1928, deum>Uó una relación útil entre el ancho de 

honda, el tiempo de transmisión y la capacidad del canll en bits, 

donde: 

H =Capacidad del canll m bits 

B = Ancllo de banda del can11 

T =Tiempo de tnnsmisión 

H<eBT (2.2) 
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La cual establece que el ancho de banda requerido para transmitir infonnación a ciena 

velocidad es proporcional a la velocidad de transmisión. 

Tomando en cuenta el ruido del canal, Shannon y Hartley (1948). desarrollan una fórmula para 

obtener la capacidad del canal: 

C=Blog,(l+s/n) (2.3) 

donde: 

C Capacidad del canal en bits/seg. 

B = Ancho de banda del canal 

s n = Relación de potencia de Ja Señal )'el Ruido 

El teorema de Shannon-Hanley da un limite, que no puede ser excedido por la velocidad de la 
seftal en un canal en el cual el ruido es puramente aleatorio. Es decir, es posible enviar 
información a través de un canal "a cualquier velocidad que sea menor que la capacidad del canal 

y con un error arbitrario muy pequefto", a pesar de la presencia del ruido, siempre y cuando se 

pueda disponer de un tiempo arbitrariamente largo para la transmisión . 

Atenu•ci6n. A Ja potencia de una sena! que disminuye con Ja distancia sobre un canal de 

transmisión se le conoce como atenuación. Para evitar la atenuación de una seftal. se debe 

considerar lo siguiente: 

• Una sei'lal recibida debe tener suficiente potencia para que los circuitos electr6rúcos del 

receptor puedan interpretarla. 

• La seftal debe mantener un nivel de potencia mayor que el de cualquier inteñerencia par~ que 

sea recibido sin errores. 

• La atenuación es una función inversa de la frecuencia. es decir, seftales de mayor frecuencia 

sufren menor atenuación y la distancia a alcanzar es mayor. 
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biltonl6a por retarde. E1 un fenómeno causado por el hecho de que ta velocidad de 
propagaci6n de una sef\al 1 travMde un medio guiado (canal fisico) varia con la frecuencia. 

Es decir~ para una teftaJ. que 1e transmite en una ciena banda de frecuencia. al viajar por el 

medio de transmisión., 1e deacompone en varios elementos de frecuencia que llegan al receptor en 
diferentes tiempos; la -.! recibida l'elUlta entonces di1torsionada d..,ido al retardo variable de 
sus componentes. 

Ruido. Et ruido se define como aquellos elemento• extnfto1 que aparecen en la comunicación 

y que no eran parte del mensaje ori¡inal. Cualquier seftal que interfiera con et mensaje enviado se 
considera ruido, y a la causa principal que limita el desempelk> de un sistema de comunicaciones. 
El Nido lo podemos cluificar en: Nido térmico, por inlennodulación, diafonla y Nido impulsivo. 

R•ll\I'. tt,.lc•. Al hacer circular una sella! eléctrica por un conductor, la ljlltlción térmica de 
los eleCtrone1 producen este tipo de ruido. Elle ruido esta pre11mte en todos k>1 dilpOlitivos 

electrónicos y medio• de tranuni1ión y también se le conoce como ruido blanco, el cual no es 

posible eliminar. 

Rllido por iatermodlllAdn. Este ruido se produce cuando varias sef\alea transmitidas a 

diferentes frecuencias comparten el mismo canal de transmisi6n. El efecto de éste es producir 

sei\ales nuevas que son el resultado de la suma o diferencia de dos de lu Jei\ales transmitidas y 

que pueden interferir con una tercera seftal que se transmita a la frecuencia resultante, con la 

consecuente aeneración de errores. 

Olafonla. Este fen6meno es el re1Ult1do. de un acoplamiento dectroma¡nél.ico no deseado 

entre dos canales de comuniClci6n adyacentes, lo que provoca la suma de los campos magnéticos 

generados por la enqia de tu seftales que viajan por dichos canales. y se traduce en la suma de 

parte de dichas aellales aobre cada canal generindose inter10rencias. 

Ruido i111pul1lvo. Este tipo de ruido no es continuo y consta de pulsos irregulares o picos de 

ruido de corta duraci6n y relativamente alta amplitud que son generados por una variedad de 

causas, entre las que se pueden mencionar : penurbacione1 electromagMticas externas al sistema. 
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Ruido elec:tró•ico ea la recepci6a. En un sistema de telecomunicación, la seftal/ruido en la 

detección, es un parimetro fundamental, ya que como se mencionó anteriormente, el ruido que se 

aftade a la sei\al reduce Ja calidad de la transmisión. Si el ruido adicional llega a ser igual o 
superior a la seftal, ya no se puede extraer la infonnación; por ende, la relación scñaVruido fija el 

llnüte de detección.Es decir, un ruido representa la sefial más pequci\a que pem1itc recuperar la 

información con la calidad esperada. Si se conoce el valor del ruido y la relación .\· 111, se puede 

deducir el valor mínimo que debe tener la seftal para poder asegurar la calidad de transmisión 
requerida. 

2.3 CODIGOS DE COMUNICACION 

Un código es un arreglo panicular de símbolos o pulsos los cuales representan un cierto 
carácter o mensaje, en COOICCUencia la codificación es la secuencia de bits preestablecidos parn 

representar caracteres y símbolos. Así, Jos códigos de comunicaciones son llamados, códigos de 

caracteres (charactcr codes), códigos de símbolos (symbol oodes) o lenguajes de caracteres 

(character languages). Existen en esencia, sólo tres tipos de caracteres utilizados en los códigos 

de comunicaciones: carácter de control de m&.ce de datos (data link control characters). los 

cuales son utilizados para facilitar el orden del flujo de datos desde la fuente hasta el dcstinali!rio, 

carácter de control gráfico (graphic control characters), los cuales implican la sintaxis o 
presentación de los datos en la tcnninal receptora; y los caracteres alfanuméricos (alphanumcric 
characters) los cuales son utiliz.ados para representar los diversos símbolos que representan letras, 

nUmeros y signos de puntuación del idioma inglés o español (figura 2.4). 

Eop8de 
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El primer cóofso de ~ lllU di&indido liae el código Mooe. El códiBO Morse 

uliliaba tra .......... de difel.u dunlción (JiuMol. ._y ._,¡o.) loo cullll ....-aban 
canctern ~ ....... .......-y ............ ._,.....,... El "6digo MQrse 
raultirlCf.....,.. poraloo .................. de.._...,...._<lilit.oldlWdo a que todos los 
canct ... no.;.. ol ,.._,-o de_...,. y por lo talllO loo tianpos de duración de cada 
............. .iw..- ......... 

"'9a>a ........ los -. - códiloo .. ..........,. - : ......, Baudot, código. 
binario,.....,ASCll(~~C...Ofor .......... ....._). 

C ........... El códieo.....,.,........,.........., como oódiil<> de telex (felex. code), 

....... ,... ••• la .......... dol .........,_. IJlii&a • eólli80 IJásieo de cinco unidades 

por- ....... Ea doc:ir, --CCllllille• la.........., de cinco pulaos ~os de la 
milma durKÍÓli que....-.. _...º-- (filwa 2.5). 

" 

--
...... :ua...--.----,-*_ 

Este código es ficil de_........., a .. ei ....... no¡usido ... -* cad• carácter es 
fijo. Para indicar.,.. i........., ol ..... ....,. y.....,._ la~ entre el 

transmi10r y el recopror, • Ulili>a • ....... ioiáo (1 omidld) ei alll • mvla antes del cari<:ter 

y un pulso de allo (1.5 Ullidadll) ........... ..-.. porlo-amú-o decir que es un 
códigode7.5 unidades. Eale ...... .......,~.., ,..........,,,.ica. 
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Código Binario. Este código se basa en el número binario y es utilizado tanto en el campo de 

la computación como en el de comunicaciones. Es un código de dos dígitos en los cuales un 

dígito es el nivel "cero" y otro es el nivel "uno". Como una seftal, el nivel cero significa no pulso 

mientras que el nivel uno significa un pulso. Estos son generalmente llamados dígitos binarios o 

simplemente bits en los lenguajes de comunicación . 

La técnica básica que se aplica en comunicaciones es convertir la infonnación o el mensaje en 

fonna digital. En el caso de una sena! analógica (por ej. un onda scnoidal simple), Ja sei\al puede 

ser dividida (cuantitativamente) en una serie de niveles, a cada nivel se le designa un nümero 

decimal, los cuales son expresados en dígitos binarios a su vez. Esta cuantificación hace posible 

que una seftal compleja pueda ser transmitida en términos de signos elementales de "O" y "l ", en 

fonna de código. Esto forma la base del código de pulsos modulados (PCM, pulse codc 

modulation) el cual es muy utilizado en telecomunicaciones. 

Una variación del código binario es cuando solamente se utilizan números binarios es el código 

de codificación binaria decimal BCD (binary coded decimal). Aquí, grupos de dígitos binarios son 

utilizados para convertir cualquier número decimal en particular, pudiendo expresarse en arreglos 

de 16 digitos. 

Código ASCIJ. El código ASCII (American Standard Code for Infonnation Interchange), es 

utilizado como un estindar en Ja comunicación de datos. Este código emplea un código de 7 u 8 

bits y un bit de paridad y es capaz de definir 128 ó 256 caracteres. Los sistemas de transmisión de 

datos operan a velocidades cerca de 300 bits/seg. hasta 14.4 kbits/seg .• en las redes de teléfonos 

públicos. 

2.4 TRANSMISION DE INFORMACION DIGITAL 

La información digital binaria puede ser transmitida de dos diferentes formas: serial o paralela 

En la figura 2.6 (a) se muestra un código binario que es transmitido del punto A al punto H en 

fonna paralela; se muestra que cada bit de posición tiene su propia linea de transmisión y por 

consecuencia los cuatro bits pueden ser transmitidos al mismo tiempo durante un intervalo de 

tiempo de un pulso de reloj simple (T). Este tipo de transmisión también es llamado bit paralelo 

(parallel-by-bit). 
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La fi¡ura 2.6 (b) nos muestra el miamo código binario transmitido en fonna serial. Aqui solo 
existe Ulll IOla linea de ll'&nlmilión. por lo tanto solamente puede ser transmitido un bit a un 
tiempo. En coruecuencio oe requieren vuios pulsos de reloj paro tronsmitir lo polabro completo. 
Este tipo de transmilión 111ele Uomorse bit serial (serial-by-bit). 

MSB 

A 

LSB 

1 
Reloj 

1 
Reloj 

A 

A, 
A• 
A, 
A• 
A, 
A2 
A, 
AD 

o o, 
o 

º• 1 o, 
1 

1 º• B 

1 
o, 

o º2 
o 

o, 
ª• 

(•) 

B (b) 

TTTTTTTT 

IT 

Lu carocteriaticu que ,. deben conlidcnr al onaliur las tranamilioMS serial y paralela es la 
velocidad contra la simplicidad. La tranamili6n de datot puede ser muchc> mú ripida utilizando la 
tronamilión en paralelo. Pero por otro lado, lo tronsmili6n en paralelo requien de mh Unas enlre 
el tronsmisor y el receptor. Como reglo general, las tnnsmilionn en parolelo son utiliudas paro 
distancio conu. y en Ju tranllllitiones a lup dillanei1 1e utilizan lu tranamiliones ICriales. 
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U SIN~CION 

SÜl<nlllÍDciáll ...-.. coinádir o COllCOl'dar en tiempo, existen cuatro tipos de 

llÜlcnlllialiál: llit o nloj de áncroniaáón, ......... o portodor de lincronización, carícter de 

~y .... de~. 

<:..-.. * - 1 
IM En -.cía el carícter de sincronización eo et que identifica el 

principio y el lml de .., c6dis<> de --· Exilllen do1 fomw de llevar a cabo 11 

aincroÑal:i6ll de--= ........... y IÚla'Om. 

F-•-...__C.. dlloa aaillavnot, cada carícter se forma entre un bit de 

inicio y 1m llil • • <- ..S aop llit). La ...... 2.7 nos_,. el fommo utiliudo par armar 
un caricia-de dlloa de lnllmlillión -.onoa. El pri.- bit tronamitido es el de inicio (1tart bit), 

que pHll ' • a 1111 •o• 16aico. Los bits del código de c.actera ton transmitido enseguida 
_....,..,.el LS8 bit_,. lipilimivo (leut lignificant bit) y continuando huta el MSB 
bit """ llipilblivo <- .....,... bit); el bit de paridad (li se utiliza) ea tran1milido 

di- después del MSB. El último bit trammitido eo el bit de fin (stop bit), el cual siempre 

es un "l" 16gic:o. 

Bit ele -· ··-- to----····- --'I / ..... 

f3 ¡ .. ¡ 1 1 1 1 1 El I~ rU 
,....J.7_ .. __ 

F-* - ...__ Con los Mios lincrOllOI, m lupr de armar cada car6cter 
U.de 1 fO C1011 un 11it de illiáo y Ollo llit de fin. un único caricler de sincronizaci6n 
u.m.lo ...-sYN es........, 11 prÍIKÍllÍl>decada......;. (&pre 2.1). 
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En la ..._.__ uincrona no es necesario que el reloj de transmisión y el de recepción 

...., ............. Solo es neceurio que ellos este operando oproximodamento 

•la._.,._... y .... ~ ol inicio de cada carict..-. En la 1incronla, el reloj de 

tnnlnlili6e y 11 • .......... deben alar' sincronizados debido a que la sincronización de 
__ .._..oliniciodol momaje. 

~-·-lflílfUlJ1JUU1I IWoj 

1 11 11 111 

_Jlfl1IIIIII 1111111111 Monsajo 

~ ·­..... 1.1_ .. __ (Caridor•--16oS\'N) 

Enlan= · ...,....._ .... -..tienelóJbitademú(I bit de inicio y 1 ól bits 
deolto). _lóla........_ _ laolicimlcia de la ........uión. En la sincronía se tienen dos 

CllKlereo SYN (16 llÍll • .. ) ......... ol momaje. Por lo-. la comunicación uincrona es 

múolicienle-•--;e cato, yla......,. ea mú-...e..,. un menaje largo. 

E~ ailla cinco factores primarios que deben ser considerados cuando se 

seleccima ...... ºde- de IXllllllllic:oc: 

• T.........,.• ....... y de la compmaite de corriente directa OC. 
• r.......,c1e_,.1 aciáa. 
• Ancllode ....... .._.... 

• Facilidad ........... y decodifii;eciólL 
• Dotecáóndo ...... . 
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Tna11nbUtn de veltaje y de 11 componente de corriente direct• OC. La transmisión de 
voltajes o de niveles puede ser de dos categoriu: unipolar (UP) o bipolar (BP). La transmisión de 

datos binarios implica 11 transmisión de un solo nivt:I de voltaje diferente de cero (+Y para un "1" 

lógico y O V o tierra para un "O" lógico). La transmisión bipolar implica dos niveles de voltaje 

diferentes de cero (+Vpara un "l" lógico y -V para un "O" lógico). Sobre una linea de transmisión 

digital. es más eficiente transmitir datos binarios con voltajes iguales en magnitud pero con 

polaridad opuesta y simétricamente balanceados por O V. 

Ciclo de tnbajo (Duty Cyde). El ciclo de trabajo de un pulso binaño es utilizado para 
categorizar el tipo de transmisión. Si un pulso se mantiene alto o bajo durante todo el intervalo de 

tiempo de un bit. es llamado no retomo a cero (NRZ). Si un pulso binario se mantiene alto menos 

del 100%1 del intervalo de tiempo de un bit, es llamado retomo a cero (RZ). Las transmisiones 

unipolares, bip.olares, retomo a cero (RZ) y no retomo a cero (NRZ) pueden combinarse en 

diferentes fomw para poder llevar a cabo un esquema en particular de diferentes lineas de 

transmisión. En la figura 2. 9 se muestran cinco diferentes posibilidades. 

En la figura 2.9, los dos primeros incisos utilizan el 100% del ciclo de trabajo por cada bit 

unitario. En el inciso (a) esta representado la sei\al de un cOdigo de linea unipolar de no retomo a 

cero UPNRZ (unipolar non retum-to-zero), dado que eidste un solo nivel de voltaje que 

representa el uno binario (+V) y el voltaje O representa el cero binario. El inciso (b) tiene dos 

voltajes diferentes de cero cuya representación se interpreta como; +V= nivel "1" y -V.,. nivel 

"O", por lo tanto se representa una seftal bipolar de no retomo a cero BPNRZ {bipolar non retum­

to-zero). 

En los tres últimos incisos cada unidad de bit pennanece activa sólo el 50% del ciclo de trábajo. 

En el inciso (c) sólo existe un nivel de voltaje, +V:c::: "1" lógico, por lo tanto representa una señal 

unipolar de retomo a cero UPNRZ (unipolar retum-to-zero) El inciso (d) representa una señal 

bipolar de retomo a cero BPRZ (bipolar retum-to-zero), dado que eidsten dos niveles de voltaje 

diferentes de cero (+V:c::: nivel "I", -V=nivel "O").Y en el inciso (e) también exi1ten dos niveles de 

voltaje diferentes de cero, pero aqul el "l" lógico esta representado por ambas polaridades (+Vy • 

V= nivel "I ") y el cero lógico por el voltaje en cero (O V= nivel "O"). Este método se llama 

Inversión de Marcas Alternas AM1 (altemate mark inversion). En la transmisión AMI, cada 

sucesión de " l" invierte su polaridad con respecto al anterior. Debido a que se utiliza el retorno a 

cero esta técnica suele llamarse inversión de marca alterna bipolar retomo a cero BPRZ-AMI 

(bipolar-retum-zero- altemate mark inversion). 
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o : 
' +V 

1 ¡ 1 o: 1 

' 
OV---- ----~----!--....... --+ 
+V ' 

(a)UPNRZ 

ov -- ----·---- ----J ----
·V 

:: --ff)j"¡ ¡ o ¡ [fi ¡ 

~~=:-~------
ov __ _ 

(b)Bl'NRZ 

(c)UPRZ 

(d}BPRZ 

(e} BPRZ-AMI 

Figura l.9 Códigos de linea 

Códigos HDBn (Higb Den1ity Bipolar of order n). Estos códigos son "códigos AMl 
modificados". en los cuales la regla de la alternancia de polaridad de impulsos consecutivos es 

violada intencionalmente: en el caso de que en la señal binaria se presenten más de n bits cero 

consecutivamente, se inserta un impulso f ~ ( impulso de violación), que tiene la misma polaridad 

que tenga el bit precedente, figura 2.lO(c). Mediante el impulso J' se consigue que un receptor de 

señales pueda extraer también el reloj incluso durante secuencias de ceros prolongados, de tal 

forma que cumpla la trasparencia de las secuencias de bits (secuencia binaria). 

Códigos BnZS (Bipolar with Ze¡os Substitution) son otros códigos en los cuales se 

sustituyen grupos de n bits "O" por grupos con elementos de señal que contienen impulsos l'; son 

utilizados: 

• El código B6ZS en el cual se sustituyen un grupo de seis ceros consecutivos por· O +1 · -1' O -

V +V (donde "+V" representa a un impulso positivo y "-V" a un impulso negativo), en el caso 

de que el impulso precedente fuese positivo y por O -J' +J'O +J' -J'si fuese negativo. 
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• El código BIZS en donde se 1U ituye un grupo de ocho ceros consecutivos por: 000 +V .vo 
-V +V, en el c:uo de que el impu IO precedente fuese positivo y por 000 -V +V O +V -V si éste 

fuese negativo. 

). Es un código de intetfaz binario, figura 2. IO (d), en el 
cual los bits "I", altermn en., • mientras que los bits '"O .. son negativos en la primera 

mitad del intervalo de tiempo del · y positivos en la ~ mitad. 

Códlp •llJT. En ... código se r_,.,tu.a un grupo de cualro bits por tres elementos de 

seftal temarios. poradeoplazarel ro de la sella! hacia frecuencias más bajas, figura 2. IO(e). 

Códtao !11168. Laa libras tienen otros requerimientos puesto que en el las se presentan 

luz/no hay luz). El código de linea que se emplea para este 

puede conquir la trantparencia de bits asi como depositar 

"sión: cada 5 bits de la seftal binaria original son sustituidos informaciones adicionllca de RI 

