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INTRODUCCION

1, INTRODUCCION

Hoy en dia los si: de

p uno de los medios y la base de
cualquier economija capaz de mantener actualizado e informado en forma ripida y oporiuna a
otros paises de todo el mundo.

Actualmente, las fibras dpticas d p un papel r en las
vittud del acelerado desarrollo que han tenido los medios de comunicacion en la mayoria de los

iones, en

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

No es exagerado decir que los si: de cc icacion actuales no solo son necesarios para
fos negocios, la industria, la banca y la divulgacion de la informacién al piblico sino también
esenciales para el bienestar y la defensa de las naciones.

El propésito de este trabajo es describir los procedimi que se efectian hoy en dia para Ja
realizacion de los enlaces de larga distancia por medio de fibras Opticas. Su principal importancia
radica en que, & nivel mundial, la comunicacion por fibras 6pticas ha tenido grandes avances en
los Gltimos dicz afios dando esto como resultado un crecimiento inesperado en la infraestructura
de las comunicaciones,

En nuestro pais I se

qui de os calificades en ¢l drea de las
comunicaciones para cubrir con las demandas crecientes en esta drea.

Asimismo este trabajo pretende dar los elementos necesarios para guiar a la poblacién
ingenieril dedicada a las comunicaciones por fibra dptica en el desarrollo de sus actividades
profesionales.

También se reconoce del esfuerzo de las diferentes compadias en todo el munde para hacer
que los "Enlaces de C icacion de Larga Di ia* sean yna realidad con servicios eficicntes,
flexibles e integrados.

Con base a los objetivos indicados, esta tesis se desarrolld cubriendo los siguientes capitulos:
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El capitulo uno describe los d en la telefonia que Il al llo de si

P

de comunicacion por fibra ptica, asi como las tendencias y aplicaciones futuras.

El capitulo dos p una P genenal de los sistemas de comunicacion. Debido a
que la informacion que se maneja es de carhcter digital, sc enffocard el capitulo a los si de
comunicacion digital.

El capitulo tres snaliza la modulacion por pulsos codificados (PCM) con ¢! fin de entender las
ventajas que presenta esta forma de transmision de voz y datos.

El capitulo cuatro describe ef multiplexaje digital y su utilizacion en las transmisiones digitales.

El capitulo cinco explica los principales parimetros que intervienen en el anilisis de la fibra
Sptica, las ventajas y dh §as; asi como bién las formas de conexién de las fibras y los
tipos que existen.

El capitulo seis sstudia los diferentes si de igion y ion tales como los
diodos liser, diodos LED, fotodiodos APD y diodos PIN respectivamente, como medio de
transmision y recepcion del haz de luz.

El capitulo siete da un enfoque de disaflo del enlace, los equip isticos y los el
que intervienen en éste. Se analizan los datos y especificaciones que 3¢ requicren para que sea
posible.

El capitulo ocho describe los distintos tipos de instalaci de fibra dptica ademis, se dan las
consideraciones y cuidados pars éstas. Por Ultimo se describen las prucbas que garantizan el
enlace con e! uso de equipos de medicion.
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1.1 ANTECEDENTES

Una de las principal idades del ser es blar una icacién con sus
semcjantes. En una primera i ia, ¢l hombre satisface esta idad por medio del habla, de
Ia vo2z articulada, que le permite establecer un contacto con los demas hombres. Sin embargo, ¢s
importante sefialar que la voz humana soluciona el problema de comunicacion tnicamente en
distancias cortas.

Ahora bien, para j a des di 2as, los hombres han ideado, a través del
tiempo, diversos medios, desde los mas el les como la percusion, las sefales de humo, los
reflejos solares, etc., hasta los mas dos como la icacién via satélite o por fibra
Optica.

En primena instancia €] hombre soluciona su primera necesidad de comunicarse, por medio del
teléfono, el cual es un conjunto de ap e hilos cond: , medi los cuales se transmite
a distancia [a palabra y toda clase de sonidos utilizandose corrientes eléctricas, Su funcionamiento
se funda en las comentes inducidas que producen las variaciones periddicas de un campo

magnético.

Una lamina vibrante produce cambios periddicos en un cuerpo magnético Jos que tienen las

. . . . s Togt

[+

que las voces o sonidos; estos cambios producen
corrientes inducidas cuyas i idades obed a las mi wvariaci y esta corriente
determing otro campo magnético variable en igual forma que el primero, y hace vibrar otra
{amine, que reproduce vibraciones y, por tanto, los mismos sonidos que la primera. Asi pues, en el
teléfono hay que considerar un receptor del sonido en el que generalmente hay un micréfono, Ia
linea de conduccioa y un reproductor del sonido d inado auricular. \

* Durante los primeros afios de la telefonia, la red se construia segin el principio de que cada
abonado debia de tener una linea a todos los demas abonados de la red.

En el servicio de teléfonos existe una central que blece la comunicacion de un abonado con
otro, enlazando la linea de una estacién telefonica, la de lamada, con otra, a la del receptor. Esta
forma de red se emplea todavia en al, casos para si de tel icaci muy

pequeiios.
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En principio la central telefonica trabaja segiin un programa incorporado, con ayuda de la
informacidn de destino que se obtiene del abonado 4 en cada enlace de habla.

Cuando el abonado 4 llama a la central telefonica, ésta tiene que conectar un receptor para
poder recibir la informacion de destino. Una vez elaborada esta informacién, se conectara el
enlace en la direccion, bien hacia un abonado B conectado en la propia central o hacia otra central
para seguir la conexion del enlace.

Lo primero que el abonado 4 hace es llamar a la centsal telefonica para obtener sus servicios.
Puesto que Ia cantidad de abonados es grande, el equipo destinado a la funcién de llamada, por
razones de tipo econdmico, debe ser lo mis sencillo posible. El abonado A descuciga su auricular,
entonces el muelle de la horquilla o de los botones de horquilla suelta y se cierra un contacto
como se muestra en la figura I.1. A este contacto estan conectados los dos hilos de la linea de
abonado (los hilos a y b).

Cuando el contacto cierra se forma un circuito de corriente continua desde la central, por los
hilos de la linea de abonado al aparato telefonico, en la central un organo de llamada (un relé}
registra 1a llamada.

Abonado A —_-
Central
Hilo A Telefonica
Hilo B
Horquilla t -

Figura 1.1 Linea de abonade

La central un ptor de sefial adecuada a la linea de abonado, con ¢! fin de poder
recibir 1a informacién de destino, esto es el ni del abonado 8. El abonado A recibe el aviso
de que la central estd preparada mediante un tono de marcar y después, marcando las cifras en el
disco dactilar, €l abonado 4 ite la infc ion de destino.
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Pero todo este proceso, en cuanto a Ia forma de transmitirlo ha ido evolucionando a través del
tiempo, ya que las necesidades han sido mds complejas y sobre todo el manejo de
informacién mayor a [n que se mancjaba anteriormente.

Enla lidad los alambres de cobre intian proporci do un medio domi en las
conexiones sobre los cuales h jes son itid estan cubiertos con
un blindaje 0 una cubierta sintética (plistico) que los protege de las condici biental
Algunos cables contienen mis de 2,000 pares de alambres.

Los

“ lefbni di

En un principio (1927), las conexiones de N de larga de un

il a otro se efe on cruzando el mar. Para implantar este servicio, los cables estaban

colocados en el fondo del océano. El primer sistema de este tipo enlazé a8 Norte América y la

Gran Bretafia. Desde entonces, los cables han sido colocados en el Atlantico, el Pacifico, en Golfo
de México y en el Caribe.

Los cables coaxiales multiplican el nimero de conversaciones que pueden ser transmitidas
sobre un circuito en el mismo tiempo. Los si de cables ial ondas eléctricas
sobre una banda de frecuencia, las cuales se expanden cientos de veces para proporcionar un

correspondi de
(usualmente 8, 12 6 20) de tubos de cobre, con un didmetro similar a una pluma fuente, cada tubo
contiene un alambre de cobre.

y ias de voz. Un cable coaxial consiste de un namero

1efinl TRy

Las conversaciones pueden tr itirse por microondas satelitales, en este
tipo de transmision, los satélites alcanzan érbitas espaciales y reciben sefiales de microondas
dirigidas a la estacion terrena. Pero debido & la gran distancia que existen entre la ticrra y el
satélite en la Orbita geoestacionaria, provoca un retardo de 250 milisegundos, siendo éstos en
cierto tipo de aplicaciones no adecuados.

Como resultado de la invencion del laser y del desarrollo de la fibra Gptica surge una nueva
alternativa para los sistemas de larga distancia, los cuales pueden transmitir voz por medio de un
haz de luz producido por el liser. Los cables de fibra Gptica estin hechos de cristal de silicio tan
delgados como el cabello humano, pudiendo transmitir 8,000 conversaciones de voz
simultineamente. Las fibras opticas son menos voluminosas, ligeras y mas flexibles que un
alambre de cobre, siendo ésta una alternativa viable a los tradicionales alambres de cobre y cables
coaxiales en redes de comunicaciones por un par de éstas.
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1.2 DESCRIPCION DE ENLACES DE LARGA DISTANCIA TELEFONICA

Los enlaces de larga distancia telefonica permiten 1a insarcomunicacion entre las personas sin
importar en que parte del mundo se encusatren, facitando ol desssvollar a los seres humanos,
cualquier actividad relacionada con la sociedad misma, como si estuvieran reunidas en el mismo
sitio fisico.

Deade luego que lo anterior no seria hoy posible i mo se hubiera recurrido a la explotacion de
hwwwmbhydmmw-rmmmymu
nuevas h - para su propio bienastar.

Nadie hubiera podido imaginar el desenlace de la telefonia mundial, ahora disponible a
millones de p do se inicid la telegrafia hace ya més de siglo y medio, cuyo avance
permite i biar infc i6n entre las comunidades internacionales como no o habia hecho
Is humanidad on toda su existencia snterior.

Actual esta icacion de larga distancis s Beva a cabo mediante técnicas digitales,
lo que permite tener una calidad inmejorsbic y grandes posibilidedes de seguir desasrollindose, a
una velocidad aiin mayor de lo que hemos conocido hasta shors. Dentro de los servicios con que
se pueden contar hoy dia se pueden mencionar los siguientes:

Telefonia
Facsimil
Teletexto
Video
Teleservicios
Red Satelital

Esto no seria posible sin una infim dogs de los sigui
dispositivos;

Sistemas de transmisidn por fibra dptica
Codificadores de sefiales

Circuitos integendos LSI

Multiplexores de alta velocidad
Centrales de propésitos especificos
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Los principales elementos que hacen posible un enlace de larga distancia telefonica, son:

e Una red local de distribucion, cuya funcion es Ia de alos
o Sistenas de commutacion, necesarios para ensutar Las comunicaciones a su destino
. Si de jeioe, para i .
Para permitir los enl de larga di ia, los i 1 estén en funcion de una
jerarquia: local, regionsl, pacionsl ¢ intermacs

La organizacion téenica de una red telefonica se fuestra en Ia figura 1.2

Pt s /

Figwa 1.2 [ 3 o ans red
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tres tipos,; difusa, colectiva, y conmutada. La figura 1.3 ilustra lo anterior.

Los tipos de redes necesarios para soportar los i les, son basi de

TIPOS DE REDES
Oxigen. 1 n >1 n>1
Destino n > l n>1
l—‘u- Variable
DIFUSA COLECTEVA CONMUTADA

Figurs 1.3 Tipes de redes de scuerds a fuentcs de svigen y destines

Asimismo es util conocer que existen bisicamente tres topologias de red, que se pueden
combinar de diferentes formas, ver la figura 1.4

Malls

Estrella doble

Pigura 1.4 Tipos bisicos de redes teleféaicas
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pEX PRIVATE EXCHANGE
aDI INTEGRATED DIGITAL NETWORK
RTP pPUBLIC 7EL£’IION NETWORK
MX MULTIPLEX

DACS MH'AL M.‘CBS cm:s CONNECT
TANDEM MIGNER LEVEL C.
FO FIBAR.

0. -OPFIC
RSY RENOTE SERVICE UNIT
‘) CALD AUTOMATIC LONG-DISTANCE C.
£10 LINE OPTICAL TERMINAL E| UIFNENT
LSCANID GSDN GLOBAL SOFTWARE DEFINED NETWORK

Figura 1,5 Estrecturs Geaceral de [a Red Telefonics



La Jerirquica de telofomia en México consts de tocales, do zoma, de rem, y
regionales. Por lo que para comprendar s estructurs de la red telefonica en general, se dabe
Lomar en cuents que existe la siguismte combinacion de redes y centros teleftnicos, para efecto de
omrutar las comunicaciones de largs distaucie, como lo muestra s figra 1.5,

Dadas las risticss de o ovolunide, requerie y idades futuras de los enlaces
de larga distancia, es ficil compronder i cads dis mis extendide wilizacion de las Bibras Opticas
mMothaﬁn_-mhm.maaﬂuu
multiplexores los que permi elocidedes de isiom shtas lo que facilita Is

integracion de mengjo de datos entre equigos de omputo.

Poflo < a y Py -p X} "h Uy 3 en 2 2 A
telofonica de largn distancia ses um facsor que debe enplotarme sin mils o0 nuestro pais si
consideramos ol inminente reto de In globalizacion sandisl , en t10dos los ordenes, del que

México no es, ni puede ser sjomo.
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1.3 TENDENCIAS Y APLICACIONES FUTURAS

La gran demannde de medios de jcacién ripidos y ivos han hecho que los gobicrmos
de América Lasing ss preccup wﬁbmummwnodo
io referentz en e de Los pard on los que se basaron pare tomar tal
Sacinibn som los siges R
e Las migracs yd ~ de las ciudad
® La modernizacitn de las regionos y demanda por techologia avanzada
* Lai ion de los empr en equipos y tecnologia para asegurar mayores utilidades

Las perspectivas de crecimiento en un lapeo de 6 afios (1992-1998) son de alrededor de casi un
30% anual, supesier & cusiquier otra regidm on of auumdo; sefislendo a México y Brasil como
paises lideres, smguidos por Argantios y Chile (Figra 1.6). Amlizando sigunos de los programas
internos de desssvolio ds los peises latinocamericanos, como los proyectos de interconexion de
América con Europa y Asia, se confirms dicho diagnoatico. Algunos jemplos son;

UNISUR, comecta Breail, Argenting y Uruguay.

AMERICA 1, conscea Braall, Vaassusia, of Caribe y Norsemmdrica.
COLUMBUS 1, conscts Ménico, E.U.A. (Plorida), Inias Canariss, Portugal ¢ Itakia.
PACIFIC TRANSIT CABLE, censcte Sudamérica con Nueve Zslands.

PAN AMERSCAN CABLE, conscta Chile con los Estados Unidos.

Estos impulsns bacem que i o ica. 3ea uno de los mercados mis atractivos para las

firmas extranjarns, on materia de commmicacioass, dobido a la faits de mercados nacionsles pan
hacer P in, aduwnis de la diaponibilided de abrir nuevos wercados y romper las barreras
3 do & las decish de der ol servicio telefBnico. Este crecimiento se ve
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MERCADO DE FIBRAS OPTICAS EN LATINOAMERICA

Braek 1 [ 1
— =

Chile
Selamb,

nu-u-!ﬁuouo!ﬂut
USS millen
PROYECCION PARA 1398 EN COMPARACION CON 1932)

Figura 1.6 Tabla comparstiva de la iostalnciin de sistemas de comaaicaciée s travis de fibra éptica estre
1992 y wa preyeecién pars 1998

o La privatizacién, quc trae capital extranjero y sdministracion, que invierte en calidad de
servicios y que tiene como objetivo ganancias de capital.

& La liberslizacién, que ha facilitado o eliminado regias imp 8 emp que
equipos y servicios.
® La expansion, que ha resultado del crecimiento de 1a poblacion y migracion a Ins principales
ciudades y ha creado demanda para las comunicaciones.
® La modemizaci6n en esta regidn, que exige equipos de d. logil pecial
sistemas de fibras opticas para incremento de la capacidad de transmision.
o Los sistemas submarinos, que dan acceso a dos internacional imulando asi la
fa y do los ingr
En el mapa de la figura 1.7, s¢ Las principal i de larga di
ylolunmdec&lelmbnumm de fibra optica que se han planeado e instalado. El célculo
hecho de a i ion que Ik esta i pasara por mucho los 1.5 mil millones de
délares, lo que conlleva un mayor i comercial y un desarrollo econdmico en los paises
pmiciﬁlnles‘
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Figura 1.7 Enlaces Terrestres de Larga Distancia en Latizo.mérica
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Servicio lecales y de larga distancia

México planea invertir 13 billones de dblares de los cusles el 35% de este gasto serd para
productos importados y servicios. Las tendencias pars licvas a cabo la modernizacion son :

. A Is idad de i ion de las )
o Convertir las lineas actuales snalsgices s digitales.

o Cambiar los (défonolldl'u\u

o Instalacion de " :

L]

Creacion de avanzados centros de trifico com capacidad para 1,400 posiciones de operativos

digitales.

o Instalar 100,000 cabinas de teléfonos piblicos donde ls mayoria sea especificamente para
tarjetas.

. &Mmmmdahmow.whhm&mdeswhnbnmtu

* Enlas ciudades de mis de 2,500 habi instaler un

Los avances sctuales

Servicio celular. Introducido en 1989, cusnta con ks de 140,000 usuarios en 69 ciudades.

Suripido imi uddu,' '.. lh"' - ﬂlh defoni

Tr isién de mi das. Actusim ‘!mempodenucromduque
cubre 16,500 Km en 6,000 ciudsdes y poblad uyendo algu udad deEUA exmen
110 i inales y 235 > opotidk Maschos negocios €
Buber les prefi el uso de mé das, con sevvickos progios.

Red digital y fibras épticas. La Red Digital Intagrads (REM) de tres afios de edad, ofrece
transmisiones de datos a alta velocidad (atibe de los 64 Khps ). Se calcula que 5 miliones de
lineas analogi bsoletas han sido ides s digitaies. La RDA osté siendo complementada
por una red de fibra 6ptica de 13,500 KilGmetros (instaledos pare 1994).

Equipo multiplexor remoto se esth instalemio donde es sscesario hacer la conexion de usuarios
con el sistema central. Asimismo sc esthn sumisistrando multiph digitales p bl
utilizando sistemas de lineas opticas con proteccide de imterruptor.

14
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Prey de Niwa sebmerine. En d COLOMBUS-TI, cablc trasatlintico submarino estan

icipando en ma ion e imstalacion un grupo de compafias extranjeras de
leleeolmm (ATAT, Toefimica dc Espalie, Italcable y Compehia Portuguesa Radio
Marconi) asociades can TELMEX cuyo proyecto pars poner en funck dento esta programado
para Diciembre de 1994. Et COLOMBUS-1I wk Cancien, en México; Palm Beach, US A ;
Isias Canarins, Espalie; Isls Madeirs, Portugal; y Psh Italia. El total def cableado serd de 12.3
mdmu-wenﬂm"pumnﬂnmmnr 90 mil conferencias

i Eso regr un § MMI)'/.eonrupedollaupwdady
a4 e o W La togia digitad del liser permitiri idad a
las interfe s y Operaciin & la voh “eﬁsw-mudapardeﬂxuopnms es decir,
aproximad: ocho mil cassles por cada fibea.

Con ¢l proyecto dd COLURMBUS-I Ménico entra en la red global de fibras opticas de
cobartura smendinl con pusibilided de iMarcomesion com peises de Centro y Sudamérica. La
tranemisitn de datos, immgen, video, eic. parmitirk conectivided punto a punto para utilizar los
servicios integrados RDSI (Red Digital de Sevvicios Issegrados).

Transmisibe via Setllite. L3 comusicaciones via Sutélite son actualmente el soporte
principel de ln cac on Meéxi do televinion, radiodifusoras, teléfono y
tranemision de desos sl en dress sislades. Casi todas las ilsmedas de larga distancia de México
Mhmm—“’p«nﬁo&ﬂﬂik La red de satdlite de México
(. 3 y aperade pox ol g ) consta de dos sesélites, o MORELOS 1y I1, un equipo
de 237 tormimales de snifise doméstico, caco sstaciones de tierra del Atlantic Ocean INTELSAT
y una estacion de tiorva del Pacific Ocean INTELSAT. anlolm:uosdmmﬂnuemnen
los limites de su salini Sdad se b do la iom de ia

gunda g en
ia rod de satélises comocidos como SOLIDARIDAD, la cual consta de dos satélites idénticos
también con un equiipo fisadumental asociado. Lot muevos satélites brindarin transmision de voz,

datos facsinsl, redicdifesoras, y waa red de icios de 08 con México hacia América
Central y del Sear.

México esth hasiemdo sodo o 0 para mej Ia calided de las telecomunicaciones
dando al usuario wa sarvicio vipido y confishic. Pnbgvnosob;euvos,TELMEXesm
desarrollando kaboratorios de investigacidn y de or de pruebas. Ademis de que

cuenta con persoasl sltssaewte calificado para dar el mejor servicio af cliente.
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Desarrolie de mueva logia en icaci

La ﬁlm obscura (dark fiber), es una fibra que no necesita instalarle amplificadores
lectrd i denci comola primera etapa del super envio de datos, probandose en

g L s
Europa y Estados Unidos de N

Tras dc haber sido guardado este proyecto por largo tiempo, la revolucionaria tecnologia de fa
fibra transparente es ahora una realidad. Este trabajo no solo hace posible ia avanzada tecnologia
de in fibra sino que también, cumple con las d das del do con costos petitivos para
su comercializacion,

La tecnologia de Ia red dptica transparente {transparent optical networks) de bajo costo y un
ancho de banda muy alto, reemplaza los repetidores electronicos por amplificadores Gpticos, Hoy
en dia los repetidores electrénicos convierten la sefial 6ptica detectada on una sefial eléctrica, 1a
cual es amplificada y dirigida al amplificador liser, cumpliendo asi con la tarea de regenerar la
seilal Gptica para el siguiente tramo de fibra. Esto restringe ef ancho de banda de la sefial por las
limitantes que presenten los circuitos electrénicos.

En contraste, los amplificadores 6pticos elevan el rango de longitud de onda de la sefial, a} no
intervenir la conversion del foto-electron. Lo mas revolucionario de estos sistemas s la
simplicidad para enviar datos por medio de 1a fibra dptica, ya que los amplificadores épticos
pueden estar a distancias de mis de 50 Km,
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1.4 REQUERIMIENTOS ACTUALES

Debido a que las idad Jes de cc icacion exigen un mejor servicio a nivel local
como a nivel intemacional, tales como ta transmision de voz, datos ¢ imagenes, éstos plantean
una alternativa de mejorar e integrar todos los servicios existentes.

En los sistemas de comunicacion por fibra éptica uno de los aspectos importantes es mejorar
hasta un 100% los servicios que se l¢ proporcionan al usuario, es decir, aumentar de manera
eficiente el numero de teléfonos, ya que en la actualidad se tiene un teléfono por cada diez
habitantes.

Otra de las idades de una cc jcacion por fibra optica es poder integrar los servicios
tales como, correo de voz , buzén electronico, correo de fax, transmision de datos, de voz y de

imagenes. Todos éstos con el fin de obtener una mejor confiabilidad, rapidez y sobre todo mayor
eficiencia en los mismos.

Hoy en dia las redes satelitales presentan una estructura bien definida, capaz de tener tiempos
de respuesta minima, un medio de transmision de alta calidnd punto a punto y un minimo
promedio de errores.

Pero con el desarrollo de la comunicacion por fibra Optica, todas estas caracteristicas pueden
ser mejoradas y mis ain ser capaces de reducir cualquier tiempo de respuesta y sobre todo
reducir las pérdidas en la trayectoria, pudiendo asi mejorar estos aspectos e integrar los servicios
existentes de un forma eficaz.

La avanzada tecnologia de la fibra dptica, facilita y optimiza a la vez, su mantenimiento y
confiabilidad, cumpliendo de esta manera uno de los requerimientos principales, mejorar el
servicio.
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COMUNICACIONES DIGITALES

2. COMUNICACIONES DIGITALES

2.1 CONCEPTOS BASICOS DE COMUNICACIONES DIGITALES

La necesidad de transmitir grand idades de inft 360 a larga di i a
medida que progresa o & Hlo h y logico. Es dificil imaginar como seria la vida
modetna sin el facil acceso a medios de icacid fiabl omicos y efici Es por

esto que los sistemnas de comunicacion se hallan donde quicra que se transmite informacion de un
punto a otro.

La investigacién consiane en & desarrollo ¥ evolucion de los sistemas de comunicacion han
B do la b ds del perfecci i en los medios de icacion, cuyas principal
motivaciones, entre otras, son:

* Mg 1a Gidelidad en las

LI! Ia velocidad de fe ia de informacion
e I Ia di i entre repetid
En este trabajo se iders la isim de infi i0n a través de di ias relati
largas (tclecomunicaciones), para lo cusl, se emplean sollales ek éticas (In luz pertenece a
esta clase dado que esti ubicada dentro del esp 4 nagnético), esto debido a que son

relativamente faciles de controlar y viajan a la velocidad de la juz o cercana a ésta.

Este caphulo se dedica al estudio de los principios bisicos de los sistemas de comunicaciones,

pri igi sus y las formas cn que se procesa la informacion para poder
ser transmitida; asimismo, se definen algunos conceptos bisicos.




g

COMUNICACIONES DIGITALES

2.1.1 Sistemas d¢ comusnicacién

Todos oy i para isién de infc 0 i , de manera invariable, tres
sistemas principales:
s Transmisor
o Canal
® Recoptor

Cane!
E’—d Tramsmiser -O=gp=—O-+{ Recepter Sallte
[ ]
Figura 2.1 Disgrams de blogues de un sistema de comanicaciones

E! transmisor tiene como funcién p el je a ser itido, modificarlo y
convertirfo en una scfial eléctrica u dptica, de tal modo que pueda enviarse a través del canal que
funge como medio de icacion. El receptor se ga de recibir dicha sefial, convertirla y

modificarla pars recuperar el mensaje original (Figura 2.1).

Lai i6n o aje & itir, es parte imp en un si de icacidn, asi
como las modificaciones que sufre para poder ser enviada de un lugar a otro,

20
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2.1.2 Sediales de comunicacién

Los si de c eléctricas involucran i ta tr ision y
recepcitn de sedales. Una sefial se define como un nivel eléctrico (voltaje o corriente) que varia
con respecto al tiempo y es utilizada para llevar un mensaje o informacién de un punto a otro. La
informacion se presenta bajo la forma de diversas sefiales que tienen un significado preciso para el
emisor y para el receptor. Las sefiales puedcn tomar una forma particular, como puede ser

informacion alfabética, numérica o simbdlica, incluyendo simbolos alf éricos de codigo
binario, codigos de control, entre otros; cuyo sentido lo conoce tanto el emisor como el receptor.

Las comunicaciones digitales se definen tomo el proceso de transferir informacion digital
(generalmente de forma binaria) entre dos o mas puntos. Es importante sefialar que tanto en la
fuente como en el receptor, la informacién esta en forma digital. Mientras que durante la
transmision, Ja informacién puede estar en forma digital o analogica.

2.1.3 Tipos de seiiales

Las sefiales de comunicacién pueden ser tr de dos diferentes
formas:
o Seiiales continuas analdgicas

® Seiales discretas digitales

El nivel de las sefales analogicas varia continuamente con respecto a el tiempo y en las
digitales su variacion en el tiempo es en forma discontinua. Una sefial digital solo puede tener un
cierto niimero de niveles, el nimero mas comiin es el dos, formado con seiiales en codigo binario,
es decir, nivel cero y nivel uno.

Las sehales analogicas generalmente representan la variacion de una cantidad fisica, por

1ioteal : bt

ejempla un onda de sonido o cualquier onda senoidal. Las sefiales
de pulsos los cuales ocurren en intervalos discretos de tiempo (figura 2.2). Los pulsos pueden
presentarse de forma. simple.cn determinado periodo de tiempo o en grupos, en forma de codigos,
como el telegrama.

2]
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| |

t P |

vy - /\ v | I—:—]__
ivanclad bl s

SERAL ANALOGICA SERAL DIGITAL

Figura 2.2 Tipos de scéiales

Cada forma tiene sus ventajas, la tecnologm analégica es més compatible con la gente, nuestros
aidos , por d

las iaci en los niveles de sonido, no solamente Ja
pri ] ia de sonido, ojos igual d niveles de brillo, no solamente
la presencla o musencia de Juz, por esta razén las comunicaciones de audio y video estan

p i en forma

La transmisién digital tiene unas ventajas fundamentales si se la compara con la tecnologia
analogica: puesto que una sefial digital solamente puede tener valores discretos determinados (en
el caso mis simple solamente dos), esta sefial digital puede librarse por medio de amplificadores
regeneradores casi totalmente de las interferencias causadas por el ruido o por la diafonia, las
cuales se van sumando a la sefial a lo largo de la ruta de transmision, lo cual no seria posible con
una seial analogica. Esta gran ventaja hace que Ja tecnologia digital se pueda instalar incluso bajo
cir ias de tr isian mas desfavorables .

Si en el transcurso de la transmision se falsea un elemento de la scftal, se praduce un bit de
eror y, a ia de la re; ion que sc¢ hace a tramos regulares, se van sumando
solamente bits esroneos, no los ruidos. La tasa de bits de error (BER) tendrk que mantenerse, por
to tanto, tan pequedia como sea posible.

22
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2.1.4 Espectro electromagnético

Es importante mencionar el espectro de frecuencias electromagnéticas para saber en que rango
es transmitida una sefal. En la figura 2.3 podemos obsenvar que el espectro de frecuencias va
desde las frecuencia subsonicas (de pacos Hertz) hasta los rayos casmicos (107 Hz) El espectro
de frecuencias de luz se divide en tres grandes regiones que comprenden la region optica Pira
esta region se acostumbra especificar la banda de interés en términos de longitud de onda en lugar
de la frecuencia:

s Infrarrojo: banda de longitud de ondas de luz muy largas (luz no visible, 100 m).
s Visible: banda de longitud de onda visible al ojo humano comprendida entre 390 y 770 nm
¢ Ultravioleta: banda de longitud de onda muy cortas (Juz no visible, 50 nm}

Cuando se expresa en términos de ondas electromagnéticas de ultra frecuencia, como Ja luz, es
comun expresar ¢l rango de frecuencia ¢n 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 tamaiio de la longitud de onda depende de la frecuencia de la onda y de la
velocidad de Ia luz. Matematicamente se define:

.1y

Sie

donde:
A = Longitud de onda (m)

¢ = Velocidad de la luz ( 300,000,000 nv/s)
f = Frecuencia (hertz = ciclo/scg.)
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10200 300 390 455 492 577 597 622 770 1,500 6,000 40,000 1,000.000

E|L |C{v] A ]| Vd |am|an | clMjL|u
Ultravioleta Luz Visible Infrarrojo

Rayos Gamma

' Ondas de Radio 1 de
Cortas

R

ERENSENREREEEE]

4 s 1 ® 9 1o n 12 14 15 16 114 I
10 10 10 0 10 10 10 10 10 j0 10 10 10 10

Microondas

os Cosmicos

LT

LU I B | 1 1
10 10 10 10 10 10

LONGITUD DE ONDA

Ultravioleta:
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Infrarrojo:
C = Cercano M = Medio L = Lejano LL = Lejano Lejano

Figura 2.3 Espectro Electromagnéticn
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2,2 CONCEPTOS DE TELECOMUNICACIONES

Telecomunicacion se define como la transmision a distancia de informacion mediante cualquier
sistema el

gético: d {éctri dioeléctricos u épticos entre otros.

2.2.1 Tramsmisitén de datos

Normalmente el término "Transmision de Datos" se utiliza para describir ¢l traslado de
informacion codificada sobre algiin sistema de icaci6 p do en el isor del

sistema y con destino en ¢l receptor, a través de un medio fisico conocido como "Medio de
Transmision".

Para transmitir un mensaje ¢s necesario que sus elementos sean acomodados de tal forma que
sea posible su recepcion con [a menor incertidumbre posible. Para poder determinar el mejor
medio de transmisién en un enlace determinado, es necesario evaluar sus caracteristicas con

P a los sigui parametros: disponibilidad, fiabilidad, velocidad, di in, costos,
mantenimiento y facilidad de implementacion.

2.2.2 Modos de tranamisién

Existen cuatro maneras posibles de realizar la transmisién de datos sobre un canal: simplex,
semi-duplex, duplex

leto y duplex completo/s Jeto

P

Simples. La operacion simplex implica que la transmision de datos se efectia en un solo
sentido, es unidireccional. Por lo que las lineas simplex de transmision también son Ilamadas solo-
ion, solo isién o un-solo

Semi-duplex. El modo semi-duplex (HDX Half duplex) permite la transmision en ambas
direcciones, pero no al mismo tiempo, por lo mismo es llamado también dos-caminos alternados
(o ¢ither way lines).

Duplex completo. En el modo duplex completo (FDX Full duplex) la transmision puede ser en
ambas direcci imuita

puede ser cntre las mismas dos estaciones de
duplex

pero
comunicacion. Las lineas duplex-completo también son It
{o both way lines).

4 ton

dos-

25
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D leto/comph En ¢l modo duplex completo/completo (F/FDX Full/full duplex)
a lransmlsnbn es pouble en ambas direcci lta nte pero no sol entre las dos
tr ptor, es decir una i6 ite a un segund! ion y recibe de

un tercera estacion al mismo tiempo. El modo F/FDX es posible solo en circuitos multipuntos, Un
factor muy importante que influye en e desempefio de los enlaces para trantsmision de datos es la

locidad de ision. Esta velocidad es a 1a cual se transmiten los datos sobre una linea de
comunicacion. Las unidades que se utilizan para medir esta velocidad son los bauds o baudios,
definidos como e ni de di por segundo que ocurre sobre un circuito de
comunicacion.

2.2.3 Sistemsas de transmisién de dates

Los sistemas de transmision de datos son basicamente de dos tipos: sistemas de canal sencillo y
sistemas multicanal.

Sistemas de canal sencllle. En este tipo de sistemas solo puede ser transmitido un mensaje a

la vez a través de una misma conexion fisica. Por jo que, si se tienen mayores requerimientos de

el de i se debe i para satisfs la d da de
comunicacion.

Sistemas multicasal. En este tipo de sistema sc transmite un trifico simultaneo en varios
canales por el mismo conductor, o medio fisico, generalmente son utitizados en aplicaciones de
tefonia y computacién. Los si mukicanal ofrecen una capacidad de trifico muy alta en un
4rea fisica muy pequefia (cables). Esto implica a su vez, de un equipo terminal especial y para las
conexiones mis largas, se necesitan estaciones de amplificacion colocadas a intervalos regulares.

Los sistemas mis comunes son el Sisterna de Frecuencia Portadora sobre cables coaxiales, y el
Sistema de Modulacién por Pulsos (PCM) sobre cables multipares y coaxisles, El sistema de fibra
Optica es cada vez mis comuin, especisimente pars conexiones de punto a punto en larga
di por la & da de capacidad tan ala.

Los Sistemas de Frecuencis Portadora son iderabl mis pod Estos estan
basados en una mezcla de sefiales originales, moduladas con varias frecuencias portadoras, de tal
manera que s¢ pueden acomodar una sobre otra en términos de frecuencia, Como estos sistemas
utilizan la division de fr ia se les d ina Multiplexaje por Divisidn de Frecuencia (FDM).
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Los sistenas FCM cortan cada seflal en un gran nimero de periodos, los cuales pueden ser
detectados electronicamente y codificados por medio de pulsos digitales; estos son comprimidos
junto con los pulsos de otras sefales y itidos & una gran velocidad a través de cables

It il , das o fibras Opticas. Ya que cstos sistemas funcionsn por division
de tiempo, son Ramados Sistemas de Multiplexaje por Division del Tiompo (TDM).

En un sistema de fibra 6ptica las selales son transmitidas en forma de pulsos de luz a lo largo
del conductor, por lo que no difieren grandementc del sistema PCM (digital) para cables coaxiales
que transmite pulsos eléctricos.

Para los sistemas de telecomunicaciones, donde se mancjan distancias muy grandes (superiores
8 1 Km entre emisor y receptor), los sistemas multicanal resultan fos mas apropisdos debido a que
ptimizan el costo y el rendimi

2.2.4 Probl paraiatr isid

Cuando una sefial se transmite a través de un canal de comunicaciones esta sujeta a una

iedad de fi que pusden afectaria, en consecuencis la informacion de dicha sefial se puede
alterar o incluso perder. Los factores més importantes que pueden afectar a fa sedal son:
limitacion de ancho de banda, atenuacion, distorsion por retardo, ruido.

Limitacién de anche de banda. Si alguna sefial que supera Ia capecidad de un cierto canal se
intenta transmitir por éste, el resultado seri la pérdida de i idnen la isio

Capacidad de un camnl. R. Hartley, en 1928, desarrollé una relacion qtil entre el ancho de
banda, el tiempo de transmision y la capacidad del canal en bits,

Ho< BT 2.2)
donde:
H = Capacidad del cana! en bits

B = Ancho de banda del canal
T = Tiempo de transmision
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La cual establece que el ancho de banda requerido para transmitir informacién a cierta
velocidad es proporcional a Ia velocidad de transmision.

Tomando en cuenta el mido del canal, Shannon y Hartley (1948), desarrollan una formula para
obtener la capacidad de! canal:

C = Blog,(l1+s/n) {2.3)

C = Capacidad dcl canal cn bits/scg.
B = Ancho de banda del canal
§ n = Relacion de potencia de la Scilal y ¢! Ruido

El teorema de Shannon-Hartley da un limite, que no puede ser excedido por la velocidad de la
sefial en un canal en ef cual ¢l ruido es puramente aleatorio, Es decir, es posible enviar
informacion a través de un canal *a cualquier velocidad que sea menor que 1a capacidad de) canal
¥ con un ervor arbitrario muy pequefio”, a pesar de la presencia del ruido, siempre y cuando se
pueda disponer de un tiempo arbitrariamente largo para la transmision .

Atenuacién. A la potencia de una sefial que disminuye con la distancia sobre un canal de
transmision se le conoce como atenuacion. Para evitar la atenuacién de una sefial, se debe
considerar lo siguiente:

® Una scdal recibida debe tener suficiente potencia para que los circuitos electrénicos del
receptor puedan interpretaria.

® La seftal debe un nivel de p ia mayor que el de cualquier interferencis para que
sea recibido sin errores.

s La atenuacion es una fincion inversa de la frecuencia, es decir, seflales de mayor frecuencia

* 0

sufren menor y la di ia a al €s mayor.
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Distorsién por de, Es un fent do por el hecho de que la velocidad de
propagacion de una sefial a través de un medio guiado (canal fisico) varia con la frecuencia.

Es decir, para una sefal que se transmite en una cierta banda de frecuencia, al viajar por el
medio de ision, se d pone en varios el de fr ia que llegan al receptor en
diferentes tiempos; 1a sehal recibida resulta entonces distorsionada debido al retardo variable de
sus componentes.

Ruido. El ruido se define como tos el Aot que ap: enla
¥ que no eran parte del mensaje original, Cualquier sefial que interfiera con el menssje enviado se
considera ruido, y s la causa principal que limita el desempeio de un sistema de comunicaciones.
El nuido 1o podemos clasificar en: ruido témmico, por i dulacion, diafonia y ruido impulsivo.

Ruide térmice. Al hacer circular una sefial eléctrica por un cond Ia agitacién térmica de
los electrones producen este tipo de ruido. Este ruido esta presente en todos los dispositivos
dectronicos y medios de tranamisidn y también se le conoce como ruido blanco, el cual no es
posible eliminar.

Ruido por intermodulachén. Este ruido se produce cusndo varias sefiales transmitidas a
diferentes frecuencias comparten el mismo canal de transmisién. El efecto de éste es producir
sefiales nuevas que son el resultado de la suma o diferencia de dos de las seiales transmitidas y
que pueden interferir con una tercera sefial que se ita & la fi i | con la
consecuente generacion de errores,

Diafonia. Este fend es el ltado. de un lami electr ético no desead

entre dos canales de icacion ady , 1o que p Is suma de los campos magnéticos
generados por la energis de las sefiales que viajan por dichos canales, y se traduce en Ja suma de
parte de dichas seflales sobre cada canal generindose interferencias.

Ruido impulsivo. Este tipo de ruido no es continuo y consta de pulsos irregulares o picos de
ruido de corta duracién y relat alta amplitud que son g dos por una variedad de
causas, entre las que se pueden i : perturbaci 1 éai al sistema.
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Ruido electrénico en la recepcidn. En un sistema de tel icacidn, la Vruido en »
6n, es un pard fund

4.

|, ya que como se menciond anteriormente, el ruido que se
afiade a la sefinl reduce la calidad de la transmision. Si el ruido adicional Hega & ser igual o
superior a la sciial, ya no se puede extraer la informacién; por ende, la relacidn sefial/ruido fija el
limite de deteccion.Es decir, un ruido representa la sefial mis pequefia que permite recuperar la
informacion con Ia calidad esperada. Si s¢ conoce el valor del ruido y la relacion s / #, se puede
deducir el valor mitimo que debe tener In sefial para poder asegurar la calidad de transmision
requerida.

2.3 CODIGOS DE COMUNICACION

Un codigo es un arreglo particular de simbolos o pulsos los cuales representan un cierto

caracter o mensaje, en consecuencia la codificacion es la ia de bits pr blecidos para
representar caracteres y simbolos, Asi, los codigos de icaci son llamados, codigos de
(ch codes), cadigos de simbolos (symbol codes) o lenguajes dc caracteres

(character languages). Existen ¢n esencia, solo tres tipos de caracteres utilizados en los cadigos
de comunicaciones: caracter de control de enlace de datos (data link control characters), los
cuales son utilizados para facilitar el orden de! flujo de datos desde la fuente hasta el destinaierio;
cardcter de control grafico (graphic control characters), los cuales lmphcan la simaxis o

presentacion de los datos en la terminal plora; y los alfa icos (alph ic
characters) los cuales son utilizados para representar los diversos simbolos que rcpn.scman letras,
y signos de idn del idioma inglés o espaiiol (figura 2.4).

Figura 2.4 Sedal una de 1" y 0" ak
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El primer cidigo de comunicaciones mis difundido fue el cadigo Morse. El codigo Morse

utilizabs tres simbolos de diferente duracion (p , Fayss y espacios) los cuales rep :
WMMWCMVMGEM El codigo Morse
Htar set inadacusdo pars los mod quipos de scacion digital debido a que todos los

caracteres no tisnen el mismo mamero de simbolos y por o tamo los tiempos de duracion de cada

Abnotqqloideloldl Odigos de son : codigo Baudot, codigo.
. MMASCH(MS_IC&EMM)

Cédige Basdet. El cHdigo Baudot, también comocido como oodigo de telex (Telex code),
emplea generalmente is operacion del teleimpresor. Unilize wn codigo bisico de cinco unidades
por cads carkcter. Es decis, cada iste en ln combinaciin de cinco pulsos todos de I
misma durscida que rep unt capacio o ume marca. {figra 2.5).

Cldige Gusdet

Mﬁcﬁhl‘:&-*-m-,-‘qm

Este codigo es ficil de mandar debido a que ol tiesmpo requerido pars cmviar cada caricter es
fijo. Para indicar donde ha empezado o obdigo Baudot y siacrosizer la ifformacidn entre el
transmisor y el receptor, se utiliza wn pulso de inicio (I unidad) el cual se envia antes del caricter
Y un pulso de alto (1.5 unidedes ) dewpués del caricter, pubmcesnﬂscmaaodmrqueesun
cbdigo de 7.5 unidades. Este cidigo es wtilizado amphi en telografy
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Cédigo Binario. Este cédigo se basa en el nliimero binario y es utilizado tanto en el campo de
la computacion como en el de comunicaciones. Es un cédigo de dos digitos en Jos cuales un
digito es el nivel "cero” y otro es el nivel "uno®. Como una sefal, el nivel cero significa no pulso
mientras que el nivel uno significa un pulso. Estos son generalmente llamados digitos binarios o
simplemente bits en los lenguajes de comunicacion .

La técnica basica que se aplica en comunicaciones es converlir la informacién o el mensaje en
forma digital. En el caso de una sefal analogica (por ¢j. un onda senoidal simple), la sefial puede
ser dividida (cuantitativamente) en una serie de niveles, a cada nivel se le designa un numero
decimal, los cuales son expresados en digitos binarios a su vez. Esta cuantificacién hace posible
que una sefial pleja pueda ser tr itida en términos de signos elementales de "0" y "1", en
forma de codigo. Esto forma la base de! codigo de pulsos modulados (PCM, pulse code
modulation) el cual ¢s muy utilizado en telecomunicaciones.

Una variacion del codigo binario es cuando solamente se utilizan nimeros binarios es el cadigo
de codificacion binaria decimal BCD (binary coded decimal). Aqui, grupos de digitos binarios son
utilizados para convertir cualquicr nimero decimal en particular, pudiendo expresarse en arreglos
de 16 digitos.

Cédigo ASCII. El cédigo ASCIL (American Standard Code for Information Interchange), es
utilizado como un estandar en la comunicacion de datos. Este codigo emplea un cédigo de 7u 8
bits y un bit de paridad y es capaz de definir 128 6 256 caracteres. Los sistemas de transmision de
datos operan a velocidades cerca de 300 bits/seg. hasta 14.4 kbits/seg., en las redes de 1cléfonos
pablicos,

2.4 TRANSMISION DE INFORMACION DIGITAL

La informacion digital binaria puede ser transmitida de dos diferentes formas: serial o paralela
En la figura 2.6 (a) se muestra un codigo binario que es transmitido del punta 4 al punto B en
forma paralela; se muestra que cada bit de posicién tiene su propia linea de transmision 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 transmision también es Hamado bit paralelo
(parallel-by-bit).
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La figura 2.6 (b) nos muestra el mismo cddigo binario transmitido en forma serial. Aqui solo
existe una sola linea de transmision, por lo tanto sol puede scr tr itido un bit a un
tiempo. En consecuencia se requieren varios pulsos de reloj para transmitir {a palabra completa,
Este tipo de transmision suele llamarse bit serial (serial-by-bit).

