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CAPITULO 1

INTRODUCCION (HISTORIA DE LA COMUNICACION)

En el presente capitulo se estudia, en forma breve, la
historia de la comunicacidén, desde que el hombre aparece en la
superficie de la tierra hasta nuestros dias. Al final se hace una
comparacién de los mensajes digitales y analdgicos.

La comunicacién podemos definirla como un proceso en el cual
utilizamos un conjunto de medios, instrumentos y recursos gue
permiten transmitir ideas, actitudes e imagenes de una persona,
generacién o sociedad a otra.

La figura 1-1 muestra tres ejemplos de sistemas de
comunicacidn.

Figura 1-1. Algunos ejemplos de sistemas de comunicacién.

"Nuestros gestos, palabras y escritos pueden ser comunicados
mediante una variadisima serie de recursos gque el hombre ha ideado
a través de los siglos. Estos recursos se inician con el lenguaje,
la escritura y el dibujo, y vienen a culminar con la radio, el
cine, la televisién y el teléfono de nuestros dias."?

! "Enciclopedia Ilustrada Cumbre", Editorial Cumbre S.A., 1988, tomo 4,

pag. 157.

Tesista: Orlando Emiliano Gil Gil
Asesor de tesis: IME Juan Manuel Torres Merino
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1.1 Historia de la comunicacién.

"Cualquier animal puede comunicar a su prole las sensaciones
de hambre o de peligro, pero no puede conservarlas a través del
tiempo; sdélo las civilizaciones humanas tienen conciencia del
pasado. Las sociedades no existirian si el hombre no fuese capaz
de transmitir sus pensamientos a través del tiempo y del
espacio."?

1.2 Origenes del lenguaje.

De las dos primeras etapas de comunicacidén, la comunicacidn
mimica o imitativa vy la comunicacién verbal, no se tiene
informacién de su desarrollo; sin embargo, se tienen ideas sobre
su evolucidn.

"El periodo de la comunicacién mimica o imitativa se extiende
desde la aparicidén del ser humano hasta el fin del hombre de
Neanderthal. "No se sabe a ciencia cierta, sélo se tienen
conocimientos de que el hombre de Neanderthal aparecidé en la
primera mitad de la época cuaternaria y que su cultura pervivid
durante méas de 200,000 afios."’

"La segunda etapa de la comunicacidén corresponde a la
transmisién verbal, que tiene como instrumento el lenguaje.™’

"Las caracteristicas anatdémicas indispensables para emitir la
voz llegaron a su pleno desarrollo en el hombre de Cromafibn; pero
ya el hombre de Neanderthal en su UGltima fase pudo emitir sonidos
claramente diferenciados."’

El hombre de Cromafién constituydé el arte rupestre que se
encuentra en una multitud de cavernas.

El conocimiento sobre la historia de la comunicacidén se va
haciendo mas claro a medida gque aparecen 1los primeros signos
escritos.

2,4,5
3

"Enciclopedia Ilustrada Cumbre", Ed. Cumbre, 1988, tomo 4, pags. 157, 158
"Historia de la comunicacidén audiovisual" Roberto Moreno y Ma. de la Luz
Lépez Ortiz, Ed. Patria, 1962, pags. 14 y 15.

Tesista: Orlando Emiliano Gil Gil
Asesor de tesis: IME Juan Manuel Torres Merino
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1.3 La escritura y el alfabeto.

"La forma més antigua de escritura es la pictografia, la cual
consiste en dibujar una imagen esquematica de las cosas y los
actos; vy de esta manera pueden combinar formando narraciones

religiosas, cronoldgicas y leyendas transmisibles a generaciones
no6

futuras . En las civilizaciones mas avanzadas, de aquel tiempo,
su escritura llegd a transformarse en ideogramas (combinacidén de
imagenes o simbolos que representan ideas). Combinando veintidds

imdgenes, cada una de las cuales representaba un sonido, 1los
fenicios crearon el primer alfabeto. “Con el agregado posterior de
varias letras suplementarias, el sistema ideado por estos
mercaderes de la antigliedad ha pasado a ser el fundamento de
nuestros alfabetos actuales.”’

1.4 Signos y senales.

“Junto con el alfabeto, el ingenio humano habia ido creando
gran nimero de formas de comunicacidn. Para transmitir
informaciones entre ciudades alejadas aparecieron las seflales de
fuego y de humo”®. Estas sefiales de humo fueron utilizadas por los
griegos vy también por los indigenas americanos. Los romanos
utilizaban grandes espejos que reflejaban los rayos del sol vy
transmitian de acuerdo con un cbédigo especial, las Ordenes
militares y administrativas de 1las autoridades imperiales. Los
indigenas de algunas religiones africanas y americanas enviaban
mensajes a grandes distancias mediante sus tambores, cuyo ritmico
sonido atravesaba selvas y desiertos. “El imperio incaico y la
civilizacidén azteca tenian equipos de corredores mensajeros para
llevar informacién a las mas apartadas zonas de sus territorios.”’

1.5 La imprenta y el papel.

La invencién de la imprenta, atribuida al alemdn Johann
Gutenberg, vino a abaratar y a multiplicar el mensaje cultural de
nuestra civilizacién. “La fabricacidén de papel vino a facilitar el
auge de la imprenta. El1 libro dejé de ser la herramienta secreta
de los eruditos; el mundo ardbigo, la religién de Israel, la
tradicidén intelectual grecorromana, las escrituras cristianas,
todo el patrimonio acumulado en muchos siglos de esfuerzo
intelectual comenzd a transmitirse y extenderse.”*’

6 7. 8 9, 10 wEnciclopedia ilustrada cumbre”, Ed. Cumbre, S.A., 1988, pags.

158,159 tomo 4

Tesista: Orlando Emiliano Gil Gil
Asesor de tesis: IME Juan Manuel Torres Merino
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“Concluia el siglo XVIII cuando el francés Claudio Chape
inventé el telégrafo oéptico, instrumento formado por dos brazos
méviles que podian enviar mensajes por medio de senales”'!

“El aparato que podia transmitir a grandes distancias quedd
olvidado cuando aparecieron las revolucionarias innovaciones del
siglo XX"*?.

1.6 Surge la electricidad.

Los descubrimientos de los principios del electromagnetismo
hicieron posible 1la aplicacidén de la corriente eléctrica a las
comunicaciones. En 1835 aparecid el telégrafo inventado casi al
mismo tiempo por el inglés Wheatstone y el norteamericano Morse;
éste Gltimo, construyd en 1844 la primera linea telegrafica y poco
tiempo después cred su famoso alfabeto de puntos y rayas. EI
progreso técnico se volvié vertiginoso a partir de ese momento.
“Lograda la transmisién de sonido a través de un alambre,
comenzaron las experiencias tendientes a transmitir la voz humana.
Un maestro alemédn llamado Reis, logrd construir un aparato que
comunicaba a cierta distancia el sonido de las notas musicales.
Poco después los norteamericanos Elisa Gray y Alejandro Graham
Bell patentaban un teléfono mas perfecto, capaz de reproducir con

fidelidad los matices de la voz humana”'>.

1.7 La transmisién inalambrica.

“Los principios establecidos por el sabio aleman Enrique Hertz
fueron aplicados por el ingeniero italiano Guillermo Marconi,
quien logrdé crear en 1896 el primer transmisor telegrafico sin
alambre. Poco tiempo transcurridé antes de dque apareciera la
radiotelefonia. La valvula ideada por el norteamericano Lee de
Forest soluciondé muchos problemas técnicos y permitid los grandes
progresos alcanzados por la aviacién. Nuevos desarrollos de 1los
mismos principios permitieron establecer las primeras estaciones
permanentes de radiotelefonia. En los afios posteriores a la
Primera Guerra Mundial, los receptores de radio cubrieron casi
toda la tierra y llegaron a convertirse en el medio de diversidn
mads popular y difundido. En los afios que siguieron a la Segunda

11,12, 13 gpciclopedia ilustrada cumbre”, Ed. Cumbre, S.A., 1988, pag. 159 y

160 tomo 4

Tesista: Orlando Emiliano Gil Gil
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Guerra Mundial la televisidédn alcanzd un desarrollo tan rapido y
sorprendente como el que antes habia logrado la radiotelefonia”*?.

“Pero la ciencia electrdénica no se detiene aqui; sus
aplicaciones han dado origen al radar, aparato detector que
anuncia la presencia de obstédculos interpuestos en la ruta de
buques y aviones”'’.

1.8 Fechas decisivas para el desarrollo de la comunicacién.

La historia de las comunicaciones humanas se puede resumir
mencionando algunas fechas que marcan el comienzo de nuevas etapas
y quedan como hitos decisivos en su camino. “La primera se hunde
en la penumbra de la historia antigua y la ultima se halla junto a

nosotros anunciando nuevas conquistas”?’®.

e E1 hombre primitivo usé la comunicacién visual por medio de
sefiales manuales y de fuego. Después utilizdé el lenguaje
hablado.

e 1600 A.C. los fenicios y semitas desarrollaron el alfabeto,
que sustituye a los signos pictograficos e ideograficos de
las civilizaciones primitivas.

e 1084 A.C. se utilizaron seflales de fuego a lo largo de 800
km. para anunciar la caida de Troya.

e 3800 A.C. en la ciudad asiria de Ninive las bibliotecas
guardan en cilindros de arcilla los documentos cuneiformes de
los pobladores de la Mesopotamia.

e 400 A.C. los hindles inventan la numeracidn, cuyos principios
transmiten a otros pueblos orientales, y se desarrollan las
matemdticas.

e 63 A.C. el esclavo romano Marco Tulio Tiro crea el primer
sistema de taquigrafia y con él recoge los discursos de los
oradores republicanos.

14,15, 16 wEpnciclopedia ilustrada cumbre”, Ed. Cumbre, S.A., 1988, pags. 160 y

161 tomo 4

Tesista: Orlando Emiliano Gil Gil
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e 50 D.C. Plinio "el joven" agrupa todos los conocimientos de
su época en una enciclopedia, que marca el camino para las
obras posteriores.

e 1454, en Alemania aparece la Biblia impresa con tipos mdéviles
por Johan Gutenberg.

e 1609, en Italia, Galileo inventa el telescopio.

e En 1792, aparece en Francia el telégrafo oéptico de Claude
Chappe, aparato que transmite seflales y noticias a distancia,
mediante un cédigo. En el Reino Unido, Maxwell predice la
existencia de las ondas electromagnéticas.

e En 1796, el alemdn Senefelder inventa el sistema de la
litografia, que permite reproducir los dibujos grabados sobre
piedra.

e En 1799, el investigador Bousand, llegado al Egipto con la
expedicién napoledbnica, descubre la piedra de Rosetta,
clave que revela los secretos de los idiomas antiguos.

e En 1816, el alemdn Enrique Hertz confirma la existencia de
las ondas electromagnéticas.

e En 1829, Luis Braille desarrolla en Paris su alfabeto para
ciegos.

e En 1839, Luis Daguerre perfecciona el primer aparato de
fotografia.

e En 1844, Samuel Morse transmite el primer mensaje a través de
los hilos de su telégrafo, que se extiende desde Baltimore a
Washington.

e En 1867, los inventores norteamericanos Shole, Soule y Gliden
logran construir una maquina de escribir.

e En 1876, los norteamericanos Gray y Bell patentan en el mismo
dia dos teléfonos capaces de transmitir la voz humana.

e FEn 1878, Edison logra registrar en un cilindro la voz humana,
con lo gque surge su primer fondgrafo.

Tesista: Orlando Emiliano Gil Gil
Asesor de tesis: IME Juan Manuel Torres Merino
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e En 1884, combinando un ingenioso sistema de matrices Ottmar
Mengerthaler produce la primera linotipia, magquina dque
acelera y abarata la produccidédn de libros y periddicos.

e FEn 1888, George Eastman perfecciondé la pelicula fotogréafica.

e En 1890, en el Reino Unido, Lord Tyndall demostrdé que la luz
podia ser guiada en medios dieléctricos.

e En 1895, Guillermo Marconi crea el primer transmisor
Telegrdfico sin alambre.

e En 1905 aparece 1la primera pelicula cinematografica con
argumento, desarrollada en trescientos metros de celuloide.

e En 1907, la véalvula al vacio, inventada por Lee de Forest y
otros investigadores, resuelve muchos problemas de
transmisidén inalédmbrica.

e En 1917, Albert Einstein predice dos formas de emisién de
radiacién: Emisidén Estimulada y Emisidn Esponténea.

e En 1920 se tienen las primeras transmisiones publicas de
radiodifusién en los Estados Unidos por la Westinghouse
Electric Company, en Pittsburgh, Pensilvania.

e En 1925 comienza a difundirse el teletipo, méagquina que
permite enviar noticias telegraficas con enorme rapidez, sin
acudir al lento cédigo Morse.

e En 1930, Vladimir Zworykin y sus colaboradores después de
Varios afios de experimentos con tubos de Rayos Catddicos y
escudrifiadores electrdédnicos, perfeccionan el iconoscopio,
elemento fundamental de la televisidn electrdnica.

e En 1936 se tienen las primeras transmisiones publicas de
televisidn en Londres por la British Broadcasting
Corporation, y en Nueva York, por la Radio Corporation de
América desde el edificio Empire State.

e En 1957, 1la Unidébn Soviética 1lanza al espacio su primer
satélite, el Sputnik I, provisto de cuatro antenas y dos
equipos de radioemisores, que transmiten mensajes en
frecuencias de 20 y 40 Megaciclos.

Tesista: Orlando Emiliano Gil Gil
Asesor de tesis: IME Juan Manuel Torres Merino
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e FEn 1960 se desarrolla el primer Laser.

e FEn 1968 Uchida de la Nipon Sheet Glass presentdé la primera
Fibra éptica comercial.

Desde entonces hasta la fecha se han desarrollado técnicas
para los sistemas de comunicacién por fibra déptica.

1.9 Mensajes Analdégicos y Digitales.

“Los mensajes pueden ser digitales o analdgicos. Los mensajes
digitales se construyen con un nUmero finito de simbolos; por
ejemplo, el lenguaje escrito consta de 28 letras, 10 numeros, un
"espacio" y varios signos de puntuacidédn. De este modo, cualquier
texto es un mensaje digital construido por alrededor de 50
simbolos. La voz humana es también un mensaje digital, ya que se
construye con un vocabulario finito de wun lenguaje [aqui se
implica el texto escrito del discurso, mas que sus detalles como
son la pronunciacién de las palabras y las inflexiones de la voz,
tono, énfasis, etc. La sefial de voz que procede del micrdéfono
contiene todos estos detalles. Esta sefial es analdgica y su
contenido de informacidén es més de mil veces la informacidén en el
texto escrito del mismo discurso]. De manera similar un mensaje
telegrdfico en cbédigo Morse es un mensaje digital construido con
dos simbolos: raya y punto; y es, por lo tanto un mensaje binario.
Un mensaje digital construido con M simbolos se llama mensaje M-

ario”!’

“Por otro lado, los mensajes analdgicos se caracterizan por
contener datos cuyo valor varia en un rango continuo. Por ejemplo,
la presidén atmosférica o temperatura de cierta regidén pueden
variar dentro de un rango continuo y pueden tomar un numero
infinito de valores posibles. De esta manera, la forma de onda de
un discurso contiene amplitudes que varian dentro de un rango
continuo. En un intervalo de tiempo dado, existe un nUmero
infinito de formas de onda de la voz, en contraste con un numero

finito de mensajes digitales posibles”!®,

“Los mensajes digitales se transmiten utilizando un conjunto
finito de formas de onda eléctricas u oépticas; por ejemplo, en el
Cébdigo Morse, una raya puede transmitirse por un pulso eléctrico

17, 18 wgistemas de comunicacién™ B.P.Lathi, Ed Interamericana, 1986, pag

Tesista: Orlando Emiliano Gil Gil
Asesor de tesis: IME Juan Manuel Torres Merino
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con amplitud A/2, y un espacio puede transmitirse con un pulso con
amplitud -A/2. En un caso M-ario, se utilizan M pulsos o formas de
onda distintas; cada uno de los M pulsos representa a uno de los
posibles M simbolos. La extraccidédn del mensaje, en el receptor, es
en ocasiones mas facil en las seflales digitales que en las sefiales
analdgicas. Consideremos un caso binario: se codifican dos
simbolos como pulsos rectangulares de amplitudes A/2 y -A/2. La
Unica decisidén en el receptor serd la seleccidén entre dos posibles
pulsos recibidos, y no entre los detalles de la forma del pulso;
la decisién se toma répidamente con razonable certidumbre, aun si
los pulsos se encuentran distorsionados vy afectados por ruido.
Como consecuencia, un sistema de comunicacidén digital puede
transmitir mensajes con mayor exactitud gue un sistema analdgico

en presencia de distorsién y ruido”?’.

“La posibilidad de utilizar repetidores regenerativos es una
ventaja adicional para la comunicacién digital. Una estaciédn
repetidora detecta los pulsos y transmite nuevos pulsos,
eliminando en esta forma la acumulacién de distorsién vy ruido; vy,
por lo tanto, permitiendo la transmisién de informacidén a
distancias méds largas y con mas exactitud”?’.

La forma de onda de los mensajes analdgicos es importante, y
una leve distorsién o interferencia en la forma de onda provocaré
un error en la sefial recibida.

También se debe sefialar que la tendencia es el reemplazo
de los sistemas analdgicos por los sistemas digitales (aunque no
en la totalidad). Esto es, porque los sistemas digitales son més
econémicos debido a una drastica reduccidén de costos gque se ha
logrado en la fabricacidén de circuitos digitales.