por 6 bilS de la oelltl de lú-. 
~~~~~~¡--~~~-.-~~--.~~~-.-~--.~ 

1 00001100 001 - - ~ 

b)AMI(~ .._..} 1 1 
V 

1 1 
J 1 • 

\' 

d}CMl(Cc* llMinimi) 11 r 1 1 r -
- J J J J J L .. --~ 1 H- 1 --e) 41DT · ; MMSO) 

1 1 ' - 1 
JT 

..,._J.11 C6'11eoo•-
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El método de codificación de linea determina el ancho de banda mínimo requerido para la 

transmisión, permite extraer el reloj de sincronización. la facilidad de decodificarlo, elimina el 

nivel promedio de corriente directa OC, y detectar errores de la forma más conveniente. 

2.6 TIPOS DE MODULACION DIGITAL 

l.6.1 Traa1mili6n de señala 

La sei\al eléctrica suele tener una forma compleja, sin embargo, el matemático Fourier mostró 

que toda señal periódica cualquiera que sea su complejidad, puede descomponerse 

matemiticamente en una suma de señales senoidales y cosenoidales. Por tanto, toda señal 

compleja posee una componente de frecuencia más baja, llamada frecuencia fundamental, y un 

número elevado de componentes de frecuencias más altas. Todas las frecuencias superiores tiene 

Ja propiedad de ser múltiplos enteros de la frecuencia fundamenta], no todas las armónicas están 

presentes forzosamente. Cada armónica tiene una amplitud relativa que depende de la forma d.; ia 

señal compleja original. 

Si se conoce la frecuencia fundamental y la frecuencia de una señal compleja de la am1ónica 

más al~ es posible definir la banda de frecuencia necesaria para reconstruir la señal compleja. El 

ancho de banda es la diferencia entre la frecuencia más alta y la más baja (frecuencia 

fundamental). 

Todo aparato electrónico debe actuar sobre Ja señal compleja sin modificar ninguno de los 

componentes (frecuencia fundamental y armórUcas), uno~ cun respecto de otros. 

Por razones de emisión., de propagación y de aglomeración, ha sido necesario transfonnar las 

frecuencias que se trasmitirán en frecuencias más altas. Esto se hace por medio de la modulación. 

En la técnica de Ja modulación, la señal eléctrica e(t), que representa la infom1ación que se va a 

transmitir, hace variar un parámetro caracteristico de una onda de alta frecuencia, llamada onda 

portadora. Los parámetros que e(I) puede variar (modular) son la amplitud, la frecuencia o la fase 

de la onda portadora. El mensaje se transforma primero en una señal eléctrica analógica e(t). 
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En las telecomunicaciones se puede observar que: cuanto más alta sea la frecuencia f de la 

portadora, mayor ser• el ancho de banda que se puede utilizar. lo que implica que, el número de 

canales a través de los cuales se pueda transmitir la infonnación sea mayor. Asimismo, mientras 

más alla sea la frecuencia penadora/, podrá ser mayor la frecuencia/ de la seHal que contiene la 
infonnación. 

2.6.2 Tnn1mbiáa por •eclio de .. alH di1errta1 

A cada instante/, la infonnación está contenida en la amplitud de una señal e(I) continua en el 

tiempo. Se puede mostrar que, en ciertas condiciones, no provoca ninguna perdida de 

infonnación el hecho de conocer el valor instantáneo de Ja amplitud de la senal e(I) sólo para 

algunos instantes sucesivos detenninados, en lugar de conocerla para todos los instantes. 

Los valores de la muestra pueden transmitirse por medio de seftales discretas (pulsos). En la 

transmisión de pulsos. algún parámetro característico del pulso (amplitud, ancho o posición) se 

hace proporcional al valor de la muestra. Estos son Jos pulsos que después se transmiten. 

En la transmisión digital, el valor de la muestra se convierte a fonna binaria. Esta sucesión de 

"O" y de "l" se transfonna en pulsos que se transmiten por Ja linea de transmisión. 

2.6.3 Muestreo 

Teorema del muestreo. La señal continua e(I) puede descomponerse en una suma de señales 

senoidales simples que tienen ciertas frecuencias, las cuales están contenidas globalmente en una 

banda de O a B ciclos por segundo. B es ra· frecuencia mits alta en el espectro de la señal e(t), la 

condición fundamental es que fa muestra (medida de valores instantáneos) se tomen en instantes 

separados a lo más J/2B segundos. Por lo menos es necesario entonces una frecuencia de 

muestreo igual a 28. Si se conoce la frecuencia de muestreo y los valores de las muestras, puede 

reconstruirse la seftal e(I). 
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2.6.4 Tn•••lll6n por p•llna 

Un tren de pultos puede utilizarse para transportar la información muestreada. Lo que 
caracteriza a este tren de pulsos es su frecuencia., 11 amplitud y la duración de un pulso; la 

frecuencia del tren de pulsos es la frecuencia de muestreo y el valor de cada muestra se transmite 
por medio de un pulso al cual se le modula un parámetro característico. 

Modulacióa de amplitud de pul101 (P A.M). A cada muestra se le hace corresponder un 
pulso cuya amplitud es proporcional a la magnitud de la muestra. Los pulsos tienen un ancho o 
duración Wy un periodo 1128 constantes. Es necesario que W<J/28 (véase la figura 2.11). 

M 
u 

s • . . 
• l 

r . 
1. 

d 

T 
r p 
• u 
n 1 . 
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~ , , , 
28 

' I 
1 1 

1 1 

1 

Flpra 2.11 Modul1clUn por amplitud de pulaos (PA.M) 
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Toda la infonnaci6n (magnitudes de las naiestras y ftecucncia de muestreo) se encuentran en la 
amplitud y en la haiencia de los pul101. 

Modulacióa por danci6a de ... (PUM). A. cada muestra se le hace conaponder un 

pulso cuya duración W es propon:ioMI a la lllljplitud de la .-ro. Loa pulaos t- amplitud 

const111te y trentes de aubida _..ios 1128. Es necesario que W</128 (véase la Figura 2.12). 
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.... LU-... -·.-(ftM) 

Toda la infonnación se - en la hcuencia de los pulsos (es decir el tiempo que separa 

dos trentes de subida) y en .. miplitud. 
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" ' ' 

1

' - peoirl6m de PI'- (PPM). A cada mucatra se le hace corresponder un pulso 
.......... • lillnpo ltJ con respeclo al üucante de mueslreo 1 ( ltJ es proporcional a la ma¡¡nitud 

• la -). Loa puhol lilllen llllplilud y ancho W constantes. Es necesario que el ltJ mis 
... _ inforior a 1128-W. (Vease F-2.13). 

La infonMción ali contenida en /JJ, de modo que es necesario transmitir al mismo tiempo 

.- ...a de linaolliz.ación que pesmita determinar N y la frecuencia de muestreo. Esta sei'ial 

........,..0. oo a necesaria en la modulación de amplitud o duración. 

T 

' p 
• u 
• t . 
•• 

1 1 

1 
1 
1 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 . . 
"' 

1 
1 

1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 . . 
w 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

·~ 2B 
1 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

fl9o,.LU--..-WO•...-(PPMJ 

41 



COMUNICACIONES OIGIT ALES 

En los sistemas de transmisión con modulación de pulsos, las bandas de paso B' requeridas 

son: 

PAM B'-1/W 

PDM llW<B'< 5/W 

PPM B'=SIW 

W es la duración del pulso (anchura) 

Drmodulaclón. El tren de pulsos modulado, después de ser amplificado o regenerado, debe 

demodularse para recuperar la sei\al e(I), en el otro extremo del sistema de transmisión. El filtrado 

del tren de pulsos en modulación de amplitud, con ayuda de un filtro idea] de paso bajo con 

frecuencia de corte igual a 8, es suficiente para recuperar e(t). En modulación de duración de 

pulsos es necesario hacer una conversión de PDM a PAM'.. Esta conversión se realiza por 
integración y muestreo sincronizado. La señal de sincronización se recupera con la ayuda de los 

frentes de subida de la señal modulada en duración. 

En modulación. es necesario realizar una conversión de PPM a PDM seguida de otra 

conversión de PPM a PAM. 

2. 7 DETll:CCION Y COllllECCION DE ERRORES 

En todo sistema de comunicación es inevitable la probabilidad de que ocurran errores durante 

la transmisión de la sef\al, por lo que se ha visto la necesidad de desarroUar e implantar 

procedimientos para el control de error. El control de error se divide en dos categorias generales: 

detección de error y corrección de error. 

l. 7 .1 Detección de error 

La detección de error es el simple proceso de monitorear la información recibida y determinar 

cuando ocurre un error en la transmisión. Las técnicas de detección de error no identifican en cual 

bit o bits esta el error, solamente detectan que el error ha ocurrido. 
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Las técnicas mis comunes de detección de error utilizadas en comunicación de datos son: 

redundancia, código de cuenta exacta (exact-count enconding). paridad, chequeo de redundancia 

vertical y horizontal (vertical and longitudinal redundancy checking) y chequeo de ciclo 

redundante (cyclic redund111cy checking). 

Reduada•cia. (Rcdundancy) Implica transmitir cada carácter o secuencia de caracteres 

(mensaje) dos veces. Si un mismo carácter o mensaje no es recibido dos veces sucesivamente, 

entonces ha ocurrido un error de transnüsi6n. 

ClMlip de c•ea•• eaacta (Exact-count enconding). Con el código de cuenta exacta el número 

tle "unos" en cada carácter es el mismo; de esta forma basta con contu el número de "l" recibidos 

en cada caricter, para poder detenninar si ocurrió error de transmisión. 

Paridad (Parity). Probablemente este sea el método más simple de detectar error utilizado en 

los sistemas de comunicación de datos y en el chequeo de redundancia venical y horizontal. En la 

paridad un bit, llamado bit de paridad, es agregado a cada carácter forzando a que el tnta1 de unos 

de dicho carácter, incluyendo el bit de paridad, sea o un número impar (paridad non) o un número 

par (paridad par). La defuúción de paridad es equivalente a igualdad. 

La ventaja principal de la paridad es la simplicidad. La desventlj1 es que cu111do en un número 

par de bits se recibe un error, al checar Ja paridad esta no detecta el error, puesto que si la 

condición lógica de dos bits está cambiada, ante la paridad refleja lo mismo. En consecuencia, en 

un largo periodo de tiempo. solamente se podrá detectar el 500/o de los errores de transmisión. 

Códi10 de redundancia vertical y horizontal (Venical and horizontal redundancy checking). 

El chequeo de redundancia venical (VRC) utilizando la paridad determina dentro de que carácter 

está ocurriendo el error de transmisión. Por esto, algunas veces el VRC es llamado carácter de 

paridad. Con VRC, a cada canicter se le agrega un bit de paridad antes de la transmisión. Se 

puede utilizar paridad par o non. 
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El chec¡ueo de redundlJ1Cia horizonlal o longiludinal (HRC o LRC) utiliundo la paridad 
dolermina en - menuje ocurre el mor de transmisión, siendo por e1to llamado también 
......... de pariüd. Con el LRC, cada bit de pcnición tiene un bit de paridad. Con LRC, 
&01...-de e& utiliada la paridad par. El LRC no funciona como un caricter (no e& un car•cter 
al&numáico, &dfico o dato de control), e1 simplemente un secuencia de bit1 utilizado para 
detectaronor. 

C6'llp .. .- -•le (Cyclic redundancy chekin¡). Probablemente el CRC Ha el 
esquema mú confiallle par la detección de error. Con el CRC &proximadamente el 99.95'Yo de 
todos 101 errores trlftlritido1 es detectado. El CRC es utilizado generalmente con códigos de 8 

bits o 7 bits CUllldo no • utilár.a la paridad. 

El carácter CRC a el miduo de un proce&O de división. El polinomio do un men&ajo do datos 
G(x) os dividido por una función polinomio aener&dor P(x), oe deocana el cocionto y, el residuo se 
trunca con 16 bits y se..,.... al menuje como CRC. Al recibir 10& datos junto con el CRC son 
divididos por la mi .... fiand6n ~ P(r). Si no existió error en la transmisión. el residuo será 
isual a cero. 

2. 7.2 C.rncd6m • ernr 

Existen osencialmente tres lllÍIOdOI para la corrección de error: 1Ubllitución de 1lmbolos, 
retransmisión y corrección de error tnNmitido. 

SubtlitociH •e •-• (Symbol substilulion). Fue dillOllodo para .... utilizado on un 
ambiente humano: la persona que se encuentra en la terminal de recepción. recibe y analiza los 
datos y toma la decisión sobre la integración de la infonnación con la aubltitución de slmbolos; es 
decir. si un caricter se rea'be con error, con alauna marca (ej.:?} M .. 111tuye dicho caricter, se 
analiza y si la infonnaci6n no es compren111Jle se solicita la retl'll1llllllli6n de la inf'onnaci6n . 

.. 
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......,.iliia. Como su nombre lo implica., cuando un mensaje es rdlido con error 

wtom6ticullcnte la terminal de recepción llama para que sea retransmitido el mensaje. La 

rctnllmlisión es llllnld.t frecuentemente AllQ (automatic request for retranunission) solicitud 

8llt08litica de ~. Se pueden utilizar aatisfactoriamente bloquea de mensajes entre los 

256 y loo 512 '*1IClerel como medidO 6p1ima cuando se utiliza ARQ para com•cción de errores. 

C-.W. .. ....,. t.....-W.. (Forwud <l'Tor c:orrection) FEC es el único etquema de 

corrección que ectualmente detecta y corrige errores de transmisión al tennins de recibirlos sin 

........ -.-Mir. 

ea. fEC loo loa IOll .,_.,. ol ~ antes de tnlmitine. Los códigos de Hamming son 

de los mia ~ códigos para conección de «rores. El númuu de bits del código 

HAMMING ....... del núlnoro de bits en el caricter de datos. El número ele bits de Hamming 

que ........ - ......... ol Cldcter es dotermin.tdo por la siguiente expresión: 

~ = Nw-o •bits de i--. 

.-...bits .. -·-

2>1t1+n+1 (2.4) 

El código ele Hanunning solamenle puede detectar bits de eJTor simples (single-bit eJTors). 

U PllOMmUDAD DE ERROR Y TASA DE EDOR EN BITS 

Un ~ fimdammtal que delamina la calidad de una transmisión digital es la tasa de 

enotts ele los bits (BER Bit C1Tor nte). La BER es igual a la probabilidad que ocurra un error 

P~) ele cloáJión dale .., punto de vista prictico. Es decir, si por ejemplo se tiene una P(•) = 

10-•, significa que •puede ._., un bit err6neo por cada 1 o' biu transmitidos. Por otro lado 

si un IÍ....,. time un BER = 10-• significa que en el pasado tuvo 1 bit por cada to' bits 

trmlltliticlos. 
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P(e) =Probabilidad de error, 

es un valor matemitico teórico esperado de BER. 

BER =Tasa de error ca bits, 

es un registro histórico del funcionamiento de un sistema de acuerdo al número de bits 

erróneos, se define como: 

BER=!!.,_ 
N, 

donde: 

N, ""Número de bits erróneos en un intervalo de tiempo 10 

N, =Número de bits totales transmitidos en un intervalo de tiempo 10 

También puedo dofinino la ecuación como : 

donde: 

BER = __!!.,__ 
fsxlo 

/ 1 = Velocidad de transmisión de: bits/seg. 

48 
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2.9 PROTOCOLOS 

A medida que los enlaces de comunicación se amplían y la demanda de transmisión de datos es 

mayor, surge la necesidad de regular el tráfico de la infonnación entre las diferentes tenninales y 
puntos de enlace, asi como el control a través de la supervisión de minicomputadoras o 

microprocesadores, requiriendo el desarrollo de una serie de detallados procedimientos de 

operación. Esta serie de reglas y procedimientos entre dos o más sistemas que establecen una 

comunicación, se denominan protocolos. 

Un protocolo define la ruta de acceso a través de una secuencia de funciones que hace posible 

que un componente de un sistema de comunicación se comunique con otro componente, los 

cuales necesariamente se encuentran fisicamente unidos. A continuación se mencionan algunas de 

las funciones de la ruta de acceso: 

• La ruta de acceso genera la información de direccionamiento para que el mensaje transmitido 

pueda llegar a su destino correctamente 

• La ruta de acceso incluye un proceso de espera (buffer), que permite retener la información 

que llega hasta que la unidad de su destino este libre para procesarla y también mantiene en 

espera los mensajes de salida mientras las lineas de transmisión o enlaces fisicos se encuentran 

ocupados. Para la ruta de acceso existe un sistema de control de error, facilitando la detección 

y la posible corrección de cualquier error en la transmisión. 

• La función más imponante de la ruta de acceso es la conversión de protocolos o administrador 

de diálogos, los cuales hacen posible que los formatos y signos de control del dispositivo de 

transmisión se puedan convenir a un formato y signos de control que entienda el dispositivo de 

recepción. 

Por la diferencia existente entre un sistema y otro, los detalles de un protocolo variarán, 

dependiendo en cierta medida del microprocesador o microcomputadora utilizada, pero existen 

algunas caracteristicas básicas que en general no cambian, y que se utilizan para resolver 

problemas operativos como: 

• Encuadre. Determinación de qué grupos de bits constituyen caracteres y qué grupos de 

caracteres constituyen mensajes. 

• Control de errores. Detección de errores, aceptación de mensajes correctos y peticiones de 

retransmisión de mensajes erróneos. 

l'I 
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• Control ele ICCUaltia. Identificación de mensajes relransmitidos por et control de errores para 

~pénlida o ........... de mensajes. 

• Control ele -._ ~ en el caso de una linea semidúp1ex o muhipunto, de cuál 

em.cióft va a~ y mil o cuálel van a recibir. 

• Control de bawpo 8Ualo. Solución al problema de que hacer si sUbitamente cesa por 

""""*'º .............. 
• COllln:JI de ilM:io. Sob:x. del problema de que procedimiento debe seguirse para iniciar la 

U---. • wa -.am. de comunicación que ha estado ocioso. 
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3. MODULACION Y CODIFICACION PCM 

La moduMción y codificación por pulsos, PCM, por sus siglas en inglés (Pulse Code 

Modulalion). es el proceso mis extendido en cuanto a digitalización de la voz humana se refiere. 

Esae siaana fue propuesto por Alee H. Rceves en el año de 1937, sin embargo, no file sino hasta 

1962 cuando la ºAma'.can Telcphone and Tclegraph Company's' (AT&T), empresa 

non.americana,. introdujo los primeros sistemas PCM. Las especificaciones para procesamiento 

de seftales de voz aplicados a redes telefónicas digitales están definidas en la recomendación 

G.711 del "Conoultativc: Comitce for Intemational Telephony and Telegraphy' (CCITT). 

En la figura 3. t, se puede observar un diagrama de bloques que muestra los principales 

co--cs de un sistema PCM-simplex. 

PCM 

_n_r-i_n 

Medio de~ 

T .. -A /\si. PMI 

N 
Fo ... ........... rv .. 

o 

o "-._¡ "-._¡ .. 
r.at.~ 

......_ 
._.J.l atcr-alle ~- .. --.. PCM almpln (t..._ltiill r:n •n toloa•tldo) 
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3.1 Filtros 

Los circuitos filtros, denominados simplemente filtros, se utilizan para bloquear o dejar pasar 

un rango específico de frecuencias. Los filtros paso-bajas permiten el paso de frecuencias bajas, 

pero bloquean las frecuencias altas; los filtros paso-altas dejan pasar altas frecuencias, y bloquean 

las bajas; los filtros pasa-banda dejan pasar un intervalo específico de frecuencias, bloqueando 

tanto las frecuencias más bajas como las mas altas; los filtros atrapa-banda, también conocidos 

como eliminadores de bandas, rechazadores de banda. filtros de supresión de bandas o trampas de 

onda; funcionan en fonna inversa a los paso-banda. ya que bloquean un intervalo especifico de 

frecuencias, dejando pasar las frecuencias mas altas y más bajas. 

Dependiendo de sus caracteristicas, Jos filtros se diseñan con circuitos RL, RC y RLC en 

diferentes combinaciones. 

Filtro paso-bajas 

En la figura 3.2, se muestra un circuito RC, que se puede utilizar como filtro paso-bajas, así 

como la curva de respuesta en frecuencia. 

S2 

Ventruda 

0.707 

R 

-~'V'Ár--lr--<> 

Vcntrad.a C V salida 

T 
Vcntrada 

fe frecuencia. Hz 

Flpra J,l Circuito y respuesta en Írttucncla de UD nitro puo-bajas 
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El ancho de banda es: 

donde: 

fe= frecuencia de coree 

BW=f,-f¡ 
BW=f,-O=f, 

(3.1) 

La frecuencia de corte es por encima de la cual el voltaje de salida cae por debajo del 70. 7 % 

del voltaje de entrada. 

La relación que existe entre R. C y fe, se detennina aplicando la ecuación del divisor de 

voltaje. y despejando el valor de /~. que hace que el voltaje de salida sea igual a 0.707 del de 

entrada. como se observa en la siguiente ecuación. 

(3.2) 

SI se considera que a la frecuencia de corte; 

Vi.z;,J.l = O. 707 l',.,,,41,, (3.3) 

Se substituye la ecuación 3.3 en la 3.2, expresando la ecuación resultante en función de la 

frecuencia de corte, para después despejar /,, 

0.707 V_.,. = I',~.., J X, • 
R2 +X; 

X' 
(0.707)' = R' +' x; 

S) 
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o.sR1 +o.sx; == x: 
R2 =X: 
R=X, 

R=-l-
2ef,C 

1 
/, = 2nRC 

(3.4) 

Por lo que en el dilei\o de un fillro paso.bajas, se escoge ya sea R o C, y se determina 
reapecliv- el otro parimetro, en la ocuación 3.4. 

Filtro_..... 

En la figura J.l 1e muatra un circuito RC como filtro paso·allas, y et respectivo ancho de 
banda. 

Venir.Ida 

fe frcc:ucncia. Ht. 
,..,. u Clra.ile,,.,.,..." t~• ... Ntni ......... 
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Por lo que siguiendo el procedimiento anterior, se tiene la ecuación 3.5: 

Y1Uro puo-banda 

V -V R 
.,..- ••""'~R1 +X; 

R 
0.101 v_ ... =v _ ... Jn' + x; 

R' 
co.701¡' = 11, + x; 

X.=11 

_l_=R 
2ef.C 

1 
J.= 2tr!l.C 

El filtro paso-banda se diseila mediante un circuito serie RLC. Ver la figura 3.4 

(3.5) 

(3.6) 

JI f2 Frecuencia. Hz. 

tlmlra l . .& Cirnlto y l'ftllMIC• en frttu,11ela de u nitro puo-tia9'u 
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De lo anteiror se obtiene: 

Filtro 1tnp1-bHd1 

R, = R,,R,.,. 
11,,+R,.,. 

1 
f, = 2tr../IC 

BW=[,_ 
Q, 

Q =DJ,l 
, R, 

(3.7) 

(3.8) 

El filtro atrapa-banda utiliza un circuito RLC serie cuyo ancho de banda y frecuencia de 

resonancia determinan el intervalo de frecuencias eliminadas. La figura J.S muestra tanto el 
circuito como la curva tfpica de respuesta en frecuencia. 
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Vcntrada 

0.707 

Ventrlda 

Por lo que: 

JI fl F~ncia. Hz 

.... rl l.!I Clrcaito y~· n frec:ucac:la de•• fl.hro 11...,H••• 

1 
f, = 2rr,/[C (3.9) 

Q =.f,_= m,L ... ,. 
' BW R, + R,..,_ 

Si la corriente demandada por la carga es insignificante, 

V = I' J¡¡¡,,,_ +(X,+ Xc)• 

""'""' '""""" JcR/uih1,.a +R,)1 +(XL -Xc)2 (3.101 
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11 Mod ... cló• .... P11- Codif"l<adot (PCM) 

PCM es una forma de modulación digital utilizada para transmitir la versión codificada de una 

llti\ml analógka; para efectuar el proceso de conversión. se requiere básicamente de tres técnicas 

sucaivas, que son: muestreo. cuantificación, y codificación. 

•) M.estree. Dado que para reconstruir una señal analógica, basta con tomar una cadena de 

-amentos de la sei\al original. eliminando asl la necesidad de hacerlo con la señal original 
completa. la técnica de muestreo se utiliza porque, se intenta transmitir a través de un canal 

digital, y por lo tanto, convertir la scftal a pulsos que corTespondan exactamente en amplitud a 

los de la sei\al original en los instantes respectivos, con una seftal de pulsos de amplitud 

modulada (denominada PAM). En adición se debe considerar que se requiere de un cieno 

tiempo, tanto para tornar cada muestra, como para convertirla.. por lo que no se podrá tomar la 

liguia¡te muestra hasta qué la anterior haya sido procesada. Ver la figura 3 .6. 

~ 1 1 1 t 1 1 1 
• 1 • 1 1 1 • 
1 1 1 1 1 1 1 ' 
t 1 • 1 1 1 • • • 

1 1 • ' 1 ' ' 1 ' 
t 1 ' ' 1 1 ' 1 ' 
1 • • ' 1 1 ' 1 ' 
1 • ' • l 1 ' • ' 
1 1 • ' • t • ' ' 
1 1 • 1 • ' ' 1 ' 
1 1 ' • ' • • t ' 
' t • ' • ' • ' . ' ' ... ' . . ' . ' ' ' . ' 
1 • • ' •• ' • 

11 illil lt 
t 1 1 1 •, ... 1 s t 6 t" •, 1 10 l 11 l l2 1) l '"* 1 1~ 

Fipra 3.6 Muatreo dlu:mo de una teftal anal~ca 
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Sin embM'ao. pora poder lo¡¡rar lo 1U1lerior, "'dc:be cumplir con el 1eorema de Nyqui11; el cual 
ellülece - la ....,,. &ocuencia de ...-reo pUll pr1111iur la ........... reproducción de la 

aeftal, ... - - O .... - el dollle de la hcuencia de la 111111 .... llta que IC! VI O 

lronamitir, de ., .-ario • on,;na el "tlllllpe de espectroa". El .,.U- puo paro evilor el 
lrulape de .....,..., es ..iiMle la utiliución de un fillro puo-baju paro limitar el npectro do 

liocuenciu de la 11111 de_., adaptWolo o lo frecuencia de -""'· F*'1enlemen1e en 
lugar de wa filtro plll>-llljlt, • utiliza.., liluo pao-banda, con objdo de eliminar inlerferencias 
de SO ó 60 Hz que pudiera DfÍIÍDlt la red de enerp. Delimilondo la lellal anolóllko de enirada a 

la de un - de vw; convencionol, d cual tiene un ran¡o de ltecuenci11 de 300 o 4,000 Hz. 
apro~. 

Dado que d &Indo -a pnntiza un 1U1cho de bondo defirúdo, "' puede obtener un 
m......., con la ............ *-la. Por lo w.o, plS1' d cuo de un conol telefónico 
lrodicionol (de 4 ldfi) la INnima ~ de .-ru diJcretu pora evilor que la aenal se 
dis1orsione, dol>e.., de 1,000......,.. por _.nc1o. 

Otro a-o ..,. .. noquiae plS1' d muellreo de la _. llllló&ico, paro obtener una sennl 
PAM de ....,,.._ es un c:in:uito de muatreo y retenc:ión, cuyo prop61ito e1 el de tomar 

muelbU pMódicoo de la_, anolóP:a de_....., ...... n loa difererues volore1 en amplitud que 
puoda ála ._., COllvirtiendo lal ...-ru o uno aorie de nivele1 PAM de omplilud con11an1e, fo 
que po11eno.- ......... ai codili<ación PCM. 

-·-

.... J.1~•--1-
39 
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urante el funcionamiento del circuito de muestreo y retención cuyo diagrama de bloques. se 

pu de observar en la figura 3.7, el transistor FET (Q\), actúa como un simple interruptor. que 

cu ndo está encendido permite e\ paso de\ voltaje de ta muestra, permitiendo que éste se deposite 

e el capacitar (C 1 ) y quede almacenado. Al tiempo que el interruptor está encendido, se \e 
d nomina "tiempo de adquisición" o ºde apertura". Al tiempo de almacenamiento del capacitar, 

le llama "tiempo de conversión A.ID". Porque es durante el cual se efectúa la conversión de la 

uestra de voltaje, a un código digital. Al cambio de amplitud durante la conversión A/D, se le 

i entifica como distorsión de apertura, la cual se evita, disminuyendo el tiempo de adquisición 

) Cuantificación. La cuantificación se efcctüa en un circuito de conversión de la señal analógica 

a digital (AJO). se utiliza para delimitar la cantidad de valores aleatorios, que pueda tomar la 

sei\al PAM, a un número predeterminado de magnitudes absolutas, como se pued..: observar en 

la figura 3.8. ' 

60 

111 

110 

\01 
100 
000 
001 

010 

111 

\10 

10\ 
100 
000 

001 

0\0 

Flgura 3.8 Dla¡!.r11ma de mucsll'CQ y cuantificación 
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Así, cada muestra se aproxima al valor más cercano dentro de estos niveles, por esto. el punto 

medio entre los limites de un intervalo es llamado ni\'el de decisión 

Por lo anterior puede existir cierto error de amplitud entre la muestra original, y el nivel de 

decisión. A esta diferencia de valores se le denomina "error de cuantificación". 

Cuantifinción n<>-lineal 

Hasta ahora se ha asumido la utilización de un código PCM lineal donde se considera un nivel 

de cuantificación uniforme. en el que los cambios de magnitud entre pasos sucesivos es uniforme 

Dando una resolución similar, tanto para las señales de mayor, como para las de menor amplitud, 

sin embargo el error de cuan1ificación no es lineal, siendo éste mayor para las señales de amplitud 

pequei'la y desprec:iable para las de mas grande, por lo que es necesario aplicar intervalos de 

cuantificación diferenles. haciéndolos más cortos para las señales de amplitud mñs baja y 

\'ÍCeversa De este modo se disminuye el error de cuantificación, incrementando la tolerancia al 

ruido. especialmente en los niveles más bajos 

e) Codificación. Es en este paso del proceso de conversión, donde a la señal PAM. con 

multiniveles en amplitud, se le asignan códigos de acuerdo a sus valores en magnitud, 

generando un código PCM binario que contiene la información necesaria para poder transmitir 

la señal y permitir su recuperación en el receptor. La codificación que se utiliza en PCM, se 

denomina código de "n" bits, donde "n" puede ser cualquier valor positivo mayor que uno. Los 

códigos actualmente utilizados se denominan "códigos de magnitud con signo", donde el bit 

más significativo (MSB), indica el signo. ya sea positivo o negativo, y los restantes la 

magnitud 

Como ejemplo a lo anterior, si se tiene un código de tres bits, hay un MSB que indica el signo, 

y dos bits de magnitud. Por lo tanto e:><:istiroin cuatro códigos para nümeros positivos y cuatro 

para los negativos, o sea. ocho códigos posibles (2 1 = 8). Ver la figura 3.9. 
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Sipio Map.itwJ Nivel lb:imal 

1 1 + l 

1 o +2 

o 1 + 1 
00 +o 
o o • o 
o 1 · • 
1 o • 2 

1 1 ., 
n ..... J.t Cédiao PCM • Ira Wta 

CIW.lp lliurlo 11-.lco 

En adición a que en la figura 3.9, se puede observar que excepto por el bit que nos indica el 

Jiano. los códigos de la mitad superior se repiten en la mitad inferior, también se aprecia que 

aimlm dos códigos asignados a cero volts; "100" para el cero positivo(+), y "000" para el cero 
neplivo {-). La magnitud de cambio rrúnima (1 V), se denomina "'resolución", y es igual en 

mqnitud al voltaje dd bit menos significativo (LSB). En otras palabras, la resolución es el 

mínimo voltaje (excepto en cero), que puede ser codificado. 
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.. - "' 

..... l.11 SeAel IQlóaic., ,.a., de _.rce, ltlal PAM )' códi&o PCM 

Ea la figura 3.10 liC oblava una señal analógica. los pulsos de muestreo~ la correspondiente 

leAll PAM. y el cócliBo PCM. Si la señal analógica se muestrea cuatro veces se tiene que para 
cada tiempo 1. COIRlpOlllde un voltaje y un código PCM diferente, como se muestra en la tabla l. 

T .... I -
4 

5 

6 

7 

9 

IO 

11 

12 

13 

14 

T-po 

lo 

1, 

I• 

I• 

I• 

I• 

I• 

" 
I• 

loo 

In 

11: 

In 

1 .. 

Voltaje C6di10 PCM 

+2V 1 1 o 

+2V 1 1 o 

+IV 1o1 

-IV 001 

-IV 00 1 

-IV 00 I· 

+ 1 V 1o1 

+3V 111 

+3V 111 

+2V 1 1 o 

-IV oó 1 

-2 V o 1 o 

-2V o 1 o 

-IV 00 1 
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En adición a lo anterior. existen otros conceptos que determinan la eficiencia de los sistemas 
PCM, como son; 

• Rango dinámico 
• Eficiencia de codificación 
• Relación sei"lal a ruido de cuantificación 
• Ruido de un canal en reposo 

El rango dinámico tiene principal relevancia. dado que en relación a la mixima amplitud de 

entrada y a la resolución utilizada, determina la cantidad de bits a transmitir por un canal dado. 

Se define como la relación entre la mayor y la menor magnitud de voltaje que puede ser 

codificada; se puede expresar como: 

Rango diruimico ""~ v_ 

Donde el valor mínimo de voltaje que se puede tomar, es el valor de resolución~ 

Rango dinámico =~ 
resolución 

(3.11) 

(3.12) 

Como se puede observar de la ecuación anterior, a medida que se disminuye el valor de la 

resolución, el rango dinámico se hace más eficiente, comUnmente se expresa en decibeles: 

Rango diniinüco (d8) = 20 log ~ (l.13) 
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Para de1enninar el código PCM a utilizar con un rango dinámico dado, se aplica la ecuación: 

RD ~ 2"- l 

donde: 

RD =Valor absoluto del rango dinámico 

n = Nümero de bits a utilizar en un código PCM 

Para encontrar el valor de 11, se deben utilizar logaritmos, de la siguiente forma~ 

donde: 

log 2• ~ log (RD + 1J 
n 1"8 2 = log (RD + 1) 

log (RD +I J 
log 2 

n = Nümcro de bits a ulilizar en el código PCM 

(sin cort5iderar el bit de signo) 

(3.14) 

b) Eficienci• de codinnción. La eficiencia de codificación, es el indicador de que tan eficiente 

es un código PCM. se define como la relación del menor número de bits requerido, entre el 

numero de bhs utilizado por un código PCM (incluyendo el bit del signo), para cumplir con un 

cierto rango dinámico, y éste se expresa en porcentaje (8.4), como lo muestra la ecuación: 

Eficiencia de codificación mínimo número de bits JI( 
100 

numero de bits utilizados 
(3.15) 

65 



MCIOIJLACION Y CDl>lflCACION 1'{211 

•)~............. • :: Ea....,.__lanllcilln-'aruidode 

cuallliliC11Ci611 (SQll). ..................... llÜll. - ..,.,, ......_. .. ruido, para 
..,._ •Sla nilaci6n, ae Me~ ol wllaje de la ai,.,iilaod ......_........, ol ruido de 

cuantilicaclón. ya - ol ....,. • ·• e r- eo la lllilwl dll wllllie del bil menos IÍpilleMivo, ..... _ .. ______ la-uin: 

V 

·v .. 1z (3.16) 

DlllaecuacÍlill_.,.., .. --. ._ ............. lanllciOn aollll a ruido de 

..-ulcación. ~- ol....,.. ........ por la~ de una 
_ ......,. ___ : ........... ,.._..,....... ........ a la ...,._;a 

promedio de Nido. Pan lm .,..._ IOl ...... la......,.. aollll a ruido da cuantificación en 
dechleoae.......,.....,., ...... _..: 

R 

V 2 

R 

--- Val!OjcnmdeoiW 

•'lll 
IQll(_,=l ... {f1 /IZ)/ll 

........ _ ..... 
~ •:r-;.•-·-------..­.R 
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Si se consideran resistencias iguales.. la relación sei\al a ruido quedaria como sigue: 

•' SQR (dB) = IO log q, /l2 

SQR (dB) u 10.I + 20 1og .!'.. 
q 

(3.17b) 

•) llllille • • cMll • ,..... En los sistemas PCM también se debe tomar en cuenta la 

exillmr:ia • Olido támico. y diafoNa. Ambos generados por los disposjtivos eléctricos y 
electrónicol f!RJPios cid 8llema, tanto en la transmisión como en la recepción, los cuales se 

pramtm • llls ...._ CXJ11 amplitud más baja. por lo que aunque no exista una señal 

analógica • lnnlnlilirs. el ruido siempre estar• presente en el canal de transmisión. De no 

elimilmne. -. •..,.... ~como putc del mensaje original, generando infonnación 

inccJnectL 

Para ..._...,.._ el áecao •crior, se uliliza la témica de cuantificación "Trampa de Medio 

Puo• ~ la Cllll consiste en aumentar d primer valor de la escala de cuantificación, a 

um ........ - - la miximll omplitud del ruido ténnico, por lo que lo ideal es la 
UlilizM::im • • códiao w.rio lilnétrico, de ale modo se manejan dos valores para el voltaje 

cero y ........... oe dilllino la posibilidad de codificar ruido térmico. 

3.JC.,....-.. PCM 

Si a COlllillln que en la transmisión de la voz humana son más frecuentes las se~ales de 

amplilud ... t.ja. te premlla una pobre relación -.a a ruido de cuantificación, eKistiendo un 

COll!eCUelllC illcnmento de porcentaje de error. Es aquí, donde se requiere mejorar la precisión. y 

por lo tUllo, 1e tlche utilizar una oodi6cación no-lineal que incremente la resolución en forma 

inversa a la~ de la sdlal de -.da. 
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A 

M 

T 

u 
D 

NIVEL DE ENTRADA 

'1 .. nl.11 C .... ...W.IMR• ...... "-81>·- ....... 

Se puede observor on la fi¡ura 3 .11, que, con una codificación no-lineal, existen mis códisos 
pora la ¡Jllle inferior de la e...ra que para la MJperior, lo que inaemenla la ¡ncisián pora lu 
!eftales mU pcq~dlas. Para loplt lo anterior, en la práctica oe utiliza la técnica de compresión· 
expansión, con la cual, 1e comprime la !eftaJ anteo de la transmisión y se expande on la recepción. 

En el dia¡nuna de bloqueo de la fisura 3.12, se observa el proceso búico de la compresión· 
expansión analógica. En d transmisor, Ja señal analógica se comprime. muestrea y convierte a un 

códiso PCM lineal. En el receptor, el c6diso PCM se conviene a una seflal P AM, se filtra y 
entonces oe expande a sus características de amplitud orisinales. 
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''"' ....fUl..JL 

o 

Lu sei'iales de voz, requieren de una relación seital a ruido de cuantificación, lo más cons1ante 
posible en un rango dinámico amplio: Jo cual quiere decir que Ja distorlión debe ser proporcional 

a la amplitud de la 9ellaJ para cualquier nivel de enttada. &to requiere de un relación de 

compresión logarítmica. 

Existen dos métodos de compresión-expansión 111alósica ICIUalmente u1ilizados, que se 

aproximan a una función Jogaritmica y son conocidos como: ley-µ. y ley-A de codificación. 

69 



MODULACION Y CQOIFICACION POI 

Ley-11•-·· ... 
El método de ---- ¡ ·' ley-ta • llliiiza 111 EDdos Unidos de América y Japón, su 

concterillica de ____ ... _ .. ......,.,,.,: 

donde: 

v-=Máxima __ ....,.._..,~ 
VBHT=A...,- .......... -.,..a ... -­µ=P-•..__ ...... 
Vw.= Am¡ilitud·---

-1u--.. • ._.-,_"7-IL 
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En la 6pra 3.13, se pueden 00- varios niveles de compreai6n, para el valor µ-0, se trata 
de una linea recta. por lo tanto, no exilte compresión para ette valor. El parinwlro µ determina 
el ,_o de la poe-U de la oellaJ en el cual SQR es relativamente c;on1tante. 

La traomniai6n de """ ,....iere de un ....,.º din6mico mlnimo de 40 dB y de un códiao PCM 
de 7 bib, por lo que ae ._,., ~ .., valor de µ•100, o mayor. Actualmente oe utilizan 
SÍJlemu ele c:ódÍjjOI PCM de 1 bits, y un valor de µ=255. 

Le,-AlleC~ 

La - por Ley-A, es la utilizada en Europa, y 1u caracterillica de comprnl6n e11• 
dada ....... __.,.,, 

Caa&+u :zilc "' ''• ....... 

os.Ym.s J_ v... A 

J_s.Ym.s 1 
A V-

(3.19) 

En la wi1ipieli6IH01p11111i611 dipal, la oellal ana16¡¡ica, a ponir de que oe toma el mulllreo, se 
a.Moste • - _.., PCM limal, pan .._. comprin¡ne .......... En la recepcl6n. el 
-., PCM ~ oe.,..,...... y "-decodillca. V•lllura 3.14. 
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...... ..,_ 
Figura 3. t-6 Dl1cr .. a ck bloquu dr. un aistcma PCM con ce.praló•npulk\9 dl&ital 

Los sistemas PCM de compresión digital más recientes. utiliz.an un código lineal de 12 bits y 
un código comprimido de 8 bits. Este proceso se acerca mucho a la curva de compresión 
analógica de µ==2SS, con una serie de ocho segmentos rectos (del cero al siete), la pendiente de 

cada segmento sucesivo es exactamente la mitad del segmento previo. La figura 3.15 muestra la 

curva de compresión digital de 12 a 8 bits, para los valores positivos. Para los negativos. ta curva 
es inversa y con las mismas caracteristicas. No obstante que existen dieciseis segmentos (ocho 

positivos y ocho negativos). éste esquema se denomina "compresión de tos trece segmentos". 

Elto es porque la curva para los segmentos "+O", "+1","-0", y "-1" es en realidad un linea recta de 
pendiente constante, y por lo tanto se considera como un solo segmento. Para efectuar ta de 

compresión-expansión de un código lineal de 12 bits. a uno comprimido de R bits, se requiere que 

el código comprimido de 8 bits, se componga de: un bit de signo, un identificador de segmento de 

3 bits, y un código de magnitud de 4 bits, el cual identifica el intervalo de cuantificación. dentro 

de un segmento específico. 
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• ··,·;-t- ··" .... 
32: 1 

16:1 

fi81n J..15 Cancteríldcal *' compraióll * J&l55 

Dado que con un código de 12 bits, el primero indica el signo, quedando once bits, con los que 
se pueden fonnar 2,048 códigos diferentes, como se muestra en la tabla IJ. 
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T•bla 11 

SEGMENTO CODIGOS CODIGOS RELACION DE COMPRESION 

3 

4 

TOTAL DE 

CODICOS: 

POSIBLES RECUPERABLES 

16 16 

16 16 

32 16 

64 16 

128 16 

2S6 16 

SIZ 16 

1,024 16 

2,041 121 

1:1 

1:1 

2:1 

4:1 

8:1 

16:1 

32:1 

64:1 

El proceso de compresión es como sigue¡ 1 partir de que se le aplica el muestreo a la señal 

analógica. .e convierte a un código lineal de magnitud con signo, de 12 bits. El bil del signo es 

transferido directamente al código de 8 bits. Contando el número de ceros existentes en la 

porción de magnitud del códi30 de 11 bits, comenzando por el MSB. se cuenta el numero de 

ceros, sin exceder de siete y ee rata a esa cantidad 7. asi se determina el número del segmento, el 
cual es sustituido por un código de l bits, conviniéndose este, en el identificador de segmento. 

Los bits que siguen a los bits en ceros. indican la magnitud del intervalo de cuantificación y son 

sustituidos en Jos LSB cid código comprimido de 8 bits 

J,4 Modulación - PCM y Ddla Ad•pli•• PCM 

Las modulaciones della y della 1dap1iva. son utilizadas para simplificar el proceso de 

cuantillcación de una aellal lllllógica, dado que ambas emplean un código de un solo bit. las 

velocidades de trammisión en bits asociadas a estas modulaciones son mucho menores que las 

velocidades utilizadas en los sistemas convencionales de PCM. 
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3.4.1 Modulación Pella PCM 

La modulación delta utiliza un código PCM de un 10lo bit, para efectuar la Jransmilión digilal 

de llOftales analógicas. Con el PCM convenc:ional ca.u códi10 ea una ~n binaria tanto 
del lipa como de la m11&11itud de una muealnl especifica. De Olla m-. ae no¡ulere de códi101 

c:on Vlrio1 bita pan ""'°nstruir las mu-u de la 1ellal oripw. En 11 cuo de la modulación 

delta, al utilizar un IOlo bit. ÓSIO Fep<aenl& ai la lllUOl!ra actUaJ OI mU ........ O mu l*!Uefla que 

la anlerior, con unos y cerca ló¡ico1 reapectivamonte, el fimdonamiento tanto del tranamisor, 

como del .--ptor de modulación della, ea como aitlue: 

~- ..... ~.della 

En el llalllmisor de modulación della, la llllal anal6tPca de -..ia • mu•- y conviene a 
um ..... PAM. cuyo voltaja de salida•~., fonna bilwia, pana deapuM comparan• 
c:on la ai..,-. - y un contador oe .....,_ª o ..,_ta de acuerdo a li la ....,Utud 
recibidri fue mayor o menor que la anterior muestra. La fi¡ura J. 16 mueltra mto. 

CódiaoPCM 

" 
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Receptor de modul•cl6n delt• 

La recepción de 11 modulación delta se efectúa de la misma manera que la transmisión. sólo 

que no se requiere hacer ninguna comparación para reconstruir la sei'W. ya que d contador se 

incrementa o decrementa de acuerdo a la señal recibida. 

Puesto que con I• modulación delta. cada muestra requise la transnúión ele solo un bit. ato 

disminuye notablemente la cantidad de bits involucrados, comparado con los lislemas PCM 

convencionales. Sin embargo existen dos problemas inherentes a la modua.ción ddt.a. la 

sobrecarga por pendiente y el ruido granular. 

La sobrecarga por pendiente ocurre cuando los cambios de la señal analóp:a son más rápidos 

que los que el convertidor analógico/digital (CAD) puede seguir. Sin emhu@o. lo ~ se 

puede evitar aumentando la velocidad de muestreo o bien incrementando los llftWs de 

resolución. Ver la figura J.17. 

fipra J, l 7 Dillonión dt IObrttarp por ptadltnle 

Se conoce que existe ruido granular cuando al reconstruir una seMI ele amplitud ~ 

Csta presenta valores inexistentes, siendo éste similar al ruido de cuantificaci6a que • -..V. a1 

un sistema PCM convencional. El ruido granular se puede reducir disminuyendo los nivdes de 

resolución, ya que éste se presenta en sei\ales analógicas que tienen cambios gqduales y 

variaciones de amplitud peque~as. ver la figura 3.18. 
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Flpn J.18 Dlrtonlún por ruido 1:ranul1r 

3.4.2 Modul•ci6n Delt• Ad•ptiv• PCM 

La modulación delta adap1iva PCM es un sistema de modulación delta donde la raob:ión es 

variada aulomáticamente dependiendo de las características de amplitud de la seftal analógica de 
entrada 

Flpn J.19 Modul1ción dcll• ad1p1i,·1 
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En la figura 3.19 se muestra como opera un modulador delta adaptiva. Cuando la salida del 

transmisor es una cadena de unos o ceros consecutivos, indica que el cambio en la salida del DAC 

es menor que el cambio de la sei\al analógica. ya sea en dirección positiva o negativa. 
Esencialmente, el DAC ha perdido el seguimiento de dónde, exactamente estaban las muestras y 

por consecuenda la posibilidad de que este ocurriendo una sobrecarga por pendiente Con un 
modulador delta adaptiva. después de un determinado nUmero de unos o ceros consecutivos, el 

tamafto de la resolución automáticamente se incrementa. Después de la siguiente muestra, si la 

amplitud de salida del DAC está aún abajo de la amplitud de muestra, la resolución se incrementa. 

Cuando ocurre una lflCUencia alternada de unos y ceros consecutivos, quiere decir que la 

probabilidad de que se este presentando ruido granular es alta. Consecuentemente, el DAC 

decrementa la resolución a su mínimo valor, reduciendo 1a magnitud del error por ruido granular. 

Un algoritmo común para un modulador delta adaptiva se aplica al ocurrir consecutivamente tres 

unos o ceros consecutivos, entonces la resolución se incrementa o decrementa por un factor de 

1.5. 
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MUL TIPLEXAJE DIGITAL 

E multiplexaje digital, es una forma de compartir un mismo canal de transmisión por varios 

puntos de origen y de destino, a una velocidad tal, que pudiera parecer que el canal de transmisión 

esta simultánea y continuamente disponible a todos los usuarios, en adición a que pcnnile 

compartir los mismos recursos de comunicación, tanto para voz como para datos. AJ muhiplexaje 
digital se le conoce como multiplexaje por división de tiempo (TDM) por sus siglas en inglés 

(Tune Division MultipleKing). Existen en uso principalmente tres tipos de TD"f. de acuerdo a las 

carw:teri•icas de los datos transmitidos, que son, para transmisiones: 

•) Síncronas 

b) Cuasisíncronas 

e} Asíncronas 

a) M•kipleuje de tr11n1mi1loars síncronas. Esle tipo de multiplcxaje combina las entradas de 
transmisiones síncronas y las entrega a una velocidad de transmisión (igualmenle sincrona) 

mucho más alta. Requieren estar gobernadas por un reloj de sincronía central. 

•) Mllltipleuje de 1n111misiona cu•sWncronas. El multiplexaje de transmisiones 

muisincronas, o plesiocronas, donde eKiste una velocidad nominal de reloj para todas las 

.,....., sin embargo pueden darse pequeñas variaciones de sincronía. respecto a las 

fi"ecuencias de reloj utilizadas. Este tipo de multiplexaje se utiliza en transmisiones de datos a 

velocidades muy aftas, también se le conoce como multiplexaje con relleno de bits, por 

mantener las velocidades de entrada al nivel deseado. 

e) Mllkiplnaje de tnn1miliona 11incronu. Estos multiplexores tienen entradas asíncronas de 

baja velocidad para multiplexar a una velocidad más alta. utilizados para manejar las entradas 

de datos de baja velocidad y transmitirlos por lineas de voz en sistemas 1elefónicos 

comerciales. 

E>ciste otro tipo de multiplexores digitales inteligen1cs denominados conccnlradores. Son 

dispositivos que combinan el multiplexaje para transmisión de alta velocidad, así como la 

capacidad de ensamblar mensajes completos o bloques de mensajes an1es de la transmisión, 

efectúan conversiones, de código, de rapidez, de fonnato, y mejoran la utilización de la línea, 