[
Agt— B,
MsSB Ay - B6
Ag - B
A‘ Bl
A A 1 B B ()
3 3
A= B,
LSB Ay ) B,
A By
1 .
Reloj
00111100
SRR LTI
TTTTTTTT
i 8T
Reloj

Figura 2.6 Transmisién de informacién digital de forma: (s) paralela: palabra de 8 bits y (b) serial

Las caracteristicas que se deben iderar al analizar las isi serial y paralela es la
velocidad contra la simplicidad. La transmision de datos puede ser mucho mis ripida utilizando la
transmision et paralelo. Pero por otro lado, la tr ision en paralelo requiere de mis lineas entre

el transmisor y el receptor. Como regls gencral, las transmisiones en paralelo son utilizadas para
distancias cortas, y en las transmisiones a [arga distancia se utilizan las transmisiones seriales.
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1.8 SINCRONIZACHON

Sincromizacién significa coincidir © motdar en nempo exmen cuatro llpot de
Inuulnnh holiqde i dracic op de i0 de
idm, y mensaje de % L

Cardeter de sincreninaciba. En esencis el canicter de sincronizacion es el que identifica el
principio y e fimsl de un codigo de carscteres. Existen dos formas de llevar & cabo Ia
. iracion de . y s

Formate de dates anil Con datos asi cads card se forma entre un bit de
inicio y un bit de Gm (start and stop bit). La figura 2.7 nos muestra ¢l formato utilizado par armar
un canicter de datos de tranamision asincronos. El primer bit transmitido es el de inicio (start bit),
Que generalmente €3 un “0° logico. Los bits del codigo de caracteres son transmitido enseguida
comenzando con ol LSB bit menos significativo (least significant bit) y continuando hasta el MSB
bit més significativo (most significant bit), el bit de paridad (si se utiliza) es transmitido
directamente después det MSB. El dltimo bit transmitido es ¢l bit de fin (stop bit), el cual siempre
es un "1" Jogico.

?1|m||||1|+-|| LI

inicio

Figera 1.7 Vormute de dates asincrenes

Formate de dates sincrenss. Con los datos sincronos, en lugar de mrmar cads carécter
independientesmsmte con un bit de imicio y otro bit de fin, ur Unico caricter de sincronizacion
llamado carhcter SYN es tranamitido ol principio de cada mensaje (fgurs 2.8).
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En la comunicacién ssincrona no es necesario que el reloj de ision y ¢ de pcid
estén continuamente si izados. Solo es io que ellos este operando aproximadamente
on la misma p 308 y cuMdn sil izados al inicio de cada caricter. En la sincronia, e reloj de
transmision y o b recepciin deben estar unctomudos debido a que 1a sincronizacion de

ocurre ol inicio del

UL wes
ENRRRN

Caraceeres que forman & mensaje
tm
Pigers 28 de dates (Cardcter de SYN)
Enla Scaci - cada cark tiene 2 6 3 bits de mas (1 bit de inicio y | 6 2 bits

de alto), estos bits adicionsles reducen la eficioncia de la transmision. En 1a sincronia se tienen dos
caracteres SYN (16 bits de mis) agregados al mensaje. Por lo tanto, la comunicacion asincrona es
mis eficiente para un je corto, y la sk es més efick paraun je largo.

. 3.5.1 Cédigee de Minea

Esencislmente existen cinco factores primarios que deben ser considerados cuando se
selecciona un fosmeto de linea de comumicacion:

o Transmision de voliajes y de ls comp de corri directa DC.
o Tiempo de recuperacion.

* Ancho de bands de tramamision.

o Facilided de deteccitm y decodificacid

¢ Deteccion de esvor.
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Transmision de veltaje y de Ia componente de corriente directa DC. La transmisidn de
voltajes o de niveles puede ser de dos categorias: unipolar (UP) o bipolar (BP). La transmision de
datos binarios implica la tr ision de un solo nivel de voltaje diferente de cero (+V para un "1"
logico y 0 V o tictra para un "0" l6gico). La transmisién bipolar implica dos niveles de voltaje
diferentes de cero (+V para un "1" logico y -¥ para un "0" logico). Sobfe una linea de transmision
digital, es mas eficiente transmitir datos binarios con voltsjes iguales en magnitud pero con
polaridad op y simétri bal dos por 0 V.

Ciclo de trabajo (Duty Cycle). El ciclo de trabajo de un pulso binario es utilizado para
categorizar el tipo de transmision. Si un pulso se mantiene alto o bajo durante todo el intervalo de
tiempo de un bit, es lamado no retorno a cero (NRZ). Si un pulso binario se mantiene alto menos
del 100% del intervalo de tiempo de un bit, es llamado retomo a cero (RZ). Las transmisiones
unipolares, bipelares, retomo a cero (RZ) y no retorne a cero (NRZ) pueden combinarse en
diferentes formas para poder llevar a cabo un esquema en particular de diferentes lineas de
transmision. En la figura 2.9 se muestran cinco diferentes posibilidades.

En la figura 2.9, los dos primeros incisos utilizan €l 100% del ciclo de trabajo por cada bit
unitario. En el inciso (a) esta representado la sedal de un codigo de linea unipolar de no retorno a
cero UPNRZ (unipolar non retum-to-zero), dado que existe 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 representacion se interpreta como: +V = aivel "1* y -V = nivel
“0", por lo tanto se representa una sefial bipolar de no retorno a cero BPNRZ (bipolar non return-
t0-z¢er0).

En los tres ultimos incisos cada unidad de bit permanece activa solo el 50% del ciclo de trabajo.
En el inciso (c) solo existe un nivel de voltaje, +i”= "1" logico, por lo tanto representa una sefiat
unipolar de retorno a cero UPNRZ (unipolar return-to-zero). El inciso (d) representa una sefial
bipolar de retorno a cero BPRZ (bipolar return-to-zero), dado que existen dos niveles de voltaje
diferentes de cero (+1'= nivel “1", -P=nivel "0").Y en ¢l inciso (¢) también existen dos niveles de
voltaje diferentes de cero, pero aqui el "1” logico esta rep do pot ambas polaridades (+/ y -
V = nivel "1") y el cero logico por el voltaje en cero (0 V= nivel "0"). Este método se Hama
Inversion de Marcas Alternas AMI (alternate mark inversion). En la transmision AMI, cada
sucesion de "1* invierte su polaridad con respecto al anterior. Debido a que se utiliza el retorno a
cero esta técnica suele llamarse inversion de marca alterna bipolar retomo a cero BPRZ-AM1
(bipolar-return-zero- aliernate mark inversion).
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o oo 1o

) '

[ '

1 ]

1 '
M——-— ...... ()) UPNRZ
d\ F frecuchcia fundamental

- _-a (b) BPNRZ
(€©)UPRZ
(d) BPRZ
(0) BPRZ-AM]

Flgura 2,9 Cédigos de linea

Cédigos HDBn (High Deusity Bipolar of order n). Estos codigos son “codigos AMI1
modificados”, en los cuales la regla de la alternancia de polaridad de impulsos consecutivos es
violada intencionalmente: en el caso de que en la sefiel binaria se presenten més de n bits cero
consecutivamente, se inserta un impulso |~ ( impulso de violacién), que tiene fa misma polaridad
que tenga ¢l bit precedente, figura 2.10(c). Mediante cl impulso ¥ se consigue que un receptor de
seflales pueda extraer también el reloj incluso durante ins de ceros prolongados, de tal
forma que cumpla la trasparencia de las secuencias de bits (secuencia binaria).

Cédigos BnZS (Bipolar with Zesos Substitution) son otros codigos en los cuales se
sustituyen grupos de n bits “0™ por grupos con elementos de sefial que contienen impulsos 17 son
utilizados:

» El codigo B6ZS en el cual se sustituyen un grupo de seis ceros consecutivos por: 0+i"-1" 0 -
V +V (donde “+}™ representa a un impulso positivo y -} a un impulso negativo), en el caso
de que el impulso precedente fuese positivo y par 0 -} +1”0 +17-J"si fuese negativo.
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s El codigo BSZS en donde se sustituye un grupo de ocho ceros consecutivos por: 000 +V -1 0
-V +V, en el caso de que e impu|so precedente fuese positivo y por 000 -V +V 0 +¥ -V si éste
fuese negativo.

Cédigo CM1 (Cede Mark iav: )- Es un cadigo de interfaz binario, figura 2.10 (d), en el
cual los bits “17, at onsu idad, mi que los bits “0” son ncgativos en la primera
mitad del intervalo de tiempo del b y positivos en la segunda mitad.

Cédigo 4B3T. En este cidigo|se reemplaza un grupo de cuatro bits por tres elementos de
sefial temarios, para desplazar e} ro de la sefal hacia frecuencias miés bajas, figura 2.10(e).

Cédigo SB/B. Las fibras tienen otros requerimientos puesto que en ellas se presentan
solamente dos estados de la selial luz/no hay luz). El codigo de linea que se emplea para este
caso es ¢l SB/6B, con el cual se puede conseguir Ia transparencia de bits asi como depositar
informaciones sdicionales de supervision: cada S bits de 1a sefal binaria original son sustituidos
por 6 bits de 1a sefial de lines

Ty ooolorroolooil

b) AMI (Alcramss fovernion)  _J m

©)HDR) (igh Dimity Bipolur) jA

) CM1 {Code Moy Sewersicm)

Blowee |

Figura 1.18 Cédiges de lisca
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El método de codificacion de linea determina el ancho de banda minimo requerido para la
transmisién, permite extraer el reloj de sincronizacion, fa facilidad de decodificarlo, elimina el
nivel promedio de corriente directa DC, y detectar errores de la forma més conveniente.

2.6 TIPOS DE MODULACION DIGITAL

2.6.1 Transmisién de seiiales

La seflal eléctrica suele tener una forma compleja, sin embargo, el matematico Fourier mostrd
que toda sefial periddica cualquierr que sea su complejidad, puede descomponerse
matemiticamente en una suma de sefiales senoidales y cosenoidales. Por tanto, toda sefial

pleja  posee una comy de fr ia mas baja, llamada fr ia fund {, y un

v levado de P de fi ias mas altas. Todas las frecuencias superiores tiene

Ia propiedad de ser multiplos enteros de la fi ia fitnd I, no todas las arménicas estan

presentes forzosamente. Cada arménica tiene una amplitud relativa que depende de la forma dv la
seflal compleja original.

Si se conoce la fr ia fund |y la fr ia de una scfial compleja de la arménica

mas alta, es posible definir la banda de frecuencie necesaria para reconstruir la sefial compleja. El
ancho de banda es la diferencia entre la frecuencia mas alta y !a mas baja (frecuencia
fundamenta).

Todo aparato electrdnico debe actuar sobre la sefial compleja sin modificar ninguno de los
(& T

| y arménicas), unos con respecto de otros.

Por razones de emision, de propagacion y de aglomeracion, ha sido necesario transformar las
frecuencias que se trasmitirdn en frecuencias mas altas. Esto se hace por medio de la modulacion.

En la técnica de la modulacion, Ia seiial eléctrica (1), que rep la informacian que se va a
transmitir, hace variar un parametro caracteristice de una onda de alta frecuencia, llamada onda
portadora. Los parametros que ¢ff) puede variar (modular) son la amplitud, la frecuencia o la fase
de la onda portadora. El mensaje se transforma primero en una sefial eléctrica analégica ¢(1).
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En las telecomunicaciones se puede observar que: cuanto mas alta sea In frecuencia f de la
portadora, mayor serd el ancho de banda que se puede utilizar, lo que implica que, el nimero de
canales a través de los cuales se pueda transmitir la inf ion sea mayor. Asi
mas alta sea |a frecuencia portadora f, podra ser mayor la frecuencia f de la sefial que contiene la
informacion,

2.6.2 Transmisién por medio de sedales discretas

A cada instante 4, la informacion esta contenida en fa amplitud de una seiial e(f) continua en el
tiempo. Se puede mostrar que, en ciertas condiciones, no provoca ninguna perdida de
informacién el hecho de el valor i inco de la amplitud de la sefal efy) sdlo para

) i ivos determinados, en lugar de la para todos los instantes.

Los valores de la muestra pueden transmitirse por medio de sefiales discretas (pulsos). En la
transmision de pulsos, algin parimetro caracteristico del pulso (amplitud, ancho o posicion) se
hace proporcional al valor de la muestra. Estos son los pulsos que después se transmiten.

En la transmision digital, el valor de la muestra s¢ convierte a forma binaria. Esta sucesién de
"0" y de "1" se transforma en pulsos que se transmiten por la linea de transmisidn,

2.6.3 Muestreo

Teorema del muestreo. La sefial continua ¢(7) puede descomponerse en una suma de sediales
senoidales simples que tienen ciertas frecuencias, las cuales estan contenidas globalmente en una
banda de 0 a B ciclos por segundo. B es la'frecuencia mis alta en el espectro de la sefial ¢(1), la
condicién fundamental es que la muestra (medida de valores instantancos) se tomen en instantes
separados a lo mas 1/28 segundos. Por lo menos es necesario entonces una frecuencia de
muestreo igual a 2B. Si se conoce la frecuencia de muestreo y los valores de las muestras, puede
reconstruirse 1a sefial e(1).
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2.6.4 Transmisién por pulsos

Un tren de pulsos puede utilizarse para transportar la informaciéon muestreada. Lo que
caracteriza a este tren de pulsos es su fit ia, la amplitud y la duracién 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 parimetro caracteristico.

Modulacién de amplitud de pulsos (PAM). A cada muestra se le hace comesponder un
pulso cuya amplitud es proporcional a la magnitud de la muestra. Los pulsos tienen un ancho o
duracion W'y un periodo 7/28 constantes. Es necesario que W< 1/28 (véase la figura 2.11).
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Figura 2.11 Moduiaciia por amplitud de pulsos (PAM)
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Toda la inf i6m ( itudes de las y fre ia de ) se enla
amplitud y en la frecuencia de los pulsos.

Modulacién por duracién de puises (PDM). A cada se le hace ponder un

pulso cuya duracion W es proporcional » la magnitud de 1a Los pulsos tienen amplitud
constante y frentes de subida separados //28B. Es necesario que W<1/2B (véase la Figura 2.12).
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Figora 2.12 Medulaciia por duraciia de pulsss (PRM)
Toda Ia infi ion se en la fr ia de los pulsos (es decir ¢l tiempo que separa
dos frentes de subida) y en su amplitud.
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Medalaciéa per pesiciéa de pulses (PPM). A cada se le hace ponder un pulso
desplazado um tiompo Af con resy alil de (A1 es proporcional & la magnitud
de ls suastra). Los pulsos tienen amplitud y ancho W constantes. Es necesario que ¢ A miks

grende sea inferior a 1/2B-W, (Véase Figura 2.13).

La informacion esth conluudl en N de modo que es necesario transmitir al mismo tiempo
una sefial de - izacion que p d i Al y la frecuencia de muestreo. Esta sefial
k no s ia en la modulacion de amplitud o duracion.
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Figara .13 Medslaciéa por pesiciéa de pulsos (PPM)
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En los si de tr ision con modulacion de pulsos, las bandas de paso B' requeridas
son:
PAM B'=\/W
PDM 1/W<B'< 5IW
PPM B=5IW

W es la duracion del pulso (anchura)

Demodulacién. El tren de pulsos modulado, después de ser amplificado o regenerado, debe
demodularse para recuperar la sefal e(1), en el otro extremo del sistema de transmision. El filtrado
del tren de pulsos en modulacion de amplitud, con ayuda de un filtro ideal de paso bajo con
frecuencia de corte igual a B, es suficiente para recuperar e(?). En modulacion de duracion de
pulsos es necesario hacer una conversion de PDM a PAM. Esta conversion se realiza por

d

gracion y sinc:

La sefal de sincronizacién se recupera con la ayuda de los
frentes de subida de Ia sefial modulada en duracion.

En modulacion, es necesario realizar una conversibn de PPM a PDM seguida de otra
conversion de PPM a PAM.

2.7 DETECCION Y CORRECCION DE ERRORES

En todo sistema de comunicacion es inevitable la probabilidad de que ocurran errores durante
la transmisién de !a sefal, por lo que se ha visto la necesidad de desarrollar e implantar
procedimientos para el control de error. El control de error se divide en dos categorias generales:
deteccion de error y correccion de error.

2.7.1 Deteccién de error

La deteccitn de error es el simple procesc de monitorear la informacidn recibida y determinar
cuando ocurre un error en la ision. Las técnicas de d ion 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 mas de d i6n de error utilizadas en comunicacién de datos son:
redundancis, cédigo de cuenta exacta (exact-count enconding), paridad, chequeo de redundancia
vertical y horizontal (vertical and longitudinal redundancy checking) y chequeo de ciclo

dundante (cyclic redundancy checking)

Red in. (Redundancy) Implica itir cada caré o ia de es
{mensaje) dos veces. Si un mismo cara 0 je no es recibido dos veces sucesivamente,
entonces ha ocurrido un error de transmision.

Cédigo de cuenta exacts (Exact-count enconding). Con el codigo de cuenta exacta el niimero
de "unos” en cada caricter es el mismo; de esta forma basta con contar el niimero de 1" recibidos
en cada caricter, para poder determinar si ocurri6 error de transmision.

Paridad (Parity). Probabl este sea o) método mas simple de detectar error utilizado en
los sistemas de comunicacion de datos y en ¢l chequeo de redundancia vertical y horizontal. En la
paridad un bit, Uamado bit de paridad, es agregado a cada caracter forzando a que el total de unos
de dicho carécter, incluyendo et bit de paridad, sea 0 un nimero impar (pasidad non) o un nmero
par (paridad par). La definicion de paridad es equivalente a igualdad.

La ventaja principal de Ia paridad es ta simplicidad. La desventaja es que cuando en un niimero
par de bits se recibe un error, al checar la paridad esta no detecta el emor, puesto que si la
condicion logica de dos bits esta cambiada, ante 1a paridad refleja lo mismo. En consecuencia, en
un largo periodo de tiempo, solamente se podra detectar el 50% de los ervores de transmision.

Cédigo de redundancia vertical y horizontal (Vertical and horizontal redundancy checking).
El chequeo de redundancia vertical (VRC) utilizando la paridad determina dentro de que carécter
esta ocurriendo ¢l ervor de transmision, Por esto, algunas veces el VRC es Hlamado caracter de
paridad. Con VRC, a cada caricter se le agrega un bit de paridad antes de la transmision. Se
puede utilizar paridad par o non.
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El chequeo de redundancia horizontal o longitudinal (HRC o LRC) utilizando la paridad
determina en que menssje ocurre el error de transmision, siendo por esto llamado también
mensaje de paridad. Con ef LRC, cada bit de posicion tiene un bit de paridad. Con LRC,
solamente es utilizada Ia paridad par. El LRC no funciona como un caré {no es un cari
sifanumérico, grifico o dato de control), es simplemente un secuencia de bits utilizado para
detoctar esTor.

Cédige de cicle {Cyclic redund heking). Probabl: el CRC ses el

més confisble par la d i6n de error. Con el CRC aproximadamente el 99.95% de

todos los errores transmitidos es detectado. El CRC es utilizado generalmente con codigos de 8
bits 0 7 bits cuando no s utiliza la paridad.

El caricter CRC es e residuo de un p de divisién. Ef polinomio de un je de datos
G(x) es dividido por una funcion polinomio g dor P(x), se d ¢l coci y, ¢l residuo se
trunca con 16 bits y sc agrega al mensaje como CRC. Al recibir los datos junto con el CRC son
divididos por la misma funcion generada P(x). Si no existié error en 1a transmision, el residuc sera
igual a cero.

2.7.2 Correccién de crver
Existen i tres métodos para Ia ion de error: substitucion de simbolos,
isién y ion de L
Substituciés de simbelos (Symbol substitution). Fue diseflado para ser utilizado en un
bi b lap que se en Ia terminal de recepcion, recibe y analiza los

datos y toma Ia decision sobre [a integracion de la informacion con la substitucién de simbolos; es
decir, si un carhicter se recibe con error, con slguna marca (ej.; 7) se sustituye dicho caricter, se
analiza y si la infc i6n no es prensible se solicita la retransmision de la informacién,
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Retrsasmisién. Como su nombre lo implica, cuando un mensaje es recdido con error

sutométi a inal de peion llama para que sea retransmitido el mensaje. La
retranemision cs NBamada fi ARQ ( ic request for ission) solicitud
sutomitica de retranemision. Se pueden utilizar satisfactori bl de jes entre los

)

256 y los 512 caracteres como medida dptima cuando se utiliza ARQ pnn ocorreccion de errores.

C ida de ervor ide, (Forward ervor cotrection) FEC es el unico esquema de
cosreccidn que sctusimente detecta y cortige errores de transmisian al terminar de recibirlos sin

Con FEC los bits son agregados sl je antes de iti Los codigos de t ing son
de los més popul ddigos para 3on de errores. El numcio de bits def codigo
mwﬁm&mwdwmﬂhdnos E! nimero de bits de Hamming
que deben ser agregados al cardcter es d inado por la sigy presié

2>min+l 24)
donde,

n = Nismero die bits de famming

s =Nojmmero die bits del caricser de datos

EX codigo de Hi i i pucede d bits de error simples (single-bit emors).

2.8 PROBABILIDAD DE ERROR Y TASA DE ERROR EN BITS

Un pari fund 1 que d ina la calidad de una transmision digital es la tasa de
estores de los bits (BER Bit error rate). La BER cs igual a Ia probabilidad que ocurra un error
Pfe) de decision desde un punto de vista prictico. Es decir, si por ejemplo se tiene una Pfe) =
10°%, significa que se puede esperar un bit emoneo por cada  10°  bits transmitidos. Por otro lado
si un sistema tiene un BER = 107 significa que en ef pasado tuvo 1 bit por cads 10°  bits
transmitidos.
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Pfe) = Probabilidad de error,

es un valor matemitico tedrico esperado de BER.

BER = Tasa de ecror en bits,

es un registro histérico del funcionamiento de un sistema de acuerdo al nimero de bits
erroneos, se define comno:

BER= =+ (25)

donde:

N, = Namero de bits erréncos en un intervalo de tiempo £,
N, = Nimero de bits totales transmitidos cn un intervalo de tiempo £,

‘También puede definirse la ecuacion como :

£ 2.6)

donde:

S = Velocidad de transmision de bits/seg.
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2.9 PROTOCOLOS

A medida que los enlaces de comunicacion se amplian y la demanda de transmisién de datos es
mayor, surge la necesidad de regular ¢! trafico de !a informacion entre las diferentes terminales y
puntos de enlace, asi como el control a través de la supervision de minicomputadoras o
microprocesadores, requiriendo el desarrollo de una seric de detallados procedimientos de
operacion. Esta serie de reglas y procedimientos entre dos o mis sistemas que establecen una
comunicacion, 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 comunicacion se comunique con otro componente, los

cuales necesari se an fisi unidos. A continuacién se mencionan algunas de
1as funciones de la ruta de acceso:

e La ruta de acceso genera la informacién de direccionamiento para que el mensaje transmitido
pueda llegar a su destino correctamente.

e La ruta de acceso incluye un proceso de espera (buffer), que permite retener la mformacnon
que llega hasta que la unidad de su destino este libre para p la y tambié en
espera los mensajes de salida mientras las lineas de transmision o enlaces fisicos se encuentran
ocupados. Para la ruta de acceso existe un sistema de control de error, facilitando la deteccion
y la posible correccion de cual error en la tr ision.

« La funcién mis importante de la ruta de acceso es la conversion de protocolos o administradar
de diilogos, los cuales hacen posible que los formatos y signos de contro! del dispo
transmision se puedan convertir a un formato y signos de control que entienda el dispositivo de

recepcion.

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

dependiendo en cierta medida del micropr dor o micrc putadora utilizada, pero existen

algunas caracteristicas basicas que en general no cambian, y que se utilizan para resolver
problemas operativos como:

* Encuadre. Determinacion de qué grupos de bits constituyen caracteres y qué grupos de
caracteres constituyen mensajes.

e Control de errores. Deteccidn de errores, aceptacion de mensajes correctos y peticiones de
retransmision de mensajes erroneos.
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* Control de secuencia. Identificacion de mensajes rewransmitidos por ¢l contral de errores para
evitar pérdida o duplicacion de j

e Control de fimes. Detorminacion, en ¢l caso de una linea semidiplex o multipunto, de cual
estacion va a tranesmitir y cuild o cudlies van a recibir.

o Control de tiompo mmserto. Solucion al problema de que hacer si sibitamente cesa por
completo & fhago de memssjes.

o Control de micio. Solucida del probl de que p dirmi debe seguirse para iniciar la

transmision on un sistema de comunicacion que ha estado ocioso.
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3. MODULACION Y CODIFICACION PCM

La modulacién y codificacion por pulsos, PCM, por sus siglas en inglés (Pulse Code
Modulation), es el p mis dido en cuanto a digitalizacion de la voz ¥ se refiere.
Este sistema fue propuesto por Alec H. Reeves en el afio de 1937, sin embargo, no fue sino hasta

- 1962 cuando la “Amer Teleph and Tel h  Company's” (AT&T), empresa

nofteamericana, lmrodujo los primeros sistemas PCM., LIS especificaciones para proczsumlenlo
de sehales de voz aplicados a redes telefonicas digitales estan definidas en la r d

G.711 del Cu'nuuve Comitee for International Telephony and Telegraphy™ (CCITT).

En 1a figura 3.1, se puede observar un diagrama de bloques que muestra los principales
compoaentes de un sistema PCM-simplex.

PCM
St

[ Madio de Fansmision l
T . R 5
N S 4 WP : e
: Mecro : Filto
N MV . Y
s Filwo R
o Paso-tudn
R I_____/-\J — /\J

Figura 3.1 Biagrama de blaques de us sistema PCM simples (transmisiéa co un solo seatido)

5t



MODULACION Y CODIFICACION PCM

3.1 Filtros

Los circuitos filtros, denominados simplemente filtros, se utilizan para bioquear o dejar pasar
un rango especifico de frecuencias. Los filtros paso-bajas permiten cf 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 especifico de frecuencias, blogqueando
tanto las frecuencias mas bajas como las mas altas; los filtros atrapa-banda, también conocidos
como eliminadores de bandas, rechazadores de banda, filtros de supresidén de bandas o trampas de
onda; funcionan en forma inversa a los paso-banda, ya que bloquean un intervalo especifico de
fr ias, dejando pasar las fi ias mas altas y mas bajas.

Dependiendo de sus caracteristicas, los filiros se disefian 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, asi
como la curva de respuesta en frecuencia.

Ventrada

0.707
Ventrada C Vsatida

X Ventrada

fo Frecuencia, Hz

Figura 3.2 Circuito ¥ respuesta en frecuencia de un filtro paso-bajas
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El ancho de banda es:

BW=fi- 4,
BW=f.-0=/. 60

donde:
.= frecuencia de conte

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 relacién que existe entre R, C 'y f,, se determina aplicando la ecuacion de! divisor de
valtaje, y despejando el valor de f,, que hace que ¢l voltaje de salida sea igual a 0.707 del de

entrada, como se observa en la siguiente ecuacion.

3.2)

Si se considera que a la frecuencia de corte;
V0 = 0707V, (3.3)

rarada

Se substituye la ecuacién 3.3 en la 3.2, expresando la ecuacion resultante en funcion de la

frecuencia de corte, para después despejar f,,

00TV s =V

(0707)* =
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05R* +05X? = X?
R =x:

(3.4)

Por lo que en el disefio de un filiro paso-bajas, 3¢ escoge ya sea R o C, y s¢ determina

P el otra , enla 100 3.4,

Filtro pase-slias

En s figurs 3.3 se muestra un circuito 8C como filtro paso-alias, y el respectivo ancho de
banda.

VYensadap

0707} — - -
Ventrads R3 Vslida
E:

S

fo Frecuencia. Hz
Figara 3.3 Circolte ¥ reapuesta en frecucucia de un fiitre pase-sitas
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Por o que siguiendo el procedimiento anterior, se tiene la ecuacion 3.5:

R

Vesse =Vowrats J—R‘—T—X’: (3.5)

R

0707 ¥,y =V

. _ B
0707 = xT
X.=R

1
_=f
28 .C

1

f= 27RC

3.6)

Filtro paso-banda

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

Figera 3.4 Circuito y resp [} ia de un filtro Sand
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De lo anteiror se obtiene:

_RRins
TR R.,.
f= 1
T o2adLe
FA
BW=-"
7]
Q==
T
Visa =V, &

T
TR =X )

v, R
sakda

=V eate

Filtro atrapa-banda

JR; +[2mL - 12O

an

(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 3.5 muestra tanto el

circuito como Ia curva tipica de respuesta en frecuencia.
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LY 1 Ventrada

YWy

Ventrada Rbobina ) ycida

v
|
i
1
1
1

N

[}

|

1

§

1
—t
2 Frecutncia, Hz

Figura 3.5 Circuito y respuesta es frecucacis de un filtro sirapa-baada

Por lo que:
f=—
" 2adLC
0, =t o lrne
*TBW T R+ Ry,

Si la corriente demandada por la carga es insignificante,

Ze

=Y L
eirals zﬂm”
4 = Ropa + J(Xy = X,)
Z e = Ry Ry, + J(X = X))
Z,= ‘Rimm +(X, - Xc)!

Zoroem = V(R + R +(X, = XY
VR (X +Xc)'

Vot = o VR +RY +(X, - XV

(3.9)
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3.2 Modulacién per Pulses Codificados (PCM)

PCM cs una forma de modulacion digital utilizada para transmitir la version codificada de una
seial analogica; para efectuar el proceso de conversion, se requiere basicamente de tres técnicas
i que son: cuantificacion, y codificacion.

a) Muestres. Dade que para ir una seial analogica, basta con tomar una cadena de
segmentos de 1a sefl original, eliminando asi la idad de hacerlo con la sefial original
compiets, a técnica de muestreo se utiliza porque, se intenta transmitic a través de un canal
digital, y por lo tanto, convertir la scial a pulsos que correspondan exactamente en amplitud a
los de Ia seial original en los instantes respectivos, con una sefial de pulsos de amplitud
modulada (denominada PAM). En adicion se debe considerar que se requiere de un cierto
tiempo, tanto para tomar cada muestrs, como para convertirla, por lo que no se podra tomar la
siguiente muestrs hasta que Ia anterior haya sido procesada. Ver la figura 3.6.

H
.
h
1
L N

Figura 3.6 Muestreo discreto de una sefial analdgica

t 1

[RE TR S} '

10 ‘II‘IZ‘
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Sin embargo, pars poder lograr lo anterior, se debe cumplxr con el teoresa de Nyquist, el cual
establece que ia minima fi in de purs g Is sdecusda reproduccion de la
sclal, dabe ser mayor o igual que of doble de la frecuencis de ia sofal miés alta que sc va &
teansmitie, de lo comtrario se origing ef “traslape de espectros™. El primer paso para evitar cl

lape de eop s medi l-uuumdmdeunﬁhropa»-bqumhmrdapmmdn
frecuencias de la selal de entrada, adaptindalo a I fi ia de F en
lugas de un fitro paso-bejas, se utiliza un filtro paso-banda, con objete de eliminar interferencias
de 50 6 60 Hz que pudiers originas la red de energia. Delimitando Ia sefial snaldgica de entrada a
la de un casal de voz comvencions), el cual tiene un rango de frecuencins de 300 a 4,000 Hz,
aproximadamente.

Dado que of filtrado asterior garantiza un ancho de banda definido, se puede cbtener un

con la aproximecién deseads. Por o taro, pars ¢l caso de un canal telefénico

tradicional (de 4 Hl;) la minima velocidad de di pars evitar que la sefal se
distorsione, debe ser de 8,000 muestras por segundo.

Orro o que se requiere para e de la sefal anslogica, para obtener una seial
PAM de maltimiveles, es un ciscuito de y ion, cuyo proposito es el de tomar
periddicas de la scllel analogics de onteada, segin Jos diferentes valores en amplitud que

pueda ésta tomar, convirtiendo las muesiras a una serie de niveles PAM de amplitud constante, |o

que posteriormente permitird su codificacion PCM.

Entrada
Asaiogica "
/\,;ITIT r::",.’.‘a"-Lr\_]
[ ] .

Figura 3.7 Ciccsits d¢ iueires ¥ réieticiba
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urante el funcionamiento del circuito de muestreo y retencion cuyo diagrama de bloques, se
pupde observar en fa figura 3.7, e} transistor FET (Q1), actia como un simple interruptor. que
cupindo esta encendido permite el paso de} voltaje de 1a muestra, permitiendo que éste se depasite
en el capacitor (C1) y quede almacenado. Al tiempo que el interruptor estd encendido, se le
d “tiempo de adquisicion" o "de apertura”. Al tiempo de al i del capaci
le llama “tiempo de conversion A/D". Porque es durante el cual se efectiia {a conversion de la
uestra de vollaje, a un codigo digital. Al cambio de amplitud durante fa conversion A/D, se le
identifica como distorsion de apertura, Ja cual se evita, disminuyendo el tiempo de adquisicion

} Cuantificacion. La cuantificacion se efectia en un circuito de ¢ 10 de fa sefal
a digital (A/D), se wiliza para delimitar 1a cantidad de valores aleatorios, que pueda tomar la
sefial PAM, a un nimero prcdetcrminad'o de magnitudes absolutas, como se puede observar en
fa figura 3.8,

110

0
100

00}

010

"

[11

ol
100

001
010

U U 0 IO |

Figura 3.8 Diagrama de mucstreo ¥ cuantificacion
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Asi, cada muestra se aproxima al valor mis cercano dentro de estos niveles, por esto, el punto
medio entre los limites de un intervalo es llamado nivel de decision.

Por lo antetior puede existir cierto error de amplitud entre la muestra original, y el nivel de
decision. A esta diferencia de valores se le denomina "error de cuantificacion”.

Cuantificacion no-lineal

Hasta ahora se ha asumido la utilizacion de un codigo PCM lincat donde se considera un nivel
de cuantificacion uniforme, en el que los cambios de magnitud entre pasos sucesivos es uniforme
Dando una resolucion similar, tanto para las sefiales de mayor, como para las de menor amplitud,
sin embargo el error de cuantificacion no es lineal, siendo éste mayor para las seiales de amplitud
pequeda y despreciable para las de mas grande, por lo que es necesario aplicar intervalos de
cuantificacion diferentes. haciéndolos mas cortos para las seiales de amplitud mas baja y
viceversa. De este modo se disminuye e! error de cuantificacion, incrementando la tolerancia al
ruido, especialmente en los niveles mas bajos

¢) Codificacién. Es en este paso del proceso de conversion, donde a la sefial PAM, con
muitiniveles en amplitud, se le asignan codigos de acuerdo a sus valores en magnitud,
generando un cadigo PCM binario que contiene la informacion necesaria para poder transmitir
la sefial y permitir su recuperacion en el receptor. La codificacion que se utiliza en PCM, se
denomina cédigo de “n" bits, donde “n"“ puede ser cualquier valor positivo mayor que uno. Los
codigos actualmente utilizados se denominan "codigos de magnitud con signo”, donde el bit
més significativo (MSB), indica el signo, ya sea positivo 0 negativo, y los restantes la
magnitud

Como ejemplo a lo anterior, si se tiene un codigo de tres bits, hay un MSB que indica el signo,
y dos bits de magnitud. Por lo tanto existirin cuatro cddigos para nu positivos y cuatro

para los negativos, o sea, ocho codigos posibles (2’ = 8). Ver la figura 3.9.
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Signo Magaitud Nivel Devimal
1 11 ; J. +3
1 10 +2
1 01 - +1
1 00 +0
o 0o .0
[ 01 -1
[ 10 i .2
0 1 ) I 02 S T BRI ARt 0 SRR S .3
Figura 3.9 Cédigo PCM de tres bits
Cédige binarie timétrico

En adicion a que en la figura 3.9, se puede observar que excepto por el bit que nos indica e
signo, los codigos de la mitad superior se repiten en la mitad inferior, también se aprecia que
existen dos codigos asignados a cero volts; “100" para el cero positivo (+), y "000" para el cero
negativo (-). La nugnitud de cambio minima (1 ), se denomina “resolucion”, y es igual en
magnitud al voltaje del bit menos significativo (LSB). En otras palabras, la resolucion es ¢l
minimo voltaje (excepto en cero), que puede  ser codificado.
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Figara 3.10 Sedal saslégica, puiso dc meesireo, sedal PAM y cédigo PCM

En la figura 3.10 se observa una seital analdgica, los pulsos de muestreo, la correspondiente
sedlal PAM, y e codigo PCM. Si la sefial analogica se muesirea cuatro veces se tiene que para
cada tiempo 7, cosreaponde un voltaje y un codigo PCM diferente, como se muestra en la tabla I.

Tabla 1
Meestra Tiempo Voltaje Cédigo PCM
i " +2V 110
2 [H +2V 110
3 [F) +1V 101
4 tae A% ool
5 is -1V 00t
6 fe -1V 001
7 t +1V 101
ts +3V i
9 te +3V 111
L[] to +2V 110
1n tn v 001
12 12 -2V 010
13 tis -2V 010
14 1 -1V 00!
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En adicion a lo anterior, existen otros conceptos que determinan 1a eficiencia de los sistemas
PCM, como son;

« Rango dinamico

+ Eficiencia de codificacion

o Relacion seal a ruido de cuantificacion
o Ruido de un canal en reposo

Rango dindmico

El rango dindmico tiene principal relevancia, dado que en relacion a la maxima amplitud de
entrada y a Ja resolucion utilizada, determina la cantidad de bits a transmitir por un canal dado.

Se define como la relacion entre la mayor y la menor magnitud de voltaje que puede ser
codificada; se puede expresar como:

Rango dinamico = -y-&‘— 3.11)
Veun

Donde el valor minimo de voltaje que se puede tomar, es ¢l valor de resolucion;

Vinsy

Rango dinimico = —-T—
resolucion

(3.12)

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

resolucion, el rango dinamico se hace mas efici cor se expresa en decibel
- v, N
Rango dinimico {dB) = 20 log —™% (3.13)
lel
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Para determinar el codigo PCM a utilizar con un rango diniamico dado, se aplica la ecuacion:

RD = 27- | (3.14)
donde:
RD = Valor absoluto del rango dinimico
n = Nimero de bits a utilizar en un codigo PCM

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

log 2" = log (RD + 1)
nlog 2 = log (RD + )
_ log (RD +1)

" T e 2

donde:

n = Numero de bits a utilizar ¢n ¢l cadigo PCM
(sin considerar el bit de signo)

b) Eficiencia de codificacién. La eficiencia de codificacian, es el indicador de que tan eficiente

es un codigo PCM, se define como la relacion del menor namero de bits requerido, entre el
numero de bits utilizado por un codigo PCM (incluyendo el bit del signo), para cumplir con un
cierto rango dindmico, y éste se expresa en porcentaje (%), como lo muestra la ecuacion:

_ _minimo nimero de bits
nimero de bits utitizados

Eficicncia de codifi x 100 (3.15)
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<) Ralacibn selal & ruide de cunmtificaciéa. Es imp Ia relacion seal a ruido de
cusntificacion (SQR), pers poder deleniingr donde existe Una mayor tolerancia al ruido, para
obtener esta relacién, se debe dividir o volsje de la ampiitud seleccionada entre ol ruido de
custificacion, ya que e ruido de cusstificacidm es s mitad del voltaje del bit menos
significativo, se obtiens ia expresiin mostrads en la acuacion:

- eV 6
QR rrayr e V./ (.16)
2
De la i ior, sc ab que, s mayor amplitud mejors Ia relacidn seflal & ruido de

cusntificacion. G-nh—edlﬁbmh igmado por ls digitalizacion de una

b ”®e exp como: in slacibe de I potencis promedio de sehel s ia potencis
pmmedaodenndo Pars los chdiges POM finssles ta relacin selal a ruido de cuantificacion en
docibeles se determing como lo imdics ls ecuscitn:

__ v IR
m.)-lh“————,“”l‘ (.17a)
donde:
R = Resistencia
v = Voltaje rms dc sollad
g = [ntervalo de cunmifioasiie
2
—;’i = Voltaje de 1a selial mms
2
RIZ = : Potoacia de reide de camaidicacion RMS "
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Si se consideran resisiencias iguales, la relacion seflal a ruido quedaria como sigue:

SQR (dB) = 10 log —y7— ,/n

SQR (4B) = 10.3 + 20 log ;

(3.17)

d) Ruide de o canal en repese. En los sistemas PCM también se debe tomar en cuenta la
ia de ruido térmico, y diafonis. Ambos dos por los dispositivos eléctricos y
electronicos propios del sistema, tanto en Ia transmision como en la recepcion, los cuales se
presentan en las sefisles con amplitud mis baja, por lo que aunque no exista una schal
analogica a transmitirse, ol Tuido siempre estari presente en ¢l canal de transmision. De no
elimingrae, égte 3¢ podria imterpretar como parte del menssje original, gencrando informacion

incorvecta.
Para el efecto ior, sc utiliza Ia técmica de cuantificacion "Trampa de Medio
Paso™ (Midtread), la cusd iste en ol primer valor de la escala de cuantificacion, a

una amplitud meyor que la mixima amplitud del ruido témmico, por lo que lo ideal es la
utilizacifm de wn cidigo binerio simétrico, de este modo se manejan dos valores para el voltaje
cero y virtushmeste se climina la posibilidad de codificar ruido térmico.

3.3 Cédiges Utlimades e PCM
Si se iders que en la ision de la voz humana son mis frecuentes las sefiales de
amplitud lﬁbm. se presenta una pobre relacion selial a nuido de cuantificacion, existiendo un
de p ije de error. Es aqui, donde se requiere mejorar la precision, y

por lo tanto, se debe utilizar una codificacion no-lineal que incremente la resolucion en forma
inversa a 1a amplitud de Ia seilal de entrada.
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A i -
™ * -
P . .
L : 1 n
1 . |
m

T 1
u i P
D $s

- i

NIVEL DE ENTRADA
Codigo liseal Codigo no lineal

Figora J.11 Comparacién entre ua chdige Lacal y vne no-tinea)

Se puede observar en Ia figura 3.11, que, con una codificacién no-tineal, existen mis codigos

para la parte inferior de la eacala que pana la superior, lo que i la precisién para las
sefiales mis pequefias.  Para lograr lo anterior, en Ia prictica se utiliza la técnica de compresion-
expansion, con la cual, se comprime [a sefial antes de la isién y se expande en la peid
Comp i6n analé

En ¢l diagrama de bloques de la figura 3.12, se observa el proceso bisico de la compresitn-

i6 l6gica. Enel isor, la sefal analogica se comprime, muestrea y convierte a un
codngo PCM lineal, En el receptor, el codigo PCM se convierte a una sefal PAM, se filtra y
se expande a sus car isticas de amplitud originales.
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oM
Juran
I Mofio de sramisitn 1
Comvartidor Coavertidor
T ap VA
i i
N Ciroaito da £ Circuito do
L] c Tohencion
H T e
u ; {
I Compresitn T Expassar
s anuidgica w—bgica
[e]
° 1 ® ]
R Fio Fira
Pusc-banda Pusobands
Enwade analigics Salids wnabigica

Figura 3.12 Disgrama de bloqucs de un sistema PCM cos compresién-cipansién analégica

Las sefiales de voz, requicren de una relacion sefial a ruido de cuantificacion, lo mis constante
posible en un rango dinamico amplio; lo cual quiere decir que la distossioén debe ser proporcional
a la amplitud de Ia sefial para cualquier nivel de entrads. Esto requiere de un relacion de
compresion logaritmica.

Existen dos métodos de presié i6 logi [ utifizados, que se

aproximan a una funcidn logaritmica y son conocidos como: ley-p, y ley-A de codificacion.
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Ley-i de codificacidn

El método de giin-cwpansitn ley-44 sc utiliza en Estados Unidos de América y Japon, su

cancteristica de compresion eseé dads on ls ecuscion:

Vo In(l+ 4V 1V, )
= —min "1 F CENT e
A/ Tall+ a1 3.18)

donde:

Ve = Mixima amplinel sssbigics dc antrads s compresion

Vit = Amplitud dc ls scllal de astrads pusa uo instante dado
= Park dc compeesiin desy

Vau = Amglitud de salids comprimids

Figars 1.13 Carasteristicas de compresidn por ley-g.
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En s Ggura 3.13, se pueden observar varios niveles de compresion, para el valor j=0, se trata
de una linea recta, por lo tanto, no existe compresion para este valor. El parémetro p determina
el rango de in potencia de a seial on el cuat SQR es relativamente constante.

La transmision de voz requiere de un rango dinkmico minimo de 40 dB y de un cadigo PCM
de 7 bits, por lo que se hace necesario un valor de =100, o mayor. Actualmente se utilizan
sistemas de codigos PCM de 8 bits, y un valor de p=255.