En este texto se manejardn los conceptos de las sefales
digitales.
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CAPITULO 2

FUENTES DE LUZ

En los sistemas de comunicacién por fibra oéptica, la
informacidén es transportada por un haz, generado por una fuente de
luz. Las fuentes de luz mas comunmente utilizadas son: el Diodo
Emisor de Luz (LED) y el Diodo Léser LD (también conocidos como
Diodos Léser de Inyeccidén o ILD's). Estos dispositivos -LED y LD-
son indispensables y apropiados para los sistemas de comunicacidn
via fibra o6ptica, pues en menor o mayor medida cumplen con 1lo
siguiente: su estructura es sdélida y cumple con los requerimientos
de Dbaja potencia y ademds son compatibles con los modernos
dispositivos de estado sé6lido; su eficiencia es alta debido a la
gran conversién de la potencia eléctrica de entrada en potencia
bptica acoplada, esto a la entrada de la fibra; los esquemas de
modulacién son sencillos, por ejemplo, su salida de potencia
6ptica puede ser directamente modulada por variacidén de la
corriente de entrada al dispositivo; sus caracteristicas
dimensionales son compatibles con los de la fibra oéptica; y ademés
sus costos son razonables.

2.1 Introduccién al Diodo Emisor de Luz [LED].

Un Diodo Emisor de Luz, es la unién p-n de material
semiconductor que emite luz cuando es polarizado directamente. En
la figura 2-1 se puede observar la unidén p-n, su simbolo, el tipo
de polarizacidén directa y la energia asociada a las bandas del
diodo.

Electrones Region de

difundidos deflexion

NI

$ee!6|®cee s
63|0|PIE6s VE %
IR HEITIS)

Unién pn |—|

Barrera de
potencial

Banda de conduccion g
L Banda de conduccion
Electrones libres

Barrera de e Barrera de I _f_E
potencial
w

potencial
4 hf
l Ui
++ + ++ Wg + + +++ fotones
++ +++ + ++++++4

Huecos libres Banda de valencia
Banda de valencia

Figura 2-1. (a) Unién p-n sin potencial externo (b) Unidén polarizada
directamente.
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La teoria de las bandas permite dar una explicacidén sencilla
de la operacién del diodo semiconductor emisor. En la figura 2-1
se muestran dos de las bandas de energia permitidas, separadas por
una regidén prohibida, cuyo ancho tiene una energia wy. El nivel
superior de energia es llamado banda de conduccién y el nivel
inferior es llamado banda de valencia.

En la figura 2-1(a) se puede apreciar que en la unidén de los
dos semiconductores tipo p y tipo n aparece una barrera de
potencial entre ambos. Bajo estas condiciones 1los electrones
libres del material n, no tienen la suficiente energia para cruzar
la barrera de potencial y desplazarse dentro de la regidén P.
Similarmente los huecos tampoco tienen la energia necesaria para
superar la barrera de potencial. De esto, podemos ver gue con un
voltaje cero en las terminales del diodo no hay cargas en
movimiento. En la figura 2-1(b) podemos apreciar que una
polarizacidén en directa al LED, decrementa la barrera de
potencial; ahora los electrones y huecos libres tienen la energia
suficiente para sobrepasar la barrera de potencial. Cuando un
electrdén libre encuentra un hueco libre, el electrdn puede bajar
de la banda de conduccidén y combinarse con el hueco. La mayor
energia en la transicién es convertida en energia oéptica, en la
forma de un fotdén'. En términos simples, la radiacién de un LED es
producida por la recombinacidén de los electrones y huecos que son
introducidos adentro de la unién por un voltaje apropiado.

Existen dos formas para que un atomo pueda emitir radiacién:
por emisidédn esponténea y por emisidn estimulada, esto fue predicho
por Albert Einstein en 1917. A continuacidén explicaremos la
emisidén esponténea, en forma breve, que es una caracteristica de
los LED's.

Dentro de un sélido o un gas, los electrones pueden excitarse
desde estados de energia iniciales (banda de valencia, nivel E;)
hacia estados de energia superiores (banda de conduccidn, nivel
E,), como se muestra en la figura 2-2, produciéndose una poblacién
de electrones fuera de equilibrio en los niveles de energia
superiores. Estos electrones excitados, eventualmente regresan a
su nivel original de energia; cuando esto ocurre, los electrones
liberan energia que puede aparecer como luz (fotdén) o como calor
(fonén) . Esta caracteristica del LED se realiza en tiempos de 107°
o 1077 segundos después de la excitacién.

! Ccuando la recombinacién es radioactiva un fotén de energia es emitido, pero
si la recombinacidén es noradiocactiva la energia liberada en el proceso es
disipada en forma de calor.
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Banda de conduccion

E Banda de conduccion Banda de conduccion
2
Excitacion UL~ foton hf
E ] -
Banda / de valencia Banda de valencia Banda de valencia

Electron en equilibrio

{a) {b) {e)

Figura 2-2. (a) Estado inicial (b) Excitacién del electrén (c) Emisidn
Espontanea.

La energia del fotdén y la frecuencia estédn relacionados por
w=hf. La longitud de onda radiada entonces es?;

A=— (2-1)

donde h es la constante de Planck (6.28 x IO_M), ¢ la velocidad de
la luz, con la separacidén de las bandas de energia [Joule] vy la
longitud de onda [metros]. Expresando la separacién de las bandas
de energia en electrdén-volt y la longitud de onda en micras, la
ecuacién (2-1) cambia a:

0.24
A=— (2-2)

Wg

Un material semiconductor que es utilizado para la capa activa
de una fuente optica, debe tener un espacio de banda directo para
que la recombinacién radioactiva sea suficientemente alta; y asi
producir un nivel adecuado de emisidén obptica. En la tabla 2-1 se
muestran los materiales emisores comunes, asi como también su
operacién de longitud de onda y su separacidén aproximada de las
bandas de energia. El silicio no aparece en esta tabla debido a
gue sus electrones y huecos no se recombinan directamente haciendo
una emisién ineficiente. Los diferentes materiales y aleaciones
tienen diferente separacidén de las bandas de energia; para una
operacién en el espectro de 800 a 900 nm., el principal material
utilizado es la aleacidn terciaria Gaj-x Al, As. La relacidén x de
arseniuro de aluminio a arseniuro de galio determina la separacidn
de banda de la aleacidn y, correspondientemente, la longitud de

2 Debe recordarse que A= v/f.
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Tabla 2-1. Semiconductores emisores de luz.

Rango de longitud de onda Separacién de banda de energia

Material (jam) (eV)
GaAs 0.9 1.4
AlGaAs 0.8 - 0.9 1.4 - 1.55
InGaAs 1.0 - 1.3 0.95 - 1.24
InGaAsP 0.9 - 1.7 0.73 - 1.35

onda de la radiacidén pico emitida. Esto es ilustrado en la figura
2-3. El valor x para el area activa del material debe ser escogido
para una emisidén de longitud de onda de 800 a 850 nm. Un ejemplo
del espectro de emisidén de un LED de Gai-x Aly As es mostrado en la

figura 2-4. La potencia pico de salida ocurre a 810 nm. y la
potencia media del ancho espectral ox es 36 nm.
2.2
- p A T T T T T
2 2 06 810 nm pico
20 4 T E = 10F =

= # = =

= — [

2 g 2

e LL] M (1] = =

2 18fF Indirecta™ _| 0.7 ; g

= "Directa”™ o 2

E % g 0.5 - 36 nm -

= | £ S

5 16 Hos S E

g : 5

= a

=z

& 14k ] ] | ] 0.9 0 1 1 1 1 1

0.1 0.2 0.3 04 750 770 790 810 830 850 870
Fracciéon molar x de Al Longitud de onda de emision (nm)
Figura 2-3. Separacién de banda de Figura 2-4. Patrén de emisién
energia y longitud de onda espectral de un

A mayores
«GayAsyPi-y

de salida como una funcién
de 1la fraccién molar del
aluminio x, para Al,Ga; , As a
temperatura ambiente.

longitudes de onda

es uno de los

variacidédn de la fraccidén molecular

primeros

la aleacién
materiales

"x" e "y" en el 4rea activa,

representativo LED de
Ga,;Al,As con x=0.08

cuaternaria Ini-
candidatos. Por

LED's con potencia de salida pico a una longitud de onda entre 1 vy
1.7 um.
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2.2 Parametros y tipos de LED's.

A continuacidén se listan algunos de 1los ©parametros méas
importantes en LED's:

1) Potencia oéptica de salida. Es la potencia Oéptica que sale
del dispositivo, sus unidades son watts (Py).

2) Eficiencia externa. Es la relacidén de la potencia Ooéptica de

[

salida a la potencia oéptica de entrada, se da en %.

T]:

Bacl s

3) Intensidad de radiacidén.- Es la potencia optica de salida
por unidad de angulo sdélido Q en la direccidn considerada,
es dada en unidades de w/Sr

dP,
dn

4) Radianza. Es la intensidad de radiacidén por unidad de &rea
emisora A norma a la direccidédn considerada, estd dada en
w/Sr-cm?®.

d?p, Watts

B() = dQAcos6 Sr — cm?

5) Longitud de onda pico. Es la longitud de onda a la cual el
espectro de la fuente tiene su valor méximo de Py, estéd dado
en nm; y el ancho espectral AA, es la diferencia entre las
longitudes de onda para las cuales la potencia de salida Pges
la mitad del valor pico. Esto puede verse en la figura 2-4.

6) Tiempo de elevacién. Es el tiempo que tarda para dgue
Ppaumente del 10 al 90% del valor final, cuando la entrada es
una onda escaldédn de corriente. Este concepto lo veremos en
mas detalle en la seccidn 2-3.

Apertura Numérica (NA). La apertura numérica es una medida de
capacidad de recoleccidén de luz de wuna fibra; describe 1la
distribucidn angular de luz aceptada por la fibra.

Existen dos estructuras de LED's: de homounidén (mostrada en la
figura 2-1) y de heterounidén. Un LED de homounidén no confina bien
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la radiacidén emitida; donde se radian fotones desde los limites de
la unidén y desde una gran superficie planar; estos LED's son muy
ineficientes acoplados a fibras pequefias. Dos razones de este
comportamiento pueden ser identificadas: primero, los portadores
de carga existen sobre una gran Aarea, provocando recombinacidén y
emisidén sobre una extensa regidn; segundo, después de que los
fotones son creados y estos divergen libres sobre varios caminos.
Estos problemas son resueltos por los LED's de heterouniédn.

Las dos configuraciones Dbéasicas LED's de heterouniédn,
existentes usadas para fibras o6pticas son de emisor de superficie
y emisor de borde.

Material Fibra

epixico

Metalizacion

—1-Gafs, sustrato

— n-AlGafAs, ventana

— Capa activa P-AlGaAs

— P_AlGaAs, confinamiento

Contacto P-AlGaAs

777:233*222}77ﬁcqz;£:::sz.AEMmMMo
Metalizacion

Figura 2-5. LED emisor de superficie tipo Burrus.

LTt

En la figura 2-5 se muestra un LED de heterounién. Una
heterounién es una unidén formada por diferentes materiales
semiconductores. Los dos materiales tienen diferente separacién de
las bandas de energia y diferentes indices de refraccidédn. Los
cambios de la separacién de las bandas de energia, producen
barreras de potencial para ambos, huecos y electrones. Las cargas
libres pueden solamente unirse y recombinarse en un limite
definido, conocido como, capa activa. Porque la regidén activa
muestra un mas alto indice de refraccidédn que los materiales de
otras caras, una guiaonda o6ptica es formada. El &ngulo critico de
reflexiones mantiene algunos de los fotones en la regidén activa,
creando una pequefia drea de alta intensidad. La emisién confinada,
mejora la eficiencia de acoplamiento, particularmente para fibras
pequenas.

Los LED's de Emisién de Superficie (SLED) mas eficiente son
los gque se conocen como Burrus, su construccidén es mostrada en la
figura 2-5. El diodo tipico de AlGaAs emite a 0.82 um., cuando el
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cristal de la fibra tiene baja atenuacidn, se puede observar la
capa de aislamiento Si0O, y el revestimiento metdlico en la base
del diodo. El1 contacto metdlico es circular y se extiende hasta un
hueco en la capa de SiO,. Esta construccidén limita las cargas
inyectadas a una pequefia parte central del diodo. Su patrdédn de
radiacién es lambertiano, esto es, la potencia disminuye de
acuerdo a cosO, donde 6 es el angulo entre la normal a la
superficie y 1la direccién de observacidén. La potencia no sera
totalmente conectada a la fibra, porque esta limitada por la
apertura numérica.

Area activa
Capas

guias de
luz

Metalizacion

/ Si0,, capa de aislamiento

Sustrato | et

Capade
doble heterounion

Metalizacion

Disipador

2%

8,
oII

Figura 2-6. Esquema de un LED de emisién de borde de doble heterounién. El1 haz
de salida es lambertiano en el plano de la unién pn(6 =120°) vy
altamente direccional perpendicularmente a la unién pn (6 =30°).

El diodo de emisor de borde (ELED) dibujado en la figura 2-6
consiste de una unién, regidén activa (la cual es la fuente de luz
incoherente), y dos capas guias. Ambas capas guias tienen un
indice de refraccidn, el cual es mds bajo que el de la regidn
activa pero méas alto que el indice del material de alrededor. Esta
estructura forma un canal de guia de onda que dirige la radiacidn
b6ptica hacia adelante en el centro de la fibra. El 4rea de emisidn
es rectangular. El grosor de la regién emisora puede ser sobre el
orden de varias micras, y una anchura sobre el orden de décimas de
micras. El patrén de emisidédn del emisor de borde es méas
direccional que el de emisor de superficie, como es ilustrado en
la figura 2-6. En el plano paralelo de la unidén, donde no hay un
efecto de guia de onda, el haz emitido es lambertiano (variando

con cosO) con un ancho de potencia media de ©6;:= 120°. En el plano
perpendicular a la unidn, la potencia media del ancho del haz ©6;
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es tan pequefio, que puede ser 25° a 35° para una apropiada
seleccidén del grueso de la guia de onda.

2.3 Caracteristicas de operacién del LED.

La potencia o6ptica generada por un LED es linealmente
proporcional a la corriente conducida, en polarizacidén directa.
Una curva tipica potencia-corriente es trazada en la figura

siguiente.
p
il
?_
E_
o0
= 3
LL’E
° 3
z
o 2 [
=%
1_
0 -+ | | | P i
o Ll 50 100 150

Corriente {mA)

Figura 2-7. Relacién potencia - corriente para un LED.

La relacién 1lineal puede ser entendida por el siguiente
argumento: La corriente i, es la carga inyectada por segundo; el
numero de cargas por segundo es entonces N=i/e donde e es la
magnitud de la carga en cada electrdén, si n es la fraccidén de
estas cargas que recombinard vy producird fotones, la potencia
6ptica de salida sera:

[

NWy

e

P =nNw, = (2=3)

Resultando la relacién lineal entre la potencia obptica y la
corriente. En este resultado, la separacidédn de energia estd en
Joule; si esta estd en electrdén-volts, la ecuacidén se simplifica
a:

P = niw, (2-4)

La potencia en la figura 2-7 no es la potencia disponible en
el interior de la fibra. La apertura numérica limitada de la fibra
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reduce significativamente la potencia acoplada. Una variedad de
LED 's estédn disponibles. Tipicamente operan alrededor de 50 a 110
mA., y requieren un voltaje de 1.2 a 1.8 volts; se pueden modular
en forma digital o analdgica.

RN
v

8 - - -
g o\ : | /\ /\ P
2 % : i
= 5 g Rl
& | 2 I \\J/ Tiempo
- 2 !
— =] [ — —_—— ——
= Potencia = r :
2 de salida | 1
e | e oo o
| ' [ : Corriente
1 N 1 de |
Corriente Tiempo I I
I I 1 i,
1 .
—= | | :::)
|| |<
Corriente
de enrada ﬁ
L — L_
|
Tiempo 1 =
Tiempo
Figura 2-8. Modulacién Digital Figura 2-9. Modulacién Analégica de
de un LED. un LED.

La modulacién digital es ilustrada en la figura 2-8. El1 diodo
es modulado por wuna fuente de corriente, la cual simplemente
conmuta el LED de encendido (ON) a apagado (OFF). La modulacidn
analdgica requiere una polarizacidédn de cd para mantener la
corriente total en la polarizacidédn directa todo el tiempo, sin la
corriente de cd, una cresta negativa en la sefial de corriente,
polariza en inversa al diodo, llevando a la no conduccidén al LED.

La corriente total del diodo es:
[ =lIcq + Ispsen wt (2-5)
y la correspondiente salida de la potencia odptica es:

p = Peq + Pypsen wt (2-6)
donde Py, es la potencia pico de la sefial.

Tesista: Orlando Emiliano Gil Gil
Asesor de tesis: IME Juan Manuel Torres Merino

18



ESTUDIO DE UN SISTEMA DE COMUNICACION DIGITAL MULTIPLEXADO DE 64 KBPS, VIA FIBRA OPTICA,
UTILIZANDO LENGUAJE C

A frecuencias bajas de modulacidén Pgy = a; Isp, donde a;= Ap/Ai
(pendiente de la curva en la figura 2-9). A altas frecuencias de
modulacidén la unidbn y capacidad paradsitas acortan, en el circuito,
la rapidez en la variacidén de la corriente, reduciendo la potencia
Psp. La mayor limitacidn de la modulacidn para altas frecuencias es
el tiempo de vida de los portadores 1, el porcentaje de tiempo
para inyectado de cargas y recombinacién. La respuesta limitada
por el tiempo de vida de los portadores de la sefial eléctrica de
un LED, de frecuencia w es:

alg,
P, =—2 2-17
P (1 4+ w?t?) { )

Para la frecuencia de modulacién w=1/t , la potencia optica
pico de salida disminuye por el factor 0.707 vy la potencia
eléctrica en el receptor se reduce por el factor 0.707° =0.5, es
decir, es la potencia 3 dB abajo. De aqui que a 1/t se le conoce
como el ancho de banda de modulacidén a

1
f3—d3=%=33d3 (2-8)

El ancho de banda a 3-dB eléctricos y el tiempo de elevacidn
tr se puede expresar por

0.35

_ =B = — (2'_9)
f3-aB 3dB r

Los LED's comerciales tienen tipicamente anchos de banda entre

1 y 100 MHz. Los tiempos de elevacidn comunes estan entre unos

pocos ns y 250 ns.