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promediando en íonna estadistica el tráfico de las salidas en una linea de llla wlocidAd. 

adicionalmente, pueden efectuar compn:sión de datos, y realizan dclccción y com:a:D • errores • 

manera automática. 

4.1 MultiploHj• por Divi1ión do Tiempo (TDM) 

Con el mu1tipleuje por división de tiempo TDM, las transmisiones dade dili:r-.a -.S. 
acunen en el mismo lugar pero en diferente tiempo y éstas estin interc.a.das • d .._..,., 
tiempo. Por lo que el tipo de modulación más comUnmente utilizada coa 11* es d lle PCM:. 
Con los sistemas PCM-TDM. se efectúa el muestreo de varios canales a la w:z. ~ a 

PCM, y por IDM, se envian por el canal de transmisión (ya sea. a través de un ps de - de 
cobre, microondas, satélite, fibra óptica). Pennitiendo a cada canal, explotar todo d mdMJ de 
banda disponible para telefonía . 

...... 
-~ Filtro 

Circ:uilode Com'Cf1idar 
AD 

c...JI 

., .... 

..Jó&k .. 
Fi11r0 

Circuito de """"""" AID 
c...J2 

1-- Tramarn~t 

Códl¡oPCM Códignl'CM 

Canall 

nGURA .f. l Slstcm• PCM-TDM de dos canales 
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La figura 4.1 muestra un diagrama de bloques simplificado, de un sistema de portadora PCM­

TDM de dos canales. Cada canal es muestreado y convertido a un código PCM Por lo que, 

sucesivamente, mientras un canal es transmitido, el otro es muestreado y codificado. 

El multiplexor funciona básicamente como un interruptor electrónico, con un determinado 

número de entradas y una salida, a cada ciclo que emplea para el muestreo y transmisión un 

mismo canal, se denomina "tiempo de trama". 

El código PCM para cada canal ocupa un espacio fijo de tiempo, dentro de la trama total del 

TDM. De acuerdo al total de canales a transmitir y el tiempo de trama determinado a cada canal 

se le asigna un periodo específico, el cual también está en función de la frecuencia de muestreo 

establecida. Una muestra para cada canal es tomada cada vez, y puesta en el grupo o trama que 

incluye las muestras de todos los canales. 

Las tramas, se agrupan a su vez en multitramas y de acuerdo a la normalización establecida 

para cada canal ~ estas cumplen con un formato definido. Como ejemplo de tramas y 

multitramas, se utilizarán las existentes para un sistema PCM de 24 canales, y su correspondiente 

agrupamiento en multitrama, la cual está conformada por 12 tramas. 

M""1ral 

Canal 1 
8bits 

Trama! 

193bits 

ML1CSUUI 

M"""'I 
Canoll 

8bits 

_ .. -··· 

Trama TDM 

Mucstni.J delos 

cnnoles 3-23 
168bits 

T"""'l Tramas dela 

193bits 
Jal11 lly 
muestras de lo 

M_,.1 lalo12 

M""""'I 
Canal24 

Bbits 

bi1de 

FIGURA -1.2 Fonnato de 1rama )' multltrama de un sistema PCM de 24 canales 
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En la figura 4.2 se puede apreciar que a cada canal se le asigna un periodo detenninado, con 
una longitud de palabra de ocho bits, por tratarse de un sistema que contiene 24 canales, la 

longitud de la trama debiera de ser 192 bits, sin embargo a dicha trama se le adiciona un bit para 

sincronización o alineamiento de trama. con lo cual el total de bits a transmitir es de 193 bits con 

una duración de 125 µs. El patrón de este bit es de unos y ceros alternados, con lo que el 
receptor puede mantener ta sincronla. y flcilmente detectarla nuevamente, en cuo de perderla. 
Debido a que este patrón corresponde a una frecuencia de 4,000 Hz, al pasar a través de filtros es 

transparente para los usuarios. 

La trama anterior confonna a su vez el agrupamiento de multitramas, las cuales tienen las 
siguientes caracteristicas, para alineamiento, se substituye sólo el LSB, de cada seis tramas, con 

una resolución de 7 bits, por lo que ta velocidad de muestreo es de 1, 333 bp1. Dado que cada 

sexta trama incluye un bit de aei'ialización. es necesario que todas las tramas estén numeradas. 

,,.,. que en la recepción se pueda extraer ta información de sei'\aliución. Cada multitrama se 

compone de doce tramas, y por lo tanto, la sei'\alit.aeión se incluye en las tramas 6 y t 2, como esta 

esti formada por dos bits, el MSB y el LSB, se colocan respectivamente en dichas tramas. 

Las multitramas se subdividen de las tramas de la 1 a ta 6, y de la 1 a las l 2, dcnominBndose 

respectivamente canales A y B, para identificar cada trama se utiliza una secuencia alternada de 

unos y ceros para lu tramu nones, para tas pares un patrón rormante de O O l 1 l O las tramas 

pares se utiliun para sincronización de muestra y trama. mientra que las nones se usan para 

identificar las tramas de scftalización de tos canales A y B, la trama número seis se identifica por la 

transición de cero a uno de ta trama cuatro a la seis, y la trama número doce se identifica por la 

transición de cero a uno, entre ta tramo 10 y 12. 

Dado que la operación de las redes telefónicas requiere de ICftaUución entre centrales 

telefónicas para efectuar la Conmutación, a las tramas se les debe uignar un espacio destinado 

para este efecto, a.sí como también espacios para la sincroniaclón. la CUl1 ea requerida para no 

perder el orden de transmisión de las diferentes tramas. Para ueprar la sincronización de tu 

tramas se han establecido cinco diferente. formas: adición de un dl&ito, sustracción de un dl&llo, 
adición de un canal, estadistica y código de linea Unico. 
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Adldé• de •• di&ito 

En la sincronización de trama con adici6n de un dígito, se conoce anticipadamente tanto la 

duración y lon¡¡itud de las !runas, como el periodo de cada bit; a cada trama K le adiciona un bil, 

altenwxlo entre cero y uno, con lo que el receptor busca en cada trama hasta encontrar esta 
1eCUmcia alternada. Por lo que el tiempo mhimo de 1incronizaci6n est• dado por 11 ecuación: 

donde: 

T = Periodo dc-

N = Número de bit5 pcw ITama 

1 ""Tanpodcc:ada.bit 

(4.1) 

La sinaoniZllción de trama con subllrlcción de dlgito consiste en la 111bsliluci6n periódica de 

bits de h1lllSmisión. con errores forzados con uJ de mantener la sincronlución de reloj, esta 

técnica se aplica en códigos con tramas pequeftu, como pueden ser los códigos 86ZS y B3ZS. 

Esta técnica de lincroniDción sigue la misma lógica que la de trama con adición do dlgilo, 

pero a diferencia de ésta, en lugar de agregar digitos, utiliza el periodo equivalente al uignado a 

un canal comploto en cada tmna. El periodo promedio de sincronización, 011• dado por: 

TIClllpo de sincronización (en bits) • 
2
(;'. J) (4.2) 

donde: 

N = Número de bits por trama 

L = Número de bits en el código de trama 
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E1tadistin 

En la sincronización de trama estadística no es necesario agregar o quitar dígitos, ya que de 

acuerdo aJ código Gray. el segundo bit que se localiza en el centro o mit.t del rango es uno. y 

cero en los extremos. Por lo tanto, una señal que tenga una distribución de seftales con amplitud 

al centro del rango genera una alta probabilidad de •unos• en el segundo disito. Las multitramas 
presentan tal distribución. La probabilidad de que el segundo dlgito sea uno, es de 95 %. para 

cualquier otro bit se menor que 50 %, por lo tanto el segundo bit se puede usar como bit de 

sincronía. 

Código de linea único 

Este tipo de sincronización, consiste en un solo bit de sincronización. con un código diferente 

al utiliz.ado para información, haciéndolo variar en amplitud, o en duración de ~- Esta 

técnica tiene la ventaja de adicionar bits, o hasta palabras, que contenpn información. no 
limitando su uso sólo a sincronización, siendo ésta inmediata y automática. 

Los dos sistemas utilizados en la transmisión telefónica digital en el primer naltipleuje • 

TDM, son los de 24 y 30 canales PCM. especialmente apropiados para interconexiones wt.nas. 
dado que se explota la capacidad de las lineas convencionales; las caracteristicas cldinidas para 

cada uno, son mostradas en la tabla 111. 

Tabla 111 

CARACTERISTICAS PCM-30 PCM-24 

Codificación LA:y-A Ley-JI 

Segmentos 13 IS 

Intervalos de canal 32 24 

Número de canales 30 24 

Longihld de trama 256 bits l93bóts 

Intervalo para cada canal 3.9 µs 5.2 ... 

Velocidad de transmisión 2 048 kbits/s 1544lbils/s 
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Consecuentemente, y dependiendo del los niveles en los que se transmilc. se establece que los 

sistemas PCM, tienen una jerarquia, donde se definen las caracterisaicas de fiJrmlao de trama. 
capacidad de canales de voz y velocidad numérica (número de bits por ..-do), 
correspondientes en números de orden a través de lineas fisicas que debat aunp1ir con ciertas 

condiciones de comunicación, a cada conjunto de condiciones, por nivel, se le conoce como 

sistema de portadora TDM 

4.2 Sistema de Porcadora TDM 

Los sistemas de por1adora IDM para poder efectuar la transmisión de señales digitales 

codificadas por PCM, realiz.an las funciones de: filtrado de Ja señal analógica, mueslreo y 

retención, y finalmente la conversión 1VD de la señal. Cumplen en común con las siguienles 

condiciones para el primer nivel de transmisión: 

• frecuencia de muestreo de 8 kHz, o sea 

• 8,000 muestras por seffal telefónica 

• Periodo de una trama de 125 µs 

• Longitud de palabra PCM de 8 bits 

• Velocidad de cada canal de 64 kbits/s 

A cada señal multiplexada se Je denomina OS, y un número que indica a que tipo de portadora 

eslá asociada, enviándose estas por canales fisicos denominados, como lineas T. 

Este multiplexaje se efectúa en bancos de canales, de tipo "O·. y es. en estos ~ o 

multiplexores, donde se puede conectar directamente equipo de cómputo. 

El barn;o recientemenle desarrollado es el 04, multiplexa 48 canales a una velocidad de 3.152 

h.füps, y ocupa en Ja trama un espacio de 1 O bits para sincronización. 

La existencia de transformadores eléctricos en el trayecto de la infonnación digital codificada 

impide su adecuada propagación, para evitar esto, se convienen los datos codificados. a un 

código de linea, el cual por ser bipolar, elimina la corriente continua de Ja seftal. Dentro de estos 

códigos de linea, el más utilizado es el "High Bipolar Density·3" (HDB·J), por su alto nivel de 

polaridad que elimina la probabilidad de unos o ceros continuos. 
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Las señales digitales se deterioran a medida que estas son propagadas a través de la linea de 

transmisión. ocasionando errores de interpretación en la recepción. Es por esto que son 
requeridos los rcpetidore~;.regenerativos ubicados en intervalos periódicos de 800 a 2,000 m, que 

aseguren una apropiada relación señal a ruido; los que, con la información recibida reconstruyen 

los pulsos originales mediante la elevación del nivel de la señal. Cuando se reciben pulsos 

debilitados, a partir de un nivel de decisión, el pulso es nuevamente generado de acuerdo al lugar 

que ocupe en la csala asignada. Dado que la señal original no es amplificada, sino generada 

nuevamente. se asegura una relación señal a ruido, idéntica a ta de la señal original. 

...... ............ 
JlJ1.fL 

l>a!M 

La figuna 4.3 muestra el diagrama de bloques de un repelidor regenerativo. Básicamente, éste 

consta de tra bloques funcionales, que son: un amplificador--ecualizador, un circuito 
temporizador. y un regcncradOr. 
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5111-• do Po .... doro TI y TIC 

Los sistemas de portadora T 1 y T 1 C, permiten la transmisión de 24 canales de voz 

simultáneamente, a una velocidad de 1.544 Mbps utilizando codificación de linea BPRZ-AMI y 

repetidores regenerativos cada 2 Km. esta distancia. es Ja utilizada porque se aprovechan los 

pozos ya e:dstenles, lo cual facilita las labores de inspección, mantenimiento y reparaciones 

requeridas. Otra ventaja que presentan los sistemas de ponadora es la utilización de las lineas 

existentes de transmisión con base en cables de cobre 

El sistema de ponadora T2 multiplexa a la vez. 96 canales de voz. en un señal de transmisión 

de 6.312 Mbps, hasta una distancia de 700 Km, utiliza un código de línea BPRZ-AMI, y se 

transmite a través de un cable especial conocido como LOCAP, el cual es de baja capacitancia 

Silloma do Po....,doni T3 

El sistema de portadora T3 tiene una capacidad de transmisión de 672 canales de voz, sobre un 

cable metálico sencillo, su velocidad de transmisión es de 44.736 Mbps, y utiliza una codificaciOn 

de linea de substitución de tres ceros binarios (BJZS ó HDB2). con lo que se elimina Ja 

posibilidad de transnütir tres e.eros consecutivos. 

Sittoma dt Portadoni T4M 

El sistema de portadora T4M, puede transmitir simultáneamente 4 032 canales de voz, sobre 

un cable coaxial sencillo, hasta una distancia de 700 Km, utiliza una señal digitaJ unipolar NRZ., y 

transmite a una velocidad de 274.176 Mbps. 

Si1tem• de Port•don1 T! 

El sistema de portadora TS, transmite la señal multiplexada de 8,046 canales de voz y 
transmite a una velocidad de 560.16 Mbps, sobre un cable coaxial sencillo. 
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4.3 Jerarquias Digitales 

El multiplexaje de señales pennite la interconexión de instalaciones digitales con diferentes 

velocidades numéricas, para éste efecto se han establecido las jerarquías, donde de acuerdo a un 

número de orden, se establecen progresivamente en cada cambio de nivel en la jerarquía 

velocidades miis altas de transmisión. 

JrrarquíH Digitales Norteamericana y Japonesa 

Para pasar de un nivel de la jerarquia, al siguiente superior, se utilizan dispositivos llamados 

"Muldcms" (multiplcxor/demultíplexor). Los muldems pueden manejar conversiones de 

velocidades en ambas direcciones Las designaciones utilizadas para éstos (Ml2, Ml3, etc.). 

identifican la entrada y salida de las señales digitales asociadas. Así, un mu1dem M 12 es un 

multiplexor/demultiplexor que conviene en ambos sentidos, señales digitales DS-1 y DS-2. Un 

muldem M23, corresponde a las sci\ales DS-2 y DS-3. Las señales DS-1, DS-2, DS-3, DS-4 y 

DS-5 pueden ser puestas sobre líneas TI, T2, T3, T4M, y TS, respectivamente. Las señales 

digitales son nneadas en centrales llamadas "digital cross -conne<:l" (DSX). Cada tipo de señal 

(DS-1, DS-2, etc.) tiene su propio tipo de central digital (DSX-1, DSX-2, etc.). Esto pennite que 

se pueda crecer al siguiente nivel, codificindose en linea para ponerse en una respectiva línea 

fisica, denominada T (TI, T2, etc.), ver la figura 4.4. 

FIGURA ·U Diagrama dejcrarquia dlKilal de alla nlocidad 
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La siguiente tabla. lista las seftales digitales, velocidades, y capacidades de canal, incluidas en la 
jerarqula norteamericana. La cual se muestra en la tabla IV. 

Tabl• IV 

Número de Orden Número de Cuales Velocidod (Kbp1) 

1• 24 l,S44 

2º 296 6,312 

3º 672 44,736 

4º 4,032 274,176 

s• 8,064 S60,160 

La jerarqula digital Japonesa. es una variante de la Noneamericana. y sus caracterillicas. alám 

dadas en la tabla V. 

'f•bl• V 

Número de Ordea 

Iº 

2º 

3º 

4º 

Número dr Canales 

24 

296 

ST2 

3T3 

Vdocidod (Kbps) 

l,S44 

6,312 

32,064 

97,728 
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Jerarq•ÚI IJicibl Eunipea 

La jerarquía Europea. definida por la CEPT. "European Post and Telccommunication 

Conference•, está definida en la tabla VI. Siendo esta Ja jerarquía digital a la que México se 

apega. 

TalüVI 

N-.,deO•dao NllÍIM:rodeC...ae. V<loddod (Kbps) 

,. 30 2,048 

2º 120 8,448 

3º 480 34,368 

4º 1,920 139,264 

5º 7,610 565,148 

4.4 Codif"1<11do"' y Dec:odif'1<11dores (CODECS) 

El Codee es un ctúp de integraci,Pn de gran escala (LSI), diseñado para uso en la industria de la 

~ como es en bancos de canales., conmutadores. Por lo que es aplicable a 

cualquia" propósito que requiera la digitaliz.ación de señales analógicas, como lo es un sistema de 

portadDra PCM-lDM. 

Codee. es el 1érmino que se utiliza para indicar que este chip, convierte las señales analógicas, 

a códigos digitales., y los códigos digitales a señales analógicas. Los Codees más recientemenle 

desarrollados 1e denominan chips COMBO, porque combinan las funciones de los Codees y de 

los filtros en el mismo circuito integrado LSI. El filtro de entrada/salida provee las siguientes 

funciones; limita d ancho de banda. rechaza el ruido, evita la distorsión por traslape de espectros, 

y reconstruye lu formas de onda de audio analógicas después de la decodificación. El Codee 

desarrolla 1as sipiemcs funciones; muestreo analógico, codificación/decodificación (conversiones 

A/D, O/A), y oompresión-<0xpansión digital. 
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S. FIBRA OPTICA EN COMUNICACIONES 

5.1 IEVOLUCION DE LAS FIBRAS OPTICAS 

El actual desarrollo y avance de las comunicaciones nos oblisa a estar preparados para c1 

6-o, con redes digitales para el intercambio de infonnoci6n entre arupo• nacionales e 

~; para esto, debernos contar con un medio de comunicaci6n que no tienda 1 aer 

amoldo. Comparar ta carga de transmisión de información con el potencial de transmisión que 
oli'ece la fibra óptica para el futuro a 20 ai\os. nos plantea una comparación entre elementos que 
ICllin filcra de propoo:i6n. 

Aunque la tranmUión de información por medio de ondas lunünous sobre fibras de vidrio o 

pU111ico es rel8tivamente una nueva invención, la comunicación por medio de la luz a través de la 

~es sin duda un proceso muy v;ejo. 

En 1790, Claude Chappe construyó un sistema de telégrafo óptico, pero a mediados del siglo 

XIX. éste fue reemplazado por el telégrafo eléctrico de Morse. 

En lllO, Alexander Gntham BeU con la invención del teléfono. trajo consigo un puo mU en 
la comunicación; en lugar de transmitlr ondas de sonido sobre alambra. él usó un haz de luz. 

En 1814, John Tyndall fui<o irlandés, mostró que la luz que se propa¡¡a en un medio con alto 

índice de reúocci6n no puede pmetrar en un medio que tiene un indice mú bajo, cuando esta luz 

llega con un ingulo suficientemente más pequeño. Este principio; conocido con et nombre de 

reftexión total interna ea la base del funcionamiento de la fibra óptica. ya que permite confinar la 

luz al medio de mU alto indice. 

A partir de la demostración de radio de Guillenno Marconi en 1895, 1e puede ver cómo fue 

utilizándose una proporción cada vez mayor del espectro electromqnético para transmitir 

illlbm..aón de un lugu a otro. La razón fue que en los sistemas eléctricos los datos usualmente 

.e transfieren por et canal de comunicación superponiendo la teftal de la información con una 

onda electromagnética senoidal conocida como portadora. En el destino, la información se separa 

de esta portadora y se procesa como resulte conveniente. 
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Puesto que la cantidad de infonnación que se puede transmitir estli relacionada directamente 

con el rango de frecuencias sobre la que opera la onda portadora, al aumentar la frecuencia de la 

penadora teóricamente se incrementa el ancho disponible de la banda de transmisión y 

consecuentemente se tiene mayor capacidad de información. Por lo tanto la tendencia en los 

desarrollos de sistemas de comunicación elc!ctrica consistió en emplear frecuencias cada vez mils 

altas (longitudes de ondas más cortas), que permitían correspondientes incrementos en ancho de 

banda y por tanto en capacidad de manejo de información. Así nacieron la televisión, el radar y los 

enlaces de microondas 

Otro segmento importante del espectro electromagnético es el que comprende la región óptica. 

Para esta región se acostumbra especificar la banda de interés en términos de longitud de onda en 

lugar de la frecuencia. El espectro óptico va de los SO nm (ultra\iolela) a los IOOµm (infrarrojo), 

con el espectro visible comprendido en la banda de los 390 a los 770 nm. 

Sin embargo no fue hasta 1927, que el inglés J.L. Baird y el americano C.W. Hansell, al 

registrar, sus patentes, dieron la posibilidad de transmitir imágenes empleando fibras de silicio. 

En 1930, fue la primera vez que se usó un fibra de vidrio simple para la transmisión de imagen, 

pero esto solo fue un experimento más realizado en laboratorio. 

Mils tarde, las fibras de plistico se utilizaron en el campo de la medicina para alumbrar lugares 

de dificil acceso; sin embargo, estas fibras eran poco eficaces 

A fines de la década de 1950, A.C.S. van Heel de Holanda, H.H. Hopkins y N.S. Kapany de 

Inglaterra desarrollaron una fibra con una cubiena proteclora de menor índice y la utilización de 

haces de fibras, permitieron que esta tecnologia e\ olucionara y llegara a aplicarse sobre todo en el 

campo de la medicina La endoscopia fue el beneficio más grande que se obtuvo de eslos 

progresos. 

Con la aparición del láser ( 1960) se creó gran inlerés en establecer comunicaciones a 

frecuencias ópticas. Dado que las frecuencias ópticas son del orden de 101~Hz (longitud de onda 

de 770 nm • 1700 nm). el láser ofrece una capacidad teórica de ínfonnación que excede a la de los 

sistemas de microondas por un factor de 1 O que aproximadamente es igual a 1 O millones de 

canales de televisión. 
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Los experimentos que se realizaron utilizando canales óplicos o atmosféricos mostraron la 

posibilidad de modular una portadora óptica coherente a frecuencias muy airas. Sin embargo. los 

altos costos de instalación el tremendo costo para desarrollar todos los componerMes neccsaños y 
las limitaciones impuestas al canal atmosférico por la lluvia, la neblina. la nieve y el polvo hicie<on 
que tales sistemas resultasen poco atractivos en función de las demandas de capacidad de los 

canales de comunicación. 

En 1966, K.C. Kao y G.H. Hock.rnan, consideraron seriamente la posibilidad de utiliz.ar fibras 

como canales de transmisión en las telecomunicaciones (fibras revestidas). Sin embargo, éstas 

requerian progresos tecnológicos tanto a nivel de las fibras como de las fuentes de luz. 

En 1968, K.C. Kao, propuso fibras ópticas de pérdidas bajas 

En 1970, Rapron, Keck y Maurer de la Fabrica de Vidrio Coming. anunciaron eJ desarrollo de 
fibras ópticas con pérdidas menores que 20 dB/Km, siendo esle un desarrollo significativo, es así, 

como Ja 6bra óptic1; fue desarrollada como tecnología de comunicación, como medio técnico para 

resolver los problemas asociados al cable telefónico tradicional o cable de par torcido,. que 
consistia en lirrutaciones de velocidad de transmisión e incapacidad para manejar grandes 

volümenes de infonnación. 

Posterior a esto, en los laboratorios de la "Standard Telephone" se desarrollaron fibru con 

atenuaciones de 10 dBIKm. empleando diodos emisores de luz (LED's) como fuentes de luz en 

una ven1ana de operación de 8SO nm, siendo esla una luz no visible. Poco después 1e 

desarrollaron fibras ópticas con alenuaciones de 2 y 3 dBIK.m lo que requeria un repetidor o 

regenerador de señales cada 1 O Km aproximadamente. 

En las siguientes dos décadas los investigadores trabajaron intensamenle para reducir la 

atenuación a 0.16 dB/Km para longitudes de onda de 1,550 nm. 

Es asi como, la Fibra Óptica es resultado de una tecnologia basada en un fiJamenro naJY 

delgado (tan delgado como un cabello humano), de vidrio de alta pureza.. que tiene Ja cualidad de 

transmitir luz en Jugar de corriente eléctrica, teniendo así un medio muy efecti-.·o pa,.. manejar 

grandes volúmenes de información a altas velocidades. 
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!l.1.1 t:l•en: ... delibn 

Después del crecimiento inicial en la comercialización de comunicaciones de larga distancia. el 

mercado de la fibra óptica ha cambiando dramáticamente. 

El mercado esta típicamente dividido en seis segmentos distintos, ver figura S. I: 

• Tdecon.micaciones ·-• Gobierno 

• Televisión por cable (CATV)lvideo 

o Util<rias (senson:s) 

• Manufacturación especializada (automóviles, computadoras, etc.) 

fi91ra S.I Tipm de Mercado 

•Otro• 
•Redes 
•Gobierno 
DTv.C•ble 
•11111.nu 
•M1nuf1cturaclón 
•Telecomunlcaclones 
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El crecirnien del mercado de la fibra óptica en Europa y Japón es realmente impresionante. El 

cableado por fi ra representa una porción mayor de sistemas ópticos de fibra insiiJ11do.>. 

Los princip es fabricantes de fibra óptica aon AT&.T y Siecor, los cuales continüan dominando 

el mercado de a industria de fabricación de ésta. abarcando el 68% del mercado entre ellos 

Siecor produjó el 35% de cable por fibra del total embarcado en 1990, mientras que AT&T 

embarcó el 33° del total. 

Pero éstas n son las únicas que fabrican fibra óptica., sino que también se encuentran algunas 

compaftias co ALCATEL, Northem Telccom. Pirelli, etc. La producción de la fibra 

multimodo cr 6 mis rlipido que la producción de la fibra monomodo en 1990. En la figura S.2 

se muestra lo procentajes que existen de un fabricante de fibra con respecto a otros 

considerando 1 s más representativos. 

•atw 
•sunitorro 
•Plnilll 
CNorthsnT. ·­•AT&T ·-
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5.2 VENTAJAS V DESVENTAJAS 

Los sistemas de fibras ópticas tienen ventajas significativas sobre los sistemas de transmisión 

existentes, tales como: 

1. Mayor ancho de banda, por lo tanto, hay mayor capacidad de transmisión. 

2. Diámetro más pequefto, menor peso de los cables. 
3. Carencia de llamadas cruzadas entre fibras paralelas. 

4. Inmunidad a la interferencia inductiva. 

S. Gran potencial de entregar sei\ales a un costo más bajo. 

6. Mayor distancia entre regeneradores. 

7. Aislamiento eléctrico completo. 

Pero estas no son solo las únicas ventajas que existen en un sistema de fibra óptica, también 

es necesario considerar las ventajas secundarias. 

• Mayor seguridad 

• Mayor tiempo de vlda 

• Mayor tolerancia a temperaturas extremas, tales como líquidos y gases corrosivos 

• Mayor confiabilidad y facilidad de mantenimiento 

• No existen señales de radiación externas 

• Facilidad de expansión de capacidad del sistema 

• Uso de recursos naturales comunes 

5.2.1 Ventajas 

A continuación se examinaran las ventajas principales y la relación que tiene con el mundo de 

las Telecomunicaciones 

t. Mayor ancho de banda. Esto significa tener un mayor volumen de infonnación, mensajes o 

conversaciones que puedan ser transponados sobre un circuito panicular. 

Los sistemas de fibra óptica se han situado en el mercado con anchos de banda hasta 300 

MHz. Con tal ancho de banda es posible transmitir miles de conversaciones o docenas de 

señales de video sobre el mismo circuito . 
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El empleo de los láseres y de los LED's abre una ventana del espec1ro electromagnético en 

frecuencias , diez mil veces superiores a las mayores empleadas en transmisiones de radio. 

Puesto que la capacidad portencial de información se incremen1a de modo directamente 

proporcional a la frecuencia. el láser hace que sea posible transmitir J 014 bits. 

2. Di,melro má1 prqueño y m's li&ero. Son las ventajas más obvias de las fibras ópticas. A 
pesar de que las fibras están cubiertas de revestinúentos y protectores, estos son mucho más 

pequeftos y ligeros que los alambres de cobre. Por ejemplo una fibra óptica de 0.0127 cm de 

diámetro con revestimiento de 0.63S cm. pueden reemplazar a un cable de cobre de 7 .62 cm de 

900 pares, esta reducción permite que los cables de fibra puedan ser localizados en conductos 

subterráneos amontonados o en duetos. 

La reducción de tamo.no pennite que Jos cables de fibra óptica. sean ideales para los sistemas 

de transmisión en barcos, aeronaves y edificios muy altos, donde los cables de cobre ocupan 

demasiado espacio, consigo a esto se reduce el peso enormemente: 94.54 Kg de alambre de 

cobre puede ser reemplazado por 3.63 Kg de fibra óptica. 

La combinación de estas dos ventajas, generan un ahorro en el costo la transportación y 

almacenamiento de la fibra. La razón por lo que el cable de fibra óptica es tan delgado y de 

poco peso, es para que éste pueda ser manejado e instalado más facil que el cable de cobre. 

3. C•rend• de ll•m•d•• cruudu. En circuitos de comunicación convencionales, las seftales 

frecuentemente se pierden de un circuito a otro, provocando que las llamadas se crucen, es1as 

no son considerables cuando se utiliza fibra óptica. 

4. Inmunidad• Ja inttñertti• inductiva. Tal como los materiales dieléctricos, las fibra ópticas 

no actúan como antenas y por lo tanto no se ven afectadas por radiofrecuencia (RFJ), 

interferencia electromagnética (EMI) o pulsos electromagnéticos (EMP), que provocan ruido 

en la transmisión. Esto es, que las fibras ópticas son inmunes a la inteñerencia provocada por 

relit.mpagos, electromotores cercanos, relevadores y docenas Je otros generadores de ruido 

eléctrico que inducen algunos problemas en Jos cables de cobre, a menos que es1os sean 

filtrados. 
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La libra óptica particulannente puede ser útil en ambientes nucleares ya que la inmunidad al 

EMP no le afecta. La configuración de los campos electromagnéticos que se propagan en tas 
fibras es tal que. en la prictica, se produce un completo aislamiento con el exterior. Así pues, 

las fibras no contribuyen a inteñerir en otros sistemas y viceversa, son inmunes a las 

inteñerencias originadas por otros portadores. 

!. Gn• pelead.a •e ntnpr selaln a •• colla •uy bljo. La arena, el ingrediente básico de 
las fibras ópticas de vidrio y plástico es mis barato que el cobre. 

En aplicaciones muy sencillas, es dificil para la fibra óptica competir económicamente con los 

sistemas instalados con alambre de cobre. Sin embargo, donde la capacidad de comunicación 

requiere cüle coaxial en lugar de cable de cobre o donde 1e requiere un alambre especial. los 

enlaces de fibra óptica pueden ser competitivos con los precios actuales. 

Los costos para 101 lillemas de fibra óptica deben ser mucho más atractivos y tener una base 

mejor para comparar la fibra con pares de cable de cobre o coaxiales. Tales costos incluyen· 

embarque., manejo e instalación para una buena manufacturación. 

La baja pérdida en la linea, la diuninución del número de repetidores son ventajas para las 

libru ópticu. ésto reduce el coito del lillema y por lo tanto el mantenimiento. 

Asl como .. cable tnnudo y d cable coaxial, la fibra óptica solamente et otro competidor en 

&os listernu de microondaa. A pesar de que las microondas pueden transmitir confiadamente 

muchos datos (billl1). los lillemas de fibras ópticas prometen ir mb lejos y a un menor costo 

que instalar torra de microondu. 

6. Mayor dilta•cia entre naeaeradora. Como los sistemas de fibra óptica tiene la gran ventaja 

de entregar mayor infonnación que los sistemas existentes en el mercado, tener regenerados a 

distancia nuy cortas se ha reducido grandemente 

7. Aillamie•to dictrico. Las fibras proporcionan un total aislamiento eléctrcio entre le 

transmisor y el receptor. Ello posibilita ciertas prestaciones: no se precisa una tierra común 

entre el transmisor y receptor: puede repararse la fibra aunque lo equipos no estén apagados; 

los cables de fibra pueden atravesar zonas con fuertes inducciones sin peligro de descarga 

eléctrica ni riesgo de que se originen cortos circuitos. 
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Por si mismas, estas ventajas son suficientes para justificar el uso de las fibras ópticas en un sin 
número de aplicaciones, sin embargo, las ventajas secundarias no deben pasarse por alto. 

• M•J• ....,....._ Puesto que las fibras ópticas no irradian energía electromagnética. la señal 

trmmnilida por ella no pueden ser captadas desde el exterior. Algunas aplicaciones militares se 

- ........ propiedlld. 

Como i. fibra pr- i.1uz, awido esta es dalloda no se genera ninguna chispa que provoque 

• awto dralito, por consipialte, el cable de fibra óptica puede ir a través de áreas (taJes 
como plalllu quimic.u y minas de carbón) con gases altamente volátiles, sin temor a causar 
fUego o .... explosión. En efecto, en tanto que el cables de fibra óptica no tiene un 

ekmmto de acero • ato proporciona un aillamiento eléctrico entre el transmisor y el receptor. 

Si un Abk: 1e daAa o se rompe, no existe conos circuitos o reflexiones en los equipos 

tennimks. Las fibru ópticas pueden repararse en el campo aún cuando el equipo este ............ 

• ..,_ til9po • Yida. El tiempo de vida estimado para la fibra óptica es de 20 a 30 ai\os en 

_..oon con d cable co~. 

• M•J• t*"811<ia • temper•t•n• Htremu. La razón por la cual, los cables de fibras 

ópticas están hechos de vidrio o püstico en lugar de metal, es debido a que la fibra tiene una 

.ata tolerancia a temperaturas extremas., así como también a liquides y gases corrosivos. 

La pñncipalel desventajas que prexntan los enlaces de fibra óptica son: 

l. Costo 

2. Copacidad 

1 Manejo 
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t. Costo, El costo inicial al instalar este tipo de sistemas es extremadamente elev.to en 

comparación con los demás sistemas de comunicación e1'istentes en el mere.do. 

2, Capacidad. Otra desventaja que pueden presentar este tipo de sistemas es que gcmnlmenle 
son recomendables para sistemas que requiere una alta capacidad de transmisión en el ...;e> 
de voz. imagen y video. Para enlaces cortos y de baja capacidad no es recomendlllle. 

J. Manejo de la fibra. Como la fibra esta elaborada de materiales sumamente cldic...tos. 4icbe 

tenerse un manejo muy especial en su instalación a diferencia de los ouos sisaanas de 

comunicación. 

5.l PRINCIPIOS DE OPERACION Y PARAMETROS CARACTERISTlaJS 

Las fibras ópticas pueden ser catalogadas dentro de una rama de la óptica; penlilm la 

comunicación por medio de la luz a través de fibras de vidrio o plástico. Si IOlo te ~ m ~ 

las trayectorias seguidas por la luz. sin considerar la naturaleza fisica de lm ondas 

electromagnéticas, entonces su estudio penenece al campo de la óptica geométñca. 

En base a los medios en que se puede propagar la luz a través de la fibra óptica. al.- s 

dividen en dos tipos, las cuales se explicarin más adelante: 

• Fibras monomodo 

• Fibras multimodo 

E1 mecanismo de la transmisión de Ja luz a lo largo de una fibra óptica se basa en .. reftcúün 

total interna que ocurre cuando un haz de luz emerge de un medio denso a uno o.-. dmm. 

En un sistema de fibra óptica existen tres aspectos principales que desempeftm la wa de 

comunicación~ una fuente de luz, una fibra óptica y un detector o receptor de luz. La fUelwe de luz 

puede ser un diodo emisor de luz (LED) o un diodo láser (LD). La fibra ópiica puede - -

cona como 1 m o tan larga como 7 Km. El detector puede ser un fotodiodo de avat.ndlm (API>) 

o un diodo negativo intrínseco positivo (PIN). 
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ásicamente en un sistema de libra óptica, simplemente se convierte una señal eléctrica a una 

señ 1 de luz infrarroja, transmitiendo esta señal en una fibra óptica y capturando esta en otra fibra 

don e se reconviene en señal eléctrica. 

xisten dos tipos de modulación para Ja luz: anil.loga y digital En una modulación análoga la 
inte sidad del haz de luz del lliser o del LEO varia continuamente, esto es, que la fuente de luz 

emi e un haz continuo de intensidad variable. 

n una modulación digital, la intensidad es cambiada impulsivamente, se enciende o se apaga. 

La 11odulación digital es la más usada ya que permite grandes distancias de transmisión con la 

mis a potencia que en la modulación análoga. 

5.3. Longilud de Onda 

L propagación de la luz en una fibra optica puede analizarse mediante el empleo de las leyes 

de la óptica geométrica. Esto permite definir una caracteristica importante de la fibra óptica: su 

apen ra numérica. La luz se compone de ondas electromagnéticas que se propagan en el vacío a 

una elocidad v del orden de 300,000 Kmls, estas ondas transportan energía y se caracterizan 

por s frecuencias de oscilación f.· determinimdose por medio de otro parámetro; la longitud de 

onda A, que se define como la relación entre su velocidad de propagación y su frecuencia: 

" A=-
J 

(5.1) 

Si longitud de onda está comprendida entre 0.4µm y 0.8µm. las ondas electromagnéticas 

tiene Ja panicularidad de excitar el ojo humano, y de es1a forma ser visibles. 

5.3.2 OI de relle•i6n y refrocc16n 

La uz puede transmitirse, reflejarse o refractarse en la superficie de separación que existe entre 

dos m dios diferentes (aire, vidrio, pláslico), es decir, su dirección inicial sufre una desviación. Es 

por es , que es necesario definir las leyes de reflexión y refracción. 
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Leyn do ronuión 

Si la luz incide sobre una superficie plana. el ingulo de refleK.ión 9~, ea iaual al ángulo de 

incidencia,. como se observa en la figura S.3. Los in¡uloa se midieron con respecto a la 
perpendicular a la superficie reflectora (AN), en et punlo de incldenci1 A. Esta recta se llama la 

nonnal a la superficie en el punto A. 

fisura 5.l llcfinlOO de! la luz 

El rayo incidente Ri, el rayo reflejado Rr y la normal AN penenencen a un mismo plano de 
incidencia. 

Leya de la rdracdón 

En un medio dielCctrico, Ja luz se propaga a una velocidad menor, en comparación con la que 
alcanza en el vacío. La relación entre la velocidad de la luz en el vacio y la velocidad en el 

dieléctrico ~ llama indice de refracción del dielectrico (n). Este índice de refracción n es una 

caracteristica específica del medio. Por to tanto es la medida mU imponante en óptica para 
cualquier material transparente. El indice de refracción se define entonces como la relación de la 

velocidad de la luz en el vacío a Ja velocidad de la luz en el medio. La velocidad de la luz en un 

material siempre es mas baja que en el vado, por lo tanto el indice de refracción siempre es mayor 

o igual a uno. 
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En la práctica el indice de refraccción es medido para comparar la velocidad de la luz en el 

material. Se tiene entonces: 

E.=n donde n > l 
V 

(5.2) 

La luz se desvia (se refracta) cuando atraviesa la inteñaz de dos diferentes medios dieléctricos 

cuyos indices son n. y n2 • mostrado en la figura S.4, de tal fonna que; 

• El rayo incidente Ri, el rayo refractado Rr y la normal AN estan en un mismo plano llamado 

plano de incidencia. 

• La relación entre el seno del ángulo de incidencia y el seno del ángulo de refracción O: es 

constante y se define por: 

(5.3) 

La cual se conoce coroo la Ley de Snell. 

N 

e, 
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Es importante considerar dos casos que se pueden presentar cuando se refracta la luz: 

I. Caso: 1~ < ":. la luz pasa a un medio que tiene un indice mayor, por ejemplo del aire al vidrio. 

Se tiene entonces: 

sen~= !!.Lsen 01 n, 
(5.4) 

En este caso existe un valor miximo del ángulo de refracción º~· valor que corresponde a 

sen 81 =I (81 = 90'). 

8.c = arcsen(!!i_) 
. ·~ 

B:c se conoce como el ingulo critico de refracción. 

(5.5) 

2. Caso: 1~ > nl. La luz pasa de un medio a otro que tiene un Indice menor. por ejemplo del vidrio 
al aire. 

sen O: =.!!l.sen81 
"~ 

(5.6) 

Como la función seno no puede ser mayor que uno y la relación 111111: si lo es, entonces sen8; 

tiene como limite superior a sen 81c : 

01, = arcscn ( ~) (5.71 
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Si 91 > 81,, la luz ya no se refracta, por 1o contrario, se refleja totalmenre en el medio original 

cuyo Indice es "•·O,~, se Je conoce eomo angulo crítico o .ingulo minimo de rcílexión total 

interna. 

Para que la luz permanezca en el material, ésta debe sufrir refle~iones cada vez que llegue a 

una inteñaz entre el canal y el medio circundanre, que suele estar constituido por aire. Supóngase 

que el canal de transmisión es una fibra de vidrio, para que la luz no pueda salir de la fibra, sólo 

basta recubrir la pared externa con una capa metálica. La luz experiementa reflexiones sucesivas 

sobre el espejo y luego se propaga en la fibra. En efecto, en el momento de la reflexión sobre una 

superficie metá.!ica. no se refleja toda la luz Una porción se pierde debido a la absorción en el 

metal. para un espejo de aluminio. esta pérdida de reOex.ión es del orden del 10%, por lo que, 

después de algunas decenas de reflexiones, pnicticameme ya no hay luz. Pero esto se puede evitar 

mediante la reflexión total interna 

En la fibra de vidrio con índice de refracción de l.5, cuando la luz alcanza la interfaz vidño-­

aire con un ángulo mayor que 41 8', se refleja totalmente hacia el interior de la fibra. De esta 

forma. la luz podr2 propagarse a todo lo largo de la fibra, debido a la serie de reflexiones totales 

internas. Sin embargo, la reflexión total interna como su nombre lo indica no existen pérdidas; 

ésta no ocasiona ninguna atenuación por lo que la propagación por medio de reflel<lón total 

interna es la lmica que se toma en cuenta para trammisiones a larga distancia. 

S.3.J Apertura Numéric• 

Una fibra óptica es un cilindro de materia! dieléctrico transparente en el que el indice de 

refracción 111 es superior al del medio circundante, como el fenómeno de reflexión total interna se 

produce en la ínrerfaz entre la fibra y del medio exterior, esta superficie debe definirse bien, es 

decir, no debe tener defectos. La luz que se propaga en Ja fibra óptica cumple las condiciones de 

la reflexión total interna . es decir, llega a la interfaz con un angulo mayor que el ángulo crítico. Si 

existe algún defecto en la intcñaz tal "'ez esta condición no se cumple, por la que 1a luz puede 

refractarse fuera de la fibra y en consecuencia perderse. Para evitar este inconveniente, se 

envuelve la fibra con 01ro dieléctrico, prcsentilndose ahora como dos cilindros concéntricos. 
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El cilindro interno. con indice "i· se le denomina núcleo de la fibra y al cilindro externo con 

Indice ": se Je denomina reves1inúen10. 

Siempre es impona.nte considera que para que exista una reflexión rotal interna 111 debe ser 

mayor que n:J• como se observa en la figura S.S. 

En el a.aal un rayo luminoso R. procedente de un medio con un indice 110 penetra la fibra en A. 
ate rayo se refracta en ese punto. En 8, el rayo experimenta una reflexión total, lo mismo sucede 
m C y ul IUCielivamente. Por medio de una sucesión de reflexiones totales, la luz se propaga en 
zig-Djj en la fibra. 

En A, la ley ele Snell setlala: 

110 sen a. = 1~ sen a1 

y para tener una reOeKión total en 8, etc., se debe tener: 
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Obteniendo de lo anterior lo siguiente: 

(S.10) 

m la mal se establece el valor máximo del Angulo de entrada para que la luz pueda reflejarse 

tolalmente en B y de esta manera pueda propagarse. 

Todo rayo luminoso que llegue a la cara de entrada de la fibra con un ángulo menor que a..., 

se propapd. esta luz está contenida en un cono de admisK>n o cono de aceptación. como se 

ob5e!VaenlafiguraS.6. 

Flpra !§,6 Cono de acqJlatlón de 11 fibn1 

En genera), el medio que rodea a la libra está constituido por aire y, por ende, se puede tomar 

n. =LO, entonces el ángulo máximo de entrada esta dado por: 

(S.11) 
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Este importante ángulo detennina la capacidad de la fibra para propagar la luz. Por analogía 

con los instrumentos de óptica, se define un par8metro llamado "apertura numérica" geométrica 

de la fibra (AN), o bien. indica el ángulo de aceptación de la luz en la fibra, o simplemen1e la 

facilidad con que la fibra permite que la luz pase a través de ella. 

En el caso en el que el medio externo sea el aire, la apertura númcrica está dada por: 

AN =sena_ ~ Jn~ - ni (5.12) 

La apertura numérica es un parámetro muy importante a considerar cuando se detc:nnillm. 

pérdidas en la fibra, ya que es uno de los factores que contribuyen a incrementarlas. 

Aperturas numencas muy grandes se correlacionan con una alta eficiencia para su 

acoplamiento, permitiendo sólo pérdidas bajas en los empalmes, los conectores y en la potencia.. 

La apenura numérica de una fibra depende de los indices de refracción del nilcleo y del 

revestimiento, pero no de sus dimensiones. Por otra pane, se podria aumentar AN si se escogieran 

los dos indices, y por consecuencia aumentar la cantidad de luz que puede entrar por la fibra, y 

por otra parte se podría disminuir bastante las dimensiones de la fibra. lo que tendria como veruja 

hacerla más flexible. Las aperturas numéricas de las fibr.is comerciales varían entre 0.1 y 0.6. 

Cuanto mayor sea la diferencia entre el indice del núcleo y el del revestimiento mayor será la 

A.N, por lo que aumentará el nUmero de ángulos de entrada que pennitan la propagación de la luz. 
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5,3.4 Lon1l1ud de Ooda de Corte 

La núnima longitud de onda en la que una fibra óptica permitirá la propagación de solo un 

modo se conoce como la longitud de onda de corte. Es importante nolar que el arreglo fi~ de la 

fibra juega un papel muy importante en la definición de la región de operación en la fibra 

monomodo. Las condiciones tlpicas de los cables en el campo tienden a correr la longitud de onda 

de corte a valores inferiores. Por lo tanto, Ja longitud de onda del cable de fibra es _.. 
representación más exacta de la longitud de onda de corte que puede ser esperada en el uso real y 

puede ser de mas interés para el usuario. 

5.3.5 Fncurnci• Normalizad• 

Con el fin de generalizar y de poder comparar los fenómenos de propagación en las fDas que 

tienen radios de núcleo "a" diferentes, e índices de núcleo 111 y de cubierta ttz difaan.es. se 

introduce un parámetro llamadofrecueuL'ia normali:ada l'detinida como sigue: 

(S.13) 

Este parámetro puede asociarse con la apertura numérica geométrica AN. que es un parámdro 

característico de Ja fibra. 

V=7a(AN)~7a'\(2A)~ 
Para una fibm monomodo V s 2 405 

donde: 

'1= diferencia de indices entre el núcleo y el revestimiento, cuando estas son pcquei\as. 

'1=n1 -n: 

(5.14) 

Así como también dependen del estudio de la teoria electromagnética basado en las funciones 

de Bessel. 
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5.3.6 Pénlldo do f,..snrl 

Para entrar en la fibra. la luz debe pasar la interfaz entre el aire y el núcleo de la fibra como se 

hl visto. Como el aire tiene un índice de refracción 11
0 

diferente al del núcleo de la fibra n1, una 

parte del Oujo energético se refleja y, en consecuencia, no se acopla. Esta pérdida de luz debida a 
la reflexión se denonúna Pérdida de Fresnel. El factor de reflexión p. definido como la relación 

entre el flujo energ~ico reflejado y el flujo energético incidente perpendicular a la superficie es 

igual a: 

11¡-11 .. ( )' p= '" +11,, 
(5.15) 

y por consi¡uiente la pérdida debida a la reflexión (pérdida de Fresnel), se escn"be: 