Ley-A de Codificaciéa

La codificacion por Ley-A, es Ia utilizada en Europa, y su canacteristica de compresion estd
dada por la ecuacidn:

V. = Vo AVer/Vew os¥un o L
I +1n A Vo A .19
1+ I(AVpr / V) 1.V ’
= Lt W(AVea / Vou) S RN
Vi = Vo 1+ A as 5!
Compresibn-cipansiéa Digital

En la compresion-expension digital, |a sefial analogica, a partic de que se toma el mussireo, se
conviertc & un codigo PCM lincal, para después comprimires digitalmente. En Is recepcion, el
céodigo PCM comprimido se expende y luego decodifica. Ver figura 3.14.
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WOUM= g NL >R
mo=wma®®

Sehida snalopes

Figura 3.14 Disgrama de blogues de un sistema PCM con compresiéa-cxpansids digital

Las si PCM de compresion digital mas reci utilizan un cédigo lineal de 12 bits y
un codigo comprimido de 8 bits. Este proceso se acerca mucho a la curva de compresion
analogica de =255, con una serie de ocho segmentos rectos (del cero al siete), Ia pendiente de
cada ivo es la mitad del seg previo. La figura 3.15 muestra la
curva de compresion digital de 12 a 8 bits, para los valares positivos. Para los negativos, la curva
es inversa y con las mismas caracteristicas. Mo obstante que existen dieciseis segmentos (ocho
positivos y ocho negativos). éste se d ina "compresion de los trece segmentos”.
Esto es porque 1a curva para los segmentos "+0", "+1"*-0", y "-1" es en realidad un linea recta de
pendiente constante, y por 1o tanto se considera como un solo segmento. Para efectuar la de
compresion-expansion de un codigo lineal de 12 bits, a uno comprimido de 8 bits, se requiere que
¢l codigo comprimido de 8 bits, se componga de: un bit de signo, un identificador de segmento de
3 bits, y un codigo de magnitud de 4 bits, el cual identifica el intervalo de cuantificacion, dentro
de un segmento especifico.
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41

32:1

+ 1621

44
r
i
-

1

Figura 3.15 Caractcristicas de compresion de p23S

Dado que con un codigo de 12 bits, el primero indica el signo, quedando once bits, con los que
se pueden formar 2,048 codigos diferentes, como se muestra en la tabla I1.
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Tabia it
SEGMENTO COMGOos CODIGOS RELACION DE COMPRESION
POSIBLES  RECUPERARBLES

] 16 16 1:1
] i6 16 1
2 32 16 2
3 64 16 41
4 128 16 83
5 256 16 16:1
6 512 16 321
7 1,024 16 64:1

TOTAL DE

CODIGOS: 2,048 128

El procesa de compresion es como sigue; & partir de que se fe aplica el muestreo a la seilal
analégica, 3¢ convierte & un codigo lineal de magnitud con signo, de 12 bits. El bit del signo es
transferido directamente al codigo de 8 bits. Contando ¢l nimero de ceros existentes en la
porcion de magnitud del codigo de 11 bits, comenzando por el MSB, se cuema el namero de
ceros, sin exceder de siete y se resta a esa idad 7, asi se d ina el nd del el
cusl es sustituide por un codigo de 3 bits, convirtiéndose éste, en ¢ identificador de scgmcmo
Los bits que siguen a Jos bits en ceros, indican la magnitud del intervalo de cuantificacion y son
sustituidos en los LSB def codigo comprimido de 8 bits.

3.4 Modulacién Deita PCM y Delia Adapsiva PCM

Las modulsciones delta y deita adaptiva, son utilizadas para simplificar el proceso de
cusntificacion de una sefial ansldgica, dado que ambas emplean un cddigo de un solo bit, las
locidades de isidn en bits iadas a estas modulaci son mucho menores que las

velocidades utitizadas en los sistemas convencionales de PCM.

™



MODULACION Y CODIFICACION PCM

3.4.1 Modaulacitn Deita PCM

La modulacion delta utiliza un cédigo PCM de un solo bit, para efectuar Ia transmisién digital
de sefiales anatégicas. Con el PCM convencional cada codigo es una representacion binaria tanto
det 5igno como de la magnitud de una muestra especifica. De esta maners se requiere de codigos
con varios bits pars reconstruir las muestras de Ia sefial original. En ol casc de la modulacion
delta, al utilizar un solo bit, éste representa si la muestra actual es mis grande o mis paquefia que

la antesior, con unos y ceros logicos Teep el funci i tanto del transmisor,
como del receptor de modulscion delta, es como sigue:

Trassmiser de modulncién delta

En ¢ transmisor de modulacion deita, la sefial analdgics de da se y convierte a
una sofial PAM, cuyo voliaje de salida es almacenado en forma binaria, para dospuds compararse
con Ia sigui yun dor se i o & de acuerdo a si la magnitud

recibida fue mayor o menor que Ia anterior muestra. La figura 3.16 muestra esto.

s.u.*t‘l.m
1 dodi ] for §o] L
! L A ! I
H i T
Eatrade  [] I o b
malogica . i 48
! . T S
i ™ i
1 ] § ! ;
o S REEERE
} fodon} it f g s -
. J ) 1 i
i At [ 1
t 1+ 1 1 1 1y 21 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0
Codige PCM

¥igara 3,16 Operacida ideal de un codificador de modulacién deita
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Receptor de modulacién delta

La recepcidn de In modulacién delta se efecma de |a misma manera que la transmision, solo
que o se requiere hacer ning para uir la seflal, ya que el comador se
incrementa o decrementa de acuerdo a Ia sefial recibida.

Pueslo gue con la modulacion delta, cads a ision de solo un bit, esto
di y bl 1a idad de bits involucrados, comparado con los sistemas PCM
convencionales. Sin embargo existen dos problemas inherentes a la modulacidn deha, ta

sobrecarga por pendiente y el ruido granular.

q

La sobrecarga por pendiente ocurre cuando los cambios de la sefial analogica son mis ripidos
que los que ¢l convertidor analégico/digital (CAD) puede seguir. Sin embargo, lo ssterior se
puede evitar do la velocidad de o bien i do los miveles de
resolucion. Ver la figura 3.17.

Salida del DAC

[~
(T

Figura 3.17 Distorsidn de sobrecargs por pendieate

Se conoce que existe ruido granular cuando al ir una sefisl de amplitud constante,
¢ésta presenta valores inexistentes, siendo éste similar al ruido de im que se ob o
un sist PCM ional. El ruido granular se puede reducir disminuyendo los niveles de
resolucion, ya que éste se presenta en sefiales analdgicas que tienen cambios graduales y
variaciones de amplitud pequefias, ver la figura 3.18.

%
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Scilal reconstsuida

Schal original

Figura 3.18 Distorsion por ruida granular

3.4.2 Modulacién Delts Adaptiva PCM

La modulacion delta adaptiva PCM es un sistema de modulacion delta donde la resolucidn cs
variada al ath dependi

p do de las caracteristicas de amplitud de Ia seilal analogica de
entrada

Sefial analégica
reconstruida

Figura 3.19 Modulacidn delta adaptiva
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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 seilal analogica, ya sea en direccion positiva o negativa.
Esencialmente, € DAC ha perdido el imi de donde, estaban las muestras y
por consecuencia la posibilidad de que esié ocurriendo una sobrecarga por pendiente  Con un

modulador delta adaptiva, después de un determinado numero de unos o ceros consecutivos, ¢l
tamafio de la tucié i e i

Después de 1a siguiente muestra, si fa
amplitud de satida del DAC esté ain abajo de la amplitud de muestra, la resolucion se incrementa.

Cuando ocurte una secuencia alternada de unos y ceros consecutivos, quiere decir que la
probahlldad de que se este p do ruido granular es alta. C el DAC

PAPY

la 8 su minimo valor, reduciendo 1a magnitud del error por ruido granufar.
Un algoritmo comuin para un modulador delta adaptiva se aplica al ocurrir consecutivamente tres
unos o ceros consecutivos, entonces la resolucién se incrementa o decrementa por un factor de
1.5
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4. MULTIPLEXAJE DIGITAL

El multiplexaje digital, es ura forma de compartir un mismo canal de transmision por varios
puntos de origen y de destino, a una velocidad tal, que pudiera parecer que el canal de transmision

esta simultinea y i disponible a todos los usuarios, en adicion a que permite
compartir los mismos recursos de comunicacion, tanto para voz como para datos. Al multiplexaje
digital se le conoce como multiplexaje por divisién de tiempo (TDM) por sus siglas en inglés
(Time Division Multiplexing). Existen en uso principalmente tres tipos de TDM, de acuerdo a las
caracteristicas de los datos transmitidos, que son, para transmisiones:

a) Sincronas
b) Cuasisincronas
c) Asincronas

a) Muttip je de ini sincronas. Este tipo de multiplexaje combina las entradas de

transmisiones sincronas y las entrega a una velocidad de ision (i sincrona)

mucho mas alta. Requieren estar gobernadas por un reloj de sincronia central.

P 2

b) Muitiplexsje de ¢ ish isincronas. E| Itiplexaje de tn isi
isil , 0 plesi . donde existe una velocidad nominal de reloj para todas las
entradas, sin embargo pueden darse pequefias variaciones de sincronia, respecto a las
frecuencias de reloj utilizadas. Este tipo de multiplexaje se utiliza en transmisiones de datos a
velocidades muy altas, también se le conoce como multiplexaje con relleno de bits, por
mantener las velocidades de entrada al nivel deseado.

€) Muitiplexaje de transmisiones asincronas. Estos multiplexores tienen entradas asincronas de
baja velocidad para multiplexar a una velocidad mas alta, utilizados para mancjar las entradas
de datos de baja velocidad y transmitirlos por lineas de voz en sistemas telefonicos
comerciales.

Existe otro tipo de multiplexores digitales intelig 4 inados centradores.  Son

dispositivos que bi el Itiplexaje para tr: ision de alta velocidad, asi como la

p

pacidad de bi; jes campletos o bloques de mensajes antes de la transmision,
efectian conversiones, de codigo, de rapidez, de formato, y mejoran la utilizacion de la linea,

™
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Pprc en forma distica el trifico de las salidas en una linca de alta welocidad.
adicionalmente, pueden cfectuar compresion de datos, v realizan defeccion y conroockin die crrores de
mancra automatica.

4.1 Multiplexaje por Divisién de Tiempo (TDM)

Con el multiplexaje por division de tiempo TDM, las transmisiones desde diferemtcs ficses
ocurren en el mismo lugar pero en diferente tiempo y éstas estin intercaladas em o domiio del
tiempo. Por lo que el tipo de modulacién mis ilizads con TDM es o de POM.
Con los sistemas PCM-TDM, se efectia ¢l muestreo de varios canales a Ia vez, convistiémdose a
PCM, y por TDM, se envian por el canal de transmision (ya sea, a través de un par de cables de
cobre, microondas, satélite, fibra optica). Permitiendo a cada canal, explotar todo o aacho de
banda disponible para telefonia.

Entads
aaldgica Filtro | Circuito de Cm:\\e[r;idw
Canal |
Mubtiploar .
TDOM
Entrads
analogica

] Circuito de Convatidor |
Filro muestzo AD
Canat2

—_ Trama TOM —
Cidiga PCM Cadigo PCM
Canat 1 Canal 2

FIGURA 4.1 Sistema PCM-TDM de dos canales

80



MULTIPLEXAJE DIGITAL

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 cédigo PCM. Por lo que,
sucesivamente, mientras un canal es tr itid

d

cl otra es

y codificado.

E! multipl funci t como un interruptor electronico, con un determinado
niimero de entmdas y una salida, a cada ciclo que emplea para el muestreo y transmision un

mismo canal, se denomina "tiempo de trama*.

El codigo 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 especifico, el cual también esta en funcidn 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 normalizacion establecida
para cada canal , formato definido.
muititramas, se utilizaran las existentes para un sistema PCM de 24 canales, y su correspondiente

agrupamiento en multitrama, la cual esta conformada por 12 tramas.

estas cumplen con un Como ejemplo de tramas y

N Trama DM —e
Muestra | Mucstra | Muestra | delos Muestru | bitde
Canaf § Canal 2 canales 323 Canal 24

8bits 8hits 168 bits 8 bits trama

e

. et

. et

. aeent

5 e

Trama § Trumma 2 Tramas de la
193 bits 193 bits 3alal2y
muestas de In
Muestru | Mucsin2 | 3alai2

FIGURA 4.2 Formato de trama y multitrama dc 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 determinado, con
una longitud de palabra de ocha 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
sincronizacion o ali de trama, con 1o cual el total de bits a transmitir €s de 193 bits con
una duracion de 125 ps.  El patron de este bit es de unos y ceros altemados, con lo que ¢l

receptor puede mantener 13 sincronia, y ficil detectarla en caso de perderla.
Debido a que este patron corresponde a una fr ia de 4,000 Hz, al pasar a través de filtros es
transparente para los usuatios.

La trama anterior fc a su vez el agrupami de multitramas, Ias cuales tienen las

siguientes caracteristicas, para alineamiento, se substituye solo ¢l LSB, de cada seis tramas, con
una resolucion de 7 bits, por o que 1a velocidad de muestreo es de 1, 333 bps. Dado que cada
sexta trama incluye un bit de sefializacion, es necesario que todas las tramas estén numeradas,
para que en la recepcion se pueda extraer la informacién de sefalizacion, Cada multitrama se
compone de doce tramas, y por 1o tanto, la sefalizacion se incluye en las tramas 6 y 12, como esta
esta formada por dos bits, ¢l MSB y el LSB, se colocan respectivamente en dichas tramas.

Las multitramas se subdividen de fas tramas de ia 1 a 12 6, y de 1a 7 a fas 12, denominandose
respectivamente canales A y B, para identificar cada trama se utiliza una secuencia alternada de
unos y ceros para las tramas nones, para las pares un patron constante de 00 1 1 1 0 las tramas
pares se utilizan para sincronizacién de muestra y trama, mientras que las nones se usan para
identificar 1as tramas de sefializacion de los cansles A y B, la trama mimero seis se identifica por la
transicion de cero a uno de 1a trama cuatro a la seis, y la trama nimero doce 3¢ identifica por la
transicion de cero a uno, entre la tramas 10y 12.

Dado que la operacion de las redes telefonicas requiere de lizacion entre centrales
telefonicas para efectuar la conmutacion, a las tramas se Ies debe asignar un espacio destinado
para este efecto, asi como también espacios para Ia si izacion, la cunl e8 requerida para no

perder el orden de transmision de las diferentes tramas. Para asegurar In sincronizacion de las
tramas se han establecido cinco difcrentes formas: adicion de un digito, sustraccidn de un digito,
adicion de un canal, estadistica y cadigo de linea tnico.
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Adicién de un digito

En la sincronizacion de trama con adicidén de un digito, se conoce anticipadamente tanto la
duracion y longitud de las tamas, como el periodo de cada bit; a cada trama s¢ le adiciona un bit,
alternando entre cero y uno, con lo que el receptor busca en cada trama hasta encontrar esta
secuencia alternada. Por lo que el tiempo miximo de sincronizacion esta dado por Ia ecuacion:

Tiempo de sincronizacion = 2NT= 2N%r @“.n
donde:
T = Periodo de trama

_ N = Nimero de bits por trama
¢ = Tiempo de cada bit

Substracciéa de digite
La sincronizacion de trama con sut 3on de digito iste en la substitucién periddica de
bits de transmisién, con errores forzados con tal de Ia si izacién de reloj, esta

técnica se aplica en codigos con tramas pequefas, como puedes ser los codigos B62S y B3ZS.
Adiciéa de cana)
Esta técnica de sincronizacion sigue la misma logica que Ia de trama con adicion de digito,

pero a diferencia de ésta, en lugar de agregar digitos, utiliza el periodo equivalente al asignado a
un canal completo en cada trama. El periodo p dio de s izacidn, estd dado por:

Tiempo de sincronizacién (en bits) = 4.2)

N:
202 -1
donde:

N = Nimecro de bits por trama
L = Numero de bits en el cadigo de trama
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Estadistica

En la sincre i6

de trama estadistica no es necesario agregar o quitar digitos, ya que de
acuerdo al cddigo Gray, el segundo bit que se localiza en el centro o mitad del rango es uno, y
cero en los extremos. Por lo tanto, una sefal que tenga una distribucion de sefiales con amplitud
al centro de] rango genera una alta probabilidad de "unos® en el segundo digito. Las mukitramas
presentan tal distribucion. La probabilidad de que ¢l segundo digito 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
sincronia.

Cédigo de linea tnico

Este tipo de sincronizacion, consiste en un solo bit de sincronizacién, con un cédigo diferente
al utilizado para informacion, haciéndolo variar en amplitud, o en duracién de tiempo. Esta
técnica tiene la ventaja de adicionar bits, o hasta palabras, que contengan informacion, no
limitando su uso sSlo a sincronizacian, siendo ésta inmediata y Ati

Los dos si ilizados en la ision telefonica digital en el primes multiplexaje bajo
TDM, son los de 24 y 30 canales PCM, especialmente apropiados para interconexiones urbanas,
dado que se explota la capacidad de las lineas convencionales; las caracteristicas definidas para
cada uno, son mostradas en la tabla 111.

Tabla III
CARACTERISTICAS PCM-30 rCM-24
Codificacion Ley-A Ley-p
Segmentos 13 15
Intervalos de canal 32 24
Nimero de canates 30 24
Longitud de trama 256 bits 193 bits
Intervalo para cada canal 39us 5.2 ps
Velocidad de transmision 2 048 kbits/s 1 544 kbits/s
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d 9

Consect y dependiendo del las niveles en los que se transmite, se establece que los
sistemas PCM, tienen una jerarquia, donde se definen las caractesisticas de formato de trama,
capacidad de canales de wvoz y velocidad numérica (nimero de bits por seguado),
correspondi en ni de orden a través de lineas fisicas que deben cumplir con ciertas

dici de icacion, a cada conj

sistema de portadora TDM.

de condi

iones, por nivel, se le conoce como

4.2 Sistema de Portadora TDM

Los sistemas de portadora TDM para poder efectuar la transmision de seflales digitales
codificadas par PCM, realizan las funciones de: filtrado de la sefial analégica, muestreo y
retencion, y finalmente la conversion A/D de la sefial. Cumplen cn comin con las signientes
condiciones para el primer nivel de transmision:

Frecuencia de muestreo de 8 kHz, o sea
8,000 muestras por seftal telefonica
Periodo de una trama de 125 us
Longitud de palabra PCM de 8 bits
Velocidad de cada canal de 64 kbits/s

A cada sefial mulliplexada se le denomina DS, y un nimero que indica a que tipo de portadora
esta asociada, enviandose éstas por canales fisicos denominados, como lineas "T™.

Este multiplexaje se efectGa en bancos de canales, de tipo "D", y es, en estos bancos o
multiplexores, donde s¢ puede conectar dir equipo de comp

El banco recientemente desarrollado es el D4, mulliplexa 48 canales a una velocidad de 3.152
Mbps, y ocupa en la trama un espacio de 10 bits para sincronizacién.

La existencia de transformadores eléctricos en el trayecto de la informacion digital codificada
impide su adecuada propagacidn, para evitar esto, se convierten los datos codificados, & un
cadigo de linea, el cual por ser bipolar, elimina la corriente continua de la sefial. Dentro de estos
codigos de linea, el més utilizado es e! "High Bipolar Density-3" (HDB-3), por su ato nivel de
polaridad que elimina la probabilidad de unos o ceros continuos.
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Las seiiales digitales se deterioran a medida que estas son propagadas a través de la linca de
transmision, ocasionando ertores de interpretacion en la recepcion.  Es por esto que son

requeridos los repetid B alivos ubicados en intervalos periodicos de 800 a 2,000 m, que
aseguren una spropiada relacion sefial a ruido; los que, con la informacion recibida reconstruyen
los pulsos original di la elevaciéon del nivel de la sefal. Cuando se reciben pulsos

debilitados, a partir de un nivel de decision, ei pulso es nuevamente generado de acucrdo ai lugar
que ocupe en la escala asignada. Dado que )a seiial original no es amplificada, sino generada
nuevamenie, se asegurz una relacion sefial a miido, idéntica a la de 1a seifial original.

Recopoiin de Dator
psdacs deseriordos Tl remencrados transmitidos.

y , Regenerados

FIGURA 4.3 Disgrassa de bloques de un repetidor regenerativo

La figura 4.3 ¢l diagrama de bloques de un repetidor reg; ivo. Basi Este
consta de tres bloques funcionales, que son: un amplificador-ecualizador, un circuito

P .

P yun
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Sistema de Portadora T1y TIC

Los sistemas de portadora T1 y TIC, permiten la transmision de 24 canales de voz
imulth a una velocidad de 1.544 Mbps utilizando codificacion de linea BPRZ-AMI y
repetidores regencrativos cada 2 Km, esta distancia, es la utilizada porque se aprovechan los
pozos ya existentes, lo cual facilita las labores de inspeccion, mantenimiento y reparaciones
requeridas. Otra ventaja que presentan los sistemas de portadora es la utilizacion de las lineas
existentes de transmisién con base en cables de cobre.

Sistema de Portadora T2

El sistema de portadora T2 multiplexa a la vez, 96 canales de voz, en un seiial de transmision
de 6.312 Mbps, hasta una distancia de 700 Km, utiliza un cédigo de linea BPRZ-AMI, y se
transmite a través de un cable especial conocido como LOCAP, el cual es de baja capacitancia

Sistems de Portadora T3

El sistema de portadora T3 tiene una capacidad de transmisidn de 672 canales de voz, sobre un
cable metilico sencillo, su velocidad de transmision es de 44.736 Mbps, y utiliza una codificacién
de linea de substitucion de tres ceros binarios (B3ZS 6 HDB2), con lo que se elimina la
posibilidad de itir tres ceros i

Sistema de Portadora TAM
El sistema de portadora T4M, puede transmitir simultdneamente 4 032 canales de voz, sobre
un cable coaxial sencillo, hasta una distancia de 700 Km, utiliza una sefial digital unipolar NRZ., y

transmite a una velocidad de 274.176 Mbps.

Sistema de Portadora TS

El sistema de portadora TS, transmite la sefial multiplexada de 8,046 les 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 sefales permite la interconexion de instalaciones digitales con diferentes
velocidades numeéricas, para éste efecto se han establecido las jerarquias, donde de acuerdo a un
numero de orden, se establecen progresivamente en cada cambio de nivel en la jerarquia
velocidades mas altas de transmision.

Jerarquias Digitales Norteamericana y Japonesa

Para pasar de un nivel de la jerarquia, al siguiente superior, se utilizan dispositivos Hamados
"Muldems" (multiplexor/demultiplexor).  Los muldems pueden manejar conversiones de
velocidades en ambas direcciones. Las designaciones utilizadas para éstos (M12, M3, etc),
identifican la entrada y salida de las scfiales digitales asociadas. Asi, un muldem M12 es un
multiplexor/demultiplexor que convierte en ambos sentidos, sefiales digitales DS-1 y DS-2. Un
muldem M23, corresponde a las seiiales DS-2 y DS-3. Las sefiales DS-1, DS-2, DS-3, DS4 y
DS-5 pueden ser puestas sobre lineas T1, T2, T3, T4M, y TS5, respectivamente, Las sciales
digitales son ruteadas en centrales llamadas “digital cross -connect” (DSX). Cada tipo de sefial
(DS-1, D5-2, etc.) tiene su propio tipo de central digital (DSX-1, DSX-2, etc.). Esto permite que
se pueda crecer al siguiente nivel, codificindose en linea para ponerse en una respectiva linea
fisica, denominada T (T1, T2, etc.), ver la figura 4.4,

Portadors e TIU
174 116 Mg

Parmdende 1Y
360 18 Mign.

FIGURA 4.4 Diagrama de jerarquia digital de alta velocidad



MULTIPLEXAJE DIGITAL

La siguiente tabla, lista las sepales digital locidades, y capacidades de canal, incluidas en la
jerarquia norteamericana. La cual se muestra en la tabla [V,

Tabla 1V
Niamero de Orden Numero de Canales Velocidad (Kbps)
1° 24 1,544
2° 296 6,312
3 612 44,736
L3 4,032 274,176
5° 8,064 560,160
La jerarquia digital Jap €5 una vari de la Norteamericana, ¥ sus caracteristicas, estim
dadas en la tabla V.
Tabla V
Numero de Orden Nimero de Canales Velocidad (Kbps)
1° 24 1,544
2 296 6,312
3 5712 32,064
4° ims 97,728



MULTIPLEXAJE DIGITAL

Jerarquia Digita) Europea

La jerarquia Europea, definida por la CEPT, “European Post and Telecommunication
Conference”, esti definida en la tabla V1. Siendo esta la jerarquia digital a la que México se
apega.

Tabla VI
Nimeero de Orden Nimero de Canales Velocidad (Kbps)
1° 30 2,048
2° 120 8,448
3° 480 34,368
4 1,920 139,264
5° 7.680 565,148

4.4 Codificadores y Decodificadores (CODECS)

El Codec es un chip de integracion de gran escala (LSI), disefiado para uso en la industria de la
telecomumnicacion como es en bancos de canales, conmutadores. Por lo que es aplicable a
cualquier propdsito que requiera la digitalizacion de seiiales analogicas, come lo es un sistema de
portadora PCM-TDM.

Codec, cs el 1érmino que se utiliza para indicar que este chip, convierte [as sefiales analogicas,
a codigos digitales, y los codigos digitales a sciiales analogicas. Los Codecs mas recientemente
desarroliados s¢ denominan chips COMBO, porque combinan las funciones de los Codecs y de
los filtros en ¢l mismo circuito integrado LSI.  El filtro de entrada/salida provee las siguientes
funciones; limita ¢l ancho de banda, rechaza ¢l ruido, evita la distorsion por traslape de espectros,
y reconstruye las formas de onda de audio analdgicas después de la decodificacion. El Codec
desarrolla las sigwientes funciones; muestreo analdgico, codificacion/decodificacion ( siones
A/D, D/A), y compresion-expansion digital.
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S. FIBRA OPTICA EN COMUNICACIONES

S.1 EVOLUCION DE LAS FIBRAS OPTICAS

El actual desarvolio y avance de las comunicaciones nos obliga a estar preparados para e}
futwro, con redes digitales para el i bio de inft ibn entre grupos nacionales e
internacionales; para esto, debemos contar con un medio de comunicacion que no tienda a ser
gbsoleto. Comparar la carga de transmision de inf ion con el p ial de tr ision que
offece la fibra Optica para el futuro a 20 afios, nos plantea una paracion entre el 05 que
estiin fuera de proporcion.

Aunguc la tranamision de informacion por medio de ondas luminosas sobre fibras de vidrio o

pliatico es relati una nueva i ion, In icacion por medio de 1a luz a través de la
stmdsfera, es sin duda un proceso muy viejo.

En 1790, Claude Chappe construyd un sistema de telégrafo dptico, pero a mediados del siglo
XIX, éste fue plazado por el telégrafo eléctrico de Morse.

En 1880, Alexander Graham Bell con la invencidn del teléfono, trajo consigo un paso mis en
la comunicacion; en lugar de transmitir ondas de sonido sobre slambres, é1 usé un haz de luz.

En 1884, John Tyndall fisico irlandés, mostré que la luz que se propaga en un medio con alto
indice de refraccion no puede penetrar en un medio que tiene un indice mis bajo, cuando esta luz
Bega con un dngulo suficientemente mas pequefio. Este principio; conocido con ¢l nombre de
reflexion total interna es 1a base det funcionamicnto de la fibra 6ptica, ya que permite confinar la
uz al medio de mis alto indice.

A partir d¢ 1a demostracién de radio de Guillermo Marconi en 1895, se pucde ver como fue
wtilizindose una proporcion cads vez mayor del espectro el agnético pars it
informacion de un lugar a otro. La razén fue que en los si léctricos los datos 1
s¢ yransfieren por el canal de comunicacion superponiendo 1a sefal de la informacion con una
onda ¢} gné idal ida como portadora. En el destino, 1a informacién se separa
de csta portadora y se procesa como resulle conveniente.
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Puesto que la cantidad de informacion que se puede tri itir esta relacionada dir e
con el rango de frecuencias sobre Ia que opera la onda poriadora, al aumentar la frecuencia de la
portadora tedricamente se incrementa el ancho disponible de la banda de transmision y
consecuentemente se tiene mayor capacidad de informacion. Por lo tanto la tendencia en los

desarrollos de sistemas de comunicacion eléctrica istio en cmplear fr ias cada vez mas
altas (longitudes de ondas mas cortas), que permitian correspondientes incr en ancho de

banda y por tanto en capacidad de manejo de informacion. Asi nacieron la television, el radary los
enlaces de microondas.

Otro segmento importante del espectro electromagnético es el que comprende la region optica.
Para esta region se acostumbra especificar la banda de interés en términos de longitud de onda en
lugar de la frecuencia. El espectro 6ptico va de los 50 nm (ultravioleta) & los 100um (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. Balrd y ¢f americano C.W. Hansell, al
registrar, sus patentes, dieron la posibilidad de tr itir i pleando fibras de silicio.

B!

En 1930, fue la primera vez que se usé un fibra de vidrio simple para la transmision de imagen,
pero esto solo fie un experimento mas realizado en laboratorio.

Mas tarde, las fibras de plastico se utilizaron en cl 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 cubierta protectora de menor indice y la utilizacion de
haces de fibras, permitieron que esta tecnologia evolucionara y llegara a aplicarse sobre todo en el
campo de Ja medicina. La endoscopia fue el beneficio mas grande que se obtuvo de estos
progresos.

Con la aparicion del laser (1960) se creo gran interés en establecer comunicaciones a
frecuencias opticas. Dado que las frecuencias opticas son del orden de 10" Hz (longitud de onda
de 770 nm - 1700 nm), el laser ofiece una capacidad tedrica de informacion que excede a la de los
sistemas de microondas por un factor de 10 que aproximadamente es igual a 10 millones de
canales de television,
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Los experi que s¢ r utilizando canales dpticos o atmosféricos mostraron la
posibilidad de modular una portadora 6ptica coherente a frecuencias muy alias. Sin embargo, los
altos costos de instalacion ¢l tremendo costo para desarrollar todos los componemes necesarios y
las limitaciones impuestas al canal atmosférico por la lluvia, la neblina, la nieve y el polvo hicieron
que tales sistemas resultasen poco atractivos en funcién de las d das de capacidad de los

canales de comunicacion.

En 1966, K.C. Kao y G.H. Hockman, consideraron seriamente la posibilidad de utilizar fibras
como canales de transmision en las telecomunicaciones (fibras revestidas). Sin embargo, éstas
requerian progresos tecnologicos tanto a nivel de las fibras como de las fuentes de huz.

En 1968, K.C. Kao, propuso fibras opticas de pérdidas bajas.

En 1970, Rapron, Keck y Maurer de Ia Fabrica de Vidrio Coming, anunciaron el desarrollo de
fibras opticas con pérdidas menores que 20 dB/Km, siendo este un desarrollo significativo, es asi,
como la fibra optica fue desarrollada como tecnologia de comunicacion, como medio técnico para
resolver los problemas asociados al cable telefénico tradicional o cable de par torcido, Gue
consistia en limitaciones de velocidad de transmision e incapacidad para manejar grandes
volimenes de informacion.

Posterior a esto, en los laboratorios de la “Standard Telephone” se desarrollaron fibras con
atenuaciones de 10 dB/Km, empleando diodos emisores de |uz (LED's) como fuentes de iz en
una ventana de operacion de 850 nm, siendo esta una luz no visible. Poco después se
desarrollaron fibras dpticas con atenuaciones de 2 y 3 dB/Km lo que requeria un repetidor o
regenerador de sefiales cada 10 Km aproximadamente.

En las siguientes dos décadas los investigadores trabajaron intensamente para reducir fa
atenuacion a 0.16 dB/Km para longitudes de onda de 1,550 nm.

Es asi como, Ia Fibra Optica es resultado de una tecnologia basada en un filamento muy
delgado (tan delgado como un cabello humano), de vidrio de alta pureza, que tiene la cualidad de
transmitir luz en lugar de corriente eléctrica, teniendo asi un medio muy efectivo para manejar
grandes volimenes de informacion a altas velocidades.



FIBRA OPTICA EN COMUNICACIONES

5.1.1 El mercade de fibra

Después del imi inicial en la col talizacion de icaci de larga di
mercado de |a fibra 6ptica ha cambiando dramaticamente.

El mercado esta tipicamente dividido en seis segmentos distintos, ver figura 5.1:

Telecomunicaciones

Redes

Gabiemo

Television por cable (CATV)/video
Utilerias (sensores)
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acion

T o d
\

s f etc)

@ Otros

M Redes

@ Gobiemo

BYv. Cable

@ Utilerias

S Manufacturacion

@ Telscomunicaciones

Figers 5,1 Tipos de Mercado
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E! crecimienta del mercado de la fibra éptica en Europa y Japdn es realmente impresionante. El

cableado por fibira representa una porcion mayor de si

opticos de fibra insialados

Los principales fabricantes de fibra ptica son AT&T y Siecor, los cuales continian dominando

el mercado de
Siecor produjo
embarcd cf 33%

Pero éstas n

a industria de fabricacién de ésta, abarcando el 68% del mercado entre ellos
el 35% de cable por fibra de! total embarcado en 1990, mientras que AT&T
del toal.

n son las Gnicas que fabrican fibra dptica, sino que también se encucntran algunas

compafias como: ALCATEL, Northem Telecom, Pirelli, etc. La produccion de la fibra
multimodo creckd mas rapido que la produccion de la fibra do en 1990. En 1a figura 5.2

se muestra 1o

procentajes que existen de un fabricante de fibra con respecto a otros

do Iqs més repr

B Other

@ Sumitomo
Wl

O Northem T,
@ Alcatel
BATAT

8 Siecor

Figura 5.2 Fabricantes de fibra dptica
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§.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Los sistemas de fibras dpticas tienen ventajas significativas sobre los si de transmision
existentes, tales como:

1. Mayor ancho de banda, por lo tanto, hay mayor capacidad de transmisian.
2. Diametro mas pequefio, menor peso de los cables.

3. Carencia de llamadas cruzadas entre fibras paralelas.

4. Inmunidad a la interferencia inductiva.

5. Gran potencial de entregar sciiales a un costo mas bajo.

6. Mayor distancia entre regeneradores.

7. Aislamiento eléctrico completo.

Pero estas no son solo las Unicas ventajas que existen en un sistema de fibra dptica, también
es necesario considerar las ventajas secundarias.

® Mayor seguridad

Mayor tiempo de vida

Mayor tolerancia a temperaturas extremas, tales como liquidos y gases corrosivos
Mayor confiabilidad y facilidad de mantenimiento

No existen sefiales de radiacion externas

Facilidad de expansion de capacidad del sistema

Uso de recursos naturales comuncs

5.2.1 Ventajas -

A continuacion se examinaran las ventajas principales y la relacion que tiene con el mundo de
las Telecomunicacioncs

1. Mayor ancho de banda. Esto significa tener un mayor volumen de informacion, mensajes o
conversaciones que puedan ser transportados sobre un circuito particular.

Los sistemas de fibra 6ptica se han situado en €l mercadoe con anchos de banda hasta 300

MHz. Con tal ancho de banda es posible transmitis miles de conversaciones o docenas de
sefiales de video sobre el mismo circuito.
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El empleo de los liseres y de los LED's abre una ventana del espectro elcciromagnético en
frecuencias , diez mil veces superiores a las mayores empleadas en transmisiones de radio.
Puesto que la capacidad portencial de informacién se incrementa de modo directamente
proporcional a la frecuencia, el laser hace que sea posible transmitir 10" bits.

Didmetro mis pequedo y més ligero. Son las ventajas mas obvias de las fibras apticas. A
pesar de que las fibras estan cubiertas de revestimientos y protectores, estos son mucho mis
pequedos y ligeros que los alambres de cobre. Por ejemplo una fibra dptica de 0.0127 cm de
diametro con revestimiento de 0.635 cm, pueden reemplazar a un cable de cobre de 7.62 cm de
900 pares, esta reduccion permite que los cables de fibra puedan ser lacalizados en conductos
subterraneos amontonados o en ductos.

La reduccion de tamafio permite que los cables de fibra dptica, sean ideales para los sistemas
de transmision en barcos, aeronaves y edificios muy altos, donde los cables de cobre ocupan
demasiado espacio, consigo a esto se reduce el peso cnormemente: 94.54 Kg de alambre de
cobre puede ser reemplazado por 3.63 Kg de fibra optica.

La combinacién de estas dos ventajas, generan un ahorro en el costo la transportacion y
almacenamiento de la fibra. La razén por lo que el cable de fibra optica es tan delgado y de
pOco peso, es para que éste pueda ser manejado e instalado més facil que el cable de cobre.

ionales, las sefales

Charencia de lamadas cruzadas. En circuitos de
frecuentemente se pierden de un circuito a otro, provocando que las llamadas se crucen, estas
no son considerables cuando se utiliza fibra 6ptica.

Inmunidad 2 la interferecia inductiva, Tal como los materiales dieléctricos, las fibra dpticas
no actian como antenas y por lo tanto no se ven afectadas por radiefrecuencia (RFI),
interferencia electromagnética (EMI) o pulsos electromagnéticos (EMP), que provocan ruido
en la transmision. Esto es, que las fibras Opticas son inmunes a la interferencia provocada por
relampagos, electromotores cercanos, relevadores y docenas de otros generadores de ruido
eléctrico que inducen algunos problemas en los cables de cobre, a menos que csios scan
filtrados.
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La fibra Gptica particularmente puede ser util en ambientes nucleares ya que ia inmunidad al
EMP no le afecta. La conﬁguraclén de los campos electromagneuccs que se propagan en las
fibras es tal que, en la prictica, se produce un p lami con el exterior. Asi pues,

las fibras no comnbuyen a interferir en otros sistemas y viceversa, son inmunes a las
interferencias originadas por otros portadores.

5. Gran p de diales 2 um costo muy bajo. La arena, el ingrediente basico de
las ﬁbrns opticas de vtdno y plistico es mas barato gue el cobre.

En aplicaciones muy sencillas, es dificil para Ia fibra optica competir economicamente con los
sistemas instalados con alambre de cobre. Sin embargo, donde la capacidad de comunicacitn
requiere cable coaxial en lugar de cable de cobre o donde se requiere un alambre especial, los
enlsces de fibra Gptica pueden ser competitivos con los precios actuales.

Los costos para los sistemas de fibra optica deben ser mucho mas atractivos ¥ tener una base
mqur para comparar la fibra con pares de cable de cobre o coaxiales. Tales costas incluyen:

para una buena manufacturacion.

que, o e

La baja pésdida en la linea, la disminucién del nomero de repetidores son ventajas para las
fibras Gpticas, ésto reduce el costo del sistema y por lo tanto el mantenimiento,

Asi como d cable trenzado y o 'uble coaxial, Ia fibra dptica sol €3 otro petidor en
los sistemas de microondas. A pesar de que las microondas pueden transmitir confiadamente
muchos datos (bity/s), los sistcmas de fibras Opticas prometen ir mis lejos y & un menor costo
que instalar torres de microondas.

6. Mayor di ia entre reg dores. Como los si de fibra Optica tiene la gran ventaja
de entregar mayor informacion que los sistemas existentes en el mercado, tener regenerados a
distancia nuy cortas se ha reducido grandemente

7. Aislamiento eléctrico. Las fibras proporcionan un total aislamiento eléctrcio entre le
transmisor y el receptor. Elio posibilita ciertas prestaciones: no se precisa una tierra comun
entre el transmisor y receptor: puede repararse Ia 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 mé cstas jas son sufici para justificar ¢l uso dc las fibras dpticas en un sin
0 icaci aj| darias no deben p por alto.

Mayer segwridad. Puesto que las fibras opticas no irradian energia electromagnética, la seiial
transmitida por ella no pueden ser captadas desde el exterior. Algunas aplicaciones militares se
basan en ests propiedad.

Como 1a fibra propaga Ia huz, cuando esta es dafiada no se genera ninguna chispa que provoque
un corto circuito, por consiguiente, el cable de fibra dptica puede it a través de dreas (tales
como plamtas quimicas y minas de carbon) con gases altamente voltiles, sin temor a causar
fuego o alguna explosion. En efecto, en tanto que el cables de fibra Optica no tiene un
elemento de acero , esto proporciona un aistamiento cléctrico entre ¢! transmisor y €] receptor.

Si un cable sc dafia o0 s¢ romipe, no existe cortos circuitos o reflexiones en los equipos
terminales. Las fibras opticas pueden repararse en ¢ campo aiin cuando ¢l equipo este
encondido.

Masyer tiempo de vida. Ei tiempo de vida estimado para la fibra éptica es de 20 a 30 afios en
comparacion con el cable convencional.

Mayesr tolerancis » testperaturas extremas. La razon por la cual, los cables de fibras
Gpticas estin hechos de vidrio o plastico en lugar de metal, es debido & que la fibra tiene una

alta tol is a temp asi como también a liquidos y gases corvosivos.
£.2.2 Desventajas
La principales d tajas que p los enlaces de fibra dptica son:
1. Costo
2. Capacidad
3. Manejo

9y .
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1. Cesto, El costo inicial al instalar este tipo de si es i devado en
comparacion con los demas si de cc icacion exi enel do.

2. Capacidad. Otra desveniaja que pueden presentar este tipo de si €s que !
son dables para si que requiere una alta capacidad de transmision en e manejo
de voz, imagen y video. Para enlaces cortos y de baja capacidad no es dabl

3. Muanejo de la fibra. Como la fibra esta elsborada de matcriales sumamente delicados, debe
tenerse un mancjo muy especial en su instalacion a diferencia de los otros sistemas de
cotmunicacion.

5.3 PRINCIPIOS DE OPERACION Y PARAMETROS CARACTERISTICOS

Las fibras dpticas pueden ser catalogadas dentro de una rama de la optica; porwiten ia
comunicacion por medio de la luz a través de fibras de vidrio o piastico. Si solo se toma e curmta
las trayectorias seguidas por Ja luz, sin considerar la naturaleza fisica de las ondas
electromagnéticas, entonces su estudio pertenece al campo de la dptica geométrica.

En base a los medios en que se puede propagar la luz a través de {a fibra Gptica, estas 3
dividen en dos tipos, las cuales se explicaran mis adelante:

® Fibras monomodo
o Fibras multimodo

El i delnts isién de Ja luz a 1o largo de una fibra dptica se basa en ta reflexion
total intema que ocugre cuando un haz de luz emerge de un medio denso a uno memos denso,

En un sistema de fibra optica existen tres aspectos principales que desempefisn la tares de
comunicacion; una fuente de luz, una fibra dptica y un detector o receptor de luz. La fuente de uz
puede ser un diodo emisor de luz (LED) o un diodo laser (LD). La fibra 6ptica puede ser tam
corta come | m o tan larga como 7 Km. El detector puede ser un fotodiodo de avalancha (APD)
o un diodo negativo intrinseco positivo (PIN).
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asicamente en un sistema de fibra Optica, simplemente se convierte una sefial eléctrica a una
sefial de luz infrarroja, transmitiendo esta sedal en una fibra optica y capturando esta en otra fibra
donge se reconvierte en sefal eléctrica.

xisten dos tipos de modulacion para la luz: analoga y digital. En una modulacion analoga la
intepsidad del haz de luz del liser o del LED varia continuamente, esto es, que la fuente de luz
emife un haz continuo de intensidad variable.

Al

n uha me
La modulacién digital es la més usada ya que permite grandes distancias de transmisién con la
misima potencia que en [a modulacion analoga.

digital, la i idad es biada impulsiv e, se enciende o se apaga.

(5.1

N
]

=

longiud de onda esta comprendida entre 0.4um y 0,8um, las ondas electromagnéticas
tienen Ja particularidad de excitar el ojo humano, y de ésta forma ser visibles.

5.3.2 Leyes de reflexién y refraccién

La |uz puede transmitirse, reflejarse o refractarse en la superficie de separacion que existe entre

dos medios diferentes (aire, vidrio, plastico), es decir, su direccidn inicial sufre una desviacion. Es

. que es necesario definir las leyes de reflexion y refraccion.
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Leyes de reflexion

Si la luz incide sobre una superficie plana, el dngulo de teflexion 8, es igual al ingulo de
incidencia, como se observa en la figura 5.3. Los éngulos se¢ midieron con respecto a la
perpendicular a la superficie reflectora (AN), en el punto de incidencia A. Esta recta se llama la
normal a la superficie en ¢l punto A.

Ri Rt

]

Figura 8,3 Reflexitn de Ia tuz

El rayo incid Ri, el rayo reflejado Rr y 1a normal AN pertenencen & un mismo plano de
incidencia,
Leyes de Ia refraccién

En un medio dieléctrico, 1a luz se propaga a una velocidad menor, en comparacion con la que
_alcanza en el vacio. La relacion entre la velocidad de la fuz en el vacio y Ia velocidad en el
dieléctrico se llama indice de refraccion del dieléctrico (n). Este indice de refraccion n es una
caracteristica especifica del medio. Por lo tanto es la medida mis importamte en optica para
Jqui ial transp El indice de refraccion se define como la relacion de s
velocidad de la luz en el vacio a la velocidad de la luz en el medio. Ls velocidad de la [uz en un
material siempre es mas baja que en el vacio, por lo tanto el indice de refraccion siempre es mayor
o igual a uno.
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En la practica el indice de refracccion es medido para comparar 1a velocidad de 1a luz en el
material. Se tiene entonces:

£=u donden> 1 (5.2)
\4

La luz se desvia (se refracta) cuando atraviesa la interfaz de dos diferentes medios dieléctricos
cuyos indices son », y 11, , mostrado en la figura 5.4, de tal forma que:

o EJ rayo incidente Ri, el rayo refractado Rr y 1a normal AN estan en un mismo plano llamado
plano de incidencia.

# La relacion entre €l seno del éngulo de incidencia y el seno del angulo de sefraccion 6, es
constante y se define por:

send, _ ny PO
wend, o o nysend, = n,senl, (5.3)
La cual se conoce como la Ley de Snell,
Ry oW
L)
n A
L]
8,
RI
Figura 5.4 Refraccida de |a luz
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Es importante considerar dos casos que se pueden presentar cuando se refracta ia luz:

1. Caso: i, < .. Laluz pasa a un medio que tiene un indice mayor, por ejemplo del aire al vidrio.
Se tiene entonces:

sen O, = Dy sen [ 54)
L

En este caso existe un valor miximo del inguto de refraccion @, valor que corresponde a
sen 6, =1 (8, =90°).

6, = arcscn(ﬂ) 5.5
"

6., se conoce como ¢l Angulo critico de refraccion.

2. Caso: 1 > n,. La luz pasa de un medio a otro que tiene un indice menor, por ejemplo del vidrio
al aire.

sen 8. = %‘-sen 6 (5.6)

Como la funcion seno no puede ser mayor que uno y la relacion i, /11, si Jo es, entonces send,
tiene como limite superior a sen 6,

0, =arcsen ("—’] 3.7
n N
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Si B, > 6,, la luz ya no se refracta, por lo contrario, se refleja totalmente en el medio original
cuyo indice es #- 6, se Je canpce somo angulo critico o angulo minimo de reflexion total

interna.