2.4 El diodo laser.

Los léseres vienen en muchas formas con diversas dimensiones;
rangos desde el tamafio de un grano de sal a uno gque ocupara una
habitacién completa. El medio Laser puede ser un gas, un liquido,
un cristal (estado sé6lido), o un semiconductor. Para sistemas de
fibra oéptica las fuentes Laser usadas casi exclusivamente son
diodos Laser de semiconductor. Estos son similares a otros
Laseres, tal como Laseres convencionales de estado sélido y gas;
en que la radiacidén emitida tiene coherencia espacial y temporal;
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esto es, la radiacidén de salida es altamente monocromatica y el
haz de Luz es muy direccional.

A pesar de sus diferencias el principio basico de operacidn es
el mismo para cada tipo de Léser. La accidén Laser es el resultado
de tres procesos claves. Estos son: absorcidén del fotdn, emisidn
espontdnea y emisidén estimulada. Estos tres procesos son
representados por los sencillos diagramas de dos niveles de
energia en la figura 2-10, donde E; es el estado tierra de energia
y E, es el estado excitado de energia. De acuerdo al principio de
Planck, wuna transicién entre estos dos estados dimplica 1la
absorcién de un fotdn de energia hv;,, = E; -E;. Normalmente el
sistema estd en el estado tierra. Cuando un fotdn de energia hvi,s
invade sobre el sistema, un electrédn en estado E; puede absorber
el fotdn de energia y es excitado al estado E, como es mostrado en
la figura 2-10a. Desde entonces este es un estado inestable, el
electrdén brevemente regresa al estado tierra, de esta manera,
emite un fotdén de energia hvi,,. Esto ocurre sin una estimulacidn
externa y es llamado emisidén espontédnea. Estas emisiones son
isotrédpicas y de fase al azar y, de esta manera, aparece una banda
estrecha y gaussiana de salida.

9]
E: ? E, 1 E, f;‘J
| I
hf, | , , hf,,
e i e
| - | S
I i hf, -
11, {enfase
E; {-l,.' E, * E; * *1¢{ b
(a) absorcion (b} Emisidn espontanea {c} Emision estimulada
Figura 2-10. Los tres procesos claves involucrados en la accién Léser. El1
circulo claro representa el estado inicial del electrén y el
circulo relleno representa el estado final. Los fotones

incidentes son mostrados sobre la izquierda de cada diagrama y los
fotones emitidos son mostrados sobre la derecha.

El electrdédn también puede ser inducido a hacer una transicidn
descendente desde el nivel excitado al nivel de estado tierra por
una estimulacidn externa; como se muestra en la figura 2-10c. Si
un fotén de energia hvy,, invade en un sistema mientras el electrdn
estd inmévil en el estado excitado, el electrdén es inmediatamente
estimulado a caer al estado tierra y dar un fotdn de energia hvy,,.
Este fotdén emitido estd en fase con el fotdén incidente y la
emisién resultante es conocida como emisidén estimulada.
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2.4.1 Estructura y caracteristicas del LD.

Los sistemas de comunicacidén por fibra oéptica requieren anchos
de banda muy grandes de aproximadamente 50 MHz, el diodo Laser de
inyeccidén, de semiconductor, es preferido sobre el LED. Los diodos
Ladser tienen respuestas en tiempo tipicas menores a 1 ns., tienen
anchos de banda oépticos de 2 nm o menos, Yy, en general, son
capaces de acoplar varios miliwatts de potencia luminiscente util
dentro de las fibras Opticas con pequefios nucleos y pequefla
apertura numérica. Virtualmente todos los diodos Léser en uso y
bajo investigacidén actuales son dispositivos de heterounidn
multicapas.

Los extremos de la
cavidad estan hendidas

Capas sobre planos de cristal
dieléctricas

reflejantes

Los lados de la cavidad son asperos

Capas de
confinamiento
optico y de portadores

Magnitud transversal
0.1-0.2 pm

Magnitud
longitudinal Al
250 J500 Magnitud lateral 7 Salida
-300 km 515 Lm optica para ser
acoplada dentro
de unafibra

Figura 2-11. Cavidad resonador Fabry - Perot para un diodo Laser. Las
hendiduras de los extremos del cristal funcionan como espejos
parcialmente reflejantes. El1l extremo no usado puede ser cubierto
con un reflector dieléctrico para reducir la perdida éptica en la
cavidad.

La radiacidén en el diodo Léaser es generada en una cavidad,
resonador Fabry-Perot, mostrada en la figura 2-11, como en otros
tipos de Léseres. De cualquier modo, esta cavidad es mucho méas
pequefia, la magnitud es aproximadamente de 250 a 500 upm de
longitud, 5 a 15 pm de ancho, y de 0.1 a 0.2 pm de grosor. Estas
dimensiones son comunmente conocidas como las dimensiones
longitudinal, lateral % transversal, de la cavidad
respectivamente.
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Discordante corrugado
de realimentacion

Capa activa

Capas de

confinamiento .
Salida

laser
Sustrato

Figura 2-12. Estructura de un diodo Laser de retroalimentacién distribuida
(DFB) .

En el diodo Laser resonador Fabry-Perot, un  par de
superficies, =espejos parcialmente reflejantes, son colocados
directamente y prdéximos uno del otro, encerrados en la cavidad.
Las facetas de los espejos son construidas haciendo dos hendiduras
paralelas a lo largo del cristal semiconductor. En otros tipos de
LD's, comunmente referidos tal como el Laser de retroalimentacién
distribuida (DFB), las facetas partidas no son requeridas para la
retroalimentacidén oéptica. Una configuracién tipica del Laser DEB
es dada en la figura 2-12. La fabricacidén de este dispositivo es
similar a los tipos de Fabry-Perot, excepto que la accidédn Laser es
obtenida desde reflectores Bragg (discordantes) o variaciones
peridédicas del indice refractivo (llamado corrugaciones de
retroalimentacién - distribuida) el cual es incorporado dentro, a
lo largo de la estructura multicapa de la longitud del diodo.
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7
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N
|

=l
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0 50 ., 100 150

Corriente {mA)

Figura 2-13. Relacién Potencia - Corriente para un diodo Léaser.
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La curva caracteristica de la potencia oéptica de salida y la
corriente directa de entrada de un tipico diodo Laser es trazada
en la figura 2-13. La corriente de umbral para este diodo es 75
mA. Abajo de este nivel hay un pequefio incremento en potencia con
conduccién de corriente. Esta radiacidén no coherente es causada
por emisidébn espontadnea en la recombinacidn, en la capa activa.
Para la mayoria de los diodos, las corrientes de umbral wvan desde
30 a 250 mA. Los voltajes son del orden de 1.2 a 2V. de umbral. La
corriente directa se incrementa rapidamente con voltaje como en un
diodo, como se muestra en la figura 2-14, de tal forma que un
pequefio incremento en el voltaje después del wvalor del umbral,
provocard la corriente en el punto de operacidén. La potencia de
salida para Léseres de onda continua (cw) estd en el orden de 1 a
10 mw, estos dispositivos pueden conmutar (encender y apagar) a
velocidades altas. La corriente de operacidébn es generalmente
alrededor de 20 a 40 mA. por encima de la corriente de umbral.

8
| I
100 | |
80°c
Bo |- — s 6 — 70°c —
&_“ E 60°cC
£ B0 |- — o 50°
g .é_ 4 p— 4000 —_—
2 40 [— — = 30°C
— o
= c
=)
~ 20 |- | g2 ]
o
0 | |
- 1 . . o -
) 0 50 100 150 200
Voltaje (V) Corriente (mA)
Figura 2-14. Caracteristicas tipicas Figura 2-15. Dependencia de
Voltaje-Corriente para temperatura de un
un diodo Laser. diodo Léser.

Los diodos Léaser son mucho mas sensibles a la temperatura que
los LED's, como se ilustra en la figura 2-15 para un diodo
representativo. Cuando la temperatura se incrementa, la corriente
de umbral se hace més grande (incrementdndose alrededor de 15%/
C). A una corriente constante la potencia de salida disminuirad si
la temperatura aumenta; de esta forma aumenta la posibilidad de
errores en la recepcidén. Este problema se resuelve por medio de
controladores de temperatura gque por supuesto complican la
circuiteria y elevan el costo del dispositivo.
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Los LD's de AlGaAs cubren la regidén de 0.8 a 0.9 pm. Los LD's
de InGaAsP emiten con una longitud de onda mayor, segunda ventana.

Los LD's son mucho méds répidos que los LED's. El1 tiempo de
elevacién de un buen diodo Laser estd entre 0.1 y 1 ns. Estos
pueden ser modulados analdgicamente a frecuencias tan altas como
varios cientos de MHz.

Los diodos Léaser tipicamente poseen anchos espectrales de 1 a
5nm., son considerablemente bastante mas pequefios que la salida
espectral de los LED's. El espectro de un LD representativo
operando cerca a 1.3 um. es dibujado en la figura 2-16. Los
maltiples picos corresponden a los modos longitudinales del
dispositivo.

2.0

1.0 |-

Intensidad

0.5 -

0.0 | | | |
=25 =15 =05 0.5 1.5 2.5

Longitud de onda (nm)

Figura 2-16. Espectro de salida de un diodo Laser multimodo.

Cuando la corriente de conduccidén estd Justamente encima del
umbral, los LD's producen espectros multimodo, tipico dgque es
mostrado en la figura 2-16. Como la corriente incrementa, el ancho
de 1linea total decrece y el numero de modos longitudinales
disminuye. A una corriente suficientemente alta, el espectro
contiene justo un modo. La figura 2-17 ilustra el efecto de un
solo modo longitudinal Laser. Como es esperado, el ancho de linea
es mucho mé&s pequefio que el de un Léser multimodo. E1 ancho de
linea es alrededor de 0.2nm. para el espectro en la figura 2-17.
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Figura 2-17. Espectro de salida de un diodo Laser de un solo modo
longitudinal.

La emisidén oéptica de un LD es més direccional que la de un LED
(ya sea de borde o de superficie); haciendo acoplamiento a una
fibra féacilmente y mayor eficiencia. En la figura 2-18 se
representa el patrén de radiacidén de un LD, como puede observarse

el ancho del haz es de 10° en el plano paralelo y 35° en el plano
perpendicular.

35°

Intensidad
del haz

Plano
perpendicular

Plano
paralelo

l 1 1 | 1 1 1
-50°-40°-30°-20°-10° ©0° 10° 20° 30° 40° 50°
Angulo del haz

Tum

50— 02m

Figura 2-18. Patrén de radiacién de un diodo Laser.
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Tabla 2-1. Caracteristicas tipicas de LED's y LD's.

Mono-modo

Propiedad LED Diodo Léaser . )
Diodo Laser

ancho espectral (nm) 20-100 1-5 < 0.2
tiempo de elevacién 2-250 0.1 -1 0.05 -1
(ns)
Ancho de banda de < 300 2000 6000
modulacién (MHz)
Eficiencia de muy baja Moderada alta

acoplamiento
Fibra compatible

Sensibilidad a 1la
temperatura
complejidad del
circuito

Tiempo de vida
(Horas)

Costo

uso principal

Multimodo SIP
Multimodo GRIN
Baja

Simple
10°

Bajo
Caminos moderados
moderada
velocidad de
datos

Multimodo GRIN
mono-modo
Alta
complejo

10* - 10°

Alto

caminos largos alta
velocidad de datos

momo-modo
alta

complejo

10* - 10°

muy alto

caminos muy largos,

muy altas
velocidades de
datos

a)La eficiencia de acoplamiento puede ser mejorada con lentes.

b)Sistema de la primera ventana.
c)Sistema de la segunda ventana.
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CAPITULO 3

MEDIO DE CONDUCCION

3.1 Introduccién.

En este capitulo estudiamos la fibra oéptica como medio de
comunicacién de un sistema. Comenzamos con un breve resumen de
historia de la fibra éptica. Después se analizan algunos conceptos
de fisica para poder comprender la propagacién de la luz en 1la
fibra, asi como las propiedades de la fibra o6ptica. También se
estudian los tipos de fibra y su estructura, los tipos de cable de
fibra y sus ventajas como medio de comunicacidén (comparédndola con
el cable coaxial).

3.2 Historia de la fibra éptica.

Con la historia de 1la fibra o¢ptica se relacionan eventos
histdéricos importantes.

En 1880 Alejandro Graham Bell inventdé el "fotdéfono", el cual
es un sistema de comunicacidén que emplea luz como portadora. Sin
embargo, no fue viable debido a la falta de fuentes adecuadas y de
un medio de comunicacidédn de bajas pérdidas.

En 1890 John Tyndall demostrd a la sociedad Royal, en
Inglaterra, que la luz podria ser guiada en un medio dieléctrico.

En 1897 Lord Rayleigh analiza por primera vez las guias de
onda.

En 1910 Hondros y Debie realizan el primer anadlisis tedrico
(completo) sobre la propagacidén electromagnética en un medio
dieléctrico cilindrico.

En 1960 Maiman desarrolldé el primer sistema Léaser. Esto
representaba la disponibilidad de una fuente de 1luz coherente vy
monocromatica que estimuld la exploracidén de las comunicaciones
6pticas. El problema estaba en que, en este tiempo, las fibras de
vidrio disponibles representaban pérdidas de varios miles de
decibelios por kildmetro.
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En 1966 Kao y Hockman, y A. Werts casi simultaneamente seflalan
que las altas pérdidas, observadas en las fibras de wvidrio, eran
resultado de las impurezas en el material de la fibra y que las
pérdidas podrian ser reducidas con la perfeccidén de los procesos
de fabricacién.

En 1968 Kao y Davis publican valores bajos de atenuacidén en
silica fusionada. En este mismo afio Uchida de la Nippon Sheet
Glass presenta la primera fibra comercial.

En 1970 Kappron, Keck y Maurer de la Corning Glas Works
fabrican una fibra teniendo una atenuacién de 20 dB/Km. En este
mismo afio se construyé el primer Laser de AlGaAs, capaz de operar
en forma continua a temperatura ambiente (20-25 °C).

En 1971 C.A. Burrus desarrolldé un LED de pequefia superficie
radiante (unas 50 um de didmetro).

En 1972 Olgive y Esdaile fabrican una fibra con ntcleo liquido
con una atenuacidén de 8 dB/Km.

En 1973 la Corning Glas Company desarrolla fibras con nucleo
de 6xido de silicio (Si0;) de alta pureza, con una atenuacidén de 4
dB/Km. a una longitud de onda A = 0.8-0.85 um; estas fibras
fueron fabricadas por el método de "Deposicidn externa de Vapor".

En 1974 se descubre el método de "Deposicidén quimica de vapor
modificada"™ y se fabrican fibras SiO, con atenuacidén de 2 dB/Km.
con A =1.06 um.

En 1975 se identifica que hay un minimo de dispersidén sobre
1.3 ym en fibras de SiO,.

En 1976 se demuestran empalmes de fibras mediante fusidén por
arco eléctrico. Se desarrollan LASER's para altas longitudes de
onda, basados en InGaAsP/InP, capaces de operar de modo continuo a
temperatura ambiente. También en este afio, en Japdn se desarrollan
fibras de Si0, - GeO, con 0.5 dB/Km. de atenuacidn en longitudes de
onda de 1.3 pm y 1.55 pm.

En 1977 se fabricaron LED's de InGaAsP/InP, y diodos PIN de
InGaAs. También se descubre el método llamado "Deposicidédn Axial de
Vapor", para fabricar fibras: En este mismo afio se instald en
Chicago, E.U.A., el primer sistema comercial de fibra oéptica.

Tesista: Orlando Emiliano Gil Gil
Asesor de tesis: IME Juan Manuel Torres Merino

28



ESTUDIO DE UN SISTEMA DE COMUNICACION DIGITAL MULTIPLEXADO DE 64 KBPS, VIA FIBRA OPTICA,
UTILIZANDO LENGUAJE C

En 1978 se fabricdé el primer fotodiodo de avalancha (APD) de
InGaAsP.

En 1979 se fabricaron fibras monomodo con atenuacidén de 0.2
dB/Km. con A = 1.55 um.

En 1980 se incrementaron rapidamente las instalaciones que en
su mayoria wutilizaron fibra monomodo, para enlazar centrales
telefénicas.

En 1983 se empezaron a instalar sistemas de fibra monomodo por
via terrestre y marina; estos son enlaces de gran distancia y alta
velocidad de transmisidn.

En 1984 se instalaron sistemas operando a velocidades de 400
Mb/s. y repetidores espaciados a 25 Km para un numero de
portadores de teléfono a larga - distancia. La velocidad de 400
Mb/s representa 6000 circuitos simulténeos digitalizadores de voz.
La tendencia es hacia las fibras monomodo operando a longitudes de
onda de 1300 nm. (para dispersidén minima) y 1500 nm (para minima
atenuacién) .

3.3 La naturaleza de la 1luz.

Desde que la tecnologia de las fibras oépticas involucra la
emisidén, transmisidén y deteccidn de luz; es necesario considerar
la naturaleza de la 1luz; vy después examinar varias leyes vy
definiciones basicas de optica.

Los conceptos concernientes a la naturaleza de la 1luz han
experimentado distintas variaciones durante 1la historia de la
fisica. La luz es interpretada en diferentes caminos para explicar
diferentes experimentos y observaciones. Algunas veces la luz se
comporta como una onda; otras veces la luz se comporta como una
particula.

3.3.1 La naturaleza ondulatoria de la luz.

Muchos fendmenos de luz pueden ser explicados si nos damos
cuenta que la luz es una onda electromagnética teniendo una muy
alta frecuencia de oscilacién y una muy corta longitud de onda.
Las frecuencias del espectro electromagnético son mostradas en la
figura 3-1. Utilizamos el término oéptico (también como el término
luz) para referirnos a frecuencias en el infrarrojo, visible vy
porciones ultravioleta.
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Figura 3-1. El espectro electromagnético. Los nombres asociados con varias
regiones de frecuencia son mostrados. La frecuencia y longitud de
onda son relacionados por f=c/A, donde c= 3 x 10° m/s.