(5.16) 

Es importante oblel'Var que esta pérdida de Fresnel es má.s pequei\a en comparación con las 

pérdidas que se originan en las pérdidas de apertura numérica. 

5.3. 7 Atenuación 

En la evolución de las fibras ópticas, la atenuación siempre ha representado un factor principal 

a vencer para obtener una alta transmisión de la sei\al. Es asl que. la atenuación puede definirse 

como las pérdidas que se producen entre la potencia del transmisor y la scnsaüilidad del receptor. 

es decir, es la cantidad de sei'lal perdida en la transmisión en comparación con la polencia de 

salida contra la de entrada, por lo tanto, la pérdida se define como: 

P. = Pou:ncia de entrada a la fibra 

P1 = Potencia a la salida de la fibra 
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La atenuación de una fibra óptica se mide en dec:ibdes (dB). Una onda electromagnélica 

tnmspona energfa. en elvacfo, en ausencia de toda mareria. esta energía se propaga sin ninguna 

modificación. Sin embargo, tan pronto como una onda electromagnética inleracciona con la 

materia. la energ.la transponada por la onda se modifica. Esta modificación puede tomar dos 

aspectos. 

La onda puede ser absorbida, Jo que significa que Ja energía de la onda electromagnética se 

transfonna en calor. Es lo que sucede cuando uno se expone a los rayos del sol. El cuerpo 

absorbe una parte de las ondas electromagnCtica que emite el sol. Jo que proporciona calor. 

La onda puede ser difundida de iguaJ manera, en cuyo caso Ja energía se distribuye en todas 

direcciones. Estos dos fenómenos, contribuyen a Ja atenuación de la luz que se propaga en Ja 

fihfa.Para las fibras ópticas Ja atenuación se produce principalmente por: la absorción y la 

ditpersión. 

La absorción se debe a las impurezas químicas que existen en el vidrio y la dispersión a las 

propiedades del material. Las atenuación por absorción se debe a pérdidas por calor y que a su 

vez se dividen en: atenuación por absorción intrinseca y absorción de impurezas extrínsecas. 

La atenuación por absorción intrirtseca ocurre cuando un maleriaJ en estado normal es 

considerado pesfecto mientras que. la absorción de impurez.as extrinsecas se debe al tipo de 

impureza que se va introduciendo en el vidrio, en su mayoría iones metálicos como hierro, cobalto 

y cromo. 

La atenuación por dispersión se debe a tres pérdidas princialmente: 

• Atenuación por dispersión intrínseca Ocurre cuando Jos rayos de luz dejan de ser guiados por 

Ja fibra. perdiéndose a lo largo de la trayectoria; se dice que hay pérdidas por radiación o 

dispersión. 

• Atenuación por no homogeneidad en el vidño. Estas se deben a las variaciones del indice de 

refracción, menort!s al tamaño de Ja longitud de onda de propageción. Las causas se deben a 

flucruaciones ténnicas en el material y fluctuaciones en Ja concentración de óxidos en el vidrio. 

Esto se define mediante la dispersión de Rayleigh, es decir, se deben a la orientación de las 

moléculas en la estructura sólida del vidrio. 
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Rayleigh muestra que este efeclo es im:crsamente proporcional a cuatro veces la potencia de la 

longitud de onda 7. 
• Atenuación de dispersión por aversión. Esta se deben a las variaciones en la distribución radial 

del indice de refracción. 

5.3.1 Dbpenión 

La dispersión es otro fenómeno que afecta la transmisión de Ja señal en las fibras ópticas. 

Resulta por efecto de las diferentes velocidades con que viajan las longitudes de onda a través de 

un medio dado. 

La Fibra óptica se utiliza como un canal de transmisión de infonnación; es necesario que Ja luz 

introducida a la fibra pueda modularse a muy alta frecuencia. e igualmente el delectar debe tener 

un tiempo de respuesta sumamente rápido para poder seguir la señal óptica procedente de la fibra. 

La dispersión del material es un fac1or timilc en la capacidad de transmisión de bits. presente en 
cualquier tipo de cable. El efecto se puede reducir utilizando una fuenle de luz monocromática. 

como el diodo láser. La dispersión en las fibras es la que causa limitaciones en el ancho de banda y 

está regida por tres mecanismos: dispersión intermodal, dispersión del material y dispersión de la 

guia de onda, estos mecanismos determinan la dispersión total. 

• Dispersión modal. Este no se debe al ancho espectral de la fuente que produce la luz. sino al 

número de modos que viajan dentro de la fibra y a la diferencia de velocidades entre uno y 

otro. Para una fibra monornodo, Ja dispersión modal será igual a cero, en tanto que para una 

fibra de índice gradual Ja velocidad de propagación cambia con el tiempo 

• Dispersión del material. Una de las principales razones por la que es necesario hacer un análisis 

electromagnético y óptico para las fibras ópticas, es porque están hechas en su mayoria de 

vidrio, y este es un material dispersivo que cambia su indice de refracción en función de la 

longitud de onda. La causa de la dispersión es simple, ya que si la longitud de onda varia, 

existen diferentes velocidades de propagación del material. 
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• Dispersión de la guia de onda. Ocurre aún pennaneciendo constante el Indice de refracción y 

depende del ancho espectraJ de la fuente. Si se supone que todos los modos se excitan de igual 

manera, Ja llegada será una serie de impulsos de la misma amplitud; tomando en cuenta el 

efecto de distribución de potencia en los modos. 

Para determinar el parámetro de ancho de banda en las fibras ópticas. debemos tomar cncuenta 

principalmente: el ensanchamiento de los pulsos modal. intennodal y del material~ la forma del 

perfil del indice de refracción., que en la fabricación es dificil controlar; las microdesviaciones que 

sufre la fibra con el uso e instalación; y la distribución espectral de Ja fuente de luz que se utilic.e. 

El fabricante elimina en lo posible los efectos de la fuente para que d comprador evalue su 

ancho de banda de acuerdo a la fuente que utilice. Una de las característicu que más interesa en 

la fabricación de la fibra. es obtener una excitación unifonne de los modos de propagación 

S.3.9 Di1penión cromática 

El índice de refracción del material que forma a la fibra varia con ta longitud de°°"" lo que da 

por resultado una velocidad de propagación diferente para cada longitud de onda. si se inyecta luz 

de diversas longitudes en una dirección dada (modo especificado), esta luz se propaga a diferentes 

velocidades, según sea Ja longitud de onda y si se descompone en función del tiempo. genera un 
retardo entre las diferentes longitudes de onda en el eKtremo de la fibra; aún aaando se ...,. 

inyectado en el mismo instante. A esta dispersión se le llama dispersión CTOlllálica o düpersión 
del material. 

5.3.10 Tipos de fibr•• ópticas 

Las fibras ópticas son filamentos, generalmente de forma cillndrica. que consilten de un rUc1eo 

y un revestimiento de vidrio. La principal razón de que existan diverta1 tipos de fibra 1e dmc a 
que las aplicaciones son diferentes. Por ejemplo, en las transmisiones con mchos de. bMda con 

bajas pérdidas para sistemas de telecomunicación de larga distancia, es mejor utilizar fiwu 

monomodo de diametro pequello, mientras que pora los sistemas de redes ele área local con 
componentes no caros y f'aciles empalmes se utiliza fibra mullimodo de diimetro mál grande. 
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Es asl, como surge la n~idad de clasificar a las fibras, dependiendo de la forma de 
propagación que presenten, también denominadas de ella cüdad: 

• Fibras multimodo: - de indice escolonado 

• de indice graduado 

• Fibras monotnodo: • de Indice escalonado (dispersión norlllll) 

• de dispersión corrida 

• de dispersión plana 

Por su mayor ancho de banda. las libro monomodo se lplican 1 eni.ces de larga distancia y/o 

de - flujo de información: cablea submarino1, enllCOS interurbanos a 140 Mbps o velocidades 

aiperiores, etc. 

Fibras •ulti•odo 

Se denonünan fibras multimodo, porque existen diversos caminos por la cual puede viajar la 

luz a través de la fibra. 

Fibras mulli•odo de i11dice ncalo••do 

Las fibras muhimodo de indice escalonado son conceptualmente tu fibras más simples y las 

primeras en encontrarles un uso práctico. El núcleo de la fibra multimodo de índice escalonado 

tiene un índice de refracción mayor que el del revestimiento. El término indice escalonado viene 

de un cambio brusco en el indice de refracción del material hacia la frontera del núcleo· 

reveslimienlo. La difm:ncia del Indice de refracción depende del dilCilo de la fibra y del material, 

pero lipicamente es mucho menor que el lo/o usualmente dado para la luz guiada en fibras de 
vidrio. Ver figura 5.7. 

11~ 



FIBRA OPTICA EN COMUNICACIONES 

r 

~~E~I~ 
lndke de reíracción n(r) 

l'ipn 5. 7 Fibra .....ili-.do de úidJce earalonado 

La ventaja principal de la fibra rnuhimodo de indice escalonado es la facilidad de colectar luz. 

Muchas de estas fibras tienen diámelros de nUclcos menores a 100 ~tm y apertura númericas de 

0.2-0.4. 

En la fibra multimodo existen aJgunos paiimctros que varian: la composición y el diámetro del 

nücleo y del revestimiento. Las variaciones de estos parimetros marcan Ja diferencias cruciales 

tales como el ancho de banda y la atenuación. 

Lu fibras multimodo de indice escalonado pueden tener núcleos mucho mayores que 100 Jtm, 

con las siguientes cuacteristicas, móstfl!das en la tabla VJI: 

ToblaVD 

Tipo de Fibra l>imnctro Atenuación Ancho AN 
nUclco/rcvcstimienlo dB/l(m de banda 

@BSO run MHz•Km 
Vidrio 100/140 20 0.21 

200/280 17 0.21 

Plástico 200/310 IO 0.4 

6001750 12 0.4 

200/1000 10 25 0.23 

I000/1260 12 0.4 
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El principal uso de las fibras multimodo de indice escalonado de vidrio con 100/140 son en 

sistemas de corta distancia. al igual que las fibras de plástico 200/1000 pueden ser usadas en 
comunicaciones de corta distancia o en otras aplicaciones la eficiencia de colectar luz es d 

principal objetivo. 

Para todas las fibras de vidrio y plástico con núcleos de IOO o 200 Jlm en diámetro, las 

pérdidas pueden estar por debajo a 3 dB/Km. 

Algunas de las fibras multimodo de índice escalonado son diseñadas para aplicaciones 

especiales, particularmente para resistir a radiaciones nucleares, las cuales pueden causar un daño 

temporal o permanente. Todas las fibra~ de plástico presentan imponantes ventajas, incluyendo un 

bajo costo, mejor nexibilidad y facilidad de manejo 

Fibras mulrimodo dr fndicr 1raduado 

La dispersión modal en una fibra óptica como se habia visto, se debe a fa diferencia entre los 

tiempos de recorrido de los diferentes modos que se propagan en la fibra. Con el fin de igualar Jos 

tiempos de recorrido de los diferentes modos se utilizan fibras para las cuales el indice de 
refracción del mJcleo n1 no es el mismo en todo el núcleo, sino que disminuye gradualmenle del 

centro del núcleo hacia la cubierta. La variación del indice con respecto a la distancia se conoce 

como perfil del índice. 

Se le llama fibra de Indice gradual a una fibra cuyo indice aumenta gradualmente de la cubierta 

hacia el centro del núcleo, siendo esto no tan brusco como las fibras multimodo de indice 

escalonado, como se muestra en la figura 5.8. 

BiCW"ii-. ~rx:. 
indice de refracción n(r) 

flpra Sol Fibra muJUmodo de fnditt ¡:r•dual 
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Las fibras de indice gradual tienen núcleos más pequei\os que las fibras multimodo de índice 

escalonado. tlpicamente son de S0-85 µm con variaciones de 125 ~1m a 100 µm. Estos diámetros 

son lo suficientemente capaces y faciles de acoplar a las tolerancias, acarreando muchos modos de 
propagación. 

El indice de refracción gradual en esta fibras provoca que la trayectoria de la luz a través de la 

fibra dependan de la refracción más que de la reflexión total interna, por lo tanto la luz entra a la 

fibra con diferentes ingulos, esencialmente a las mismas distancias. 

El indice gradual en esta fibras reducen de alguna fonna la dispersión modal, es decir, lo (mico 

es que minimizan el tiempo que toma la luz en pasar a través de la fibra, cabe señalar que esta 

fibras no fueron diseñadas exclusivamente para reducir esta dispersión, pero si la reducen 
grandemente. 

Típicamente las fibras de indice gradual tiene anchos de banda de 100· I,000 MHz·Km o más a 

sus longitudes de o.nda normales de operación 850 o 1,300 nm. 

Fibras Monomodo 

En estas fibras el indice de refracción del nitcelo es constante y tienen un sólo modo de 

propagación. pues permite que la luz viaje a través de una sola trayectoria a lo largo del núcleo, 

evitando la dispersión modal. 

Fibras monomodo de indice escalonado 

El número de modos que una fibra de indice escalonado multimodo puede tener dependen de 

muchos factores incluyendo el indice de refracción entre el núcleo y el revestimiento, la longitud 

de onda de operación y el tamaño del núcleo de la fibra. Estos factores se relacionan de la 

siguiente manera: 

(5.18) 
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donde: 

N. -= Nümc:rodc modos 

D = lliám"1o del mi<:loo 

AN = Apertuno ownmca 

A = Lonaitud de onda 

Por lo tanto, apanir de ésta fórmula. exilten tres c:aminol para rwduclr el número de modo• 
pora obtener una fib,. monomodo: reducir el di6metro del núcleo, 11 apertura numérico o 
..,_ando la lon¡itud de onda. 

La kqptud de onda pneralmcnle oe ..i.ciOlll por COlllidcnciOllCI tal• como la IUn!Kión, 
reduciendo puwlemente la apertura ... ..mea puede provllClr que .. implllÍblo que la luz 10 

pueda ...,....,_ -ro de la fibra. Ea por eao que la mejor manera de reducir loa modot do 
pr.,_,¡ón • r..iuciendo el diúnetro del núcleo. Pero •o no n polible 11 conoids81no1 
solamente la ecuación 5.18 y airar todo dentro del d-ro D. La derivación propia requi«e do 
lu funciones de Bessel. lu cuales son de un ettudio muy complejo, por lo que con1ideraremos 
apartir de eslu fimcionea. 18 condición para detenninar los modos de operación para la fibra de 
Indice escalonado, ver fiaura 5.9. 

D<~ 
HxAN 

(5.19) 

p.,. una AN de 0.15, el diimetro del núcleo debe no ser mayor que cinco veces la lonaltud de 
onda. si un AN de 0.1, el núcleo deberá ser 7 .6 vec:e1 la longitud de onda. Ettu con1ider1clone11 
permiten a los diimetros de núcleo de 1 O µm o menores. 

ék.~C:~Q ~1 -nrien10 

India: de refracción n(r) 

Flpra S.9 t'l~ra •OllOmOdo • fadkc ..,_.,. 
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Porr-..demanejo el revestimiento de las fibras monocnododeben ser menores a 125 µm, 

doce._ o mú del diimelro del núcleo. 

La.,._ lllDdol e11 lu fibras monomoclo de indice <IClllonado 1,300 nm no le afecta, ya 

que allo cm.e un modo de propagación, en cambio la dispers;ón cromática si está considerada, 

ym que ésta 1IO depende del rango de Ja Jof18itud de onda transmitida por la fibra. Las fibras 

momMllOdo 111 encierran en longi1udes de onda de 1,300 nm, donde se presenta baja a1enuación. 

La dispenión. cromitiea es igual a cero solo en una longitud de onda. pero todas las fuentes de 

luz ClllÍlal.., ._de lon¡¡jtudes de onda. 

Lu p!nlidu m las fibras monomodo tienden a ser menores que en las fibras mulrimodo. Para 

CllU fibras a tienen atenuaciones de 0.4...0.5 dB/Km a 1,300 nm. 

Pa'o ma longitud de onda no es Ja que produce la a1enuación más baja, ya que si 

COlllicla- ,_ longitud de onda de 1,550 nm, se tendrán otenuaciones de 0.16 dB/Km. muy 

cen:MO • lo teoóa. 

Filll"al ...... ºde dilpffli6a c:orrida 

Como M: vió anteriormente Ja diwersión cromática de una fibra monomodo es la suma de la 

di_.¡ón .... ~al y de la dispersión de la guia de onda. La di>penión del malerial depende 

de la~ del material, mientras que la dispersión de la guia de onda ocurre porque la luz 

vilja npidlmmte en el revestimiento de bajo índice que d dd nUcleo de mayor indice (la 

-...:;. como la dispersión del mal erial dependen de ~). 

El podo de ~ de la guia de onda depende no solamenle del material sino que lambién 

del como la luz es diWlda efttre el núcleo y el revestimiento. lo cual es consec:uemia del diseito, 

el cull pue* la" altcndo. por lo que, si se cambia la dispersión de la guia de onda este ofrece un 

cantillo con ditporoión cero donde la dispersión de la gula de onda y del malerial se cancelan a 

l,S50M1. 

Como se ha villa la inteñace entre el núcleo y el revetlimienlo en una fibra monomodo 

convendoml a un indice de refracción escalonado. donde la composición del vidrio cambia 

bndcamenle. Esre tipo fue escogido originalmente por la facilidlld de disei'io. 
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Cambiando la dispersión de la guia de onda a una fibra de dispersión corrida requiere de un 

diseilo más elaborado que divide la luz de manera diferente entre el núcleo y el revestimiento. En 

la figura 5.1 O se muestra un segmento del núcleo de dispersión corrida. 

Nilclcocxtcmo 
~Nuclco101crior 

Eje ~ 

nAn 
J'ipra 5.10 Flltn --odo de dilptnl6n corrida 

En este tipo de disei\o de la dispersión de guia de onda a l ,SSO nm es iguaJ en magnitud pero 

inversa al la seftal de dispersión del material, por lo que la dispersión cromática es igual a cero. 

Existen dos factores que afectan al disefto de las fibras de dispersión corrida. dificilcs de evitar. 

El primero es Ja atenuación, que tiende a ser más alta en la dispersión corrida que en la fibra 

monomodo de indice escalonado, porque la luz es acarreada a las pérdidas del revestimienlo. 

El problema más característico es el concerniente a los efectos de medición por Ja longitud de 

onda de corte, donde la fibra puede empezar a soponar un segundo modo de guía de onda. 

Como se mencionó anteñormente el número de modos en una fibra óptica que pueden 

transmitirse dependen del diámetro del núcleo, la AN y la longitud de onda. En una fibra 

monomodo una longitud particular tal como J ,300 nm, puede empezar a acarrear dos modos en Ja 

misma longitud de onda de corte. 

La fibra de dispersión corrida no pretende desplazar o hacer obsoleta a la fibra monomodo de 

indice escalonado. El diseño es más complejo. duro y mils costoso de producir, sin embargo ésta 

ofrece una alternativa de alto rendimiento, donde es posible minimizar el número de repetidores. 

120 



FIBRA OPTJCA EN COMUNICACIONES 

Fibra monomodo de dúpenión plana 

Tanto la fibra monomodo de dispersión plana como la de dispersión corrida comparten una 

limitación en la transmisión. A pesar de que la atenuación es baja en la región de 1,300-1.600 nm 

y la dispersión es baja solamente en una sola longitud de onda. ésta no causa ningún problema si 

las sei\ales de velocidad alta son transmitidas en una sola longitud de onda, pero también presenta 

obstáculos al expander la capacidad para se~ales de transmisión simultánea a 20 o más longitudes 

de onda diferentes. La técnica es denonúnada entonces como muhiplexajc por división de longitud 

de onda. 

Las fibras de dispersión corrida están diseñadas para proporcionar dispersión cero a una 

longitud de onda 

La principal ventaja que tienen las fibras monomodo de dispersión plana es que estas pueden 

tener una baja dispersión sobre un rango de lungitud de onda, lo que las hace mas eficientes en el 

campo de las comunicaciones. 

En la figura 5. J J se muestra una gráfica cornparali\'a del componamicnlo de las fibras 

monomodo. 

1,200 1.300 J,400 J.SOO l.600 l. 700 Lo11g1tud de onda 

Figura !'i.11 Perfil uractcrfstko de las fibra.J munomodo 
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5.4 CONl:CTORl:S Y EMPALMES 

Para la realiz.ación póctica de los sistemas de fibra óptica es neceurio utiliur di1po1ltlvos de 

int.,._;ón, como ............ y conectores. Lu pérdida que introducen ... 01 di1po1itivos de 
...._.,,,.,.... _. Wl lictor nwy impononle •el diseflo de li1tmnu do flbra óptica, 

~- ..... de~ndevariolkilómelros. 

En el mundo de la liln óptica. los...-..... oo IOfl sol..-e el modo do hllcer conoxione1. 
El término "COllOCIOr" timo .., lipilic:ado eopecfllco, oo decir, • un dispositivo que hace una 
......W.. •emponil- doo - de fibn o entre una ~ón de ftbra y un tranamlsor o 
...,.,..,... El -.,.. ...,_. es monrado 111 flnol de la fibra, exilltlOI olros modos do hacer 
conexiones........_ una unión permmente entre dos fibru, la cual se denomina "empalme". 

El incnme'1lo m las pérdidM de un...._ es el facJor mh importanle que inJroduce cualquier 
uai6a de fibra óplicas, por lo wol, deben COlllÍderane .,. cau111 y la mqnitud de sus efcc1os. 

Los conectores déctricoa se localizan en modulas clectr6nicos, audio o en equipos telefónicos. 
El principal propósito es conectar eléctrica y mecinicamente dos dispositivos, como un cable y un 

amplificedor. 

Los conectores 91e 1e usan m fibra óptica realizan el mismo trabajo, pero la scl'lal que ae 

"-1lile es luz y.,~ como en el Clble. Es decir, que los electrones pueden se¡¡ulr un 
camino a tnvéa .. conductor eléctdco. mientras que en 101 núcleos de la fibra de entrada y salida 
de un conector tienen que m. dellidamente alineados uno con respecto al otro. 

Los conectores eléctricos IOJI usados en equipos de audio y en teléfonos, porque 
1UpUestamcnte tas conexiones no ton permanentes, es por eso que 101 conectores se usan de lu 
mimm forma en los enloces de fibra óptica. 

Las conexiones ...,._ .. 1i<nen aJsunas venb!iu, incluyendo mejor estabilidad mecinica y 
especialmente para lu filnl ópli<:u i*diclu boju de seftal. En el mundo de la fibra ópllca los 
conectora y ........... eaUin lejos do - iMen:ambiables. Los conectores normalmente son 
usados en los extre111o1 de los Bemu para unir clblcs a los transmisores y receptores. Un 
conector puede locaizane entre un lilterna de larga distancia y un li1tem1 local. Los empalmes 
son usados donde las uniones'°" permanentes o donde la pérdida del empalme es critica. 
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5.4.1 Alal•ari69 ,. len conectora 

E p.-6mctro principal de los conectores en la fibra es la atenuación; la fracción de sei\al 

perdida clmbu del conector. Esta pérdida es medida en decibetes. La mejor atenuación que se 

presaU ai los conectores esta por deb1jo a 1 dB. El tipo de la fibra es una variable importante en 

el rendimiento del conector. debido a los diferentes modos que entran y salen de la fibra. Muchos 

concelores están disdiados para tipos especificas de fibra 

Cuando la luz vm entre dos fibras. generalmente ésta pasa a través de dos conectores. sin 
embarso. las pérdidas de un conector simple no es tan significativa. Los conectores pueden ser 
montados en transmUores y receptores aunque los detalles difieren. los principios son los mismos. 

La atenuación de un conector es la suma de las pérdidas causadas por diversos factores 

intrimecos y extrínsecos. los cuales son fáciles de aislar en la teoría que en la práctica. 

La fibra óptica es un canal de tranmisión o de propagación de la luz. que tiene caracteristicas 

propias ligadas a su capacidad de propagación del flujo energético. 

Las pérdidas intrinsecas de la fibra son ocasionadas por variaciones en la geometria de la fibra 

y sus carecteristicas de diseño, estas pCrdidas también tienen un efecto importante en las pérdidas 

totales cid sislema. Los parámetros de \'ariación en la geometría son. 

l. Vlll'iariM del dijmftro dd •IÍ~. La propagación se realiza de una fibra 1 hacia una fibra 2. 

como §e m11e<i;;1ra en la figura S 12. la fibra 1 constituye entonces el emisor 

Dirección de propagación 

Fiplra 5.12 AcoplaMic•to rnttt dOI fibru con aúcltot cltfcrcetes 
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Si se supone una distribución homogénea de modos en la fibra t. el Dujo energético es 

proporcional a la superficie. La pérdida en el acoplamiento es entonces; 

Sia1>a2 D.,= IOlog!i.. D.,= IOlog (!'l.)' 
Pi ª• (S.20) 

D,=0 

Este tipo de pérdida lo encontramos en dos casos: el primero es cuando las dos fibras por 

acoplar son diferentes; por ejemplo el acoplanúenlo de una fibra con diámetro de núcleo igual 

a 60 µm con una fibra de 50 µm, es evidente que en este cuo es necesario que se evite. El 

segundo caso es cuando se acoplan dos fibras con el mismo diúnetro de núcleo. Si se 

consideran las limitaciones de fabricación. es imposible obtener un diámetro constante, por lo 

que existen variaciones en el diimetro. Cuando se acoplan dos fibras idénticas hay, por tanto, 

pérdidas asociadas a las tolerancias en diámetro. 

2. Variación de 11 apertura numérica. Si la fibra 2 tiene una apertura numérica inferior a la del 

emisor, todo el flujo energético emitido por la fibra 1 no se acopla a la fibra 2. La pérdida es: 

D" = IOlog(~)' 
AN, (5.21) 

Este tipo de pérdida se puede producir cuando se escogen deliberadamente dos fibras de 

aperturas numéricas diferentes o de tolerancia de fabricación sobre la apertura numérica de una 

misma fibra. Puede ser que estas tolerancias repercuten en una disminución en las pérdidas, se 

puede esperar que la pérdida descienda hasta ~2.1 dB. Sin embargo, en el cálculo de las pérdias 

de un enlaces, se deben considerar las peores condiciones. 
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~. Variación del perrd del Indice. En una fibra óptica con gradiente de indice, la distribución de 

los modos en la fibra depende del parámetro tt . Si se acoplan dos fibras con diferentes perfiles 

del índice, ciertos modos que se propagan en la primera fibra no podrán propagarse en la 

segunda. Lo que resulta una pérdida dada por: 

a,(2+a,) 
D.= IOlog a.(2+a,) 

v. =0 (S.22) 

Cada fibra posee sus propias características intrinsecas; asi, cuando se unen o se conectan dos 

fibras, hay un defecto de continuidad en el mecanismo de propagación. lo que puede causar 

pérdidas. 

· Las pérdidas extrínsecas de la fibra son causadas por desaJineanüento mecánico de la unión de 

las fibras. Este desalineamiento causa pérdidas de radiación ya que el cono de radiación de la fibra 

emisora no compagina con el cono de aceptancia de la fibra receptora. Lás pérdidas son las 

siguientes: 

• Desalineamiento axial 

• Oesalineamiento angular 

• Distancia entre dos fibras 

• No-perpendicularidad de las caras de las fibras 

• Estado de las superficies 

• Pérdidas de reflexión (Fresnel) 
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• ....... ._,. nial Ocurre cuando el eje del núcleo de una fibra es paralelo al eje del 

núcleo de la otra ...... pero Jos dos ejes no son colineales, como ae mucstr1 en la figura S .13 . 

....... 5.IJ ~ enttt dol flllra lllfadcu C011 liaallnu•ical0 u.Jal 

La tdllllisencia del flujo energético sólo se realiz.a en las porciones coincidentes de las 

mpaficies de los núcleos. 

• Deslllimea9imle ••piar. Los ejes de las dos fibru fonnan un ángulo e, como se muestra en 

la figura S.14, esie ingulo produce una variación anificial en la apertura numérica puesto que 

loo rayos que Mlen de la fibra r alcanzan la cara de la ....-.da a la fibra 2 con un ángulo 

superior a ª-·donde sen ª""' = AN. 

li01n S. t• Acoplamicnco cotn dot fibru en el cual IUI ejai forma.a •• inplo 
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• ....._. mlre dos rlbru. La apenura numérica también causa pérdidas debido a la 

.,...:ión entre los extremos de un conector. La pérdida por acoplamiento depende de la 

aaperficie del punto luminoso a una distanciad de Ja fibra J. como se muestra en Ja figura S. 15 

,..ra.5.IS Dbea11da cut~ do1 fibru 

• C.. .. ~ y estado de las 1uperf"ltin.. Si la cara de una fibra no es 

papmdicu1lr a RI eje. vuelve a tenerse una pérdida comparable a la que resulta del 

clooalío-1.0iitinl,.llO Mgular. Si las caras ele las fibras no tienen superficies pulidas, la difusión en 

111 ~ produce pérdidas suplementarias. Una forma de remediar este problema es 

~ .-re lu dos caras un liquido adaptador de Indice~ así se elimina la refracción de las 

--..la fibra y el aire, vergnofica 5.16 

Pénllda de ocoplaaUcn10 (dBJ 

-0,S 

-0.4 

-0.l 

-0.2 

-0.I 

AN"'0.2 

""""-~-+~~~1-~~1-~ ..... ..!.. 
2a 

0.05 O.IO 0.15 

Fipra .5.16 Variatión de la plnllda en función de la scp.racl6n rclalha enl~ IH r.bnu 
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• Pinlidu por reflealón. Cuando la luz pasa de una fibra a otra, atraviesa dos fronteras, cada 

una de las cuales introduce pérdidas por reflexión, estas pérdidas son de aproximadamente -0.J 

dB por inteñaz, o sea -0.6 dB en total. Si se interpone entre las dos caras un liquido con el 

mismo indice que el de los núcleos de las fibras, se suprimen las pérdidas de Fresnel. Las 

pérdidas de Fresncl dependen de la diferencia entre los indices de refracción entre el núcleo de 

la fibra y el aire. 

Otros factores pueden causar pérdidas en los conectores. Hasta el momento se ha asumido que 

los einremos de la fibra están peñectamente cortados y peñectamente perpendiculares aJ eje de 

la Tlbra., sin embargo, los extremos pueden ser cortados con un ligero ángulo, causando una 

pérdida que depende del tamafto del ángulo y de la manera en que los eKtremos de la fibra 

estén alineados uno con respecto al otro. Otras pérdidas se deben a que las fibras no sean 

suaves o que exista alguna suciedad en el conector. 

5.4.2 Tipo! de conectores 

Ahora ya se sabe que mecanismos provocan pérdidas en los conectores, por lo que es 

necesario utilizar diferentes tipos de conectores en las fibras ópticas. 

Los conectores utilizan técnicas de alineación con tubos, esferas, moldes o por ajuste óptico. 

Un conector está generalmente constituido por dos panes: el casquillo que permite centrar y 

sostener la fibra, y el manguito guía que alinea y sostiene juntos los dos casquillos (uno por cada 

fibra). Los casquillos son de diferente tipos, según sea la técnica de alineáción escogida: 

Conectores de férula o casquillo 

En estos conectores, la fibra óptica se coloca dentro de un casquillo protector de precisión, en 

la unión se deben alinear los casquillos y cuidar que los extremos del conector estén pulidos. Es 

importante mantener la concentricidad entre la fibra y el casquillo, ya que de ello dependen las 

pérdidas en el conector. 
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Existe una gran variedad de conectores de este tipo: 

•) Co11ector FC. En donde la fibr11 es descansada en un casquillo que contiene en su inteñor una 

capilaridad concéntrica encargada de centrar y fijar la fibra. AJ montar la fibra en el conector, 

ésta es preparada con resina epóxica en la cavidad del casquillo para lograr la fijación adecuada 

de la fibra. es necesario realizar un pulido con u equipo automatizado. El casquillo 

generalmente es de cerámica y cubiena de acero. 

Para el caso de las fibras monomodo las pérdidas que se presentan en estos conectores están 

entre 1 y 0.6 dB, pero éstas pueden ser menores mejorando la técnica de pulido (superficie más 

plana). 

El diseño FC~PC (physical contact), presc;nta en la punta del casquillo, en lugar de una 

superficie plana una superficie esférica de un radio aprox.imado de 60 mm para que las fibras estén 

en un contacto real fisico en la unión. como se muestra en la figura 5.17. Esto reduce las 

reflexiones y las pérdidas menores a 0.5 dB por conector. 

Férula 

Férula PC 

Fl2Unt S.17 Conector tipo FC·PC 
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lli) COlleder llpo SMA. Es un conector utilizado comunménle en equipos de transmisión de 

... OI. Este conector es de un tamaAo muy pequeño, buena durabilidad y amplia disponibilidad 

en el mercado. 

Es uno de los conectores más ficites de ensamblar ya que requiere de un mínimo de 
hm"amientu y de habilidad. Las pérdidas de estos conectores no son tan bajas como los 
conectora FC-PC, estas olcilan entre O. 7 y 2 dB. La cubierta externa del conector puede estar 

eleborada de diferentes materiales dependiendo de la aplicación (accro,bronce niquelado o 

plúaico), mostrado en la figura 5.18. 

Figun 5.11 COMltter SMA 

e) Comector 04. Es muy similar al FC y generalmente se le conoce como 04-FC. Este conector 

tiene pérdidas aproximadas de 0.7 dB y una durabilidad de 1,000 inserciones, generalmente 

utilizado en equipo de telecomunicaciones. 

CoHCtorabk:Minl 

Este tipo de conectores es usado generalmente en la fibras multimodo, el cual consiste de dos 
conos c.oncáltricos que se encargan de alinear la fibra en el casquillo obteniéndose pérdidas 
menores a l dB. El cuquillo es elabrorado de cerámica encapsulado en metal y la cubierta es de 

cuarzo combinado con material epóx.ico, incluyendo un resorte para ajustar el punto de contacto. 

Este tipo de ooneaor se muestra en la figura 5.19. 
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fl&9ra S.19 Co.cdor Bk6nko 

C--tle-•jutable 

En atoa COMIClons .e logra un 6'eamiento transversal preciso al rotar una fibra con respecto 

a la Olla. CllMllo ~ Cllin exoenbicamente montadas. El alineamiento óptico se logra cuando 

la_,.. rmllllilorada a trPés del conector es máxima. y en la cual se tienen pérdidas menores de 

O.S dB en lu lilns monomodo. 

Una Ya hecho d lljuste del conector para la fibra montada. se fija para que no sea alterada, 

aunque la necesidad de hacer un ajuste. la mayor complejidad del conector y su mayor costo son 

desvent.llja.. la precisión lograda mediante este método es Unica 

FJ ljull:e se hace n.:diante cuatro tomillos radiales diferenciales con auxilio de una herramienta 

espri•lizwlw· el segundo alineamiento se lleva acabo entre los casquillos a unir, Cstos son 

insertados en una esfera con un oñficio, asegurando asi que los ejes axiales de ambos casquillos y 
ambas lilns ooinciden. 
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Muchos de los conectores est;in diseñados para ser usados en el interior, protegidos de 
condiciones ambientales, mantenerse libre de contaminantes es más imponante que para los 

conectores eléctricos. 

La suciedad y el polvo en los extremos de la fibra o dentro del conector pueden espacir o 
absorber luz. causando pérdidas excesivas en el conector y un desempcfto pobre del sistema. Es 

por eso que la mayoría de los conectores vienen con cubienu para evitar la entrada del polvo, 
esta pequei\as cubiertas deben ser montadas siempre que el conector no sea conectado en 
cualquier periodo de tiempo. 

El interés militar en las comunicaciones por fibra óptica en el campo de batalla han llevado al 

·desarrollo de usar conectores hennéticamente sellados para utilizarse en los exteriores. Los 
conectores deben ser resistenles en el campo. resistir a la influencia del agua y para estos se 

requiere de especiales selladores y técnicas de montaje. Otro problema que es necesario 

considerar en Jos conectores es Ja durabilidad 

La especificación más importante en el conector es la atenuación de Ja señal óptica, sin 

embargo, existen otros factores que son importantes en Ja selección del uso de los conectores. 

Compatibilidad, es la habilidad de igualar diferentes conectores sobre una misma 

consideración. Algunos diseftos de concctOJes son fabricados de acuerdo a nonnas y estos 

pueden ser utilizados con otro tipo de conectores diseñados por otros fabricantes. Los tipos 

más comunes son equivalentes al conector SMA, bicónico usado en sistemas de 

telecomunicaciones. 

• Tamailo de Ja fibra, es importante considerarlo debido a las tolerancias en el acoplamiento de 

luz entre las fibras. Muchos de los conectores requieren fibras de un diámetro particular. 

• Tolerancia, es otro factor que debe ser considerado. 

Típicamente una familia de conectores incluyen diferentes modelos, cada uno diseñado de 

acuerdo a las especificaciones de cada fibra. 
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Los conectores para la fibras monomodo exigen alineamientos superiores en un orden de 

magnitud a los tolerados para fibras multimodo. En panicular, para fibras con J25µm y 5·10 µm 

para los diimetros del revistimiento y el núcleo respectivamente, se exigen desplazamientos 

laterales, entre núcleos, menores de 1-2 µm para obtener pérdidas inferiores a 1 dB. 

Se han descrito varios conectores desmontables, que se emplean para unir fibras de núcleo 

pequefto (generalmente de S a 10 µm de diámetro). El conector capilar cerámico se ha utilizado 

con fibras monomodo. Se han sei\afado pérdidas medidas de 0.5 dB con fibras de núcleo de JO Jl 

m de di!metro para una longitud de onda de J .3 µm. 

Asimismo, el conector de varillas y el conector bicóncio han sido experimentado con fibras 

monomodo. Las pérdidas observadas han sido aproximadamen1e de 1.0 y O. 7 dB respectivamente. 

5.4.3 Empalmn 

Los empalmes son conexiones permanentes entre las fibras. Después de ser alineadas las dos 

fibras son soldadas entre ellas. Se utiliza un empalme para unir pennanentemente tramos largos de 

fibra en cables para aplicaciones donde Ja distancia que ha de cubrir el sistema es mayor que los 

tramos de fibra disponibles. 

Los empalmes son usados generalmente en enlaces de larga distancia de alta capacidad 

mientras que los conectores son usados en enlaces de cona distancia de baja capacidad. 

Altemalivamente los empaJmes se usan para unir segmentos de cables de larga distancia mientras 

que los conectores unen segmentos de cable y aparatos terminales~ los empalmes son usados en el 

interior a diferencia de los conectores que son usados en el exterior. En Ja siguiente tabla VUJ se 

muestran las ventajas que eicisten entre los empalmes y los conectores. 
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T .... VID 

c­
Nopm-·­_....__ .. _ 
Fa:il__.._ 

Fil:iliunrjo 

~ 
p-
Pá'didldbo¡jll al ompolmanc ... campo 

~..----
Ea atnAo ver como Y8llllja ~ a1 un anpalme y no--permanente una ventaja de los 

CIUftldora. Si ....... en cierta aplicaciones una caraderística o la otra puede ser aconsejable. 
por ejemplo, ti un Clllle 1Ubl""'1eo oo ha quebrado, Ja repataeión debe ser pennanenle. Sin 

....., • ..._ ,......_ no son ecouejahles entre una red de área local y terminales que 

..._ .er lllO'lid8I tlmmo de.,.. miSml construcción. 

La blY• aunaacióa ele los ~ a una ventaja crucial en sistemas de larga distancia. La 
fibra desnucl8 ~viene en 101101 de longitudes estándar de 1 a 12 Km. Los sistemas de 

fibn 6plica de alta vdocidad oon docenas: de repetidores en la trayectoria están unidos por 

-..amra en ~ OOfto9 de cable. Si los empalmes 10n instalados en duetos subterráneos, 

alol son illllllladot en ......,. .,.... lonsilUdcs de cables clependienres de estos. Si en un 

Clllpalme ea -.rio ...., ~ <11 un llistema de 30 Km, d lotal de ~didu de Jos 29 

empllma con una .at:flUM:ión de 0.1 dB, la ateswación será de 2.9 dB micn1ras que si se usara 

conectores la p6rdida po< cada uno s<ria de 0.7 dB y por lo tanlo la alenuación tola! seria de 20.3 

dB demuiada alla par. que un sistema no pueda operar adecuadamente. 

Las~ fisicas de los empalmes son importantes en muchas aplicaciones de sistemu 

de ..... di......_ Si los - son empolmodos, los empalmea deben aopotlar las condiciones 

ambientales indu)wtdo si estos se localizan en el océano. Aunque muchos empalmes eslin 
.......,, para Jer re-lbiertos, si se repara o se cambian deben Set' lellados herméticamente. 

Existen tres principales aspectos en un empalme; la atenuación en el empalme terminado. su 

duración fisica y la facilidad de empalmar. 
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laa ~ • los mu..s de fibra óptica esün sujetos 1 mecanismos de atenuación. sin 
-... loo modos - ............... las fibras produoon loleranciu e11rech11 y por 
_,~mis t.¡as que en los oonectores. Algunas fuentes de pérdidu de c:onex16n ion 
____ .....__los..-..; otros son arandemente reducidu. En un empalme, 101 

.... - • la .. • - ya sea fundiéndolas, en¡omindolu o 1asteniendoln1 -'*"---•-... •--..... eslle<hamente limi1adll. 

~ .,...... ,...._ OCUlrir si los extremos de la 6bra est4n separados por un a¡¡enlc 

._ • _........, .,__., pero lu pérdidas son mlnimas sl el Indice de refracción 

.,. _..es -al Wlrio y IÍ la capa inlamedia no es lan ¡¡ruesa. 

La ..... - "" ....,.._ en los empalmes se dividen en dos calq¡orias; intrinsecas y 
--. _._de ..... ....._ a lasque se producen., los conectores. 

La,._..._ - de IM clilinncias que hay entre las dos 6bru que se conectan 
_ _.._.de~ induyeo ~ en el núcleo de la 6bra, en el diimetro exterior. 

• la ..._. • al ,.._ tlipli<idod y aoentridad del núcleo. Estos puede ocurrir ham1 en 
.._ c:m + ;¡, • ......sme..e idénticas debido a variaciones inevitables en el proceso -La,..._--. - ~ - ......., de la naturaleza misma del empalme. Eatas 
...,._ la ......... de la .... calidad, contuninación, coincidencia del indice de refracción 

-loo--..._._ loo extremos, imperfecciones., ta unión de las aulas de onda y 

-----_.. m laa lillras. Afonunadamente, los dos tipos de pérdidu dan lugar a la 
,..._,.....,. ...... _.,...._menorquelasumadeellu. 

& • ........ no bien lmdlO .se puede amerar suciedad en las uniones o en uniones 
.,..._--. p!nlidos-. por ejemplo, en un fibra de 10 µm las paniculas do polvo 

__... Noquem- la transmisión a naves de un emplame en una fibra monomodo. Sin embargo, en 

...-S bien elabonidos, lasp!rdidas pueden,.. bajas. 

La pirdida pn-iio en los empalmes de fusión estin usualmente por debajo de 0.1 dB cuando 

-~libras con identicas cspecilicacione. Sin embargo, las pérdidas en empalmes individuales 
...... Stt lllis *as. es por eso que los fabricantes nonnalmente especifican atenuaciones 
--.es a 0.2...0.lS dB permitiendo variaciones nonnales. 
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En las fibras multimodo las pérdidas son similares o ligeramente más bajas, donde mayores 

tamaftos de núcleo facilitan Ju tolerancias. Típicamente Ju atenuaciones son más altas para los 

empalmes mecánicos. 

Es posible fisk.amente empalmar fibras diferentes, taJ como empalmar una fibra monomodo a 

una mullimodo, o hasta varias fibras de diámetro pequei\o a fibras de diámetro flllyor. 

Si se jalara un alambre de metal empalmado, se esperarla que parte del empalme fallara. éste no 

es necesariamente el caso de la fibras ópticas. Las fibras son cuidadosamente empalmadas en la 

fibrica mediante procesos de fusión que soportan aproximadamente las mismas pruebas de 

tensión que las fibras que no estin empalmadas. Si embargo esto no ocurre siempre para otro tipo 

de empalmes, incluyendo empalmes de fusión realizados con condiciones no estrictamente 

controlados. Los empalmes de fusión son anilogos a soldar piezas de metal, al igual que esto la 

contaminación de la soldadura hasta por factores aparentemente inocuos como, huellu dactilares 

que pueden debilitar el empalme. 

Las pérdidas en los empalmes son esencialmenle mucho más sensibles al desplazamiento 

transversal y a la desviación de los ejes que al desplazamiento longitudinal. Por ejemplo, un 

desplazamiento transversal de 0.14 de radio del núcleo o una desviación de los ejes de 1 grado 

(para una fibra de AN=0.20) dará lugar a una pérdida en el emplame de 0.25 dB. La temperatura 

requerida en las uniones deben estar a 2,000 ºC. las temperaturas demasiados baju pueden fonnar 

una soldadura fria en el empalme con altas pérdidas y durabilidad mecánica baja. Las temperaturas 

excesivas también puede debilitar el enlace fisico entre las fibras y causar pérdidas excesivas. 

Los empalmes, por lo general son instalados en el campo lo que ha provocado que se 

desarrollen equipos especializados para empalmar las fibras. 

S.4.4 Ticnicas de empalme 

Existen dos técnicas básicas para realizar empalmes: 

l. Mecánicos 

2. De Fusión 
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l. Empalma 111Kánlco1 

Los empalmes mecánicos generalmente se utiliz.tn en sistemas de cona distancia en donde se 

puedan tolerar pérdidas considerables • través de medios mecánicos, como ranuras en íonna de 

"V", varillas (de acero o vidrio) o esferu. 

Mi!lodo de vorilal 

Este a uno de 101 primeros utilizados en los empalmes rnecinicos. Por lo general se utilizan 3 

varillas de acero o vidrio ocomodedos como se muestra en 11 figura S.20. Se centra la fibra por 

medio de tres areas circulares situadas en un mismo plano. 

.. ....., ºVarilla do vidrio~ 

Fha 

lnslai.cióndea. 
varillas por mntracd6n 
b!rmica 

Se puede 1!1f08ar wia SUllanCia epóxica pana adherir lu fibras y además actuar como 

acoplador óptico, las varillu IOll de un diimetro mucho mayor que el de la fibra y deben tener 

dimensiones muy precisa con toknnciu menorm a 0.04 µm. Se tienen otro• tipos de empalmes 

utilizando cuatro y seis variUu con la cual se tienen mis puntos de alineamiento y menor volumen 

en el empalmes, como se muestra en las figuras 5.21. 
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.....,.s.z1-•1o1--u 

M ...... ._. .. •v• 

El método mú utilizado de empalme mecinico es el de ranura en "V" (V-Groove), en el que 

las fibras ya cortadas y preparada se colocan en ambos extremos de una ranura acanalada en 
forma de •v-. que alinea lu fibras para su unión, y se agrega un adhesivo con un indice de 

refiacción igml .. del núcleo de la fibra. como se muestra en la figura S.22. 

Plato Plano 

...,.!Ul M ... * raJNlraH "V" 

La unión se logra mediante una tapa que sujete las fibras, manteniéndolas en contacto. El 

mateñal acanalado puede ser silicón. pli.stico. material cerámico, acero o aluminio. Las fibras se 

unen en la nútad del canal y se ponen en contacto con la ayuda de bloques móviles supervisando 

la unión ya sea a simple vista o con una lupa. 
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Tombién puede utiliune una tapa con otra ...,.... en "V", figura 5.23 e Inclusive e><lste un 
~con 11111......,_ ramndu, estu ...._una lliMKión de lo libra en fonna mU preei11 
-1a c1esv.....;. que requieren mil piezu de pra:ioión, lo cuol Mva el costo. .... 

·= 
Con - rMlodo ,. tiene la limitod6n de unir 10lo ftbru CX111 di6metro1 de revestimiento 

.... y coe ua llta concenlricidad. Lu -.jas del rMlodo son: su facilidad y rapidez do 

.............. La pSdidO del.....,....... de i.. 1 dB . 

...... !clm 

Otro tipo de empolme O-.OCO • el empoilme etaatométrico mostrado en la figura 5.24, el 
alll COftliste de dos tubos de mmterial elástico con un pequeno orificio en el centro y de di•metro 
..,_e - que el del rnillimienlo de la fibra, con un enuchamiento en amboa extremos 
del orificio .,... &cililar lo mad6n de la tlblL Cuando • el9clúa la m..dón, el diilMlro del 
orificio ae expmde de tal ftJr1M, que ol -lrill .iMtico t!i<n:e una futru .-..ñca sobre la fibra 
Ella tuerza hm:e que los ejes de las fillrM a uoir queden autontMicamente ali-W sin lmponar si 
- de dim- diimetro. Adomú con..,•...,.. las filllu angularm y radialta reduciendo 
._ pónlidu en el empalme. 

Los fabricantes de este tipo de empalmes infonnan que la p«dida mU!ma esti cerca de 0.25 
dB pua las fibras multimodo. 
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Otros mftodo1 

Existen distintos elemento& mecánicos que actUan para alinear las fibras a unir. El mis sencillo 