Para que la luz permanezca en el material, ésta debe sufrir reflexiones cada vez que llegue a
una interfaz entre el canal y el medio circundante, que sucle estar constituido por aire. Supdngase
que el canal de transmision es una fibra de vidrio, para que la luz no pueda salir de ia fibra, sélo
basta recubrir la pared externa can una capa dlica. La luz experi a reflexi sucesivas
sobre &l espejo y luego se propaga en la fibra. En efecto, en el momento de la reflexion sobre una
superficte metalica, no se refleja toda fa luz Una porcion se pierde debido a la absorcion en el
metal, para un espejo de aluminio, esta pérdida de reflexion es del orden del 10%, por {o que,
después de algunas deccnas de reflexiones, practicamente ya no hay luz. Pera esto se puede evitar

mediante la reflexion total intema

En 1a fibra de vidrio con indice de refraccion de .5, cuando la luz sicanza la inierfaz vidrio-
aire con un angulo mayer que 4187, se refleja totaimente hacia el interior de la fibra. De esta
forma. {a luz podra propagarse a toda lo lasge de fa fibra, debido a la serie de reflexiones totales
iniernas. Sin embavgo Ja reflexion 1otal interna como su nombre lo indica no existen pérdidas,
dsta no ocasi g ion por o que la propagacion por medio de reflexién total

interna es ia tinica que se toma en cuenta pasa tr isiones a larga di

5.3.3 Apertura Numérica

Una fibra optica es un cilindro de material dieléctrico transparente en el que ¢f indice de
refraceion #, es superior al det medio circundante, como ef fendmena de reflexion total interna se
produce en fa interfaz entre fa fibra v del medio exterior, esta superficie debe definirse bien, es
decir, no debe tener defectos. La luz que se propaga en la fibra dptica cumple las condiciones de
{a reflexion total interna , es decir, llega a la interfaz con un angule mayor que el angulo eritico, Si
existe algun defecto en la interfaz tal vez esia condicidn no se cumple, por la que la luz puede
refractarse fucra de lz fibra y en consecuencia perderse. Para evitar este inconvenicnte, se
envuelve ia fibra con owro dieléctrico, presentandose ahora como dos cilindros concéntricos.
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El cilindro interno, con indice »,, se le denomina niicleo de Ia fibra y al cilindro externo con
indice 1, se le denomina revestimiento.

Siempre es imporiante considera que para que exista una reflexion total interna  #, debe ser
mayor que rr,, como se observa en la figura 5.5.

Aiery Cublarta
Ejodela
fim
a‘f -1’ ﬂz
R Cubierta

Figura 5.5 Corte Loagitudinal de una fikrs éptica

En el cusl un rayo luminoso R, procedente de un medio con un indice 71, penetra la fibra en A,
este rayo se refracta en ese punto. En B, ¢l rayo experimenta una reflexion total, lo mismo sucede
en C y asi sucesivamente. Por medio de una sucesién de reflexiones totales, Ia luz se propaga en
zig-zag en la fibra.

En A, la ley de Snell sefiala:

n,sena, = sena, (5.8)

y para tener una reflexién total en B, etc,, se debe tener:

seng2 & . .9
ny
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Obteniendo de lo anterior lo siguiente:

sena, < n_i n} —nl =sena,, (5.10)
3

en ta cual se establece €l valor méximo del angulo de entrada para que la luz pueda reflejarse
totalmente en B y de esta manera pueda propagarse.

Todo rayo luminoso que llegue a la cara de entrada de la fibra con un angulo menor que a,,,
se propagaci, esta luz esta contenida en un cono de admisién o cono de aceptacién, como se
cobserva en Ia figura 5.6.

Figura 5.6 Cono de aceptacifn de la fibra

En general, ¢l medio que rodea a la fibra estd constituido por aire y, por ende, se puede tomar
n, = 1.0, entonces el Angulo maximo de entrada esta dado por:

Sendt,, = |n

(5.11)

107



FIBRA OPTICA EN COMUNICACIONES

Este importante angulo determina la capacidad de la fibra para propagar la luz. Por analogia
con los instrumentos de optica, se define un parametro Hlamado "apertura numérica® geométrica
de 1a fibra (AN}, o bien, indica el angulo de aceptacion de la luz en la fibra, o simplemente 1a
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, Ja apertura nimerica estd dada por:

AN =sena_ = {5.12)

La apertura numérica es un parametro muy importante a considerar cuando se determinam
pérdidas en a fibra, ya que es uno de los factores que contribuyen a incrementarlas.

Aperturas numéricas muy grandes se correfacionan con una alta eficiencia para su
acoplamiento, permitiendo solo pérdidas bajas en los empalmes, los conectores y en la potencia.

La apertura numérica de una fibra depende de los indices de refraccidn del nucico y del
revestimiento, pero no de sus dimensiones. Por otra parte, se podria aumentar AN si se escogieran
los dos indices, y por cc i tar la cantidad de luz que puede entrar por la fibra, y
por otra parte se podria disminuir b las di i de la fibra, lo que tendria caomo ventaja
hacerla mds flexible. Las aperturas numéricas de las fibras comerciales varian entre 0,1y 0.6,

Cuanto mayor sea la diferencia entre el indice del niicleo y el del revestimiento mayor seri la
AN, por lo que 4 el nimero de angulos de entrada que permitan Ia propagacion de fa hiz.
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£.3.4 Longitud de Onda de Corte

La minima jongitud de onda en la que una fibra optica permitira la propagacién de solo un
modo se conoce como la longitud de onda de corte. Es importante notar que el arreglo fisico de la
fibra juega un papel muy importante en la definicion de la region de operacion en la Gbra
monomodo. Las condiciones tipicas de los cables en el campo tienden a corer la longitud de onda
de corte a valeres inferiores. Por lo tanto, la longitud de onda de! cable de fibra es una
representacion mas exacta de la longitud de onda de corte que puede ser esperada en ef uso real y
puede ser de mas interés para el usuario.

5.3.5 Frecuencia Normalizada

Con el finde generalizar y de poder p los fend de propagacion en las fibves que
tienen radios de nicleo "a” diferentes, e indices de nicleo », y de cubierta n, diferentes, sc
introduce un parametro il do fre ia normalizada 1’ definida como sigue:

2r T
V= Ta,’n, X .13

Este parametro puede asociarse con la apertura numérica geométrica AN , que es un parametro
caracteristico de la fibra.

=27 0N =2 an 20y 619
i A
Para una fibra monomodo ¥ s 2 405
donde:

A= diferencia de indices entre el nicleo v ¢l revestimicnto, cuando estas son pequedas.
A=n —n,

Asi como también dependen de! estudio de la teoria electromagnética basado en fas funciones
de Bessel.
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5.3.6 Pérdida de Fresnel

Para entrar en la fibra, la luz debe pasar 1a interfaz entre el aire y el nicleo de la fibra como se
ha visto. Como el sife tiene un indice de refraccion n, diferente al del niicleo de la fibra n, una
parte del flujo energético se refleja y, en consecuencia, no se acopla. Esta pérdida de luz debida a
1a reflexion se deniomina Pérdida de Fresnel. El factor de reflexién p, definido como la relacion
entre el flujo energético reflejado y el flujo energético incidente perpendicular a la superficic es
igual a:

2
p=(.'i_'1~.) (5.15)

"+,

y por consiguiente 1a pérdida debida a la reflexion (pérdida de Fresnel), se escribe:
Dg =10log (1= p) (5.16)

Es importante observar que esta pérdida de Fresnel es mas pequefia ¢n comparacién con las
pérdidas que se originan en las pérdidas de apertura numérica.

5.3.7 Atenuacién

En la evolucion de las fibras apticas, la atenuacion siempre ha representado un factor principal
a vencer para obtener una alta transmisién de la sefal. Es asi que, la atenuacion puede definirse
como las pérdidas que se prod entre la p ia del isor y la sensibilidad del receptor,
es decir, es la cantidad de sefial perdida en la transmision en comparacion con la potencia de
salida contra la de entrada, por Jo tanto, la pérdida se define como:

a= -IOlng,o(%«) 5.17
1

F, = Potencia de entrada a 1a fibra
F, = Potencia a la salida de 1a fibra
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La atenuacion de una fibra optica se mide en decibeles (dB). Una onda electromagnética
transporta energfa, en elvacio, en ausencia de toda materia, esta ¢ncrgia s¢ propagu sin ninguna
modificacion. Sin embargo, tan pronto como una onda el i con la
materia, la energla transportada por la onda se modifica. Esta modlﬁucmn puede tomar dos

aspectos.

La onda puede ser absorbids, lo que significa que la energia de la onda electromagnética se
transforma en calor. Es lo que sucede cuando uno se expone a los rayos del sol. El cuerpo
shsorbe una parte de las ondas electromagnética que emite el sol, lo que proporciona calor.

La onda puede ser difundida de iguai manera, en cuyo caso la energia se distribuye en todas

direcci Estos dos feno contribuyen a [a atenuacion de la luz que se propaga en la
fibea Para las fibras Opticas la atenuacion se produce principal e por: la at ion y la
dispersion.

La absarcion se debe a las impurezas quimicas que existen en ¢l vidrio y la dispersion a las
propiedades del material. Las atenuacion por absorcion se debe a pérdidas por calor y que a su
ez se dividen en; atenuacion por absorcion intrinseca y absorcion de impurezas extrinsecas.

La atenuacion por absorcion intrinseca ocurre cuando un material en estado normal es

iderado pesfecto mi que la

impureza que se va introduciendo en el vidrio, en su mayoria jones metalicos como hierro, cobalto
Yy cromo,

'

de impurezas extrinsecas se debe al tipo de

La atenuacién por dispersion se debe a tres pérdidas princialmente:

® Atenuacion por dispersion intrinseca. Ocurre cuando los rayos de luz dejan de ser guiados por
la fibra, perdiéndose a lo largo de la trayectoria; se dice que hay pérdidas por radiacion o
dispersion.

. A i6n por no home idad e el vidrio. Estas s¢ deben a las variaciones del indice de
refraccitn, menores al tamafio de la longitud de onda de propagacion. Las causas se deben a
fluctuaciones térmicas en el material y fluctuaciones en Ja concentracion de oxidos en el vidrio.
Esto se define mediante la dispersion de Rayleigh, es decir, se deben a la orientacion de las
moléculas en la estructura solida del vidrio.
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Rayleigh muestra que este efecto es inversamente proporcional a cuatro veces 1a potencia de la

. 1

longitud de onda —-.

ongitud de onda —;

® Atenuacion de dispersion por aversion. Esta se deben a las variaciones en Is distribucion radial
del indice de refraccion.

5.3.8 Dispersién

La dispersion es otro fendmeno que afecta 1a transmision de Ja seiial en las fibras Gpticas.
Resulta por efecto de las diferentes velocidades con que viajan las longitudes de onda a través de
un medio dado.

La Fibra optica se utiliza como un canal de transmision de informacion; es necesario que la luz
introducida a la fibra pueda modularse a muy alta fre ia, e igual el d debe tener
un tiempo de respuesta sumamente rapido para poder seguir la sefial optica procedente de la fibra.

La dispersion del material es un factor limite en ta capacidad de ision de bits, p en
cualquier tipo de cable. El efecto se puede reducir utilizando una fuente de luz monocromatica,
como el diodo liser. La dispersion en las fibras es la que causa limitaciones en ¢l ancho de banda y
esta regida por tres i : dispersion int dal, dispersibn del material y dispersion de la
guia de onda, estos mecanismos determinan la dispersién total.

o Dispersion modal. Este no se debe al ancho espectral de la fuente que produce la tuz, sino al
nitmero de modos que viajan dentro de la fibra y 2 la diferencia de velocidades entre uno y
otro. Para una fibra monomodo, Iz dispersion modal seré igual a cero, en lanto que para una
fibra de indice gradual 1a velocidad de propagacion cambia con el tiempo.

Dispersion del material. Una de las principales razones por la que es necesario hacer un analisis
electromagnético y Optico para las fibras opticas, €s porque estan hechas en su mayoria de
vidrio, y este es un material dispersivo que cambia su indice de refraccion en funcion de la
longitud de onda. La causa de la dispersion es simple, ya que st la longitud de onda varia,
existen diferentes velocidades de propagacion del material.
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e Dispersion de la guia de onda. Ocurre aiin permaneciendo constante el indice de refraccion y
depende del ancho espectral de Ia firente. Si se supone que todos los modos se excitan de igual
manera, la llegada serd una serie de impulsos de la misma amplitud; tomando en cuenta el
efecto de distribucidn de potencia en los modos.

Para determinar el parametro de ancho de banda en las fibras 6pticas, debemos tomar encuenta
principalmente: el ensanchamiento de los pulsos modal, intermodal y del matersial; la forma del
perfil del indice de refraccion, que en la fabricacion es dificil controlar; las microdesvisciones que
suffe la fibra con el uso e instalacion, y la distribucion espectral de la fuente de luz que se utilice.

El fabricante elimina en lo posible los efectos de la fuente para que e comprador evalue su
ancho de banda de acuerdo a la fuente que utilice. Una de las caracteristicas que mas interesa en
1a fabricacion de la fibra, es obtener una excitacién uniforme de los modos de propagacion.

5.3.9 Dispersitin cromitica

El indice de refraccion del material que forma a la fibra varia con la longitud de onda, to que da
por resultado una velocidad de propagacian diferente para cada longitud de onda, si se inyecta luz
de diversas longitudes en una direccion dada (modo especificado), esta luz se propaga a diferentes
velocidades, segin sea la longitud de onda y si se descompone en funcion del tiempo, geners un
retardo entre Jas diferentes fongitudes de onda en ¢l extremo de Ia fibra; min cuando sc heya
inyectado en el mismo instante. A esta dispersion se le llama dispersion cromdtica o dispersin
del material.

§.3.10 Tipos de fibras épticas

Las fibras opticas son filamentos, generalmente de forma cilindrica, que consisten de un nicleo
y un revestimiento de vidrio. La principal razén de que existan diversos tipos de fibra se debe a
que las aplicaciones son diferentes. Por ejemplo, en las isi con anchos de banda con
bajas pérdidas para si de tel de larga di ia, cs mejor utilizar fibras
monomodo de diametro pequeflo, mientras que para los sistemas de redes de drea local con
componentes no caros y faciles empalmes se utiliza fibra multimodo de dikmetro mis grande.
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Es asi, como surge la necesidad de clasificar a las fibras, dependiendo de ia forma de
propagacion que p bién d inadas de alta calidad:

o Fibras multimodo: - de indice escalonado
- de indice graduado

¢ Fibras monomeodo: - de indice escalonado (dispersion normal)
- de dispersion corvida
- de dispersién plana

Por su mayor ancho de banda, ias fibras monomodo sc aplican a enlaces de farga distancia ylo
de gran flujo de informacion: cables submarinos, enlaces interurbanos a 140 Mbps o velocidades
superiores, etc.

Fibras multimodo

Se denominan fibras multimodo, porque existen diversos caminos par la cual puede viajar la
luz através dela fibra. .

Fibras multimodo de indice escalonad

Las fibras multimodo de indice fonado son ptush 1as fibras mas simples y las
T en tes un uso practico. El nucleo de la fibra mwltimodo de indice escalonado
tiene un indice de refraccion mayor que el del imi El término indice fonado viene

de un cambio brusco en el indice de refraccion del material hacia 1a fronters del nicleo-
revestimiento, La diferencia del indice de refraccion depende del disefio de Ia fibra y del material,
pero tipicamente es mucho menor que ¢! 1% usualmente dado para 1a tuz guiada en fibras de
vidrio. Ver figura 5.7.
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nigleo Pulso de entrada Pulso de salida

v

Revestimiento
indice de refraccién n(r)

Figura 57 Fibra multimodo de indice escafonado

La ventaja principal de la fibra multimodo de indice escalonado es Ja facilidad de colectar luz.
Muchas de estas fibras tienen diametros de nicleos menores a 100 um y apertura nimericas de
0.2-0.4.

En la fibra multimodo existen algunos parametros que vasian: la composicion y el didmetro del
nicleo y del imi Las variaci de estos parh marcan la diferencias cruciales
tales como el ancho de banda y la atenuacion.

Las fibras multimodo de indice escalonado pueden tener nicleos mucho mayores que 100 pum,
con las siguientes caracteristicas, mo'stradas en la tabla Vil:

Tabla VII

Tipo de Fibra Didmctro Atenuacion Ancho AN

nicleo/revestimiento dB/Km de banda

@850 nm MHzeKm
Vidrio 100/140 4 20 0.2}
200/280 4 17 021
Plastico 200/380 8 10 0.4
600/750 12 —_ 04
200/1000 10 25 023
1000/1260 12 — 04
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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 igua! que las fibras de plastico 200/1000 pueden ser usadas en

de corta di ia 0 en otras aplicaciones la eficiencia de colectar luz es o
principal objetivo.

Para 1odas las fibras de vidrio y plistico con nicleos de 100 o 200 ym en diametro, las
pérdidas pueden estar por debajo a 3 dB/Km.

Algunas de las fibras multimodo de indice escalonado son disefiadas para apli
especiales, particularmente para resistir a radiaciones nucleares, las cuales pueden causar un dafo
temporal o permanente. Todas las fibras de plastico presentan importantes ventajas, incluyendo un
bajo costo, mejor flexibilidad y facilidad de manejo.

Fibras multimodo de indice graduado

La dispersién tmodal en una fibra optica como se habia visto, se debe a [a diferencia entre los
tiempos de recorrido de los diferentes modos que se propagan en la fibra. Con el fin de igualar los
tiempos de recorrido de los diferentes modos se utilizan fibras para las cuales ¢l indice de
refraccidn del nicleo n, no es el misma en todo el nicleo, sino que disminuye gradualmente del
centro del niicleo hacia la cubierta. La variacion del indice con respecto a la distancia se conoce
como perfil del indice.

Se le llama fibra de indice gradual a una fibra cuyo indice aumenta gradualmente de la cubierta

hacia el centro del nicleo, siendo esto no tan brusco como las fibras multimodo de indice
escalonado, como se muestra en la figura 5.8.

micleo

Pulso dc entrada Pulso de salida

SESSECE

Amp

Amp

Revestimiento
{ndice de refraccién n(r)

Figura 5.8 Fibra multimodo de indice gradual
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Las fibras de indice gradual tienen nicleos mas peq que fas fibras multimodo de indice
escalonado, tipicamente son de S0-85 um con variaciones de 125 sm a 100 um. Estos diametros
son lo suficientemente capaces y faciles de acoplar a las tolerancias, acarreando muchos modos de

propagacion.

El indice de refraccién gradual en esta fibras provoca que la trayectoria de la luz a través de la
fibra dependan de la refraccion mas que de la reflexion total interna, por lo tanto la luz entra a la
fibra con diferentes Angulos, esencialmente a las mismas distancias.

El indice gradual en esta fibras reducen de alguna forma la dispersion modal, es decir, lo Gnico
es que minimizan el tiempo que toma la luz en pasar a través de la fibra, cabe sefialar que esta
fibras no fueron disefiadas exclusivamente para reducir esta dispersion, pero si la reducen
grandemente.

Tipicamente las fibras de indice gradual tiene anchos de banda de 100-1,000 MHz-Km o mis a
sus longitudes de onda normales de operacion 850 o 1,300 nm.
Fibras Monomodo

En estas fibras el indice de refraccion del niicelo ¢s constante y tiencn un sélo modo de

propagacion, pues permite que la luz viaje a través de una sola trayectoria a lo largo del micleo,
evitando |a dispersion modal,

Fibras do de indice lonad

El nimero de modos que una fibra de indice escalonado multimodo puede tener dependen de
muchos factores incluyendo el indice de refraccion entre el nacleo y €l revestimiento, la longitud
de onda de operacion y el tamaiio det nicleo de la fibra. Estos factores se reiacionan de la
siguiente manera:

N_=

(DxANxtr/l) (5.18)

2
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N, = Nimerode modos
D = Diametro del nicko
AN = Aperturs numérica
A = Longitud deonda

Por lo tanto, apartir de ésta formula, existen tres inos para reducir el nimero de modos
pars  ob una fibrs do: reducir o dismetro del micleo, la spertura numérica o
incrementando Ia longitud de onda.

La longitud de onda g J se relaciona por ideraci tales como s atenuacion,

reduciendo grandemente [a apertura numérica puede provacar que ses imposible que la luz 1o
pueda acoplar demro de la fibra, Es por esc que la mejor manera de reducir los modos deo
propagacion es reduciendo ¢ diimetro del nicleo. Pero esto no es posible si consideramos
solamente ta ecuacidn 5.18 y girar todo dentro del didmetro D. La derivacién propia requiere de
las funciones de Bessel, las cuales son de un estudio muy complejo, por lo que consideraremos
apartir de estas funciones, la condicion para determinar los modos de operacion para Ia fibra de
indice escalonado, ver figura 5.9.

< 244
x AN

(5.19)

Para una AN de 0.15, cf dikmetro del niicleo debe no ser mayor que cinco veces la longitud de
onda, si un AN de 0.1, ¢l nicleo debera ser 7.6 veces Ia fongitud de onda, Estas consideraciones
permiten a los didmetros de niicleo de 10 pm o menores.

Pulse de salida

indice de refraccidn n(r)

Figura 5.9 Fibra de indice L
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Por razones de manejo el revestimiento de las fibras monomodo deben ser menores a 125 um,
doce veces o miis del didmetro del nacleo.

La dispersion modal en las fibras do de indice Jonado 1,300 nm no le afecta, ya
que solo existe un modo de prop idn, en bio la dispersion cromaitica si esta considerada,

y® que ésta no depende del rango de la longitud de onda transmitida por la fibra. Las fibras
monomodo se encierran cn longitudes de onda de 1,300 nm, donde se presenta baja atenuacion.

La dispersion cromitica es igual a cero solo en una longitud de onda, pero todas fas fuentes de
luz emiten un rango de longitudes de onda.

Las pérdidas en las fibras do tienden a ser que en las fibras multimodo. Para
eatas fibeas s tienen atenuaciones de 0.4-0.5 dB/Km a 1,300 nm.

Pero esta longitud de onda no es la que produce la atenuacion mis baja, ya que si
consideramos una longitud de onda de 1,550 am, sc tendrin atenuaciones de 0.16 dB/Km, muy
cercano a la teoria.

Fibras messmedo de dispersion corrida

Como se vid anteriormente Ia dispersion cromatica de una fibra monomodo e¢s fa suma de la
dispersion del materizl y de ia dispersion de la guia de onda. La dispersion del material depende
de Ia composicion del ial, mi que la dispersion de la guia de onda ocurre porque la luz
visja rapidamente en el revestimiento de bajo indice que el ded nicleo de mayor indice (la
diferencia como Ia dispersion del material dependen de A).

El grado de dispersion de fa guis de onda depende no sof del ial sino que tambi¢
del como Ia luz es dividida entre ef niicleo y el imiento, lo cual es ia del disefto,
el cual puede ser alterado, por lo que, si se cambia la dispersion de Ia guia de onda este ofrece un
camino con dispersion cero donde la dispersion de la guia de onda y del material se cancelan a
1,550 nm.

Como se ha visto la interface cntre el niicleo y el revestimiento en una fibra monomodo
convencional es un indice de refraccion escalonado, donde la composicion del vidrio cambia
bruscamente. Este tipo fue escogido originalmente por la facilidad de disefio.
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Cambiando la dispersion de la guia de onda & una fibra de dispersion corrida requiere de un
disefio mas elaborado que divide la luz de manera diferente entre el nicleo y el revestimiento. En
la figura 5.10 se muestra un segmento del nicleo de dispersién corrida.

Niicleo externo
Nucleo intgrior

Eje

M r

Figura 8.10 Fibra smoasmodo de dispersitn corrida

En este tipo de disefio de Ia dispersion de guia de onda a 1,550 nm es igual en magnitud pero
inversa al la sefial de dispersion del material, por lo que la dispersion cromitica es igua! a cero.

Existen dos factores que afectan al diseilo de las fibras de dispersion comida, dificiles de evitar.
El primero es la atenuacion, que tiende a ser mas alta en la dispersién corrida que en la fibra
do de indice lonado, perque Ja luz es acarreada a las pérdidas del revestimiento,

El probl mis car istico es el cc i a los efectos de medicion por la longitud de

P

onda de corte, donde la fibra puede empezar a soportar un segundo modo de guia de onda.

Como se menciond anteriormente el niimero de modos en una fibra dptica que pueden
transmitirse dependen del didmetro del niicleo, la AN y la longitud de onda. En una fibma
monomodo una longitud particular tal como 1,300 nm, puede empezar a acarrear dos modos en la
misma longitud de onda de corte.

La fibra de dispersién corrida no pretende desplazar o hacer obsoleta a la fibra monomodo de
indice escalonado. El disefio es mas complejo, duro y mas costoso de producir, sin embargo ésta
ofrece una alternativa de alto rendimiento, donde es posible minimizar el mimero de repetidores.
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Fibra monomodo de dispersion plana

Tanto la fibra monomodo de dispersion plana como la de dispersion corrida comparten una
limitacion en la transmision. A pesar de que la atenuacién es baja en la region de 1,300-1,600 nm
y la dispersion es baja sol en una sola longitud de onda, ésta no causa ningun problema si
Ias sefiales de velocidad alta son transmitidas en una sola longitud de onda, pero también presenta
obstaculos 2! expander la capacidad para sefiales de transmision simultanea a 20 o mas longitudes
de onda diferentes. La técnica es denominada entonces como multiplexaje por division de longitud
de anda.

Las fibras de dispersion corrida estin disefadas para proporcionar dispersion cero a una
longitud de onda

La principal ventaja que tienen las fibras monomodo de dispersion plana es que estas pueden
tener una baja dispersion sebre un rango de longitud de onda, lo que las hace mias eficientes en el
campo de |as comunicaciones.

En la figura 5.11 se muestra una grafica comparativa del comportamicnto de las fibras
monomada.

Fibra cstandar
Dispersion noreal
| —
/\:-——b
1 Dispersion corrida

—_— ).T - >
a ;H-[ Dispersion plana

1,200 1,300 1,400 1.500 1600 1,700 Longitud de onda

Figura .11 Perfil caracteristico de Ias fibras munomodo
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§.4 CONECTORES Y EMPALMES

Para la realizacion prictica de o5 si de fibra Optica es necesario utilizar dispositivos de
i ion, como k y es. Las pérdidas que introd estos dispositivos de
-arw-néu pusden constituir un factor muy importante en ¢l disefio de sistemas de flora optice,
[, " on anlaces de teb icacion de varios kilometros.

En ¢ mundo de L fibra ptica, los no son sol ¢ modo de hacer conexiones.

El término “conector® tieme un significado especifico, es decir, es un dispositivo que hace una
conexidn temporal emtre dos extremos de fibra o entre una terminacién de fibra y un transmisor o
P El ipi ] do al final de la fibra, existen otros modos de hacer

i i una unsdn p entre dos fibras, !a cual se denomina "empalme”,

El incremento en las pérdidas de un ealace es el factor mas importante que introduce cuatquier
umiéa de fibras Opticas, por fo cual, deben considerarse sus causas y Ia magnitud de sus efectos.

Los conectores eléctricos se loullnn en modulos electronicos, audio o en equipos telefonicos.
El principal propésito es lé y &ni dos dispositivos, como un cable y un
amplificador.

Los conectores que s usan on fibra dptica realizan el mismo trabajo, pero Ia schal que sc
tranamite s huz y no dectricided aomo en el cable. Es decir, que los electrones pueden seguir un
camino a través del condk b , i que en los nicleos de la fibra de entrada y salida

de un conector tienen que estar debid. lineados uno con respecto al otro.

Los conectores elénneos son usados en equipos de audio y en teléfonos, porque

p las no son per es por €s0 que los conectores se usan de ln
misma forma en los enlaces de fibra ptica.

Las conexiones permanentes tienen algunas vemtajas, incluyendo mejor estabilidad mecinica y
especialmente para las fibras Opticas pérdidas bajas de sefal. En el mundo de la fibra 6ptica los
conectores y empalmes estén lejos de ser intercambiables. Los conectores normalmente son
usados en los extremos de los sistemas para unir cables a los transmisores y receptores. Un

puede locali entre un si de larga di ia y un i local. Los empaimes.
son usados donde las uniones son permanentes o donde 1a pérdida del empalme es critica.
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S.4.1 Ad ida em Jos t

El paré principal de los es en la fibra es la atenuacion; la fraccion de seital
perdida demtro del conector. Esta pérdida es medida en decibeles. La mejor atenuacion que se
presenta en los conectores esta por debajo a | dB. El tipo de 1a fibra es una variable importante en
el rendimiento def conector, debido a los diferentes modos que entran y salen de la fibra. Muchos
conectores estin disefados para tipos especificos de fibra.

Cuando la luz va enire dos fibras, gencralmente ésta pasa a través de dos conectores, sin
b las pérdidas de un simple no es tan significativa. Los conectores pueden ser
dos en y y recep aunque los detalles difieren, los principios son los mismos.

La alenuacion de un conector es la suma de las pérdidas causadas por diversos factores
intrinsecos y extrinsecos, los cuales son ficiles de aislar en la teoria que en la préctica.

La fibra ptica es un canal de tranmision o de pr

pagacion de fa luz, que tiene caracteristicas
propias ligadas a su capacidad de propagacion del flujo energético.

Las pérdidas intrinsecas de 1a fibra son ocasionadas por variaciones en la geometria de la fibra
¥y sus caracteristicas de disefto, estas pérdidas también tienen un efecto importante en las pérdidas
1otales del sistema. Los parametros de variacion en la geometria son:

1. Varisciba del dismetro del micteo. La propagacion se realiza de una fibra 1 hacia una fibra 2,
coma se muestra en la figura 5 12. 1a fibra 1 constituye entonces el emisor

Direccion de propagacion

_

Figura 5.12 Acoplamicnto entre dos fihras con nucleos diferentes
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~

p una distribucion homogénca de modos en la fibra 1, el flujo energético es

Si se

proporcional a la superficie. La peérdida en el acoplamiento es entonces;

2
A a
H = =1 = p=t X
Sia)ja, D, =10log A D_=10log (ﬂl J (5.20)

Siaa, D, =0

Este tipo de pérdida lo encontramos en dos casos: ef primero es cuando las dos fibras por
acoplar son diferentcs; por cjemplo el acoplamiento de una fibra con diametro de niicleo igual
& 60 um con una fibra de 50 pum, es evidente que en este caso es necesario que se evite. El
segundo caso es cuando se acoplan dos fibras con ef mismo didmetro de micleo. Si se

ideran las limitaci de fabricacion, es imposible obtener un didmetro por lo
que existen variaci en ¢l did 0. Cuando se acoplan dos fibvas idénticas hay, por tanto,
pérdidas asociadas a las tolerancias en diametro,

. Variacién de Ia apertura numérica. Si la fibra 2 tiene una apertura numérica inferior a la del

emisor, todo ¢! flujo energético emitido porla fibra 1 no se acopla a la fibra 2. La pérdida es:

2
AN
. = paE B
Si AN, <AN, Dy = lOIog(AN‘) (.21 -

SiAN,>AN, D, =0

Este tipo de pérdida se puede producir cuando se escogen deliberadamente dos fibras de
aperturas numéricas diferentes o de tolerancia de fabricacin sobre la apertura numérica de una
misma fibra. Puede ser que estas tolerancias reperculen en una disminucion en las pérdidas, se
puede esperar que la pérdida descienda hasta -2.1 dB. Sin embargo, en el calculo de las pérdias
de un enlaces, se deben considerar las peores condiciones.
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3, Variacién del perfil def indice. En una fibra dptica con gradiente de indice, Ia distribucian de
los modos en |a fibra depende del para ) & . Si se acoplan dos fibras con diferentes perfiles
del indice, ciertos modos que se propagan en la primera fibra no podrin propagarse en la
segunda. Lo que resulta una pérdida dada por:

a1(2+al)
a(2+a,)
Siag,>a D =0 (5.22)

Sia;<a D, =10log

Cada fibra posee sus propias caracteristicas intrinsecas; asi, cuando se unen o se conectan dos
fibras, hay un defecto de continuidad en el mecanismo de propagacién, lo que puede causar
pérdidas.

- Las pérdidas extrinsecas de la fibra son das por b jento anico de la union de
las fibras. Este desalineamiento causa pérdidas de radiacion ya que el cono de radiacion de la fibra
emisora no compagina con el cono de aceptancia de la fibra receptora. Las pérdidas son las
siguientes:

* Desalincamiento axial

* Desalineamiento angular

» Distancia entre dos fibras

» No-perpendicularidad de las caras de las fibras
« Estado de las superficies

Pérdidas de reflexion (Fresnel)
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o Desslineamiente azial. Ocurre cuando el eje del niicleo de una fibra es paralelo al eje del
nicleo de lx otra Bbra, pero los dos ejes no son colineales, como se muestra en la figura 5.13.

Figura 5.13 Acoplamicnto catre dos fibras idénticas con desalinesmiento axial

La transferencia del flujo energético sdlo se realiza en las porciones coincidentes de las
superficies de los micleos.

o Desslineamionts angular. Los ejes de las dos fibras forman un dngulo 6, como se muestra en
Ia figura 5.14, este ingulo produce una variacion artificial en la apertura numérica puesto que
los rayos que salen de la fibra I' alcanzan la cara de ia emrada a la fibra 2 con un éngulo
superior a «a_, donde sen = AN .

Figura 5.14 Acoplamicnto entre dos fibras en ¢l cunl sus ejes forman un ingulo
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o Distancia eatre dos fibras. La apertura numérica también causa pérdidas debido & Ia
separacion entre los extremos de un conector. La pérdida por acoplamiento depende de la
tficie del punto lumi aunadi ia o de la fibra ], como se muestra en fa figura 5.15

Figura 518 Distancia entre dos fibras

e Carss me perpendiculares y cstado de las superficies. Si la cara de una fibra no es
perpendicular & su cje, vuelve a tenerse una pérdida comparable a la que resulta del
m angular. Si las caras de las fibras no tienen superficies pulidas, la difusion en
o irmegularidad N sid, pl ias. Una forma de remediar este problema es

pomer entre las dos caras un luqmdo adaptador de indice; asi se elimina Ia refraccion de las
frosterss entre la fibra y el xire, ver grafica 5.16

Q.05 .10 .15

Figura 5.16 Variacién de la pérdida en funcién de la separacién relativa entre las fibras
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¢ Pérdidas por reflexién. Cuando la luz pasa de una fibra a otra, atraviesa dos fronteras, cada
una de las cuales introduce pérdidas por reflexion, estas pérdidas son de aproximad: -0.3
dB por interfaz, o sea -0.6 dB en total. Si se interpone entre las dos caras un liquido con el
mismo indice que el de los nicleos de las fibras, se suprimen las pérdidas de Fresnel. Las
pérdidas de Fresnel dep
1a fibra y el aire.

a

de la diferencia entre los indices de refraccion cntre el nicleo de

Otros factores pueden causar pérdidas en los . Hasta ¢} m s¢ ha ido que
los extremos de la fibra estan perf cortados y per perpendiculares al eje de
1a Yibra, sin embargo, los extremos pueden ser cortados con un ligero angulo, causando una
pérdida que depende del tamaito del angulo y de la manera en que los extremos de la fibra
estén glineados 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 Tipos 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 opticas,

Los es utilizan técnicas de alineacion con tubos, esferas, moldes o por ajuste dptico.

Un esta g | c ituido por dos partes: el casquillo que permite centrar y
sostener la fibra, y el manguito guia que alinea y sostiene juntos los dos casquiflos (uno por cada
fibra). Los casquillos son de diferente tipos, segan sea la técnica de alinedcion escogida:

Conectores de férula o casquilio

En estos conectores, la fibra ptica se coloca dentro de un casquillo protector de precision, en
la union se deben alinear los casquillos y cuidar que los extremos del conector estén pulidos. Es
importante mantener la concentricidad entre la fibra y ¢l casquillo, ya que de ello dependen las
peérdidas en el conector.

128



FIBRA OPTICA EN COMUNICACIONES

Existe una gran variedad de conectores de este tipo:

a) Conector FC. En donde la fibra es descansada en un casquillo que contiene en su interior una
capilaridad concéntrica encargada de centrar y fijar Ia fibra. Al montar la fibra en el conector,
ésta es preparada con resina epdxica en la cavidad del casquillo para lograr la fijacién adecuada
de la fibra, es necesario realizar un pulido con u equipo automatizado. El casquillo
generalmente es de ceramica y cubierta de acero.

Para el caso de las fibras monomodo las pérdidas que se presentan en estos conectores estin
entre | y 0.6 dB, pero éstas pueden ser menores mejorando la técnica de pulido (superficie mis
plana).

El diseiio FC-PC (physical contact), presenta en la punta del casquillo, en lugar de una
superficie plana una superficie esférica de un radio aproximado de 60 mm para que las fibras estén
en un contacto real fisico en la unién, como se mucstra en la figura 5.17. Esto reduce las
reflexiones y las pérdidas menores a 0.5 dB por conector.

Fibra
Cerdmica
Férula
Férula PC

Figura 5.17 Concctor tipo FC-PC
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b) Conecter tipo SMA. Es un utilizado énie en equipos de t ision de

datos. Este esde un Bo muy pequeiio, buena durabilidad y amplia disponibilidad
en el mercado.

Es uno de los conectores mas ficiles de ensamblar ya que requiere de un minimo de
herramientas y de habilidad. Las pérdidas de estos conectores no son tan bajas como los
conectores FC-PC, estas oscilan entre 0.7 y 2 dB. La cubierta externa del conector puede estar
eleborada de diferentes materiales dependiendo de 1a aplicacion (acero,bronce niguelado o
plistico), mostrado en la figura 5.18.

N
i

Figura 5.18 Conector SMA

<) Comector D4. Es muy similar al FC y generalmente se le conoce como D4-FC. Este conector
tiene pérdidas aproximadas de 0.7 dB y una durabilidad de 1,000 inserciones, generalmente
utilizado en equipo de telecomunicaciones.

Conectores bichnices

Este tipo de conectores es usado generalmente en la fibras multimodo, el cual consiste de dos
conos concémtricos que se encargan de alinear la fibra en el casquillo obteniéndose pérdidas
menores a 1 dB. El casquillo es elabrorado de ceramica encapsulado en metal y tz cubierta es de
cuarzo combinado con material epoxico, incluyendo un resorte para ajustar el punto de contacto.
Este tipo de conector se muestra en 1a figura 5.19.
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Figera 5.19 Comector Bicénico

Cenectares de excestricidad sjustable

En cstos se logra un ali iento tr J preciso al rotar una fibra con respecto
ala own, cuando ambas estin L das. El ali i Gptico se logra cuanda
ia sefiel momitoreads a través del conector es maxima, y en la cual se tienen pérdidas menores de
0.5 dB en ks fibras monomodo.

Una vez hecho o ajuste ded conector para la fibra montada, se fija para que no sea alterada,
aunque Ia necesidad de hacer un ajuste, 1a mayor complejidad del conector y su mayor costo son

o " - .
yas, la p lograda este €es unica.

El sjuste se hace mediante cuatro tomillos radiales diferenciales con auxilio de una herramienta
pecializada; ef segundo ali i se lleva acabo entre los casquillos a unir, éstos son
insertados en una esfera con un orificio, asegurando asi que los ejes axiales de ambos casquillos y

i3l
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"

de los c estan dos para ser usados en el interior, protegidos de
dicl Beoee ot

ales, se libre de cc i es mas importante que para los

conectores eléctricos.

La suciedad y el palvo en los extremos de la fibra o dentro del conector pueden espacir o
do pérdid: en el yund pefo pobre del sistema. Es
por eso que la mayoria de los conectores vienen con cubiertas para evitar la entrada del polvo,
esta pequefias cubiertas deben ser montadas d

que el no sea > en
cualquier periodo de tiempo.

absorber luz,

P

El interés militar en las comunicaciones por fibra optica en el campo de batalla han llevado al
‘desarrollo de usar conectores herméticamente sellados para utilizarse en los exteriores. Los
conectores deben ser resistentes en el campo, resistir a la influencia del agua y para estos se
requicre de especial lladores y técni de je. Otro problema que es necesario

considerar en las conectores es la durabilidad

La especificacion mas importante en el conector es la atenuacion de la seftal éptica, sin
embargo, existen otros factores que son importantes en la seleccion del uso de los conectores.

s Compatibifidad, es la habilidad de igualar diferentes conectores sobre una misma
acidn. Algunos di de 'es son fabricados de acuerdo a normas y estos

pueden ser utilizados con otro tipo de conectores disefados por otros fabricantes. Los tipos
mas comunes son equivalentes al conector SMA, bicénico usado en sistemas de

telecomunicaciones.

s Tamaiio de la fibra, es importante considerarlo debido a las tolerancias en e acoplamiento de
luz entre las fibras. Muchos de los conectores requieren fibras de un diimetro particular.

* Tolerancia, es otro factor que debe ser considerado.

Tipicamente una familia de conectores incluyen diferentes modelos, cada uno disefado de

acuerdo a las especificaciones de cada fibra.
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Los conectorcs para la fibras do exigen ali superiores en un orden de
magnitud a los tolerados para fibras multimedo. En particular, para fibras con 125um y 5-10 pm
para los didmetros del revistimiento y el niicleo respecti se exigen despl iento

entre de 1-2 um para obtener pérdidas inferiores a 1 dB.

Se han descrito varios conectores desmontables, que se emplean para unir fibras de nucleo
pequeiio (generalmente de $ a 10 um de diametro). El conector capilar cerimico se ha utilizado
con fibras ydo. Se han sefalado pérdid: didas de 0.5 dB con fibras de nicleo de 10
m de didmetro para una longitud de onda de 1.3 pum.

i

Asimismo, el conector de varillas y el han sido experi do con fibras

monomoedo. Las pérdidas observadas han sido aproximadamente de 1.0 y 0.7 dB respectivamente.

5.4.3 Empalmes

Los empalmes son conexiones permanentes entre las fibras, Despuds de ser alineadas las dos
fibras son soldadas entre ellas. Se utiliza un empalme para unir permanentemente tramos largos de
fibra en cables para aplicaci donde !a di ia que ha de cubrir el sistema es mayor que los

tramos de fibra disponibles.

Los empalmes son usados generalmente en enlaces de larga di ia de alta capacidad
mientras que los conectores son usados en enlaces de corta di in de baja capacidad
Alternati los empal 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 la siguiente tabla VIII se
muestran las ventajas que existen entre los empalmes y los conectores.
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Tehils VIIX

Cenectoves Empeimes

No-gonnansstes Permancaics

Testnlaciin en o campo Pésdidad bajas al empalmarsc cn campo

Facil reconfiguraciin Baja atcnuaciin

Es extrafio ver como ventajs p en un empalme y una ventaja de los

. Si embargo, en ciertss aplicaci una istica 0 ln otss puede ser aconsejable,

pnrqemplo -mdﬂe-blmmuhaqnebudo.ln., i6n debe ser p Sin
amb no son jables entre una red de drea local y terminales que

“ﬂmmﬂuﬁﬁokmmnmmmon

La baje ifn de los empalmes es una ventaja crucial en sistemas de larga distancia. La
fibra desnuda normalmente viene en vollos de longitudes estdndar de 1 a 12 Km. Los sistemas de
fibra optica de alta velocidad con docenas de repetidores en la trayectoria estan unidos por
anmpalmes en segmentos cortos de cable. Si jos empalmes son instalados en ductos subterrineos,
eno:sonuuahdmcnmm gitudes de cables dependi de estos. Si en un
ime es cade kild on un sistema de 30 Km, ¢ total de pérdidas de los 29

pak con una #0n de 0.1 dB, la atenuacion serd de 2.9 dB mientras que si se usara
conectores la pérdida por cada uno seria de 0.7 dB y por lo tanto la stenuacion total sesia de 20.3
dB demasiads slta pare que un sistemna no pueda operar adecuadamente.

Las caracteristicas fisicas de los empalmes son imp en muchas aplicaci de s
dehﬂtthllosuNulon palmados, los empalmes deben las condici
% do si estos s¢ localizan en ¢l océano. Aunque mudtos empalmes estan

disehados para ser re-abiertos, si se repara o se canbian deben ser sellados herméticamente.

Exi tres princip p en un emp la
duracion fisica y la facilidad de empalmar.

en el termi su
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Los compalemes en los sistewas de fibra dptica estin sujetos a mecanismos de atenuacion. sin
unhargo, los méitodos usados para empelmar las fibras prod tolerancias estrechas y por
tamto semuaciones mis bagas que en los conectores. Algunas fuentes de pérdidas de conexidn san
earacishmesse eliminadas en los empalmes; otros son grandemente reducidas. En un empalme, los
dos extrumos de la filbra se aseguran ya sea diéndoln igomindolas o sosteniéndolas
mocimicamesse entre olias on une h limitad

Algwas pirdides pusdem ocurtir si los extremos de la fibra estin separados por un agentc
como un material epdxico tramsparente, pero las pérdidas son minimas si el indice de refraccion
dcl musevial o3 carcamo al vidiio y 3i la capa intermedia no s tan gruesa.

Las pivdidas que s prod cn los L se dividen en dos categorias; intrinsecas y
L has de allas s0a andlogas a las que se producen en ios conectores.

Las pirdidas intrimsecas surgen de las &f-'encus que hay entre las dos fibras que sc conectan
Evtes Samn de: pérdida inch iones en el niicleo de la fibra, en et didmetro exterior,
an b diferencie on of pirfil, w y excentridad del nicleo. Eslos puede ocurrir hasta en
ﬁls ool cypotilitacy idénticas debido & varisci itables en el proceso

Lan pindudh - SOm flas que surgen de Ia jeza misma del empalme. Estas
ncheyen la alimeecion de ta fbra, calidad, contaminacion, coincidencia del indice de refraccidn
entwe l0s extresuns, distancia estre los extremos, imperfecciones en la union de las guias de onda y
dealincamicessn angular en los fibras. Afortunadamente, los dos tipos de pérdidas dan luger a 1
pindida wtal del compalme que pucde ser menor que la suma de elias.

En wn cmpaime no bien hodho s puede generar suciedsd en las uniones © en uniones
Tmpeex i pérdidas altas, por cjemplo, en un fibra de 10 um las particulas de polve
F Q a ision a traves de un emplame en una fibra monomodo. Sin embargo, en

pobines bien elsborados, las pérdidas pueden ser bajas.