Si Dbien las ondas de Luz tienen muy altas frecuencias
comparadas a las ondas de radio. Ademéds obedecen las mismas leyes
y comparten muchas caracteristicas. Las ondas electromagnéticas
tienen campos eléctricos y magnéticos asociados con ellas, y todas
ellas viajan muy rapidamente.

En el espacio vacio (usualmente referido como un espacio
libre), las ondas electromagnéticas viajan a una velocidad de 3 x
10° m/s. Esta velocidad, indicada por la letra ¢, es apropiada
para ondas viajando en la atmésfera. En un medio sdélido, la
velocidad de la onda difiere; este valor depende sobre el material
y sobre la geometria de algunas estructuras de guiaonda gque pueden
estar presente. La longitud de onda de un haz de luz es dado por

A== (3-1)

donde v es la velocidad del haz yv f es su frecuencia. La
frecuencia es determinada por la fuente que emite y no cambia
cuando la luz viaja de un material a otro. En cambio, la
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diferencia de velocidad causa un cambio en la longitud de onda
conforme a la ecuacidn (3-1).

La naturaleza ondulatoria de la luz es utilizada para analizar
cébmo los haces oépticos viajan a través de fibras.

3.3.2 Naturaleza corpuscular de la luz.

Hasta aqui hemos descrito a la luz como una onda. Algunas
veces la luz se comporta como si fuera hecha de muy pequefias
particulas llamadas fotones. La energia de un sdélo fotdn es:

w = hf (3-2)

donde h= 6.626 x 10°! Jxs y es llamada constante de Planck. La
energia determinada de la ecuacidén (3-2) tiene unidades de Joule.
Es imposible descomponer una onda en divisiones mas pequefias que
el fotdén. Ordinariamente los haces de 1luz contienen un enorme
numero de fotones.

= M W o @
Energia (gV)

Energia (10%° 1)

=

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
Longitud de onda [pm]

Figura 3-2. Energia del fotén.

En la figura 3-2 aparece una grafica mostrando la energia del
fotén (en Joule vy electrdn - wvolts) vy sus correspondientes
longitudes de onda.

La teoria corpuscular explica la generacidén de 1luz por
fuentes, tal como LED's LASER's vy LD's. También explica la
deteccién de luz por conversidn de radiacidn optica a corriente
eléctrica.
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3.4 Leyes basicas de é6ptica y definiciones.

Ahora debemos analizar algunas de las leyes basicas de Ooptica
y definiciones relevantes para fibras Opticas. Un parametro
fundamental de o6ptica de un material es el indice refractivo (o
indice de refraccidén). En el espacio libre una onda de luz viaja a
una velocidad c=3 x 10° m/s. La velocidad de la luz es relacionada
a la frecuencia f y a la longitud de onda A por c¢ = Af. Entrando
en un medio dieléctrico o no conductor la onda ahora viaja a una
velocidad v, la cual es caracteristica del material y menor que c.
La relacién de velocidad de luz en un vacio a aquella en materia
es el indice de refraccidén n de la materia y es dado por

n= (3-3)

v
La siguiente tabla lista los indices refractivos de distintos

materiales.

Tabla 3-1. Indice de refraccién para algunos materiales.

Material indice de refraccién
Aire 1.0
Diéxido de Carbono 1.0
Alcohol Etilico 1.36
Agua 1.33
Silica fundida 1.46
Vidrio 1.5
Polietileno 1.59
Silicio 3.5
Germanio 4.0
Sapphire 1.8
Calcite 1.6
Cloruro de Sodio 1.54
Fluoruro de Magnesio 1.38
Sulfuro de Zinc 2.3
Arseniuro de Galio 3.35
Arseniuro de Aluminio - Galio 3.6
Los conceptos de reflexién 'y refraccidn pueden ser

interpretados mas facilmente considerando el comportamiento de los
rayos de luz asociados con ondas planas viajando en un material
dieléctrico. Cuando un rayo de 1luz encuentra wuna frontera
separando dos medios diferentes, parte del rayo es reflejado atrés
dentro del primer medio y el resto es doblado (o refractado)
cuando entra al segundo material. Esto es mostrado en la figura 3-
3 donde n; < n;. La inclinacién o refraccién del rayo de luz en la
interface es un resultado de la diferencia en la velocidad de la
luz en dos materiales teniendo diferentes indices refractivos. La
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relacién en la interface es conocida como Ley de Snell y es dada
por

n, sen @; = n, sen @, (3-4)
o0 equivalentemente como
n,cosf; = n, cos 0, (3-5)

donde los angulos son definidos en la figura 3-3.

Linea
Inormal
: Rayo
n, <n | refractado
L&
' 6, Frontera del
0, material
I
n
|
|
Rayo | Ray9
incidente ! reflejado

Figura 3-3. Refraccién y reflexién de un rayo de luz en un material frontera.

De acuerdo a la ley de reflexidén, el angulo 6; a el cual el
rayo 1incidente choca con la interface es exactamente igual al
angulo que el rayo reflejado hace con la misma interface. El rayo
incidente, la normal a la interface y el rayo reflejado estén en

el mismo plano, el cual es perpendicular al plano de interface
entre los dos materiales.

| | |

ny | ny I ny |
| | '
| | |
| 8, ' '.

91 i 91 91:9(1 | m

| |
| [ 0,<6. 1 8,
| nz | |

n; | | nz |

Figura 3-4. Representacién del angulo critico y la reflexién interna total de

una interface vidrio - aire.

Cuando el &angulo de incidencia ©; en un material Opticamente
mas denso (indice refractivo mas alto) se vuelve mas pequefio, el
angulo refractado 6, se aproxima a cero. Después de este punto la
refraccién no es posible y los rayos presentan reflexidédn interna
total. Las condiciones requeridas para reflexidén interna total
pueden ser determinadas usando la ley de Snell [ecuacidn(3-5)].
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Considerando la figura 3-4 la cual muestra la interface de wvidrio
- aire; un rayo de 1luz consigue doblar con la superficie del
vidrio mientras sale del vidrio de acuerdo a la ley de Snell. Si
el &ngulo de incidencia 6; es reducido, eventualmente un punto
serd alcanzado donde el rayo de luz en el aire es paralelo a la
superficie del vidrio. Este punto es conocido como el angulo
critico de incidencia 6.. Cuando el &ngulo de incidencia 6, es
menor que el angulo critico, la condicidén para reflexidédn interna
total es satisfecha; esto es, la 1luz es totalmente reflejada
"atras", dentro del wvidrio; la 1luz no puede escapar de la
superficie del cristal. Esta Gltima situacién es idealizada; en la
practica hay siempre algunos tuneles de energia O6ptica a través de
la interface.

3.5 Tipos de fibra éptica.

Una fibra o6ptica es wuna guiaonda dieléctrica que opera a
frecuencias oépticas. Esta guia de fibra es normalmente en forma
cilindrica. Confina energia electromagnética en la forma de luz
hacia dentro de sus superficies y guia la luz en una direccién
paralela a sus ejes. Las propiedades de transmisién de una
guiaonda bptica son dictadas por sSus caracteristicas
estructurales, las cuales tienen un mayor efecto en determinar
cébmo una sefial éptica es afectada cuando se propaga a lo largo de
la fibra. La estructura establece béasicamente 1la capacidad de
informacién transportada de 1la fibra vy ademas influye en la
respuesta de la guiaonda por perturbaciones ambientales.

La propagacién de la luz a lo largo de una guiaonda puede ser
descrita en términos de una serie de ondas electromagnéticas
guiadas llamadas "los modos de la guiaonda". Estos modos guiados
son referidos como los modos encontrados vy atrapados de 1la
guiaonda cada modo guiado es un patrdén de lineas de campo
eléctrico y magnético que es repetido a lo largo de la fibra en
intervalos iguales a la longitud de onda, sélo un numero discreto
de modos son capaces de propagarse a lo largo de la guia.

.m

Figura 3-5. Esquema de una estructura de una sola fibra. Un nucleo circular
s6lido de indice refractivo n; es rodeado por un revestimiento
teniendo un indice refractivo n, < n;. Un encapsulado de plastico
elastico amortigua la fibra.

Cubierta amertiguadora
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La estructura de guiaonda déptica mas extensamente aceptada es
el individual cilindro dieléctrico sélido de radio "a" e indice de
refraccidédn n; mostrado en la figura 3-5. Este cilindro es conocido
como el nucleo de la fibra. El ntcleo es rodeado por un sélido
revestimiento dieléctrico gque tiene un indice refractivo n, que es
menor que n;. Aunque, en principio, un revestimiento no es
necesario por la luz para propagarse a lo largo del nlUcleo de 1la
fibra, atendiendo propdsitos distintos. E1 revestimiento reduce
pérdidas de distorsidén que resultan de las discontinuidades
dieléctricas en la superficie del nucleo, en adicidén al esfuerzo
mecédnico en la fibra, y protegen el nucleo de contaminantes que
absorbe la superficie con lo cual puede venir en contacto.

En fibras de pérdidas bajas y medias, el material del nuacleo
es generalmente vidrio el cual es rodeado por cualquiera de los
dos revestimientos: de vidrio o de plastico. La mayoria de las
fibras son encapsuladas en un material plastico elastico,
resistente a la abrasidén. Este material adiciona més fuerza a la
fibra y aisla mecanicamente o amortigua las fibras de pequefias
irregularidades geométricas, distorsidn o rugosidades de
superficies adyacentes.

Perfil del indice Seccian transversal de |z fibra y caminos del raya Dimensiones tipicas

Rz Iny }
: 125 pm
I {revestimiento )
—'j'-'-' ——————————— :::I:B-—IZum
j_gF__ G— ________ b e {miclea)
Fibra manamada de indice - escalan T
Mzl In,
| 135 300 um
| {revesti mienta
_T = o
2 B0— 200 pm
4 nucleal
—_t —=
Fibra multimada de indice —escalan T
Nzl Iy +
| - 135um
| r=a {revestimienta)
I r4r=0 T eoum
I (nuglzol
.
Fibra multimado de indice graduade
Figura 3-6. Comparacién de fibras monomodo y multimodo de indice escalén e

indice graduado.
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Las fibras son clasificadas de acuerdo al perfil del indice
refractivo del nucleo. Como se muestra en la figura 3-6, podemos
distinguir entre fibras de indice escaldn, en las cuales el indice
refractivo es homogéneo en el nlUcleo y cambia abruptamente de
nicleo a revestimiento, y fibras de indice graduado, en las cuales
el indice refractivo decrece continuamente desde el nucleo hacia
la regidén interna del revestimiento. Una distincidén més puede ser
hecha dependiendo sobre si sbélo un modo, o distintos modos pueden
propagarse en una fibra dada; son llamadas fibras monomodo vy
fibras multimodo respectivamente.

3.5.1 Fibras multimodo.

Este tipo de fibra soporta un numero de modos en adicidén al
dominante modo hibrido HE;; o el modo linealmente polarizado LPo;.
Las fibras multimodo pueden ser de 1indice escaldén o indice
graduado. Las fibras multimodo de indice escaldén consisten de un
nticleo homogéneo de indice refractivo n; rodeado por un
revestimiento de indice refractivo n,. (Escasamente mas bajo). La
diferencia relativa de indices

A= ——= (3-6)

es usualmente del orden de 1% o menos para pérdida baja en fibras
basadas sobre silica fundida. Existe una diferencia parcial de
propagacién de rayos a diferentes angulos y, por lo tanto, exhiben
diferentes tiempos de transito, resultando en un limitado ancho de
banda de la fibra.

En el caso de fibras multimodo de indice graduado, una
reduccidén de la diferencia en tiempos de trédnsito entre los modos
propagandose es realizado por una degradaciédn del indice
refractivo del centro hacia la parte externa. Esto causa que la
luz no sea guiada por reflexidén total, sino por refraccidn
distribuida.

Todos los modos propagandose pueden tener aproximadamente la
misma velocidad promedio, si el perfil del indice es elegido
convenientemente. El1 perfil de indice oéptico es aproximadamente
parabbélico. Las figuras 3-6b y ¢, ilustran el perfil del indice
refractivo de fibras multimodo de indice escaldédn y de indice
graduado.
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3.5.2 Fibras monomodo.

La estructura comun para la fibra monomodo de indice escaldn
es mostrada en la figura 3-6a.

Las fibras monomodo portan sélo el modo dominante HE;;, sin
embargo son doblemente degradadas en polarizaciédn. Esta
degeneracién resulta porque en un guiaondas circular todas las
orientaciones son equivalentes, 1lo que permite que existan dos
modos polarizados ortogonalmente con el mismo numero de onda.

\
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/ %/ ::’/
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FRECUENCIA NORMALIZADA (y)
Figura 3-7. Indice efectivo modal para fibras de indice escalén como una

funcién de la frecuencia normalizada.

La figura 3-7 presenta un cuadro de indice efectivo modal B/kp
para perfil de fibras de indice - escaldn como una funcidén de la
frecuencia normalizada V. Aqui kg es el numero de ondas en el
espacio libre y B es la constante de propagacidén de un modo. Abajo
de V=2.405, existe un solo modo HE;;, mientras que para V > 2.405
otros modos son posibles.

Tesista: Orlando Emiliano Gil Gil
Asesor de tesis: IME Juan Manuel Torres Merino

37



ESTUDIO DE UN SISTEMA DE COMUNICACION DIGITAL MULTIPLEXADO DE 64 KBPS, VIA FIBRA OPTICA,
UTILIZANDO LENGUAJE C

L//

——REGION DEM ODO SENCILLO

DIAMETRO MODAL NORMALIZAD O

e it

00 1 2 3
FRECUENCIA NORMALIZADA (y)
Figura 3-8. Tamafio normalizado del haz como una funcién de 1la frecuencia

normalizada.

La propagaciédn monomodo se realiza diseflando la magnitud del
nicleo a ser de pocas longitudes de onda en la seccidén transversal
y haciendo pequefias diferencias de 1indice entre el nlUcleo vy
revestimiento. Desde que

3/
V= % AYz (3-7)

Uno puede ver que el radio a4 del nucleo y la diferencia del
indice de refraccién A del nlcleo - revestimiento puede ser
variada sobre un rango considerable. La figura 3-8 1indica la
relacién entre la frecuencia normalizada V y la extensién fisica
(puntos 1/e) del modo guiado HEj;.

Ahora puesto que sélo un camino es posible para el haz en una
fibra monomodo, la dispersién, que es provocada por las
diferencias de velocidades en los diferentes haces en una fibra
multimodo, estardn completamente ausentes vy, por lo tanto, la
capacidad de transmisién de informacidn de la fibra monomodo
deberd ser mucho mayor que la de una fibra multimodo.

3.6 Apertura numérica.

La apertura numérica es una medida de capacidad de recoleccidn
de luz de una fibra. Cuando se acoplan fuentes a fibras, fibras a
fibras y fibras a detectores, la eficiencia de acoplamiento
depende sobre la distribucidén angular de energia tanto como sobre
el alineamiento. La apertura numérica (NA) describe la
distribucidén angular de luz aceptada por una fibra.

Tesista: Orlando Emiliano Gil Gil
Asesor de tesis: IME Juan Manuel Torres Merino

38



ESTUDIO DE UN SISTEMA DE COMUNICACION DIGITAL MULTIPLEXADO DE 64 KBPS, VIA FIBRA OPTICA,
UTILIZANDO LENGUAJE C

Espacio libre
ng n2
n,
3. &
Cono de P
aceptacion y Nicleo
Rayo
incidente
Revesﬁnﬁento’/'

Figura 3-9. Acoplamiento fuente - fibra (en una fibra éptica).

Para acoplamiento eficiente en una fibra, dos requerimiento
deben ser satisfechos. La luz debe ser incidente sobre el ntcleo,
y debe también ser inyectada dentro de la fibra a un angulo
relativo al eje de 1la fibra que es menor que el angulo de
aceptacién (formado rotando un rayo en el angulo de aceptacidn .
alrededor del eje, como se muestra en la figura 3-9), se propagara
en la fibra.

Una expresidén para la apertura numérica en fibras de indice
escalén se obtiene de la figura 3-9. La luz incidente en la
interface nlUcleo-revestimiento debe tener un angulo de incidencia
mas grande que el angulo critico 6., donde

n,
sen@c=n— (3-8)
1

es el seno del &ngulo critico. Los angulos o¢'c, ¢ vV 6. en la
figura 3-9 son relacionados por

1
ngseng', = nysenp, = ny; (1 — sen?0,)2 (3-9)
donde ng es el indice refractivo del espacio libre. El1 término

sobre el lado izquierdo de la ecuacidén es la apertura numérica
(NA) de la fibra y puede ser escrita

NA = [()? — (ny)]2 (3-10)
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Para el caso usual de diferencias pequeflas entre n; y np

1
NA = n, (20)2 (3-11)

La luz saliendo de una fibra es confinada con el mismo angulo
de aceptacidén con el que los rayos entran a la fibra. Las
mediciones de apertura numérica son usualmente hechas sobre la luz
saliendo de una fibra excitada por 1luz, rellenando completamente
el cono de aceptacién del extremo de envio de una fibra.

3.7 Atenuaciédn.

Dos propiedades de gran importancia en la propagacién de una
seflal oéptica a través de la fibra son la atenuacidén de la sefial y
la dispersidén. La atenuacidn (o pérdida) determina la distancia
sobre la cual una seflal puede ser transmitida. La dispersién
determina el numero de Dbits de informacidén gque puede ser
transmitido sobre una fibra dada en un periodo especificado.
Aunque la atenuacién y dispersidn son fendbmenos fisicos separados,
ambos causan distorsidén de la sefial. En un sistema de comunicacidn
donde la velocidad de error de bit es una medida de funcionamiento
del sistema, los efectos de atenuacién pueden ser tratados aparte
de los efectos de dispersidén. La atenuacidn o, es expresada en
términos de decibeles por unidad de longitud y es dada por

=101
a nl—,

(3-12)

donde P.;+ es la potencia de salida, P;, es la potencia de entrada,
y L es la longitud de la fibra. Si o refiere a una longitud
estandar L, es usualmente expresado en decibelios por kildmetro
(dB/Km) .