es el empalme por tubo en donde se tiene una pieza de vidrio u otro material, con un orificio en 

forma de tubo y con un diámetro ligeramente mayor a¡ de la fibra a unir, incluyendo un orificio 

lateral para el adhesivo. 

Si tiene el inconveniente de que es fácil introducir en un orificio tan pequeno y además Ja pieza 

debe tener una gran precisión en su construcción para evitar un desalineamicnto en la unión, como 

se muestra en la figura S.25. 

Figura S.2! Empalme con orificio 
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Una variación de este método ea el empalme "crimpeado" .En este método el tubo tiene un 

diámetro mayor y es menos elaborada en su construcción. Se tiene una herramienta especializada 

que comprime en forma precisa el tubo para que queden alineadas a la fibra, 6gura 5.26. 

1 J:.ZZP =-..: 
. .. '· " .. 

Orificio de precisión 

. Flpra 5.26 E•palme crimpt1do 

Otra variación al metodo es aquel que utiliza un tubo con dobleces de 1 S grados en sus 

extremos. La construcción puede hacerse con cuatro pequeñas varillas de vidrio. Los dobleces 

obligan a la fibra apoyarse en Ja ranura que forman dos de las varillas quedando asi alineadas. 

También existen empabnet mecánicos que se basan en esferas macizas, entre los cuales se 

alinean las fibras. En la mayoria de Jos empalmes que utilizan adhesivo, estos deben curarse con 

luz ultravioleta en ambien1es limpios. 

2. Empalme de ru116n 

El empalme de fusión es el método más utilizado median1e soldadura en los extremos de las 

fibras a un.ir, este consiste en aplicar calor en una zona específica entre las fibras, suavizandolas y 

fusionándolas. Las fibras deben preparse precisamente en sus extremos quitándoles las cubiertas 

secundaria y primaria, cortando las caras de los extremos para que estén planas y perpendiculares 

al eje, limpiando la fibra de grasa y polvo, a continuación la fibra se monta ya sea en una base 

ranurada o en sujetadores controlados por microposicionadores accionados por motores o 

manualmente, con la libenad de poder moverse en las tres direcciones para obtener un 

alineamiento óptimo, supervisando mediante un microscopio. 
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~ .. - • 11 fibnt presenlan imperfecciones pueden generarse burbujas de aire y 
dliww:iaaw del IÚdeO .._ .. elmoración del empalme. Para evitarlo se hace una prefusión. 

la alll ~ en aplicar calor durante un lapso muy pequei\o, mucho menor que en la fusión. 

cm lo ..-i a n:idondeM los extremos suaviz.ando la superficie, evitando con es10 las 

~. 

Para aplic.- Clllol' a la unión • utiliza principlamente un arco eléctrico aunque 1ambién se tiene 

fiuión o por - pon evitar algún movimiento, estli es 111jet1d1 por un siSlema de bloques 

BJviblesopor .......... -.:ónicol. 

E ~ de fiuióm y .. Qlol' llflil*'° deben estar cuidadosamenle controlados para obtener 

un m.,.a..e--..e. P.-. la oplirniación. de ate mélodo, se alimenta luz en un extremo de una 

de 1u filllm a...,._. J <11 11 olf1I tiln oe recoge 11 luz de la misma forma. ESle procedimienlo 

................... ~&ninteivenciOOdel~or. 

U mayoria de los mlplfmes de fusión tienen perdidas de 0.2 dB o menor, frecuentemente son 

-aO.ldll. 

UM w:z 9-:h> d -...ime por fusión se debe proteger con una cubierta que sustituya las 

wbiatu prinwria y M!ICUllllmia de la fibra y además almacenarse de lal forma que no reciba 

eofUaz.oo de tmoión. ya ..,. 11 ~ de daftos IUpefficiales por manejo, crccimienio de 

grietas por ~ y esÑerZOI residuales por cambios en la composición química 

dimminuym. uwliiiiiii*:;..,lemeute Ja resi9tencia mecánica del punto de unión de lu fibras. 

Para poder eWxxv lodo ate proceso se diseñaron las mi.quinas empalmadoras, las cuales 

aplican calor m el pao de unión de las fibras pua la fusión entre estas, con estos se tiene una 

unión permanente y no requiere de materiales adicionales como pegamentos. 

Para poder lograr mw unión con pérdidas aceptabl~ la máquina para empalmar debe 

monito.--U~como aon: 

• Posición. m el cual se utiílDJl posii::ionadores de presión 

• Calor. en d cual se iegula d calor aplicado aJ punto de urúón considerando dos parime1ms: el 

tiempo de t!plicación de la fuente de calor y la intensidad de la fuente. 
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El primer método resulta tener grandes pérdidas ya que el mismo quemador de gas generaba 

impurezu en la unión de lu fibras. El último mit:odo es aUn muy costoso, por lo que el método 

de fusión por arco eléctrico es el más utilizado, en el se controla la corriente aplicada a los 

electrodos. 

Con el desarrollo de estos equipos se han facilitado los procesos para elaborar el empalme, 

automatizándose cada vez mis el funcionamiento, el poder estimar las pérdidas del empalme, el 

tener un equipo ligero, manejable y comp11ible con toda clase de fibras, sobre todo con pérdidas 

cada vez menores. 

E.n la evolución de los empalmes por fusión se han establecido generaciones; asi Ja primera 

generación la constituye el sistema totalmente manual en donde el operador alinea las fibras 

observando átu a través de un miaoKopio, para la medición de las pérdidas en el emplame se 

tiene d equipo de medición en un extremo del enlace, el cual puede estar a varios kilómetros de 

distancia. 

La segunda generación agrega un sistema de inyección y detección de luz, éste se basa en el 

comportomiento Ó\lliCO de la fibra 11 cwvane. En la fibra, al sufrir un doblez, varia el ángulo de 

incidencia • la luz labre el revatimiento dando como resultado que parte de la luz pueda entrar 

o ulir .. exterior de .. fibra. 

Una tercera ..,.aón IUJ'BÍÓ con el sistema de alineamiento de perfiles de Indice de 

núxc:ión PAS (Profile Al.igment System). El sistema reemplua el microscopio por una cámara 

de video donde se obriene una seftal de posición de los núcleos de las fibras, esta sei'al se utiliza 

para alinear automáticamente las fibras. De esta forma la alineación puede efectuarse a diferencia 

de la generación -· sin doblar ni comprimir la fibra. 

Al efectuar un ....,.ime por fiuión oobre un cable de fibru óplicas, se deben proteger las 

uniones de Ju fibru del ambiente externo y al mismo tiempo tener acceso para efectuar alglin 

_...........,~los ~mes .....io - necesario, para wis&cer esta necesidad se utilizan 

las cajas de empalme. diseftldas para 1er instaladas en postes, en pozos. en interiores o enterradas 

directamente ea el suelo, por lo que deberán ser altamente resistentes a Ja humedad, a la 

corrosión, a esfuerzos mecinicos y a temperaturas extremas. Según su estructura existen dos 

tipos de caja de empalmes'. cilíndrica y rectangular. 
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La caja de empalme cilindrica consta de dos bases o tapas circulares unidas mediante dos 

postes o barras, con charolu organizadoras para el acomodo de las libras, los accesorios para 

fijar el cables y una furnia plástica o cubiena moldeada en forma cillndrica para cubrir todo el 

arreglo. mostrado en la figura S.27. 

I ''"' .. 

Flpra !1.27 CajH de empalmes 

Las desventajas es que una vez cerrada la tapa, si se requiere reabrir por mantenimiento o 

expansión se deben destruir elementos de la cubierta exterior; su dificultad para prepar y cerrar la 

caja herméticamente. 

Las cajas de empalme rectangular consisten de una estructura de acero inoxidable resistente a 

ácidos, con organizadores en forma de charolas de ac:ero inoxidable o bien de cartuchos de 

plástico con herrajes y cojinetes. 

Las cajas de tipo rectangular, ofrecen las siguientes ventajas: 

• Facilidad de abrir, cerrar y montar 

• Una vez cerrada la caja, pude reabrirse para manterümeinto sin necesidad de destruir ningün 

elemento 

• de la caj~ ni agregar elementos. 

• No requiere de herramienta altamente especializada. 

• Ofrece una gran proteción al cable y a los empalmes. 

• Es resistente a la corrosión, la humedad, a impactos, al fuego y al agua. 

• La experiencia en el campo indica que si un empalme está hecho adecuadamente y debidamente 

protegido a la degradación ambiental, sus caracteristicas fisicas y ópticas no cambiarán. Asi, el 

tiempo de vida del empalme no será un problema significativo bajo condiciones normales. 
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5.5 TIPOS DE CABLES OPTICOS 

En la práctica para poder utilizar la fibra, es necesario que esté protegida contra esfuerzos 

meciinicos, humedad y otros factores que afeclan el desempeño de Ja fibra. Por ello es necesario 

proporcionar una estructura protectora a la fibra fomuindose así el cable óptico. 

Un cable de fibras ópticas o cable óptico puede contener una sola o muchas fibras El cable 

óptico debe asegurar un medio ambiente adecuado para las fibras y facilitar su manejo. La 

estructura \lariarli dependiendo si éste va a ser instalado, ya sea en duetos subterráneos. enterrado 

directamente, en postes, sumergido en agua., etc. 

S.S.I P•ráimetro1 c.racteristico1 en un cable óptico 

Los parámetros más importantes que deben ser tomados en cuenta para escoger Ja estructura y 

los elementos que forman un cable para una aplicación especial son· 

• Esfuerzo mflximo pennitido en la fibra durante su fabricación, instalación y servicio. Este 

esfuerzo determina la fuerza mínima de ruptura de la fibra y la fuerza requerida para el 

miembro de tensión 

• Fuerza lateral dinámica y estática máxima ejercida sobre Ja fibra, en la cual se determina la 

configuración del cable y el limite de tolerancia de microcurvaturas. 

• Flexibilidad. Para lograr una buena flexibilidad se colocan Ja fibras en fonna helicoidal. 

• Rango de temperatura y medio ambiente en donde el cable va a operar. 

Existen algunos factores que deben ser considerados en la construcción del cable óp1ico como 

son Jos tipos de fuerzas a los que el cable será expuesto durante la manufactura, instalación y 
operación. Algunos fenómenos que resultan de estos son; microcurvaturas, torceduras y tensión; 

los cuales pueden perjudicar a las propiedades mecánicas o de transmisión 

La microcurvatura en una fibra óptica es causada por fuerzas laterales localizadas a lo largo de 

la fibra, esto se debe principalmente a los esfuerzos provocados durante la manufacturación e 
instalación. La sensibilidad a la microcurvatura es función de la diferencia del indice de refracción. 

así como también de los diámetros del núcleo y del revestimiento. Por otro lado, el cableado no 

debe producir aumento de la atenuación en las fibras causada por las microcurvaturas. Tomando 

en consideración estos parámetros. se diseña la construcción del cable el cual puede contener 

algunos de los siguientes componentes: 

¡.¡~ 
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a) Revestimiento primario 
b) Revestimiento aecundario 
e) Miembro d.e tensión 
d) Barrera contra la humedad 
e) Annadura 

f) Cubiertas del cable 

a) llnnll•lonte pri••rio. Tiene como función darle protección mecánica a la fibra, evitar 

penetracción de la humedad, daftos superficales y proporcionar dimensiones maniobrables. 

b) Revnd•ieato lft•IMlario. Proporciona una protección ndiaJ contra esf\lerzo1 mecánJcos 
que pueden ser de dos tipos: de tubo opreudo (ti¡¡ht), o de tubo holpdo (loase). 

llevesti•ieato de t•bo apntado. Es un recubrimiento grueso aplicado 1<>bre la cubierta 
prinwia. Los materiales que se utilizan pueden ser polietileno, nylon. potiester o polipropileno. 
Para proporcionor una protección adecuado. se debe tener un protección adecuada. Lu 
pérdidas originadas están por debajo de 0.1 dB/Km. Ver figura 5.28. 

Revestimiento de tipo holeado. En este tipo de estructura 1as fibras se colocan en tubos 
tennoplD.sticos con una cantidad de holgura ta1 que permita a la fibra una Libertad de 
movimiento, dando como resultado que la fibra queda ais1ada de 1os esfuerzos de tensi6n a los 
que somete durante la instalación del cable. así como de contracciones térmicu que ocasionan 
microcurvaturas, como se observa em la figura S.29. 
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Tubo apretado 
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0 
H 

08-1 mm 

Fi•n 5.29 Tubo apmado 

~) Mima...._ tk 1nuiill. Estos incrementan la carga pennitida en un cable. Para que t:l cable 

posea una alta resistencia mecánica su miembro de tensión debe tener un módulo de elasticidad 

alto. un limite elilstico alto. buena flexibilidad y bajo peso por unidad de longitud. Lo!' 

principales materiales utilizados como miembros de tensión son: acero. filamento plástico, 

fibras sintéticas, fibras de vidrio. plástico reforzado con fibras. 

ti) 9arnra remira la hamed•d. Para proteger la fibra óptica contra la humedad, se utilizan 

diferentes elementos en el cable. Uno de ellos es la jalea de petrolato, el cual además de ser 

repelente al agu~ debe ser transparente, no tóxico y presentar una viscosidad alta pam que no 

escurra. Otro método es usar cintas metillicas recubiertas con polietileno a manera de pantalla 

Jonsitudinal, las cuales van unidad cuidadosamente. permitiendo un sello hennCtico. Ver figura 

5.30. 

Jalea contra la humedad 
pantalla de AJPc c-c:,:;¡tt = 

Pantalla 

Fipra S.JO Barrera contra la humedad 

e) C......_. .. caible. Las cubienas sirven para proporcionar al núcleo del cable protecci6n 

mecánica. témtlca y química. Existe una gran variedad de cubiertas que se seleccionan en 

función de las inOuencias que actüan sobre el cable. Estos materiales deben tener una 

expansión térmica similar a los componentes adyacentes al cable, de tal forma que no se 

transmita esfuerzo mecánico a la fibra. En la figura 5.31 se muestra la cubierta del cable. 
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~ 
E:t.1cma Interna 

flKUr• ~.31 Cubierta del ublc 

f) Armadura. Cuando el cable esta sujeto a un gran riesgo de daños mecánicos o para protegerlo 

de roedores y tennitas se recomienda agregarle una armadura externa. Las armaduras para 

cable óptico pueden ser de dos tipos: de flejes o de alambre. 

5.5.2 Estructural de cable 

Como resultado de la anterior existen una multitud de tipos y estructuras de cables ópticos: 

Conjunto de fibras 

Es un cable compuesto por un gran número de fibras yuxtapuestas y encerradas en una 

cubierta protectora. por lo que es la más simple de los cables. Hay dos tipos de haces de fibras; el 

primero se componen de un gran número de fibras (200 a 400) tienen una gran atenuación (400 a 

l,000 dB/Km) y una gran apertura numCrica (0.5 a 0.6) La ventaja de un haz como este es el 

tamafto de la superñcie efectiva que facilita el acoplamiento con emisores de gran superficie 

emisiva. El segundo tipo de haz está constituido por 6 a 40 fibras más eficientes {atenuación 

aproximada de 20 dB/Km y con una apertura numCrica alrededor de 0.2). Un haz como éste tiene 

un diámetro exterior de unoos cuantos milimetro, lo que facilita el acoplamiento entre el emisor y 

la fibra 

Estructura tipicas 

Este tipo presentan un elemento de refuerzo. central o periférico. Las fibras tienen un 

revestimiento apretado u holgado, todo ello recubierto por un revestimiento protector, como se 

observa en la figura.5.32. 
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Fibra en tubo 
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Re\'CStimicntoprota:1or~ . : 
Elemento de rcfucrt.0 

Fibra con racstimien10 
apretado 

Elemento de rcfücno central Elemento de rcfuerw pcrifCrico 

Figura S.32 Elcmcnto1 de rcfucrrot 

Las fibras con revestimiento apretado u holgado generalmente están cableadas en fonna de 

hélice para que estén repartidas las tensiones en las curvaturas del cable. El número de fibras varia 

de 1 a más de 20. 

Estructur11 de cinta 

En ésta estructura se tienen cintas que están contra-pegadas sobre 12 fibras, agrupadas y 

retorcidas en grupos de 12, se tienen así 144 fibras en una sola estructura. En las estructuras de 

cintas, las fibras pueden tener revestimiento apretado o revestimiento holgado. La ventaja 

principal de una estructura como ésta. es el gran número de fibras que se pueden agrupar Como 

se observa en la figura S.33. 

fibra 

Flpn S.JJ Cable con estructura de cinta 
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Estr.l•ru cilf•drku n•uradu 

Esta CltructW'a permite utilizar fibru provistas sólo de su revestimiento primario; después se 

depoliton, libra y sin tensión, en las ranuras helicoidales de un 10pOr1• central. La venuoja de ésta 

es que minimiza la tensión sobre las fibras y por ende, el riesgo de ruptura y de atenuación por 

microcurvaturu. Los cables ópticos se dividen por su uso en J grandes grupos: 

• Cables para interiores 

• Cables para eKteriores 

• Cables especiales 

Los cables para interiores son los que se usan dentro de los edificios, estos cables en general 

deben tener buena flexibilidad y ser no propagadores de la flama. Estos cables pueden contener 

elementos metálicos o bien ser totalmente dieléctricos y pueden contener una o más fibras, si 

conúenen una fibra monomodo por lo regular su construcción es la siguiente: la fibra lleva 

protección secundaria de tubo apretado, alrededor de ella Ueva un mienbro de tensión externo de 

Aramida. sobre esta lleva una cinta mytar como barrera térmica y sobre ésta la cubierta externa de 

. PVC antifuego. Cuando lleva dos fibras su construcción es la de dos cables monofibras unidas 

por medio de una lengueta en la cubiena externa. 

Los cables para exteñores se emplean en la llamada planta externa. aqul existen una gran 

variedad de diseños caracterizindose todos ellos en contener siempre más de dos fibras. 

Estos disei\os contemplan todas las varables posibles: 

a) Pueden llevar revestimiento secundario de tubo holgado o de tubo apretado, o bien ir sin esta 
cubierta 

b) Pueden ser de elemento central de tensión de núcleo ranurado o de elemento de tensión 

exteñor 

e) Puede llevar o no armadura y si la llevan pueden ser en cualquiera de sus variedades 

d) Por lo regular todos llevan barreras contra Ja humedad como: jalea de petrolato. de cintas 

metálicas o utilizando presión de gas. 
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6. TRANSMISORES \'DETECTORES 

En un a.ema de comunicación que utiliza una fibra óptica como canal de tnrmnisión, la 

información oe - po< la luz que"" propaga en la fibra. 

Esta infonn8'ióe 1e puede transmitir en forma analógica o digital. En el primer caso, se modula 

la lntemidld (canticlad) de luz que se inyecta a la fibra; es la modulación de amplitud. En la 

trumnisión dip.I. ·1ai luz se emite en forma de pulsos de corta duración, durante el estado "alto" 

del pulso, se inyecCa la luz a la fibra; mientras que en d estado "bajo" no se inyecta luz a la fibra 

La información codificada puede ae transmitida de esta manera. Cualquiera que sea Ja forma de 
transmisión. 1e necesita una fuente lwninosa. Estas fuentes son nonnalmenle consideradas como 

parte de los componentes activos en un sistema de fibra óptica. La función de estas fuentes 

lwrMnous. es la de convertir la energia eléctrica en una forma de corriente dentro de la energía 

óptica Ouz) de una manera eficiente que pemüta que la luz sea inyectada o acoplada 

efectivamente dentro de Ja fibra óptica. 

La fibra tiene ciertas caracteristicas. La luz debe inyectarse por la superficie de entrada que es 

extremadamente pequeña. Además. sólo la luz contenida en el cono de aceptancia se propaga 

efectivmnente en Ja fibra. La dispersión cromática en una fibra óptica es directamente 

proporcional al ancho de banda espectral de la fuente de luz y se puede minimiz.ar utilizando una 

fuente de luz de poqueilo ancho de banda esi-m. Todas las caracteristicas de las fibras ópticas 

tienen influencia directa en la elección de la fuente de luz~ esta fuente debe: 

• Tener una superficie pequeña de emisión y si es posible, inferior al área transversal de la fibra. 

• Emitir la luz en direcciones compatibles con el cono de aceptancia de la fibra. 

Además, estas dos condiciones son necesaria para poder inyectar la mayor cantidid de luz de 

la fuente en la fibra: 

• Emitir en longitudes de onda que pennitan recuperar la mayor cantidad de luz al final de la 

fibra. 

• Tener un pequeño ancho de banda para minimizar la dispersión cromática. 
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Además de estos cuatro criterios basados en la compatibilidad entre la fuente y Ja fibra. la 

fuente debe: 

• Tener intensidad 

• Tener un tiempo rápido de respuesta 

• Poder modularse con fadlidad 

• Ser pequei'la 
• Ser económica 

Existen dos principales tipos de fuentes de luz: las incandescentes y las luminiscentes. 

• Las incandescentes. Todo cuerpo que se calienta y que emite energía en fonna de radi ión. Es 

a lo que se le llama emisión de cuerpo negro o incandescencia. Las fuentes incand ·scentes 

enúten un espectro continuo de longitudes de onda con una banda ancha. Esta fuente ténnica 

no cuenta con una superficie emisora pequeña en relación a la superficie de entrada de la fibra. 

No tiene una longitud de onda espectral pequeña para minimizar la dispersión cromá ica. No 

tiene un tiempo rápido de respuesta. Y, no puede modularse con facilidad. 

• Las luminiscentes. Entre éstas, las más interesantes son las que utilizan la electrolumin scencia 

de los semiconductores. Para este propósito, los mcis utilizados son el diodo emiso de luz 

(LEO) y el diodo láser de inyección (ILD). Actualmente estas dos fuentes cumple con la 

mayoria de los criterios enunciados. 

La elección entre una fuente LEO o ILD se hace en función a los criterios de dis ·ño del 

sistema de comunicación. Anterionnente, en la comunicaciones por fibra óptica. la fue1 te miis 

poderosa de banda estrecha de luz coherente fue necesaria debido a la gran atenu ·ción y 

dispersión en las fibras. J>or lo tanto, los láser de gas helio.neón fueron utilizados inicia mente. 

Sin embargo. el desarrollo de los semiconductores YLD y LEO junto con Ja mejora substa 1cial en 

las propiedades de las fibras ópticas, han dado esperanza a estas dos fuentes en especific . Para 

hacer una comparación entre estos dos tipos de fuente de luz, el aspecto histórico d ·be ser 

tomado en cuenta. La primera generación de las fuentes ópticas para las comunicaciones fueron 

diseñadas para trabajar entre los 0.8 y los 0.9µm (idealmente alrededor de los 0.85~tm) arque 

irúcialmente las propiedades de los materiales semiconductores usados se prestaron para 1 rabajar 

con estas longitudes de onda y de esta manera evitar la pérdida incurrida en muchas fib1 as que 

operan cerca de los 0.9µm debido al ion OH (ion de hidróxido) 
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Los primeros sistemas utilizaron .anterionnente el indice escalonado muhimodo el cual 

requiere del funcionamiento óptimo del láser para enlaces con un ancho de banda razonable 

(decenas de megahertz) y una distancia considerable (varios kilómetros). 

El LEO, siendo una fuente de baja polencia, no fue apropiado para las transmisiones de larga 

distancia. aunque se encontró su utilidad en aplicaciones más moderadas. Sin embargo, el papel 
del LED como fuente para la comunicaciones por fibra óptica fue mejor después del desarrollo de 

Ja fibra de indice graduado muhimodo. La reducción substancial en la dispersión intennodal dada 

en la fibra multimodo de indice escalonado, permitió a los LEDs no coherentes operar en la banda 

de longitudes de onda de O 8 y 0.9 µm y ser utilizados en aplicaciones que requieren anchos de 

banda más grandes. Esta posición, fue consolidada posteriom1enle con el desarrollo de la 

segunda generación de fuentes de fibra óptica operando a longitudes de onda entre 1.1 y J 6 µm, 

donde la pérdida debida a los materiales empleados ha sido considerablemente reducida En esta 

región de longitud de onda, los sistemas de fibra de indice graduado de banda ancha que utilizan 

LEO como fuente, pueden ser operados en sistemas de comunicación para largas distancias 

Además, los LEO ofrecen la ventaja de una construcción y operación más sencilla con el efecto 

inherente del costo y larga duración. 

En paralelo, con el desarrollo de la propagación óptica multimodo, vinieron avances en la 

construcción de fibras monomodo. Esto ha estimulado el desarrollo de las fuentes lil.ser 

monomodo para tomar ventaja de la baja dispersión de las fibras monomodo. Estos sistemas son 

idealmente utilizados para anchos de banda grandes )' para aplicaciones de larga distancia. Sin 
embargo, el LEO ha sido utilizado primeramente como una fuente multimodo dando una 

eficiencia de acoplamiento aceptable dentro de estas fibras. Aunque en la actualidad el LEO es 

escogido para muchas aplicaciones que utilizan fibras multimodo y el ILD tiende a encontrar más 

su uso como dispositivo monomodo en un sistema de fibra monomodo. 

6.1 DIODO EMISOR DE LUZ (LEO) 

Las fuentes de luz más comunes de fibra óplica son los LEDs, que operan en el infrarrojo 

cercano del espectro electromagnético. La idea principal de LEO, es mostrada en la figura 6.1. Un 

pequeño voltaje es aplicado a través de un diodo semiconduclor, originando un flujo de corrien1e 

a través de la unión. El diodo está constituido por dos regiones, cada una contaminada con 

impurezas. 
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La región p. es la que menos electrones tiene en el compuesto del semiconductor, lo cual crea 

111-=os donde hay elpacios para electrones en Ja red cñstalina. La región 11, es conlaminada con 

......_. que donen electrones,, así 101 electrones restantes quedan Ubres en Ja red cñ11atina. 

~ un voltaje positivo a la región p y un vollage negativo a la región 11, ocasiona que los 
.....,_ y luicos Huyan luicio la urúón de lu dos regiones, donde serán recombinados. Los 
.....,_ • .-endren fluyendo a través del diodo y Ja recombinación continuuá en la unión 
.... a la iplil:ación de este voltoje . 

........... 
R 

Emiti6ndclu.z 

Flpn 6..1 OpenrfM .. UD 

\ 
t..ha:emitidamotru 
~apcnlidl. 

eo.iMrme .., oemiconduc:tor puro (lll&rima:o) que tiene - banda prohibida Eg 
,..,.........,_,,pande paro que a 2S ºC la aw:qp. lérmica no pueda - los electrones de la 
...._ • wlml:il. a la banda de conducción. A esta tempentura el senüconductor es un aislante, 

a ckcir1 .. bMda de vaJcncia CSl4 llena y la banda de conducción está vacía; el semiconductor se 
CllCUClllra entonces en estado de equilibrio a 2S ºC, veue la figura 6.2. 
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Si un electrón de la banda de valencia se estimula con un fotón de energía superior o igual a 

honda prohibida (!4r). éste IUbirá a la banda de conducción y dejará un hueco en la banda de 

Ylllencia. Se creará entonces. un par electrón-hueco. El semiconductor ya no se encuentra en 

at.ao de equilibrio .sino ai un CSl&do de excitación. A este proceso se le conoce con el nombre 

de mbsordón. Por el contrario, el ICIDiconductor que se encuentra en un estado de excitación 

c.derá a valva a .. atado de equilibrio. El regreso al estado de equilibrio se hará por un 

macanismo llamado n:c.ombinación. gracias al ruaJ el electrón que encuentra un hueco vuelve a 
clelcaMler a la banda de valencia. En el tranlCUrao de esta recombinación, un fotón es emitido 

mediante el mecaismo de anilión espontánea puesto que el electrón pasa de un nivel de energía 

alto a uno bmjo. La energia que es liberada en f'onna de luz es igual a la de la banda prohibida 

(Eg}, se dice entonces que la recombinación es radiante. La recombinación puede ser también no 

rwliante,, es decir, que se hace sin emisión de fotones, en cuyo caso, la energía en la banda 

prohibida se b'bcra en forma de calor. Pan la fabñcación de fuentes de luz. es adecuado utilizar 

ua llllllaW semiconductor en el cual sea más probable que ocurra el proceso de recombinación 

noliante que d de recombinoción no radimrte. 

-~-----
Eg 

Qlfucco 

b)Abooráón e) Recombinación o 
dar:JCcilación 

f'imlraU t:.-...~•- ..... m -~. f4ala buü prolllblda.E611a la rnrrgia 
*la puk mperior de la._... •lllmdli J Eka la nrrcfa de la buda de ca.duc:dón 

Para saber por qué el proceso de recombinación puede tener más probabilidad de ser radiante. 

el tiempo de vida del electrón es utilizado como · parámetro para los dos procesos de 

recombinación. Este tiempo de vida es la duración media que permanece un electrón en la banda 

de conducción anles de encontnr un hueco y recombinarse. Uamese Tr, al tiempo de vida del 

electrón que da una recombinación radiante y T11r al tiempo de vida que origina una 

recombinación no radiante. 
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Si en un semiconductor se da Tr < Tnr, los electrones se recombinan muy rápido en forma 

radiante y pocos electrones lo hacen en fonna no radiante; en este caso se generan muchos 
fotones. En el caso contrario, cuando Tr > Tnr las recombinaciones no radiantes ocurren más 

rápido que las radiantes y casi toda la energia se libera en forma de calor. El tiempo de vida Tr 
depende principalmente de la estructura de la banda prohibida del semiconductor. Existen dos 

estructuras de la banda prohibida como se muestra en la figura 6.3. En el primer caso, los 

electrones de la pane superior de la banda de valencia poseen vectores de onda l idénticos a los 

de los electrones de la parte inferior de la banda de conducción. Estos electrones tienen en 

consecuencia la misma cantidad de movimiento ml', dada por la ecuación 6.1. 

donde: 

\' = Velocidad del electrón 

m =Mas.a 

hk 
mv=-

2ir 

h ::: ConstantcdePlancks(6.63x lO_;.¡ Js) 

(6.l) 

El segundo caso se tiene cuando los electrones de la pane superior de la banda de valencia no 

tienen e1 mismo vector de onda k que los de la parte inferior de ta banda de conducción. En el 

primer caso, se habla de un semiconductor de transición directa en el segundo caso se tiene un 

semiconductor de transición indirecta. 

_t k Ebc 

i 
' Eh• 
k 

o 
Tnmsic16n Jin~ta 

·nerg.la o 
O Ak 

Transic1óninJirccta 

Fi~ra 6,3 Dla~r•m• de bandas para un semiconductor de transición dirctla y uno de 1ranslcl6n lndlrttta 
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Ya sea que se tenga una transición electrónica entre la pane inferior de la banda de conducción 

y la pane superior de la banda de valencia (recombinación), o lo contrario (absorción), debe haber 

conservación de la encrgia y de la cantidad de movimiento (o del vector de onda A') al mismo 
tiempo. En un semiconductor de transición directa, como los electrones tienen el mismo valor de 

onda k, la transición electrónica debe respetar Unicamente el principio de la conservación de la 

energía., es decir, que la energía total después de la transición debe ser igual a la energía total 

antes de la transición. Ahora bien, de acuerdo al principio de conservación de la energía se tiene la 

ecuación 6.2: 

Ehc =t."hv·Eg 

donde: 

Ebc = Energía del electrón antes de la transición. 

Ebv = Energía del electrón despuCs de la transición. 

Eg e Energía del fotón. 

(6.2) 

En un semiconductor de transición indirecta, además de la conservación de la energia se debe 

conservar la cantidad de movimiento. Como el fotón tiene una cantidad de movimiento muy 

pequei'ia. la transición electrónica necesita de la ayuda de las vibraciones ténnicas de los átomos 

(fonones) de la red cristalina para que se respete el principio de la conservación de la cantidad de 

movimiento. 

Antes de la transición : Energía del electrón Ebc; 

vector de onda del electrón .1k. 

Después de la transición: Energía del electrón Eht•: 

Energía del fotón Eg: 
Energía del fonón =:.O (vibraciones térmicas del átomo); 

Vector de onda del electrón== O; 

Vector de onda del fonón ¿\k, 

Se tiene conservación de la cnergia porque Ebc = Ebv - Eg. Y se tiene también conservación 

de la cantidad de movimiento puesto que el fonón absorbió al vector de onda .1k del electrón. 
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La interacción de las vibnciones de una red cristalina es un fenómeno lento lo que implica que 

Tr a mucho mayor en los aemiconductores de transición indirecta de banda. Los materiales 

llllliconductora de transición directa de banda son por lo tanto, la única elección posible. 

Se define un parámetro ,,,, llamado eficiencia cuintica interna, que da la relación entre el 

número de fotones producidos respecto al número de electrones que se recombinan. Si todos los 

electrones que 1e recombinan con los huecos lo hacen en forma radiante, la eficiencia cuántica 
intcml es i¡paal a 1 o IOO'A. Esta eficiencia ruíntica depende directamente del tiempo de vida Tr y 
Tnrdoda por la fórmula 6.3. 

6.l.l.t Electnl••i•ilcncia 

Tnr 
r¡=--­

' Tr+Tnr 
(6.3) 

En la urúón de un semiconductor contaminado de tipo n y otro contaminado de tipo p, existe 

una zona deaértK:a de portadores. llamada zona de transición. En ausencia de polarizació~ se crea 

un campo décbioo en esta zona que no pemúte que los electrones mayoritarios de la región 11 

puen a la región p. ni que los huecos mayoritarios pasen de la región p a la región n, véase figura 

6.4. 

FiRUn 6,.a Unión p-n en equilibrio térmico sin pol•rización 
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Hay una diCereacia de potencial asociada al campo eléctrico que se Jlama barrera de potencial, 

que no permite d desplazamiento de las cargas. Si se polariza esta urúón en directa, es decir, 
haciendo positiv. la región p en relación con la región 11, se reduce la intensidad del campo y 

disminuye la barreno de potencial, véase figura 6.5. 

~..=.---, 
RegiOn de ra:ombina:ión 

Be Regjónn Rcpinp 

,....,. U UU6ap-11 cm •H lensiltn dr: )Mllarbad6" lllra:ta 

Los electrones pueden entrar a la regiónp y los huecos a la región 11 donde se recombinan con 

dectrones y huecos. Si el semiconductor elegido es de transición directa de banda y de buena 

calidad cristalina. lu recombinaciones serán principalmente radiantes y si la eficiencia cuántica es 

igual a uno, cada electrón que se combina oñgina un fotón cuya energía hj es cercana a la de la 

banda prohibida Eg. Ver ecuación 6.4. 

(6.4) 

Los portadores que se recombinan son suministrados por la fuente de polarización 

constituyen la corriente directa del diodo. El voltaje V que se debe aplicar es cercano aJ de la 

barrera de potencial. Puesto que el potencial es la enegia por unidad de carga. V esta dado aqui 
por la ecuación 6.5. 

(6.5) 
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donde: 

Eg = Energla de la b...ia prohibida en joules. 

=Carga del electrón ( 1.óx 10~19 Coulombs). 

Si Eg. se expresa en clcctrón·volts (eV). se tiene entonces la ecuación 6.6. 

V""Eg 

li. l.l Car111ctcri1tica1 de los LEO 

6.l.2.1 Potencia óptica de salida 

(6.6) 

La potencia ideal de salida de la luz contra las caracteristicas de corriente para un LEO son 

mostradas en la figura 6.6. Intrinsecamente el LEO es un dispositivo lineal en comparación con 

los diodos láser de inyección (ILD) y por consiguiente, tiende a ser más apropiado para 
trasmisiones analógicas donde fuenes restricciones son puestas en la linealidad de la fuente óptica. 

~~·~~:.ir.:~~ 
10 Emisor por superficie 

8 Ideal 
6 
.i Emisorla1eral 
2 

Corricntc(mA) 
too 200 300 

Flgun 6.6 Potencia de salida contra la corriente para un LEO 

De una manera similar a los ILD, la eficiencia cuántica interna de los LEO decrece 
exponencialmente con el incremento de la temperatura Por consiguiente, la emisión de la luz de 
estos dispositivos decrece conforme la temperatura de la uniónp-n aumenta. 
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6.1.2.2 Espectro óptico 

El ancho de banda espectral de un LEO operando a Ja temperalura ambien1e y a logitudes de 

onda entre Jos 8 y los 9 µmes normalmente de 25 a 40 nm para la mitad de su intensidad máxima. 

Para materiales con banda prohibida de menor energía operando a longitudes de onda entre los 

1.1 y 1 .7 µm el ancho de banda espectral tiende a incrementarse enlre los SO y los 160 nm. 

Ejemplos de estos tipos de ancho de banda espectral son mostrados en la figura 6. 7 (a). TambiCn. 
se muestran en la figura 6.7 (b) los incrementos en el ancho de banda espectral debido al 

incremento de los niveles de impureza en los materiales. Esto. llega a ser la diferencia en el 

espectro de sálida entre los diodos emisores por superficie y lateral donde las capas activas de los 

dispositivos están fuerte y debilmente contaminadas (o sin impurezas) respectivamente. También. 

el corrimiento y reducción en la emisión de Ja longitud de onda (más energía) por la reducción de 

impurezas puede verse en la figura 6. 7 (b), y por consiguiente la composición de las capas activas 

debe ser aj •. 1:i1arla si es que el mismo centro de longitud de onda quiere ser mantenido. 

Jnterisidad 
rclali\"it A 

o. 75 u.so 0_85 0.90 Longi1ud de onda fµrnJ 

(al 

lmoruidad 1 ~ 
~laU\a I~ 

0 

\_,~ 
1 ' ;,. Longi1ud de onda (µrnJ 
1.2 1.25 l.J 1.33 1.4 

{b) 

Flaur• 6, 7 Espectro de salld• del LEO; (1) upc<'tro de salida de un diodo emisor por supcrliclc AIGaA9: con 
la región actln con laminada; (b) cspcclro de salida de un diodo emisor por superficie JnGaAllP 
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6.1.2,3 A•clle * bud• 

El ancho de buda en las comunicaciones ópticas, puede ser definido ya sea en términos 

eléctricos u Opticoa. Sin embargo. cuando los cira.aitos eléctricos asociados son considerados en 

los sistemas de COlnUllic8Cione por fibra óptica. la definición déctrica es normalmente usada 

cuando la potencia déctriaa de la &etlal ha caido a la mitad de su valor máximo debido a la 

modulación de la seftal óptica. 

Esto corresponde al punto eléctrico de -Jd.B o a la frecuencia a la cual la potencia eléctrica de 

salida es reducida en ldb con respecto a la potencia electrice de entrada. Por lo tanto, el ancho de 

banda eléctrico atari dado por el rango de fu:cuencias entre O y el punto de -JdB. La 

comparación enlre estos dos anchos de banda se muestra en la figura 6.8, donde puede ser visto 

que el ancho de t.nda óptico ea significativamente más grande que el ancho de banda elCctrico 

La diferencia mre ellos (en términos de frecuencia) depende del perfil de la respuesta en 

frecuencia del Ucma.. Sin embargo, si se asume que la respuesta del sistema es Gaussiana 

entonces, el ancho de banda óptico es de un factor de V2 más grande que el ancho de banda 

eléctrico. 

Figura 6.8 La ft11111C11a c. fl'ttllnlebi pan ua ..._. de fihra 6ptka mostra1ulo lol uc:hos de banda 
dktric.a 16ptlco 

El ancho de bMda de los LEO es generalmente determinado por tres mecanismos. Estos son: 

a) El nivel de impureza en la capa activa. 

b) La reducción del tiempo de vida radiante por la inyección de pon.adores. 

e) La capacitancia parásita del dispositivo. 

162 



TRANSMISORES Y DETECTORES 

Los LEO ~te no son afectados por los mecanismos de degradación que pueden 

.-..... ~a kn ILD. Sin embargo pequeftas fallas de fabricación pueden ocurrir 

........_,,_ Didios &lu pueden - nonnolmente removidas del LEO durante el periódo 

ioicill de -- dol c:irwito. Además, los LEO ¡nsen!An dct!1.dación gradual la cual puede 

--en un .- de degndación rápida (pasa el periodo de quemado pero falla en la 

~ 1....,._ dol clilpotitivo) o en un modo de degradación lenta. 

U.J TI.,.* Ll:Da 

6,1.J.I _____ ,...,...,;. 

U. LEO debe tener una IUpClficic emisora igual o inferior a Ja del núcleo de la fibra, para lener 

1m 8COplariento óptico con la fibra. Es necesario entonces, limitar Ja pane emisora a una 

~ pequcila. ~ la luz emitida dd>c - lo mas compatible posible con el cono de 

ocqilanci& de la fibra. También. el LEO debe emitir un flujo energético lo más elevado posible 

La re«klcción de la superficie emisora se realiz.a limitando la superficie de la zona de 

recombinación. La circulación de la corriente eléctñca queda por tanto, limitada a una región 

pequcila de la unión. véale la figura 6.9 . 

.... U-•1o--•1o ...... -.,__ ... _ _....._tcSIOZ 

La potencia óptica emitida por un LEO· crece cuando la corrien1e aumenta. Si se toma en 

menta d bajo rendimiento de un LEO, una parte de la potencia eléctica que se le suministra se 

transforma en calor. Para poder aumentar la corriente, se supone que el calor puede ser disipado. 
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Como éste proviene principalmente de la región vecina de la unión, es necesario que exista 

buena conducción térmica entre la unión y algún disipador ténnico por lo que, la unión debe estar 

lo más cerca posible al disipador. Para cumplir con esta condición, se invierte el LEO, es decir, la 

unión se coloca cerca del contacto posterior del disipador, véase la figura 6.10 (a). 

Flpn. 6.10 (a) LIED de: ntntet111ni Ülttrtida. La rqión activa esaJi _,.cuca del co11tacto pmterior 

Fibra 

••---Contacto dclanlCf'O 
-t---~gj6np 

FIRUra 6,10 (b) LEO dirtttnactura l11ftrtida ron sun:o en la rcgiónp 1 fin de acere.ria nbra a la rcar,ión 
Kth·a 

Con una estructura como ésta, los fotones se emiten muy lejos de la superficie de salida. por lo 

que es necesario disminuir la absorción lo más que se pueda. 

Para reducir la dislancia entre la zona de recombinación y la superficie de salida se utiliza el 

LEO de estructura invertida con un surco en la región p, a tin de acercar la fibra a la región 

activa, véase figura 6.10 (h). 
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Para dismunir el coeficiente de absorción. es necesario también que los fotones no se 

propaguen en el mismo material de la zona de recombinación. sino en un material con banda 

prohibida mayor. De esta fonna, los fotones no tienen la suficiente energía para ser absorbidos, 
véase la figura 6.11 (a). 

Esta condición se realiza gracias a las heterouniones. Las reducciones de la superficie, Ja 
distancia y el coeficiente de absorción, pueden realizarse para un mismo LED. En este caso se 

dice que se tiene un LEO tipo Burrus, del nombre de su creador, véase Ja figura 6.11 (b). 

Elcclfón Be 
Be • .--

T f 1~·•2ev I.42eV l.50eV 

J, l Bv o 
huero 

B 
--- Bv 

(a) 

ii~~ ... -
~-· S102 

Conlaclo posterior 
Disipador 

(bj 

Figura 6.11 (a) Heterouniñn de materiales con baadu prohibldu difcrcnla; (b) LEO de tipo "Burru1" que 
combia. una alrvctura lanrtida. surto y hclcroanioaes 

6.1.3.2 Diodo emisor lateral 

En este diodo se emplea una doble heterourüón para limitar a los ponadores y fotones dentro 

de una capa angosta. En una cara del diodo se coloca un espejo y en la otra una cubiena 

antireflejante para aumentar la eficiencia de emisión, como se muestra en Ja figura 6.12. Su 

emisión es mayor que Ja del diodo emisor por superficie 
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El haz de divergencia sale- a JC>° en el plano perpendicular de la unión. Sin embargo, en el 

plano de la unión se observa una distn'bución Lambertiana con la mitad de la potencia alrededor 

de k»s 1200. La mayor parte de la luz propagada es emitida unicamente por una de las caras 

tenninllet debido a la capa rdlecrora en la Cita terminal y a la capa antireílejante en la cara 

cmilora. La emisión efectiva en la car-a emi50fli puede ser muy alta. dado el incremento de la 

dic:iMcia de ~o de la fit:..-a con la aiperlicie emisora. En la tabla IX se muestran las 

--.nsti<:u de los diodos emiSO<es de luz. 

n.ra 6.12 Ellnlcbira *••LEO de caisióa laleral 

En la tabla IX &e pueden observar las caracteristicas de los LEO, para comunicaciones ópticas 

166 

-LongÍIUd de ooda 

l'au:ncia medida 

-CljlOCIJal -·-lipioo POCCllC:ia ~a la fibra 

Aplic<ocion<s con fibra 

Tc:mpeatura de opcnición 

Fiabilidad (tiempo de \ida) 

CJaAIAs 

750-900 nm 

JO. SOnm 

lmW 

lnGaAsP 

950 ·1650 nm 

70°llOnm 

10· IOOMhz 

0.02. 0.01 mW 

multimcxlo 

0-60ºC 
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6.2 DIODO LASER DE INYECCION (ILD) 

Los láser semiconductores son parecidos a otros tipos de láser; son emisores de luz coherente. 

es decir, monocrómalica (longitud espectral muy pequei\a) y muy directa. Las transiciones 
electrónicas correspondientes son transiciones entre las bandas de un aenúconductor. En los Ja.ser 

de inyección, el efecto láser se produce por el paso de una corriente eléctrica. La palabra láser 

significa; AmplifiCKión de Luz por Emisión Estimulada de Radiación. Hay por lo tanto 

amplificación por emisión estimulada de luz. 

6.2.1 Emilitol l:titim-• 

Conliderense dos niveles de energía El y E2 de un &tomo. véase la figura 6.13(a). 

E2 EAado inicial E2 Eatado final • 

t 
El • El 

(a)Absorci6n 

E2 es:~~~iol r 
'l..fV1ñ 

E2 • Estado final 

---1.,-=---hf'•El·EI 
El El 

En fase 
{b) Emisión Estimulada 

Ffpra 6.13 (•) t:adt•W. de un 'lomo por llhN'clón • ua fotón de acrsfa hf• El· Elt (b) E•blón 
cnimulada ck H feló• de encr~i• hf • E2 - El pro,·onda por un fot6a • enerpa hf •El· EJ. El 'lomo 

Cmt:ilado lnkfal.-cMe. l.ot den fotonct emJlhlos nlÚ H fue. 
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En donde el nivel El es el nivel base; un electrón situado en ese nivel esta en su estado base o 

normal. El nivel E2, con energia superior a El, no estli ocupado por un electrón. Si un fotón tiene 

una energía superior o igual a E2 - El, esta cede energía al electrón que pasa al nivel E2 y el 

fotón desaparece. fue absorbido. El li.tomo se encuentra entonces en un estado excitado. 

Si un fotón de energia E2 - El, llega mientras el 8.tomo esta excitado, véase la figura 6. l 3(b). 

provoca instantáneamente el regreso del electrón al nivel y la emisión de un nuevo fotón. El fotón 

emitido se encuentra en fase con el fotón que provoco la transición. Es el fenómeno de emisión 

estimulada. Entonces se dice, que hay amplificación de luz puesto que a panir de un fotón se 

obtienen dos. Este es el eíecto láser. 

En un semiconductor las transiciones ocurren entre dos bandas. El nivel base corresponde a la 

banda de valencia (normalmente llena), el nivel excitado. a la banda de conducción (nonnalmente 

vacia). Como se había visto en el caso de los LEO, las transiciones en los semiconductores son 

radiantes, sobre todo en los semiconductores de transición de banda directa. Es necesario 

entonces, si se pretende pro\'ocar una emisión estimulada, que el semiconductor elegido sea de 

transición de banda directa. La emisión estimulada sólo se produce si hay mil.s átomos en el 

estado excitado que en el estado base. En efecto, esta emisión ocurre simultáneamente con la 

absorción. La transición se realiza siempre de la banda mas llena a la más vacía; si la banda de 

valencia esta más llena que la banda de conducción. un fotón provoca absorción. En el caso 

contrario. éste provoca emisión estimulada. Una condición esencial en la emisión es que la banda 

de conducción esté mils llena que la de valencia. Este no es un estado nonnal, en cuyo caso se 

dice que hay inversión de población; esta inversion de población se realiza por la operación de 

bombeo que consiste, para un semiconductor, en poner suficientes electrones en la banda de 