La pérdida p dio en Jos empalmes de fusion estin usualmente por debajo de 0.1 dB cuando
se tiewen Gbras con idénticas especificaciones. Sin embargo, Ins pérdidas en empaimes individuales
pucden ser mis ahas, es por eso que los fabricantes normalmente especifican atenuaciones
smomores a0.2-0.25 dB permitiendo variaciones normales.
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En las fibras multimodo las pérdidas son simill o liger mas bajas, donde mayores
tamafios de nicleo facilitan las tol ias. Tipi las i son mas altas para los
empalmes mecanicos.

Es posible fisi pal fibras diferentes, tal como empalmar una fibra monomodo a
una multimodo, o hasta varias fibras de dia pequedio a fibras de dii mayor.

Si se jalara un alambre de metal empalmado, se esperaria que parte del empalme fallara, éste no
es necesariamente ¢l caso de la fibras Opticas. Las fibras son cuidad, ¢ empalmadas en la
fabrica mediante procesos de fusion que soportan aproximadamente 1as mismas pruebas de
tension que las ﬁhras que no estan empalmadas. Si embargo esto no ecurre siempre para otro tipe
de 1 pal de fusion realizados con condiciones no estrictamente
controlados. Los cmpalmes de fusion son anilogos a soldar piezas de metal, al igual que esto la

de la soldadura hasta por factores aparentemente inocuos como, huellas dactilares
que pueden debilitar el empatme.

Las pérdidas en los empal son ial mucho mas sensibles al desplazamiento
transversal y a la desviacion de los cjes que al despl i longitudinal. Por ejemplo, un

desplazamiento transversal de 0.14 de radio del nicleo © una desviacién de los ejes de | grade
(para una fibra de AN=0.20) dara lugar a una pérdida en ¢l emplame de 0.25 dB. La temperatura
requerida en las uniones deben estar a 2,000 °C, las temperaturas demasiados bajas pueden formar

1dad

una afriaenel Ime con altas pérdidas y durabilidad Anica baja. Las ira;

excesivas también puede debilitar el enlace fisico enire las fibras y causar pérdidas excesivas.

Los empalmes, por lo general son instalados en ¢l campo lo que ha provocado que se
desarvollen equipos especializados para empalmar las fibras.

5.4.4 Técnicas de empalme
Existen dos técnicas basicas para realizar empalmes:

1. Meciénicos
2. De Fusion

136



FIBRA OPTICA EN COMUNICACIONES

1. Empalmes mecénicos

Los empalmes tnecénicos generalmente s¢ utilizan en sistemas de corta distancia en donde s¢
puedan tolerar pérdidas considerables a través de medios mecinicos, como ranuras en forma de
"V*, varillas (de acero o vidrio) o esferas.

Método de varillas
Este es uno de los primeros utilizados en los empalmes mecinicos. Por lo general se utilizan 3

varillas de acero o vidrio dsdos como se en Ia figura 5.20. Se centra fa fibra por
medio de tres areas circulares situadas en un mismo plano.

* Varilla de vidrio
© de acero
Instatacion de las
varillas por contraccién
térmica
Fibra
Fignra 5.20 Métode de las variltas

Se puede agregar una sustancia epoxica pama adherir las fibras y ademis actuar como

lcoplndor Gptico, las varillas son de un dllme!ro mucho mayor que el de la fibra y deben tener

fuy precisas con tol a 0.04 um. Se tienen otros tipos de empalmes

utilizando cuatro y seis varilias con la cual s tienen mas puntos de alineamiento y menor volumen
en el empalmes, como se muestra en las figuras 5.21.




FIBRA OPTICA EN COMUNICACIONES

Varilla de vidsio

o de acero
Insiacibe de las
‘vasitias por coptraccidn
érmica

Fidbra
Pigera 5.21 Mdtads de s costre varillaa
Mitede de ranura ea "V"

El método mis utilizado de esnpalme mecinico es el de ranura en "V* (V.Groove), en el que

las fibras ya das y preparadas se col en ambos extremos de una ranura acanalada en

forma de "V*, que alinea las fibras para su union, y se agrega un adhesivo con un indice de
Tefraccion igual al del nicleo de la fibra, como se muestra en la figura 5.22.

Piato Plano

%

Figera 522 Métedo dc ranuraca "V"

Endolas en El
acero o aluminio. Las fibras se

La unién se logra mediante una tapa que sujete las fibras,

material acanalado puede ser silicon, plastico, material
unen en la mitad del canal y se ponen en contacto con la ayuda de bioques maéviles supervisando

1a unién ya sea a simple vista ¢ con una lupa.
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También puede utilizarse una tapa con otra ranura en *V", figura 5.23 e inclusive existe un
disahos con tres secci f das, estas ofrecmn una alineacion de la fibra en forma mds precisa
com la desventajs que roquieren mis piezas de precision, 1o cual eleva el costo.

N
®

Figura 5.23 Variacienss dol mitede d¢ rasurs ea "V"

Con este método se tiene la limitacién de unir solo fibras con dikmetros de revestimiento
iguales y con una alta concentricidad. Las ventajas del método son: su facilidad y rapidez de
elaboracitn. La pérdida del empalme es de hasta t dB.

Mdtede clastomitrice

Otro tipo de empakme mecinico es ¢l empalme elastométrico mostrado en {a figura 5.24, ¢!
cual consiste de dos tubos de il elistico con un peq orificio en el centro y de dikmetro
ligeramente menor que ¢ del revistimiento de la fibra, con un ensachamiento en ambos extremos
del ovificio para faciliter la insercion de la fibra. Cuando se efactia la insercion, ¢l dikmetro del
orificio se expande de tal forma, que ol material sléstico sjerce una fuerza simétrica sobre la fibra,
Esta fuerza hace que los ejes de las fibras a unir queden sutométicamente alineadas sin importar si

som de dif fid . Ademis con oo se eliminan las fallas angulares y radiales reduciend
las pérdidas en el empalme.
Los fabricantes de este tipo de empalmes inft que la pérdida méxima esth cerca de 0.25

dB para las fibras multimodo.
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Adhesivo

Figera 5.24 Empalme tipo elastométrico

Otros métodos

Existen distintos elementos mecanicos que actian para alinear las fibras a unir. El mas sencillo
es €] empalme por tubo en donde se tiene una pieza de vidrio u otro material, con un orificic en
forma de tubo y con un diametro ligeramente mayor al de la fibra a unir, incluyendo un orificio
lateral para el adhesivo.

Si tiene el inconveniente de que es facil introducir en un orificio tan pequefo y ademas la picza
debe tener una gran precision en su construccion para evitar un desalineamiento en la union, como
se muestra en la figura §.25.

Figura 5.28 Empaime con orificio
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Una variacién de este método es ¢l empalme "crimpeado*.En este método el tubo tiene un
didmetro mayor y es menos elaborada en su construccion, Se ticne una herramienta especializada
que comprime en forma precisa ¢l tubo para que queden alineadas a la fibra, figura 5.26.

Orificio de precisién

. Figura 5,26 Empalme crimpeado

Otra variacidn al método es aquel que utiliza un tubo con dobleces de 15 grados en sus
extremos. La construccion puede hacerse con cuatro pequeiias varillas de vidrio. Los dobleces
aobligan a la fibra apoyarse en Ia ranura que forman dos de las varillas quedando asi alineadas.

También existen empalmes mecanicos que se basan en esferas macizas, entre los cuales se
alinean las fibras. En 1a mayoria de los empalmes que utilizan adhesivo, estos deben curarse con
luz ultraviolets en ambientes impios.

2, Empalme de fusién

El empalme de fusion es el método mas utilizado mediante soldadura en los extremos de las
fibras a unir, este consiste en aplicar calor en una zona especifica entre las fibras, suavizandolas y
fusiondndolas. Las fibras deben preparse precisamente en sus extremos quitdndoles las cubiertas
secundaria y primaria, cortando las caras de los extremos para que estén planas y perpendiculares
al gje, limpiando la fibra de grasa y polvo, a continuacién la fibra se monta ya sea en una base
ranurada o en sujetadores controlados por microposicionadores accionados por motores o
manualmente, con la libertad de poder moverse en las tres direcciones para obtener un
alineamiento optimo, supervisando mediante un microscopio.
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Cuando los extrermos de la fibrs presentan imperfecciones pueden generarse burbujas de aire y

doformaciones del micleo dh la elaboracion del empalme. Para evitarlo se hace una prefusion,

la cusl comsiste en aplicar calor durante un Japso muy pequeiio, mucho menor que en la fusion,

con lo quc sc redond los izando la superfici itando con esto las
Pana aplicer calor a la union se utiliza principl un arco eléctrico aunque también se tiene

ﬁmonopr.-.p-evnrllgun i esth es sujetada por un sistema de bloques
ibles 0 por sujetad

El tirmpo de fusion y o calor splicado  deben estar cuidadosamente controlados para obtener

un e efici Para la optimizacion de este método, se ali luz en un extremo de una
deluﬁnuq.h-rymlamﬂnuereuogehhzdelnmnmronna Este procedimiento
pucde ofs sin i +6n del op

La mayoria de los ermpalmes de fusion tienen pérdidas de 0.2 dB o menor, frecuentemente son
menores a 0.1 dB.

Ul'. vez hﬂ\o el empalme por fusion se debe proteger con una cubierta que sustituya las

b F y daria de la fibra y ademis almacenarse de tal forma que no reciba
ofi de tension, ya que s combinacion de daitos superficisles por manejo, crecimiento de
gricias por cub - y eshi iduales por wios en la posicién  qui
dimmi iderabl Ia resi e anica del punto de union de las fibras.

Para poder claboear tado este p se di ias maqui Imadoras, las cuales
aplican calor en el pumo de union de las fibras para (a fusién entre estas, con estos se tiene una
uni6n permanente y no requiere de tnateriales adicionales como peg;

Para poder lograr una unidn con pérdid: ptables, la miquina para empal debe

i vanios parh oMo soNn:

o Posicion, en el cual se utilizan posicionadores de presion
¢ Calor, en of cual se segula el calor aplicado al punto de unién id do dos para os; ¢
tiempo de splicacion 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
impurezas en la union de las fibras. E dltimo método es aun muy costoso, por lo que el métado
de fusién por arco eléctrico es el mas utilizado, en el se controla la corriente aplicada a los
electrodos.

Con ¢l desarrollo de estos equipos se han facilitado los procesos para elaborar el empalme,
automatizandose cada vez mis el funcionamiento, el poder estimar las pérdidas del empalme, el
tener un equipo ligeso, mancjable y compatible con toda clasc de fibras, sobre todo con pérdidas
cada vez menores.

En la evolucion de los empalmes por fusion se han establecido generaciones; asi Ja primera
generacion 1a coastituye el sistema totalmente manual en donde el operador alinea las fibras
observando éstas a través de un mi pio, para la medicién de las pérdidas en ¢} empl se

tiene ¢l equipo de medicién en un extremo del enlace, el cual puede estar a varios kilémetros de
distancia.

La segunda generacion agrega un sistema de inyeccion y deteccion de luz, éste se basa en el
comportamiento dptico de la fibra al curvarse. En la fibra, al sufrir un doblez, varia el angulo de
incidencia de la luz sobre el imi dando como ltado que parte de la luz pueda entrar
o salir al exterior de Ia fibra.

Una tercera gemeracion surgid con e sistema de alineamiento de perfiles de indice de
refaccion  PAS (Profile Alig Sy ). El sistema reemplaza el mi ypio por una camara
de video donde se obtienc una sefial de posicion de los nicleos de las fibras, esta sedal se utiliza
para alinear automiticamente las fibras. De esta forma la alineacion puede efectuarse a diferencia

de |a generacion antesior, sin doblar ni comprimir la fibra.

Al cfectuar un empalme por fusion sobre un cable de fibras Spticas, se deben proteger las
umiones de las fibras del ambiente externo y al mismo tiempo tener acceso para efectuar algin

aobre los empal do sea , para satisfacer esta idad se utilizan
las cajas de empalme, dischadas para ser instaladas en postes, en pozos, en interiores o enterradas
directamente en el suelo, por lo que deberin ser all resi a Is humedad, a ia
corrosion, a esfi anicos y a p as extremas. Segln su estructura existen dos
tipos de cajas de empalmes; cilindrica y r gul
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La caja de empalme cilindrica consta de dos bases o tapas circulares unidas mediante dos
postes o barras, con charol ganizad para el do de las fibras, los accesorios para
fijar el cables y una funda plastica o cubierta moldeada en forma cilindrica para cubrir todo el
arreglo, mostrado en la figura 5.27.

¢ Eomminiions | A
.-~ emee sam]
[ ace s mewm zae ]
— 1 Charolas
T
ORI
a 1 ] "D

Figurs 5.27 Cajus de empalmes

Las desventajas es que una vez cerrada la tapa, si se requiere reabrir por mantenimiento o
expansion se deben destruir elementos de la cubierta exterior; su dificullad para prepar y cerrar la
caja herméticamente.

Las cajas de empal gul isten de una estructura de acero inoxidable resistente a
dcidos, con organizadores en forma de charolas de acero inoxidable o bien de cartuchos de
plistico con hervajes y cojinetes.

Las cajas de tipo r lar, ofrecen las si

Facilidad de abrir, cerrar y montar

Una vez cerrada la caja, pude reabrirse para mantenimeinto sin necesidad de destruir ningin
elemento

de la caja, ni agregar elementos.

No requiere de herramienta altamente especializada,

Offece una gran protecion al cable y a los empalmes.

Es resistente a la corrosion, la humedad, a impactos, al fiego y al agus.

La experiencia en el campo indica que si un empalme esta hecho adecuadamente y debid
protegido a la degradacion ambiental, sus caracteristicas fisicas y opticas no cambiaran. Asi, el
tiempo de vida del empalme no sera un problema significativo bajo condiciones normales.
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5.5 TIPOS DE CABLES OPTICOS

En la practica pnra poder utilizar la fibra, es necesario que esté protegida contra esfuerzos
h d y otros fz que afectan el desempeiio de la fibra. Por ello es necesario
proporcionar una estructura pr a la fibra formandose asi e cable &ptico.

Un cable de fibras opticas o cable optico puede contener una sola o muchas fibras. El cable
optico debe ascgurar un medio ambiente adecuado para las fibras y facilitar su manejo. La
estructura variara dependiendo si éste va a ser instalado, ya sea en ductos subterrineos, enterrado
directamente, en postes, sumergido en agua, etc.

5.5.1 Pardmetros caracteristicos en un cable 6ptico

Los parimetros mds importantes que deben ser tomados en cuenta para escoger la estructura y
los elementos que forman un cable para una aplicacion especial son:

* Esfuerzo maximo pemmitido en la fibra durante su fabricacion, instalacion y servicio. Este
esfuerzo determina la fuerza minima de ruptura de la fibra y la fuerza requerida para el
miembro de tension,

* Fuerza lateral dinamica y estatica maxima cjercida sobre la fibra, en la cual se determina la

configuracion del cable y ¢l limite de tolerancia de microcurvaluras.

Flexibilidad. Para lograr una buena flexibilidad se colocan la fibras en forma helicoidal.

*» Rango de temperatura y medio ambiente en donde el cable va a operar.

Existen algunos factores que deben ser considerados en la construccion del cable éptico como
son los tipos de fuerzas a los que el cable sera expuesto durante ta manufactura, instalacion y
operacion. Algunos fendmenos que resultan de estos son: microcurvaturas, torceduras y tension,
los cuales pueden perjudicar a las propiedades mecanicas o de transmision.

La microcurvatura en una fibra dptica es causada por fuerzas laterales localizadas a lo largo de

_la fibra, esto se debe principalmente 2 los esfuerzos provocados durante la manufaciuracion e

instatacion. La sensibilidad a la microcurvatura es funcion de la diferencia del indice de refraccion,

asi como también de los diametros del niicleo y del revestimiento. Por otro lado, el cableado no

debe producir aumento de la atenuacion en las fibras causada por las microcurvaturas, Tomando

en consideracion estos parametros, se disefia la construccion del cable el cual puede contener
algunos de los siguientes componentes:
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a) Revestimiento primario
b) Revestimiento secundario
©) Miembro de tension

d) Barrera contra a humedud
€) Armadura

f) Cubiertas del cable

a) Revestimiento primario. Tiene como funcion darfe proteccion mec&mcn [ ll fibra, evitar
penetraccion de In humexad, dafios superficales y proporcionar di b

sbles

b) Revestimiento secundario. Proporcions una proteccidn radial contra esfuerzos mecinicos
que pueden ser de dos tipos: de wbo spretado (tight), o de tubo holgado (loose).

Revestimiento de tubo Es un recub

L

> grueso aplicado sobre in cublerta
primaria. Los materiales que se utilizan pueden ser polietileno, nylon, poliester o polipropileno.
Para proporcionar uns proteccion adecusda, se debe tener un proteccion adecunds. Las
pérdidas originadas estin por debajo de 0.1 dB/Km. Ver figura 5.28.

“Tubo boigado

Figurs 5.28 Tube bolgada

Revestimiento de tipe holgade. En este tipo de estructura Jas fibras se colocan en tubos
termoplasticos con una cantidad de holgura tal que pemmita & la fibra una libertad de
movimiento, dando como resultado que la fibra queda aislada de Jos esfuerzos de tensidn a los
que somete durante fa instalacion del cabie, asi como de contracciones térmicas que ocasionan
microcurvaturas, como se observa em fa figura 5.29,
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Tubo apretada
03-1 mm
Figura 5.29 Tubo apretado
c) Miembres de temsién. Estos i la carga permitida en un cabie. Para que ¢l cable

posea una sha resistencia mecanica su miembro de tension debe tener un modulo de elasticidad
aho, un limite elastico alto, buena flexibilidad y bajo peso por unidad de longitud. Los
principales materiales utitizados como miembros de tension son: acero, filamento plastico,
fibras sintéticas, fibras de vidrio, plastico reforzado con fibras,

d) Barvera contra Ia humedad. Para proteger |a fibra optica contra la humedad, se utilizan
diferentes elementos en el cable. Uno de ellos es la jalea de petrolato, e} cual ademds de ser
sepelente al agua, debe ser transparente, no toxico y presentar una viscosidad alta para que no
escurra. Otro método es usar cintas metalicas recubientas con polietileno a manera de pantalla

longitudinal, 1as cuales van unidad cuidadosamente, permitiendo un sello hermético. Ver figura
530

Jatea contra ta humedad
pantalla de AlPe
presurizacidn: Nitsogeno. Aire seco

v
Panualla

Figura 5.30 Barrera contra 1a humedad

¢) Cubiertas ded cable. Las cubiertas sirven para proporcionar al nicleo del cable proteccién

PR

¥y quimica. Existe una gran variedad de cubi que se selecci en
funciom de las influencias que actian sobre el cable. Estos materiales deben tener una
expansion térmica similar a los componentes adyacentes al cable, de tal forma que no se
transmita esfuerzo mecanico a a fibra. En la figura 5.31 se muestra la cubierta del cable.
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Figura §,31 Cubierta del cable

f) Armadura, Cuando el cable esta sujeto a un gran riesgo de daiios mecénicos o para protegerlo
de roedores y termitas se recomienda agregarle una armadura externa. Las armaduras para
cable optico pueden ser de dos tipos: de flejes o de alambre.

5.5.2 Estructuras de cable
Como resultado de la anterior existen una multitud de tipos y estructuras de cables dpticos:
Conjunto de fibras

Es un cable compuesto por un gran nimero de fibras yuxtapuestas y encerradas en una
cubierta protectora, por lo que es la mas simple de los cables. Hay dos tipos de haces de fibras; el
primero se componen de un gran nimero de fibras (200 a 400) tienen una gran atenuacion (400 a
1,000 dB/Km) y una gran aperstura numérica (0.5 a 0.6). La ventaja de un haz como éste es el
tamafio de 1a superficie efectiva que facilita el acoplamiento con emisores de gran superficie
emisiva. El segundo tipo de haz esta constituido por 6 a 40 fibras mas eficientes (atenuacion
aproximada de 20 dB/Km y con una apertura numérica alrededor de 0.2). Un haz como éste tiene
un didmetro exterior de unoos cuantos milimetro, lo que facilita ¢l acoplamiento entre el emisor y
la fibra.

Estructura tipicas

Este tipo presentan un elemento de refuerzo, central o periférico. Las fibras tienen un

Tev apretado u holgado, todo ello recubierto por un revestimiento protector, como se
observa en la figura.5.32,
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Soporic de tubos
{cinta o tubo metilico)

Revestimicnlo proteciot

Elemento de refuerzo

i Fibra con revestimiento
Fibra cn tubo apretado
Elemento de refucreo central Elemento de refuerzo periférico

Figura 5.32 Elementos de refucrzos

Las fibras con revestimiento apretado u holgado generalmente estan cableadas en forma de
hélice para que estén repartidas las tensiones en las curvaturas del cable. El nimero de fibras vana
de 1 a mas de 20.

Estructuras de cinta

En ésta estructura se tienen cintas que estan contra-pegadas sobre 12 fibras, agrupadas y
retorcidas en grupos de 12, se tienen asi 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 numero de fibras que se pueden agrupar. Como
se observa en la figura 5.33.

Fibra

Figura 5.33 Cable con estructura de cinta
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Estructuras cilindricas ranuradas

Esta estructura permite utilizar fibras provistas solo de su imi imario; después se
depositan, tibres y sin tension, en las ranuras helicoidales de un soporte eenml La vutujn de ésta
es que minimiza la tension sobre las fibras y por ende, el riesgo de ruptura y de atenuacion por
microcurvaturas. Los cables dpticos se dividen por su uso en 3 grandes grupos:

e Cables para interiores
o Cables para exteriores
o 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 metilicos o bien ser I dieléctricos y pueden contener una o mis fibras, si
i una fibra do por lo regular su ion es la siguiente: la fibra lleva
p i6 daria de tubo apretado, alrededor de eila lieva un mienbro de tensién externo de

Aramida, sobre esta lleva una cinta mylar como barrera térmica y sobre ésta la cubierta externa de
. PVC antifuego. Cuando lleva dos fibras su construccion es Ia de dos cables monofibras  unidas
por medio de una [engueta en la cubierta externa.

Los cables para exteriores se emplean en la llamada planta extema, aqui existen una gran
variedad de disefios caracterizandose todos effos en contener siempre més de dos fibras,

Estos disefl ,' todas las bl ibl

a) Pueden llevar revestimiento secundario de tubo holgado o de tubo apretado, o bien ir sin esta
cubierta

b) Pucden ser de elemento central de tensién de niicleo ranurado o de elemento de tensidn
exterior

c) Puede llevar o no armadura y si 1a llevan pueden ser en cualquiera de sus variedades

d) Por lo regular todos Hevan barreras contra la humedad como; jalea de petrolato, de cintas
metdlicas o utilizando presion de gas.
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6. TRANSMISORES Y DETECTORES

En un sistema de comunicacion que utiliza una fbra 6ptica como canal de transmision, ta
informacion se transmite por la huz que se propaga en la fibra.

Esta informaciéa se puede transmitis en forma analédgica o digital. En el primer caso, se modula
la intensidad (cantidad) de luz que se inyecta a la fibra; es la modulacion de amplitud. En la
transmision digital, la luz se emite en forma de pulsos de corta duracion, durante el estado “alto”
ded pulso, se inyecta la luz a la fibra; mientras que en ¢f estado "bajo” no se inyecta luz a la fibra.
La informacion codificada puede se transmitida de esta manera. Cualquiera que sea la forma de
transmisién, se necesita una fuente luminosa, Estas fuentes son normalmente consideradas como
paste de los componemtes activos en un sistema de fibra optica. La funcion de estas fuentes
harnd es Ia de ir a energia eléctrica en una forma de comriente dentro de [a energia
optica (luz) de una manesa eficiente que permita que la luz sea inyectada o acoplada
efectivamente dentro de la fibra optica.

La fibra tiene ciertas caracteristicas, La luz debe inyectarse por 4 superficie de entrada que ¢s

d peq! Ademas, solo la luz contenida en el cono de aceptancia se propaga
efectivamente en la fibra. La dispersién cromitica en una fibra optica es directamente
proporcional al ancho de banda espectral de Ia fuente de luz y se puede minimizar utilizando una
fuente de luz de pequedio ancho de banda espectral. Todas las caracteristicas de las fibras dpticas

tienen influencia directa en la eleccion de [a fuente de luz; esta fuente debe:

o Tener una supetficie pequefia de emisién y si es posible, inferior al drea transversal de la fibra.
¢ Emitir la luz en direcciones compatibles con €l cono de aceptancia de la fibra.

Ademi

cstas dos dici son ias para poder iny la mayor idad de luz de
la fuente en la fibra: .

o Emitir en longitudes de onda que permitan recuperar la mayor cantidad de luz al final de la

hbra.
o Tener un pequeiio ancho de banda para minimizar la dispersion cromatica.
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Ademas de estos cuatro criterios basados en la compatibilidad entre la fuente y la/ fibra, la
fuente debe:

Tener intensidad

Tener un tiempo rapido de respuesta
» Poder modularse con facilidad

Ser pequefia

s Ser economica

.Existen dos principales tipos de fuentes de Juz: [as i y las I

Las incandescentes. Todo cuerpo que se calienta y que emite energia en forma de radiacion. Es
a lo que se le llama emisién de cuerpo negro o i dh ia. Las fuentes i d
emiten un espectro continuo de longitudes de onda con una banda ancha. Esta fuente| térmica

no cuenta con una superficie emisora pequea en relacion a la superficie de entrada della fibra.
No tiene una longitud de onda espectral pequefia para minimizar la dispersion cromatica. No

tiene un tiempo répido de r Y. no puede modularse con facilidad

s Las luminiscentes. Entre éstas, las mds interesantes son las que utilizan 1a electroluminscencia
de los semiconductores. Para este propésito, los mas utilizados son el diodo emisot de luz
(LED) y el diodo laser de i idn (ILD). A | estas dos fuentes cumplen con la
mayoria de los criterios enunciados.

La eleccién entre una fuente LED o ILD se hace en funcion a los criterios de distiio del
sistema de comunicacion. Anteriormente, en la comunicaciones por fibra optica, la fuente més
poderosa de banda estrecha de luz coherente fue necesaria debido a l2 gran atenugcion y
dispersion en las fibras. Por lo tanto, los laser de gas helio-nedn fueron utitizados inicialmente.
Sin embargo, el desarrollo de los semiconductores ILD y LED junto con la mejora substancial en
las propiedades de las fibras dpticas, han dado esperanza a estas dos fuentes en especificp. Para
hacer una comparacion entre estos dos tipos de fuente de luz, el aspecto hlstonco debe ser
tomado en cuenta. La primera generacion de las fuentes opticas para las comuni fueron
disefiadas para trabajar entre los 0.8 y los 0.9um (idealmente alrededor de los 0.85um) porque
inicialmente las propiedades de los materiales semiconductores usados se prestaron para {rabajar
con estas longitudes de onda y de esta manera evitar la pérdida incurrida en muchas fibras que
operan cerca de los 0.9um debido al ion OH (ion de hidroxido).
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Los primeros sistemas utilizaron ,anteriormente el indice escalonado multimodo el cual
requiere de! funcionamiento optimo del laser para enlaces con un ancho de banda razonable
(decenas de megahertz) y una distancia considerable (varios kilometros).

El LED, siendo una fuente de baja potencia, no fue apropiado para las transmisiones de larga

aunque se 6 su utilidad en aplicaciones mas moderadas. Sin embargo, el papel
del LED como fuente para la comunicaciones por fibra dptica fue mejor después del desarrollo de
Ia fibra de indice graduado multimodo. La reduccién substancial en la dispersion intermodat dada
en la fibra multimedo de indice lonado, permitid a los LEDs no coherentes operar en la banda
de longitudes de onda de 0.8 y 0.9 pm y ser utilizados en aplicaciones que requieren anchos de
banda mas grandes. Esta posicién, fue consolidada posteriormente con el desarrollo de la
segunda generacion de fuentes de fibra dptica operando a longitudes de onda entre 1.1 y 1.6 um,

leados ha sido ‘4L obt reducid

donde la pérdida debida a los materiales En esta

region de longitud de onda, los sistemas de fibra de indice graduado de banda ancha que utilizan
LED como fuente, pueden ser operados en sistemas de comunicacion para largas distancias
Ademis, los LED ofrecen [a ventaja de una construccion y operacion mas sencilla con el efecto
inherente del costo y larga duracion.

En paralelo, con el desarrollo de la propagacion optica multimodo, vinieron avances en la
construccion de fibras monomodo. Esto ha estimulado el desarrollo de las fuentes laser
monomodo para tomar ventaja de la baja dispersion de las fibras monomodo. Estos sistemas son
idealmente utilizados para anchos de banda grandes y para aplicaci de larga di ia. Sin
embargo, el LED ha sido utilizado primeramente como una fuente multimodo dando una
eficiencia de acoplamiento aceptable dentro de estas fibras. Aunque en la actualidad el LED es
escogido para muchas aplicaciones que utilizan fibras multimodo y el ILD tiende a encontrar mas
su uso como dispositivo monomodo en un sistema de fibra monomodo.

6.1 DIODO EMISOR DE LUZ (LED)

Las fuentes de luz méas comunes de fibra optica son los LEDs, que operan en el infrarrojo

del esp electr ético. La idea principal de LED, es mostrada en la figura 6.1. Un
pequeiio voltaje es aplicado a través de un diodo semiconductor, originanda un flujo de corriente
a través de la union. El diodo estd ituido por dos regi , cada una da con
impurezas.
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La region p, s la que menos el tiene en el p del jcond . lo cual crea
tusecos donde hay espacios para electrones en Ja red cristalina. La region », es contaminada con
impurezas que donen ek asi los restantes quedan libres en la red cristalina.
Aplicando un voltaje pasitivo a la region p y un voltage negativo a la regién #, ocasiona que los
dlectrones y luecos fluyan hacia la union de ias dos regiones, donde seran recombinados. Los

_ e dran fluyendo a través del diodo y la recombinacion continuard en la union
gracias g Ia aplicacion de cste voltaje.
de fuz
l}’-
— : 4/)"“
coriowte Ragiin p
* |
T I Unidn
[N~
Ondae do iz émné Recombinacisn
Electrones
3
Emisidn de luz
La buz emitids en otras
P dinccciones es perdida.
n
Figurs 6.1 Operacién def LED
6.1.]1 Emisién Espentines
Consi un iconds purc - ) que tienc una banda prohibida Eg
suficientemente grande para que a 25 °C la energis térmica no pueds cnviar los electrones de [z
banda de valencia a la banda de conduccion. A esta temp el icond! es un aislant

es decir, a banda de valencia estd llena y la banda de conduccion esta vacia; el semiconductor se
encucnira entonces cn estado de equilibrio a 25 °C, vease la figura 6.2.
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Si un electron de [a banda de valencia se estimula con un foton de energia superior o igual a
bands prohibids (Eg), éste subirk a !a banda de conduccion y dejara un hueco en la banda de

J Se creard un par clectrén-hueco. El semicond, ya no se encuentra en
estado de equilibrio sino en un estado de excitacion. A este proceso se le conoce con el nombre
de sbsorcion. Por e jo, e icond que se en un estado de excitacion
lndua a volvu- a su estado de oquilibrio. El regreso al estado de equilibrio se hard por un

1L i gracias al cual ¢! electron que encuentra un hueco vuclve a

descender a la banda de valencia. En el de esta binacion, un foton es emitido
di d i de emisid inea puesto que el electron pasa de un nivel de energia
alto a uno bejo. La energia que es liberada en forma de luz es igual a la de a banda prohibida
(Eg). se dice que la binacion es radi La binacion puede ser bién no

radiante, es decir, que se hace sin emision de fotones, en cuyo caso, la encrgia en la banda

prohibida se libera en forma de calor. Para 1a fabricacion de fuentes de luz, es adecuado utilizar

un material semiconductor en e cual sca mis probable que ocurra el proceso de recombinacion
diante que ¢ de binacion no radi

a) Estado de oquilibrio b) Absorcién ) Recombinacion o

desexcitacion
O Huoco @ Ekcirda
Figura 6.2 Emicidn capantioes de un fotén 8 ua Egesiabands Ebveslacnergia

de ka parte superior de Ia bands de valencia y Ebc ¢1 la energia de 1a banda de comduccion

Para saber por qué el proceso de recombinacion puede tener mis probabilidad de ser radiante,
el tiempo de vida del electron es utilizado como  pardmetro para los dos procesos de
recombinacion. Este tiempo de vida es la duracion media que per un electrén en la banda
de conduccion antes de encontrar un hueco y recombinarse. Llamese 7r, al tiempo de vida del
dlectron que da una recombinacion radiante y Twr al tiempo de vida que origina una
recombinacion no radiante.
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Si en un semiconductor se da Tr < Thr, los electrones se recombinan muy rapido en forma
radiante y pocos electrones 1o hacen en forma no radiante; en este caso se generan muchos
fotones. En el caso contrario, cuando Tr > Tnr las recombinaciones no radiantes ocurren mas
rapido que las radiantes y casi toda la energia se libera en forma de calor, El tiempo de vida 7r
depende principalmente de la estructura de Ia 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 pante superior de la banda de valencia poseen vectores de onda k idénticos a los
de los electrones de la parte inferior de la banda de conduccion. Estos electrones tienen en

ia la misma idad de movimiento mv, dada por la ecuacion 6.1.

_'-_k
pX 4

my 6.1

donde:
v = Velocidad del electron

= Masa
Constante de Plancks (6.63x 107 J5)

> 3
"o

El segundo caso se tiene cuando 1os elecirones de 1a parte superior de la banda de valencia no
tienen e} mismo vector de onda k que los de 1a parte inferior de 1a banda de conduccion. En el
primer caso, se habla de un semiconductor de transicién directa en el segundo €aso se tiene un
semiconductor de transicion indirecta.

3k

o 0 Ak
Transicion directa Transicion indirectn

Figura 6.3 Diagrama dc bandas para un semiconductor de transicién directa y uno de transiclén indivecta
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Ya sea que se tenga una transicion electronica entre la pane inferior de 1a banda de conduccion
y la parte superior de 1a banda de valencia (recombinacion), o lo contrario (absorcion), debe haber
conservacion de la encrgia y de 1a cantidad de movimiento (o del vector de onda &) al mismo
tiempo. En un semiconductor de transicién directa, como los electrones tienen el mismo valor de
onda k, la transicién electronica debe respetar unicamente el principio de la conservacion de la
energia, es decir, que 1a energia total después de la transicion debe ser igual a 1a energia total
antes de la transicion. Ahora bien, de acuerdo al principio de conservacion de la energia se tiene la
ecuacion 6.2:

Ebc = Ebv- Eg (6.2)
donde:
Ebc = Energia del electron antes de la transicion.
Ebv = Energia def clectron después de 1a transicion.

Eg = Energia del foton.

En un semiconductor de transicion indirecta, ademas de la conservacion de la energia se debe
conservar la cantidad de movimiento. Como el fo1dn tiene una cantidad de movimiento muy

PP P

pequeia, la tr de 1a ayuda de las vibraciones térmicas de los dtomos
(fonones) de la red cristalina para que se respete el principio de la conservacién de la cantidad de

movimiento.

Antes de la transicion :  Energia del electron Ebc;
vector de onda del electron Ak

Después de la transicion: Energia del electron Ebv;
Energia del foton £g;
Energia del fondn = 0 (vibraciones térmicas del dtomo),
Vector de onda det clectrén=0;
Vector de onda del fonén Ak.

Se tiene conservacion de la energia porque Ebc = Ebv - Eg. Y se tiene también conscrvacion
de la cantidad de movimiento puesto que el fondn absorbié al vector de onda 4k del electron.
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Lai 16n de las vibraci de una red cristalina es un fenémeno lento lo que implica que

Tr es mucho mayor en los icond: de icion indi de banda. Los materiales
scond! de icion directa de banda son por lo tanto, la dnica eleccidn posible,

Se define un p 7., Uamado eficienci antica interna, que da la relacion entre cl

de producid p al nil de electrones que se recombinan, Si todos los

S que sc hi con los huecos lo hacen en forma radiante, la eficiencia cuantica

interna es igual a 1 0 100%. Esta eficiencia cuintica depende directamente del tiempo de vida Try
Tnr dada por la formula 6.3,

__ I
Tr+Tnr

(6.3}

6.1.1.1 Electreluminiscencia

En 1a unién de un semiconductor contaminado de tipo 1 y otro contaminado de tipo p, existe
una zona desértica de portad lamada zona de icién. En ia de polarizacién, se crea
un campo eléctrico en esta zona que no permite que 1os electrones mayoritarios de la region »
pasen a la region p, ni que los huecos mayoritarios pasen de ia region p ala region n, véase figura
6.4,

e Regién p _}‘m’;ﬁ Regidn n
;!;‘ ' BarrIfa de
Potencial
Huecos Bc
Elexctrones
By,
By

Figura 6.4 Unidn p-n en equilibrio térmico sin polarizacion
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Hay una diferencia de potencial asociada al campo eléctrico que se llama barrera de potencial,
que no permite el desplazamiento de las cargas. Si se polariza esta union en directa, es decir,
haciendo positiva la region p en relacidn <on la region », se reduce la intensidad del campo y
disminuye la barrera de potencial, véase figura 6.5.

+
Regién de recombinacién

B Regidnn Regidn p

Electrdn Baers
Hi b
La¥a¥ Ve g

Figura 6.5 Uniéa p-» com unatensién de polarizacién directa

Los electrones pueden entrar a la regién p y los huecos a la region # donde se recombinan con

electrones y huecos. Si el iconductar elegido es de transicion directa de banda y de buena
calidad cristalina, lasr binaciones seran principal radi y i Ia eficiencia cuantica es

igual a uno, cada electron que se combina origina un foton cuya energia 4f es cercana a la d¢ la
banda prohibida £g. Ver ecuacién 6.4.

b= % g 64

. . n

Los portadores que se r son por la fuente de polarizacién y
constituyen la corriente directa del diodo. E! voltaje ¥ que se debe aplicar es cercano al de la
barvera de potencial. Puesto que el potencial es 1a encgia por unidad de carga, V esta dado aqui
por la ecuacién 6.5.

v-£ 6.5)
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donde:

Eg = Encrgia de la banda prohibida en joules.
e = Cargadel clectron (1.6x 107" Coulombs).

Si Eg, se expresa en electron-volts (eV), se tiene entonces la ecuacian 6.6.

VaEg 6.6)

6.1.2 Caracteristicas de los LED
6.1.2.1 Potencia dptica de salida

La potencia ideal de salida de la luz contra las caracteristicas de corriente para un LED son
mostradas en la figura 6.6. Intrinsecamente el LED es un dispositivo lineal en p on con
los diodos laser de inyeccion (ILD) y por consiguiente, tiende a ser més apropiado para

trasmisiones analégicas donde fuertes restricciones son puestas en la linealidad de 1a fuente aptica.

Potencia éptica
de salida {mW]
12
10 Emisor por superficie
8 Mdeal
6
N Emisor lateral
2

i
(L) 200

l—» Corriente (mA)
300
Figurs 6.6 Potencia de salida contra 1a corriente para un LED
De una manera similar a fos ILD, la eficiencia cuantica interna de los LED decrece

exponencialmente con el incremento de la temperatura. Por consiguiente, la emision de la luz de
estos dispositivos decrece conforme 1a temperatura de la unién p-n aumenta.
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6.1.2.2 Espectro dptico

El ancho de banda esp | de un LED operando a la temperatura. ambiente y a logitudes de
onda entre los 8 y los 9 am es normalmente de 25 a 40 nm para la mitad de su intensidad maxima.
Para materiales con banda prohibida de menor energia operando a longitudes de onda entre los
1.1 y 1.7 um el ancho de banda espectral tiende a incrementarse entre las 50 y los 160 nm.
Ejemplos de estos tipos de ancho de banda especiral son mostrados en la figura 6.7 (a). También,
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, llegn a ser la diferencia en el
espectro de silida entre los diodos einisores por superficie y lateral donde las capas activas de los
dispositivos estin fuerte y debilmente contaminadas (o sin impurezas) respectivamente. También,
el corrimiento y reduccion en la emision de la longitud de onda (mas energia) por la reduccion de
impurezas puede verse en la figura 6.7 (b), y por consiguiente la composicion de las capas activas
debe scr ajusiada si es que el mismo centro de longitud de onda quiere ser mantenido.

Intensidad
relativa

1 1 i L—a1 i
songitud de onda {pm]
075 0.80 0.85 0s0” e

(8)

Intensidad
relativa

Longitud de onda jpm|

1
12 1.25 13 135 14

Figura 6.7 Espectro de salida del LED; (a) espectro de salids de un diodo emisor por superficic AlGaAs con
Ia region activa contaminada; (b) espectro de salida de un diodo emisor por superficic InGaAsP
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6.1.2,3 Anche de banda

El ancho de banda en las comunicaciones Opticas, puede ser definido ya sea en términos
eléctricos u opticos. Sin embargo, cuando los circui Jéctri iados son iderados en
los sistemas de comunicaciones por fibra Optica, la definicion cléctrica es normal usada
cuando Ia potencia eléctrica de Ia sefial ha caido a la mitad de su valor maximo debido a la
modulacién de 1a sefal dptica.

Esto ponde al punto eléctrico de -3dB o a Ia fr ia a la cual la p ia eléctrica de
salida es reducida en 3db con resp alap ia eléctrica de entrada. Por lo tanto, ¢l ancho de
banda eléctrico estari dado por el rango de frecuencias entre O y el punto de -3dB. La
comparacion eetre estos dos anchos de banda se muestra en la figura 6.8, donde puede ser visto
que el ancho de banda éptico es significativamente mas grande que cl ancho de banda elécirico
La diferencia entre ellos (en téminos de fi ia) depende del perfil de la respuesta en
fi ia del sist Sin go, si sc asume que la respuesta del sistema es Gaussiana
entonces, el ancho de banda éptico es de un factor de ¥2 mas grande que cl ancho de banda
eléctrico.

Corrienie

1‘ 3 dB cléctricos
Lo "
3 dB épticos
0.707 )~
0.500
Ancho de banda elitrico {2 Frocuencia
Ancho de banda dpticoy
Figura 6.8 La respuesta ca frecuencia para ua sistema de fibra éptica mostrando los anchos de banda
cléctrico y éptico

El ancho de banda de fos LED es generalmente d inado por tres i Estos son:

a) El nivel de impureza en Ia capa activa.
b) La reduccion dei tiempo de vida radianie por la inyeccion de portadores.
c) La capacitancia parasita del dispositivo.
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6.1.2.4 Confiabididad

Los LED | no son afectados por los ismos de degradacion que pueden
afectar severumente a los ILD. Sin embargo pequefias fallas de fabricacion pueden ocurrir
slestoreamente. Dichas Hupueden ser J idas det LED d ¢! periddo
imicial de do del Ademis, los LED p degradacion gradual la cual puede
convertise en un modo de de‘ndmon rapida (pus- el penodo de quemado pero falla en Ja
peracic P del dispositivo) o en un modo de degradacion lenta.
6.1.3 Tipes de LEDs

6.1.3.1 Diode emiser per supesficie

Un LED debe tencr una auperficic emisora iguat o inferior a la del niicleo de la fibra, para tener
un nmphnluno éptico con [a fibra. Es necesario entonces, limitar la parte emisora a una

crfi fa. Ad Ia luz emitida debe ser lo mas compatible posible con el cono de
l:qﬂmcu de la fibra. También, el LED debe emitir un flujo energético lo mas elevado posible

La reduccion de Ia supesfici i se realiza limitando la superficie de la zona de
binacion. La circulacion de Ia corriente eléctrica queda por tanto, limitada a una region
pequeda de la union, véase la figura 6.9.

Regic
activa Conlacto delantero
Regién p
Linea dc
| Regitn n
— Aislante (Si02)
Disipador
Figara 6.9 Reducciin de ls mperficie de lo regiin activa por ba del p ¥ Sio2

La potencia Gptica emitida por un LED crece cuando la corriente aumenta. Si se toma en
cuenta el bajo rendimiento de un LED, 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 region vecina de Ia unidn, es necesario que exista
buena conduccion térmica entre la union y algin disipador térmico por lo que, la union debe estar
lo mas cerca pasible al disipador. Para cumplir con esta condicion, se invierte el LED, es decir, 1a
unidn se coloca cerca del ] ior del disipador, véase la figura 6.10 (a).

p

Contacto delantero
Regidnp

Region activa
L s Regidn n
Aislanie (Si02)
Contacto posicrior
Disipador

Figura 6.10 () LED de estructura invertida. La regiSn activa esté muy cerca del contacto posterior

Fibra
Contacto delantero
- Regitn p
Regién n

Aislante (5i02)
Contacto posterior

Disipador

Figura 6.10 (b) LED de estructura invertida con surco cn 2 regién p  fin de acercar a fibra a la regién
activa

Con una estructura como ésta, ios fatones se emiten muy lejos de la superficie de salida, por lo
que es necesario disminuir 1a absorcian lo tas que se pueda.

Para reducir la distancia entre la zona de recombinacién y la superficie de salida se utiliza el
LED de estructura invertida con un surco en la region p, a fin de acercar la fibra a la region
activa, véase figura 6.10 (b).
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”

Para

el fici de absorcion, cs i bién que los fotones no se
propaguen en ¢! mismo material de la zona de recombinacion, sino en un material con banda
prohibida mayor. De esta forma, los fotones no tienen la suficiente energia para ser absorbidos,
véase la figura 6.11(a).

Esta condicion se realiza gracias a las heterouniones. Las reducciones de la superficie, la
distancia y el coeficiente de absorcion, pueden realizarse para un mismo LED. En este caso se
dice que se tiene un LED tipo Burrus, del nombre de su creador, véase la figura 6.11 (b).