La absorcién baja del material ha sido lograda reduciendo la
absorcidén por impurezas debido a transiciones de iones de metal,
tal como acero, cromo, cobalto y cobre. La absorcidén de iones O H
debido a impurezas del agua es también un factor importante.
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La dependencia de la atenuacidén sobre la longitud de onda es
mostrada en la figura 3-10.

3.0

2.5 \

TRAMSMISIGN :
EMN L& PRIMERA ABSORCIGN

5 W VENTANA PICO POR
G “,f CH
2.0
b DISPERSION
i RAYLEIGH
A

1.5 j;/:f

fl’
J,{?Eﬁ \ /
‘.f':-.-___.-".r__,-_':. ;
10 H4 :"’5"7% NV ?
*f;?« N .
4 ;’ \'.-‘ENTANA
0.5 4%ﬁ%£ hﬁh‘ﬁh TRANSMISION

fagtns

e

n
-»;?

-

ATEMUCACION (DECIBELIOS POR KILOMETRO)

7 ALY,

sy Iﬁ

) |

00 Q00 1000 1101 1200 1300 1400 1500 1600 1700
LOMNGITUD DE OMNDA {NANﬁMEI‘RDS}

Figura 3-10. Atenuacién de la fibra éptica como una funcién de la longitud de
onda.

La dependencia de la atenuacidén sobre la longitud de onda es
mostrada en la figura 3-10. Hay tres ventanas de transmisidén. La
primer ventana es en la regidén de 810 a 850nm.

Hay varios mecanismos que conducen a pérdidas de transmisidn
en fibras. Estas son (1)Absorcidén del material, (2) dispersidn
lineal, (3) dispersidén no lineal (4) atenuacidn de guiaonda (5)
modos que salen, vy disefiado de fibras, vy (6) exposicidén a
radiaciédn por ionizacidn.

3.7.1 Absorcién del material.

La absorcién del material es un mecanismo de pérdida, en el
cual parte de la potencia transmitida es disipada como calor en la
guiaonda. La natural resonancia mecanica de 1la silica (SiOy)
estructura cristalina y resonancias debidas a impurezas estéan
situadas fuera de las longitudes de onda usadas para transmisioén.
Estas pérdidas dependen de 1la composicién del material y del
método usado en la fabricacidén de la fibra.
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3.7.2 Dispersién lineal.

La dispersidén lineal ocurre cuando parte de la potencia de un
modo de la fibra es transferido linealmente (proporcional para
aquella potencia) dentro de otro modo. Como en todos los procesos
lineales ningun cambio de  frecuencia es requerido. Este
acoplamiento en medio de modos ocurre porque la guia no es
matemdticamente perfecta en su estructura cilindrica.

3.7.3 Dispersién no lineal.

Si la intensidad de campo en una fibra es muy alta, ocurre un
fenémeno no lineal, y potencia desde un modo puede ser transferida
hacia él1 mismo u otros modos viajando en la misma direccidén o en
direccidén opuesta, dando un corrimiento en frecuencia. Diferente
de la dispersidén lineal, donde los coeficientes de acoplamiento
son 1independientes de las potencias o4pticas en los modos
involucrados, los coeficientes de acoplamiento en dispersidén no
lineal son funciones de estas potencias.

Las dispersiones estimuladas Brillouin 'y Raman son no
lineales, y como en cualquier fendmeno estimulado, ellas tienen un
umbral. El minimo umbral, y consecuentemente el mas critico para
comunicacién optica, ocurre en una fibra monomodo, de silica,
transmitiendo luz monocromdtica, donde la potencia de umbral en
watts por dispersidén Brillouin es

Pr =8x 107 &/ , (3-13)

En esta expresiétn o, en decibeles por kildémetro, es el
coeficiente de atenuacién lineal de la fibra, y w es el ancho
completo del haz en la densidad de potencia medida, en micras.

Ocurre dispersién Raman en la direccidén adelantada (directa).
Para la misma fibra el umbral Raman es tres oOrdenes mayor en
magnitud que el umbral Brillouin. Para una fuente de espectro
extenso y una fibra multimodo los umbrales Brilluoin y Raman son
mads altos. Pérdidas introducidas por dispersidédn no lineal pueden
ser evitadas por la seleccidén sensata del didmetro del nilcleo vy
nivel de la sefial.
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3.7.4 Atenuacién de guia de onda.

Las pérdidas debidas a la estructura del guiaonda aumentan a
causa de curvaturas, microcurvaturas del eje de la fibra vy
defectos de unidén entre ejes.

Las pérdidas por curvatura se incrementan cuando los radios de
curvatura decrecen. Una diferencia alta de indice decrecera las
pérdidas de curvatura.

Las pérdidas por microcurvaturas corresponden a una fibra
excitando aleatoriamente alrededor de su posicidén normal con
pequefias desviaciones. A pesar de la pequeha desviacidén, 1los
periodos tipicos de las oscilaciones pueden ser pequefios y por 1lo
tanto la fibra puede tener marcadas curvas locales.

Problemas de alineamiento, geometria y diferencias de indice
refractivo entre fibras puede conducir a pérdidas cuando 1las
fibras son unidas por empalme. La fibra multimodo presenta en
empalmes, pérdidas promedio de 0.2 dB. Los empalmes de fibras
monomodo requieren mas cuidado, sin embargo, en un ambiente de
laboratorio, una pérdida promedio de menos de 0.1 dB ha sido
lograda usando la técnica de fusidn.

3.7.5 Modos que salen.

En una fibra multimodo, hay modos que pueden ser excitados los
cuales no son refractados ni guiados completamente. Estos son
referidos como modos que salen. Estos modos radian de acuerdo a un
fendémeno similar para tornar a través de una barrera de potencial,
en sistema de mecdnica cuédntica. La mayoria de estos modos tienen
altos coeficientes de atenuacidn, pero todavia pueden propagarse
sobre algunos kilémetros. Los modos que salen son especialmente
excitados por fuentes incoherentes y deben ser tomados en cuenta
en cilertas mediciones de fibra o6ptica que involucran cortas
longitudes de fibra.

3.7.6 Efectos de radiacién.

La atenuacién de guiaonda O¢éptica puede ser fuertemente
afectada por exposicidén a radiacidn nuclear. Efectos de ionizacidn
causan defectos en el centro del material absorbiendo luz. Hay una
correlacién entre el nivel de radiacidn, pérdida inducida, y la
pérdida intrinseca del material. Las fibras con mds alta pérdida
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intrinseca tienen una méas alta sensibilidad a la radiacidén, 1lo
cual es probablemente debido a una mas alta concentracidén de
impurezas. Las fibras puras de nucleo de silica muestran
sustancialmente menores dafios que fibras de silica dopada.

3.8 Ventajas de la fibra éptica.

La fibra éptica ha surgido como la mejor alternativa en muchos
casos de telecomunicacidédn. Las ventajas mas notables de las fibras
bpticas son las bajas pérdidas y grandes anchos de banda. Hay
también otras ventajas originadas por las propiedades fisicas de
las fibras oépticas. La tabla 3-2 resume algunas propiedades de las
fibras oépticas como guiaondas y diversos beneficios derivados de
estas propiedades.

Tabla 3-2. Propiedades y ventajas de las comunicaciones por fibra éptica.

Propiedades Beneficios
Bajas pérdidas Menor numero de repetidores
Alto ancho de banda Bajo costo por canal
Pequefio tamafio, bajo precio y flexibilidad Facilidad de instalacién y transporte
Resistencia a las radiaciones No precisa apantallamientos
Inmunidad a interferencias Fiabilidad
electromagnéticas y ausencia de radiaciones
Alta estabilidad con la temperatura Viabilidad como medio de transmisidén
en condiciones climdticas adversas
Dificultad para captar sus emisiones Seguridad
Material dieléctrico Aislamiento eléctrico y

disponibilidad de materia prima

3.8.1 Elevado ancho de banda.

Con el empleo de 1los LASER's y de 1los LED's se abre una
ventana del espectro electromagnético en frecuencias 10 mil wveces
superiores a las mas grandes empleadas en transmisiones de radio.
Debido a que la capacidad potencial de informacién se incrementa
de modo directamente proporcional a la frecuencia, con el LASER se
hace posible transmitir a 10' bits/s. Esto es reflejado en la
figura 3-11, en donde se ilustra la evolucidén de la capacidad de
soporte de informacidén por diversos medios, en funcidén del tiempo.
La figura 3-12 muestra unas curvas de atenuacién / frecuencia, en
banda base, comparando las fibras oépticas con algunos portadores
metalicos convencionales.
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Figura 3-11. Evolucién en la capacidad de los sistemas de telecomunicacién.
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Figura 3-12. Comparacién entre la respuesta en banda base de las fibras épticas

y de varios cables metdlicos convencionales. La respuesta de las
fibras es plana en la banda de paso: el nivel de la atenuacién en
la banda de paso depende de la longitud de onda de trabajo.

3.8.2 Bajas pérdidas.

“Puesto que intrinsecamente las pérdidas de las fibras son
bajas (menos de 2.5 dB/Km a 0.85 um y 0.7 dB/Km a 1.3 um en las
disponibles en el mercado) el distanciamiento entre repetidores
resulta multiplicado si se le compara con el exigido por 1los
cables metdlicos en andlogas condiciones de trafico. La figura 3-
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13 ilustra las sucesivas mejoras tecnoldgicas en la reduccidn de

la atenuacién en las fibras oépticas”’.

100 7
t i Fibras multimodo
] | Nicleo: SiD, dopado
1 10
1 Fibras monomodo
'| Nideo: Si0, - GeO,
— 10 1 1982
g
2 z
k 3 A
5 2 1.0 Lo:gi‘:.ud de
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FA /wmn
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. /.
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Longitud de onda (pum) Longitud de onda {pum)
Figura 3-13. a) Progresos durante una década en la atenuacidén de las fibras

6pticas multimodo; b) Pérdidas de las fibras monomodo segun el
método de fabricacién.

3.9 Tipos de cable de fibra oéptica.

En el disefio del cable de fibra oéptica se debe tener presente
la proteccidén contra la traccidén, las curvaturas, la tensidn, los
esfuerzos laterales v, en general, los derivados de su
fabricacidén, transporte e instalacién.

En esta seccidén sbd6lo se pretende cubrir las caracteristicas
mecanicas, configuraciones, dimensiones y propiedades de algunos
ejemplos de los grupos de cables mas usuales. Se contemplaria los
siguientes cables:

a) Cable monofibra para instalaciones interiores.

b) Cable multifibra para instalaciones en conductos.

c) Cables multifibra para instalaciones aéreas o directamente
enterradas.

d) Cables marinos.

! “Comunicacién por fibra éptica” Diaz de la Iglesia Raymundo Ed. Marcombo,

1985, cap.4, pag. 15
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Fibra dptica

Recubrimiento
secundario holgado

Cubierta de refuerzo
{Fibra y epoxy, keviar)

Cubierta exterior
{Polietileno, PVC,...)

Figura 3-14. Ejemplo de cable monofibra para instalaciones de planta interior.

La figura 3-14 representa una configuracidén de cable monofibra
y la tabla 3-3 recoge algunas caracteristicas mecénicas
representativa. “En el caso particular de la figura 3-14, la fibra
presenta un recubrimiento secundario de tipo holgado, por encima
del cual se aplica una cubierta de refuerzo a base de kevlar 49 o

fibras de vidrio con resina epéxica"2.

Tabla 3-3. Especificaciones tipicas para cables monofibra en aplicaciones

de planta interior.

Parametro Cable 6ptico monofibra

Radio de curvatura >= 15 -20 mm
Diametro exterior 2 -3 mm
Peso 8 - 15 Kg/Km
Resistencia a la presién 500 N cent.
Traccién de ruptura ~1500 N
Maxima traccién de tendido ~300 N

“Para los cables de planta exterior son constituciones
frecuentes las indicadas en las figuras 3-15 y 3-16 para
instalaciones en ductos o directamente enterradas. La diferencia
esencial entre estos dos tipos de cable radica en la mejor

proteccién del Gltimo frente al medio ambiente”’.

2 “Comunicacidén por fibra éptica” Diaz de la Iglesia Raymundo Ed. Marcombo,

1985, cap.4, pags. 81.
3 “Comunicacién por fibra éptica” Diaz de la Iglesia Raymundo Ed. Marcombo,
1985, cap.4, pag. 81
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128 mm

Refuerze central (Acero, keviar)

Cubierta de polietileno

Bandla de poliéster

Paolietileno

Fibra con revestimiento primario

Recubrimiento secundario
{Polipropilenc)

Figura 3-15. Ejemplo de cable multifibra para instalacién en conductores de
PVC, por ejemplo.

Cubierta imtermedia de refuerzo
{Kewvlar, aluminio, acers)

Fibra con recubrimiento primario

T Rec[uhrimiemo secundario cefiido
—TT {Hilon)
Laiin T %
. t Elemento de refuerzo
{.:.) A \‘ {Acero, kevlar, epoxy con fibras)
et
- q ‘ = Cubierta del elemento de refuerzo
= = {Poliuretano
. 1E
2 O} — Cinta poliester

S, {Petrolato, ..}

) £~
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I {Poliuretano)

‘F -

A o d

! .

"ﬂ' = Substancia de relleno
£ 7

Cubierta exterior
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Figura 3-16. Ejemplo de cable multifibra para instalacién directamente enterrada.

La tabla 3-4 contempla algunos de los datos sobre 1los
paradmetros mecéanicos y geométricos de los cables de fibra o6ptica
para instalacidén en canalizaciones.

Tabla 3-4. Especificaciones tipicas para cables multifibra en
aplicaciones de planta exterior.

Cable de seis fibras

Parametro P
(no metalico)
Diametro exterior 9 - 14 mm
Peso 50 - 100 Kg/Km
Radio curvatura minima 100 mm
Maxima traccién de tendido 60 - 150 Kg
Margen de temperaturas 20 a 50 cC
Maxima presién lateral 60 - 150 Kg/cm
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“Los cables submarinos requieren disefios apropiados a las
exigentes condiciones mecédnicas a que se ven sometidos. La tabla
3-4 relne algunas de las caracteristicas mecanicas exigibles a
estos dos tipos de cable. La figura 3-17 presenta el esquema de un

cable tipico de aguas profundas”4.

14 mm al Fibra dptica en petrolato

Elemento de retuerzo

(Metal, plastico)

Conductor de cobre (~0.9mm]
Cinta de pldstico

Cubierta interior (Polietileno]

Relleno

—— Armadura trenzada
(Hilos de acero ~1.5mm]

~Cinta de acero galvanizado

"7 Cubierta exterior (Polietilenc)

Figura 3-17. Ejemplo de cable submarino.

3.10 Empalmes y conectores.

Para la realizacidén practica de sistemas de fibra oéptica es
necesario utilizar dispositivos de interconexidn, como  son
empalmes y conectores. El empalme es una unidén fija y el conector
es una unidén moévil.

El empalme encuentra su mayor aplicacidén en la planta exterior
y en menor grado en el equipo de oficina. El empalme puede ser de
dos tipos: 1) Mecanico, el alineamiento y sujecidén de la fibra se
realiza por medios mecédnicos, térmicos y adhesivos 2) Por fusidn,
se aplica a las fibras una elevada temperatura que las funde, al
normalizar la temperatura las fibras quedan unidas
permanentemente, es el que se emplea mayormente y se realiza por
microflama o arco eléctrico, siendo esta Ultima técnica la que ha
dado mejores resultados. El conector se usa mas en el equipo de
oficina que en la planta externa.

* “Comunicacién por fibra éptica” Diaz de la Iglesia Raymundo Ed. Marcombo,

1985, cap.4, pag. 82
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CAPITULO 4

FOTODETECTORES

A la salida de wuna linea de transmisidén debe estar un
dispositivo recibiendo, el cual interpreta la informacidn
contenida en la sefial éptica. El primer elemento de este receptor
es un fotodetector. El fotodetector sensa la potencia luminiscente
que cae sobre éste y convierte la variacidén de esta potencia
6ptica en una correspondiente variacidn de corriente eléctrica. La
seflal oéptica es generalmente debilitada y distorsionada cuando
emerge desde el final de la fibra, el fotodetector debe contar con
muy altos requerimientos de rendimiento. los principales
requerimientos son: una alta respuesta o sensibilidad en el rango
de emisidén de longitud de onda de la fuente Optica, una minima
adicién de ruido al sistema, y una rapida velocidad de respuesta o
suficiente ancho de banda. El1 fotodetector deberd ser insensible a
variaciones en temperatura, ser compatible con las dimensiones
fisicas de la fibra oéptica, tener un razonable costo en relacién a
los otros componentes del sistema, y una larga vida de operaciédn.

Entre los diferentes tipos de fotodetectores estédn 1los
fotomultiplicadores, detectores pyroeléctricos, fotoconductores
basados en semiconductor, fototransistores y fotodiodos. muchos de
estos detectores no satisfacen uno o mads de los requerimientos
previos.

De los fotodetectores basados en semiconductor, el fotodiodo
es usado casi exclusivamente para sistemas de fibra éptica a causa
de su pequefio tamafio, material compatible, alta sensibilidad vy
rapido tiempo de respuesta. Los dos tipos de fotodiodos usados son
el fotodetector PIN y el fotodiodo de avalancha (APD). En las
siguientes secciones se estudiaréan las caracteristicas
fundamentales de estos dos tipos de dispositivos.