conducción. Este proceso se obtiene usando una fuente de enegía externa. Un método común 

para el bombeo involucra la aplicación de una radiación intensa. (ejem. un campo 

electromagnético de alta frecuencia). En el caso anterior, los átomos son excitados a un estado de 

energia superior a través de la absorción estimulada. 

Para que el efecto láser pueda producirse en el semiconductor es necesario; 

• Producir una inversión de población y 

•Disponer de una cavidad resonante (oscilador) para que haya amplificación 
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1 ~-~~ ~-··-_--,.-· -·1-Salida ópllca 

Elpcjo ElpCjo 

La amplificación en el láser ocurre cuando un fotón choca con un átomo del nivel excitado 

causando la emisión estimulada de un segundo fotón y estos dos fotones a su vez liberan dos 

fotones más. La continuidad de cae proceso crea una multiplicación en avalancha. y cuando las 

ondas electromagnéticas uociadas con estos fotones se encuentran en fa.se se obtiene 
amplificación coherente. Para obtener esta acción láser, es necesario contener fotones dentro del 

medio láser y mantener las condiciones para Ja coherencia. Esto se obtiene, poniendo o fonnando 

espejos (planos o curvos) en los eX1remos del amplificador como se muestra en la figura 6.14. La 

ca\.idad óptica formada es más parecida a un oscilador que a un amplificador. puesto que ésta 

genera retroalimentación positiva cuando los fotones se reflejan en los espejos formados en los 

extremos de la cavidad. Por consiguiente. la seftal óptica es retroalimentada muchas veces mientra 

se amplifica cuando pasa por el medio. La esuuctura por lo tanto. actua como un resonador 

Fabry-Perot. Aunque la amplificación de la señal que pasa por el modio es muy pequeña, después 

de puar varias veces por el mismo la ganada es incrementa. Además, si un espejo es parcialmente 

transparente la luz puede escapar de la cavidad. 

Una salida estable se obtiene cuando la cavidad se satura, esto ocurre cuando la ganacia óplica 

es igual a las pérdidas incurridas en la misma cavidad. Las mayores pérdidas resultan de factores 

tales como; absorción y dispersión en el medio de amplificación :y absorción, dispersión y 

difracción en los espejos. 

La resonacia ocurre en la cavidad óptica dentro de un pequeño rango de frecuencias, donde la 

ganacia en la cavidad es suficiente para compensar las pérdidas. Por consiguiente, el dispositi\"o 

no es una fuente perfectamente monocromática pero la luz es emitida con un ancho de banda 

espectral pequeño. 
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Las ftc:cuenciu centrales de este espectro son detenninadas por la diferencia de niveles de 

enap de la tlWllición de la emisión estimulada. Otras frecuencias de resonancia dentro del 

apectro de la banda fCIUhan de la variación de frecuencias, debido al choque y movimiento 

~ de &o. 6t0111Da dentro dd amplificador. Por lo tanto, la amplificación dentro del medio 
lúer raulta en una amplia transición liser o curva de ganancia con un ancho espectral finito, 

COlllO "' - en la figura 6.1 S. 

Frecuencia 

,._.ra 6.15 c.n-. • ....-1. pl'BlllKWa por la .. plificadótl ni la ca'idad ruonanle 

La emisión raultante es muy directa en este caso. Para poder subsistir en Ja cavidad 

resonante,, la •az debe producir interferencia constructiva. lo que imp1ica que la longitud de la 
cavidad debe IS igual a un múltiplo entero de la media de la longitud de onda de la luz. La 

loaBitud de onda de la luz es igual a AJ n en un medio de indice 11. Se tiene entonces para la 

c:ondic:iÓOI de -_ la rdación: 

donde: 

L = Longitud de la cavidod 

L=m~ 
2n 

m = Orden de los modos que pueden existir en la cavidad. 
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Ell .. aludio de b LED, oo obsen6 que 111 po1oriar en -*> ditecto la unión p-n de un 

llllllÍCOndUclor de .......,. * honda dinicta , oo ~ una 111C0111binación radiante de los 

- - --- Se_.. - aa:ibir un - de semioonductor para el cuol la 
-de..-• ..-por.,...,_ dec:arrilale m um uniónp-n; este es el la- de 

~La~~ m la-• 1wuu' · il rwliMte. Si se cortan en capo dos 

de loo _.. .,._ .. aillll, oo olKicncn doo espejos lllnÍtramparentes. Las otras dos caras 

- _ _....mm 11 .. * .-1a c:aviMd - aCIM en una sola dirección como se puede 
...._ ......... 6.16 . 

......... _ .. ____ ,_ ......... -
Si la corriellle es .....-, lloy mtisión ~ en todas direcciones, pero si la corriente 

-._ la ....._ de po111aci6oi es ouliciente y la ~ de la cavidod es suficientemente 

.,- para - - .- pueda otrawsarla sin atenuación. Existe por tanto, un umbral de 
currimnle por d CUll • produce el áccto lúer. Debe ._ cierta densidad de electrones en la 
._.. de ....,._ .,.. ....... efecto IUer. La dlllllillall de electrones depende de la 

cmñaile y d tiompo de Wla de loo electrones (tiempo de .-;nación). La densidad de 

cmñaile - .,.. ..,._ el deelo IUer (densidad de umbnl) esti lipda a la densidad de 

-· EU -..S de corrimle es muy importante para poder hacer funcionar el láser en 
una forma conlimla. Pma esto, es necesario disminuir la densiUd de corrien1e lo mU que se 
puala y,_ fonna de~ es modificando el espesor de la rq¡i6n ae1iva (zona de combinación 
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radiante); si se aumenta, se al-canza una barrera de potencial al impedir que los electrones 

inyectados penetren mucho en la región p; esto se conoce como confinamiento eléctrico. Con el 

fin de que la emisión estimulada sea más eficaz, se aftade el confinamiento óptico al confinamiento 

eléctrico. de tal manera que la región activa se comporte como una fibra óptica, es decir, que la 

luz se propage sin salir salvo por las extremidades del dispositivo. El confinamiento eléctrico y 
óptico se realizan en Jo que se llama láser de hcterouniones; por analogía, al láser sin 
confinamiento se le denomina láser de homounión. 

6.2.4 Láser de hetrrounión 

En la sección anterior han sido consideradas las propiedades fotoemisivas de la ünion p-11 
fabricada de un materia] semiconductor de cristal sencillo (homounión). Sin embargo, las 

propiedades radiantes de la unión de un diodo pueden ser mejoradas con el uso de heterouniones. 

Las cuales, son colocadas entre dos semiconduclores de cristal sencillo con diferentes energins en 

la banda prohibida. Para lograr el confinamiento eléctrico, es necesario hacerlo de modo que la 

banda prohibida de la zona activa sea mas pequeña que la del resto del cristal. Para ello, se 

realizan estructuras en capas con diferentes materiales semiconductores, véase figura 6.17. 

~) ~º·"'f" 
... •.. 

~¿ ~ 
• 

i=- ' ~. Lo__. 

TA. 1/-\. ~ 
Distancia 

(a) Homunión (b) Hetcrounión simple (e) Heterounión doble 

Flguni 6.17 Di1gramH de energía del Indice de refracción y distribución de la cnergla radiada en funciiin de 
la dlrtancl1, p1ra un diodo lúcr de homounión, de hetcrot.inión simple y de heterounlón doble 
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El láser representado en ésla figura 6.17(c), esca constituido por tres capas de diferente 
material semiconductor. En el centro se tiene una capa de GaAs que es la zona activa; esta capa 

está situada entre otras dos capas de GaAIAs. Como el GaAs tiene una banda prohibida más 

pequena que la del GaAIAs, se producen de esta manera dos barreras de potencial. La barrera 

situada en el plano 2 de Ja figura, detiene a los electrones, mientras que la barrera situada en el 

plano 1 detiene a los huecos. El valor típico del espesor de Ja región activa es del orden de 0.5 

µm. 

6.2.5 Ma1erialn semiconductores 

Los materiales semiconductores utillizados para la fabricación de fuentes ópticas deben cumplir 

con varios criterios, éstos son los siguientes: 

1. La formación de la unión p-11 Los materiales deben formar las uniones P·ll con caracteristicas 

apropiadas para Ja inyección de portadores. 

Electroluminiscencia eficieme. Los dispositivos fabricados deben tener una alta probabilidad de 

transición radiante y por lo tanlo una alla eficiencia cuámica interna Por consiguiente los 

materiales empleados deben ser semincoductores de transición directa o indirecta con 

impurezas apropiadas. 

3. Utiles longitudes de onda. Los materiales deben emitir luz en las longitudes de onda apropiadas 

para ser compatibles con las actuales fibras ópticas y detectores {0.8 a l. 7 µm). Jdealmenre, 

con la contaminación y fabricación apropiada , la banda prohibida se puede variar para 
alcanzar Ja longitud de onda deseada. 

Las investigaciónes iniciales de los materiales electroluminisccntes para el LEO a principios de 

1960, se concentraron en las aleaciones de los semiconductores de transición directa UI • V 

incluyendo Jos componentes binarios arseniuro de galio (GaAs) y fósforo de galio (GaP) y el 

componente temario fósforo de arseniuro de galio (GaAsP). El arseniuro de galio trabaja 

eficien1emen1e a longitudes de onda entre Jos 0.88 y 0.91 µm y para la primera generación de 

sistemas de comunicación por fibra óptica, fue el primer material usado para Ja fabricación del 
láser semiconductor de homounión operando a bajas temperaturas. Sin embargo, inmedia1amen1e 

comprendieron que mejores dispositi\'os podian ser fabricados con estructuras heterounión las 

cuales, a través de los ponadores y el confinamiento electrice darian una mejor salida de luz 
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reduciendo druticamente la corriente del dispositivo. Para fabricar el láser de heterounión. se 
utiliza un sustrato en el que se hace crecer por procedimientos epitaxiales en fase liquida. a 1os 

compuestos que constituyen las diversas capas. 

Alpnoa de los materiales más comunes, que se utilizan para la fabricación de los dispositivos 

de doble heterounión. junto con sus longitudes de onda se muestran en la tabla X. 

T-X 

Malttbln Loqilldn de oada 
....... odM/capa limitadora rango(µm) Sustrato 

Gails/ Al,G.r,_.A.• 0.1-0.9 GaAs 

Gail• f l,.,Ga,_,P 0.9 GaAs 

AJ ,G.r,.,A• l Al ,Ga,.,A• 0.6S-0.9 GaAs 

ln,Ga1.,.As l ln.Ga,_.P 0.15 -1.1 GaAs 

GaAs,__,sb, IGa~,Af ,A•~.Sb. 0.9-1.l GaAs 

Ga,_,AI ,As,_.,Sb, /GaSb 1.0-1.7 GaSb 

_,,,,_,Ga.A• ,P,., f /nP 0.92-1.7 lnP 

6.2.6 Mo.tos Uiser 

El espectro tipico de cmisi6n de un láser de inyección de irea ancha se muestran en la figura 

6.111 (a). Este, no consiste de una sola longitud de onda de emisión sino de una serie de picos de 

longitudes de onÑ de diferentes modos longitudinales (con respecto al pluio de la unión, junto 

con la cavidad óptica) dentro de la estructura. El espacio entre modos depende de la lo~gitud de 

la cavid8d óptica. por que cada uno corresponde a un número de longitudes. Estos modos se 

cs:uentran normalmente separados ~ algunas decenas de nanómetros y se dice entonces que el 

láser es un dispositivo muhimodo. Sin embargo. la figura 6.18 (a), también muestra algunos 

ensanchamientos de los picos de modo longitudinal debido a los picos de menor intensidad 

e.usados por modos transversales de mayor orden. 
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Loñgitud de onda 

..... 6.llr..tctnlk Alitl•tle• lhtr..ittmodo•imJeccWa. (•)~w muhlmodot .... n-cnal¡ (b) 
......-.n-o_..l~C9dMa; (c)~,. ......... _..__.otrun-enallku•lútr -

Estos modos laterales de mayor orden pueden presentarse en los dispositivos de área ancha 

debido al ilimitado espesor de la región activa. La peñecta geometria de la cinta inhibe la 

aparición de modos laterales de mayor orden, limitando el ancho de la cavidad óptica y dejando 
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pasar solamen1e un monomodo lateral dando el espectro de emisión mostrado en la figura 6.18 

(b), donde solamente los modos longitudinales puden ser vistos. Esto representa el espectro lipico 

de emisión de un láser multimodo de inyección. 

Para la operación de un láser monomodo de inyección, el espectro óptico del lliser debe 
contener un solo modo longitudinal y un solo modo transversal, como se muestra en la figura 6.18 

(e). Así que, la operación monomodo puede ser obtenida controlando Ja longi1ud de la cavidad 

resonante de tal manera que unicarnente un modo longitudinal caiga dentro del ancho de banda 

del dispositivo. 

6.2.7 Principales ur11clerútica1 de un láser de inyección 

6.2.7.l Flujo energético Pe emilido ea ruadón de la corrienle 

Cuando la corriente / es inferior a la corriente de umbral Is, el láser funciona como un LEO, 

véase la figura 6.19. Los LEO de emisión lateral son construidos según técnicas idénticas a las de 

los láser de inyección. 

F1ajo 10 
cncr~tlco 

emitido 

CmW) 

100 

15{0 CJ 

Corricnlc {mA) 

Flxun 6, 19 Potencia emitida en función de la corriente lnyecnda para cu111ro temperaturas diferentes 
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Para una corriente I superior a la corriente de umbral Is, el flujo energético emitido crece 

linealmente con la corriente. Se define un rendimiento de pendiente o eficiencia cúantica externa R 
como: 

lil'e R=--¡;¡ para/)/s (6.8) 

donde: 

R e Is varían ambas con la temperatura. 

Para mantener Pe constante, es necesario controlar la temperatura o la corriente; la medida de 

Pe necesaria para el control, puede utilii.ar la luz emitida por la cara posterior. La función de 

control se debe hacer de modo que ni la corriente ni la tempentura sobrepasen los valores 

mb.imos dados por el fabricante. Se puede definir un rendimiento de potencia Rp como; la 

relación entre el flujo energético total emitido y la potencia eléctrica inyectada en el diodo láser. 

6.2. 7.2 DU.1,.m• de r8dlacióa 

Rp=..J.:!.._ 
V-/ 

(6.9) 

El diagrama de radiación de un diodo láser depende de las dimensiones de la región emisora 

(espesor de la región activa y ancho de la cinta). El digrama de radiación se define si se dan los 

ingulos; 011 en el plano paralelo a la cinta (plano de la unión) y 0.L en el plano perpendicular a la 

cinta. 011y0J. están definidos como los ángulos a media intensidad en los diagramas de radiación 

en los planos considerados, véase figura 6.20. 
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SolMladcl 
ILD ~9 '1f' ... 

--~~ 
-ti> .JO ·211 ·ID O 10 20 30 "º 

Aagulo (yodos) ......... ._. .. _ .. __ , ... , 
Los vlllora U8llles de 811y9.l son 100 y 4Sª. El diagrama de radiación es por tanto. mucho 

m6a ..._ - d de los LEO que emilen por la superficie ( 811 = 0.L~ 120º) o los LEO de 

.............. <811..0 100º, 8.L = 60"). 

Todu Ju l ....... de ando que satisfuen la ecuación L = m:I. I 2n corresponden a modos 

po11"blea. La sepll1ldón ealJe dos modos sucesivos esta dada por: 

AJ.=2n'(_l __ _!_)=-2nL--1-
\.m-I rn m{m-1)) 

(6.10) 

Los modos eslán por tanto. muy cercanos unos de otros. Cuando se aumenta la corriente, un 

solo modo aumenta en intensidad produciendo un espectro con un solo pico. véase la figura 6.21. 
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.... _....,. -<•WJ 

0.14 0.15 0,16 
LClqitud de ... (pm) 

..._u•~·---.. ---... •1a-1e111,·ec1ad1 

El clapluamiento del pico hacia lonaifudes de ond1 mú pandol, cuando aumen1a el fütjo 

.....ptico 1e dme a la variación del ancho de 11 band1 prohibida en f\JnciOn de la tampenatura. 

6.2.7.•M......_ 

Cuando 1e aplica un pullO de corn.e 1 un IU.r de inyecd6n, ate no rnponde 

~ ....., &aun 6.22. Hay un mraso Td enlre la corriente I y el flujo emitido P•, 
eslc retruo depende del tiempo de vida Tr de los porudores inyectados. So liene enlonces que: 

Td=trln-
1

-
1-ls 

(6.11) 
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~Lo_ 
Tiempo 

Flujo i h 
Emitido Lll 

Td Tiempo 

Flaur• 6.21 \'•ri«lóa n d dempo del ftujo e.eraéllco emitido por ua diodo lálrr como rapucsta •un pulto 

El retraso limita el láser a una frecuencia aproximada de 60 Mhz (~f ~ 0.3Sffd). Una forma de 

reducir éste retraso es evitar que el dispositivo funcione con emisión espontánea. polarizandolo 
con una corriente lp ligeramente superior a Is como se muestra en la figura 6.23. Como 

consecuencia el retrasoTd disminuye: 

Td ~ Trln l-lp 
1-/s 

Comente~ 

Jp 

Is 

flujo 
Emitido 

Tiempo 

Tiempo 

(6.12) 

Fisura 6,23 Variacióa e• d tiempo del nujo eoe~é1ico emitido por un diodo lácr como rapucsta a un pulsu 
de corriente Inyectada. La poluiuclón con una corriiale lp > b rrduce coa1ldenltlnncnte el Rtraso Td 
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6.2.7.S Dqrodoción 

Un láser de inyección se degrada con el 1iempo. esta degradación se manifiesta por un aumento 
de la corriente de umbral Is y una disminución del rendimiento de la pendiente R. Para tener un 
flujo energético constante es necesario aumentar la corriente del umbral. Este aumento 
usualmente es del orden de Als /Is~. 0.5% para 1 000 hrs. de funcionamiento 

Las múltiples causas de esta degradación pueden ser debido a una alteración de los espejos, 

por la oxidación o por una potencia óptica demasiado grande. Los efectos tales como 
dislocaciones en la cinta pueden igualmente implicar una degradación; ésta aumenta muy rápido 

con la temperatura de la unión. por lo que es muy importante que Jos lúer estén montados en 

buenos disipadores tCnnkos. En la tabla XI se muestran las carateristicas de los diodos la.ser de 

inyección para comunicaciones ópticas. 

Toblo XI 

Materi•I 

Longitud de onda 

Precisión en la especificación de la 

longitud de onda 

Pot.:ncia media 

Ancho espectral 

Estabilidad de emisión 

Corriente de umbraJ 

Ancho de banda típico 

Plano paralelo de la unión 

Plano perpendicular de la unión 

Fiabilidad(tiempo de vida) 

Tipo de fibra 

6,3 DETECTORES OPTICOS 

GoAIAs 

750 • 900 nm 

±20 run 

5-20mW 

lnGllA1P 

950 - IOlO run 

±30 run 

O.l-4nm O.l-6run 

0.2.S nml ºC 0 . .50 nm I ec 
80·150nA 30-IOOmA 

0.5 ·2 Ghz. 

10 o 

40° 

105 -106 horas 
Multimodo Multimocki 

Monomodo 

Et detector óptico es un componente esencial en los sistemas de comunicaciones y es uno de 

los elementos cruciales que influye en el funcionamiento general del sistema. Su función es 
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convenir las señales óplicas recibidas en señales elCctricas. Aunque. cuando la atenuación de la 

seiial es considerada junto con el enlace, el funcionamiento del sistema es determinado por los 

detectores. Mejorar las caracteristicas y el desepeño de los detectores permite la instalación de 

pocas estaciones repetidoras. 

El detector debe salisfacer requerimientos muy cxigenles de funcionamiento y compa1ibilidad, 

el siguiente criterio define Jos requerimientos de funcionamiento y compalibilidad para los 

detectores que generalmente son similares a los de las fuentes ópticas: 

1. Alta tensibilidad a longitudes de onda de operación La primera generación de los sistemas. 

tral:aja con logitudes de onda entre 0.8 y 0.9 µm (compatible con el espectro de los litser 

GaAJAs y LEO). Sin embargo, considerables ventajas pueden ser obtenidas de la segunda 

generación de fuentes con longitudes de onda que operan por arriba de los 1.1 µm, debido a 

que la atenuación y la dispersión en la fibra son reducidas. En la actualidad, cspecinlemnte en 

las 10ft8itudes de onda alrededor de los 1.3 µm. se pretende que la atenuación y la dispersión 

en los materiales se reduzca. 

2. Alta fidelidad. Para reproducir Ja fonna de onda de la señal recibida con fidelidad en 

transmisiones analógicas, la respuesta de los fotodelectorcs debe ser lineal con respecto a Ja 

teñaJ óptica por un amplio margen. 

3. Gnm respuesta el6ctrica a las sei\ales ópticas recibidas. Los fotdetcctores deben producir un 

máximo de seftales eléctricas por una cantidad de potencia óptica recibida por ejemplo. la 

eficiencia cuántica debe ser alta. 

4. Un tiempo corto de respuesta para obtener un ancho de banda apropiado. Los sistemas 

actuales trabajan con cientos de Mhz. Sin embargo, aparentemente los futuros sistemas (fibras 

monomodo) operaran en el rango de los Gigahenz. y posiblemente más. 

S. Un mínimo de ruido introducido por el de1cctor. Las corrientes de oscuridad y las corrientes de 

fuga deben ser bajas. TambiCn, d ruido del mecanismo de ganancia ya sea que se encuentre 

localizado dentro o en la circuiteria asociada debe ser bajo. 

6. Caracteris1icas de la estabilidad del funcionamiento. Idealmente, las caraclerísticas del 

funcionamiento de los detectores deben ser independientes de los cambios en el ambiente Sin 
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embarso. los detectores actualmente favorecidos (fotodiodos) tienen caracterisiticas 

(sensa"bilidad. ruido y ganancia interna) las cuales varían con la temperatura y por lo tanto, la 

compensación por k>s efectos de la temperatura MJR necesarios. 

7. Pequeio1. El lam.Vio fisico de los detectores debe ser pequeño para un buen acoplamiento con 

los fibras. 

a. a.jo volurje de polarización. Idealmente. el detector no requiere de grandes corrientes o 

volhiade~ 

9. Alta 5e8Ufidad. El detector debe ser capaz de mantener una operación estable a una 

temperatura ambiente por muchos ai'tos. 

10. Bajos costos. Consideraciones económicas son el factor principal en cualquier sistema de 

comunicK:iones. 

iU.2 Tipos ... ••pesldv111 

Pma detectar tu ndiaciones ópticas (fotones} en la región del espectro electromagnético del 

ill&wrojo cercano, fotomlisiones internas y externas de electrones pueden ser utilizadas Los 

iJloani.lons menos cumpkn con algunos de los criterios de funcionamiento pero tambien son 

volunmotos y requieren de graneles voltaga para su operación. Sin embargo, los dispositivos de 

boanisión interna especialmente los forodiodos semiconductores con o sin ganacia in1erna 

(avalanc:hl) dan buen funcionamiento y compatibilidad a un costo relativamente bajo. Estos 

rotodiodos son hechos con temiconductores tales como silicio, germanio y varias aleaciones del 

~ 111 y V, los cuales satisfacen varios de los requerimientos de los dctec1ores. Ellos son por lo 

i.nto, utili.udos en muchos de los actuales sistemas comunicaciones. 

El procao lnC.ano de fütoemisión puede llevarse a cabo tanto en semiconductores intrinsecos 

COlllO no intrimecoa. Con la lhlorcióll intrin.eca, los fotones recibidos excitan a los electrones de 

la ....,.. de valerlcia a la ._. de conducción en los semiconductores. puesto que la absorción 

no inttiftleca involucra la cración de los centros de impureza en los materiales. Sin embargo para 

una tapida respuesta. el proceso de absorción intrinseco es preferido y actualmente todos los 

detectores para lu conamicaciones por fibra óptica usan fotodetección intrinseca. 

lRJ 



lRANSMISORES Y DETECTORES 

6.3.3 Principios de la detección óptica 

El proceso básico de detección en un material intrínseco esta ilustrado en la figura 6.24, la cual 

muestra un fotodiodo p-11. Este dispositivo es polarizado en inversa y el campo ctectrico generado 

a través de la unión p-11 lanza a los portadores móbiles (huecos y electrones) a su respectivo lado 

(tipo d~ matcrialp-rr). Una región de agotamiento o capa es por tanto creada en cualquiera de los 

lados de la unión. Esta barrera detiene a los portadores mayoritarios que cruzan la unión en 

dirección opuesta al campo Sin embargo, el campo acelera a los portadores minoritarios de 

ambos lados al lado opuesto de la unión, creando la corriente de fuga inversa del diodo. Así que, 

las condiciones intrinsecas son creadas en la región de agotamiento. 

Ec • 

hf>Eg~ 
E\" o 

l•l 

Eg 

* 
p n 

Ec~ E' 

Región~ 
agotanuento 

le) 

Ef (ni\ el de fcnni) 

Flpra 6,2-4 OpC!nc:loa de un folodlodo p-n (a) fuloacncradón de un par ckctr6e buceo en un trmkooduclor 
lalrinttco; (b) ntrvdllra de la ui69 polarizada en la\cru llllOllrudo el *'pluamiato de 101 portadorrs 

en I• rq:lón de ...... ~nto; (e) dl•rr-• de la buda de cner¡fa de la unión p-11 polarizada en ln\·ena 
mostrando la fotogeouaclóo ~ la 1Cparacl6n de 101 paret electrón - butto 

Un fotón incide en o cerca de la región de agotamiento de este dispositivo el cual, tiene una 

energía más grande o igual a la enegía de la banda prohibida Eg del material fabricado (ejem. hf~ 

Eg), que excitará a un electrón de la banda de valencia a Ja banda de conducción. Este proceso 

deja un hueco en la banda de valencia, es1e fenómeno es conocido como fotogeneración de un par 

electrón-hueco (ponador) como se muestra en figura 6.24(b) La probabilidad de que un fntA., 

llegue a generar un par electrón-hueco depende de la banda del semiconductor. 
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Esta probabilidad es mayor en el caso de un semiconductor de transisión de banda directa que 
en un semiconductor de transisión de banda indirecta. Asi, los ponadores generados cerca de la 

unión son separados y lanudos por el campo eléctrico para ser desplazados por ta corriente en el 

circuho eKtemo como 1e muestra en la figura 6.24(b). La fotogeneración y aeparación de un par 

penador en la región de agotamiento de esla unión p-11 polariz..ada en inversa es mostrada en la 

figura 6.24(c). 

La región de agotamiento debe ser lo suficientemente ancha para permitir que una cantidad 

mayor de la luz incidente sea absorbida y pue.da generar el mayor número de pares portadores. Sin 

embargo, debido a que el tiempo de desplazamiento de los portadores en la región de 

agotamiento restringe Ja velocidad de operación del fotodiodo, es necesario limitar su ancho. 

6.3.4 Ab1on:ión 

La absorción de los fotones para producir pares ponadores y así una corriente, depende del 

coeficiente de absorción de la luz ao. en Jos semiconductores utilizados para la fabricación de 

estos dispositivos. A una longitud de onda específica y asumiendo solamente la transisión de la 

banda prohibida Ja corriente Jp producida por la incidencia de la luz de potencia óptica Po es dada 

por: 

I = P.e(l-r)[l-cxp(-a,d)j 
, hf 

donde: 

e = Carga del electrón 

r = Coeficiente de rcnexión de Fresncl para la inlcrfaz semiconductor • aire 

d = Ancho de la región de absorción. 

(6.13) 

Et coeficiente de absorción de los semiconductores depende de Ja longitud de onda. Esto es 

mostrado para algunos semiconductores más comunes en la figura 6.25. Se puede ver que hay una 

variación entre las curvas de absorción de los materiales mostrados y que cada uno es apropiado 

para diferentes aplicaciones de longitud de onda 

185 



'lllANSMISORES Y DETECTORES 

IOl!A 

~· - IOEl 

o... 0.6 0.1 1.0 1.2 1.3 .... 

ID 

Peadtsi6n de 
laluz(""') 

IOE2 

IUEJ 

1.8 

Longitud de onda(pm) 

Esl:o rauJt. de IU5 difaentes hendas de energía. como se muestra en la tabla XII. Sin 

embaigo, la c.aida ele las curvu en la figura 6.25 varían con la temperatura. 

TablllXO 

186 

Si 

Ge 

GaAs -
lnP 

GaSb 

hoCloAs 

GaAsSb 

S--. de energía 

(cV) a 300 "K 

Absorción indin:cia 
1.14 

0.67 

Absorción directa 

4.10 

0.81 

1.43 

0.35 

1.35 

0.37 

0.75 

l.15 
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6.J.5Abson:i6• clirec:ta e indirect•: silicio y germanio 

La tllbla XII indica que el silicio y el germanio absorven luz por transisión directa e indirecta 

La mb&orción indirecta requiere de la ayuda de un fotón de tal manera que el movimiento al igual 

que la energía 1e conserven. Esto probablemente hace que la transición sea menos probable por 

ab10rción indirecta que por absorciOn directa., donde los fotones no son involucrados En este 

contexto, la ab10rCión directa e indirecta puede ser contrutada con la emisión directa e indirecta. 

Por lo tanto, como se ve en la figura 6.25. el silicio absorve debilmente en las longitudes de onda 

de interés para las comunicaciones por fibra óptica (ejem. pñmera generación de 0.8 a 0.9 µm) 

Ello es, por qué las transiciones en estas logitudes de onda en el silicio se deben solamente al 

mecanismo de absorción indirecto. El umbral de la absorción indirecta ocurre a Jos 1.09 µm. La 

banda prohibida es de 4.10 eV para la absorción directa que corrcspopnde a un umbral de 0.3 µm 

en la región uhravioleta. por lo que la longitud de onda queda fuera del rango de interés para las 
comunicaciones por fibra óptica. 

El germanio es otro material semiconductor para el cual la energía mas baja de absorción 

ocurre por transición indirecta. Sin embargo. el umbral por absorción directa ocurre a los 1.53 

µm. debajo del a.&al el germanio llega a ser fuertemente absorbido, esto corresponde al pliegue 

mostrado en la figura 6.2S. Asi. el gennanio puede ser usado en la fabricación de detectores en el 
ranao de las longitudes de onda de interés (ejem. primera y segunda generación de 0.8 a 1.6 µm}, 

comiderado especialmente que la absorción directa ocurrirá hasta un umbral de l .8S µm. 

Idealmente, d material de un fOlodiodo debe tener una energía de la banda prohibida 

ligeramente menor a la energfa del fotón correspondiente a la longitud de onda mas larga del 

sistema. Esto da un coeficiente de absorción lo suficientemente grande para asegurar una buena 
respuesta y para limitar d número de ponadores térmicamente generados para alcanzar una baja 
corriente de osanidad. como se puede observar en la figura 6.26. El germanio tiene corrientes de 
oscuridad relmlMunente mis grandes debido a lo estrecho de su banda prohibida en comparación 

con otros materiales semiconductores. Esta es la desventaja mis grande en el uso de los 

fotodiodos de germanio. especialemente con longitudes de onda más cortas (por debajo de 
1.1 pm). 
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Conicnle(µA) 

IOO Ni,-cl de luz alta 

200'--;;;;;;;;;;;;;~~~~ ~ c.,.¡ (tinluz ..... ) 

so Polarización en inu~rsa(V) 10 20 30 40 

Pl .. ra 6.26 Cart1tter&tlc;as lfpku M l&llda Hu• fotodlodo,..,, 

6.3.6 Fotodlodo1,,..;-11 

Con el objeto de permitir la operación de los semiconductores en longitudes de onda más 

grandes donde la luz penetre profundamente, una región de agotamiento mas grande es necesaria. 

Para lograr esto. el material de tipo 11 es ligeramente conlaminado para que pueda ser considerado 

como intrinseco, y para hacer un contacto de baja resistencia una capa tipo 11 (11+) altamente 

impurificada es ai\adida. Esto crea una estructurap-i-n o pin, como puede verse en la figura 6.27, 

donde toda la absorción se lleva a cabo en la región de agotamiento. 

hf 

Campo eléctrico 

Región de absorción 

X 

FiEUrl 6.27 Fotodlodo ~¡..,, mol'lrando la combinación de la región de •J:olamienlo ~-de absorción 
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La figura 6.28 muestra la estructura de dos tipos de fotodiodos de silicio p-i·11 que operan en 

longitudes de onda por debajo de 1.09 µm. El fotodiodo iluminado de frente, cuando opera en la 
banda de 0.8 a 0.9 µm requiere de una región de agotamiento de entre los 20 y SO µm para asi 

obtener una aJta eficiencia cullntica (tipicamente 85%) junto con una rllpida respuesta (menos de 

lns) y baja corriente de oscuridad (lnA). La corriente de oscuridad se genera por la 

recombinación en la región de agotamiento debido a la falla de luz. La estructura del fotodiodo 
iluminado lateralmente se muestra en la figura 6.28 (b), donde la luz es inyectada en paralelo al 
plano de la unión. tiene un gran ancho de absorción (~ SOOµm) y por consiguiente es 
particularmente sensible a las longitudes de onda cercanas a Jos limites de Ja banda prohibida 

( 1.09 µm), donde el coeficiente de absorción es relativamente pequeño. 

hf 

Co:~:: m~i)S J ~icna anfücOc;.110 
Región de agotamienlcV' r .tt '-

n+ 

(a) 

Cantacto mctAJico 

M~ 
Cubierta anlircfl~ ~; · · · Cubierta anllldlejanlc 

FiKUr• 6.28 (•) E11n.ichlr11 de ua rotoc1kMlop-l-1r de silicio iluminado de rre•tc; (b) cttn.ictun de un roeocUodo 
p-l·n llumln•do latrralmenlc (paralelo a la unión) 

Los fotodiodos p-l·n de gcmwüo, los cuales alcanzan rangos de longitud de onda de interés 

para los sistemas de comunicaciones se encuentran comercialmente disponibles, pero sus 
corrientes de oscuridad relativamente altas son un problema (tipicamente de 100 nA a 2ocic. 
incrementandose a l µA a 4oe1C). En la actualidad el material favorecido es el del sistema de red 

igualada fl1onGa0 ,.1As I JnP, el cuaJ puede detectar longitudes de onda hasta 1.67 µm 

18') 



TRANSMISORES Y DETECTORES 

6.3.6.1 V....Wad de rnpua,. 

Tres factores limitan la velocidad de respuesta de un fotodiodo. Estos son: 

1.-FJ tiempo de los pon.adores a través de la región de agotamiento. La velocidad de respuesta 

del fotodiodo está fundamentalemente limit.da por el tiempo que toman los ponadores 

fotogenerodos en oer lanzado1 a través de la rq¡ión de agotamiento. Cuando el campo en la 

cesión de -aotamiento excede el valor de saturación. una velocidad (máxima) constante "'J 
• ..-_ El lianpo mú laq¡o de desplazamiento, Td, a pon portadores que deben 

- el - oomplelo de la región de aaoi.-o ... que está dada por: 

Td = ...!..... 
··d 

(6.14) 

2.- El tianpo de difusión de los portadores generados fuera de la región de agotamiento. La 
difiuión de los portadores es IDI procao c:ompamivamente pequeño donde el tiempo de 

desplazamiento emplmdo, Td, pan difundir ponadores a una distanciad puede ser escrita 

como: 

donde: 

d' 
td=--

2Dc 

De = Codic:iaolc de dililsióa de los portadores minoril.arios 

(6.15) 

l. La constante de tiempo dada por la capacitancia de la carga del fotodiodo. Un fotodiodo 

alimentado en inversa da un vohaje dependiendo de la capacitancia causada por la variación 

de la carga lllmacenada en la unión. 

Aunque todos los factores antes mencionados afectan el tiempo de respuesta de un fotodiodo, 

lo fundamental es que el ancho de banda esta limitado por el tiempo de desplazamiento de Jos 

portadores a través de la región de agotamiento. La respuesta de un fotodiodo a un pulso óptico 

rectangular es mostrwlo en la figura 6.29, Idealmente, para obtener una eficiencia cuántica alta. el 

ancho de la región de agotamiento debe ser mucho má.s grande que el reciproco del coeficiente de 

absorción (1/ aa) para los materiales usados en la fabricación de los detectores de modo que, la 

mayoría de la luz incidente sea absorbida 
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r\W>I ... 
L__J Cmenor 

~·(•)~· 

/\ '!>l ... -~---::. 
( ~~ Cmenor 

_ _.__(b_) _ _.,lil"- (e) 

Componen les 
ckdlfusión 

e -Clp9Citancia 

A*mis, a.-.do h9y diliaiól'I de portadores fuera de la región de ago1amiento. como es el 

cmo. la n:eióa de ll8QIMliemo a muy estrecha (w s J / a 0 ) y por Jo tanto los penadores 

-CR8111u. por .-urción filen de esta rqpón. entonces el pulso de salida muestra una cola larga 

~ el cumpomllle de difusión debido a Ja entrada del pulso óptico como se muestra en 

). Ali que los cliJipolilivos con reaiones de agotamiento muy delgadas tienen una 

la forma de respuesta resuha de Ja absorción en la 

lipo - ~· de detectores ópticos, es el folodiodo de avalancha (APD) . 
.._... .... mlillirada que 11 del folodiodo ¡ri-n, para crear una región con un 

- ' e .... <~ 3 x to' V e111-
1
) como puede verae en la figura 6.30. 

la ..... de ~o donde la mayoría de los fotones aon absorbidos y los 

.......,.. son genendol. existe también una región con un aran campo en la cual 
y lm huecos pueden adquirir suficiente energía pua excitar a los nuevos pares 

191 



TRANSMISORES Y DETECTORES 

Este proceso es conocido como ionización de impacto y es el fenómeno que provoca la 

avalancha en un diodo polariz.ado en inversa. 

Frecuenlemenle se requieren de grandes voltages en inversa (SO • 400 V) para que Jos nuevos 

ponadores creados por la ioniz.ación de impacto puedan por si mismos producir más ponadores. 

Sin embargo, existen dispositivos que operan con mucho menor voltage (15 • 25 V) y que se 

encuentran disponibles. 

hf 

Campo eléctrico 

~6ndegananc1a 

r -----
X 

Flsan 6,30 ro1odiodo de .,·aJancba mostrando la rtó6a de cu.cla 

Factores de multiplicación del orden de 10..1. pueden ser obtenidos utilizando materiales libres 
de defecto para asegurar la uniformidad de la multiplicación de los penadores a través del área 

fotosensitiva. Sin embargo, otros factores afectan Ja obtención de grandes ganancias dentro del 

dispositivo. Los Microplasmm;, los cuales son pequeñas areas con menos voltaje de ruptura que 

las que quedan en Ja unión, deben ser reducidos a través de la selección de materiales libres de 

defecto junto con un cuidadoso proceso de fabricación. Además, la fuga excesiva por las orillas 

de la unión puede ser eliminada con el uso de un anillo de seguridad como se muestra en la figura 

6.31. Actualmente, fotodiodos avalancha de silicio y germanio se encuentran disponibles. 
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Fipn 6.31 ERructun de un fotodiodo de silkio de 1nl1nch1 con ulMo dt: p1rd1 

La operación de estos dispositivos a aJtas velocidades requiere de un agotamiento total en la 

región de absorción. Cuando los ponadores son generados fuera de la región de agotamiento, son 
recogidos len1amentc por el proceso de difusión. Esto, tiene el efecto de producir una larga cola 

de difusión en un cono pulso óptico. Cuando un APD esta completamente agotado por emplear 

campos electricos del orden de 10" V cm~• en exceso (todos los portadores impulsados a la 

mixima velocidad). En este caso, el tiempo de respuesta de los dispositivos está limitado por 1res 

factores que son: 

a) el tiempo de desplazamiento de los portadores en cruzar la región de absorción (ejemplo, el 

ancho de la región de agotamiento), 

b) el tiempo que les toma a los portadores el proceso de multiplicaci6n de avalancha, y 

c) la contante de tiempo RC dada por la capacitancia en la unión del diodo y su carga 

Con una pequei\a ganancia, los efectos del tiempo de desplazamiento y de RC dominan dando 

un tiempo de respuesta y por consiguiente un ancho de banda constante para el dispositivo. Sin 

embargo, el tiempo de construcción de la avalancha es más largo con una alta ganacia y por tanto 

el ancho de banda del dispositivo decrece conforme se incrementa la ganacia. Así que, la 

operación de los APD está dada por el producto de una ganacia constante y el un ancho de banda. 
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Frecuentemente, un pulso asimétrico es obtenido de los APJJ, el cual resulta de un tiempo 

relativamente lipido de subida dado por la colección de electrones y el tiempo de bajada. dado 

por el tiempo de desplazamiento de los huecos viajando lentamente. Por consiguiente, aunque el 

uso de estructuras y materiales apropiados pueden dar tiempos de subida entre l SO y 200 ps .• el 

tiempo de bajada de lns o más, los cuales son muy comunes porque limitan la respuesta 1otal del 

dispositivo. 

6.J.I c-1ideracielles pa,. el f••cioaa•iemlo del deterior de det«ción directa 

Es necesario considerar las propiedades de los detectores en el contexto de los circuitos 

asociados en el mismo. Es esencial que el detector funcione eficientemente con los circuitos de 

amplificación y procaamiento de las señales. Inherente a este proceso, se encuentra la separación 

de la información originalmente contenida en una sei\al óptica del ruido generado en el resto del 

sistema y en el propio detector. Tunbién como cualquier limitación en la respuesta del detector. 

u.iesta por los ciraaitos uoci.dos. Estos factores juegan un factor crucial para detenninar el 
fucionamiento del sistema. 

Para el di.m<> de los detectores, es de ayuda considerar el limite en el funcionamiento del 

sistema establecido por la relación señal a ruido. Es por lo tanto, necesario eliminar las fuentes de 

ruido dentro de los sistemas de fibra óptica. El ruido en estos sistemas, tiene diferentes orígenes 

que en los Banas eléctricos. Ambos sistema, tienen ruido térmico generado en el detector. Sin 

embargo, aunque los sistemas de fibra óptica exhiben un poco de ruido, el ruido generitdo dentro 

del detector debe ser considerado también como las propiedades del ruido asociadas con los 
portadores dectromagnéticos. 

6.3.1.l Ruido 

El ruido, es un ténnino generalmente usado para referirse a cualquier perturbación no deseada 

que sobre pase la lei\al recibida en un sistema de comunicaciones. En los sistemas de 
comunicaciones por fibra óptic~ se. preocupan por el ruido generado por los cambios repentinos 

más que por las perturbaciones que pueden ser una característica de los sistemas de eléctricos 

(debido a la inteñerencia electromagnética). 
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Exi11cn doa tipos principales de ruido debido a la interacción térmica entre los electrones libres 

y la vibración de los iones en un medio conductor que son: 

a) ruido debido a la corriente de obscuridad y 

b) ruido cuántico. 

6.3.Ll.1 Raide debido a la corriaote de obscuridad 

Cuando no hlly luz incideme en el fotodetector, una pequefta corriente de Ñga sigue fluyendo 
de las tenninllla de loa di1pOsitivos. Esta corriente de oscuridad, contribuye al ruido total del 

oiltema. Los elecuOMS que dan lugar a esta corriente saltan la barrera de potencial del diodo 

polarimdo m ilwsa. ............ emente unos de otros. en forma aleatoria; el resultado es ruido 

Cllilllico - también .. ruido blanco. 

La transformación fotón-electrón. por la ere.ación de pares electrón-hueco, tiene naturaleza 

estadbtica ya que ~ voriaáorlm almledor de un valor medio. La 11enenclón de 101 pares 

dectrólt-lluax>, al _. de --... atadistica, hace que la corriente au&a vuúocionu aleatorias 

de inttllllidad en lia:ión .,. 1iempo alrededor de ai velo< medio. Es a lo que se le llama ruido. 
Elle ruido, debido a .. --. alÍlllÍca del Oujo ene<i!Ófico, se desisna como ruido cuántico o 

niillo de Schottky. Doliido a 111 -.nleza aleatoria, no se puede predecir su variación en el 

IÍallpo. El ruido ..-... ae IOnna por una infinidad de componentes de frecuenciu diferentes 

que ae extienden de 0 Hz -- aproximadamente 1 X 1 O" Hz. 

La fil!un 6.32, muestra un diograma de bloques de un detector óptico y varias fuentes de ruido 

asociadas al mismo. La mayoría de las fuentes de ruido mostradas, aplican para ambos tipos de 

detectores (p-1-n y APD). El ruido generado por la radiación, la cual es imponente en la 

.--ación atmosRrica y en alpnos sistemas de cobre, es insignificante para ambos tipo• de 

detectores ópticos y por eso es normalmente ignorado. 
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Figura 6.31 D112n1H de bloquet di!- u rttrplor óptico mosirando ,·arias rueates de nlldo 

El fotodiodo de avalancha es el caso más complejo porque incluye el ruido que resuha de 

naturaleza aleatoria del mecanismo interno de ganancia. Es por lo tanto, el ruido es normalmente 

considerado en detectores ópticos que emplean fotodiodos con ganancia interna. 

Las dos fuentes principales de ruido en fotodiodos sin ganancia interna son; ruido debido a la 

corriente de oscuñdad y et ruido cuántico. los cuales pueden ser considerados como un disparo de 

ruido en el fotodiodo. 

6.4 SISTEMAS DE TRANSMISION Y RECEPCION 

La transferencia de información a través de la propagación de la luz en una fibra óptica 

requiere de la buena implantación de un sistema de comunicaciones por fibra óptica. Este sistema. 

igual que todos los sistemas. está compuesto por un número de componentes discretos los cuales 

están conectados de tal manera que les pennita trabajar juntos. Por consiguiente. para lograr una 

comunicación confiable y eficiente utilizando fibras ópticas, es esencial que todos los 

componentes del sistema de transmisión sean compatibles de tal manera que su funcionamiento 

individual, hasta donde sea posible, a}ude en lugar de degradar el funcionamiento general del 

sistema. 
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Los principales componentes de un sistema de comunicaciones por fibra óptica, ya sea para 

transmisión analógica o digital, son mostrados en el diagrama de bloques de la figura 6.33. El 

equipo transmisor consiste de un codificador de infonnación seguido de un modulador o 

manejador electrónico el cual opera la fuente óptica. La luz emitida por la fuente, es propagada a 

través de una fibra óptica que está incorporada a un cable y que constituye el medio de 

transmisión. La luz recibida es convenida nuevamente en sei\al eléctrica por un detector óptico 

conectado a la entrada del equipo detector. Esta aefta1 eléctrica, es entonces amplificada antes de 

la decodificación o demodulación para obtener la infonnación originalmente transmitida. 

Entrada información 

Tcnninal 
Transmisora 

Componentes 
eléctricos 

Fibra óptica 

Col'!1pom:ntcs 
ópucos 

Salida lnfonnación 

Tcmlinal 
Receptora 

Fipn1 6,J.J C.-po11C1111et dpicos de un sistema de comunle1clones por fibra óptica 

6.4.l Circuito manejador del LEO 

A pesar de q1:1e el LEO se encuentra de alguna manera restringido por sus pocas aplicaciones 

en comparación con el ILD de alta velocidad. es nonnalmente mas fácil de opera~. En este 

contelCto, solo se consideraran los circuitos digitales. 

6.! T .. a1mlsión DIJlital 

La operación del LEO para transmisiones digitales, requiere de prender y apagar una una 

corriente en un rango de varias decenas a varias centenas de miliamperes. Esto debe hacerse a 

altas velocidades en respuesta a los niveles lógicos de voltage en el circuito de entrada 
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Un requerimiento para las transnúsiones digitales, es la inteñaz del LEO con un circuito lógico 

como se muestra en la figura 6.34. En este caso, la inteñaz lógica debe ser considerada junto con 

el circuito manejador. La compatibilidad con un TTL puede ser lograda utilizando un circuito 

integrado comercial como se m.iestra en la figura 6.34(b) y (c). La configuración mostrada en la 
figura 6.34(b) utiiza un manejador de linea 745140 de Texas lnstruments, el cual genera 

corrientes de manejador del orden de los 60 mA en el LEO cuando R 1 es de 50 O. Además, el 

circuito contiene cloi secciona que pueden ser conectadas en paralelo para obtener corrientes de 

manejw;lor de 120 mA. La imcorporación de un capacitar adecuado, por ejemplo 45pF. da un 

tiempo óptico de respuella de .. rededor de 5 ns cuando se usan LEDs con una capacitancia entre 

150 - 200 pf. La figura 6.34(c) nRJestra la configuración de derivación usando un circuito 

integrado, TIL standard 75451. El tiempo de respuesta de este circuito derivador. puede ser 

mejor si se coloca una resUaMCia de carga entre el switch derivador (colector) y el LED para 

mantener la CMp de la capocitancia en el LEO. 

u:o / 

RI 

\"in 

(o) 

... 
"" 

(<) 

Fi~ra 6.34lntcrfe16Pt• pira 1• tran1ml116n di~tal; (a) interfaz del LEO c:oa lol nh·clcs ló~ico!i de 
mirada; (b)Un TrL compatibk c:oa el LEO¡ (c)TTL drnlito dhisor. 
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Una alternativa importante para la configuración de los circuitos manejadores es el circuito 

acoplador por emisor. el cual es mostrado en la figura 6.35. El LED actúa como una carga 
en uno de los colectores de taJ manera que el circuito ofrésca la ganacia de corriente y por 

conaipiente una corriente manejadora para el dispositivo. Asl. el circuito se pan:cerá mis a un 