Electson Bc
[ ]

hf=1.42eV
1.42cY AVAVS S 1.50¢V

hucca Bv

Contacto delantero
— GaAs(n)
‘ | GaAlAs(n)

Contacto posterior
Disipador

)

Figura 6.11 (s} Heterounidin de materisles con bandas prohibidas diferentes; (b)) LED de tipo "Burrus” que
combina una estructurs invertida, surco y heterouniones

6.1.3.2 Diodo emisor lateral

En este diodo se emplea una doble heterounién para limitar a los portadores y fotones dentro
de una capa angosta. En una cara del diodo se coloca un espejo y en la otra una cubierta
antireflejante para aumentar la eficiencia de emision, como se muestra en la figura 6.12," Su
emision es mayor que la del diodo emisor por superficie.
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El haz de divergencia sale a 30° en el plano perpendicular de la union. Sin embargo, en el
plano de Ia union se observa una distribucion Lambertiana con la mitad de la potencia alrededor
de los 120°. La mayor pare de la luz propagada es emitida unicamente por una de las caras
terminales debido a la capa refl a en la cara inal y a la capa antirefiejante en la cara

i La emision cfectiva en la cara emi: puede ser muy alta, dado cl incremento de fa

eficiencia dec acoplamiento de Ia fibra con 1a superficie emisora. En la tabla 1X se mucstran las
canacteristicas de los diodos emisores de luz.

Figura 6.12 Estractura de wn LED de emision faterat

En la tabla IX se pucden observar las caracteristicas de los LED, para comunicaciones opticas

Tabla IX
Masevial GaAlAs InGaAsP
Longitud de onda 750 - 900 nm 950 -1650 nm
Patencia medida mwW
Ancho cspectral 30- 50nm 70-110 nm
Ancho de bands tipico 10 - 100 Mhz
Potercia acopiada a 1a fibra 0.02 - 0.01 mW
Aplicaciones con fibra multimodo
Temnperatura de operacion 0-60°C
Fiabilidad (ticmpo de vida) 10* - 10" Horas
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6.2 PIODO LASER DE INYECCION (ILD)

Los liser sernicond s son parecidos a otros tipos de laser; son emisores de luz coherente.

es decir, monocrématica (Ionglmd espectral muy pequeiia) y muy directa. Las transiciones
electronicas pondi son ici entre las bandas de un semiconductor. En los laser
de inyeccion, el efecto laser se produce por el paso de una corriente eléctrica. La palabra laser
significa; Amplificacion de Luz por Emision Estimulada de Radiacion. Hay por lo tanto
amplificacion por emision estimulada de luz.

6.2.1 Emisiéa Estimulada

Considerense dos niveles de energia EI y E2 de un atomo, véase la figura 6.13(a).

B2 Estado inicial E2  Estado final

E) El
(a) Absorcion

E2 Estado inicial - E2 o Estado final
W-E2El anns
' W= E2E)
¥ N>
El El
En fase
(b) Emision Estimulada

Figura 6.13 (a) Excitaciéa de un dtomo por abssrcion de un fotén de esergia hf = E2 - E1; (b) Emisién
estimulada de un fotén de encrgia b = E2 - Et provocada por un fotéa e encrgia hf = E2 - E1. El §tomo
excitado inicialmente. Loy dos fotones cmitidos e3tds ¢ fase.

167



TRANSMISORES Y DETECTORES

En donde el nivel £/ es el nivel base; un electron situado en ese nivel esta en su estado base o
nomal. £ nivel £2, con energia superior a E/, no esta ocupado por un electrén. Siun fotén tiene
una energia superior o igual a £2 - £/, esta cede energia al clectrén que pasa al nivel £2 y el
foton desaparece. Fue absorbido. El atomo se encuentra entonces en un estado excitado.

Si un foton de energia E2 - £J, llega mientras el atomo esta exctitado, véase la figura 6.13(b),
provoca instantineamente el regreso del electron al nivel y la emision de un nuevo foton. El foton
emitido se encuentra en fase con el foton que provoco la transicion. Es el feno de emisid
estimulada. Entonces se dice, que hay amplificacién de luz puesto que a pantir de un foton se
obtienen dos. Este es el efecto laser.

En un semicenductor las transiciones ocurren entre dos bandas. E! nivel base corresponde a la
banda de valencia (normalmente llena), el nive! excitado, a la banda de conduccién (normalmente
vacia). Como se habia visto en el caso de los LED, las transiciones en los semiconductores son
radiantes, sobre todo en los semiconductores de transicion de banda disecta. Es necesario

entonces, si se pretende provocar una emision estimulada, que el

or elegido sea de
transicion de banda directa. La emision estimulada solo se produce si hay mas atomos en el
estado excitado que en el estado base. En efecto, esta emision ocurre simuitaneamente con la
absorcion. La transicion se realiza siempre de 1a banda mas llena a la mis vacia; si la banda de
valencia esta mas llena que la banda de conduccion, un foton provoca absorcion. En el caso
contrario, éste provoca emision estimulada. Una condicid ial en la emision es que la banda

de conduccion esté mas llena que !a de valencia. Este no s un estado normal, en cuyo caso se
dice que hay inversién de poblacion; esta inversion de poblacion se realiza por la operacion de
bombeo que consiste, para un semiconductor, en poner suficientes electrones en la banda de
conduccion. Este proceso se obtiene usando una fuente de enegia externa. Un método comin
para el bombeo involucra la aplicacion de una radiacién intensa. (ejem. un campo
electromagnético de alta frecuencia). En el caso anterior, los atomos son excitados a un estado de
energia superior a través de la absorcién estimulada.

Para que el efecto laser pueda producirse en ¢l semiconductor es necesario;

® Producir una inversién de poblacion y
¢ Disponer de una cavidad resonante (oscilador) para que haya amplificacion
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Satida 6piica

Figura 6.14 Cavidsd resosante Fabry-Perot

La amplificacion en el laser ocurre cuando un foton choca con un atomo del nivel excitado
la emisibn estimulada de un segundo fotén y estos dos fotones a su vez liberan dos
fotones mas. La continuidad de este proceso crea una multiplicacion en avalancha, y cuando las
ondas electromagnéticas asociadas con estos fotones se encuentran en fase se abliene
amplificacién coherente. Para obtener esta accion laser, es necesario contener fotones dentro del
medio laser y las condici para la coh ia. Esto se obtiene, poniendo o formando
espejos (planos o curvos) en los extremos del amplificador como se muestra en la figura 6.14. La
cavidad optica formada es mas pasecida a un oscilador que a un amplificador, puesto que ésta
genera retroalimentacion positiva cuando los fotones se reflejan en los espejos formados en los
de la cavidad. Por igui la sefial Optica es retroalimentada muchas veces mientra
se amplifica cuando pasa por ef medio. La estructura por lo tanto, actua como un resonador
Fabry-Perot. Aunque la amplificacion de Ia sefial que pasa por ¢l medio es muy pequedia, después
de pasar varias veces por el mismo Ia ganacia es incrementa. Ademds, 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 Gplica
es igual a las pérdidas incurridas en la misma cavidad. Las mayores pérdidas resultan de factores
tales como; absorcién y dispersion en el medio de amplificacion y absorcion, dispersion y

difraccion en los espejos.

La resonacia ocurre en la cavidad ptica dentro de un pequedo rango de (i ias, donde la
ganacia en la cavidad es suficiente para compensar las pérdidas. Por consiguiente, el dispositivo
no es una fuente perfectamente monocromatica pero la luz es emitida con un ancho de banda
espectral pequeiio.
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Las frecuencias centrales de este espectro son determinadas por la diferencia de niveles de
encrgia de la ickim de la emisi6 imulada. Otras fy ias de ia dentro del
espectro de la bands ttan de la variacion de fi iss, debido al choque y movimiento
tdrmico de los itomos dentro del amplificador. Por lo tanto, la amplificacion dentro det medio
liser resulta en una amplia transicion liser o curva de ganancia con un ancho espectral finito,
COMO 3¢ Muestra en |a figura 6.15.

Amplificacién
relativa
Curva de ganancia
o
envolventc
Frecuencia
Figara 6.15 Curva de gan P ida por la amplifi cn la cavidad resonante

La emisién resuMante es mury directa en este caso. Para poder subsistir en la cavidad
resonante, la iz debe producis interferencia constructiva, lo que implica que 1a longitud de la
cavidad debe ser igual a un meittiplo entero de 1a media de la longitud de onda de la luz. La
longitud de onda de 1a luz es igual a 4 / 77 en un medio de indice 1. Se tiene entonces para la

Scion de sa. ta relacit

L=m— .7
donde:

L= Longitud dc la cavidad
m = Orden de los modos que pueden existir en la cavidad.
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6.2.3 Disde Léser dec Homeunide

Endm&luuin 8¢ obsesvd que al polarizar en sentido directo la union p-n de un

d de iciom de banda directa , se presenta una recombinacion radiante de los
p-um h-m Se pde emtomces, concibir un Wiser de semiconductor para el cual ln
i om de p AN s g por imyeccion de corriente en una union p-2; este es el laser de

s Ll dad es s zona de recombinacita radiante. Si se cortan en capas dos

de las caras opucstas del cristal, se obticnen dos espejos semitransparentes. Las otras dos caras
deben ser camerilndes con o fin de que la cavidad sce activa en una sola direccion como se puede
chesrvar en la figu 6.16.

Flujo éplico emitide

Baprjos
pulides
Pigern 6.1 e um by [ s
Si Ia comy es peg hay emision espontines en todas direcciones, pero si la cortiente
sunchia, l wversion de poblacién es sufici yh ia de Ia cavidad es sufi

ande pans que uma onda pueda stravesarla sin atenuacion. Existe por tanto, un umbral de
cosviende por el cusl se produce d efecto liser. Debe haber ciesta densidad de clectrones en la
banda de conduccion pera jograr o efecto liser. La demsidad de clectrones depende de 1a
corriente y el tiempo de vida de tos el (tiempo de winacion). La densidad de
cormricnie necesaria para logrr ¢l efecto liser (densidad de umbral) esté ligada a la densidad de
electrones. Esta densidad de commiente es muy importante para poder hacer funcionar el laser en
una forma contimm. Pars esio, es o disminuir la densidad de corriente lo mas que se

pueda y una forma de hacerlo es modificando €l espesor de la region activa (zona de combinacion
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radiante); si se aumenta, se alcanza una barrera de potencial al impedir que los electrones
inyectados penetren mucho en la region p; esto se conace como canfinamiento eléctrico. Con el
fin de que Ia emision estimulada sea mas eficaz, se afade el confi éptico al

eléetrico, de tal manera que la region activa se comporte como una fibra optica, es decir, que la

luz se propage sin salir salvo por las idades del dispositivo. El finami eléctrico y
optico se realizan en lo que se llama liser de heterouni por logia, al laser sin
fi sele d laser de homounién.

6.2.4 Liser de heterounién

En la seccion anterior han sido consideradas las propiedades fotoemisivas de la union p-n
fabricada de un material semiconductor de cristal sencillo (homounién). Sin embargo, las
propiedades radiantes de la union de un diodo pueden ser mejoradas con el uso de heterouniones.
Las cuales, son colocadas entre dos semiconductores de cristal sencillo con diferentes energias en
1a banda prohibida. Para lograr ¢l confinamiento eléctrico, es necesario hacerlo de modo que la
banda prohibida de la zona activa sea mas pequefia que la del resto del cristal. Para ello, se
realizan estructuras en capas con diferentes materiales semiconductores, véase figura 6.17.

CaAl,

AANN GsAslp) | Gaasin) Gars(p) Gal | Grsn) Gadup)
| ﬁ i
Eg1 | Eg2
] . e ’ 5
—~e. I @

<-4 = i d - <d .
X N A i PR

n : | =
i

 — i
=

T. ' &Ty. U Encrgia

Distancia
(@) id (b Hi ion simple (c) Heterounién doble

Figura 6.17 Diagramas de energia del indice de refraccion v distribucisn de Ia eoergia radiada en funciin de
Ia distancia, para un diodo liser de de simple y de doblc
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El laser representado en ésta figura 6.17(c), estd constituido por tres capas de diferente
material semiconductor. En el centro se tiene una capa de GaAs que es la z0na activa; esta capa
esta situada entre otras dos capas de GaAlAs. Como el GaAs tiene una banda prohibida mas
pequeiia gue la del GaAlAs, se producen de esta manera dos barreras de potencial. La barrera
situada en el plano 2 de Ia figura, detiene a los electrones, mientras que la barrera situada en ¢l
plano 1 detiene a los huecos. El valor tipico del espesor de Ja region activa es del orden de 0.5
am.

6.2.5 Materiales semiconductores

Los materiales semiconductores utillizados para la fabricacion de fuentes dpticas deben cumplir
con varios criterios, éstos son los siguientes:

. La formacion de la union p-n. Los materiales deben formar las uniones p-n con caracteristicas

apropiadas para la inyeccion de portadores.

Electroluminiscencia eficiente. Los dispositives fabricados deben tener una alta probabilidad de
transicion radiante y por lo tanto una alta eficiencia cuantica intema. Por consiguiente los
materiales empieados deben ser semincoductores de transicion directa o indirecta con

N

impurezas apropiadas.

. Utiles longitudes de onda. Los materiales deben emitir luz en las longitudes de onda apropiad:
para ser compatibles con las actuales fibras 6pticas y detectores (0.8 a 1.7 um). Ideaimente,
con la contaminacion y fabricacion apropiada , la banda prohibida se puede variar para

! la longitud de onda d da.

[

Las investigaciones iniciales de los materiales electroluminiscentes para el LED a principios de
sres de transicion directa T - V

4

1960, se concentraron en las aleaci de los
incluyendo los componentes binarios arseniuro de galio (GaAs) y fosforo de galio (GaP) y o
componente ternario fosfore de arseniuro de galio (GaAsP). E! arseniuro de galio trabaja
eficientemente a longitudes de onda entre los 0.88 y 0.91 um y para la primera generacion de
sistemas de comunicacion por fibra optica, fue el primer material usado para la fabricacion de!
liser semiconductor de homounian operando a bajas temperaturas. Sin embargo, inmediatamente
comprendieron que mejores dispositivos podian ser fabricados con estructuras heterounion las
cuales, a través de los portadores y el confinamiento eléctrico darian una mejor salida de Juz
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reduciendo drasticamente 1a corriente del dispasitivo. Para fabricar e] laser de heterounién, se
utifiza un sustrato en el que se hace crecer por procedimientos epitaxiales en fase liquida, a los
¥ que ituyen las diversas capas.

Algunos de los matesiales mis comunes, que se utilizan para |a fabricacion de los dispositivos

de doble hetesounion, junto con sus longitudes de onda se en latabla X.

Tabls X
Materiales Lougiudes de onds

- region activa/capa limitadora rango (m) Sustrato

GaAs! Al Ga, As 08-09 GaAs
GaAs! inGa, P 09 GaAs
Al Ga,_As | Al Ga,_As 065-09 GaAs
InGay As | InGa, P 085-1.1 GaAs
Gans, Sb, {Ga, Al As, Sb,  09-11 GaAs
Ga, Al _As, Sb,|GaSh 10-17 GaSb
In_Ga As F_ 1 inP 092-17 P

6.2.6 Modos Liser

El espectro tipico de emision de un laser de inyeccion de irea ancha se muestran en la figura
6.18 (a). Est¢, no isie de una sola longitud de onda de emision sino de una sere de picos de
longitudes de onda de diferentes modos longitudinales (con resp al plano de la unién, junto
con 1a cavidad optica) dentro de la estructura. El espacio entre modos depende de la longitud de
Is cavidad 6puel. por que cada uno corresponde a un nimero de longitudes. Estos modos se

nor dos por alg decenas de nandmetros y se dice entonces que el

laser es un dispositivo multlmodo Sin embargo, la figura 6.18 (a), también muestra algunos

ensanchamientos de los picos de modo longitudinal debido a fos picos de menor intensidad
dos por medos 1 les de mayor orden.
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Intensidad A
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ﬂncmluﬁ mayor orden
Lotigitud de onda
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< inm - Longitud de onda
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Inll:nsidad'1
relativa
1.55 pm Lofigitud de onda
(]
Wignra 6.18 Kapectro de salida d¢ wa liser imodo de lnyecciba, (o) dinpasit Iimod ®)
g vl con cista; (c) esp l!ﬂllltu-h-dnlmmﬂdleullinr
menemodo

Estos modos laterales de mayor orden pueden presentarse en los dispositivos de drea ancha
debido al ilimitado espesor de la region activa. La perfecta geometria de la cinta inhibe la
aparicion de modos laterales de mayor orden, limitando el ancho de la cavidad optica y dejando
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pasar solamente un monomodo lateral dando ef espectro de emision mostrado en la figura 6.18
{b), donde solamente los modos longitudinales puden ser vistos. Esto representa el espectro tipico
de emision de un liser multimodo de inyeccion,

Para la operacion de un laser monomodo de inyeccion, el espectro Optico del liser debe
<ontener un solo modo longitudinal y un solo modo transversal, como se mucstra en Iz figura 6.18
(c). Asi que, la operacion monomodo puede ser obtenida controlando Ja longitud de la cavidad
r de tal que uni un modo longitudinal caiga dentro del ancho de banda

del dispasitivo.

6.2.7 Principales caracteristicas de un lser de inyeccién
6.2,7.1 Flujo energético Pe cmitido en funcién de Ia corriente
Cuando la corriente / es inferior a la corriente de umbral /s, el laser funciona como un LED,

vease la figura 6.19. Los LED de emisian lateral son caonstruidos segun técnicas idénticas a las de
los laser de inyeccion.

-500C
0oC
Flujo ol +500C |
encrgdlico
emitido
(mW) +100eC]
sk T
0. 1
o 50 100
Ts(0 C)
Corricnle (mA)

Figura 6,19 Potencia emitida en funcién de la corriente inycctada para cuatre temperaturas difereates
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Para una corriente / superior & la corriente de umbral /s, el flujo energético emitido crece

linealmente con la corriente. Se define un rendimiento de pendiente o eficiencia chantica externa R
como:
R= % para I/s 68
donde:

R ¢ ls varian ambas con la temperatura,

Para Pe , €8 io controlar 1a temperatura o la corriente; s medida de
Pe necesaria para el control, puede utilizar 1a luz emitids por ta cara posterior. La funcion de
control s¢ debe hacer de modo que ni la corriente ni Ia temperatura sobrepasen los valores
maximos dados por el fabricante. Se puede definir un rendlmlemo de potencia Rp como; la

relacion entre ¢l flujo energético total emitido y la p ia eléctrica inyectada en el diodo laser,
Pe
= 6.9
Re=p— )

6.2,7.2 Diagrama de radiacién

El diagrama de radiacion de un diodo laser depende de las dimensiones de la region emisora
(espesor de la region activa y ancho de la cinta). E! digrama de radiacion se define si se dan los
angulos; O] en el plano paralelo a Ia cinta (plano de 1a union) y OL en el plano perpendicular a la
cinta. O]l y ©.L estén definidos como los angulos a media intensidad en los diagramas de radiacin
en los planos considerados, véase figura 6.20.
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Figura €.20 Diagrams de radisciba de un diado ldser

Los valores usuales de 8l y ©1 son 10° y 45°. El disgrama de radiacién es por tanto, mucho
mis directivo que el de los LED que emiten por la supesficie { 8]} = @L= 120°) o los LED de
emisibm tateral (O] =0 100°, OL = 60°).

6.2.7.3 Espectre de emisibn

Todas las longitudes de onda que satisfasen 1a ecuacion L = mA / 2n corresponden a modos
posibles. La separacion entre dos modos sucesivos esta dada por:

_ 11y 1
M-ZnL(m_l ..)' 2l (6.10)

Los modos estin por tanto, muy cercanos unos de otros. Cuando se aurnenta la corriente, un
solo modo en i idad produciendo un espectro con un solo pico,véase Ia figura 6.21.
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Pigara 6.21 Especire de apisidn pars custre valres diferenies de ia corviente layectada

El desplazamiento del pico hacia longitudes de onda mis grandes, cuando sumenta el flujo
energético se debe a 1a variacion del ancho de la banda prohibida en funcion de la temperatura.

6.2.7.4 Medulaciéin

Cuando se aplica un pulso de corrionte a un liser de inyeccién, éste no responde
inmedistamente, véase figura 6.22. Hay un retraso 74 entre la corriente / y el flujo emitido P,
este retraso depende del tiempa de vida 77 de los portad yectados. Se ticne que:

Td=trin (6.11)

!
I-1Is
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Corriente
Tiempo
Flujo
Emitido
Ta Tiempo

Figura 6.22 Variacion en e tempo del flujo cwergético emitido por us diodo ldser como respuesta s un pulse

El retraso limita el laser a una frecuencia aproximada de 60 Mhz (Af = 0.35/Td). Una forma de
reducir éste retraso es evitar que el dispositivo funcione con emision espontdnea, polarizandolo
con una corriente /p ligeramente superior a /s como s¢ muestra en la figura 6.23. Como
consecuencia el retraso7d disminuye:

I=-ip

Td =Trin 6.12)

1-Is

Corriente

Ip
Is
Tiempo
Flujo
Emitido
Tiempo

Figura 6.23 Variaciéa en el ticmpo del fujo cocrgético emitide por un diodo 1iser como respucsia a un pulse
de corrieate inyectads. La polarizacion con una corriente Ip > Is reduce considerablemente el retenso Td
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6.2,7.5 Degradacion

Un liser de inyeccidn se degrada con el tiempo, esta degradacion se manifiesta por un aumento
de la corriente de umbral /s y una disminucién del rendimi de la pendi 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 | 000 hrs. de funcionamiento.

Las miltiples causas de esta degradacion pueden ser debido a una alteracion de los espejos,
por la oxidacién o por una p ta optica d fado grande. Los efectos tales como
dislocaciones en la cinta pueden igualmente implicar una degradacion, ésta aumenta muy rapido
con la temperatura de la uniGn, por lo que es muy importante que los liser estén montados en
buenos disipadores térmicos. En la tabla X1 se muestran las carateristicas de los diodos laser de
inyeccion para comunicaciones dpticas.

Tablas XI
Material GaAlAs InGaAsP
Longitud de onda 750 - 900 am 950- 1050 nm
Precision ¢n la especificacion de la 220 nm +30 am
longitud de onda
Potencia media 5-20mW
Ancho espectral 0.1 -4 nm 0.1-6nm
Estabilidad de emision 0.25 o/ °C 0.50am/=C
Corrientc de umbral 80- 150 nA 30-100 mA
Ancho de banda tipico 0.5 - 2 Ghz.
Plano paralelo de la union 10°
Plano perpendicular de la union 40°
Fiabitidad(tiempo de vida) 10* - 10° horas
Tipo de fiba Multimodo Multimedo
Movomodo
6.3 DETECTORES OPTICOS

El detector 6ptico 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 funcion es
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convertir las sefiales 6pticas recibidas en scfales eléctricas. Aunque, cuando Ia atenuacién de la

sefial es considerada junto con el enlace, el funcionamiento del sistema es determinado por los

detectores. Mej las isticas y el desepefio de los detectores permite la instalacion de
pocas estaciones repetidoras.

El d debe satisfi requerimi snuy exigentes de funcic iento y compatibilidad
¢l siguiente criterio define los requerimi de funci i y compatibilidad para los
d ©s que g ! son similares a los de las fuentes dpticas:

~

“n

(=]

. Alta sensibilidad a longitudes de onda de operacion. La primera generacion de los sistermnas.

trabaja con logitudes de onda entre 0.8 y 0.9 pm (compatible con ¢l espectro de los laser
GaAlAs y LED). Sin embargo, considerables ventajas pueden ser obtenidas de la segunda
generacion de fuentes con lengitudes de onda que operan por arriba de los 1.ipm, debido a
que |a stenuacién y Ia dispersion en la fibra son reducidas. En I actualidad, cspecialemnte en
Ias longitudes de onda alrededor de los 1.3 um, se pretende que la atenuacion y la dispersion
en los materiales se reduzca.

. Alta ﬁdelldld Pln reproducir la forma de onda de la sefal recibida con fidelidad en

q

gicas, la respuesta de los fi
seilal dptica por un amplic margen.

es debe ser lineal con respecto a la

. Gran respuesta eléctrica a las sefiales &pticas recibidas. Los fotcdetectores deben producir un

miximo de seilales elféctricas por una cantidad de potencia Optica recibida por ejemplo, la
eficiencia cudntica debe ser alta.

. 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 sisternas (fibras
monomodo) operaran en el rango de los Gigahertz, y posiblemente mas.

. Un minimo de ruido introducido por el detector. Las corrientes de oscuridad y las corrientes de

fuga deben ser bajas. También, e ruido del mecanismo de ganancia ya sea que se encuentre
localizado dentro © en la circuiteria asociada debe ser bajo.

. Caracteristicas de la estabilidad del funcionamiento. Idealmente, las caracteristicas del

funcionamiento de los detectores deben ser independientes de los cambios en el ambiente. Sin
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embargo, los detectores actuslmente favorecidos (fotodiodos) tienen caracterisiticas
(sensibilidad, ruido y panancia interna) ias cuales varian con la temperatura y por lo tanto, la

P #on por los efi de la temperatura son necesarios.
7. Pequedios. El vamafo fisico de los & debe ser pequefio para un buen acoplamiento con
las fibras,
8. Bajo voltaje de polarizacion. Ideal el d o requi de grandes corrientes o
voltajes de polarizacion.
9. Alta seguridad. El detector debe ser capaz de mantener una operacion estable a una
p bi por muchos afos.
10. Bajos costos. Considesaciones dmicas son el factor principal en cualquier sistema de
comunicaciones.
6.3.2 Tipos de dispesitives
Pars det las radiacs opticas (fotones) en la regidn del espectro electromagnstico del
nfrasvoj , fe it internas y externas de electrones pueden ser utilizadas. Los
& i jen con alg de los criterios de funci i pero también son
m y fequieten de gnndu voltages pll'l u opencmn Sin embargo, los dispositivos de
f interna fos fotod d €s con O sin ganacia interna
(avalancha) dan bum funcionami y compatibilidad a un costo relativamente bajo. Estos

fotodiodos son hechos con semiconductores tales como silicio, germanio y varias aleaciones del
supo Il y V, los cuales satisfacen varios de 1os requerimientos de los detectores. Ellos son por lo
tanto, utilizados en muchos de los les si c icacione:

Elp int de fi ision puede llevarse a cabo tanto en semiconductores intri
©omo no intri Con la sbsorcion intrit los fc recibid itan a los electrones de
is banda de valencia a 1a banda de conduccidn en los semicond, es, puesto que la absorcion
no i invol a i6n de los centsos de impureza en los materiales. Sin embargo para
una ripida respuesta, cf proceso de absorcidn intrinseco es preferido y actualmente todos los
d paralas icaci por fibra dptica usan fotodeteccion intrinseca.
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6.3.3 Principios de Ia deteccién optica

El proceso basico de deteccion en un material intrinseco esta ilustrado en la figura 6.24, la cual
muestra un fotodiodo p-n. Este dispositive es polarizado en inversa y el campo cléctrico generado
a través de la union p-n lanza a los portadores mabiles (huecos y electrones) a su respectivo lado
(tipo de material p-ir). Una region de agotamiento o capa es por tanto creada en cualquiera de los
lados de la union. Esta barvera detiene a los portadores mayoritarios que cruzan la unién en
direccion opuesta al campo. Sin embargo, el campo acelera a los portadores minoritarios de
ambos Jados al lado opuesto de la unién, creando la corriente de fuga inversa del diodo. Asi que,
las condiciones intrinsecas son creadas en |a regidn de agotamiento.

— Ef (nivel de Fermi)

Regidn de
agm:umcmu

©}

Figura 6,24 O de un n (a) acién de un par réa hueco cn un semiconductor
intrinseco; (b) estructura de la uniée po!lnudl <n inversa mostrando el desplazamicnto de los portadores
eb la regién de apotamiento; (c) diagrama de [n banda de energia de Ia unién p-# polarizada en inversa
mostrando la fotogeneracién y la separacidn de los pares electrdn - hueco

Un foton incide en o cerca de la regidn de agotamiento de este dispositivo el cual, tiene una
energia mas grande o igual a 1a enegia de la banda prohibida £g del material fabricado (gjem. hf 2
Eg), que excitara a un electrén de la banda de valencia a la banda de conduccion. Este proceso
deja un hueco en la banda de valencia, este fenémeno es conocido como fotogeneracion de un par
electron-hueco (portador) como se muestra en figura 6.24(b) La probabilidad de que un fotAn
llegue a generar un par electrén-hueco depende de la banda del semiconductor.
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Esta probabilidad es mayor en el caso de un semiconductor de transision de banda directa que
en un semiconductor de transision de banda indirecta. Asi, los portadores generados cerca de la
unibn son separados y lanzados por el campo eléctrico para ser desplazados por Ia corriente en ¢l
circuito externo como se muestra en la figura 6.24(b). La fotog ion y sep ion de un par
portador en la region de agotamiento de esta unién p-n polarizada en inversa es mostrada en 1a
figura 6.24(c).

La region de ag to debe ser lo sufici te ancha para permitir que una cantidad
mayor de la luz incidente sea absorbida y pueda generar el mayor niamero de pares portadores. Sin
embargo, debido a que el tiempo de desplazamiento de los portadores en [a region de
agotamiento restringe la velocidad de aperacién del fotodiodo, es necesario limitar su ancho.

6.3.4 Absorcion
La absorcién de los fotones para producir pares portadores y asi una corriente, depende del

coeficiente de absorcion de la luz ag, en los semiconductores utilizados para Ia fabricacion de
estos dispositivos. - A una longitud de onda especifica y asumiendo solamente la transision de la

banda prohibida la corriente Jp producida por fa incidencia de la luz de p ia Optica £, es dada
por:
Pe(l-r)
1,=T[l-cxp(—a,,d)] (6.13)
donde:

e = Carga del electron
r = Cocficicnie de reflexion de Fresnel para la interfaz semiconductor - airc
d = Ancho de la region de absorcidn.

El coeficiente de absorcion de los semiconduciores depende de la longitud de onda. Esto es
mostrado para algunos semiconductores mas comunes en a figura 6.25. Se puede ver que hay una
variacion entre las curvas de absorcion de los materiales mostrados y que cada uno es apropiado
para diferentes aplicaciones de longitud de onda
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Figura 6.25 Corvas de ahosrcids dytice pars alpunos de los icond s Mis

Esto resulta de sus diferentes bandas de encrgia, como se muestra en la tabla XIL Sin
embargo, la caida de las curvas en Ia figura 6.25 varian con la temperatura.

Tabls X1l

Bandas de eoncrgia

{£V)a 300 °K

Absaorcion indi Absorcion directa
Si L.14 4.10
Ge 0.67 081
GaAs - 143
InAs - 033

- 135
InP
GaSb - 037
InGaAs - 0.75
GaAsSb - ) 115
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6.3.5Absorcién direcia e indirecta: silicio y germanio

La tabla X11 indica que el silicio y el germanio absorven luz por transision directa e indirecta
La sbsorcion indirecta requiere de 1a ayuda de un foton de tal manera que el movimiento al igual

que la energia se conserven. Esto probabl hace que la transicion sea menos probable por
absorcién indirecta que por absorcion directa, donde los fotones no son involucrados. En este
la absorcién directa ¢ indi puede ser da con Ja emisidn directa e indi

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 optica (cjem. primera generacion de 0.8 a 0.9 pm)
Esto u, por qué las transiciones en estas logitudes de onda en el silicio se deben solamente al

de absorcion indi El umbral de 1a absorcion indirecta ocurre a los 1.09 pm. La
banda prohibida es de 4.10 ¢V para la absorcion directa que popnde a un umbral de 0.3 um
en la region ultravioleta, por lo que 1a longitud de onda queda fuera del rango de interés para las
comunicaciones por fibra éptica.

El g io es otro ial semicond para el cual la energia mas baja de absorcion
ocurre por transicién indirecta, Sin embargo, ¢l umbral por absorcion directa ocurre a los 1.53
pm, debajo del cual el germanio llega a ser fuertemente absorbido, esto comesponde al plicgue
mostrado en la figura 6.25, Asi, el germanio puede ser usado en la fabricacion de detectores en el
rango de las longitudes de onda de interés (gem. primera y segunda generacion de 0.8 a 1.6 pm),

iderad i directa ocurrira hasta un umbral de 1.85 pm.

' ery

P que la

Idealmente, el material de un fotodiodo debe tener una energia de la banda prohibida

ligeramente menor a la energia del foton correspondi a ia longitud de onda mas larga del
sistema. Esto da un coefici de absorcion fo sufici grande para asegurar una buena
respucsta y para limitar ¢l namero de portadores térmi dos para al una baja
corriente de oscuridad, como se puede observar en la figura 6.26. E! germanio tiene corrientes de
oscuridad relsti mis grandes debido a to ho de su banda prohibida en comparacion
con otros materiales semiconductores. Esta cs la desventaja mis grande en el uso de los
fotodiodos de g i pecial con longitudes de onda mis cortas (por debajo de
1.1pm).

187



TRANSMISORES Y DETECTORES

Corvicnle(pA)

Nivel de luz alta

200 Nivel de Juz baja
» o —t T Larr H& ¥ in b -
10 0 w0 40 50 Polarizacion en inversa(V)

Figura 6.26 Caracteristicas tipicas de salida de un fotodiodo p-n
6.3.6 Fotodiodos p-i-n

Con ¢l objeto de permitir la operacion de los semiconductores en longitudes de onda mas
grandes donde la luz penetre profundamente, una region de agotamiento mias grande es necesaria.
Para lograr esto, el material de tipo » es ligeramente contaminado para que pueda ser considerado
como intrinseco, y para hacer un contacto de baja resistencia una capa tipo # (#+) altamente
impurificada es afiadida. Esto crea una estructura pei-s1 0 pin, como puede verse en la figura 6.27,
donde toda la absorcion se leva a cabo en la region de agotamiento.

hf

Campo eléctrico

Gl ad!1"]

Regién de agotamiento

Region dc absorcidn

Figura 6.27 Fotodiodo p-i-» mostrando }a combinacién de Ja regién de agotamiento y de absorcién
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La figura 6.28 muestra la estructura de dos tipos de fotodiodos de silicio p~i-n que operan en
longitudes de onda por debajo de 1.09 pum. El fotodiodo iluminado de frente, cuando opera en la
banda de 0.8 a 0.9 pm requiere de una region de agotamiento de entre los 20 y 50 pm para asi
obtener una alta eficiencia cusntica (tipicamente 85%) junto con una rapida respuesta {menos de
Ins) y baja corriente de oscuridad (InA). La corriente de oscuridad se genera por la
recombinacion en la region de agotamiento debido a 1a falta de luz. La estructura del fotodiodo
tluminado | i se en la figura 6.28 (b), donde la luz es inyectada en paralelo al
planc de la unién, tiene un gran ancho de absorcion (= 500um) y por consiguiente es
particul ible a las lopgitudes de onda a los limites de la banda prohibida
(1.09 um), donde ¢l coeficiente de absorcion es relativamente pequeiio.

hf
Contacto metilico 5 Cubiena antireflcjanic
sioz —M e, e
Region de i » | . S
nt

(a)

Contacio metdlico

hf
T 1
e o reates .
Cubicrta antireflejante Cubicria aniireficjantc

Figura 6.28 (a) Estructura de va fotodiodo p-i-n de silicio lluminado de freate ; (b) estructura de un fotodiedo
p-i-n lluminado Isteralmente (paralelo a 1a unién)

Los fotodiodas p-i-n de io, los cuales rangos de longitud de onda de interés
para los si de icaci se an il disponibles, pero sus
corrientes de oscuridad relativamente altas son un problema (tipicamente de 100 nA a 20°C.
incrementandose a 1pA a 40°C). En [a actualidad e} material favorecido es el del sistema de red

igualada /i, ,Ga, ,ds / InP, el cual puede detectar longitudes de onda hasta 1.67 pm
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6.3.6.1 Velocidad de respuesta
Tres factores limitan la velocidad de respuesia de un fotodiodo. Estos son:
1.-El tiempo de los portadores a lnves de la region de agotamiento. La velocidad de respuesta

del forodiodo esta fund. limitada por el tiempo que toman los portadores
fc d dos a través de la region de agotamiento. Cuando el campo en la

4 en ser
region de agotamiento excede el valor de ion, una velocidad (maxima) vl
os amumida. El tiempo mis largo de desplazamieno, 7d, es pam portadores que deben
stravesar el ancho completo de la region de agotamiento w, que esta dada por:

Td = X (6.14)

2.- El tiempo de difusion de los portadores genendos fuera de la region de agotamiento. La
difusion de los portadores es un p peq donde el tiempo de

duphnrmano empleado, Td, para difundir pomdoru a una distancia d puede ser escrita
como:

= d: 6.15)
2De
donde:

Dc = Coeficiemte de difusion de los portad

3. La constante de tiempo dada por la capacitancia de la carga del fotodiodo. Un fotodiodo
alimentado en inversa da un voltaje dependiendo de la capacitanci da por la variacio:
dc la carga aimacenada en fa union.

Aunque todos los factores antes mencionados afectan el tiempo de respuesta de un fotodiodo,
lo fundamental es que ei ancho de banda esta limitado por el tiempo de desplazamiento de los
portadores a través de la region de agotamiento. La resp de un fotodiodo a un pulso éptico
rectangular es mostrado en la figura 6.29, Ideal e, para ot una eficiencia cuantica alta, el
ancho de la region de agotamiento debe ser mucho mis grande que el reciproco del coeficiente de
absorcion (1/ a,) para los materiales usados en la fabricacién de los detectores de modo que, ta
mayoria de la Juz incidente sea absorbida.
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de difusion
€ - capacitancia
Figars 6.3% [ ] 2 un puise optico

Ia region de ag . s muy ha (w < 1/a,) y por lo tanto los portadores

covande por| el componente de difusian debido a la entrada del pulso optico como s muestra en
). A que los dispositivos con regiones de agotamiento muy delgadas tienen una

respucsta ripids y P de resp menos rapidos para sus pulsos de salida como
puede ser en Is figura 6.29(c). La forma de respuesta resulta de la absorcion en la
deigads on de agotamicnto.

637 Fet Avalancha (APD)

El scpamdo tipo mis imp de d dpticos, es ¢l fotodiodo de avalancha (APD).
Este, timme ups estructura miis sofisticada que la del fotodiodo p-i-n, para crear una region con un
campo ico sremadementc grande (= 3 x 10° V cm™') como puede verse en la figurs 6.30.
Asl como I regidn de agotams dondc la mayoria de los fotones son absorbidos y los

primeros portadores son generados, existe también una region con un gran campo en la cual

s y los huecos pueden adquirir suficiente energia para excitar a los nuevos pares
electrion-hueco.
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Este proceso es conocido como ionizacion de impacto y es el fenomeno que provoca fa
avalancha en un diodo polarizado en inversa.

Frecuentemente se requieren de grandes voltages en inversa (50 - 400 V) para que los nuevos
portadores creados por ia ionizacion de impacto puedan por si mismos producir mas portadores.
Sin embargo, existen dispositivos que operan con mucho menor voltage (15 - 25 V) y que se
encuentran disponibles.

Rzgn h':'dc ganancia

W
g Campo cléctrico
v
n
—P

Regibn de absorcién

Figura 6,30 fotodiodo de avalancha mostrando la regiGa de ganacia

Factores de multiplicacion del orden de 10°, pueden ser obtenidos utilizando materiales libres
de defecto para asegurar la uniformidad de la multiplicacién de los portadores a través del drea
fotosensitiva. Sin embargo, otros factores afectan Ja obtencién de grandes ganancias dentro del
dispositivo. Los Microplasmas, los cuales son pequefias areas con menos voltaje de ruptura que
las que quedan en Ja union, deben ser reducidos a través de [a seleccion de materiales libres de
defecto junto con un cuidadoso proceso de fabricacion. Ademis, la fuga excesiva por las orillas
de a union puede ser eliminada con el uso de un anillo de seguridad como se muestra en la figura
6.31. Actual fotodiodos avalancha de silicio y germanio se encuentran disponibles.
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Figura 6.31 Estructura de un fotodiodo de silicio de avalancha con anilio de guarda

La operacién de estos dispositivos a altas velocidades requiere de un agotamiento total en la
region de absorcién. Cuando los portadores son generados fitera de la region de agotamiento, son
recogides lentamente por el procesc de difusion. Esto, tiene el efecto de producir una larga cola
de difusion en un corto pulso dptico. Cuandoe un APD esta cc gotado por emp
campos eléctricos del orden de 10* Vcm™ en exceso (todos los portadores impuisados a la

maxima velocidad). En este caso, el tiempo de respuesta de los dispositivos esta limitado por tres
factores que son:

a) el tiempo de desplazamiento de los portadores en cruzar Ta region de absorcién (ejemplo, el
ancho de la region de agotamiento),

b) el tiempo que les toma a los portadores el proceso de multiplicacién de avalancha, y

<) la contante de tiempo RC dada por ia capacitancia en la union del diodo y su carga

Con una pequefa ganancia, los efectos de! tiempo de despl jento 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 construccion de la avalancha es mis largo con una alta ganacia y por tanto
el ancho de banda del dispositivo decrece conforme se incrementa la ganacia. Asi que, la
operacion de los APD) est4 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 APD, el cual resulta de un tiempo
relativamente ripido de subida dado por la coleccion de electrones y ¢ tiempo de bajada, dado
por ¢l tiempo de desplazamiento de los huecos viajando lentamente. Por consiguiente, aunque el
uso de y iales apropiados pueden dar tiempos de subida entre 150 y 200 ps., ¢l
tiempo de bajada de 1ns o mas, los cuales son muy comunes porque limitan la respuesta total del
dispasitivo.

6.3.8 Consi i pars d funci i deld de d ion directa

Es i id) las propiedades de los d en el contexto de los circuitos
asociados en el mismo. Es ial que el d funci i con los circuitos de
amplificacion y procesamiento de las seiales. Inky aeste p , 5 ra la separacion
de la informacion originalmente contenida en una sefial ptica del ruido generado en el resto del
sistema y en el propio detector. También como cualquier fimitacion en la del detector,

P

imp por los circuit Estos fi juegan un factor crucial para determinar el
fucionamiento det sistema.

Para ¢l diseho de los detectores, ¢s de ayuda considerar el limite en el funcionamiento del
sistema establecide por la relacion sefial a ruido. Es por lo tanto, necesario elitninar las fuentes de
ruido dentro de los sistemas de fibm optica. El ruido en estos sistemas, tiene diferentes origenes
que en los sistemas eléctricos. Ambos sistemas, tienen ruido térmico generado en ¢l detector. Sin

b aunque los s de fibra 6ptica exhiben un poco de ruido, €l ruido generado dentro
del detector debe ser considerado también como las propiedades del ruido iadas con los
portadores clectromagnéticos.

6.3.8.1 Ruido

El ruido, es un témino generalmente usado para referirse a cualquier perturbacion no deseada
que sobre pase la sefial recibida en un sistema de cc icaci En los si de
comunicaciones por fibra optica, se preocupan por el mido generado por los cambios repentinos
mas que por las perturbaciones que pueden ser una caracteristica de los sistemas de eléctricos
(debido a la interferencia electromagnética).
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Existen dos tipos principales de ruido debido a la interaccién térmica entre los electrones libres
¥ la vibracion de los iones en un medio conductor que son:

a) ruido debido a la corriente de obscuridad y
b) ruido cuintico,

6.3.5.1.1 Ruide debido a ks corriente de obscuridad

Cuande no hay luz incid en el fotod una f i de fuga sigue fluyendo

Pey

de las terminales de los dispositivos. Esta corriente de oscuridad, contribuye al ruido total del

sistema, Los eloctrones que dan lugar a esta corriente saltan la barrera de potencial del diodo
larizado en inversa, ind di unos de otros, en forma aleatoria; el resultado es ruido

culntico que también s ruido blanco.

6.3.8.1.2 Ruide cuintico

La transformacion fo(fm-eledrbn, por Ia creacion de pares electron-hueco, tiene naturaleza
distica ya que p irededor de un valor medio, La generlclén de los pnres
dectron-hueco, al ser de ) distica, hace que la corriente sufra !
de intonsidad en fumcion del tiempo alrededor de su valor medio. Es a 10 que se ie llama ruido,
Este ruido, debido a w1 naturaleza culntica del flujo energético, se designa como ruido cuintico o
ruido de Schottky. Debido a su naturaleza alestoria, no se puede predecir su variacion en el
tiempo. El ruido cukntico se forma por una infinidad de de fr ias diferentes

que se extienden de O Hz hasta aproximadamente 1 x 107 Hz,

La figura 6.32, un diag de bloques de un d optico y varias fuentes de ruido
asociadas al mismo. La mayoria de las fuentes de ruido mostradas, aplican pars ambos tipos de
detectores (p-i-n y APD). El niido generado por Ia radiacion, la cual es importante en la
propagacion atmosférica y en algunos sistemas de cobre, es insignificante pars ambos tipos de
detectores Gpticos y por eso es normalmente ignorado.
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Fatodciector Amplificador Se

Sefat - cléctrica
M_l de | Ganancia

° avalancha clectronica

ruido ruido ruido

*clantico ’élcnamismn *érmico

*eorricules de ganancit *circuitos

m'-'ldad Scorrienies

*ambicaic de fuga

Figura 6.32 Diagrama de bloques de un receptor dptico mostrando varias fucntes de ruido

E fotodiodo de avalancha es el caso mds complejo porque incluye el ruido que resulta de
naturaleza aleatoria del mecanismo interno de ganancia. Es por lo tanto, ¢l ruido ¢s normalmente
considerado en detectores dpticos que emplean fotodiodos con ganancia interna,

Las dos fuentes principales de ruido en fotodiodos sin g ia interna son; ruido debido a la
corriente de oscuridad y el ruido cuantico, [os cuales pueden ser considerados como un disparo de
ruido en el fotodiodo.