4.1 Principios de los fotodiodos.
4.1.1 E1 fotodiodo PIN.

El fotodetector de semiconductor mas comin es el fotodiodo PIN
mostrado esquematicamente en la figura 4-1. La estructura del
dispositivo consiste de regiones p y n separadas por una regidn
intrinseca n muy ligeramente dopada. En operaciédn normal un
voltaje suficientemente grande de polarizacidn inversa es aplicado
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a través del dispositivo para que la regidn intrinseca sea
completamente agotada de portadores presentando una alta
resistencia.

|
||+ O

|

|
Voltaje de polarizacion R, Resistencia
de carga
Fotodiodo Salida
-
P | n
Hueco Electrén e

1——-——r-C)

4
Ihf

fotdn

Figura 4-1. Representacién esquematica de un circuito con fotodiodo PIN y una
polarizacién inversa aplicada.

Cuando un fotdén incidente tiene una energia mas grande que O
igual a la separacién de la Dbanda de energia del material
semiconductor, el fotén puede transferir esta energia y excitar un
electrén de la banda de valencia a la banda de conduccidén. Este
proceso genera pares libres electrdén-hueco, los cuales son
conocidos como fotoportadores desde que son portadores de carga
generados por fotones, como es mostrado en la figura 4-2. E1
fotodetector es normalmente disefiado para gque estos portadores
sean generados principalmente en la regién de agotamiento (la
regién intrinseca de agotamiento) donde la mayoria de la luz
incidente es absorbida. El1 alto campo eléctrico presente en la
regién de agotamiento provoca separacidén de los portadores y son
colectados a través de la unidén polarizada inversamente. Esto
proporciona aumento en el flujo de <corriente en un circuito
externo, con un electrédn fluyendo por cada par de portador
generado. Este flujo de corriente es conocido como la
fotocorriente.
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Figura 4-2. Diagrama simple de banda de energia para un fotodiodo PIN. Los

fotones con una energia mayor o igual a la energia de separacién de
banda E; pueden generar pares libres electrén-hueco, los cuales
actian como portadores de fotocorriente.

Como los portadores de carga fluyen a través del material
algunos pares electrén-hueco se recombinaran y, por lo tanto,
desapareceran. Sobre el promedio, los portadores de carga se
mueven a distancias Ln. 6 L, para electrones y  huecos,
respectivamente. Esta distancia es conocida como la longitud de
difusién. E1 tiempo tomado por un electrédn o hueco para
recombinarse es conocido como el tiempo de vida del portador vy
representado por T, y Tp, respectivamente. Los tiempos de vida y la
longitud de difusidén son relacionados por las expresiones

Ly = 0y )2 y L, = (D,1,) "2

donde D, y Dy son los coeficientes (o constantes) de difusidén del
electrén y hueco, respectivamente, los cuales son expresados en
unidades de centimetro cuadrado por segundo.

La radiacidén oOptica es absorbida en el material semiconductor
de acuerdo a la ley exponencial

P(x) = P, (1 — e~®W¥x) (4-1)
donde og(A) es el coeficiente de absorcidédn a una longitud de onda
A, Py es el nivel de potencia oéptica incidente, y P(x) es la

potencia o6ptica absorbida en una distancia x.
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Figura 4-3. Coeficiente de absorcidén oéptica como una funcién de longitud de
onda para silicio, germanio y arseniuro de galio.

La dependencia del coeficiente de absorcidén oéptica sobre la
longitud de onda es mostrado en la figura 4-3, para varios
materiales de fotodiodos. En dicha figura observamos gque para un
particular material semiconductor puede ser usado sobre un rango
limitado de longitud de onda. La méds alta longitud de onda de
corte A; es determinada por la separacidén de la banda de energia E4
del material. Si Ey es expresado en unidades de electrén-volts
(eV), entonces A. es dada en unidades de micras (um) por

hc 1.24
Ac(um) = =5 [eV] (4-2)
g g

La longitud de onda de corte es alrededor de 1.06 um para el
Si y 1.6 uym para el Ge. Para mayores longitudes de onda la energia
del fotdén no es suficiente para excitar un electrdn desde la banda
de valencia a la banda de conduccidn.

De las caracteristicas mas importantes de un fotodetector PIN
que estudiaremos son las siguientes:

1) Eficiencia cuantica.
2) Responsividad.
3) Tiempo de respuesta.
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Estos parédmetros dependen de la separacién de banda del
material, la longitud de onda de operacidén, y el dopado y grosor
de las regiones p,i y n del dispositivo.

La eficiencia cuantica n es el numero de pares de portadores

electrén-hueco generado por un fotdén incidente de energia hv y es
dado por

Ip/q

Numero de pares electron — hueco generados
Numero de fotones incidentes By /h
v

n

Aqui I, es el promedio de fotocorriente generada por un
promedio de estado estable de la potencia o6ptica Py incidente
sobre el fotodetector, h es la constante de Planck, v es la
frecuencia de la luz incidente y g es la carga del electrédn.

En un fotodiodo préactico, los fotones creardn entre 30 y 95
pares electrén-hueco, de esta manera el detector proporciona un
rango de eficiencia cuantica de 30 a 95 %. Para lograr una alta
eficiencia cuéntica, la capa de agotamiento debe ser 1lo
suficientemente gruesa para permitir que una gran fraccidén de luz
incidente sea absorbida, “sin embargo, entre mAs gruesa sea esta
regién, més tiempo tardardn los portadores fotogenerados en cruzar
la Jjuntura inversamente polarizada. Puesto que el tiempo que
tardan los portadores en cruzar esta unidén determina el tiempo de
respuesta del fotodiodo, deberd establecerse un compromiso entre

el tiempo de respuesta y la eficiencia cuantica”’.

E1l funcionamiento de un fotodiodo es frecuentemente
caracterizado por la responsividad R. Esta es relacionada a la
eficiencia cuantica por

I
R=2-M (4-4)
P, hv
Este pardmetro es Dbastante util ya que especifica la

fotocorriente generada por unidad oOptica de potencia. En el
fotodiodo pin las responsividades tipicas como una funcidén de 1la
longitud de onda son mostradas en la figura 4-4.

! Introduccién a la telecomunicacién por fibra éptica” Fernando Navarrete

Montes de Oca Editado por el IPN, 1991, CAP. 5, PAG. 130.
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Figura 4-4. Comparacién de la responsividad y eficiencias cuanticas como una

funcién de la longitud de onda para fotodiodos PIN construidos de

diferentes materiales.

“E1l tiempo de respuesta se describe como el tiempo que la
potencia a la salida del fotodetector tarda en alcanzar del 10 %
al 90 % de su potencia total, cuando el detector es iluminado por
un pulso de entrada con radiacidén Oéptica. En fotodiodos que
trabajan completamente en la regidén de agotamiento, también se
considera el tiempo de respuesta como el necesario para que la

sefilal de salida reduzca su potencia del 90 % al 10 % de su
total”?. Esto es ilustrado en la figura 4-5.

Voltaje del
fotodetector
o Ee 90%
I
502 | |
l I
| I
10% |- — ! | 0%
e S~ tiempo
t. ts
Figura 4-5. Respuesta de un fotodiodo a un pulso éptico de entrada mostrando

del 10 % al 90 &% del tiempo de elevacién y del 90 % al 10 & del
tiempo de caida.

2 Introduccién a la telecomunicacién por fibra éptica” Fernando Navarrete
Montes de Oca Editado por el IPN, 1991, CAP. 5, PAG. 132.
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El tiempo de respuesta de un fotodiodo Jjunto con su circuito
de salida (figura 4-6) depende principalmente de los siguientes
tres factores:

1. E1l tiempo transitorio de los fotoportadores en la regidén de
agotamiento.
2. El tiempo de difusién de los fotoportadores generados fuera

de la regidén de agotamiento.
3. La constante RC del fotodiodo y el circuito asociado.

“Los parédmetros responsables del fotodiodo, para estos tres
factores son:

os: el coeficiente de absorcidn.

w: el ancho de la regidén de agotamiento.

cq: la capacitancia total en las uniones del fotodiodo.
Cs: la capacitancia de entrada del amplificador.

R,: la resistencia de entrada del amplificador.

Rs: la resistencia serie del fotodiodo.

Ry: la resistencia de carga”’.

Voltaje del
R. 4 fotodetector (25)

hf L % A 2 TO0Y P = — e -
M.! T €4 "RL R: G respuesta de

portadores lentos

So% respuesta de
portadores rapidos
T T B tiempo (ns)
(a) 3 10(b)1o 10
pulso rectangular pulso de respuesta pulso de respuesta para
de entrada para capacidad capacidad grande
peguefia
(c)
Figura 4-6. (a) Circuito equivalente de un receptor con fotodetector.

(b) Tipico tiempo de respuesta de un fotodetector que no es
completamente agotado.

(c) Pulso rectangular de entrada, pulso de respuesta para capacidad
pequefia y pulso de respuesta para capacidad grande.

> Introduccién a la telecomunicacién por fibra éptica” Fernando Navarrete
Montes de Oca Editado por el IPN, 1991, CAP. 5, PAG. 133.
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En la figura 4-6(b) se muestra el tiempo de respuesta tipico
de un fotodetector y en la figura 4-6(c) su respuesta a un pulso
rectangular de entrada cuando la capacitancia Cgq adquiere valores
grandes y pequefios.

“Si la capacitancia del diodo es muy grande, el tiempo de
respuesta se ve limitado por la constante de tiempo RC, esto es,
la resistencia de carga Ry y la capacitancia mencionada. Entonces
la respuesta del fotodetector seria como la mostrada en la figura
4-6(c) en el pulso mas deformado. El tiempo de elevacibébn t, a

mé,

partir del circuito equivalente del diodo estd dado por”":
TT =219 RT CT (4_5)

“E1l tiempo de respuesta de un fotodetector es un factor muy
importante pues estd directamente relacionado con la respuesta en
frecuencias altas. Un compromiso razonable entre la respuesta en
alta frecuencia y una alta eficiencia cuantica se encuentra cuando

el grosor de la regién de absorcidén estd entre 1l/as v 2/as .

4.2 El1 fotodiodo de Awvalancha APD.

El fotodiodo de avalancha (APD) es una unidén de semiconductor
que tiene una ganancia interna, lo cual incrementa su
responsividad sobre los dispositivos PN y PIN. Las ganancias dque
son disponibles hacen a los APD's mucho més sensibles que los
diodos PIN. La ganancia interna produce mucho mejor relacidn sefial
a ruido que la que puede ser obtenida con amplificacidén externa.

La multiplicacién de la corriente de avalancha wviene con
respecto al siguiente método. Un fotdn es absorbido en la regidn
de deflexidébn, creando un electrdé4n libre y un hueco libre. Las
grandes fuerzas eléctricas en la regidén de deflexidn causan
aceleracién a estas cargas, ganando energia cinética. Cuando las
cargas rapidas chocan con atomos neutrales, ellos crean
adicionales pares electrdén-hueco utilizando parte de su energia
cinética para elevar electrones a través de las bandas de energia.
La aceleracién de una carga puede generar varias nuevas cargas
secundarias. Las mismas cargas secundarias pueden acelerar y crear
mas niveles de pares electrdn-hueco. Esto es el proceso de
multiplicacidén de avalancha.

% 5 Introduccién a la telecomunicacién por fibra éptica” Fernando Navarrete

Montes de Oca Editado por el IPN, 1991, CAP. 5, PAG. 133 vy 134.
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Las fuerzas deben ser fuertes para impartir alta energia
cinética. Esto es logrado con polarizaciones inversas grandes,
varios cientos de volts en algunos instantes. La ganancia se
incrementa con polarizacidn inversa Vg4 de acuerdo a la
aproximacién:

1
Ty (4-6)

VBR

donde Vg es el voltaje inverso de ruptura del diodo y n es un
parametro empiricamente determinado que es mayor que la unidad.
Los voltajes de ruptura ocurren de 20 a 500 V.

La corriente generada por un APD con ganancia M es

_ MneP  MneAP

i (4-7)
hf hc
donde n es la eficiencia cuantica cuando la ganancia es
unitaria.
La responsividad es
nq
R =—M=R,M 4-8

donde Ry es la ganancia unitaria de responsividad.

El rango tipico de responsividad de avalancha es desde 20 a 80
A/w.

Campo eléctrico

Wi %:Regién de

avalancha

Campo minimo

i {m) Region de requerido para

deflexion ionizacion por impacto
"
P
Figura 4-7. Estructura de un fotodiodo de avalancha y los campos eléctricos en

las regiones de deflexién y multiplicacién.
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Los fotodiodos de avalancha son usualmente variaciones de 1los
fotodiodos PIN. El material utilizado, y de esta manera los rangos
espectrales, son los mismos. La estructura de APD mas comun
utilizada para causar el efecto avalancha es mostrada en la figura
4-7. Las capas p y n' son altamente dopadas, regiones de baja
resistencia teniendo una muy pequefia caida de voltaje. La regidn o
es ligeramente dopada, casi intrinseca. La mayoria de los fotones
son absorbidos en esta capa, creando pares electrbédn-hueco. Como es
indicado en 1la figura 4-7, los fotoelectrones se mueven a la
regién p, la cual ha sido agotada de carga libre por el gran
voltaje inverso. La caida de voltaje es en su mayor parte a través
de la unién p-n', donde las grandes fuerzas eléctricas resultantes
provocan la multiplicacién de avalancha.

Como el fotodiodo no multiplicador PIN, 1la velocidad de
respuesta del APD es limitada por el tiempo transitorio de
portadores de carga, y la constante de tiempo RC.

Los fotodiodos de avalancha tienen excelente linealidad sobre
un rango de niveles de potencia oéptica desde una fraccidén de un
nanowatt a varios microwatts.

La ganancia de un fotodiodo de avalancha es dependiente de la
temperatura, generalmente decreciente con la elevacidén de
temperatura.

4.3 Comparacién de los fotodiodos PIN y APD.

A modo de resumen, el detector de un sistema de comunicaciones
por fibra serd cualquiera de los dos: uno de avalancha O un
fotodiodo PIN. El fotodiodo PIN es mas barato, menos sensible a la
temperatura, y requieren menor voltaje inverso de polarizacidn que
el APD. Las velocidades de los dos dispositivos son comparables.
El fotodiodo PIN es preferible en mas sistemas. La ganancia APD es
necesaria cuando el sistema estd limitado por pérdidas; como
ocurre en largas distancias de enlace.

Tabla 4-1. Caracteristicas tipicas de fotodetectores de unidn.

Tiempo de longitud de Ganancia

respuesta onda Responsividad Corriente
Material Estructura (ns) (nm) (A/W) (na)
Silicio PIN 0.5 300-1100 0.5 1 1
Germanio PIN 0.1 500-1800 0.7 200 1
InGaAs PIN 0.3 1000-1800 0.6 10 1
Silicio APD 0.5 400-1000 77 15 150
Germanio APD 1 1000-1600 30 700 50
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Aunque una extensa variedad de detectores y caracteristicas de
detector existe, es Util considerar los valores tipicos de los
parametros importantes del diodo, como es mostrado en la tabla 4-
1.

Algo de la informacidédn que se ha reunido sobre fuentes, fibras
y detectores es resumida en la figura 4-8. Esta figura ilustra
muchas decisiones que el diseflador de sistemas debe tomar. Esto
incluye: longitud de onda de operacidén (visible, primera ventana,
segunda ventana); la fuente de luz (LED o diodo LASER); material
de la fibra oéptica (cristal, PCS, & Plastico) y fotodetector (PIN
o APD).

LOMEITUD DE ONDA (pum)
TIPOS 06 07 08 03 10 11 12 13 14 15
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
& | 1.LED GaAs
= an
w | 2.DI0DO AlGaAs InGaAs
2| LASER —_— —
InGaAsP
DISPERSION MINIMA
é 1.8l 3dB/Km BRID < 1dB/Km
@ |2.6RIN PCS, 10 dBKm V
“ 13.MODO : :
SIMPLE |PLASTICO 500 dB/Km
[ SILICIO
Sl 1N
G GERMAHIO
w | 2.APD
G InGaAs
(=)
| | | S VY (] A | - ==
05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
LONGITUD DE ONDA l].lm )

Figura 4-8. La mayoria de componentes de un sistema de fibra éptica.

4.4 EL RECEPTOR OPTICO.

“Los receptores Opticos actuales se basan en uno de los dos
tipos de detectores: el fotodiodo de avalancha APD y el fotodiodo
PIN, seguido de wuno de 1los tres tipos de preamplificadores
siguientes: FET (transistor de efecto de campo), TBJ (transistor
bipolar de juntura) y transimpedancia. Para seflales binarias, el
caso mas comun, basta con 22 dB de la relacidén sefial/ruido. Un APD

de calidad (de bajo ruido) podria dar una sensibilidad superior"?

“La capacidad de un receptor o6ptico para detectar sefiales de
luz débiles, depende de su sensibilidad y en particular del ruido

® “Introduccién a la telecomunicacién por fibra éptica” Fernando Navarrete
Montes de Oca Editado por el IPN, 1991, CAP. 5, PAG. 142.
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propio. Los agentes causantes del ruido son: la sefial odptica, el
diodo en si y el circuito eléctrico que le sigue. El1 limite en
cuanto a deteccidn se da cuando la suma de todas las corrientes de
ruido (cuadntico, de la corriente de oscuridad, disparo térmico)
iguala a la corriente de la seflal a la salida del receptor. Esta
potencia equivalente al ruido suele ser, sin embargo, menos
importante que la potencia O¢ptica (minima) requerida para

garantizar la deseada sefial /ruido 6 tasa de error”’.

“Pueden presentarse alguna o todas las fuentes de ruido
siguientes:

e Ruido de disparo en la corriente media de la sefial.

e Exceso de ruido de disparo en la corriente media de la sefial,
debido al ruido en la multiplicacidén de avalancha.

e Ruido creado por la corriente de oscuridad del detector.

e Ruido procedente del amplificador”®.

“Incluso con un APD perfecto, hay un limite fundamental en el
cual el rendimiento s6lo depende del ruido de disparo, en la
corriente media de la sefial. ComUnmente se le denomina limite
cuantico, ya que los electrones de la corriente de la sefial estan

relacionados directamente con los fotones”’.

PREAMPLIFI- CIRCUITO DE
CADOR AMPLIFICADOR |——mECUALIZADOR M FILTRO L —BepECISION O

DEMODULACION

FOTODETECTOR Y
CIRCUITO DE

POLARIZACION

Figura 4-9. Diagrama a bloque de un receptor éptico.