amplificador lineal diferencial, pero que funciona fuera de rango y modo de conmutación 
Velocidades mU rápida de conmutación pueden ser obtenidu, debido a que esta configuración 

no• aatura lo cual, evita la degradación causada por la carga acumulada en la base del transistor. 

También. los requerimientos pua el manejo dd traruistor son menores debido a que el circuito no 

se satura, y asl mantenga una pequei'la ganancia en ta ld\al de corriente. 

La configuración del circuito manejador de emisor común mostrado en la figura 6.35, es 

compatible con el circuito lógico de emisor común. Sin embargo, para lograr esta compatibilidad, 

en el circuito se incluyen dos transistores de corrimiento que manejan dos niveles de voltaje (alto, 

-0.8 V y bajo, 0.08 V} y los cuales alimentan el ECL cuando la tenninal positiva del LEO esta 

conectada a tiara. 

La respuesta de este circuito está especificada entre los 50 Mbits·I y los 300 Mbits ·l. cuando 

se utiliza un ELC más rápido y un transistor de aha velocidad. Esta configuración también puede 

trabajar con otras familias lógicas. 

flpra 6.35 Circuito m.-jador de tmlsor comin d cual a compattMe con ECL 
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6.6 Circuito M•nej•dor del Láser 

El l&ser, siendo un dispositivo de umbral, tiene diferen1es requerimientos de corriente de 

conducción que el LEO. Por ejemplo, cuando una transmisión digital es considerada. el láser 

nonnalmente da una polarización mayor, llamada pre-polarización (no hay corriente).Las 

siguientes, son algunas de las razones para polarizar el Ja.ser por debajo del umbral cuando no hay 

corriente: 

a) Reduce el retraso en el encendido y previene cualquier oscilación, 

b) permite compensaciones por los cambios en la temperatura del ambiente y 

e) reduce el calentamiento de la unión causada por el manejador de corriente digital. 

Aunque la polarización cerca del umbral causa emisión espontánea de luz cuando no hay 
corriente. éste normalmente no es un problema para las transmisiones digitales porque la emisión 

estimulada es por lo menos 10 veces más grande cuando hay corriente. Un circuito, manejador 

liser sencillo para transmisiones digitales es mostrado en la figura 6.36. Este es un circuito 

derivado que utiliza un transistor de efecto de campo (FET) que da una alta velocidad de 

operación al láser. Se mantiene suficiente voltaje en serie con cl 18ser usando la resistencia R2 y el 

capacitor de compensación C de manera que el FET sea polarizado en la región activa. Así, para 

un voltaje específico de entrada In (Vias). una cantidad especifica del total de la corriente que 

fluye a través de la RI es desviada del IBser dejando que el resto de la corriente fluya a través de 

R2 y apague el dispositivo. 
+Vcc 

RI 

Vin 

Figura 6.J6 Cln:ullo tlcrhatlur ¡iara u~ar con un hher de ln~ecdón 

200 



TRANSMISORES Y DETECTORES 

Utilizando arseniuro de galio, el circuito mostrado anteriormente se modula a velocidades de 
1 Ghz. s·1

• Una alternativa a el circuito manejador liser de alta velocidad que se mues1ra en la 

figura 6.37 y que emplea transistores bipolares. Esta configuración del circuito para transmisiones 

digitilles, consiste de dos amplificadores diferenciales conectados en paralelo. 

La entrada. la cual es compatible con el ECL, tiene una impedancia de 500 por el uso de un 
emisor seguidor T 1 y de una resistencia de 500 en paralelo con la entnda. 

El transistor T2 se comporta como una fuente de corriente con un diodo zener ZD para ajustar 

el nivel de la sella! para la operación del ECL. 

Los dos amplificadores operacionales proporcionan suficiente modulación de la amplitud de la 

corriente para el láser que trabaja con una corriente de control Je a través de las dos resistencias 

de los emisores Rel y Re2; le esta dada por un circuito controlador de retroalimentación óptica. 

Finalmente una corriente pre-polarizada es suministrada al láser por una fuente distinta de 

corriente. 

Vod 

Fl•r• 6.J7 Cn ECL compallblc con un circuito IUcr de all• \clocld•d 



La - dilermda - los cit<:uhos de Ju fismu 6.36 y 6.37 t1 Ja auaencia y el uso 
1_,.;-1e111e. de .., COlilnJI de mrOllimentl<ión .,... el ljulle de loa niveles de Mlida del 

...... Por - ...:.. es poc:o pmbol>Je que el circuito derivador de lo figura 6.31 ... utilizado 

.,.... ._.....,.... m el iÜl-. A1tJt1i1U fonnos de controlar lo noroalimentoción, para asegurar 

lo ........ COIÚllia dd IMs ... '"' fimción de lo temperatura. Tombién, con la edad del láser 

loa-..... dd umlnl lioRden a.......,__ al i¡Jual que. las pérdidas internas en el dispositivo. 

A _.-de que lo1 lúor oe ......... dilr paia - las variaciones de la temperatura, la 

eW iW .,...., .., ...... - .._..ia de lo nüma manen. Sin embargo, ambos problemas 

..-i - .--. ............, lo polariuciót1 del i.- empleando la técniCll de la 

~ &o 1e logra. ulilizaodo ciruitos de n!llOalimentación de baja velocidad para 

..._ la poluiz.Kión de a. mrrienle estática, cuando esto sea necesario. Por esta razón. es 

nr.asaño mooitorar la 5Údl. de la luz para mantener estos aspectos constantes. 

E dia¡¡rarM ele~ de,.. detector de fibra óptica es mostrado en Ja figura 6.38. Después 

de que la 1'611 óplica .. sido convertida en una corriente eléctrica por el detector, esta es 

amplificada para oblaa Joa niveles adecuados de Ja tellol. 

Una amplificación ioicial es - '"' el circuito preamplifiClidor para mantener el ruido al 

mínimo y evil.- que la ...a. recibidll sean corrompidas. Como las fuentes de ruido pueden ser 

dominadas demro del mnplificmdor. 111 caafi.guración y disci\o son los principales factores para 

determinar la sensibilicMd del detector. El amplificador principal, provee amplificación adicional 

de bajo ruido a la scital ~ incRmentar Jos niveles de Ja scilal para los siguientes circuitos. 
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TRANSMISORES Y DETECTORES 

La fianción cid Ultimo elemento en el detector. el filtro. es la de maximiz.ar la senal recibida con 

respecto al ruido conservando las caractertsticas esenciales de I• sei\al. 

En los sistemas digitales, la función principal del filtro es la de reducir la interferencia 

inlcnimbólica, mienaras que en los sistemas analógicos es generalmente usada para mantener y la 

- de respuma de la """81 recibida dentro de cieru>s limites. 

El filtro, es también diseilado para reducir d ancho de banda del ruido asi como también los 

niveles de ruido en ta banda. En este caso nos enfocaremos al estudio del preamplificador. La 

elección de la confisl.uación del circuito para el preamplificador normalmente deprmde de la 

ap1i<ación del sistema. 

Lu confiauraciones preferidas de preamplificación por el bajo ruido de operación emplean 

amplificadores de alta impedancia o de transimpedancia. Empleando cuidadosamente estas 

elb'ueturu para el disefto del circuito, ayuda al acoplamiento de una ganancia alta operando con 

bajo ruido y de ella manaa mejorar la -.sibilidad del detector. 

Aunque un transistor bipolar es empleado en el circuito emisor seguidor para darse cuenta de 

que 1e trata de ua amplificador delantero de atta impedancia. El FET es generalmente usado para 

ate propósito debido a su bejo ruido de operación. Cuando se trablja en estos modos, la potencia 

del FET y la impedancia de salida son altos y tienden a minimizar la contribución de ruido para las 

liguiontesetapas. 

E amplific.tor de tra.nsimpcxlMcia encuentra gran aplicación en el disei\o de los sistemas de 

comunicaciones por fibra óptica. Esta estructura. actúa como un convenidor de corriente·voltaje 

con bajo ruido de operación sin grandes limitaciones o anchos de banda impuestos por el diseño 

de alta impedancia. 
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Un ejemplo de la configuración de transimpedancia es mostrada en la figura 6.39, presentando 

una estructura de transistor bipolar consistente de una etapa de emisor común seguido por un 

emisor seguidor con toda la retroalimentación a través de la resistencia Rf La salida de los niveles 

de la se"al puede ser incrementada poniendo una segunda etapa de emisor comün después del 

emisor seguidor. 

·V bias 

n.ra 6.39 Comfliuradón de una trullmpeducia. 
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7. DISEÑO DEL ENLACE 

7.1 EQUIPOS CARACTERISTICOS 

7.1.1 Nocion~s básicas 

Para la con\'ersión de señales luminicas y el transporte de éstas a través de un conductor de 

fibra óptica se requiere en su comienzo y su final elementos de emisión y recepción adecuados 

para convertir las sei\ales eléctricas en ópticas y viceversa. En el extremo emisor. una señal 

eléctrica modula la intensidad de una fuente luminosa. La señal óptica se acopla al conductor de 

fibra óptica y llega al extremo receptor, donde un receptor de luz la convierte en una señal 

eléctrica. 

Para transmitir señales eléctricas a través de conductores de fibras ópticas se utilizan sistemas 

de transmisión ópticos. Sus componentes son. el conversor electro-óptico como emisor de luz al 

comienzo del tramo, el tramo de conductor de fibra óp1ica propiamente dicho y el conversor 

óp1ico-e\éctrico. como receptor de luz al final del tramo. Al igual que en los sistemas de 

conductores meliilicos existen los "Equipos Terminales" al comienzo y al final de los tramos; entre 

ambos extremos estiln los regeneradores para la transmisión digital 

Las principales funciones de la técnica de transmisión digital son: la conversión de señales 

analógicas en digitales multiplexadas con velocidades de transmisión normalizadas y la 

transmisión de dichas señales digitales a través de conductores de fibras ópticas. Con las técnicas 

digitales y en especial el multiplexado por di,.isión de tiempo con modulación de pulsos 

codificados (PC~1) se han establecido las condiciones básicas para la integración de servicios. 

En los extremos de todas las secciones de las lineas básicas se conectan "Equipos Tenninales 

de Lineas" que actúan como nexo entre los multiplexores u otras fuentes de señales y el 

conductor de fibra óptica. Estos en el lado emisor convierten la señal digital suministrada en una 

sei\al adecuada para la transmisión óptica. Para ello, se compensa la distorsión de la señal 

eléctrica de entrada. se le regenera, y se convierte en una señal binaria con código de linea 5B/6B 

La señal de entrada compuesta de elementos binarios se divide en palabras de 5 bits y estas se 

con\ierten en palabras de 6 bits En el módulo emisor, esta secuencia de palabras de 6 bits se 

convierte, por medio de diodos láser. en una señal óptica apta para la transmisión 



DfSEiiK> DEL ENLACE 

1.1.114...,. .. u ... 

El elemento básico de un sistema de transmisión por fibra óptica es e\ equipo de linea, con los 
•Equipos Terminales de Línea" al comienzo y al final de la transmisión óptica y, en el caso de que 
distancias prolongadas lo basan necesario, los "Regeneradores intermedios". Por lo general para 

tu velocidades binarias útiles de 140 y S6S Mbit/s se ofrecen dos versiones del equipo de línea. 
WIO con equipos independientes para la unidad de multipleKado y el equipo terminal de linea y 
DIJO olfeo:iendo la integración de ambos equipos. 

En el sentido de transmisión, la señal a transmitir atraviesa primeramente el módulo interfaz en 

el equipo termina) de tine.a y se convierte en una señal puramente binaria; acto seguido se mezcla 

en el módulo llamado Scrau001er. Con el Scr.ambler se asegura que incluso con cualquier 

IKUel1Cia de O y l en la seft&J útil pueda mraerse el reloj en et regenerador. Después de eso. en el 

c::odificaclor de linea SB/68 se al\ade a cinco bits útiles un se>Cto bit según un alfabeto prefijado. 

m·s '•• tl códi10 de linea 58/68. 

El signific.ado de ello consiste en que la caltdad de transnúsión del sistema se puede supervisar 

durante el fiantionamiento mediante la suma digital en curso, totalmente independiente dd 
COllltnido de la leftaJ útil. Para esto no se toma en consideración que aumente la velocidad del 

nloj en la linea. En el transmisor óptico se 0011\1\enen tu seftaka binarias eléctricas SB/68 en 
..WCS ópticas y &e acoplan a la fibra óptica. En el caso de una interrupción de la ruta de 

transnúsión óptica, un equipo de seguridad que actúa automáticamente desconecta el liser. 

En la dirección de recepción. se reconvierten las sci'laJes ópticas en señales electricas en el 

receptor óptico, y a continuación, se regeneran mediante el regenerador en lo que respecta a sus 

amplitudes y fases. Sipen la codifiación de linea 58/68, la regeneracion de la señal y en la 

interfaz ti- lupr la ent ... de lu aeftAleo u.nsmitidas. En un "Res-redor Intermedio" la señal 

Opli<a debilitlda a .-ida --• en una seftal elCctrica. ,. ._a. amplifica y se _____ .._ópbca. 
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7.t.l Alojamiento de lo1 equipos de tr•nsmlsión 

Los equipos terminales de línea se alojan nonnalmente en edificios administradores de 

telecomunicación. Del mismo modo IC pueden ubicar los regeneradores intcnnedios. En el caso 

de que los cc:nlrm de pobllción se encuentren demasiado lejos los regeneradores intennedios se 

pueden colocar en cuetu independientes Otra fonna son los alojamientos enterrados cuyas 

dimensiones dependen del número de regeneradores intermedios y de la disipación de calor . 

Cuando el equipo se encuentra en edificios propios para tal efecto su alimentación es directa de 

la red de energía pública. En d caso de que no cx.ista ninguna toma de energía. para el caso en 

que d equipo no se localice en una población. se utiliza la telealimentación. Se sugiere que la 

tdcalimentación no ocupe la combinación de cable de cobre y libra óptica bajo una misma 

cubierta por d l"filln> de rayos. 

7.1.5 S11porvlsióa y lecaliució• • fda• 

Para detectar .-educciones de calidad del servicio limitadas en el tiempo, se requiere un sistema 

de mpervisión en ICIVÍciO, sin 1ener que desconectar el equipo. La finalidad es que posibilite la 

supervisión de los regeneradores intermedios y del equipo terminal continuamente y asi poder 

localizar fallas La infonnación de I• fmll• se lransmite a los equipos tenninales por medio de un 

canal de transmisión separado a tnvés de un conductor de libra óptica propio. En un equipo 

localizador de fmllas se evallwl las informaciones que llegan desde cada uno de los regeneradores 

intermedios. Coneclando un impresor es posible evaluar durante el servicio, de forma continua, la 

tasa de errores de bits de todo el tramo o de detenninados regeneradores intermedios 

seleccionados de modo sistemático. 

2117 



DISE?'IO DEL ENLACE 

208 

Flpra 1.1 Equipo tel'Wlllnal ele: H•• dt laraa dlttaacla pan n11ra16ptlcu190nomodo para 
\"Clodd1d de tran1mlslón de ~6! Mhp1 



DISEÑO DEL ENLACE 

flpra 7.2 Dla1rama de lu fundoea búicu dtl •lpo de Haca de un aJJleana por fibra 6ptica 

En la tabla XIII.se muestran las especificaciones de un equipo terminal de linea típico. 

Tobla XIII 

Modcl 

Transmission cap8city 

Interface codc 

Linc codc 

Linc dala rate 

Optical fibre 

Opcrating Y..11vclc:nght 

Optical transmiuer 

Spcctral "idth 

Output IC\·cl 

Optica.J recci\·er 

Optkal receive power 

( BER= IO_,) 

D)namic range 

Ma'< scction loss 

Monitoring system 

LAl40GF 

140Mbit/s 

CMI 

5860 

168 MBaud 

singlemode 

1280 to 1330 run 

Laser 

S IOnm 

-3dBmto"6d8m 

PIN photodiodc 

-39dBm 

19dD 

29dB 

in service monitoring 

LA565GF 

4-140 Mbit/s 

AMI 

5860 

678 MBaud 

singlcmodc 

1280 to 1330 run 

Laser 

s. 4nm 

- JdBm to "6d8m 

Ge a\·alanchc photodiodc 

-33 dBm 

27 dB 

22 dB 

in scn.-ice monitoring 
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7.1 l:LEMENTOS QUE INTERVIENEN EN EL ENLACE 

7.2.ICajutle ........ • 

Al ser efectuado un cmp-1me por fusión. se deben proteger las uniones de las fibras del 

ambiente externo y así mill'nD tener la posibilidad de tener acceso para un mantenimiento futuro. 

Con tal fin exi•en lu cajas de empalme. tu cuales pueden ser instaladas en postes. pozos. 

interiores. o ser enterradas direcbmente, por lo tanto, deben ser resistentes a la humedad, a la 

corrosión. a esfiJefzos mecánicos y a las temperaturas extremas. Existen principalmente dos tipos 

de cajas: las citindricas y las rectangulares. 

7.2.2 Caja de emp.._e ciHadrin 

Este tipo de caja consta de dos tapas circulares unidas mediante dos postes o barras Incluyen 

charolas organizadoras para el acomodo de las fibras. los accesorios necesarios para fijar el cable 

y una funda plástica o aibierta moldeada en forma cilíndrica para cubrir todo el arreglo. 

Para este tipo de caja es necesario hacer las perforaciones en las tapas circulares, las cuales 

deben ser de igual diimctro que el cable a empalmar. En alb'Unas cajas cilíndricas. las tapas vienen 

en dos partes y éstas se deben ensamblar y sellar una vez que se ha colocado el cable. 

Para poder montar el c8ble óptico en la caja es necesario prepararla. Para esto se debe remover 

la mbierta externa. la armadura y el refuerzo textil del cable una distancia de 1.20 a 150 m 

dependiendo del tamaño de la caja. Los elementos centrales de tensión deben ser unidos entre sí l) 

bien a una estructura de la caja para evitar que el cable tenga movimientos indeseados y para 

mantener la continuidad de los elementos meci:nicos. Una vez elaborados los empalmes estos 

deben ser colocados en los organizadores, los cuales son en fonna de charola. 

Con el propósito de cerrar la caja. se coloca una funda plástica alrededor de todo el arreglo de 

manera que quede en forma simétrica Esta funda se cierra con un fleje metálico o plilstico. un 

sellador o aplicando calor. 

Para colocar este tipo de caja en postes, en pozos, o en interiores se requiere de herrajes 

especiales para su fijación. La desventaja de este tipo de cajas es que cuando se quiera dar 

mantenimiento se deben destruir los elementos de la cubierta exterior. 
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7.1.3 C•J• de emp•lme rttta•gul•r 

Esta caja consiste en una estructura de acero inoxidable resistente a los licidos con 

orpnlzadores en forma de charolas también de acero inoxidable. La caja se abre quitando los 

IOmillos de la tapa y se limpia. El cable es insertado en el cojinete correspondienle ya sea para 

cable con o sin armadura. al cojinete se le adhiere una pan.e de la manga termocontráctil y al cable 

la otra. Para proteger el cable del calor aplicado a la manga., se le agrega una cinta de aluminio. 

En el cuo de que el cable tqa una armadura de alambres de acero ésta se retira. se aplica una 

manga a la cubierta interna pua que se sujete al cojinete, se reinstala la annadura. y se le aplica 

otra manga termocontráctil. es importante hacer correctamente tas mediciones en el cable para su 

preparación. ya que 1e corre el riesgo de dejar con juego el cable una vez instalado o que no 

alcance la fibra óptica en el momento del empalme. también debe cuidarse la instalación de las 

man¡as tennocontr!ctiles para que no quede el cable con esfuerzos mecánicos indeseables 

Para la instalación del cable en la caja, se instala el cojínete en el orificio correspondiente en la 

mjL Debe uegurane que el cojinete quede fijo y en la posición correcta. Se retiran las cubienas 

cW cable y a11 rellenos de forma que queden las fibras con cubierta secundaria y el miembro 

central de tensión. Este último se mide y 1e cona de tal forma que al fijarlo al sujetador en la caja. 

libere de esfuerzos mecánicos al resto dd cable. En caso de que el cable óptico contenga pares 

metálicos para señalización, estos se empalman aislándose y fijándolos en el sujetador. 

Lu 6bru 1e colocan en los organir.adores. Se toma un tubo apretado u holgado y se coloca en 

forma precisa. marcando el punto donde 1e ernpalmani.. esta medida se aplica a las demás libras 

mardndolas y cortando los excesos. Una vez hecho esto, se retira la cubierta secundaria de la 

fibra y .c empalma. Después de cada empalme, este se protege con un pequeño tubo 

termocontráctil que substituye a la cubierta primaria. Estos tubos son entonces sujetados en cada 

orgmzador. 

Para cerrar la caja se le aplica aire caliente a su interior para eliminar humedad. DespuCs se 
coloca la tapa apretando los tomillos en el orden especificado por el fabricante para lograr una 

alta hermeticidad. Para colocar este tipo de caja en postes, pozos, muros o interiores se utiliza el 

herraje integrado a la caja pua su sujeción. Si se quiere enterrar directamente solo se requiere de 

seftalización para su protección e identificación. En general las ventajas que ofrecen las cajas 

rectangulares son de que se puede abrir. cerrar y montar. Una vez que se ha cerrado la caja esta 

puede abrirse para mantenimiento sin destruir ningún elemento. Ofrece una alta protección al 

cable y a los empalmes. Resiste la corrosión. la humedad, el fuego y el agua. 
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7.2.4 CajH para rq;eneradores 

Con el fin de proteger a los regeneradores se usan cajas subterráneas de acero con protección 

anticorrosiva. Una vez instaladas bajo tierra, estas cajas apenas están expuestas a variaciones de 

temperatura exterior y son de dificil ncceso a personas no autorizadas. La tapa se atornilla 

firmemente y la caja queda cerrada herméticamente preservando su contenido. Existen cajas para 

alojar de 5 y hasta 30 regeneradores intem1edios incluyendo sus dispositivos de telcalimentación. 

7.2.5 Empalmes y coneclora 

Un empalme es una unión entre dos cables ópticos. Se requiere que los empalmes puedan 

ejecutarse facil y rápidamente adcmá:. de presentar una baja atenuación. Un empalme puede ser 

del tipo meclinico usando elementos simples o por fusión usándose aparatos especializados. En 

ambos métodos se presentan atenuaciones del orden de 0.1 y 0.2 dB por empalme 

Suponiendo que las fibras a ser empalmadas tienen el mismo dilimetro del núcleo, diámetro del 

revestimiento y la misma apertura numérica se causan pérdidas mayores por defectos de Ja técnica 

de empalme como el desplazamiento paralelo de los ejes de las fibras, el error angular entre los 

ejes de las fibras, y la separación entre las superficies de los extremos de las fibras. Todos estos 

errores son sumados 

Los conectores son uniones removibles que deben cubrir los requisitos de fácil ensamble, 

estandarización, y ~aja atenuación. Una manl'ra de disminuir las pérdidas del conector, 

especialmenle los errores radiales, es usar el lldmado conector de doble excentricidad. Montando 

las fibras en el conector con una ciena excentricidad y moviendo Jos ejes del conector 

lateralmente, si las dimensiones son correctas, existen dos posiciones para las cuales es bueno el 

alineamiento de los extremos de la fibra El ajuste se hace en el campo y tiene ventaja que las 

pérdidas por dispersión de potencia pueden ser indicadas y minimizadas en ese punto. La 

atenuación es menor de 0.5 dB. 

7.2.6 Procedimiento para la instalación de cajas de empalme 

Los procedimientos que se siguen para este tipo de empalme son 

a) Preparación de la caja. La caja se abre retirando Jos tomillos de la tapas se limpia y a los 

cojinetes se les quita la grasa que pudiera tener 
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b) Prrp•nidón del nble. El cable es insertado en el cojinete correspondiente ya sea para cable 

con o sin aramadura. AJ cojinete se le adhiere un pane de la manga tem10contr8ctil y al cable 

de la otra, para proteger el cables del calor aplicado a la manga, se le agrega una cinta de 

aluminio. 

Es importante hacer correctamente las mediciones en el cable para su preparaciOn. ya que se 

corre el riesgo de dejar con juego el cable una vez instalado o bien que no alcance la fibra 
óptica en el momenlo del empalme. 

e) ln1talacióa del cable en 11 caja. Se instala el cojinete en el orificio correspondiente en la caja, 

debe asegurarse que este quede fijo y en la posición correcta. 

Se retiran las cubiertas del cable y sus rellenos de fonna que queden las fibras con cubierta 

secundaria y el miembro central de tensión, este último se mide y cona de tal fonna que al 

fijarlo al sujetador de al caja. se liberen los esfuerzos mecánicos al resto del cable. Las fibras se 

colocan en Jos organizadores, se toma un tubo aprelado y se coloca en forma precisa, 
marcando el punto donde se empalmar&, esta medida se aplica a las demás fibras marc3ndolas 

y cortando los excesos 

d) Cierre de la caja. Para cerrar la caja se aplica aire caliente a su interior para eliminar 

humedad, ademas se colocan bolsas secantes para absorber la humeda residual. Después se 

coloca la tapa apretando los tomillos en el orden especificado por el fabricante para lograr una 

alta hemetidicidad. 

e) lnHalaclón. Para colocar este tipo de caja en po~tc, muros o interiores, se utiliza el herraje 

integrado a la caja para su sujeción. 
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7.3 DATOS V ESPECIFICACIONES PARA EL ENLACE 

7..1.1 D•tos '••d•ment•la 

Para proyectar una ruta de transmisión en forma óptima hay que considerar una serie de 
parámetros de planificación bajo los puntos de vista geográficos, técnicos, y económicos 

Entre las caracteristicas té.crücas, el primer dato fundamental es el de conocer el tipo de senal a 

lnnlmitir. El 1egUndo mito fundamental relacionado con la cantidad de infonnaci6n que hay que 

11'm1111Útir por unidad de tiempo, en un sislema digital, es la velocidad de transmisión binaria 

Como lercer dato fundamental tenemos la calidad de la seftal eléctrica recuperada a la llegada. 
Ella cualidad depende del tratamiento posterior que se le da a la seftaJ recuperada y lie especifica 

en un sistema digital por la tasa de errores de bits (BER). Otro dato fundamental es la longitud del 

enlace. y del análisis de éste se determinará si es necesario el uso de rcpelidores o no y el nUmcro 

de estos en RI cuo. Por úhimo, se debe considerar la selección de componcnles que serim usados 

como las fuentes. las fibras. los detectores, y todos los dispositivos electrónicos dependiendo de 

su precio. l..ol &ctora limitantes en el comportamiento del sistema. asociados a la distancia de 

transmisión y a las propiedades de la sei\al, son la atenuación y el ancho de banda 

7.12 A.lem••r:ió• de la tran1111ilión 

La atenuación de la transmisión ( a ) es la atenuación total medida en dB entre dos inteñaces 

ct.du. Esta atenuación será provocada por: 

n 

Pérduias de inserción del transmisor a la fibra 

Atenuación en el concclor 

Atenuación en el empalme 

Atenuación en la fibra óptica 

Pérdidas de inserción del receptor a ta fibra 

POlcncia de salida del transmisor ( en la interúcc) 

POlcncia de mirada 111 -· ( m la interface) 

Longitud etc" la fibra óplica 

Nümcro de conectores o empallTil!S 

a= A" +n1CA .. )+n:(A,)+l(A,}+A~ 

a=Pr-PR 

(dB) 

(dB) 

(dB) 

(dB/Km) 

(dB) 

(dBm) 

(dBm) 

(Km) 

(7.1) 

(7.2) 
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7 .3,3 M•l'ltll dfl sistema 

El margen del sistema es el nümero de dB disponible por arriba del mis bajo nivel necesario 

para el receptor. Un márgen del sistema de aproximadamente 6 dB se considera suficiente para 

cubrir los incrementos de atenuación producidos por variaciones de temperatura, envejecimiento, 
y reparaciones de cable. 

7.3.4 Mótodo pan el úk•I• de la ateauaciH del 1is1 .. a 

Un método sistemático para disei\ar un enJace óptico con respecto a la atenuación, se puede 

resumir de la siguiente manera. 

• Definir las interfaces ópticas del transmisor/ret:eptor. 

• Determinar el nivel de salida óptica del transmisor en su interface, por medición o datos del 

fabricante. 

• Determinar el limite de sensibilidad óptica en su interface para obtener las propiedades 
deseadas de la señal en la interface eléctrica del receptor. 

• Calcular o medir la atenuación total de la transmisión entre las dos inteñaces ópticas. 

• Calcular el margen del sistema (M). El margen del sistema deberá de cubrir la degradación del 

transmisor y receptor por cambios de temperatura. posibles reparaciones de cables, desgaste de 

los conectores y cambios de temperatura. 

M=(P1 -PR.....,)-a (7.3) 

donde: 

P1 -= Nh·cl de salida óptica del transmisor 

P/1' 111111 -=Sensibilidad óptica del receptor 

a ==Atenuación óptica total 

Las pérdidas por inserción entre el transmisor y la fibra dependen de la fuente de luz y de los 

parámetros de la fibra. Un método común para facilitar el manejo de los módulos y el cable, es 

proveer aJ módulo transmisor de una fibra cona llamada pig·tail terminada en un conector. La 

pérdl<!~ de inserción entre fibra y receptor es generalmente despreciable desde que la superficie 

del detector es mucho más grande que la superficie de la fibra. 
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En modulación di8Ítal la 11e11sibilidad limite del receptor está determinada por la frecuencia de 

los bits y por la elección de los componentes. 

7.3.5 Mi!todo pol'I el cikulo del 1ncbo d• boodo del 1is1emo 

Con el propósito de alcanzar una baja distorsión de la sei\al digital transmitida por el enlace, 

éste debe tener un ancho de banda suficiente. Una regla práctica para seftales digitales es mantena­

la longitud del pulso transmitido l .S veces más largo que el tiempo total de elevación del enlace. 

El tiempo total de elevación (T) se calcula sacando la raiz cuadrada de la suma de los 

cuadrados de los tiempos de crecimienlos del transmisor, receptor y fibra. 

Un método sistemático de determinar el ancho de banda de un enlace por fibra óptica. se puede 

reducir de la siguiente manera. 

Detemünar el tiempo de elevación I caida en el transmisor por dalos técnicos o por 
medición.Tr 

• Detemünar el tiempo de elevación / caída en el receptor por datos técnicos o por medición. r. 
• Detemünar el tiempo de elevación / caída en la fibra óptica por datos técnicos o por 

medición.TF 

• Calcular el tiempo de elevación/ caída total mediante: 

(7.4) 

• Calcular el ancho de banda B (GHZ)=~ 
JdB,•l T(ns) 

(7.S) 

• Regla práctica: Tr<.-ua~l.ST (7.6) 

• NRZ velocidad de bits (Gbits/s) • 1 0.67 
---~--
Tp11lso(ns) T(ns) 

(7.7) 

• Dispersión \11..., ==0.9T (7.8) 
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El tiempo de devación en las fibras está detenninado por dos componentes: dispersión del 

material y modal. La dispersión del material es una conRante y normalmente es despreciable. La 

dispersión modal puede ser una limitante en enlaces con fibras con lndice e.calonado. por lo cual 

usaremos en nuestro disefto fibras monomodo donde su dilpftSión modal es cero. 

7.• CALCllW DEL EllLACE 

Al pi.,_ un IÍstema de fibru ópticas, debemos de definir los requcrimiento1 de nue11ra 

aplicación, de tal manen que podamos especificar nu..uaa noceoidadcs. Lu principales 

cuestiones involucran la velocidad de transmisión y las distancia. despuá de estos requeñmien1os 
básicos se evalúan otros factores como lo son: 

Tipo de fibra, longitud de onda de operación, potencia tnnsmitida, tipo de fueme, oenlibilidad 

del receptor, tipo de diodo receptor, código de modulación, nimero de conectores, empalmes y 
el ambiente. El unbiente involucra temperatura. humedad, ftameabilidad y esto determina la 

selección del cable óptico. 

La taree básica del enlace es conducir suficiente potencia del transmisor al receptor. El 

presupuesto es la diferencia entre la potencia transmitida y la aensibilidad del receptor. 

7 .•. t Umbral de detec:cl6n 

El umbral de detección P _ depende principalmente de la •- de enor en 101 bits (BER) 

nec:aariL En un sistema digital, la tua de error en los bita por lo aencraI se toma igual a 1 o-t. El 

umbral de detección depende de la velocidad de trarumisión binaria, de la capacidad del 

fotodctector, y de la oensibilidad del fotodetector. 
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--<----------+O dBm 

7 .4.2 Flujo eaergélico eeitido por la fuente 

En un sistema de telecomunicación de fibra ópti~ el umbral de detección es el flujo energético 

modulado promedio, requerido en el detector. Por lo tanto es necesario conocer el flujo 

energético modulado promedio, emitido por la fuente óptica para poder compararlo con el umbral 

de detección y valuar a.si las pérdidas adnüsibles entre la fuente y el detector ópticos. En un 

sistema digital con igual probabilidad de estados altos y bajos se tiene: 

P=O.SP. (7.9) 

donde: 

P. =es et flujo energético emitido para un estado alto. 

miliWatts 
l 1000 µW 

0.1 100µ w 

0,01 IO!lW 

0.001 lµ w 

Ficuni 7.5 Fhljo ntrdtko emitido por 11 ful!n1c 
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7 .4.J Pénlida1 por •c:oplamiento y c:one..ionH 

Las pérdidas por acoplamiento entre la fuente y la fibra óptica son las mas imponantes. Las 

pérdidas son generalmente muy bajas en el detector óptico, si el irea del detector es superior al 

área del haz luminoso que sale de la fibra. 

EMPALMES 

--==:J ~ DcsalincamkolO 
--===:3 e==_ lateral 

3 e== Dcsalineamicnto 
~ angular 

--=:::::J r:==- Dcsalincamicn10 
--==::I ~ axial 

._ra 7.6 Cawu de ~nlldas en empalma 

7.4.4 Represeot.-dón grifica del cikulo energético 

Cuando se conoce el umbral de detección /'_ (dBm) •. el flujo energético emitido por la fuente 

P (dBm) y las pérdidas totales de acoplamienlo o,. (dB), se pueden calcular las pérdidas 

admisibles A(dB) debidas a la atenuación de la fibra. La ecuación fundamental del calculo 

energético es: 

(7.IO) 

Por precaución. para tomar imponderables como lo son la degradación de 101 componentes y 

tu vuiaciones de tempeqtura, se da un margen de quridad M de unos cuantos dB 
(aproximodamente 6 dB). 

(7.11) 
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La siguiente ecuación nos permite calcular las pUdidas mdmisilla A cOnociendo las Ollas 

magnitudes 

(7.12) 

las pérdidas debidas a Ja atenuación A son: 

A(dll)=a(dll/ h)•L(h) (7.13) 

donde: 

a ~es el cocficicnlc de-de la fibra a la loogil9dde.-•-• 1a -ápica 

L = es la longitud de la fibra 

Conociendo A y a "" deduce la longitud mhima pooillle pma d .-.C. &le calculo oc ~ 

hacer gráficamente. sobre la gráfica se pone en las ordenadas d flujo -J111ir:o (en clBm) y m las 
abscisas la distancia. 

Para L = O, se pone en las ordenadas d Oujo promedio ....,.._ P a9ido por la 6-e 

óptica (punto A). Se quita después la perdida por d aco¡iladol- mlÍ5or-filn (punto B). El nlor 

obte11ido representa en dB el Dujo energético promedio cfec:tiwnmllc a:oplldil> a la fibra. 

Desde el punto B, se traza una recta de pendiente igual a la atCl'lllXi6a a ele la fibra elegida. Si 

se utiliza un conector fibra-fibra. o si se hace un empalme; se marca la padilla conapondicnte en 
la distancia L,, de la conexión (del punto C 111 punto E). El pun10 F.,.....,,., d limile ea flujo 

energético tomando en cuenta el umbral de detección y el margm de _...._ Lu es la longitud 

máxima posible del enlace para una libra ele codicienle de atenuación a. 
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dB 

Flqjo 
EllCfJ!ilicv 

A 

o 

Aujocmitido 

Flujo acq>Jado 

cmisor·fibra 

Umbral de detección 

-4--'----------~ Km 
O Dil&ancia Ll Lm 

-...1.1 ... -..-. .... -~ 

T Pérdidas R 

~ 
Entrada Salida 

Tp-Rs >Pérdidas + 6 dB 
------~--O dBm 

Tp 

~·· ... punto de operación Op 

Tp-(pénlidas~ 

Margen del sistema 6 dB 

------+-~ sensibilidad 

Figura 7.8 Rep~tadóa gráf"ICll de los objdh·os de diKilo 



T Nrdldu R 

~ 
~ 
Bntnda Salida 

~)<o-·6dB ·-.::w:r- -
Op _j,.i... : ~.· 

7.4.S e-•••irko del rnlace 

DISEÑO DEL ENLACE 

Conlideruemos para nuestro enlace el uso de fibra monomodo de dispersión corrida. 

Dada la sensibilidad del equipo rrceptor 
Piinlidu entre el t11n1mioor y el receptor 
Pérdidu del sistema+ margen do BegUridad JdB 
Encontrar el flujo onrrgético omitido por la fuente 

T,-R, ;?25</B 
r,-(-30d8m);?25</B 
T, =(-3DdBm)+25dB=-SdBm 

Rs•-30d8m 

Pérdidas ~ 22 dB 

25dB 
Tp~X dBm 
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Dado un enlace telefónico mediante fibra óptica monomodo de dispersión corrida cuya 

atenuación es de 0.2 dB/Km y tiene una longitud de 400 ~ 4 conectores y 10 empalmes, qué 

pérdidas tendrá el sistema. Si el e.quipo de transmisión y recepción fueran los del cálculo anterior 
determinar si requiere de regeneradores. 

Pérdidas= Flbra+Conectores+ Empalmes 

Nrdidas= 400(0.2) +4(0.5) + 10(0.2) 

Pérdidas= 80 + 2 + 2 = 84dB 

Puesto que la potencia emitida por el equipo transmisor es de -5dBm y la sensibilidad del 

equipo receptor es de .30 dBm se concluye mediante el análisis grifico que el presupuesto de 

potencia es insuficiente y requerirá de regeneradores. 

A 

Fipra 7.10 Rcpnsenlaclón de los componenlcs r,t1e lnfluyca en la atcnud6il de la tran1mbi6n 
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M 

4--------------------4 L(ltm) 

M •PM-PMmln (dBJ 

P Mnún· Llmite de 1ensibilldlld del rcccp1or 
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8. INST ALACION \' PRUEBAS 

1.1 TIPOS DE INSTALACIONES DE FIBRAS OFflCAS 

Los cables de fibru ópticas por su tamaño y peso penniten 1« colocldoo .. p..ies 

longitudes. Las técnicas usadas para la instalación son similues a la de los cmles COM'ddumla. 
pero se requieren de precauciones especiales durante su illllllación con el fin de ......_.. IDI 
esfuerzos de tensión. Se consideran principalmente cinco tipos de instalaciones de cmllle áflico: 

1. Instalación en duetos subtemíneos 

2. Instalación directamente enterrado 

Instalación aérea 

4. Instalación submarina 
5. Instalación en interiores 

8.1.l ln1tabic• en ducto11•btená11eo1 

La mayor parte del cable óptico que es usado para comunicaciones de larp clill9E:ia se 

encuentra en duetos subterráneos lo cual se debe a que asi. se aprovecha la red de dllClm ym 

instalados para cables de cobre. También se pueden manejar ambos tipos de Cllbles. 

En este tipo de instalación se deben tener cienos cuidados antes de iniciar su opaKióft. Los 

planos de la ruta a instalar deben ser revisados, verificando las condiciones del terreno. d --..U 
de pozos, y las distandas entre estos. Los pozos deben ser inspecciormdos pma compnlhs .-e• 
encuentren en condiciones de trabajo. La trayectoria que siga el cable óptico se debe encoalrar 

libre de obsüculos en los duetos. Para la instalación se requiere de recursos ton.nos. wllicukts 

protecciones y equipo de comunicación. 

Es importante comprobar que el número de carretes de cable, el número de fibra. la lmgilud 
del cable correspondan al cable que debe ser instalado. Se deben tener los liguienles midlMlos 
sobre Ja bobina o carrete de cable a utilizar para conservar las propiedades del ClllJleo a ser 

instalado: 
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o Nunca debe...,....,. .. _e o...,...,.,, 

• No debe rodlre 11 ~,.. tnlllplrtulo, únicamente pequeftos movinüentos en d sitio de 

inlh!OCÍÓll • - .., ., - _. el ...,tido de rodomiento que indica la tlecha en el 
carrete. 

• No deben minne tu bNos de protección del carrete hasta que conúence 11 openición. 

1.1.2 •---··---·_.... 

Anleo de inicilr ._ ....... de COllSllUCáóa - - reviSlda 11 rull propuesta para el cable 
entemado. De e-. -. • lm:alizmilll pumtcs., a.vas, cables de energía enterrados, tuberías 

de gas y agaa y • -.. aMa llld'iricos enterndos asi mismo como sus profimdidades. La 
localización de ...... y ...... de ......... deben definirse por adelontado. Los puntos de 

empllme CW.. --..., de IOI "'- que el tn11ojo de unión se reolice en 11 superficie y 

dejllldo - .--,. ...._de ..... pora hla:r uno espira en 111 caj11 de empolme. Otro 

punto a considonr - ... ....._.. del - 1 lo illl!O de la ruta del cable con el fin de 
selecci<>lm" la_...,.,.....,,.. ..-..1ao1n. 

La.s opllf'Kioma 5 ' +- en 18 inllalación de cables directamente en1errados son: la 

apertura. la coloaiciim .. cmk y el cando de la zanja y es recomendable utilizar maquinaria 

e•tavodOd. Se olllle a- - 11 clllle ae daile al colocarse en 11 trinchera y no eKceder los 

radios - de - O.-la~ de enterrO<lo del cable. se vigilará que no se 
produzcan oblbwui:www. .- la ........._ sea continua y que se mantenga la profundidad 

adecuada. 

Con el fin ele cwilm" llllliama cu:aiws sobre d mble, la operación de excavado deberá de ser 

a la velocidod - lllja ...... y lubric..io el eje de la bollina para que esta gire libremente 
También es ......_ 11 lfllller el cllble mediante el excavalor, el evitar las curvas agudas, 

puesto que esto .,.- - ._ tllns dentro del clhle aun no IUliiendo ningún dafto el cable 

exterionnente. 

Cuando se ~ ol .._, de la ._.maria C>CcaVldora se hará en forma lenta y gradual. 

evitándose así ..... al ..... al lalir del llW1idor. Se recomienda que la apertura de zanjas se 
haga mediante • lllÍIDdo -=-niDdo reduciendo a un núnimo la excavación manual. El ancho de 

la zanja no deberá ele IB' lmyOI'" a los IOcm. con el fin de lograr una buena velocidad y eficiencia. 
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El cable al ser cnlerrado no debe tener contacto con rocas, piedras u objetos puntiagudos y 

peudos dentro de la zanja. Para esto, el fondo de la :zanja se debe cubrir con tierra cernida o 

arma antes de colocar el cable y después de coloc.-do también cubrir varios centimetros con tierra 
cernida o arena antes de rellenar 11 zanja. Los cables ópticos 1e instalan normalmente a una 

profi&ndidad de 0.6 a O. 9 metros. Después de haber sido instalado el cable este deberá de probarse 

para verificar que no exista ningún dailo en el mismo. 

Existen dos tipos de cables para usarse en insaalaciones aéreas. el cable óptico autosoportado y 

el Clhle óptico para sujetarse a un alambre de suspensión externo. Los cables óptic.os 

..,.OIOpOflados pueden ser instalados usando los métodos para instalar los cables de cobre 

coewencionales pero siempre respetando el diametro miniRKJ de curvatut1 del cable, el cual es 

~ por el fabricante. Antes de hacer la instalación se deben considerar Jos esfuerzos 

nmcinicos a que• 10mdcri el aihle y asegurarse de que no sobrepasen a los especificados por el 

flllrielllte. Si lu condicionm cid terreno lo permiten, 1e monta el carrete del cable en un camión y 
oe dnenrolla a Jo largo de la linea de postes. El Clble 1e jala del carrete y se coloca sobre poleas 

localiDdu en cada poste m el lugar donde finalmente el colilll t1erá sujetado. Si las condiciones 

ckf terreno no 90l'I íavorables para d uso de vehículos. el cable 1eri jalado en fonna manual e 

instmado en los postes de manera similar. Para fijar el cable a los postes se usan sujetadores de 

KCrO plvanizado de un tamaik> que pennita adaptarse a la gula de suspensión. Cuando es usada 

uaa gula de 8.llpl!ftsión no metilical se Rqttiere de sujetadores especialmente disef\ados para no 

~a a. ,W1. La utilización de llambres de 111tpensión externos ofrece algunas ventajas, por 

ejemplo puede instalarse el llambre de suspensión por adelantado. El cable óptico se une a la guia 

externa mediante un fleje no metálico. El uso de Oejes no metálicos es un método rápido y se 

aplica mediante un equipo atador. 

La instilación de este tipo de cable requiere de una planeación especializada. Se requiere de 

una inspección fisica de la ruta y se realiza un mapa del fondo submañno. La ruta es marcada 

mediante boyas. y se 1iende un cable para facilitar el seguimienlo durante la instalación. Anles de 

ll instalación se deben realizar pruebas para localiz.ar obstáculos, investigar Ja densidad de la tierra 

en d fondo y el comportamiento de las mareas. 
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Pua la instalación es usado un uado que contiene un dispositivo que arroja agua a presión con 
el fin de que el arado penetre ti.cilmente. El cable se alimenta a travCs de un brazo 11Jministrador 
de cable. 

l. l.! ln1talaci6• ea l•teriora 

En los cables ópticos para interiores se reconYenda que contengan una cubierta externa de 

material retardante al fuego como el PVC o poliuretanos. Los cablel óptico& en las centrales 

telefónicas generalmente se instalan sobre charolas o dentro de duetos para tal fin. Debe planearse 

la ruta de los mismos con el fin de evitar que fuerz.u corten las fibras ópticas. Cuando los cables 
cruzan distintos nÍ'w'cles, y para no exceder la máxima carga de tensión del cable al bajar 

venicalmente, el cable debe &er sujetado. Esta sujeción se debed. de hacer con material suave que 
no dafte el cable. 
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1.2 CONSIDERACIONES Y CUIDADOS PARA UNA INSTALACION 

PRUEBAS PARA GARANTIZAR UN ENLACE 

1.2.1 Generalid•d .. 

La utilización de las fibras ópticas es posible gracias a las protecciones que se les aplican con el 

fin de confinarlas fonnando un cable. Los cables que regularmente son usados son los muhifibras, 

aquellos de seis o más fibras ópticas. Dichos cables tienen un elemento central alrededor del cual 

se depositan o cablean las fibras ópticas, ademas se aplican cubienas plás1icas y frecuentemente 

una armadura de acero. 

Las diferentes panes que conforman un cable no solamente son protecciones, sino también 
elementos para ser utilizados durante la instalación. En la instalación del cable de fibras ópticas se 

debe tener especial cuidado en los esfuerzos que esta puede sufrir debido a que las rutas no 

siempre son rectas El elemento central o el núcleo de tracción dehe tener la rigidez mecánica 

suficiente para soponar el peso del cable y las tensiones de instalación a lo largo de la longitud 
total del tramo de cable que se va a manejar. La cubierta exterior y los refuerzos 1amhi¿;n 

panicipan durante la tracción del cable puesto que de lo contrario los cables como las cubic11.15 

podrían retraerse. 

Cuando el elemento central del cable es metlilico se le hace un bucle para sujetarlo con el cable 

de tracción. Esta operación se hace con un cable de acero el cual tiende a torcerse por lo que 

entre ambos cables se debe colocar un destorc.edor que evite esfuerzos adicionales en el cable 
óptico. 

Para sujetar la cubierta exterior se utili7..a una malla metálica al cual se le suele llamar 

"Calcetin". Una vez aplicado el calcetín a este se sujeta también el núcleo de tracción y en su caso 

elementos de refuerzo mecánicos. 

Tradicionalmente los duetos telefónicos han sido dimensionados a los máximos dilimelros de 

los cables con conductores eléctricos de cobre. Tales diii.metros se han es1andarizado a 100 mm. 
contrastando con los 20 mm. que alcanzan los cables ópticos. Por tal motivo se ha hecho un 
sistema mediante el cual es posible aumenlar Ja capacidad de las vias estandar. Esto consiste en 

introducir en el dueto tres tubos pllisticos que se fijan entre dos pozos consecutivos mediante 

tapas en cada extremo de las mismas. 
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La operación de trifurcación de vias permite que donde pudo haber corrido un solo cable de 

cobre, se pueden instalar tres cables ópticos. Tomando en cuenta que un cable óptico rebasa la 