6.4 SISTEMAS DE TRANSMISION Y RECEPCION

La transferencia de informacion a través de la propagacion de la luz en una fibra dptica
quiere de [a buena imp), ion de un sistema de comunicaciones por fibra dptica. Este sistema,
igual que todos los sistemas, esta compuesto por un nimero de componentes discretos los cuales
estan conectados de tal manera que les permita trabajar juntos. Por consiguiente, para lograr una
comunicacion confiable y eficiente utilizando fibras opticas, es esencial que todos los
componentes del sistema de tr ision sean patibles de tal manera que su funcionamiento
individual, hasta donde sea posible, ayude en lugar de degradar el funcionamiento general del
sistema.
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Los principales componentes de un sistema de comunicaciones por fibra optica, ya sea para
transmision analogica o digital, son dos en ci diag de bloques de la figura 6.33. El
equipo transmisor consiste de un codificador de informacion seguido de un modulador o
manejador electronico el cual opers la fuente optica. La luz emitida por la fuente, es propagada a
través de una fibra Optica que esta incorporada a un cable y que constituye el medio de
transmision. La luz recibida es convertida en sefial eléctrica por un detector optico
conectado a la entrada del equipo detector. Esta sefal eléctrica, es entonces amplificada antes de
ta decodificacion o demodulacion para obtener la informacién originalmente transmitida.

Entrada informacién Salida Inforsnacion

Codificador

C L
eléetricos

Terninal Componenics Terminal
Transmisora ‘,,.ic'if; Receptora

Fuente éplica

Figura 6,33 Componentes tipicos de un sistcma de comunicaciones por fibra dptica
6.4.1 Circuito mancjador del LED
A pesar de que el LED se encuentra de alguna manera restringido por sus pocas aplicaciones
en comparacion con el ILD de alta velocidad, es normalmente més facil de operar. En este
contexto, solo se consideraran los circuitos digitales.
6.5 Tramsmisién Digital
La operacidon del LED 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 logicos de voltage en ¢l circuito de entrada.
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Un requerimi para las isi digitales, es la interfaz de! LED con un circuito lagico
como se muestra en Is figura 6.34. En este caso, la interfaz logica debe ser considerada junto con
el ci jador. La patibilidad con un TTL puede ser lograda utilizando un circvito

integrado comercial como se muestra en la figura 6.34(b) y (c). La configuracion mostrada en la
figura 6.34(b) utiliza un mancjador de linea 745140 de Texas Instruments, el cual gencra
comenlcs de mancjador del orden de los 60 mA en ¢l LED cuando R1 es de 50 £). Ademas, ¢l

iene dos i que pueden ser das en paralelo para ob cormientes de
manejador de 120 mA. La imcorporacion de un capaci decuado, por ejemplo 45pF, da un
tiempo optico de respuesta de alrededor de 5 ns cuando se usan LEDs con una capacitancia entre
150 - 200 pF. La figura 6.34(c) muestra {a configuracion de derivacion usando un circuito
integrado, TTL standard 75451. El tiempo de respuesta de este circuito derivador. puede ser
mejor si se coloca una resistencia de carga entre el switch derivador (colector) y ¢l LED para
mantener la carga de la capacitancia en el LED.

745140
Mancjador de lincs ]

w3451

€}

Figura 6.34 Interfar Wgica para 1a transmision digital; (a) interfaz del LED con 101 niveles ligicos de
estrada; (b)Un TTL compatible con ¢l LED; (c)TTL circuito divisor.
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Una alternativa imporiante para la configuracion de los circui jad es el circuito
acoplador por emisor, el cual es mostrade en la figura 6.35. E! LED actiia como una carga
en uno de los colectores de tal manera que el circuito ofrésca la ganacia de corriente y por
consiguiente una corriente manejadora para el dispositivo. Asi, el circuito se parecera mas a un
amplificador lineal difcrencial, pero que funciona fuera de rango y modo de conmutacion.
Velocidades mis rapidas de conmutacion pueden ser obtenidas, debido a que esta configuracion
no se satura 10 cual, cvita la degradacion causada por |a carga acumulada en la base del transistor.
‘También, los requerimientos para ¢l manejo del transistor son menores debido a que el circuito no

se satura, y asi gA UNA peg! g ia en la sefal de corriente.

La configuracion del circuil jador de emisor comin mostrado en la figura 6.35, es
compatible con e} circuito logica de emisor comin. Sin embargo, para lograr esta compatibilidad,
en ¢l circuito se incluyen dos transi de corrimi que jan dos niveles de voltaje (aito,

-0.8 V y bajo, 0.08 V) y los cuales alimentan el ECL cuando 1a terminal positiva del LED esta
conectada a tierra.

La respuesta de este circuito esta especificada entre los 50 Mbits-1 y los 300 Mbits -1, cuando
sc utiliza un ELC mas rapido y un transistor de alta velocidad. Esta cenfiguracion también puede
trabsjar con otras familias logicas.

gué

1IMCcIoNs % 196

300

Yy

sav

Figura 6.38 Circuito manejador de emisor comiin ef cusl es compatible con ECL
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6.6 Circuito Manejador del Liser

El laser, siendo un dispositive de umbral, tiene diferentes requerimientos de corriente de
conduccién que el LED. Por ejemplo, cuando una transmision digital es considerada, el laser
normalmente da una polarizacion mayor, llamada pre-polarizacion (no hay corriente) Las
siguientes, son algunas de las razones para polarizar el laser por debajo del umbral cuando no hay
corriente:

a) Reduce el retraso en el dido y previ lqui ilacié
por los en latemp a del ambiente y
c) reduce el calentamiento de la union causada por ¢l manejador de corriente digital,

b) permite i bi

Aunque la polarizacion cerca del umbral causa emision espontinea de luz cuando no hay

corriente, éste normal no es un probl para las tr. isi digitales porque la emision
estimulada es por lo menos 10 veces mas grande cuando hay corriente. Un circuito, manejador
laser sencillo para transmisi digitales es do 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
operacion al laser. Se mantiene suficiente voltaje en serie con el laser usando la resistencia R2 y el
capacitor de compensacion C de manera que el FET sea polarizado en |a region activa. Asi, para
un voltaje especifico de entrada In (Vias), una cantidad especifica de! total de la corriente que
fluye a través de ta R1 es desviada del laser dejando que el resto de la corriente fluya a través de
R2 y apague e! dispositivo.

+Vee

Figura 6.36 Circuito derivador para usar con us ldser de inyecclién
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Utilizando arseniure de galio, el circuito mostrado anteriormente se modula a velocidades de

1Ghz. s*. Una o iva es el circui jador laser de alia velocidad que se muesira en la
figura 6.37 y que emplea transistores bipolares. Esta configuracion del circuito para transmisiones
digitales, consiste de dos amplificad diferencial dos en paraiel

La entrada, la cual es compatible con el ECL, tienc una impedancia de 50Q por el uso de un
emisor seguidor T1 y de una resi ia de 50£) en paralelo con la entrada.

El transistor T2 se comporta como una fuente de corfiente con un diodo zener ZD para ajustar
¢l nivel de 1a sehal para 1a operacion det ECL.

Los dos amplificadores operacionales proporcionan suficiente modulacion de la amplitud de la
corriente para el laser que trabaja con una corriente de control Ie a través de las dos resistencias

de los emisores Rel y Re2, /e esta dada por un circuito lador de retroali optica.
Finalmente una corriente pre-polarizada es suministrada al laser por una fuente distinta de
coriente.
l o T pvgree
5 T8 L——ocunem-de
Rb2
T
Control de
polarizackin

Figura 6,37 Un ECL compatible con un circuito Hiscr de aita velocidad
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La mayor diferencia antre los civauitos de las figuras 6.36 y 6.37 cs la ausencia y ¢l uso
respectivamente, de un control de retroalimentacion pars o ajusie de los niveles de salida del
liser. Por esta randm, es poco probable que el circuito derivador de Ia figura 6.38 sea utilizado
pars una aplicecion en ¢ sistesns. Algunas formas de controlar la retroalimentscion, para asegurar
Ia operacién coestinus del liser esti en funcion de la temperatura. También, con la edad del laser
los miveles det umbral tienden s i al igual que, las pérdidas internas en el dispositivo.
A pesar de que los liser se pusden enfriar para comp las variaci de la temp a, la
odad del mismo no puede ser compensada de la misma manera. Sin embargo, ambos problemas
puecden ser vencidos controlando la polarizacion del liser empleando 1a técnica de Ia
retrosimentacion. Esto se logra, utilizando ciruitos de i 16n de baja velocidad para
sjustar ia polarizacion de la ' atica, cusndo esto sea necesario. Por esta razon, es
NECCSATIO Monitorear la salida de ia luz para mantener estos aspectos constantes.

6.7 El civcuite detector éptice

El& de bk de un d de fibra dptica es mostrado en la figura 6.38. Después
de que la sclial Optica he sido convertida en una cormiente eléctrica por el detector, esta ¢s
amplificada para obtenes los niveles adecusdos de la sefial.

Una amplificacion inicial es hecha en ef circuito p plificador para el ruido al
minimo y evitar que las seales recibidas sean cormrompidas. Como las fuentes de ruido pueden ser
dominadas dentro del amplificador, su configuracion y disefio son los principales factores para
determinar la sensibilided del detector. El amglificador principal, provee amplificacion adicional
de bajo ruido a la scial para incrementar los niveles de la seilal para los siguientes circuitos.

Detector " Amplificador
—)l Bpico HP«:.mphﬁmdurH:n-npdml_ H Filtro —}9-

Figura 6.38 Diagramsa de bloques con los clementos principales de ua detector de fibra éptica
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La funcitn del ultimo elemento en el detector, ¢l filtro, es la de maximizar la sefial recibida con
respecto al ruido conservando las caracteristicas esenciales de la seflal.

En los si digitales, la funcion principal del filtro es la de reducir la interferencia
inteszimbélica, mientras que en los si l6gicos es g ! usada para mantener y la

fase de respuesta de la seflal recibida dentro de ciestos limites.

El filtro, es también disciiado para reducir el ancho de banda del ruido asi como también los
niveles de ruido en la banda. En este caso nos enfocaremos al estudio del preamplificador. La

deccidn de Ia configuracion del circuito pars el p plificador normalmente depende de la
aplicacion del sistema.

Las configuraciones preferidas de preamplificacion por el bajo ruido de operacion emplean
amplificad de alta impedancia o de impedancia. Empleand idad e estas
estructuras para el disefio del circuito, ayuds al acoplami de una g; ia alta operando con

bajo ruido y de csta manera mejorar Ia sensibilidad del detector.

Aunque un i bipolar es empleado en el circuito emisor seguidor para darse cuenta de
que se trata de un amplificador del 0 de aha impedancia. E| FET es generalmente usado para
este proposito debido a su bajo ruido de operacion. Cuanda se trabaja en estos modos, 1a potencia
dd FET y Ia impedancia de salida son altos y tienden a minimizar la contribucion de ruido para las

siguientes etapas.

El amplificador de impodanci gran aplicacion <n el disedo de los sistemas de
comunicaciones por fibra dptica. Esta estructura, actiia como un convertidor de corriente-voltaje
con bajo ruido de operacion sin grandes limitaci o anchos de banda impuestos por el diseiio
de alta impedancia.
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Un ejemplo de 1a configuracion de impedancia es mostrada en la figura 6.39, presentando
una estructura de i bipolar i de una etapa de emisor comin seguido por un
emisor seguidor con toda ia retroalimentacion a través de la resistencia Rf. La salida de los niveles
de la sefial puede ser incrementada poniendo una segunda etapa de emisor comun después del
emisor seguidor.

+3v
Vout
\ RS
~V bias
Figura 6.39 C deuna i i
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7. DISENO DEL ENLACE

7.1 EQUIPOS CARACTERISTICOS
7.1.1 Nociones bisicas

Para ia conversion de sedales luminicas y el transporte de éstas a través de un conductor de
fibra optica se requiere en su i y su final cl de emision y recepcion adecuados
para convertir las sefiales eléctricas en dpticas y viceversa. En el extremo emisor, una seial
eléctrica modula la intensidad de una fuente luminosa. La sefial optica se acopla al conductor de
fibra optica v llega al extremo receptor, donde un receptor de luz la convierte en una seilal
eléctrica.

Para transmitir sefiales eléctricas a través de conductores de fibras dpticas se utilizan sistemas
de transmision Opticos. Sus componentes son. el conversor eleciro-optico como emisor de luz al
comienzo del tramo, el tramo de conductor de fibra éptica propi dicho y el or
oplico-eléctrico. como receptor de luz al final del tramo. Al igual que en los sistemas de
conductores metalicos existen los “Equipos Terminales” al comienzo y al final de los tramos; entre

ambos extremos estan los regeneradores para la transmision digital.

Las pnnclpales funciones de la técnica de transmision digital son: la conversion de sefales

ar en digitales multiplexadas con velc jes de transmision normalizadas y la

transmision de dichas sefiales digitales a través de conductores de fibras opticas. Con las técnicas
digitales y en especial el multiplexado por division de tiempo con modulacion de pulsos
codificados (PCM) se han establecido las condiciones basicas para la integracion de servicios.

En los extremos de todas las secciones de las lineas basicas se conectan "Equipos Terminales
de Lineas® que acttian como nexo entre los multiplexores u otras fuentes de seiales y el
conductor de fibra éptica. Estos en el Jado emisor convierten la sefial digital suministrada en una
sefial ad da para la tr ision éptica. Para ello, se compensa la distorsion de la sefal
eléctrica de entrada, se le regenera, y se convierte en una sefal binaria con codigo de linea 5B/6B
La sefial de entrada compuesta de elementos binarios se divide en palabras de § bits y estas se
convierten en palabras de 6 bits. En el modulo emisor, esta secuencia de palabras de 6 bits se
convierte, por medio de diodos laser. en una sefial Optica apta para la transmision

205



DISENO DEL ENLACE

7.1.2 Equipos de Linea

El elemento basico de un sistema de transmision por fibra dptica es el equipo de linea, con los

LS

quipos Ti les de Linea™ al A y al final de la transmision dptica y, en el caso de que
distancias prolongadas 1o hagan necesario, los "Regencradores Inermedios”. Por lo general para
las velocidades binarias utiles de 140 y 565 Mbit/s se ofrecen dos versiones del equipo de linea,
uno con equipos independientes para 1a unidad de multiplexado y el equipo terminal de linea y
otro ofteciendo I int i6n de ambos

En el sentido de transmision, 1a sefal a transmitir atraviesa primeramente ¢! modulo intesfaz en
¢ equipo terminal de linea y se convierte en una sefial puramente binaria; acto seguido se mezcla
en ol modulo lamado Scrambler. Con el Scrambler se asegura que incluso con cualquier
socuencia de 0 y 1 en la seftal itil pueda extraerse el reloj en el regenerador. Después de eso. en el
codificador de kinea 5B/6B se afade a cinco bits itiles un sexto bit segin un alfabeto prefijado.
originindose ¢ codigo de linea 5B/6B.

El significado de cllo consiste en que 1a calidad de transmision del sistema se puede supervisar

d el funci i di la suma digital en curso, totalmente independiente dul
contenido de la seital 1itil. Para esto no se toma en ideracion que ia velocidad del

reloj en 1a linea. En el transmisor éptico se vierten las sefales binatias eléctricas 5B/6B en
sefiales opticas y sc acoplan a la fibra 6ptica. En el caso de una interrupcion de 1a ruta de
transmision optica, un equipo de seguridad que actia automaticamente desconecta el laser.

En 1a direccion de recepcion, se reconvierten las seflales dpticas en seiiales eléctricas en el

receptor Hptico, y a inuacion, se regs di el regenerador en lo que respecta a sus
amplitudes y fases. Siguen la codificacion de linea 5B/6B, 1a regeneracion de ia sefial y en la
interfaz tiene lugar Ia entrega de las seflales itidas. En un "Regs dor Intermedio” la sefal

Optica debilitada es convertids nuevamente en una schal elécirica, se regeners, amplifica y se
" convierte aucvamente ws florma dptica.
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7.1.3 Alojami de fos equipos de tr isid

Los equipos terminales de linea se alojan normal en edificios administradores de
telecomunicacion. Del mismo modo se pucden ubicar los regencradores intermedios. En el caso
de que los de poblacion se d iado lejos los dores intermedios se
puceden colocar en casctas independientes. Otra forma son los alcjamientos enterrados cuyas
dimensi d den del miy de reg: dores i dios y de la disipacion de calor .

7.1.4 Alimentacién de energia

Cuando ¢l equipo se encuentra en edificios propios para tal efecto su alimentacion es directa de
la red de energia piblica. En el caso de que no exista ninguna toma de energia, para el caso en
que el equipo no se localice en una poblacion, se utiliza 1a teleali ién. Se sugiere que la
telealimentacién no ocupe la combinacion de cable de cobre y fibra dptica bajo una misma
cubierta por o peligro de rayos.

7.1.5 Supervisiém y localizacién de fallas

Para detectar reducciones de catidad del servicio limitadas en el tiempo, se requiere un sistema
dec supervision en servicio, sin tener que desconectar el equipo. La finalidad es que posibilite 1a
supervision de los regencradores intermedios y del equipo terminal continuamente y asi poder
localizar failas. La informacion de la falla se transmite a los equipos terminales por medio de un
canal de transmisién separado a través de un conductor de fibra dptica propio. En un equipo
Ioulludor de fallas s¢ evalian las informaciones que llegan desde cada uno de los regeneradores

dios. C do un imp es posible evaluar durante el servicio, de forma continua, la
tasa de ermores de bits de todo ef tramo o de determinados regeneradores intermedios
Jeccionados de modo si
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Figura 7.1 Equipo terminal de limea de large distancia pars fibeas dpticas monomodo para
velocidad de transmision de 65 Mbps
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%Fluul

Flin

Figura 7.2 Diagrama de 1as funciones bisicas del equipo de linea de un sistema por fibra dptica

En la tabla XIII se muestran las especificaciones de un equipo terminal de linea tipico.

Monitoring system

in service monitoring

Tabla X1KI
Model LA140GF LA565GF
Transmission capacity 140 Mbit/s 4 - 140 Mbit/s
Interface code M1 AMI
Line code 5B6B SB 6B
Line data rate 168 MBaud 678 MBaud
Optical fibre single mode single mode
Opcrating wavclenght 1280 to 1330 nm 1280 t0 1330 nm
Optical transmitter Laser Lascr
Spectral width S 10am < 4nm
Output level = 3dBrm to -6dBm - 3dBm to -6dBim
Optical receiver PIN photodiode Ge avalanche photodiode
Optical receive power -39 dBm -33dBm
( BER=10"")
Dynamic range 1948 2748
Max scction loss 29dB 2248

tn service monitoring
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7.2 ELEMENTOS QUE INTERVIENEN EN EL ENLACE

7.2.1 Cajas de rmpalme

Al ser efectuado un empalme por fusion, s deben proteger las uniones de las fibras del
ambiente externo y asi mismo tener Ia posibilidad de tener acceso para un mantenimiento futuro.
Con tal fin existen las cajas de empalme, las cuales pueden ser instaladas en postes, pozos,
interiores, o ser enterradas directamente, por lo tanto, deben ser resistentes a la humedad, a la

v, & esfuerzos mecinicos y a las temp extremas. Existen principalmente dos tipos
de cajas: las cilindricas y las rectangulares.

7.2.2 Caja de empadme cilindrica

Este tipo dc caja consta de dos tapas circulares unidas mediante dos postes o bamas. Incluyen
charolas orgsnizadoras pars ) acomodo de las fibras, los accesonios necesarios para fijar el cable
y una funda plstica o cubierta moldeada en forma cilindrica para cubrir todo el arreglo,

Para este tipo de caja es 0 hacer las perforaci en las tapas circulares, fas cuales
deben ser de igual dismetro que el cable a empalmar. En algunas cajas cilindricas. las tapas vienen
en dos partes y éstas se deben enisamblar y scllar una vez que se ha colocado el cable.

Para poder montar el cable 6ptico en la cajs es necesario prepararia. Para esto se debe remover
la cubierta externa, la armadura y el refuerzo textil del cable una distancia de 120 a 1.50 m
dependiendo del tamaiio de la caja. Los elementos centrales de tension deben ser unidos entre si o

bien a una estructura de Ia caja para evitar que el cable tenga movimientos indeseados y para
mantener la inuidad de los el ) ico:

Una vez elaborados los empalmes estos
deben ser colocados en los organizadores, los cuales son en forma de charola.

Con el propdsito de cerrar 1a caja, se coloca una funda plastica alrededor de todo el arreglo de
manera que quede cn forma simétrica. Esta funda se cierra con un fleje metalico o plastico, un
seltador o aplicando calor.

Para colocar este tipo de caja en postes, en pozos, o en interiores se requiere de hesrajes
especiales para su fijacién. La desventaja de este tipo de cajas es que cuando se quiera dar
mantenimiento se deben destruir los elementos de a cubierta exterior.
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7.2.3 Caja de empalme rectangular

Esta caja consiste en una estructura de acero inoxidable resistente a los acidos con
organizadores en forma de charolas también de acero inoxidable. La cajn se abre quitando los
tomillos de 1a tapa y se limpia. El cable es insertado en el cojinete correspondiente ya sea para
cable con o sin armadura. al cojinete se le adhiere una parte de la manga termocontractil y al cable
Ia otra. Para proteger el cable del calor aplicado a la manga, se le agrega una cinta de aluminio.
En ¢ caso de que ¢l cable tenga una armadura de alambres de acere ésta se retira, se aplica una
manga a la cubierta interna para que se sujete al coji se reinstala la dura, y se le aplica
otra manga termocontrictil. es importante hacer cor las medici en el cable para su
preparacion, ya que se come ¢l riesgo de dejar con juego el cable una vez instalado o que no
alcance Ia fibra dptica en el momento del empalme. también debe cuidarse la instalacion de las
mangas termocontrictiles para que no quede el cable con esfuerzos mecanicos indeseables

Para la instalacién del cable en la caja, se instala ¢l cojinete en el arificio correspondiente en la
caja. Debe asegurarse que el cojinete quede fijo y en la posicion correcta. Se retiran las cubiertas
del cable y sus rellenos de forma que queden las fibras con cubierta secundaria y el mijembro
central de tension. Este ultimo se mide y se corta de tal forma que al fijarfo al sujetador en la caja.
libere de esfuerzos mecanicos al resto del cable. En caso de que el cable optico contenga pares
metilicos para sciiali

ion, estos se emp y fijandolos en el sujetador.

Las fibras se colocan en los organizadores. Se toma un tubo apretado u holgado y se coloca en
forma precisa, marcando el punto donde se empalmari, esta medida se aplica a las demas fibras
dndolas y do fos Una vez hecho esto, se retira la cubierta secundaria de la
fibra y sc u‘npnlml Después de cada empalme, este se protege con un pequefio tubo
que substituye a la cubierta primaria. Estos tubos son entonces sujetados en cada

organizador.

Para cerrar la caja se le aplica aire caliente a su interior para eliminar humedad. Después se
coloca Ia tapa apretando los tomillos en el orden especificado por el fabricante para lograr una
alta hermeticidad. Para colocar este tipa de caja en postes, pozos, muros o interiores se utiliza el
herraje integrado a la caja para su sujecion. Si se quiere enterrar directamente solo se requiere de
sefalizacion para su proteccion e identificacion. 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 ningin elemento. Ofrece una alta proteccion al
cable y a los empalmes. Resiste la corrosion, la humedad, el fuego y el agua.
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7.2.4 Cajas para regeneradores

Con el fin de proteger a los regeneradores se usan cajas subterrineas de acero con proteccion
anticorrosiva. Una vez instaladas bajo tierra, estas cajas apenas estén expuestas a variaciones de
temperatura exterior y son de dificil acceso a personas no autorizadas. La tapa se stornilla
firmemente y 1a caja queda cerrada herméticamente preservando su contenido. Existen cajas para
alojar de 5 y hasta 30 regeneradares intermedios incluyendo sus dispositivos de telcali i

7.2.8 Empalmes y conectores

Un empalme es una unidn entre dos cables épticos. Se requicre que los empalmes puedan
ejecutarse facil v rapidamente ademas de presentar una baja atenuacion. Un empalme puede ser

del tipo mecanico usando elementos simples o por fusion usindose aparatos especializados. En
ambos métedos se presentan atenuaciones del orden de 0.1 y 0.2 dB por empalme

Suponiendo que las fibras a ser empatmadas tienen el mismo diametro del micleo, didmetro del
revestimiento y la misma apertura numérica se causan pérdidas mayores por defectos de la técnica

de Ime como el despl iento paralelo de los ejes de las fibras, el error angular entre los
ejes de las fibras, y la separacién entre las superficies de los extremos de las fibras. Todos estos
errores 5on sumados

Los conectores son uniones removibles que deben cubrir los requisitos de ficil ensamble,
estandarizacién, y baja atenuacién. Una manera de disminuir las pérdidas del
especialmente los errores radiales, es usar ¢l llamado conector de doble excentricidad. Montando
las fibras en el conector con una cierta excentricidad y moviendo los 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 dispersion de potencia pucden ser indicadas y minimizadas en ese punto. La
atenuacion es menor de 0.5 dB.

7.2.6 Pr imi para Ia instalaci6n de cajas de empalme
Los procedimientos que se siguen para este tipo de empalme son

a) Preparacién de a caja. La caja se abre retirando los tornillos de la tapas se limpia y a los
cojinetes se les quita la grasa que pudicra tener.
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b) Preparacién del cable. Ei cable es insertado en el cojinete correspondiente ya sea para cable

con © sin aramadura. Al cojinete se le adhiere un parte de la manga termocontréctil y al cable
de la otra, para proteger el cables del calor aplicado 2 la manga, se lc agrega una cina de
aluminio,

Es importante hacer comectamente las mediciones en el cable para su preparacion, ya que se
corre ¢l riesgo de dejar con juego el cable una vez instalado o bien que no alcance la fibra
Sptica en el momento del empalme.

c) Instalacién del cable en 1a caja. Se instala el cojinete en el orificio correspondiente en Ia caja,
debe asegurarse que este quede fijo y en la posicion correcta.

Se retiran las cubiertas del cable y sus rellenos de forma que queden las fibras con cubierta
secundaria y el miembro central de tension, este ultimo se mide y corta de tal forma que al
fijarlo al sujetador de al caja, se liberen los esfuerzos mecanicos al resto del cable. Las fibras se

1 en los org: es, s¢ toma un tubo apretado y se coloca en forma precisa,
marcando el punto donde se empalmara, esta medida se aplica a las demas fibras marcandolas
y cortando los excesos

d) Cierre de 1a 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 Ia tapa apretando los tomnillos en el orden cspecificado por el fabricante para fograr una
alta hemetidicidad.

e) Instalacidn. Para colocar este tipo de caja en poste, muros o interiores, se utiliza el herraje
integrado a la caja para su sujecién.
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Figura 7.3 Cajas de empalme para fibeas épticas
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7.3 DATOS Y ESPECIFICACIONES PARA EL ENLACE
7.3.1 Patos fundamentales

Para proyectar una ruta de transmisién en forma dptima hay que considerar una seric de
parimetros de planificacion bajo los puntos de vista geogréficos, técnicos, y econdmicos

Entre las canacteristicas técnicas, el primer dato fundamental es el de conocer el tipo de sefal a
transmitir, El segundo dato fund | relacionado con la idad de infc i6n que hay que
transmitir por unidad de tiempo, en un sistema digital, es Ia velocidad de transmision binaria
Como tercer dato fundamental tenemos la calidad de {a sefial eléctrica recuperada a la llegada.
Esta cualidad depende del i posterior que se le da a [a sefial recuperada y se especifica
en un sisterna digital por la tasa de ervores de bits (BER). Otro dato fundamental es la longitud de!
enlace, y del andlisis de éste se determinard si es necesario ¢! uso de repetidores o no y el nimero
de estos en su caso. Por Gltimo, se debe iderar la seleccién de comp que seran usados
como las fuentes, las fibras, los detectores, y todos los dispositivos electrénicos dependiendo de
su precio. Los factores limitantes en el comportamiento del sistema, asociados a la distancia de
tr ision y a las propiedades de |2 sefial, son la atenuacion y el ancho de banda.

73.2A idn de la isid

La atenuacion de la transmisién { ) €8 la atenuacion total medida en dB entre dos interfaces
dadas. Esta atenuacion serd provocada por:

A = Pérdidas de insercion del transmisor a la fibra {dB)

A = Atenuacion en ¢l concctor (dB)

A = Atcnuacion en el empalme (dB)

A = Atenuacion en la fibra 6ptica (dB/Km)

Ay = Pérdidas de inscrcion del receptor a la fibra (dB)

r, = Potencia de salida de) transmisor ( en la interface) (dBm)

Py = Potencia de entrada al receptor ( co la interface) (dBm)

1 = Longitud de la fibra dptica Xm)

n = Niimero de concctores © empalmes
a=Ag +m(A ) +n(A) +1(Ag) + Ay .y
a=PF -1y (1.2)
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7.3.3 Margen del sistema

El margen del sistena es el nimero de dB disponible por arriba del mas bajo nivel necesario
para el receptor. Un margen del sistema de aproximad 6 dB se idera sufici para
cubrir Jos incrementos de atenuacién producidos por variaciones de temperatura, envejecimiento,
y reparaciones de cable.

7.3.4 Método para el cdlculo de La stenuacién del sistema

Un método sistematico para disefiar un enlace dptico con respecto a la atenuacion, se puede
resumir de la siguiente manera.

o Definir las interfaces oplicas del transmisor/receptor.

s Determinar el nivel de salida optica del transmisor en su interface, por medicion o datos del
fabricante.

o Determinar e! limite de sensibilidad optica en su interface para obtener las propiedades
deseadas de la sefial en la interface eléctrica del receptor.

® Calcular o medir |a atenuacion total de la transmision entre las dos interfaces opticas.

e Calcular el margen del sistema (M). El margen del sistema debera de cubrir Ja degradacion del
transmisor y receptor por cambios de temperatura, posibles reparaciones de cables, desgaste de
los canectores y cambios de temperatura.

M=(P-P)-a (7.3)
donde:

P, =Nivel de salida éptica del transmisor

Pamn = Sensibilidad dptica det receptor

@  =Atenuacion dptica total

Las pérdidas por insercidn entre el isor y la fibra dependen de la fuente de luz y de los
parametros de Ja fibra. Un método comiin para facilitar el manejo de los modulos y el cable, es
proveer al médulo transmisor de una fibra conta llamada pig-tail terminada en un conector. La
pérdida de insercion entre fibra y receptor es generalmente despreciable desde que la superficie
del detector es mucho mas grande que la superficie de la fibra.
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En modulacién digital la ibilidad limite del receptor esta determinada por la frecuencia de
los bits y por la eleccion de los componentes.

7.3.5 Método para ¢ cdlculo del ancho de banda del sistema

Con el propésito de alcanzar una baja distorsion de la seflal digital transmitida por el enlace,
¢éste debe tener un ancho de banda suficiente. Una regla practica para sefiales digitales es manenes
lal d del pulso tr itido 1.5 veces mas largo que el tiempo total de elevacion del enlace.

El tiempo total de elevacion (T) se calcula sacando Ja raiz cuadrada de la suma de los

drad,

de los tiempos de crecimi del isor, receptor y fibra.

Un método sistematico de determinar el ancho de banda de un enlace por fibra optica, se puede
reducir de Ja siguiente manera.

¢ Determinar el tiempo de elevacion / caida en el transmisor por datos técnicos o por
medicién. 7;

* Determinar el ticmpo de elevacion / caida en el receptor por datos técnicos o por medicion. T,

e Determinar el tiempo de elevacion / caida en la fibra dptica por datos técnicos o por
medicion. 7,

& Calcular el tiempo de elevacion / caida total mediante:

T= 7+ 1,7+ 1) (7.4)

e Calcular el ancho de banda By (GHZ) =70(‘%:—) (1.5)

* Regla practica: Toyrso 2 15T (7.6)

1 0.67

e NRZ velocidad de bits (Gbits/s) = m T
i

a.n

« Dispersion Yy 09T (1.8)
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El tiempo de elevacion en las fibras esta determinado por dos componentes: dispersion del

material y modal. La dispersion del material es una y I es despreciable. La
dispersion modal puede ser una limitante en enlaces con fibras con indice escalonado, por lo cual
usaremos en nuestro disefio fibras do donde su dispersion modal es cero.

7.4 CALCULO DEL ENLACE

Al planesr un sisterma de fibras Opticas, debemos de definir los requerimientos de nuestra
lphcu:nén. de tal manera que podamos upeclﬁw idades. Las principal
i la velocidad de ision y las di: ins. después de estos requerimi
bisicos se evalian otros factores como lo son:

Tipo de fibra, longitud de onda de operacié i iida, tipo de fuente, sensibilidad
del recqnor. tipo dc dlodo receptor, codigo de mo‘ lacion, nd de ©s, Imes y
el t E involucra temperaiura, humedad, flameabilidad v esto dc\ermmn a
sefeccion del cable optico.

La tares basica del enlace es ducir sufici ia del isor al . El

presupucsto es la diferencia entre 1a potencia lrmsmmdu y la sensibilidad del receptor.

7.4.1 Umbral de deteccién

El umbral de d ion F,, depende principal de |a tasa de error en los bits (BER)
necesaria. En un sistema digital, la tass de error en los bits por lo general s toma igual a 107, El
umbral de d ion depende de la velocidad de ision binaris, de Ia capacidad del

fotodetector, y de Ia sensibilidad del fotodetector.
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3, 0 dBm
7

Niveks:  Rs+Rdy=Rsal

Figars 7.4 Umbral de detercidn ¥ Bamgo de Saturacién

7.4.2 Flujo emergético emitido por la fuente

En un sistema de telecomunicacion de fibra ptica, el umbral de deteccion es el flujo energético
moduhdo promedio, requerido en el detector. Por lo tanto es necesario conocer el flujo

s FACANY i

emitido por la fuente ptica para poder comparario con el umbral
de dﬂeoc!én y vnlulr asi las pérdidas admisibles entre la fuente y ¢l detector opticos. En un
sistema digital con igual probabilidad de estados altos y bajos se tiene:

P=05P, a9

donde:
P, = es ol flujo energético emitido para un estado alto.

dBm mil iwatts

____’_.o 1000 pW

|_10] 01 1oouw

-10 0,01 0pw

{30 0001 1uW

Figura 7.5 Flujo ceerpético cmitido por |a fucnte
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7.4.3 Pérdidas por tami yc

Las pérdidas por acoplamiento entre la fuente y la fibra optica son las mas importantes. Las
pérdidas son generalmente muy bajas en €l detector dptico, si el drea del detector es superior al
area del haz luminoso que sale de a fibra.

EMPALMES
—1 F:— Desali i
: { {ateral
= <= e
] [ axial

Figura 7.6 Causas de pérdidas cn empalmes

7.4.4 Representacion grifica del cilculo energético

Cuando se conoce el umbral de deteccion 2 (dBm), el flujo energético emitido por la fuente
P (dBm) y las pérdidas totales de acoplamiento D (dB), se pueden calcular las pérdidas
admisibles A(dB) debidas a Ia atenuacién de la fibra. La ecuacién fundamental del calculo
energético es:

P SP=(Dy+A) (7.10)

Por precaucion, para tomar imponderables como lo son la degradacion de los componentes y
las variaciones de temperatura, se da un margen de scguridad M de unos cuantos dB
(aproximadamente 6 dB).

P+ M S P~(Dy +A) (1.1
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La nos p lcular las pérdides adwishles A fo las ot
magnitudes
ASP—(P_+Dy+ M) .12
Tas pérdidas debidas a la at i6n A son:
A(dB) = a(dB / Km)s L(Km) (7.13)
donde:

a = ¢s ¢l coeficienic de atenuacion de 1a fibra a Ia loagited de omis de cminic de le fecuic: dptica
L =es 1a longitud de Ia fibra

Conociendo 4 y a se deduce 1a longitud mixima posible para ¢l enflsce. Este caiculo se puede
hacer graficamente. sobre la grifica se pone cn las ordenadas ol flujo emerpitico (en dBm) y en las
abscisas la distancia.

Para L = 0, se pone en las ordenadas ¢ flujo p s dulado P emitido por la fuente
optica (punto A). Se quita después la perdida por el lmplador emisor-fibra (punto B). El valor
obtenido representa en dB el flujo energético p dio eft dado & b fibra.

Desde el punto B, se traza una recta de dit igualala 36n a de la fibra elegida. Si
se utiliza un conector fibra-fibra, o si se hace un empaline, se marca la pevdida correspondiente en
la distancia £,, de la conexién (det punto C al punto E). El punto F comstisuye of lmite en flnjo
energético tomando en cuenta el umbral de deteccion y el margen de seguridad. L, es la longitud
mixima posible del enlace para una fibra de coeficiente de stenuacion a.
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aBarfS,
0 - Flujo emitido
-0 B Flujo acoplado
Flujo ) . .
E L Pérdida de conexién  emisor-fibra
F o
S S Margen

-0 G Umbral de deteccion
ALY
2 Km

[1] Di . Ll Lm

Figars 7.7 Represeatacide grifics del chlculo enerpético

T Pérdidas R

E TP W[
Fibra optica

Entrada Salida

Tp-Rs > Pérdidas + 6 dB

.. punto dc operacién  Op

Tp-(pérdidasy=Op
Margen del sistema 6 dB
senstbilidad

Figura 7.8 Represeatacion grafica de los objetivos de diseo

222



DISENO DEL ENLACE

L Pérdidas
Tp Op

Fibra Optica
Entrada Salida

Figura 7.9 da del Rango
7.4.5 Cilculo sumérico del enlace
Consideraremos para nuestro enlace el uso de fibra monomodo de dispersion comida.
Dada 1a sensibilidad del equipo receptor Rs = .30 dBm
Pérdidas entre el isor y el P Pérdidas =22 dB
Pérdidas del sistema -+ margen de seguridad 3dB 25dB
Ei el flujo energéri itido por la fuente Tp=X dBm

T, ~ Ry 22548
T, = (<30dBm) = 2548
Tp =(-30dBm) + 2548 = -5dBm
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Dado un enlace telefonico mediante fibra optica monomodo de dispersion comida cuya
atenuacién es de 0.2 dB/Km y tiene una longitud de 400 Km, 4 conectores y 10 empalmes, qué
pérdidas tendra el sistema. Si ¢l equipo de transmision y recepcion fueran los del calculo anterior
determinar si fequiere de regeneradores.

Pérdidas= Fibra+ Conectores + Empalmes
Pérdidas= 400(0.2) +4(0.5) + 10{0.2)
Pérdidas=80+2+2=344d8

Puesto que la potencia emitida por ¢l equipo transmisor es de -5dBm y la sensibitidad del
equipo teceptor es de -30 dBm se concluye mediante e analisis grifico que el presupuesto de
es insuficiente y ird de d

q B

P es.

A
¢ >
Figara 7.10 Rep. ion de los que influyca en {2 atennacién de | transmisién
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Figwra 7.11 Grifica que mucstra los pardmetros a considerar em ef discdo de un enince de fibra éptica
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8. INSTALACION Y PRUEBAS

8.1 TIPOS DE INSTALACIONES DE FIBRAS OPTICAS

Los cables de fibras opticas por su tamaflo y peso permiten ser colocados en grand
longitudes. Las técnicas usadas Ppara la instalacion son similares a la de los cables M
pero se requi de p iales durante su instalacion con el fin de minimizer Jos

esfuerzos de tension. Se consideran pnnapalmcnlc cinco tipos de instalaciones de cable Gptico:

1. en ductos
2. Instalacién directamente enterrado
3. Instalacion aérea
4
5

. Instalacién submarina
. Instalacion en interiores

8.1 lacibm en ductos sub A

La mayor parte del cable dptico que es usado para icack de larga & a se
encuentra en ductos subterraneos lo cual se debe a que asi, se aprovecha la red de ductos ya
instalados para cables de cobre. También se pueden manejar ambos tipos de cables.

En este tipo de instalacidn se deben tener ciertos cuidados antes de iniciar su operaciin. Los
planos de 1a ruta a instalar deben ser revisados, verificando las condici det , of
de pozos, y las distancias entre estos. Los pozos deben ser inspeccionados para comprobar que se
encuentren en condiciones de trabajo. La trayectoria que siga ¢l cable optico se debe encomtrar
libre de obstaculos en los ductos. Para la instalacion se requiere de recursos humanos, vehiculos

protecciones y equipo de comunicacion,

Es importante comprobar que el nimero de carretes de cable, el mimero de fibras, la longitud
del cable correspondan al cable que debe ser instalado. Se deben tener los siguientes cundados
sobre la bobina o carrete de cable a utilizar para conservar las propiedades del cable & ser
instalado:
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Numdebec—-mdc-meomu'lo

* No debe rodarse o carvese para P - imientos en ¢l sitiode
mm-mm-&mdmudode rodlmlemoquemdlullﬂechucnel
carrete.

No deben retirarse las tablas de proteccion del carrete hasta que comience la operacion.

8.1.2 Instalecibn dis &

Antes de iniciar les srabajos de 350 debe ser revisada la ruta prop para el cable
enterrado. De esta ¢ localizark curvas, cables de energia enterrados, tuberias
de gas y agua y ds otrus cables ldd&m enterrados asi mismo como sus profundidades. La
loulmmonth_y-mh spalme deben definirse por adelantado. Los puntos de

palme deben = de tal forma que o trabejo de union sc realice en la superficie y

dejando una camtided suficiente de cable para hacer una espira en las cajas de empalme. Otro
punto a idevar som los condici del suelo & lo largo de 1a ruta del cable con el fin de
seleccionar la maguinaria y equipo para realizar Ia obea.

Las operaci S es en L inmtalacion de cables directamente entertados son: la
apertura, la colocackis del cable y ¢! cerrado de la zanja y es dable utilizar magquinaria
excavadors. Se debe evitar que ol cable se daiie al colocarse en Ia trinchesa y no exceder los
radios minimos de Duraste s operacion de enterrado del cable, se vigilara que no se
produzcan obstruccioass, que s alismentacidn sca inua y que se la profundidad
adecuada.

Con cl fin de cvitas temsiomes excesivas sobre ¢l cable, la operacion de excavado debera de ser
a la velocided mks baje posible y lubricando ¢l cje de |a bobina para que esta gire libremente
También es impostaie al tender e cable mediante el excavador, el evitar las curvas agudas,
pucsto que esto pucde deler las fibras dentro del cable aun no sufriendo ningiin dafio el cable
exteriormente.

Cuando se levaste o brazo de la maquinaria excavadora se hard en forma lenta y gradual,
evitandose lﬂ_u‘*ﬂ salir det surtidor. Se recomienda que la apertura de zanjas se
haga mediante un métod do reduciendo a un minimo la i6n manual. El ancho de
la zanja rio deberd de ser mayor a bos 10cm. con o fin de lograr una buena velocidad y eficiencia,
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El cable al ser enterrado no debe tener contacto con rocas, piedras u objetos puntiagudos y
pesados dentro de Ja zanja, Para esto, €l fordo de Ia zanja se debe cubrir con tierra cemida o
arena antes de colocar el cable y después de colocado también cubrir varios centimetros con tierra
cernida o arena antes de rellenar la zanja. Los cables opticos se instalan normalmente a una
profundidad de 0.6 a 0.9 metros. Después de haber sido instalado el cable este debera de probarse
para vesificar que no exista ningin daito en el mismo.

8.1.3 Instalacién aéres
Existen dos tipos de cables para usarse en instalaciones séreas, el cable dptico autosoportado y

el cable optico para sujetarse a un alambre de suspensién externo. Los cables épticos
aumlopoﬂldos pueden ser instalados usando los métodos para instalar los cables de cobre

pero p P do el di inimo de curvatura del cable, el cual es
especificado por ¢ fabricante. Antes de hacer la instalacidn se deben considerar los esfuerzos
hnicos & que se eni ¢f cable y se de que no sobrep a los especificados por el

Eabricante. Si las condiciones del terreno lo permiten, se monta ¢l carrete def cable en un camidn y
se desenrolla a 1o largo de la linea de postes. El cable se jala del cacrete y se coloca sobre poleas
localizadas en cada poste on of lugar donde finaimente el cable serd sujetado. Si fas condiciones
det terreno no son favorables para el uso de vehiculos, el cable sera jalado en formz manual e
instalado en los postes de manera similars. Para fijar el cable a los postes se usan sujetadores de
acero galvanizado de un tamaiio que permita nlnpmse a la guia de wspcnsmn Cuando es usada
una guia de suspension no metilics se requiere de suj di dos para no
daher a Ia guia. La utilizacién de alambres de suspension anemos ofrece algunas ventajas, por
ejemplo puede instalarse el alambre de suspension por adelantado. El cable optico se une a la guia
externa mediante un fieje no metlico. El uso de flejes no metilicos es un método rpido y se
aplica mediante un equipo atador.

8.1.4 Instalacién submarina

La instalacion de este tipo de cable requiere de una pl 10 pecinlizads,  Se requiere de
una inspeccion fisica de la ruta y se realiza un mapa del fondo submarino. La ruta es d.
mediante boyas, y se tiende un cable pasa facilitar el seguimiento d la instalacion. Antes de

Ia instalacion se deben realizar pruebas para localizar obstaculos, investigar la densidad de la tierra
en el fondo y cf comportamiento de fas mareas.
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Para la instalacion es usado un arado que contiene un dispositivo que armroja agua a presion con
¢l fin de que el arado penetre ficil E! cable se ali a través de un brazo suministrador
de cable.

8.1.5 Instalaciém en interiores

En los cables épticos para interi se ienda que gan una cubi externa de
material retardante al fuego como ¢l PVC o poliuretanos. Los cables pticos en las centrales
telefonicas generalmente se instalan sobre charolas o dentro de ductos para tal fin. Debe planearse
la ruta de los mismos con el fin de evitar que fuerzas corten las fibras dpticas. Cuando los cables
cruzan distintos niveles, y para no exceder la mixima carga de tension del cable al bajar

verticalmente, el cable debe ser sujetado. Esta sujecion se deberd de hacer con material suave que
no daiie el cable.

232



INSTALACION Y PRUEBAS

FIBRAS OPTICAS
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Figura 8.1 Caracteristicas de cables a¢reos para farga distancia
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FIBRAS OPTICAS
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Figura 8.2 Caracteristicas de cables para planta externa de alto némero de fibras
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8.2 CONSIDERACIONES Y CUIDADOS PARA UNA INSTALACION
PRUEBAS PARA GARANTIZAR UN ENLACE

B.2.1 Generalidades

La utilizacion de las fibras dpticas es posible gracias a las protecciones que se les aplican con ¢l
fin de confinarlas formando un cable. Los cables que regularmente son usados son los multifibras,
aquellos de seis o mas fibras opticas. Dichos cables tienen un elemento central alrededor del cual
se depositan o cablean las fibras opticas, ademds se aplican cubiertas plésticas y frecuentemente
una armadura de acero.