“En la figura 4-9 se muestra un esquema a bloques de las
distintas partes que integran un receptor oéptico. A continuacidn
se explica brevemente cada etapa de la figura 4-9710,

708 9. 10 wIntroduccién a la telecomunicacién por fibra éptica” Fernando

Navarrete Montes de Oca Editado por el IPN, 1991, CAP. 5, PAG.143.
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“E1 fotodetector es la primera etapa del receptor por la que
pasa la sefial 6ptica. Su circuito equivalente es el siguiente”!!.

Figura 4-10. Fotodetector.

“E1 preamplificador es el dispositivo electrdénico que nos
permite elevar el nivel de la sefial que proviene del fotodetector.
La corriente de salida del fotodetector es muy pequefia, y al

amplificarla producen ruidos que afectan la calidad de ella”'?.

“El amplificador es la etapa donde se eleva la sefial a los
niveles requeridos para entregarla al decodificador. Los
amplificadores vy preamplificadores de un receptor Oéptico son
similares”!’.

Los tres tipos béasicos de preamplificadores son:
1.-Preamplificadore FET.
“Es wutilizado para operacidédn en Dbaja frecuencia pues sus

fuentes internas de ©ruido aparecen en altas frecuencias. Su
circuito equivalente se muestra en la siguiente figura”'‘.

FOTODIODO

Figura 4-11. Preamplificador FET.

112,13, M wIntroduccién a la telecomunicacién por fibra éptica” Fernando

Navarrete Montes de Oca Editado por el IPN, 1991, CAP. 5, PAG. 144 y 145.
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2.- El preamplificador TBJ.

“Este tipo de preamplificador se utiliza en altas frecuencias,
debido a que sus fuentes internas de ruido aparecen en bajas

frecuencias. Su circuito equivalente es el siguiente”’”.

g

FOTODIODO

Figura 4-12. Preamplificador TBJ.

3.- El preamplificador de transimpedancia.

“Cuando se requiere un rango dindmico amplio se utiliza este
tipo de amplificador. En este caso, existe una pérdida de
sensitividad; pues la fuente de &ruido es el elemento de

retroalimentacién. Su circuito es mostrado en la siguiente
figura”'®.

Zf

AMP S
| Vo

Figura 4-13. Preamplificador de transimpedancia.

“E1l ecualizador es un filtro paso-altas, cuya funcién
principal es compensar la atenuacidén en altas frecuencias,
ocasionadas por el efecto de integracidén del circuito RC del

fotodetector”!’.

15,16, 17 wIntroduccién a la telecomunicacién por fibra éptica” Fernando

Navarrete Montes de Oca Editado por el IPN, 1991, cap. 5, pags. 145.y 146
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CAPITULO 5

MODULACION Y DEMODULACION (DIGITAL)

En el presente capitulo se trata el estudio de la comunicacidn
digital. En esta introduccidén se inicia, en forma breve, el
estudio de la modulacidén y demodulacidn digital. En las primeras
secciones, antes de entrar en el estudio de la modulacidédn digital,
se definen algunos conceptos béasicos para poder comprender la
modulacién. También se estudiard, mas brevemente, la demodulacidn
digital. Después, en las siguientes secciones, se desarrollan los
formatos de modulacidén digital compatibles con las redes de fibra
6ptica. También se describen técnicas especificas de circuito para
modulacién de LD's y LED's.

En fibras o6pticas la modulacidén es el proceso por el cual la
informacién es mezclada sobre una portadora o6ptica. Y la demodu-
lacién es el proceso por el cual se obtiene 1la informacidn
transportada por la portadora, en el receptor.

1]ofi 1 1]oof1] ——|Cedifica-] | [Moaula=] _,[Fuente

dor dor de luz |

Demodu- Decodi-
Detector | —y lador = ficador | T |1 l]ll 1 1|l] “m N

-

Figura 5-1.- Sistema de comunicacién digital por fibra éptica.

En la figura 5-1 se muestra un sistema de comunicacidén digital
por fibra oéptica. En esta figura se pueden apreciar las etapas
moduladora y demoduladora.

5.1 El teorema del muestreo

“Una sefial de banda limitada a B hertz (es decir, una sefial
cuya transformada de Fourier es igual a cero para todo |w| > 2n0B)
queda determinada univocamente por sus valores a intervalos

uniformes con separacién menor a 1/2B segundos”’.

1 wsistemas de comunicacién” B.P. Lathi, Ed. Interamericana, 1986, cap. 2,

pag. 62.
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“E1l teorema establece que una sefial de banda limitada a B

hertz puede reconstruirse a partir de sus muestras tomadas

uniformemente a razdédn no menor a B muestras por segundo”z.

glt) Glw)

t—»

-Qn;ﬁns ©—-
26(t =nTs)

ARRNANERS

(e) lTs| ey

G5 9) Filtro de

Figura 5-2. Muestreo de la seiial.

“Para demostrar el teorema del muestreo, se considera una
sefial g(t) de banda limitada a B (figuras 5-2a y b). La multipli-
caciétn de g(t) por un tren de impulsos unitarios (fig. 5.2c)
produce la sefial muestreada gs(t) (fig. 5-2d)7°.

90 =g(© ) 8t —nT) (5-1)

n = —oo

“Utilizando la serie de Fourier para el tren de impulsos se
tiene”*

2/ 3,4 wgistemas de comunicacién” B.P. Lathi, Ed. Interamericana, 1986, cap. 2,

pags. 62 y 63.
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1 Sy
9® = g (© ) e
TS

n=-—oo

= z g(t) efnest (5-2)

“Se toman las transformadas de Fourier de ambos miembros y se
tiene”’

2T

1
G,(w) = = ZG(w—nws) ws = - (5-3)
S

“La transformada de Fourier de la seflal muestreada gs(t) consta
de G(w) repitiéndose a si misma indefinidamente a cada *nws, para

n=0,1,2,3... (fig.5-2e). No habréd traslapes entre ciclos sucesivos

de G(w), siempre que w22 (2nB) o sea”®

2T 4nB (5-4)
T, = "
Esto es,
T, < !
$ — 2B

“En consecuencia, mientras el intervalo de muestreo T<L1/2B o
la razén de muestreo sea mayor que 2B muestras por segundo, Gs(o)
constard de repetidores que no se traslapan de H(w) y, en conse-
cuencia, g(t) se podrd recuperar de gs(t) simplemente al hacerla
pasar a través de un filtro pasabajas con una funcidén de transfe-
rencia cuya caracteristica de magnitud |H(w)| aparece con linea
punteada en la figura 5-2e. Esto demuestra el teorema del mues-
treo. El1 médximo intervalo de muestreo permisible, T.,=1/2B, se
conoce como intervalo de Nyquist, y el correspondiente indice de
razdn o muestreo (B muestras por segundo) se conoce como el indice
de muestreo de Nyquist”’.

“Es evidente, de las ecs. (5-3) [y de la figura 5-2] que g(t)
puede reconstruirse a partir de la seflal muestreada gs(t) haciendo
pasar esta Ultima a través de un filtro pasabajas de ganancia Ts y

5 & 7 wgistemas de comunicacién” B.P. Lathi, Ed. Interamericana, 1986, cap.

2, pags. 63 y 64.
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ancho de banda B. La funcidédn de transferencia H(e) de tal filtro

es”®

H() = T, (%/4np) (5-5a)

“La respuesta correspondiente al impulso unitario h(t)
correspondiente es”?

h(t) = 2T,B sinc (2Bt) (5-5b)
Se toma Ts como el intervalo de Nyquist (Ts=1/2B) y se tiene
h(t) = sinc (2Bt) (5-6)

“La entrada de este filtro es wuna sucesidén de impulsos
uniformemente separados por el filtro Ts. El1 n-ésimo impulso, gue
se localiza en t=nTs tiene la intensidad g(nTs). La salida del
filtro a partir de este impulso es g(nTs) h(t-nTs)=g(nTs) sinc 2B
(t-nTs) . La salida g(t) del filtro es la suma de las salidas de

todos los impulsos de la sucesién de entrada. En consecuencia”?’?,

gt) = z g(nT,) sinc 2B (t — nTy) (5-7a)
n=-—co

= z g(nT,) sinc (2Bt —n) (5-7b)
n=-—co

“Por lo tanto, g(t) se puede reconstruir a partir de sus
muestras g(nTs) conforme a la ec. (5-7). El1 proceso de recons-
truccién se muestra en forma grafica en la figura 5-2f7''.

5.2 Muestreo practico.

“"El muestreo de una sefial g(t) por impulsos [que se conoce
como muestreo instantédneo] es de interés solamente tedrico. En la
practica, el muestreo se hace mediante pulsos angostos de anchura
finita (fig. 5-3a). Se puede demostrar que g(t) se puede recons-
truir a partir de las muestras de anchura finita de la figura 5-
3b, mientras el muestreo se haga a un indice cuando menos igual al

indice de Nyquist [es decir T.<1/2B]”*?

8 9,10, 11, 12 wgigtemas de comunicacién” B.P. Lathi, Ed. Interamericana, 1986,

cap. 2, pag. 64 y 68.
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Kit)
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Figura 5-3. Muestreo practico.

“La sefial muestreada gs(t) de la figura 5-3b es igual a g(t)
multiplicada por un tren de pulsos rectangulares k(t) (fig. 5-3a),
cuya serie de Fourier es”?’:

k() = Z keimost g = X (5-8)

donde
1 (2 _
k, = — f A e In@ot gt
7; -1/2
A nw,T
= — sen
nmn 2
A nnrt
= — sen (5-9)
mmn T
Con A=1
I 1 [nnr]
= — sen
" mn T,
“La sefial muestreada gs(t) es el producto de g(t) y k(t)”*
gs (£) = g(t) k(t) (5-10a)

13, 14 wgistemas de comunicacién” B.P. Lathi, Ed. Interamericana, 1986, cap. 2,
pag. 68.
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=g ) knelnost

n=—co

Z ky, g(t) e/most (5-10Db)

n=—oo

En consecuencia

G, (w) Z k, G(w—nwg) (5-10c)

n=—oo

“E1 espectro Gs(w) consta del espectro G(w) que se repite a si
mismo en forma indefinida cada ws (fig. 5-3c). La n-ésima repeti-
cidén (en w=nws) se multiplica por K,. En la figura 5-3c es evidente
que g(t) se puede reconstruir a partir de gs(t), haciendo pasar
ésta ultima a través de un filtro pasabajas de ancho de banda B”'°.

“La deduccién aqui es muy general, se podria haber utilizado
cualguier otra sefial peridédica en lugar de k(t) para muestrear a
g(t). Esto solamente cambiard los valores de k, (los coeficientes
de la serie exponencial de Fourier de la sefial periddica)”'®.

5.3 El teorema del muestreo y sistemas de comunicacién por
pulsos.

“E1l teorema del muestreo abre una forma de establecer comuni-
cacién de sefiales analdgicas mediante pulsos. La sefial analdgica
se muestrea, vy los valores de las muestras se utilizan para
modificar ciertos parametros de un tren de pulsos periddicos. Se
pueden variar las amplitudes, anchuras o posiciones de los pulsos
en proporcidén a los wvalores de las muestras. De acuerdo con esto,
se tiene modulacién por amplitud de pulso [MAP], modulacidén por
anchura de pulso [MWP] o modulacidén por posiciédn de pulso [MPP].
AUn existe otra forma que es la modulacién por cédigo de pulso
[MCP]. La figura 5-4 muestra la sefial analdgica g(t) vy sus
correspondientes formas de onda moduladas”'’.

15,16, 17 wgistemas de comunicacién” B.P. Lathi, Ed. Interamericana, 1986, cap.

2, pag. 69 y 70.
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Figura 5-4. Seflales moduladas en pulso. MAP, MWP, MPP.

5.4 Modulacién por codificacién de pulso.

“En la moderna tecnologia de las comunicaciones, las seflales
analdgicas muestreadas se digitalizan antes de ser transmitidas.
Entonces, las seflales digitales resultantes pueden ser modificadas
en cualquier forma equivalente deseada. Los sistemas que implican
la transmisidén de seflales digitalizadas y codificadas se denominan
cominmente sistemas de modulacidén por codificacidén de pulsos
[MCP]. Los sistemas digitales binarios constituyen la clase mas

comin de sistemas MCP que se encuentran”'®.

“Algunas de las ventajas en la utilizacién de los sistemas de
este tipo son:

1. Las sefiales pueden regenerarse o rearreglarse periddicamente
durante la transmisidén, puesto que la informacidén ya no se
encuentra contenida en la amplitud continuamente variable de
los pulsos, sino que consiste de simbolos discretos.

2. Las seflales se pueden procesar segun convenga.

¥ “Transmisién de informacién, modulacién y ruido” Mischa Shwarstz, Ed. Mc
Graw Hill, 1990 cap. 3, pag. 115.
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3. Mediante c¢bédigos, el ruido y la interferencia pueden ser

minimizados apropiadamente”?.

“E1l proceso de digitalizacidédn de las seflales originalmente
analégicas se conoce como proceso de cuantizacién; el cual
consiste en la subdivisidén de las amplitudes de las seflales en un
predeterminado numero de niveles discretos de amplitud. La
cuantizacién produce una pérdida irreparable de informacidn,
debido a que es imposible reconstruir la sefial analdgica original
a partir de su versidén cuantizada. A causa del ruido dque se
introduce durante la transmisién y en el receptor, el circuito
demodulador o detector no es capaz de distinguir entre las
variaciones muy finas de la amplitud de wuna sefial. Ademas, el
ultimo receptor de la informacidén [los oidos en el caso de sonidos
o mUsica, los oJjos en el caso de imagenes] presenta limitaciones
en cuanto a la més fina graduacién gque puede distinguir. Esta
Ultima limitacién, que se refiere a la imposibilidad de distinguir
entre todas las amplitudes posibles, hace que sea aplicable el

proceso de cuantizacién”?.

T Velts * Volts
- + 7
a
6 N 6
5 \\\\ _T_ 5
4 N 4
3 4o 3
2 / d 2
1 fl/ ™~ 1
._-‘/
0 =, o »
0 2 4 6 8 10 12 Segundos ) 2 4 § g 10 12 Segundos
(@) {h)
Figura 5-5. Cuantizacién y muestreo. (a) Sefal original. (b) Versién cuantizada
muestreada.

En un sistema especifico, los pulsos muestreados deben
cuantizarse, o Dbien, los procesos de cuantizacidédn y muestreo
pueden realizarse simultédneamente; éste Ultimo procedimiento se
representa en la figura 5-5.

“La wvariacién total de amplitud de Ay = 7 se divide en los
niveles de amplitud igualmente espaciados a = 1 V de separacidn.
Existen asi M = Ayp/a + 1 posibles niveles de amplitud, incluyendo
el nivel cero. Las muestras de la figura 5-5 se muestran tomadas

19,20 wrransmisién de informacién, modulacién y ruido” Mischa Shwarstz, Ed. Mc

Graw Hill, 1990 cap. 3, pag. 115 vy 11l6.
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cada segundo y se selecciona para ser transmitido el nivel
discreto de amplitud que se encuentra méas proéximo”?l.

5.5 Sistemas de portadora digital.

Hasta este punto se han estudiado los sistemas digitales de
banda Dbase, donde las sefilales se transmiten directamente sin
corrimiento alguno en las frecuencias de la sefial.

Las sefiales de banda base producidas por diferentes fuentes de
informacidén no son siempre adecuadas para la transmisidén directa a
través de un canal dado. Estas seflales son en ocasiones
fuertemente modificadas para facilitar su transmisidén. Este
proceso de conversidén se conoce como modulacidédn. En este proceso
se utiliza una sefial de banda base para modificar algun parametro
de una sefial portadora de alta frecuencia.

“Es oportuno aqui hacer el comentario acerca de las sefiales
moduladas en pulso MAP, MWP, MPP, MCP y MD. A pesar del término
modulacidén estas sefiales son de banda base. El término modulacién
se usa aqui en otro sentido. Los esquemas de modulacidén en pulso
son en realidad esquemas de codificacidédn de banda base y dan por
resultado sefiales de banda base. Estas sefiales deben aun modular a
una portadora con el fin de trasladar sus espectros”??.

Una portadora es una sefilal senoidal de alta frecuencia y uno
de sus parametros (tal como la amplitud, la frecuencia o la fase)
se varia en proporcidén a la sefilal de banda base. De acuerdo a esto
se obtiene la modulacién en amplitud (AM), la modulacidén en
frecuencia (FM), o la modulacién en fase (PM).

5.6 Manipulacién por encendido y apagado.

En la manipulacidén por encendido y apagado [On-0ff keyed OOK]
se conmuta la amplitud de la portadora oéptica entre dos niveles:
nivel cero (apagado) y nivel uno (encendido). Esto se puede ver en
la figura 5-6.

2l “Transmisién de informacién, modulacién y ruido” Mischa Shwarstz, Ed. Mc

Graw Hill, 1990 cap. 3, pag. 115 y 1l6.
22 wgistemas de comunicacién” B.P. Lathi, Ed. Interamericana, 1986, cap. 4,
pag. 213.
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1
a) Seial binaria &2 . [g

o1 0 1 0 o1

b) Seiial modulada —WW—W—-—W—. .

T T T T T

Figura 5-6. Sefial de manipulacién por encendido y apagado.

El espectro de la sefial OOK puede ser obtenido empleando el
teorema de la transformada de Fourier. "La transformada de Fourier
de una sefial multiplicada por una funcidén exponencial es la
transformada de Fourier de la seflal original transformada en
frecuencia". Esto es, si la funcidén f£(t) tiene una transformada de
Fourier F(w), entonces la transformada de Fourier de eloat f(t) es
F(o-ws); donde J es v-1, t es el tiempo, w, es una frecuencia
constante, y ® es la seflal de frecuencia en radianes por segundo.