capacidad de los cables tradicionales de cobre se hace notar que, con el sisaema descrito se hm:en 

más eficientes y se aumenta la capacidad de las canalizaciones telefónicas. 

Todos los cables de fibras ópticas se hacen en longitudes finitas. así es necesario unir" .. ~ 

con otro. con el fin de enlazar dos puntos distantes aJgunos kilómetroa. Dicha ..... n,.IÍIR ti 

uso de equipo especializado que permita un cone adecuado y la unión propia ele las fibrm Oplic:as.. 

El corte de las fibras ópticas debe hacerse perpendicularmente al eje de la milma, COR - lllUI'" 

menor a 3 grados. dicho corte generalmente se hace por fractura. se debe poner~ apa:üíl 

interés en las partículas de polvo, grasa y agua que son comparables con las clilllemiones ._ 
núcleo de la fibra óptica. 

Previo a la unión de las fibras ópticas deben alinearse en los ejes ~ y, z. incluyaMlo -

rotación con respecto al eje de las mismas Para taJ efecto el equipo deberá de permitir ea. 
grados de libertad por lo menos en una de las fibras ópticas en tanto que la otra deberá h:mr" 

como mínimo el movimiento del eje z. colineal con ele eje de la fibra óptica. Los .juslcs en Cllos 

movimientos son micrométricos debido a las dimensiones de las fibras 

la unión pennanente de las fibras ópticas se logra por fusión del material que las bma_ Los 

métodos mlis comunes para lograr la fusión son la microflama de gas y un arco elécbico. E 

primero es mis delicado, tanto en la pureza de los gases como en el sistema de aplicación. E an:o 

elCctrico es muy común y mils sencillo de realizar así como más limpio 

Alineadas las fibras ópticas y estando separadas aproximadamente 100 micras se aplica mu. 

primera descarga o prefusión la cual limpia y acondiciona las fibras Posteriormente se accn:an a 

tope y se inicia la descarga para la fusión. Cada una de las etapas de prefusión, avance y iJSión 

requieren un control adecuado de los tiempos de duración que son del orden de las decillas de 

segundo. 

Para el caso de empalmes de tipo mecanicos la alineación y evaluación se recomienda que sem 

hechos con un reflectómetro óptico en el dominio del tiempo (OIDR). Previo a la alineacióa. se 

coloca el OTDR en el extremo lejano de uno de los cables a empalmar. 
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Esto permite verificar la longitud total y posicionar el cursor del OJDR en el punlo de 

cinpalme, precisamente antes de alinear. Una vez realizado el empalme el cursos permite ubicar 

este aun en el caso de lograr un valor muy bajo de atenuación en la unión. El trazo del OTI>ll en 

el punto de empalme es por lo general un pequei\o escalón cuyo tamaño indica la pérdida de la 

unión. 

Los cables ópticos son generalmente herméticos, para mayor seguridad de las fibras ópticas. 

Sin embargo para realiz.ar la unión de dos tramos es necesario tener las fibru óplicas al 

descubierto. Por tal motivo es necesario protegerlas en el punto de empalme y la solución es tener 

una envolvente que incluya tanto a los empalmes de las fibru ópticas como una sección de ambos 

cables. Dicho envolvenle es conocido como Cierre de Empalme. Dicho cierre es necesariamente 

hermético en su totalidad y en particular alrededor de los cables. Dentro del cierre hay 

generalmente una o más charolas u organizadores donde se distribuyen los excesos de fibra óptica 
y se dejan y protegen Jos empalmes. Tales e"<cesos en longitud son de uno a dos rnetros por fibra. 
por cable. Esto se hace a fin de poder trasladar el empalme de las fibras ópticas desde d equipo de 

fusión hasta el organiz.ador. Adicionalemte se tiene con esto una longitud de raava ,_..el caso 

en que se requiera intervenir el empalme, lo cual es común para casos de localización de fallas y 

modificaciones en los enlaces. Evidentemente se debe verificar la operación del cable óptico en un 

enlace. Se debe ver con un OIDR Ja longitud total del enlace y como el OTDR puede mecfw 

también la atenuación de esa longitud queda así una primera evaluación. Pero es recomendable 

verificar además en ambas direcciones y obtener los promedios de las lecturas. 

Para realizar los empalmes entre tramos. pueden hacerse las mediciones con la fibra desrula en 

los extremos del enlace. Para llegar a los equipos de transmisión y recepción, es necesario 

conectar o rematar el cable con cables terminales llamados Pig-tails. Estos remates son cables 

cortos de 3, S, 1 O, 15 m y en su extremo llevan aplicados los conectora. Anta de oonectar los 

cables terminales, se pueden realizar pruebas de atenuación .Una vez emplllnledos los cmles 

tenninales e instalados con sus conectores respectivos, el empleo de un OTDll se cli&a*ai por 
las reflexiones inherentes en la unión a través del conector. En este caso. las mediciones de 

atenuación deben hacerse con una fuenle estabiliz.adora de luz, un tramo de referencia y un 

medidor de potencia. Otra limitación al uso del OTDR es para el caso de un ellllKe de gran 

longitud. En estos casos se podría rebasar el rango dinimico del reftectómetro. ya que se requiere 

que el pulso viaje hasta el extremo del enlace y retome al instrumento. Esto significa un doble 

recorrido del cable, con Ja consecuente doble energía requerida o pérdida resultanle. 
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Un ~ de .....i.ciones es una ~e de posos y rocomendociones para lograr una buena 
inmlación de ... .,.... de libru óplicu y está compumo por: 

l. Planificacióne ........ del"'°"""o. 
2. Li...,;aa.~y ...... delavía. 
3. l.....i.cióede.__..y._. 

4. Ouildo de......_,. pon insblllción de cable. 

s. húla&:ióB ... allle. 
6. Acomodo y ........ del cal>le. 

7. Empalmes - lalllÍllalCI y pruebas a cable instalado. 
8. Pruebuli ...... 

1.1.1.1....-.-............ __ 

El p..U.-..., - oo d* dar en la inmlaáón del cable 6pOaJ es la adquisición de los planos 
de la ruta. Se debe ...,.,. .., aaálisis de estos planos y asi se proponen los puntos de empalme Se 

deben )oaolizs ... .-.. - IOn ameos de la ruta como desniveles, cambios de dirección y la 

longitud de ......., ... c:allle. Se deben localizar áreas - .,.-e ciertas dificultades como 

.-.idas aia......., ....,_ delrÓlllÍIO, - m.-•-. tq¡jlb'ol en el arroyo, y los 

acceoos a la.......,.. o - Se efectúa ...,...,....,_ .... Wita física a los ,...;suos y a la 

ruta pan verificar laa ,..-... eo lu auilm oo - los '"IPllrOS. al mbmo tiempo que 

ae asigna la vía -derrimwla,.. d.- óptico. Se - las--..,. de cada uno de los 

registros para llllÍ - ilolill-'ón artera pan - aiando se dioctúe la uipación final y 

definiliva de ............ oo....., .._ ..,.,..,_ oc pueda determinar el exceso de cable que 

debeconsider.-porala-. 

Una vez que -. tillo Á&tiai:ocmdos todos k>s rqpstros K .&ecciona el que se considere 

adecuodo para....,_ d..,.-. Ea cada regillro de empalme oc del>e acumular una longitud 

de cable de IS •decadapunta (•tOlal de30 m). En las .,...ies del registro se acomoda dicho 

••ceso, el Cllll a,..,_,,. de.- como 8lllllida Jl'1'V"'lliva para movimiento del cable en los 

casos de r__._ a -· Es imponanle mies de vaifics y limpiar los duetos analizar la 
trayectoña de la ,_ pora ,....._ el tnbajo en dios y hons no hóbiles odemis de establecer 

medidas de segmilW- para el personal, los peatooes y el uinsito de vehículos. 
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a.2.2.2 Limpieza, verificación y guiado de la via 

Las operaciones de verificación, limpieza y guiado se realizan en un so1o paso. Se usa un 

dispositivo metálico como verificador del dueto que tiene un diámetro muy semejante al de este. 

La limpieza del dueto se efectúa con un elemento cilíndrico que contiene cerdas de acero, el cual 

elimina las rebabas de concreto en el interior de este. 

Fina1mente esta aunada a los dispositivos de verificación y limpieza. lo que será la guia de hilo 

de algodón, poli ester. nylon o acero galvanizado. Es necesario mencionar que el inicio de toda 
esta operación se efectúa con una guia de fibra de vidrio, la cual se insena en la vía seleccionada 

en fonna manual. 

Fipr11 l,J Dlblljo de los duclot n un1 i•stalacióe •hternaca 
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1.2.2.3 l•11al1ció• de 11 .. oduclot 7 i.pu 

Un Ftexoducto es un material tennoplistico protegido contra agentes químicos y el cual actUa 

como dueto del cable óptico. Con la finalidad de incrementar la capacidad de los duetos de 

concreto de la red. se reúnen tres flcxoductos que son alojados en la vta seleccionada para la 

disposición del cable. De esta manera, se triplica la capacidad de la via correspondiente y ademas 

se protege al cable de algún posible daño, al efectuar la inmersión del cable, ocasionado por 
pequei\as rebabas de concreto contenidas en el interior del dueto que no fueran efüninadas en ta 

operación de limpieza del mismo. 

Las Tapas consisten en bridas de material Tennoplástico que son colocadas en las entradas y 
las salidas de ta via que contiene los flexoductos en los registros, con la finalidad de mantenerlos 

fijos en una sola posición. La Metodologia para la instalación de los Flexoductos y la colocación 

de tapas y avellanado de tlC)l:oducto se indica a continuación: 

• Antes de la inmersión de los flexoducios se debe efectuar un anilisis de ta trayectoria de la ruta 

en et área donde se efectuará la inmersión y se dd>erin tomar las medidas de aeguridad tanto 

para el personal los peatones y el binsito~ colocando señales como fantasmas, anuncios de 

hombres trabajando, precaución. Se debe asegurar que se ha efectuado la correcta limpieza del 

dueto 

• Efectuar el montaje de los flexoduc1os en carretes y colocarlos en el remolque o gatos 

correspondientes. 

• Identificar la vía por lo que se efectuara la inmersión, verificando que en ella se localiza la guia. 

• Si el tendido de los flexoductos se efectúa usando equipo mecanizado, se debe colocar un 

malacate en el registro que previamente se hayl\ seleccionado y debe anclarse de tal forma que 

resista. sin desplazarse. la tensión que se presente a\ jalado de los ftexoductos. 

• Los carretes de flexoductos deben colocarse en el registro en el extremo opuesto al m;t\acatc 

Si el tendido de Jos Oexoductos se hace en forma manual se coloca personal en cada pozo para 

que el jalado sea mas unifonne. 

• Atar la punta de flexoductos a la gula instalada en la vía seleccionada. 

• Se procede el jalado de los flexoductos. 

• Una v~z terminada la inmersión completa del flexoducto, se deben conar estos al ras de ta 

salida y entrada de la vía en cada uno de los pozos, iniciandC'I esta operación en la puntn 

externa y después en la interna. 

• Proceder a la colocación de las tapas tanto a la entrada como a la salida de los nexod~~ctos en 

los registros. 

240 



INST ALACION Y PRUEBAS 

• Finalmente es necesario matar los filos en donde fueron cortados los ftcxoductos, en lodos los 

registros. para evitar dallas en el cable cuando se disponga a la inmersión de éa.e. 

1.2.2.4 Guiado de l'IHodudOJ para iutalnióa de cable 

Esta operación es muy parecida a la etapa de guiado en la vía seleccionada para .. illllalación 

de los flexoductos. La verificación, limpieza e instalación de la guía en d flexoducto 5deccion.to 

para la inmersión del cable se efectúa en un solo paso. Para esto se utiliza un dBpolilivo 

compuesto por un elemento cilíndrico de material esponjoso o plástico que tiene un diilmtrtt muy 
semejante al del flexoducto, el cual cubre aproximadamente un 85% del 6rea illtaior del lllÍlmO. 

A este elemento aunada la guia que es de algodón, poliester, nylon o mcero plvmindo. En este 

caso también el inicio de toda Ja operación se efectúa con una gula de fibra de vidrio de 200 m de 
longitud la cual se insena en el flcxoducto seleccionado en forma manual. 

8.2.2.5 lnslablcióa del cable 

Para la instalación de cables ópticos en duetos subterráneos, de manera segura y confiable.. se 

deben seguir los procedimientos y reQuisitos listados a continuación: 

Preparativos anteriores a la inmersión: 

• Considerar e1 análisis de la trayectoria de la ruta. efectuado anterionnente. 

• Tomar las medidas de 5*:guridad necesarias, para el personal, los pe81ones y d tránsito. 

• Motivar al personal al cumplimiento de las reglas de seguridad y el llllDtjo adecuedo del coble. 

• Identificar el flexoducto por el cual se instalar& el cable en cada registro. 

• El carrete del cable debe montarse en un remolque o gatos desenrrolladores. 

• Si existen cambios de dirección en la ruta del cable, este debesenrrollmx del cmme y formar 

una figura de ocho sobre el piso para seguir efectuando la inmersión. 

• La tenninal externa de los tramos de cables en cada carrete debe tener• fusible dellon:alor 

así como el dispositivo de tracción que sujetará tanto la cubierta poty.cero como el kevlar. 

• Para el flexoducto en el cual se instalara el cable, las salidas y las entrwlas. deben estar 

aboquilladas. 
• En todos tos registros debe considerarse anclas de impacto y cinturones de nylon en las 

paredes para soponar el cable. 
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...--.. --· 
Colocar d ...-.,O. dispositivos y materiales en los lugares previamente establecidos. 

~loo• proletción y señalización externa. 

• Dmeri ......_ el penoMI a lo tarso de la trayecioria del cable por instalar ( en los 

extremos y •loe ,.,os intermedios). para que se vigile ta instalación. con el fin de evitar posibles-...,. roce dol .-. 

• Serio -. el -on:edor -"lioo embalodo y un fusiLle de 100 Kg. unidos al 

diopositiw • bmx:ión dol a!Jle. 
• Durante la illllalKión el porta CMTete y el cable estarán ubicados aprmtimadamente en la parte 

........... de la ........ IOl.ll dol tramo a instalar, que es de 2 Km. 

• Se instalmri el cable en ... .nielo y al llegar a un punto de empalme el complemento de este 
carrete se .__olla. depositándolo en d piso. se fonnan ochos hasta que la punta interna 

quede b"'bre.. Loa ochos lerin ele longitud entre 8 y t O m de diámetro. tal que se respete el 

diimetro mínimo de curvatun dol .-. 

• Se colocan pernos de KerO en los muros de los registros para fijar de manera distribuida 
cinturones ele nylon. Se .... la pistola de fijeción de pernos. debiéndose tener precaución 

que los penklS no reboten oonlra las varillas de acero que fonnan las paredes del registro Los 
cinluromes de nylon servúin para mjetar al cable. 

• Se mlllllendrá equipo 8decuado. en la zona del carrete y en los registros intennedios. 

• Cuando exUam cambios de dirección, será necesario cuidar extremadamente el cable que los 

odios ele~ aean lo mas mnplios posibles. y asi evitar que el cable se dañe durante la 

imtalecióa. 

• Antes ele illiámr la iMtal.ción del cable. habri que realizar una inspección final a toda la 

inlblatión, pm>1 y atado del cable. 

• Se dispondrá de penoMl en la ubicación del carrete para ayudar a que este gire durante la 

instalación. 

• Se inicia d jllado en fonna manual a indicaciones del supervisor, utilizando el sistema de 

~ 

• Si la inmcniiám del c:8le- es idaTumpida, aJ volver a empezar la aceleración será gradual para 
evitar __ ,,_...._ ........ 

• En cada nwilln>........., a.., empalme"' deberán dejar 15 m de exceso de longitud en cada 

punta de lol h allles. Adtu puntu serán enrolladas en fonna conjunta y colocadas en las 

paredes del ......... medionle herTljes de sujeción 

• Una vez que se ha tennimdo la instalación de un tramo de cable, es conveniente colocar un 

tapón termoconlrKlil en su punta pan evitar que la humedad penetre al mis~o. 
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1.2.2.6 Acomodo y fijación del cable 

Para la realización de esta actividad se recomienda que el acomodo y sujeción del cable sean en 
la parte superior de los registros. Esto es con el fin de protegerlo de maltratos de personas que 

efectúen otros trajos en los registros por donde se insta!ari el cable de fibra óptica. 

Esta operación se recorruenda se efectúe en forma simultánea con la inmersión del cable para 

evitar cualquier tensi6n adicional que pudiera maltratar el cable. 

Flpra L4 Carnta para l~ar los cablet de fibra ópllta par• lll hutalaciftn 

1.2.2.7 Empalmes rtttos, ttnninaleJ y pruebas a rabie instalado 

Una vez que se ha efectuado la inmersión de dos o mis tramos de cable se procede a efectuar 

las pruebas al cable y a cada una de las fibras para verificar si no sufrieron algún maltrato que 

haya ocasionado un incremento considerable en la atenuación o bien que haya sufrido rotura 

alguna de ellas. 
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Procedimiento: 

• Acondicionar el vehiculo en el cual se efectuarán las pruebas, asegurándose del continuo 

suministro de energia eléctrica para los equipos e iluminación. 

• Se procede a preparar las puntas de los cables en el punto donde se efectuará el empalme. Esta 

operación consiste en lo siguiente: desprender cubiena polyacero, kevlar, cubierta interna y 

mylar, hasta que los tubos que contienen a las fibras queden en libertad. Después será 

necesario cortar los tubos cuidadosamente de tal fonna que no se fracturen las fibras. Después 

se procede a quitar la prolección primaria de la fibra con herramientas especiales. También se 

efectüa un corte peñectamente perpendicular a Ja misma. 

• Se efectúa la medición de todas las fibras en ambos cables conectando estas al equipo OTDR. 

el cual nos proporciona la información de la longitud y la atenuación de la fibra en dB. 

• Se coloca el equipo OTDR en alguna de las puntas lejanas de alguno de los dos cables. Dicha 

punta se prepara mediante el procedimiento antes expuesto. Esto se hace con el propósito de 

realizar las mediciones cuando se estiln efectuando los empalmes de las fibras Se debe 

acondicionar el vehiculo en el cual se efectuarán las mediciones 

• Se establece comunicación entre el punto de empalme y el punto de prueba a través de 

diademas que se conectan a una liateria y a Ja armadura y el núcleo del cable que es por donde 

se establece dicha comunicación. Tambicn existe la posibiUdad de usar teléfonos ópticos 

• Se procede a iniciar el empalme de las fibras con una continua comunicación entre los 

operadores del OTDR y del equipo empalmador. de tal forma que el empalme que presente las 

mejores caracteristicas de atenuación sea el que quede en forma definitiva en la unión de cada 

una de las fibras. 

• Se procede a efectuar el cierre de empalme una vez que han sido empalmadas y colocadas en el 

organizador todas las fibras. 

• Una vez que se han realizado todos 'º"' empalmes inlermedios se procede a realiz;tr Jo-. 

empalmes terminales. Estos consisten en unir las fibras contenidas en el cable instalado con los 

cables terminales (Pig-tails). El procedimiento para la realización de los empalmes terminales 

es similar al de los empalmes rectos, antes descrito. 
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1.2.2.1 Pruebu D••ln 

Una vez concluida la realización de empalmes rectos y terminales en todo d aUce.. se procede 

a efectuar las pruebas finales del sistema. para lo cual es necesario efildual" ~e las 
siguientes actividades: 

• Definir por pane del proveedor de los equipos, el sitio en el cual se instalarán los equipos a los 

cuales se conectarán las fibras ópticas. 

• Definir como se alojará el cable dentro de la cenlral telefónica y efectuu de esta ~ los 

preparativos correspondientes para su instalación. 

• Efectuar el acomodo y fijación del cable dentro de Ja cenlral telefónica.. 

• Previo a la realización de las pruebas finales, se debe segi 1ir y guardar las ~ lk 

seguridad. 

• Acondicionar el sitio en el cual se efectuarán las pruebas en las ccntnks IC:ldiillicas,. 

asegurindosc del continuo suministro de energía eléctrica. a los equipos e ilulllimtiia. 

• Se conecta el cable tenninal al equipo OlDR en la central donde oe - lo ,.- y .., 

detennina la atenuación total del aistema. esta operación se efectúa coe cada ... de las lilllas.. 
en ambos extremos del sistema. 

• Se establece comunicación oon d otro extremo del enlace para informarse mut~ lk los 
valores obtenidos. 

• Se obtienen las gráficu de cada una de las fibru mediante un equipo imprelOI'. Ea cm. se 

representa la atenuación total del sistema. así como la longitud de la fibra. 

• Con el propósi10 de tener 11 mhima exactitud en la caracterización de la aknlMión. lk las 
fibras en todo el si51ema, se efectúa una prueba mu, pero d...te el __, ...,._.._ 

• La manera adecuada de repoi:tu los valores finales para cada fibra. es con el prome6o del 
valor absoluto de las dos lecturas (extremos opuestos). 

• El cable está listo para efectuar el enlace. 
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Rpn 1.6 Mcdk:to.a) pruehu fi•aks pau prantlur el enlace 

Flpn 8.7 Cab&e de fibn óptlu fonn1ndo flpru de ocho cuidando el diámetro 111falmo de cun·atura 
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1.3 EQUIPOS DE MEDICION 

1.3.1 lnlroduccióo 

La magnitud fisica que te usa para detenninar las mediciones ópticas ~n una fibra óptica es la 

potencia, esta se define como el trabajo ejercido para realizar una función en un tiempo 

determinado, cuyas unidades son Jouleslseg- Watt 

I' =!!!!. 
dT 

(8.1) 

Al introducir una haz de luz con una potencia lumínica P0 en una fibra, ésta se atenúa en el 

trayecto obteniendo en el otro extremo una potencia lumlnica P,., de donde esta atenuación se 

mide en decibeles. 

1.3.2 Medidas de relrodiJpenlóa 

a(dB)=IOlog,,!'.. r. 

I' 
P(d8m) = 101og10-'­

lmW 

(8.2) 

(8.3) 

En la verificación de un enlace óptico, se utiliza el método de pérdidas por inserción para 
medir atenuación. Mediante este método, sin embargo, no se pueden establecer, por ejemplo, 

localización de fallas, uniones defectuosas u optimizar empalmes y conectores; aspectos que si 

pueden determinarse con el u50 de un Reflectómetro. Es por esto que el uso de este equipo es 

esencial en los trabajos de fabricación. instalación y mantenimiento de fibras ópticas El principio 

básico del Reílectómetro es que un pulso de luz se inyecta en la fibra bajo prueba mediante un 

acoplador "Y" El acoplador se utiliza para inyectar el pulso en la fibra • recibir Ja energía 

retrodispersada. separarla y dirigirla a un detector fotosensible en el utro extremo acoplador. 
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La seftal retrodisper!llda se detecta, procesa y se presenta m la ....... La .mal de 

retrodispersión proporciona una imagen completa del enlar.c bajo pl1llM. ym que presenta 

aspectos diveno1 del mismo. tales como detectar: reflex.iones de Frcmd ...._ a &acturas. la 
existencia de empalmes o conectores y su ubicación, y determinar la CUl"\'a de llklmllCióll del pulso 

debida a la dispersión de Rayleigh. Para facilitar las mediciones y la in&erpn:taeión de los 

resultados las seftales se presentan logaritmicamente. Una sei\al luminosa en uu fibd óptica es 

atenuada debido a dos mecanismos: Pérdidas por absorción cuyas causa mn la~ en el 

material de la fibra, la presencia de radicales 011 y Iones metálicos; la. pérdida por dispersión 

que son causadas por la dispersión de Rayleigh. y la dispersión estructural cWMda a las 

imperfecciones de la fibra óptica (microcurvaturas) 

1.3.3 Medicio11a en cable de fibra óptica 

1.3.3.1 Atenuación 

La técnica de reOectometria (Backscattcring) es un procedimiento pma _... la mllftlKÍÓll de 

un cable de fibra óptica monomodo. La técnica Puede aplicarse pma wrilicw la COlllimidad 
óptica, defectos físicos, empalmes, la retrodispersión de la luz y la ~ de la fibra. Las 

condiciones para el acoplamiento son de que el rayo de KOplamiento ..._ ... muililnmllc 
incidente con el de la fibra; varios dispositivos pueden usarse .,.. ..,.,... 111 ......_. de 

Fresnei por ejemplo materiales acopladores de indice de refracción. IM pénlidM de mmpl8mienlo 

deben minimizarse. 

8.3.3.2 Renectómetro óptico rn el dominio del tiempo 

Considenc:iones 1eaerala 

El nivel de sei'lal óptica reflejada. es nonnalmente pequeña y cercana .. lliwl de Rlido. Para 

mejorar la relación sei'lal-ruido y el rango de medición dinámico es uSUll ...__&lente de luz 

de alta potencia en conjunto con un procesador de señal para la sciW dllmulll. "*'-s. para 

mejorar la resolución se necesita disponer de un ajuste del ancho dd puho . ..._ IOllm'Je especial 
cuidado para minimizar tas reflexiones de Fresnel, y evitar la p~ • mlJdos de orden 

superior. En el caso en que la fibra a medir no tenga conector se requerirá de un uwno de fibra 



INSTALAOON V PRUEBAS 

óptica con carm.eristicas similares a la de la fibra que se desea medir. El tramo de fibra deberá de 

tener instalado en uno de sus extremos un conector óptico compatible con el conector que tenga 

el equipo de medición a emplear, el otro extremo del tramo de la fibra deberil presentar la fibra 

desnuda y con un corte transversal correctamente realizado, de manera que pennita la correcta 

unión mecánica de esta con la fibn a medir. 

El llefleclómetro óptico en el dominio del tiempo (OIDR.) deberá de tener las siguientes 

~= 

Long;tud de onda: 

Tipo de liln: 

Salida óptica (entr..ia a la fibra): 

Conector óplico: 
Gama de medici6n (longitud): 

Gama de operación 

1.5 µm 

Unimodo 

<lmW 

Tipo FC 

200Km 

O a 40 Grados Centígrados 

Se preparad extremo eteplo de la fibra, removiendo todas sus capas protectoras y realizando 

c1 cone transverMJ con los dispositivos correspondientes. Se une la fibra a medir con el tramo de 

fibra que contiene en su otro atnmo d conector correspondiente (la unión de esas dos fibras se 

puede ralizar mecirñc:onmu o po< tillión). 

Una vez realizada la unión entre la fibra a medir y el tramo de la fibra se conecta este último al 

reflectómetro óptico y se procede a realizar las mediciones necesarias de acuerdo a los 

procedimientos indicados en los manuales del equipo de medición correspondiente 

El análisis completo de la curva ft:BÍllrada, muestra que, independientemente de la medición de 

atenuación. nu:hos fenómenos pualen monitorearse usando la técnica de reflectometria. por 

ejemplo: 

• Reflexiones originadas por el dispositivo acoplador a la entrada de la fibra. 

• Zonas de pendiente constante. 

• Discontinuidad debido a efectos locales, empalmes o acopladores. 

• ReOex.iones debidos a defectos dieléctricos. 
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• Reflexiones en el 6nal de lo fibra . 

• Disloncias 

l.l.4 Medición de ate•uaci611 de am.,.-et 

1.J.4. t Mftodo de promalio bidiftCCional coa OTDR 

El anpalme se usa para unir permanentemente una fibra óptica con otra. Las técnicas básicas 

son las de fundir las dos fibras y la de pegarlas en una estructura alineada. el pegado puede ser 

mediante un Mhesivo o por presión mecánicl o por combinación de ellas. Cuando se usa un 
OIDR para medir pérdidas en empalmes es critico usar un promedio bidireccional. ya que de otra 

manera se obtendrían datos que pueden ser ficticios. Un.1 de las razones que falsean cuando se usa 

en una sola dirección es la diferencia enrre los diámetros de los núcleos. 

La pft'dida en un emp.lme debida IOlo a la diferencia entre Jos diimetros de las fibras esta 
doclo por: 

a= 201og,,(0.5(WI / W2 + W2/ Wl)j 

donde: 

WI --.Odelaúcb>delafibra 1 

W2 • diámetro del núcleo de la fibra 2 

1.3.4.2 Mftado de cone de referenci• (C•l·hck) 

(8.4) 

Principalmente. la prueba mide la potencia a través de una longitud de fibra. en seguida la libra 

es cortada a dos metros y se procede a medir de nuevo la potencia. la diferencia de las lecturas es 

la ~do del empalme. 

(8.51 
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Pent_ú ___ Psal 

Ll 

L2 

,...,. 1.1 Mflelle *Corte de Rderada 

1.3.S Medicionee ea Pia-Taih y J umpen 

Los Pig-Tails son cables flexibles de fibra óptica con conector en un solo extremo. a diferencia 

de los jumpers que tienen conector en ambos lados. Para medir las pérdidas por insertar un pig­

tail o un jumper se toma un jumper de referencia y se conecta entre una fuente y un detector, la 

potencia detectada se toma como referencia cero. 

Posterionnente se inserta el pig-tail o el jumper que se desea caracterizar entre el jumper de 

referencia y el detector. la nueva lectura que se obtienen en este arreglo se resta de la lectura 
anterior dándonos el valor de la pérdida de inserción 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES V RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES 

Los conceptos básicos nos dan las herramientas necesarias para entender el comportamiento ~e 

los sistemas de comunicación. Proporcionan la base para determinar 11 capacidad del canal de 

comunicación, así como sus limitanles, y poder así diseftar y elegir el equipo mis edecuado en 

cada caso. La aportación del muestreo de una serla.I analógica y transformarla en M6aJ digital hace 
posible el incrementar la velocidad de transmisión de datos y su mufliplexaje de una manera 

eficienle y confiable. 

El desarrollo y peñeccionamiento de códigos para asegurar el contenido de la infonnación 

permite detectar errores y asegura la mejor transmisión de la información y recepción. 

La seguridad que dan las transmisiones PCM. por ser una tecnología madura de mú de 30 

aftas, proporcionan confiabilidad en la transmisión de los mensajes y a1 segura JeCUptración. 

Ademis de que con Ja nueva modulación delta adaptiva PCM se obtienen velocidades de 

transmisión mucho mU altas. 

En teoría los enlaces a nivel mundiaJ presentan incompatibilidad por los ~es alándares 
en cuanto a capacidades y velocidades de lineas, pero en la práctica. grKias mi awnce de Jos 

multiplexores que penniten efectuar sincronías en los enlaces de ditt:Rntcs vdocidades esto no 

sucede. 

El rápido desarrollo de la fibra óptica la hacen muy competitiva en~ con el cable 

trenzado y el cable coaxial, debido a Ja baja atenuación que ha alcanzado, Depndo acaualmente a 

0.2 dB/Km y se pretende llegar hasta 0.16 dB/Km. 

Asimismo es menor la cantidad de repetidores que se necesitan en un enlace de llrp distancia. 

en comparación con un enlace convencionaJ (cable coWaJ o cable trenzado) utilizando fibra 

óptica monomodo. La fibra óptica como tal, tiene un ancho de bandl priclicamenle infinito, de 

varios GHz. por lo tanto el ancho de banda del sistema de enlace esta limitado únicamente por el 

equipo. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES 

Los conceptos básicos nos dan las herramientas necesarias para entender el comportamiento ~e 

los sistemas de comunicación. Proporcionan la base para detenninar la capacidad del canal de 

comunicación, asi como sus limit.antes, y poder asi diseitar y elegir el equipo mis .&ecuado en 

cada caso. La aportación del muestreo de una sei\al analógica y transformarla en da1 digital hace 

posible el incrementar la velocidad de transmisión de datos y su multiplexaje de una manera 

eficiente y confiable 

El desarrollo y peñcccionamiento de códigos para asegurar el contenido de Ja información 

permite detectar errores y asegura la mejor transmisión de la infonnación y recepción. 

La seguridad que dan las transmisiones PCM. por ser una tecnologí• madura de más de 30 

ai'ios, proporcionan confiabilidad en la transmisión de Jos mensajes y R1 segura RCUperación. 

Además de que con la nueva modulación delta adaptiva PCM se ob6eneft vclocid.des de 

transmisión mucho más altas. 

En teoría los enlaces a nivel mundial presenlan incompatibilidad por los difereraes ellándarcs 

en cuanto a capacidades y velocidades de lineas, pero en la práctica. gncias al avmce de los 

multiplexores que pemU1en efectuar sincroni85 en los enlaces de diferentes vdocidacles esto no 
sucede. 

El rápido desarrollo de la fibra óplica la hacen muy competitiva en COl!lpMKión con d cable 

trenzado y el cable coaxial, debido a la baja atenuación que ha alcanzado, UqJando actualmente a 

0.2 dB/Km y se pretende llegar hasla 0.16 dB/Km. 

Asimismo es menor la cantidad de repetidores que se necesilan en un enlace de larga disaancia. 

en comparación con un enlace convencional (cable coaxial o cable trenado) utilizando fibra 

óptica monomodo. La fibra óptica como tal, tiene un ancho de banda prkticamente infinito. de 

varios GHz. por Jo tanto el ancho de banda del sistema de enlace esta limitado únicamente por el 

equipo. 
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La adapt.bilidad que presentan los enlaces de fibra óptica con los equipos ya existentes es muy 

alta, permitiendo aprovechar parte de la tecnología ya instalada reduciendo costos de inversión 

por un lado. Pero por otro. el utilir.ar enlaces con fibras monomodo para distancias conas ha 
incrementado la inslalación de atenmdorel pu-. evitar la saturación. 

La fibra óptica corno tal está eslu.alando d desarrollo e investigación de equipos con mayor 

velocidod y ondlo de hondo, ul como, d deunollo de molcriales para fib,.. ópticas especiales, 

como es d cuo de lu tibru obtcuns. 

Debido a la demanda que prelCSllal1 tu poblaciones rurales, la fibra óptica es una gran 
alternativa pwa soluciolllr aas p1obkmu de comunicación al cona.1arlos a través de un 
multiplexor. 

RECOMENDACIONIES 

El diodo mú lldecu.-lo para transmisiones de larga distancia es el diodo láser por la potencia 

de salida que mM1ja. que va de 1 miliwatt a 10 miliwatts a diferencia del LEO cuya potencia de 

salida es de 100 microwatts a 1 miliwatt. 

En el equipo receptor se recomienda utilizar un diodo APD debido a que su sensibilidad va de 

10 a 15 dB arriba de un cliodop-i-n. 

En los enlaces de larp distancia la fibn óptica monomodo es la más adecuada., mientras que la 

fibra mu1timodo tiene otras áreas de apficación. como enlaces de cona distancia 

La atenuación que pracntan tas fibns ópticas a grandes distancias en muy baja, la de los 
empalmes de fUlión te c.omidera casi cero, pero se debe poner especial atención en el estudio de 

los conectores ..,. mrjoR a1 diM:io tratando bajar su atenuación ya que actualmente se habla de 

0.5 dB, siendo la._. de todos los dammtos que fonnan el en!Ke. 

Se debe de reconocer que las ~nes son la base de cualquier economía y son la base 

. del desarrollo y bientsaar de las sociedades. Es importante aclarar que las comunicaciones a larga 

distancia mediante fibras ópticas se complementan con otras tecnologías como lo son las 
transmisiones via satCl.ite. 
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GLOSARIO 

1, A...._. En una fibra óplica, eo la pon:illn de la atmuación rooultanto de la oanwnlón de 

polmCia óplica "' color. 
2. A...,._ ...... En una fibnl óptica el inlerc:ambio de potmcia .. 1,. loo modol. Elle 

idaalmbio puado aloaazar W1 equilibrio -co deopués de propopnc la ~ oobro una 
distancia linda llamada looaitud de equilibrio. 

3. Alldia * -.. Valo< numérico co""'J>Oll'Ücnle a la frocuoncia mu boja para la cual la !Unción de 

transf,,,_¡. de la fibra docroce hasta una fiacción especificada, normalmcnlc al 50% del valor a 

fracucncia cero. 

4. .A.adl9ra esptdnl. Medida de la cxumtóa abarcada por una o varias lincu e1poctralct. 

S. Mplo * oceplaá6L El scmiqulo del vértice de cono deatro del cual la potencia lnioctadA en I• 
fibra oc aoopla en modal guiados. 

6. Apertura •-.;ca ... rica aw.lma <AN-> (para mndot guiados). RAI• cuadrado de la 
diferencia de loo cuadradoa del Indice miximo de: re!'n«ión (ni) del niicleo de la fibrn) dcl lnd1Cc dc 

refiacción (•2) del m'<Slimiento de: la fibra. 

7. Atmuci6a. La atc:nu-=ióa a una lon¡itud de onda entre dos scc.cioncs 1ransvcr1alc• 1 ~ 2 di! mm 

fibra--por-~. 

a. Catro .... deo. Celllro dd mcaor circulo que puede coatoner la totalidad del núcleo. 

9. C..... ele revatimimto. Ccatro del menor circulo que de&. el centro del revmtimh:nlo. 

to. Ca.dar. Un dispositivo CU)'& misión m tranaferir poccncia 6plic:a entre dot ftbru o dol hacct d12 
fibras, -.00 ¡>ara poder aer conoctado y-n>petidalnmto. 

11. Co-de--. La CO<riatte ext«iar que bojo eapsi- c:ondlclonco de: polariución, fiu)c 

en un detector "*>scmible w.mlo no hay rdlción incidmtc. 

12. Corrimte •_., ... La cota infcriorcle lllcorriantc de polariación por encima de la cual 11 cmi11ón 

del láser es de tipo estimulado mu que del tipo ctpOntanlO. 

13. Deniod6ll del -ro de la auperfldt dt rere- (DR), Dif'crcncla entro el coclomo del 

diámetro de la superficie de ref'crmcia, DR catre el dilimotro runinal r=mcndado de la 1upofflela de 

rofcrmcia, DRr, y la unidad, expresoda en porcen~e. 

14. Desvlaci6a .. -.. de la 1uperflde .. rnlltlmllllto (DcLI· Dlfe....,.ia ontro el cociln,. dol 
diimctro de la superficie del revestimiento, DCL el entre el diimetro nomin.11 rooomendado del 

rc\·cstimicnto, DcLr. ~·la unidad e"f)relllda en porccnujc. 

IS. DeniKi6e dtl diimetro del - ( 6Dc0), Dif'crcncia entre le coc- dol -...., dol nuoloo, 

Deo i· el diámclro nominal rocorncndodo dc:l nuclen, Dcor. y la unidlll, .......... en~· 

16. Detector 6ptico. Transductor que acncra una 1eftal eléctrica cuando et lrTlllll!ado por W\l Hftal ópelca. 
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17.. Diúndro del aUdeo. Diá.metro del ~ulo que define el ccn1ro del nücleo. 

18. Diodo emisor de luz {LEO). Un dispositi\o a base de una unión PN de senúconductorcs que, por 

emisión espontánea emite una radiación óptic:a incoherente mediante la inyección de 

electroncslbuct:OS a travCs de la unión PN. 

J9, Diodo li.ser de inyeccióL Un dispositivo semiconductor Wcr, que emite radiación 6ptica por emisión 

estimulada en una unión PN dentro de una cavidad óptica resonante. 

20. l>Pprrsi611 cromitiu. Es en realidad un sinónimo redundante. (Se usa coa frecuencia para rcca.lcar 

la dependencia c:oo la loogitud de ondo). 

21. l>Upenión de q 1ui1 de ond•. La dispersión de una señal en una fibra óptica, atribuible a Ja 

dcpendmtia de las \•clocidadcs de fase y de grupo con la longitud de onda a consecuencia de las 

propied.adcs gcomCtricas de Ja tibia. (En las fibras éptjcas esta dependencia ticoc lugar por medio del 

cociente {a/A), siendo a el radio del nUcleo y A la foogirud de onda). 

22. Dispersión del m•trrial. Dispersión atribuible a la dcp.:mkncia del bxtice de refr8'Ción. con la 

longitud de onda, en el material usado para elaborar la fibra óptica. (Esta dispersión JC ca.ractcriza 

por el coeficiente de dispersión del matcriaJ). 

23, Dispenión R.ysaeh. Esparcimicn10 de la luz a causa de ftucluaciooes en el lndjcc de refracción. de 

pequeño tamailo respe.-cto a la longi1ud de onda. La potencia rctrodispersión es Ín\'ersamcnte 

proporcional a la cuarta polcncia de longuud de onda 

24. Dispersión temporal de impulsos. Un incrcmcmo c.:n la duración de los impulsos. La dispersión 

temporal de los impulsos puede es~ificarsc por medio de la respuesta impulsi\'a. del \·alor 

cuadrático medio del ensancham.iL'fltO o del cnsanch;unicnlo entre puntos aJ '0% de amplitud. 

ZS. Ditpenión. Cambios en la dirección de los rayos de luz. o fotones, después de inieñerir con alguna 

pequeña panicula. Puede considerarse tambiCn como la difusión de un haz de luz a c.1usa de las 

inhomogencidadcs del me.dio. 

Z6. Distorsión modal (o distorsióo intcnnodal). En fibras ópticas multimodo, es la distorsión ri:sultante 

de la combinación de mecanismos de alenuaclón ~-dispersión. 

27. Distribución de modOJ rn rquilihrio En fibra óplicas multimodo, la conWción para la cual la 

distribución relativa de potencia entre los modos de propagación es indcpeodicntc de la longitud 

(véase rambién loogirud de equilibrio). 

211. Efitincb o ftlMlimiNto r.-.ico. f.n um fuente o dcfector óptico es la relación entre Jos quanra de 

salida y los quanta de entrada. 

29. Eficienci• o rendimiento de una fuente óptica. El C1Xien1c entre la potcncia óptica emilida y la 

potencia eléctrica de entrada. 

JO. Emisión cspontúcL Radiación emitida cuando la energía interna de un sistema cae desde d estado 

de excitación a otro mas bajo., con indcpi!ndencia de la presencia o no de una radiación similar." 
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31. Emldón atimulridL Radiación emitida cuando la energía interna de un sistana. cae dcalc ua nM:I de 

excitación a un nivel mas bajo e inducida por la presencia de una radiación mcqpi:lica de la lllillna 

frecuencia. 

32. Empalme por fusión. Empalme realmdo con aplicación localizada de calor suficic:-= p;ua r-lir o 

soldar los extremos de dos longitudes de fibra, formando una fibra óptica continua. 

33. Empalme. Una unión pcnnancntc cuyo propósito es acoplar potencia óptica ClllR: dm lilwas óplicas. 

34. Error de concentricidad mdeo/rrvatimimto (CCo/CL). Distancia (x) cntn: d a::nlro dd midm y 

el centro del revcstinUemo. dividida por el diámetro del núcleo Deo. 
JS. Error de c011ccntriddad/1upcrficic de rñucncia. Distancia entre le centro del IMidco y .. ambo 

de la superficie de rcfc.-rencia.. dividida por el diimctro del núcleo. 

36. Espoctro óptico. Espectro electromagnético en la banda de loogirudcs de onda ~ Cllln: d 

ultravioleta)" el infranojo lejano: desde 40 nm a 1 mm. 

37. FérulL Pieza de f~ación mccanica.. normalmente un rubo rígido, usado para confinar el cdlanO de 

una fibra o haz de fibras. 

38. Fibra coa revestimiento plistico. Una fibra óptica con núcleo de óxido de silicio y n:w:stillliclll de 

plástico. 

39. Fibra de ladice ¡radual. Fibra óptica con un perfil de índice gradual. 

40. Fibra de salto de indice. Fibra óptica. con perfil de indice caracterizado por .. valor OOllllal* ca el 

núcleo, y un salto abrupto en la frontera núcl~m:cstimicnto. 

41. Fibu débihMnte 111iante. Una fibra para la cual Ja diferencia c:ulrc el máximoyd millimo nlmdd 

indice de refracción es pequci\o. (Usualmente esa diferencia es <1%). 

42. Fibra moaomodo, Fibra óptica en la cual solo se puede propqar el modo de mas hijo°'*-. a la 

longitud de onda de interés. 

43, fibra multimodo. Fibra óptica en la cual puc&: propagarse mas de un modo a la loagicud de e.la de 

interés. 

44: Fibra óptica. Guiaonda en forma de filamento, hecho de malcrial dieléctrico. capaz de ....... ~ 
óptic:i. 

45. Fotodiodo avalancha (APD). Focodiodo diseñado para aprovechanc de un pnx:eso -..O de 

multJplicación en la corriente gc:ocrada por la luz. 

46, Folodiodo PIN. Fotodiodo con una gran región intrinst.ea emparedada enlR dos n:giom:s 

semiconductoras dopadas sc:gUn P y N. 

47. Fotodiodo. Un diodo para producir corriente medi3Jlte la absorción de la luz. 

41. Fotón. Quantum de cocrgia electromagnética La encrgia del fotón es hv; siendo h la comlanlc de 

Planck y v la frecuencia. 
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49. f..W. * ........_._ ....... m .._.. --.. La rcspUClla en banda base puede cxpn.-sarsc 

md......., .. .._. .... -.c1c1ar...u.ncia. 
se. _..,.... __ 6:guiarpoleneiaóptica. 

SI. 1.rr....;.. ...... ~ áf1ia:11 mre d cx.truno superior del campo visible (unos 0.7 µm) 

hastalas-~6: l an). 

52. ·--a-.. -.... --dclcampodéclricodeunaondalwninosa. 
5.J. Lúer ............. ....._ Un 1iw:r" cuya longitud de onda de pico es controlada por la in¡...:cióm6: __ ..,... ........... __ . 

54. L..,. ......._ ~ W..- ~ proillce emisión de luz en dos o mas modos lranS\'crsalcs 

I~. 

55, Lúer, ~ ...-: ~ - mliacióo: óplica coo amplificación estimulada de la cnus1ón 

lumlnosa y_..... - rai611..-.c pua pmporcimtar una reglamentación positiva. 

56. Linoa._.....U.--dc .......... dcondascmitidasoabsorbidas. 

57. LMaihNI•~ ~•~sobre la cual la señal de la luz puede considi.!rarsc 

como una dlllisi6ll~ 

511. L ...... • ...--.... - cm6cioncs de in)'COCión concretas es la distancia en la fibra 

óptica........, miocaria ,_.*-zar la distribución de modos en equilibrio. 

59. Loa1itud • .... 4lt adir:. U.. ..... de onda a partir de la cual un modo particular di.:ja de ser 

piado. f.a las filllm ____., iS:ra;a coooccr la longitud de onda de corte corrcspondicnlc al mododc..-.-
60. Loaait .. • _.. • flÍI& ~ lmgitud par ala cual es máxima la intensidad radiada por una 

fba11c:m-dilla::ilm~ 

61. Lm. R.,.;.;. del - - a ' . que pum.: pacibir d ojo humano, nominalmente en In 
bandadc ........... ____ 0.4y0.7f1111. 

62. Matrot ....... & - ... i91ica. las desviaciones macf'OICÓpicas del eje respecto a una linea 

rocta;sc ..... 6:111.......__. 

63. MicrDaU"Y...,_, C.,,. .. eje axial de la fibra. óptica con d.:splazamicntos de algunas micras y 

espaciamimlo .......... • - pocos milimetros. Estas curvaturas pueden proceder de las fiw..'S 

de rccubrillliam. ablc:allo. miliralajc.. inslabción. etc 

64. Modo ....... En um filwa Oplica. m modo CU)"O campo dccn:cc monótonamente en la dirección 

trans\"Cfal y m d c:mrim tlcl llÍldm. no pcnfiC:ndmc pokncia por radiación. 

65. Multipleujo ......... * - (WDM~ Capacidod de soportar dos o mas canales sobre uno 

misma fihn óplica. .. cmmlcs.: difcrmcia por su longitud de onda óptica. 
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66. Núcleo. Rq¡ióo ccnlJal de wia fibra óptica a uavés de la cual viaja la mayor parte de la potencia 

ópüca llasmitida. 

67. Pafi1deindice1ndul. Perfil de indice el cual varia en función del radio, dentro del nUclco. 

'8. Pafil de fnditt. La distribución del inclK:c de n:fraccióo a lo largo de un diámetro de la fibra óptica. 

69. Perfil parab61ico. Perfil de indice gradual. c:o forma de ley polCOcial, en donde g=2. 

70. Pn:forma. Una esuudura de la que, por cstiramimao, se puede obtener una fibra óptica. 

71. Radiacióa coherente. Radiación caracterizada por una dd.cnninada relación de fase entre los puntos 

de una onda~ 

72. a.diaci• ~ Radiación caracterizada por an grado de cobcrmcia acusadamc:ntc menor 

de 0.88. 

73. Recubri.mitnto primario. El rccubrinúenlo (po!iblcmcntc no todo él aplicado en una sola operación) 

de un material Unico aplicado en intimo contacto a la fibra con d fin de mantener la integridad inicial 

de didia superficie. 

74. ReculJrimilllla .....tario. Recubrimiento aplK:ado dirCdamClllC sobre el recubrimiento primario. 

para mejorar lu propilmdcs de la fibra con vista a una ulterior nmüpulación y cableado. 

15. - Fru .... La rdlexión de una porción de luz al iocidir m la inlcrfaa: plana de dos modios 

~con dili:ronlal indices de n:fracción. 

76. Rl:fntti611. La mrvatwa o camhio de dim;.ciOO que sufic un. haz luminoso al atra\°CS3J' la interface 

mln: dOl IDCdic:. distialOI. o dentro de un l1IDdio wyo indice de rchcción es una función continua de 

la posición. 

11. -- Todo el material óptico de la fibra aalvo el núdeo. 

'11. - .-ice. Ruido alnbuibk: ... -raleza-o .. p;uúculas de la luz. 

1'. Ruido -... Ruido gamodo CQ UD - po< - fib<a óptica oomo combUiación de -ión 
óptica depcndiciml cid tipo de modo y ftucruacionca de la ditaribución de potencia entre los distintos 

modos suiadoo o ... 1a1 - rdoJivu de loo modos suiados. 
•· SeMibilidad. Potcocia mínima ncccsaria para alcanzar un &terminado comportamiento, en ténninos 

de relación ltftaJ/ruido u otra medida. 

11. UllnvW!da (UV). Rq¡ión del cspcctto óptico entre la porte infi:rior del eopoctro visible (unos 0.4 µ 

m)y0.04 µm. 
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