Las diferentcs partes que conforman un cable no solamente son protecciones, sino también
elementos para ser utilizados durante la instalacion. En la instalacion del cable de fibras opticas se
debe tener especial cuidado en los esfuerzos que esta pucde suffir debido a que las rutas no
siempre son rectas. El elemento central o el nicleo de traccion debe tener la rigidez mecanica
suficiente para soportar el peso del cable y las tensiones de instalacion a lo largo de la longitud
total del tramo de cable que se va a manejar. La cubierta exterior y los refuerzos también
participan durante {a traccion del cable puesto que de lo contrario los cables como las cubicitas
podrian retraerse.

Cuando el elemento central del cable es metilico se le hace un bucle para sujetarlo con el cable
de traccion. Esta operacion se hace con un cable de acero el cual tiende a torcerse por lo que
entre ambos cables se debe colocar un destorcedor que evite esfuerzos adicionales en el cable
optico.

Para sujetar la cubierta exterior se utiliza una malla metilica al cual se le suele Hamar
"Calcetin®. Una vez aplicado el calcetin a este s¢ sujeta también el niicleo de traccion y en su caso
clementos de refuerzo mecanicos.

Tradicionalmente los ductos telefonicos han sido dimensionados a los maximos diametros de
los cables con conductores eléctricos de cobre. Tales diametros se han estandarizado a 100 mm.
contrastando con los 20 mm. que alcanzan los cables 6pticos. Por tal motivo se ha hecho un
sistema mediante el cual es posible aumentar la capacidad de las vias estandar. Esto consiste en
introducir en el ducto tres tubos plasticos que se fijan entre dos pozos consecutivos mediante
tapas en cada extremo de las mismas.
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La operacién de trifurcacion de vias permite que donde pudo haber corrido un solo cable de
cobre, se pueden instalar tres cables opticos. Tomando en cuenta que un cable optico rebasa la
idad de los cables tradicionales de cobre se hace notar que, con el sistema descrito se hacen

P

y se la capacidad de las canalizaciones telefo

mas

Todos los cables de fibras opticas se hacen en longitudes finitas. asi es necesasio unir Un tramo
con otro, con el fin de enlazar dos puntos distantes algunos kilometros. Dicha uniin roquiere e
uso de equipo especializado que permita un cone adecuado y la union propia de las fibras opticas.

El corte de las fibras opticas debe hacerse perpendicularmente al eje de la misme, con um cvor
menor a 3 grados. dicho corte gencralmente se hace por fractura. se debe poner también especial
interés en las particulas de polvo, grasa y agua que son comparabies con las dimensiones de
nugcleo de la fibra optica.

Previo a la unién de las fibras dpticas deben alinearse en los ejes x, y, z, incluyendo uma
rotacion con respecto al eje de las mismas. Para tal efecto el equipo deberd de permitir cwos
grados de libertad por lo menos en una de las fibras dpticas en tanto que la otra deberi tomex
como minimo el movimiento del eje z, colineal con cle eje de la fibra dptica. Los ajustes en estos
movimientos son micrométricos debido a las dimensiones de las fibras.

La unjon permanente de las fibras éplicas se logra por fusién del material que las forma_ Los
métodos mas comunes para lograr la fusion son la microflama de gas y un arco ehictrico. 1
primero es mas delicado, tanto en la pureza de los gases como en el sistema de aplicacion. El arco
eléctrico es muy comin y mas sencillo de realizar asi como mas limpio

Alineadas las fibras opticas y estando separadas aproximadamente 100 micras sc aplica uma
primera descarga o prefusion la cual limpia y acondiciona las fibras. Posteriormente se acercan a
tope y se inicia la descarga para la fusion. Cada una de las etapas de prefusion, avance y fusin

qui un control ad do de los tiempos de duracién que son del orden de Iss décimas de
segundo.
Para el caso de empalmes de tipo icos la alineacion y cvaluacion se recomicnda que sean

hechos con un reflectémetro dptico en el dominio del tiempo (OTDRY). Previo a la alineacion, se
coloca el OTDR en ef extremo lejano de uno de los cables a empalmar.
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Esto permite verificar Ia longitud total y posicionar €l cursor del OTDR en el punto de
cmpalme, 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 atenuacién en la union. El trazo del OTDR en
el punto de empalme es por lo general un pequefio escalon cuyo tamafio indica la pérdida de la
union .

Los cables dpticos son generalmente herméticos, para mayor seguridad de las fibras dpticas.
Sin embargo para realizar la union de dos tramos es necesario tener las fbras Gpticas al
descubierto. Por tal motivo es necesario protegertas en ¢l punto de empalme y la solucion es tener
una envolvente que incluya tanto a los empalmes de las fibras épticas como una seccion de ambos
cables. Dicho envolvente es conocido como Cierre de Empalme. Dicho cierre es necesariameme
hermético en su totalidad y en particular alrededor de los cables. Dentro del cierre hay
generalmente una o mas charolas u organizadores donde se distribuyen los excesos de fibm Gptica
y se dejan y protegen los empal; Tales en longitud son de uno a dos metros por fibra,
por cable. Esto se hace a fin de poder trasladar e} empalme de las fibras opticas desde ef equipo de
fusidn hasta el organizador. Adicionalemte se tiene con esto una longitud de reserva para e caso
en que se requiera intervenir el empalme, lo cual es comin para casos de localizacion de fallas y
modificaciones en los enlaces. Evidentemente se debe verificar Ia operacion del cable 6ptico en un
enlace. Se debe ver con un OTDR la longitud totat del enlace y como el OTDR puede medir
también la atenuacién de esa longitud queda asi una primera evaluacion. Pero es dabl
verificar ademas en ambas direcciones y obtener los promedios de las lecturas,

Para realizar los empalmes entre tramos, pueden hacerse las mediciones con la fibra desnuda en
los extremos del enlace. Para llegar a los equipos de ision y pcidn, es X

conectar o rematar el cable con cables terminales llamados Pig-tails. Estos remates son cabies

cortos de 3, 5,10, 15 m y en su extremo llevan aplicados los Antes de los
cables terminales, se pueden realizar pruebas de atenuacion .Una vez empaimados los cables
terminales e instalados con sus es T el empleo de un OTDR se dificultara por

las reflexiones inherentes en la union a través del comector. En este caso, las mediciones de
atenuacion deben hacerse con una fuente estabilizadora de luz, un tramo de referencia y un
medidor de potencia. Otra limitacién al uso del OTDR es para el caso de un enlace de gran
longitud. En estos casos se podria rebasar el rango dinimico del reflectd . Y& quE se

.

que el pulso viaje hasta el extremo del enlace y retorne al instrumento. Esto significa un doble
recorrido del cable, con 1a consecuente doble energia requerida o pérdida resultante.
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8.2.2 Pretecsie de lamtalaciones

Un Protocolo de Instalaciones s una serie de pasos y recomendaciones para lograr una buena
instalacion de los cables de fibras opticas y esta compuesto por:

Planificacion e Ingemievia ded proyecto.

Limpicza, verificacion y guiado de la via.
Instalacion de flexnductos y tapas.

Guiado de flexoducton para instalacion de cable.
Instalacion del cable.

Acomodo y fijacion del cable.

Empat rectos, inales y bas a cable instalad
Prucbas finales.

I

$.2.2.1 Masilicacifn ¢ lugeaicria del proyects

El primer peso que sc dabe dar en la instalacion del cable optico es la adquisicion de los planos
de la ruta. Se debe hacer un andlisis de estos planos y asi se proponen los puntos de empalme Se
deben localizar los pustos que s0n criticos de la ruta como desniveles, cambios de direccion y la
longitud de suministro del cable. Sc deben localizar arcas que presente ciertas dificultades como

idas con elevado indice de trimsi cruces de adas, regi en & arroyo, y los
accesos a la canalizaciin o reta. Se cfiectiaa posteriormente una visita fisica a los registros y a la
ruta para verificas ias comdicionss em las cusics sc encuentran los registros, al mismo tiempo que
se asigna la via scleccionads para ¢l cable optico. Se verifican las dimensiones de cada uno de los
regisiros pars asi temer  informacion certera para que, cuando sc cfectiic la asignacion final y
definitiva de los sitios dosde sc harin jos cmpalmes se pueda & inar el exceso de cable que
debe id para la instalacié

Una vez que hes sido & sonados todos los regi sc sohecch el que se idere
decuado pam efie el empalme. En cada registro de empalme se debe ar una longitud
de cable de 15 m de cada punta (um total de 30 m). En las paredes del regis se da dicho

exceso, of cual es uan reyesva de cable como medida preventiva para movimiento del cable en los
casos de reparscioues a éme. Es importante antes de vesificar y mpiar los ductos analizar la
lmmonadehmmmdmbqomdnsthnmhbdesndmdcesublecer
medidas de scgridad tasto para el personal, los p y o trinsito de vehi
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8.2.2.2 Limpieza, verificacién y guiado de 1a via

Las operaciones de verificacion, limpieza y guiado se realizan en un solo paso. Se usa un
dispositivo metélico como verificador del ducto que tiene un diametro muy semejante al de este.
La limpieza del ducto se efectiia con un elemento cilindrico que contiene cerdas de acero, el cual
elimina las rebabas de concreto en el interior de este.

Finalmente esta aunada a los dispositivos de verificacion y limpieza, lo que scra la guia de hilo
de algodon, poliester, nylon o acero galvanizado. Es i i que ¢l inicio de toda
esta operacion se efectiia con una guia de fibra de vidrio, la cual se inserta en fa via seleccionada
en forma manual.

Figura 8.3 Dibujo de tos ductos en una instalacién subterranea
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8.2.2.3 Lastalacién de flesoductos y tapas

Un Flexod es un ial plastico protegido contra agentes quimicos y el cual actua
como ducto del cable optico. Con la finalidad de i fa capacidad de los ductos de
concreto de la red, se rednen tres flexod que son alojsdos en {a via seleccionada para la
disposicion del cable. De esta manera, se triplica 1a capacidad de la via correspondi y ademas
se¢ protege al cable de algin posible daflo, al efectuar la inmersion del cable, ocasionado por
pequefias rebabas de concreto contenidas en el interior del ducto que no fueran eliminadas en la
operacion de limpieza del mismo.

Las Tapas consisten en bridas de ial Termoplastico que son colocadas en las das y
1as salidas de 1a via que contiene los flexoductos en los registros, con la finalidad de mantenerlos
fijos en una sola posicion. La Metodologia para ia instalacion de los Flexoductos y 1a colocacion

de tapas y avellanado de flexoducto se indica a inuacion:
® Antesdelai 10n de fos flexod s¢ debe efe un andlisis de 1a trayectoria de la ruta
en el drea donde se efe a1a i ion y se deberin tomar las medidas de seguridad tanto

para cl personal, los peatones y el trinsito, colocando sefiales como fantasmas, anuncios de
hombres trabajando, precaucién. Se debe asegurar que se ha efectuzdo 1a correcta limpieza del
ducto.

Efectuar el montaje de los flexoductos en carretes y colocarlos en el remolque o gatos
correspondientes.

1dentificar la via por lo que se efectuara la inmersion, verificando que en ella se localiza la guia.
Si el tendido de los flexoductos se efectiia usando equipo mecanizado, se debe colocar un
malacate en el registro que previ se haya seleccionado y debe anclarse de 1al forma que
resisia, sin desplazarse, la tensién que se presente al jalado de los flexoductos.

e Los carretes de flexoductos deben colocarse en el registro en el extremo opuesto al malacate

Si el tendida de los flexoductos se hace en forma manual se coloca personal en cada pozo para
que el jalado sea mas uniforme.

Atar la punta de flexoductos a fa guia instalada en la via seleccionada.

Se procede et jalado de los flexoductos.

Una vez terminada la inmersion completa del flexoducto, se deben cortar estos al ras de la
salida ‘y entrada de la via en cada uno de los pozos, iniciando esta operacion en la punta
externa y después en la interna.

o Proceder a a colocacion de las tapas tanto a la entrada como a 1a salida de los flexod::ctos ¢n
los registros.
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e Finalmente es necesario matar los filos en donde fueron cortados los flexoductos, en todos los
registros, para evitar dafios en el cable cuando se disponga a la inmersion de éste.

8.2.2,4 Guiado de flexod para i Iacién de cable

Esta operacion es muy parecida a 1a etapa de guiado en 1a via seleccionada para la instalaci
de los flexoductos. La verificacion, limpieza e instalacion de la guia en ¢l flexoducto scleccionado
para la inmersion del cable se efectiia en un solo paso. Para esto se utiliza un dispositivo
compuesto por un clemento cilindrico de material esponjoso o plastico que tiene un di iy
semejante al del flexaducto, el cual cubre aproximadamente un 85% del drea interior del mismo.
A este elemento aunada Ia guia que es de algodén, poliester, nylon o acero galvamizado. En este
caso también el inicio de toda la operacion se efectia con una guia de fibra de vidrio de 200 m de
longitud la cual se inserta en ¢l flexoducto seleccionado en forma manual.

8.2.2.5 Instaiacién del cable

Para la instalacién de cables épticos en ductos subterraneos, de manera segura y confiable, se
deben seguir los procedimientos y reuisitos listados a continuacion:

Preparativos anteriores a la inmersion:

Considerar el analisis de la trayectoria de la ruta, efectuado anteriormente.

Tomar las medidas de seguridad ias, paraelp I, losp yel

Motivar al personal al cumplimiento de las reglas de seguridad y ¢f mancjo adecuado del cable.

Identificar et flexoducto por ¢l cual se instalara e cable en cada registro.

El carrete del cable debe montarse en un remolque o gatos desenrrolladores.

* Si existen cambios de direccion en la ruta del cable, este debeseniroliarse del carrete y formar
una figura de ocho sobre el piso para seguir efectuando 1a inmersion.

e La terminal externa de los tramos de cables en cada carrete debe tener un fusible destorcedor
asi como el dispositivo de traccién que sujetara tanto la cubierta polyacero como el keviar.

o Para el flexoducto en el cual se instalara el cable, las salidas y las entradas, deben estar

aboquilladas.

En todos los registros debe considerarse anclas de impacto y cinturones de nylon en las

paredes para soportar el cable.
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Precedimicente de instalacién

Colocar o gpo, dispositivos y malteriales en los lugares previamente establecidos,
SRRpO, spo: P

Juyendo kos de p 1ony sehalizacian extema,
Deberi distribasirse el pu:om\ alo lugo de la trayectoria del cable por instalar { en los

y en los regi dios), para que se vigile 1a instalacion, con el fin de evitar
posibles dafins por roce ded cable.

Serin colocados el d dor metilico embalado y un fusitle de 100 Kg. unidos al
dispositivo de traccion del cable.

Durante ia instalacion el porta carvete y el cable estarin ubicados aproximadamente en la parte
intcrmodia de la longitud total del tramo s instalar, que es de 2 Km.

Se instalarh el cable en un sentido y al Begar & un punto de empalmc el complemento de este
carrete se desenrolia, depositandolo en el piso. se forman ochos hasta que la punta interna
quede libre. Los ochos serin de longitud entre 8 y 10 m de diametro, tal que se respete el
diametro minimo de curvatura ded cable.

Se colocan pernos de acero en los muros de los registros para fijar de manera distribuida
cinturones de nylon. Se emplea la pistola de fijacion de pernos, debiéndose tener precaucion
que los pemos no reboten contra las varillas de acero que forman las paredes del registro. Las
cimuromes de mylon servirin para sujetar al cable.

Se mantendrd equipo adecuado, en la zona del carrete y en los registros intermedios.

Cuando existan cambios de direccion, serk necesario cuidar extremadamente el cable que los
radios de curvaturs sean lo mas amplios posibles, y asi evitar que el cable se daiie durante la
instalacion.

Antes de imiciar 1a imstalacion del cable, habri que realizar una inspeccion final a toda la
instalacion, pozos y estado del cable.

Se dispondri de p | en la ubicacion del carvete para ayudar a que este gire durante la
instalacion.

Se inicia o jalado en forma manual a indicaciones del supervisor, utilizando ¢l sistema de
comunicacim.

Si i pom ded cable es i pida, al volver a empezar la aceleracion serd gradual para
evitar que se p . ot

En cada registro destinado a un empalme se deb dejar 15 m de exceso de longitud en cada
punta de los dos cables. Ambas puntas serin ltadas en forma conj y colocadas en las
parcdes del regis diarte hestajes de sujocis

Una vez que se ha terminado la instalacion de un tramo de cable, es conveniente colacar un

tapon termocontractil en su punta para evitar que |a humedad penetre al mismo.
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8.2.2.6 Acomodo y fijacién del cable
Para !a realizacién de esta actividad se recomienda que el acomedo y sujecion del cable sean en

Ia parte superior de los registros. Esto es con el fin de protegerlo de maltratos de personas que
efectiien otros trabajos en los registros por donde se instalank el cable de fibra Gptica.

Esta operacion se recomienda se efectie en forma simultanea con 1a inmessién del cable para
evitar cualquier tensién adicional que pudiera maltratar e} cable.

Figura 8.4 Carretes para transportar los cables de fibra éptica para su instalacién

8.2.2.7 Empal rectos, terminales y prucbas a cable instalado

Una vez que se ha efectuado la inmersion de dos o mas tramos de cable se procede a efectuar
las pruebas al cable y a cada una de las fibras para verificar si no sufrieron algin maltrato que
haya ocasionado un incremento id
alguna de eflas.

en la ion o bien que haya sufrido rotura
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Procedimiento.

Acondicionar el vehiculo en el cual se efectuarin las pruebas, asegurindose del continuo
suministro de energia eléctrica para los equipos e ifluminacion.

Se procede a preparar las puntas de los cables en el punto donde se efectuara el empalme. Esta
operacion iste en lo iente: d

cubierta poly , keviar, cubierta intema y
mylar, hasta que los tubos que contienen a las fibras queden en libertad. Después scra
necesario cortar los tubos cuidadosamente de tal forma que no se fracturen las fibras. Después
se procede a quitar la proteccion primaria de la fibra con herramientas especiales. También se
efectua un corte perfectamente perpendicular a la misma.

Se efectiia la medicion de todas las fibras en ambos cables conectando estas al equipo OTDR,
el cual nos proporciona la informacion de la longitud y la atenuacion de Ia 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 propésito de
realizar las mediciones cuando se estan efectuando los empalmes de las fibras. Se debe
acondicionar el vehiculo en el cual se efectuaran las mediciones.

Se establece comunicacion entre €l punto de cmpalme y el punto de prueba a traves de
diademas que se conectan a una bateria y a la armadura y el nicleo del cable que es por donde
se estab!

dicha comunicacion. Tambien existe la posibitidad de usar teléfonos opticos

Se procede a iniciar el empalme de ias fibras con una continua comunicacion entre los
operadores de! OTDR y del equipo empalmador, de tal forma que el empalme que presente las
mejores caracteristicas de atenuacion sea el que quede en forma definitiva en la union de cada
una de las fibras.

Se procede a efectuar el cierre de empalme una vez que han sido empalmadas y colacadas en el
organizador todas las fibras.

Una vez que se han realizado todos los empalmes intermedios se procede a realizar los

empalmes terminales. Estos consisten en unir las fibras idas en el cable instalado con los

cables terminales (Pig-tails). El p dirmi para la realizacion de los
es similar al de los empalmes rectos, antes descrito.

ter
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8.2.2.8 Pruebas finales

Una vez concluida la realizacion de empalmes rectos y inales en todo ¢ enlace, sc procede
a efectuar las pruebas finales del sistema, para lo cual es io efe previ las
siguientes actividades:

o Definir por parte del proveedor de los equipos, el sitio en el cual se instalarin los equipos a los
cuales se conectarin las fibras opticas.

® Definir como se alojara €l cable dentro de la central telefonica y eft de esta los
preparativos correspondi para su instal

e Efectuar el acomodo y fijacién del cable dentro de Ia central telefanica.

® Previo a la realizacion de las prucbas finales, se debe seguir y guardar las secomendacionts de
seguridad.

* Acondicionar el sitio en el cual se efc an las pruebas en las des  tehefOnicas,

gurandose del i inistro de energia a los oquipos e
e Se conecta el cable terminal al equipo OTDR en [a central donde se efectuari is prusbe y se
determina Ia atenuacion total del sistema. esta operacion se efectia con cada una die las fibras,
en ambos extremos del sistema.
Se establece comunicacion con e otro extremo del enlace para informarse muiussmente de los
valores obtenidos.
® Se obtienen las grificas de cada una de las fibras mediante un equipo impresor. En clies se
representa la atenuacion total del sistema, asi como la longitud de la fibra.
e Con ¢l propésito de tener la maixi d en la izacion de la on de las
fibras en todo el sistema, se efectia una prueba mas, pero desde el extremo opuesto.
e La manera adecuada de reportar los valores finales para cada fibra, €5 con e promedio del
valor absoluto de las dos lecturas (extremos opuestos).
El cable esta listo para efectuar el enlace.
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Vigera 8.5 Sitio dende sc comectsa los cquipos de limea
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Figura 8.7 Cable de fibrs éptica formando figuras de ocho cuidande ¢l didmetre minimo de curvatura
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8.3 EQUIPOS DE MEDICION
8.3.1 Introduccién

La magnitud fisica que se usa para determinar las mediciones dpticas en una fibra optica es la
potencia, esta se define como el trabajo ejercido para realizar una funcién en un tiempo

| inado, cuyas unidades son Joules/seg= Watt

(8.1)

ST

Al introducir una haz de luz con una potencia luminica 7, en una fibra, ésta sc atenia en el
trayecto obteniendo en el otro extremo una potencia luminica F,, de donde esta atenuacion se
mide en decibeles.

n(dB):lOlog,n% ®.2)
P(dBm) =10log L (8.3)
" ImW
8.3.2 Medidas de retrodispersién
En la verificacion de un enlace optico, se utiliza el do de pérdidas por insercion para
medir atenuacién. Mediante este método, sin embargo, no se pucden establecer, por ejemplo,
locali de fallas, uni defe u optimi pal y , asp que si

pueden determinarse con el uso de un Reflectometro. Es por esto que el uso de este equipo s
esencial en los trabajos de fabricacion, instalacién y mantenimiento de fibras 6pticas. E! principio
basico del Reflectémetro 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 la energia
retrodispersada, separarla y dirigirla a un detector fotosensible en el otro extremo acoplador.
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La sefal retrodispersada se detecta, p y se p enla fla. La sehal de
retrodispersién proporciona una imagen completa del enlace bajo prueba, ya que presenta
aspectos diversos del mismo, tales como di 2 reflexi de Freanel debides a fract, ia

i ia de empalmes o y su ubicacién, y determinar la curva de stemuacion del pulso
debida a 1a dispersion de Rayleigh. Para facilitar las medici y h interpretacion de los
resultados las sefiales se p {ogaritmi Una sefial lumi on una fibra Gptica es

atenuada debido a dos mecanismos: Pérdidas por absotcidn cuyas causas son las mpurezas en el
material de la fibra, la presencia de radicales OH y lones metdlicos; las pérdidas por dispersion
que son causadas por la dispersion de Rayleigh, y la dispersion estructural debida a fas
imperfecciones de 1a fibra &ptica (microcurvaturas).

8.3.3 Mediciones en cable de fibra dptica
8.3.3.1 Atenuacién

La técnica de reflectometria (Backscattering) es un procedimiento para medir Is stenuacion de
un cable de fibra Gptica monomodo. La técnica puede aplicarse pera vesificar la contimsidad
optica, def fisicos, empalmes, la retrodispersion de la iz y Ia longitud de is fibra. Las
condiciones para el acoplamiento son de que el rayo de acoplamiento debe sor coaxialmente
incidente con el de [a fibra; varios dispositivos pueden usarse para reducir las reflexioaes de

Fresnel, por ejemplo materiales acopladores de indice de refraccion. las pérdidas de acoplam
deben minimizarse.
8.3.3.2 Reflecit 0 6ptico en el dominio del tiempo

Consideraciones generales

El nivel de seflal optica reflejada, es normal pequefia y ol wivel de nuido. Para
mejorar la relacion seiial-ruido y el rango de medicion dinamico es usual utiizar uns fuente de luz
de alta potencia en conjunto con un procesador de sefial para ia scial detectade. Ademas, pasa
mejorar la resolucion se necesita disponer de un sjuste del ancho del pulso. deébe tomarse especial

idado para minimizar las r de Fresnel, y evitar la propagacion de modos de orden

superior. En el caso en que la fibra a medir no tenga conector se requerira de un tramo de fibra

™
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aptica con caracteristicas similares a la de 1a fibra que se desea medir. El tramo de (ibra debera de

tener instalado en uno de sus un optico patible con el conector que tenga
el equipo de medicion a emplear, el otro del tramo de la fibra debera presentar la fibra
desnuda y con un corte sal cor lizado, de que permita Ja correcta

unién mecanica de esta con la fibra a medir.

El Reflectometro optico en el dominio del tiempo (OTDR) debera de tener las siguientes
CATRcteristicas:

Longitud de onda: 1.5 ym

Tipo de fibes: Unimodo

Salida ptica {entrada a {a fibra): < 1lmW

Concestor optico: Tipe FC

Gama de medicién (longitud): 200 Km

Gama de operacion 0 a 40 Grados Centigrados
Procedimients de mediciéa

Se prepara el extremo clegido de Ia fibra, removiendo todas sus capas protectoras y realizando
el corte transversal con los dispositivos correspondientes. Se une 1a fibra a medir con el tramo de
fibra que contiene en su otro d pondi (ta uni6n de esas dos fibras se
pucde realizar mecinicamente o por fusion).

Una vez realizada Ia union entre la fibra a medir y el tramo de la fibra se conecta este ultimo al
reflectometro Optico y se procede a realizar las mediciones necesarias de acuerdo a los
procedimientos indicados en los manuales del equipo de medicién correspondiente.

- P

El analisis pleto de la curva registrad: Que, ind di de 1a medicion de
ion, muchos fend pucden i sc 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.
Reflexiones debidos a defectos dieléctricos.
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¢ Reflexiones en el final de la fibra.
o Distancias

8.3.4 Medicién de i6n de X

8.3.4.1 Método de pr dio bidireccional con OTDR

El empalme se usa para unir permanentemente una fibra 6ptica con otra. Las técnicas bisicas
son las de fundir las dos fibras y la de pegarlas en una estructura alineada. el pegado puede ser
mediante un adhesivo o por presion mecdinica o por combinacién de cllas. Cuando se usa un
OTDR para medir pérdidas en empalmes es critico usar un promedio bidireccional, ya que de otra
manera se obtendrian datos que pueden ser ficticios. Una de las razones que falsean cuando se usa
en una sola direccion es Is diferencia entre los diimetros de los nicleos.

La pérdida en un empalme debida solo a la diferencia entre los diametros de las fibras esta
dado por:
a=20log",[0.5(Wl/WZ#WZ/WI)] (84)
donde:

W1 = dikmetro del micleo de la fibra )
W2 = didmetro del micleo de la fibra 2

8.3.4.2 Método de corte de referencia (Cut-Back)

Principaimente, la prueba mide la potencia a través de una longitud de fibra. en seguida la fibra
es cortada a dos metros y se procede a medir de nuevo !a potencia, la diferencia de las lecturas es
{a pérdida del empalme.

10 P,
cmy = RE-TAR 8.3
Do kmy L-L Log Pou ) (8.5)
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Figura 1.8 Métode de Corte de Referencia
8.3.5 Mediciones en Pig-Tails y Jumpers

Los Pig-Tails son cables flexibles de fibra optica con conector en un solo extremo, a diferencia
de los furmpers que tienen conector en ambos lados. Para medir las pérdidas por insertar un pig-
1ail 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.

Posteriormente se inserta el pig-tail o ¢l jumper jue 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 dandonos el valor de la pérdida de insercion
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Los conceptos blSICOS nos dan !as herramientas necesarias para entender el componamiento de
los de én. Proporci 1a base para detesminar [a capacidad del canal de
comunicacion, asi como sus limitantes, y poder asi disedlar y elegir ¢l equipo mis adecuado en
cada caso. La aportacion del muestreo de una seilal analégica y transformasia en seha) digital hace
posible el i la velocidad de transmision de datos y su multiplexaje de una manera
eficiente y confiable.

El desarrollo y perfecci iento de codigos para aseg el ido de la inft
permite detectar ervores y asegura la mejor transmision de la informacidn y recepcion.

La seguridad que dan las transmisiones PCM., por ser una tecnologia madura de mis de 30
aflos, proporcianan confiabilidad en Ia transmision de los mensajes y su scgura recuperacion.
Ademas de que con la nueva modulacion delta adaptiva PCM se abtienen velocidades de
transmision mucho mis altas.

En teoria los enlaces a nivel mundial presentan incompatibilidad por los diferentes estindares
en cuanto a capacidades y velocidades de lineas, pero en la practica, gracias al avance de fos
multiplexores que permiten efectuar sincronias en los enlaces de difereates velocidades esto no
sucede.

El rapido desarvollo de la fibra optica la hacen muy competitiva en compasacion con el cable

trenzado y el cable coaxial, debido a la baja ion que ha al do, [k ck } a
0.2 dB/Km y se pretende llegar hasta 0.16 dB/Km.
Asimi €s menor la idad de repetidores que se necesitan en un enface de larga distancia,

en comparacion con un enlace convencional (cable coaxial o cable trenzado) utitizando fibra
optica monomodo. La fibra Optica como tal, tiene un ancho de banda pricticamente infinito, de
varios GHz, por lo tanto ef ancho de banda del sistema de enlace esta limitado unicamente por ¢!
equipo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Los conceptos basicos nos dan las herramientas necesarias para entender €] comportamiento de
los sistemas de comunicacién. Proporcionan la base para determinar la capacidad del canal de
comunicacion, asi como sus limitantes, y poder asi diseilar y elegir ¢l equipo mis adecusdo en
cada caso. La aportacion del muestreo de una sefal analégica y transformaria en seital digital hace

posible el i ar la velocidad de ision de datos y su multiplexaje de una manesa
eficiente y confiable.
El desarrollo y per i jento de codigos para asegurar el ido de Ia inft 36

permite detectar errores y asegura la mejor transmision de la informacion y recepcion.

La seguridad que dan las transmisiones PCM. por ser una tecnalogia madura de mis de 30
afios, proporcionan confiabilidad en la transmision de Jos mensajes y su segura recuperacion.
Ademis de que con la nueva modulacion delta adaptiva PCM se obtienen velocidades de
transmisién mucho mis altas.

En teoria los enlaces a nivel mundial presentan incompatibilidad por los diferentes estandares
en cuanto a capacidades y velocidades de lineas, pero en la prictica, gracias al avance de los
multiplexores que permiten efectuar sincronias en los enlaces de diferentes velocidades esto no
sucede.

El rapido desarrolio de la fibra dptica la hacen muy competitiva en comparacion con ¢ cable
trenzado y el cable coaxial, debido a la baja ion que ha al do, legand 1] a
0.2 dB/Km y se pretende legar hasta 0.16 dB/Km.

Asimismo es menor la idad de rep que se itan en un enlace de larga distancia,
en comparacidn con un enlace convencional {cable coaxial o cable trenzado) utilizando fibra
Gptica monomado. La fibra optica como tal, tiene un ancho de banda pricticamente infinito, de
varios GHz, por lo tanto el ancho de banda del sistema de enlace esta limitado tinicamente por ¢l
equipo.
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La adaptabilidad que p los enl de fibra dptica con los equipos ya exisientes es muy
alta, permitiendo aprovechar parte de la tecnologia ya instalada reduciendo costos de inversion
por un fado. Pero por otro, el utifizar enlaces con fibras monomodo para distancias cortas ha
[{ do |a instalacion de d pars evitar la saturacion.

La fibra optica como tal esté estimulando el desarrollo ¢ investigacion de equipos con mayor
velocidad y ancho de bands, asi como, el desarrollo de msteriales para fibras opticas especiales,
como e3 ef caso dic las fibvas obscuras.

Debido a la d da que p las poblaci turales, la fibra optica es una gran
it iva para soluci sus probk de icacion af os a través de un
multiplexor.
RECOMENDACIONES

El diodo mis ad do para s de larga di ia es ¢l diodo ldser por la potencia

de salida que maneja, que va de | miliwatt a 10 miliwats a diferencia del LED 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 diodo p-i-n.

En los enlaces de larga distancia la fibea optica do es la mas ad da, mientras que la
fibra multimodo tiene otras dreas de aplicacion, como enlaces de cora distancia.

La atenuacion que presentan las fibras pticas a grandes distancias en muy baja, la de los
empalmes de fusion se considera casi oero, pero se debe poner especial atencion en el estudio de
los conectores para mejora su diseito do bajar su i6n ya que actual se habla de
0.5 dB, siendo la mayor de todos los elementos que forman el enlace.

Se debe de que las Bcaci son 1a base de cualquier economia y son la base
del d flo y bi de las sociedades. Es imp aclarar que las comunicaciones a larga
distancia mediante fitwas Opticas se complementan con otras tecnologias como lo son fas
transmisiones via satélite.
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GLOSARIO

Absorcida. En una fibra éptica, es 1a porcién de a atonuacion resultante de la conversion de
potencia Gptica an calor.

2.  Aceplamicento medal. En una fibra optics el intercambio de potencia ontrc los modos. Este
intercambio pucde alcanzar un equilibrio sstadistico después dc propagarss 1a sofal sobre una
distancia finita Lamada longitud de oquilibrio,

3. Ancho de bands. Valor érico correspondicnte a 1a fi ia mas baja para ls cusl la funcién de
transferencia de la fibra decrece hasta una fraccidn cspecificads, normalmente al $0% del valor a
frocucncia cero.

4.  Anchera especiral. Medida de 1a extension abarcada por una o varins lincas cspoctralcs.

S, Angule de aceptaciéa, E| semikngulo del vértice de cono dentro del cual la potencia inyoctada en la
fibra ac acopla o modos guiades.

6. Apert dvica tedrics wdnima (ANgmas) (pars modos guiados). Ralz cundrada do la
diferencia de los cuadrados del indice miximo de refraccién (n) del niicleo do 1a fibra y del indice do

fraccion (n2) del imicnto de Ia fibra.

7. Atemuacién. La atenuacién a una longitud de onda cnire dos secciones transversales | v 2 de una

8.  Ceutro del micleo, Centro del menor circulo que pucde contencr |a totalidad del nucleo.

9. Ceatro de revestimiento. Centro del menor circulo que define ¢l centro del revestimicnto.

10. Comector. Un dispositivo cuya misién es transferir potencia tbnu cntre dos fibras o dos haces do
fibras, disaliado para poder ser do y o d !

11. Corrieste de idad. La cormi extaiulquewospdbul condiciones de polarizacidn, fluye
en un detector fotosensible cuando no hay radiacion incidente.

12, Corriente de wmbral. La cota inferior de la corviante de polarizacion por encima de Ia cual is cmision
del liser es de tipo estimulado mas que dei tipo espontaneo.

13. Desviacion del didmetro de la superficie de ref da (DR). Diferencia entre el cocl del
didmetro de Ia superficie de ia, DR entre el di nominal dado de |a superficic de
referencia, DRy, y 1a unidad, expresada en porcentaje.

14, Desviacion del didmetro de la superficie det imk (DcL). Dife in entre ¢l coclento del
didmetro de la superficie del revestimiento, DCL ¢! entre cf did nominal dado del
revestimiento, DCLy, v 1a unidad expresada en porcemtaje.

18, Desviscién del didmetro del nicleo { ADCo). Diferencia entre ¢ cociente del didmetro del niclso,
DCo ¥ el didmetro nominal recomendado del niicleo, DCor, ¥ a unidad, expresads en porcentaje.

16,

Detector dptico. Transductor que gencra una schial cléctrica cuando es irradindo por una schial dptica.
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20,

21,

2.

e

24,

25,

26,

27,

29,

Didmetro del nuckeo. Didmetro del circulo que define ef centro del niicleo.

Diodo emisor de luz (LED). Un dispositivo a base de una unidn PN de semiconductores quc por
emision espomtinca, c¢mile una di la iny de
clectrones/huecos a través de [a union PN,

Diodo liser de inyeccién. Un dif © semicond laser, que emite radiacion optica por emision
estimulada en una unién PN htm de una cavidad optica resonante.

Dispersiéa cromitica. Es en realidad un sinonimo redundante, (Se usa con frecuencia para recalear
la dependencia con la longitud de onda).

Dispersién de la guia de onda. La dispersion de una seilal en una fibra dptica, atribuible a Ia
dependencia de Tas velocidades de fase y de grupo con la longitud de onda a consecuencia de lag
propicdades geométricas de la fibra. (En las fibras épticas esta dependencia tiene lugar por medio del
cociente (2/2 ), sieado a el radio del micleo ¥ A {a loagitud de onda).

Dispersién del material. Dispersion atribuible a la dependencia  ded indice de refraccion, con la
longitud de onda, cn ¢l material usado para claborur la fibra éptica. (Ests dispersion s¢ caracteriza
por ci coeficiente de dispersion del material).

Dispersion Rayleigh. Esparcimicnto de la luz a causa de fluctuaciones en ¢l indice de refraccion, de
pequefio tamafio respecto a Ja fongitud de onda. La potencia dispersién es i

proporcional a la cuarnta ia de | d de onda

optica

Dispersién temporal de i 1 Un i ¢n la duracion de los i I La disp
temporal de los impulsos puede especificarse por swedio de la respuesta impulsiva, del valor
medio del hamiento o del hami cntre puntos al 50% de amplitud.
Dispersién. Cambios en la direccion de los rayos de luz, o fotones, después de interferir con alguna
pequeiia particula. Puede considerarse también como la difusion de un haz de Juz a causa de las

inhomogeneidades del medio,

Distorsién modal (o distorsién intermodal). En fibras épticas multimodo, es la distorsion resultante
dela binacion de i de ion v dispersion.

Distribucién de modos en equilibrio En fibra épticas multimodo, la condicion para la cual la
distribucion relativa de potencia entre los modos de propagacion ¢s independi de [a longitud
(véase también longitud de equilibrio).

. Eficiencia o rendimiento cudmtico. En una fuente o detector dptico es la relacién entre los quanta de

salida y los quanta de cntrada.

Eficiencia o rendimiento de una fuente éptica. El cocicnte catre Ia potencia dptica emitida v la
potencia eléctrica de entrada.

Emisién espontdnes. Radiacion emitida cuando la energia intema de un sistema cae desde ol estado

de excitacion a otro mas bajo.. con independencia de la p ia 0 no de una radi similar.
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3,

32,

33,

3s.

8

37,

39,

41

42,

43,

45.

GLOSARIO

Emisién estimulada. Radiacion emitida cuando la encrgia interna de un sistema caz desde un nivel de

excitacién a un nivel mas bajo ¢ inducida por 1a p ia de una radiacia ctica de [a misma.
frecuencia.

Empalme por fusién. Emp lizzdo con aplicacion localizada de calor icete para fumdir o
soldar los de dos longitudes de fibra, una fibra éptica continua.

Empalme. Una unién p cuyo propésito es acoplar p ia Gptica cotre dos fibras Gpticas.
Error de icidad whcleo/ it (Cco/CL). Di ia (x) entre ¢l centro ded micloo y
el centro del imi dividida por et dia del nicleo DCo.

Ervor de icidad/superficie de referencis. Di ia entre ¢ contro del macico y ded contro
de la superficie de referencia, dividida por ¢l diametro del niicleo.

Espectro 6ptico. Espectro clectromagnético en 1a banda de loagitudes de onda comprendide emtre of

ultravioleta y el infrarrojo Iejano: desde 40nm a 1 mm.

Férula. Picza de fijacion mecdnica, normalmente un tubo rigido, usado para confinar ¢f extremo de
una fibra o haz dc fibras.

Fibra com revestimiento plastico. Una fibra dptica con mickeo de éxido de silicio y revestimicnto de
plastico.

Fibra de indice gradual. Fibra 6ptica con un perfil de indice gradual.

Fibra de salto de indice. Fibra optica con perfil de indice caracterizado por wn valor constaste cu el
niicleo, y un sallo abrupto en 1a frontera niicleo-revestimicento.

Fibra débilmente guiante. Una fibra para la cual la diferencia entre ¢l maximo y ¢ minemo valor ded
indice de ion es pequedo. (Usual esadi ia es <1%).

Fibra monemoda. Fibra optica en la cual solo se pucde propagar ¢! modo de mas bajo ordem, a fa.
longitud de onda de interds.

Fibra multimodo, Fibra optica en la cual pucde propagarse mas de un modo a 1a foogitud de omda de
interés,

; Fibra 4ptica. Guiaonda en forma de hecho de material dicléctrico, capaz de guiar potescia

optica
Fotodiodo avalancha (APD). Fotodiodo di do para ap h de un proceso imiermo de
multiplicacion en la corriente generada por la luz.

Fotodiodo PIN. Fotodiodo con una gran region intrinseca dada emtre dos reg
serniconductoras dopadas scgin Py M.

Fotodiodo. Un diodo para produci i diante I2 absorcion de la luz.

Fotén. n de energia el éti La encrgia del foton es hv; siendo h la constante de

Planck v v la frecuencia,
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49.

s1.

S5,

57.

£9.

61.

62,

63.

65,

b de il ia, reap em bands base. La respuesta on banda basc pucde expresarse
on ¢] dormimio del Siempo 0 an ol dowimio de I frocuencia.
Guisondes épaice. Estrechesa capez de guiar patencia optica.
Infrasveje. Rogiim dal capacaro Gpsico ontre o extromo superior del campo visible (unos 0.7 pm)
hasta las microomdas (alvededion & | mun).
I idad. El cuadradie de valor dc la Sisud dict campo eléctrico de una onda |

. Liser enguachade por emisién. Un biser cuya longitud de onda de pico cs controlada por la

inyoccion de was scliad dytica procodonsc dc otra fcntc.
Liser maltimeds. Un kincy que produce emusion de luz en dos o mas modos transversales
Tongitudinalcs.

Liser, Dispositivo quc was radiacion dptica con i i0 imufada de la cansion
luminoss y serlieste wan cavided Para proporci una idn positiva,

. Linea (1 puwm de bongitudes de ondas cmitidas o absorbid:
Longited de % in dic 3on sobre ta cual La scial de la luz puede considerarse
como una medincidm calevente.

. Longitad de aguiillwis. Pacs umas comdici de i 30 s la di ia en la fibra

optica pysitimodo woccsaris pars alcanzar la distribucion de modos en equilibrio.

Longitud de enda de corte. Usa lougitud de onda a2 partir de la cual un modo pasticular deja de ser
guiado, En las filwas sowmmodo asteresa conocer la longitud de onda de corte correspondiente al
modo de scgumdo andes.

. Loagitud de enda de pirs. Aquella bongitud par ala cual cs mixima la intensidad radiada por una

fuente cm wen dircoriém dutcrminads
Luz. Regidm ded enpoxtro chectrowagmétioo que puede percibir ¢l ojo humano, nominalmente en fa

banda de _ dc andn ides catrc 0.4 y 0.7 um.
Macrocwrvaturss. En mm fibra dptica, las desviaci dpicas del cje resp a una linea
recta; sc dint diec los mus

Microcurvaterss. Cwrvas ddl cjc axial de la fibra optica con duesplazamicntos de algunas micras v

cspaciamicmto lomgitudinal de waos pocos  milimetros. Estas curvaturas pueden proceder de las fases
dc b s Ml d PR P PR P

. Modo gwiade. En una fibra ptica, un modo cu)umrwo diccrece nml(nmmwlte e la dircecion

transversal y em o exterior ded miscioo. no perdiénd por radi
Mumpw—*t‘mLCapokw&xumasmmkswbm una
misma fibra dptica, los casales sc difcrencia por su longitud de onda optica.
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69.
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4.

s,

76.

333
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GLOSARIO

. Nacleo. Region contral de una fibra dptica a través de la cual viaja la mayor parte & la potencia

Perfil de indice gradual. Pesfil de indice of cual varia en funcion del radio, dentro del nicko.

. Perfil de indice. La distribucion del indice de refraccita a lo largo de un didmetro de la fibra optica.

Perfil parabélico. Perfil de indice gradual, en forma de ley potencial, en donde g=2.

. Preforma. Una estructura de a que, por estiramicnio, s¢ puede obtener una fibra optica.
Radincién coberente. Radiacion izada por una d inada relacion de fase eatre los puntos
de una onda clectromagnética.
Radisci Radi da por un grado de coherencia acusadamente menor
de 0.88.
Recubrimiento primario. El recubrimiento it no todo ¢l aplicado en una sola ion)

de un material anico aplicado en intimo contacto a la fibra con ¢l fin de mantener la integridad inicial
de dicha superficic.

Recubrimmi dario. Recubrimi licado di sobre el brimi primario,
para mejorar las propiedades de la fibra con vista a una ulterior manipulacién y cableado.

Refiexién Fresmel. La refiexion de una porcidn de luz al incidir en la interface plana de dos medios
homogineos con diferentes indices de refraccion.

Refraccibe. La curvatura o cambio de diroccion que sufre un haz tumi al 1a interf:
cotre dos modios distintos, o dantro de wn modio cuyo indice de refraccion s una funcién continua de
In posicién.

Revestimients. Todo ¢f material optico de la fibra salvo el nicico.

Ruido ico. Ruido atribuibic a a discreta o on particulas de [a tuz.

Ruido wedal. Ruido generadn cn un sistema por una fibra dptica como combinacida de ateouacidn
ptica dependicnte del tipo de modo y iones de 1a distribucion de potencia entre los disti
modos guiados © on las fase relativas de los modos guiados.

Sensibilidad. Potencia minima ia para ab un & inadk i cn té

de relacion sefial/ruido u otra medida,
Ulktravioleta (UV). Region del espectro optico entre La parte inferior del espectro visible (unos 0.4 u
m)y 0.04 um.
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