El espectro de la sefial OOK dependera de la secuencia parti-
cular que se transmita. Considerando a f(t) una secuencia parti-
cular de unos y ceros, entonces la serial OOK es:

f(t) =Af(t)cosw.t (5-11)

donde f(t) = 1 o 0, sobre intervalos de T segundos, . es la
frecuencia de la portadora. Si cos (wct) es escrito en la forma
exponencial vy los teoremas de las transformadas de Fourier es
empleando la transformada de Fourier para f.(t), ésta puede ser
escrita:

felw) = = [Flw—w.) + Flw+w)] (5-12)

A
2

El efecto de la multiplicacidén de cos w.t es el corrimiento de
la seflal de banda base hasta la frecuencia w. (ver fig. 5-7). Esta
es la forma general de una seflal de A.M.; contiene Dbandas
laterales simétricamente distribuidas alrededor de la frecuencia
de la portadora w.; el ancho de banda requerido para transmitir la
portadora de modulacidén en amplitud f.(t) es dos veces el ancho de
banda de la sefial de modulacidn f(t).
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de amplitud de la onda modulada en amplitud. a)Espectro de la seiial

Figura 5-7.
moduladora. b)Espectro de la onda modulada en amplitud.

5.7 Manipulacién por corrimiento de frecuencia (FSK)

En este caso, se considera primero una forma rectangular (para
simplificar) :

<t < (5-13)

Al e

fe1(t) = Acoswqt T
6 fea(t) = Acosw,t 2

N ANAANA KT
E: VTV \T/ﬁvrv VTV \f// |

Figura 5-8. Onda de FSK.

En la figura 5-8, el 1 corresponde a la frecuencia de f; y el
0 a la frecuencia f,. Una representacién alternativa de la sefal
de FSK consiste en hacer £, = f. - Af, y f, = f. + Af. Las dos
frecuencias difieren en 2Af hertz. Por lo tanto.
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T T
f.(t) = Acos(w, + Aw)t —— <t < > (5-13a)

Entonces la frecuencia se desvia * Af alrededor de f.; Af se

denomina desviacidén de frecuencia. En general, el espectro de
frecuencia de la sefial FSK f.(t) es dificil de obtener

AE (D)

05 (W, +Aw) ¢t cos {w, —Aw)t cos (w +Aw)t
(a)
i | -l 1
1 T =27
™ M
'R ih
/ \ i
L1 lJll \1 I | r’/‘[\'l_ 1{ E v/T\1
[ A N P SN 111 VA
¢ N
f-8f f,+0f
fo—Af-B | 2 Af - fo+af+B
2Af+2B -
(b)

Espectro de la onda peridédica de FSK. a)Sefial periédica de FSK.

Figura 5-9.
b)Espectro (sélo de las frecuencias positivas).

“Suponiendo que el mensaje binario consiste de una secuencia
alternada de unos y ceros. Si ambas frecuencias son maltiplos del
reciproco de periodo binario T (es decir f; = m/T, f;, = n/T, m y n
son enteros) y estan sincronizadas en fase, la sefial FSK es la
funcién de 1la figura 5-9. También puede visualizarse como la
superposicién lineal de dos sefiales periédicas de OOK”?3.

23 “Transmisién de informacién, modulacién y ruido” Mischa Shwarstz, Ed. Mc
Graw Hill, 1990 cap. 3, pags. 231.
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5.8 Manipulacién por corrimiento de fase (PSK)

“En este caso se tiene que la sefial manipulada por corrimiento
de fase estd dada por”?

f.(t) = tcosw,t —— < t < = (5-14)

T T
2 2

“Si se ha supuesto una forma rectangular para los pulsos. Aqui
un 1 en la hilera binaria de la banda base corresponde a la
polaridad positiva, y el 0 corresponde a la negativa. La sefial PSK
corresponde entonces esencialmente a una hilera binaria polar NRZ,
trasladada hacia arriba en frecuencia, un ejemplo de ello se
muestra en la figura 5-10. Las transiciones discontinuas de fase
al comienzo y al final de cada intervalo de bit, cada vez que
tiene lugar una transicidén entre 1 y 0 & entre 0 y 1, se suavizan
durante la transmisidén gracias a la forma gque se ha usado. La
informacién, independientemente de la polaridad, es retenida en el
centro de cada intervalo, de manera que la decodificacidén en el
recepto; se lleva a cabo en las proximidades del centro de 1los
pulsos”“.

Arf.(2)

AR AL ARTARARIA DD,
JUVTHUTUTY ATV

Figura 5-10. Sefial de PSK.

——

,__
| e
[ o
==
—
—

5.9 Deteccién de sefiales binarias.

El proceso de separar una sefial de banda base 6 moduladora de
una portadora modulada se denomina demodulacién o deteccidn.

Existen esencialmente dos métodos comunes de demodulaciédn:

a) Deteccidén sincrona o coherente

24/ 25 “Transmisién de informacién, modulacién y ruido” Mischa Shwarstz, Ed. Mc

Graw Hill, 1990 cap. 3, pags. 233 y 234.
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b) Deteccidn de envolvente.

La deteccidén sincrona consiste en la multiplicacién de la
seflal que llega por la frecuencia de la portadora, la que se
genera en el receptor y después, la sefial multiplicada resultante
se hace pasar por un filtro pasabajas. El método de deteccidn
sincrénica se esquematiza en la figura 5-11.

- f(t)cos w t i —
IRORI((} R Fmr:ha ) Salda binaria: sz )
t
kcos w, ()

Filtro
pasabalas

+()—0 Salida binaria

Emro
paszba|as

cos w, t

(%)

Figura 5-11. Deteccién sincrénica. a)Sefiales de OOK o de PSK. b)Sefiales de FSK.

En la deteccidédn sincrdénica se requiere que se genere local-
mente una portadora de la misma frecuencia y que esté también
sincronizada en fase. Aungque el sincronismo en fase es muy dificil
de obtener.

La deteccidédn de envolvente evita los problemas de tiempo y de
fase de la deteccidn sincrdédnica. En este caso la frecuencia que
llega se hace pasar a través de un dispositivo no lineal y un
filtro pasabajas.

, Entada Salida A 0 A .

Figura 5-12. Detector de envolvente
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Una forma comin del detector de envolvente es un diodo
rectificador de media onda (el dispositivo no lineal) seguido por
un filtro pasabajas (ver fig. 5-12). Tal como su nombre lo indica,
la salida del receptor representa la envolvente de la onda de alta
frecuencia que llega. La constante RC es lo suficientemente grande
como para retener la amplitud de la entrada durante muchos ciclos
de la portadora, aungque esto es lo bastante pequefia en comparacidn
con un periodo binario, como para descargarse cuando la sefial
binaria cambia.

Sin embargo existe una dificultad; 1la sefilal PSK tiene una
envolvente constante (fig. 5-10) de manera que no puede emplearse
un detector de envolvente. El sistema PSK requiere forzosamente la
deteccidédn sincrdénica. Puede evitarse el wuso de la deteccidn
sincrénica adoptando la deteccidn de envolvente, pero el precio de
requerir el uso de sistemas de transmisién FSK u OOK, en lugar del
6ptimo sistema PSK.

5.10 Codificacién de linea.

En el disefio de un enlace por fibra oéptica, una consideracidn
importante es el formato de la seflal Optica transmitida. Esto es
de suma importancia, puesto que en cualquier enlace digital de
datos por fibra oéptica, el circuito de decisidén en el receptor
debe ser capaz de extraer en tiempo preciso informacidén de la
sefial o6ptica entrante. Los tres ©principales objetivos de
temporizacidén son para permitir a la sefial ser muestreada por el
receptor en el tiempo en que la relacidén sefial-a-ruido es un
maximo, para mantener la apropiada separacidén de pulso, y para
indicar el principio y final de cada intervalo de tiempo. En la
codificacidén de la sefilal se usa un grupo de reglas para ordenar
los simbolos de la sefial en un patrdén particular, este proceso es
llamado codificacién de canal o de linea. Una de las principales
funciones de un cédigo de linea es introducir redundancia dentro
de la serie de datos para el propdsito de minimizar errores dque
resultan de efectos de interferencia de canal. Algunos de 1los
esquemas mas comunes de comunicacidén se muestran en la figura 5-
13.
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NRZ T
RZ E E ;1 % ;1 ;1 ;1 g g ;1 ;1 g g
Biphase L ||_| | —l —lil_i —lil_i

{(Manchester)

Figura 5-13. Esquemas comunes de codificacién.
Una descripcidén breve de los cddigos NRZ, RZ, biphase y Miller
serd dada a continuacidn.

5.10.1 Cédigos NRZ.

Un numero de diferentes cddigos NRZ son extensamente usados y
sus anchos de banda sirven como referencias para todos los otros
grupos de cédigos. El céddigo NRZ mas simple es el NRZ - al nivel
cero (6 NRZ-L) comun 1, que es representado por un voltaje de
nivel alto, y el cero que representa un voltaje de nivel bajo.

“Algunos cbédigos de no regreso a cero, como marca de no
regreso a cero (NRZ-M); y el espacio de no regreso a cero (NRZ-S),
son conocidos como cddigos diferenciales. La presencia de un 1 6
cero estd determinada con respecto al valor del voltaje de alto
nivel durante el intervalo de tiempo previo”?°.

Los cédigos NRZ son simples para generar y decodificar, pero
no poseen un monitoreo inherente de error & <capacidad de
correccién. Ademds presentan la desventaja de tener una componente
de C.D. y ello disminuye las oportunidades de obtener la sefial de
reloj. En suma, una larga serie de unos o ceros no contienen
informacién de temporizacidén debido a que no hay niveles de
transicién.

5.10.2 cédigo RZ.

26 Tesis “Principios de la comunicacién electrénica por medio de fibras

6pticas, empleando Laser” Torres merino Juan Manuel, Herndndez Vargas Rubén,
cap. 3, pag. 95.
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El cédigo RZ emplea sélo una mitad de la duracidédn del inter-
valo de bit, si una serie de 1's estd siendo enviada, la repre-
sentacidén del cbédigo RZ es una serie de pulsos, en donde cada uno
tiene una duracidén igual a la mitad del rango de bit. Una larga
serie de ceros puede causar pérdida de sincronizacién de tiempo.
los formatos RZ tienen los mismos problemas con 1los niveles de
C.D. y sincronia que los cdédigos NRZ.

5.10.3 Cédigo bifase

Los cédigos bifasicos tienen a lo menos una transicidén en el
intervalo del bit. Los cédigos bifasicos son: bifase-L (Manches-
ter), bifase-S (S = Espacio) y bifase-M (M = Marca). Estos cdédigos
son atractivos en sistemas de fibra optica.

En el cbébdigo Manchester hay una transicién en el centro de
cada intervalo de bit. Un 1 es representado por un nivel alto de
voltaje y un 0 estd representado por un bajo nivel de voltaje. Una
transicién del nivel alto al nivel bajo en la mitad del intervalo
de bit representa un 1, y una transicidén del bajo al alto indica
un 0.

Los cédigos bifédsicos tienen las siguientes ventajas:

1. Facil sintonia.
2. Se elimina féacilmente la componente de C.D.

3. Algunas facilidades inherentes para la deteccidn de errores.

Los cbédigos bifédsicos son ampliamente usados en sistemas de
fibras o¢pticas. El1 cdbédigo Manchester ha sido registrado por el
Instituto de 1Ingenieros Electricistas y en Electrénica (IEEE)
Standard 802.3 para banda base de cable coaxial.

5.10.4 Cdédigo Miller.

“E1 cdédigo Miller incorpora a por lo menos una transicién
(pero no mas de dos transiciones) por cada dos bits. Esto da las
propiedades de autorrelo]j, pero no incrementa los rangos de
modulacidén arriba del rango de bits [el maximo rango para NRZ]. Un
1 es representado por una transicién en la mitad del intervalo de
bit. Un 0 estd representado por una no transicidén en la mitad del
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intervalo de bit. Si el bit siguiente es cero, una transicidn se
afiade al final del intervalo de bit representando un 0777.

5.11 Modulando LED's.

La luz es producida en los LED's por una recombinacidén de
electrones y huecos en la Jjuntura. La longitud de onda pico A
emitida por una transicidén directa LED esta relacionada por los
espacios de energia Eg del material semiconductor por

p= X (5-15)
Eg

“donde h es la constante de Planck (6.62 x 107°% J-s) y c es la
velocidad de 1la luz (3 x 108 m/s). La longitud de onda pico
emitida por una transicidén indirecta, el LED varia con el nivel de
impurezas presentadas. Las longitudes de onda de algunos tipos de
LED's se muestran en la tabla 5-177%.

Tabla 5-1. Longitudes de onda de algunos tipos de LED s.

TIPO DE LED Longitud de onda Transicién
(nm)
GE 1880 Indirecta
Si 1140 Indirecta
GaAs 910 Directa
GaP 560 Indirecta
GaAsgoPao 650 Directa

Las hojas de datos de LED's, que d& el fabricante, normalmente
incluyen informacidén tal como : la longitud pico A,, una grafica
de la 1longitud de onda contra la intensidad relativa, la
capacitancia del diodo medida en una frecuencia correspondiente
entre el 4anodo y el catodo con la polarizacidén de la corriente
correspondiente, la respuesta a la potencia oéptica relativa contra
la frecuencia, la intensidad de radiacidén relativa contra el eje
subtendido del diodo, la potencia éptica relativa de salida contra

27 Tesis “Principios de la comunicacién electrénica por medio de fibras

6pticas, empleando Laser” Torres merino Juan Manuel, Hernadndez Vargas Rubén,
cap. 3, pag. 97.

2% Tesis “Principios de la comunicacién electrénica por medio de fibras
6pticas, empleando Laser” Torres merino Juan Manuel, Herndndez Vargas Rubén,
cap. 3, pag. 100.
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la corriente promedio y la dependencia de la temperatura de una
potencia o6ptica de salida.

5.12 Modulacién digital de un LED

Los moduladores digitales sb6lo realizan el encendido o
apagado de un LED. Es recomendable que en el estado encendido del
LED, la corriente sea independiente de la sefial de entrada, de
esta manera la potencia de salida serd la misma para cada pulso,
en el cual las entradas sucesivas de las sefilales varian un poco.
En el estado apagado, la emisidén del LED seria baja, creando una
gran razédn de potencia entre los niveles encendido-apagado.

= W o
Ri
=]
s

o 52

. Vo
SI j; T
(a) (b)

Figura 5-14. Esquemas de moduladores digitales. a)Interrupcién en serie.

b) Interrupcién en paralelo.

Los circuitos de 1la figura 5-14 ilustran dos conceptos gque
satisfacen los requisitos mencionados. Para la figura 5-14a
((interrupcidén serie), un interruptor no permite el paso de la
corriente (LED apagado), cerrando el interruptor se da paso a la
corriente

Vea =V,
| = cd da (5-16)
Ry

donde V4 es la caida de voltaje en polarizacidén directa del LED,
la resistencia R; y la fuente de voltaje V. determinan la co-
rriente para un diodo dado. La resistencia R; limita la corriente
para proteger al LED de corrientes excesivas. El circuito de 1la
figura 5-14b trabaja de forma similar al circuito serie. Cuando el
interruptor se cierra la corriente circula por éste a tierra y el
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LED se apaga. Abriendo el interruptor la corriente circula a
través del LED y lo enciende.

i
=]

01 EZ
e
R3
i 1KH
“n 1 l//
o
R a1 Py
Rz
Figura 5-15. Modulador digital de wun LED empleando wun transistor como
interruptor.

Los transistores, en circuitos practicos, frecuentemente
proporcionan el mecanismo de interrupcién. En la figura 5-15 se
ilustra el modulador transistorizado (interrupcidén en serie). Las
caracteristicas del transistor de la figura 5-15 muestran que es
pequefia la corriente de colector cuando la corriente de base es
cero (esta es la condicidén de interruptor abierto); y el voltaje
de colector -emisor es pequefio, cuando la corriente de base es
grande (esta es la condicidén de interruptor cerrado). La corriente
en la condicién de encendido es

Vg —Vy — 0.3
R

I, = (5-17)

El transistor no sélo produce interrupcidbn, sino también
entrega una amplificacidén. Una pequefia entrada de corriente (~ 1
ma) controla las corrientes (50 a 100 ma) requeridas por el LED.
El capacitor a la entrada incrementa la velocidad del circuito, si
es necesario. Este modulador trabaja arriba de 30 Mhz.

5.13 Modulacién digital de LD's.

Los LD's presentan méas problemas al disefiador de circuitos que
los LED's. Estos problemas son a partir de:
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1. Debe tener una corriente de umbral.
2. La corriente de umbral depende de la edad del LD.
3. La corriente de umbral depende de la temperatura.

4. La emisidén de la longitud de onda depende de la temperatura.

Los sistemas digitales normalmente operan exactamente debajo
del umbral en el estado apagado. La corriente de C.D. es Ige * Iin,
como se ilustra en la figura 5-16. La operacidédn cercana al umbral
minimiza el retardo de encendido.

Potencia optica

th III:

Corriente | Tiempo

—

—-—
]

Tiempo

Figura 5-16. Modulacién digital de un diodo laser.

La longitud de onda portadora cambia sobre el orden de 0.2

nm/°C. Esto corresponde a una frecuencia de cambio de 69 GHz/°C a
82 um. Para algunas aplicaciones los cambios son insignificantes,
mientras que para otras, éste pudiera ser importante. Para
operaciones de lazo cercano al minimo de longitud de onda de
dispersidén, un cambio en el camino de la longitud de onda o6ptima,
contribuye a un decrecimiento en el ancho de banda del sistema.
Sistemas con longitudes de onda multiplexadas también requieren un
alto grado de estabilidad en la longitud de onda portadora dque
minimice un cruce de mensajes entre los canales adyacentes.

La dependencia de la temperatura puede ser superada por
enfriamiento del LD. Las estrategias incluyen un adecuado control
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de calor y enfriamiento termoeléctrico, las variaciones del umbral
pueden ser corregidas por incremento (6 decremento) de la
corriente de C.D. para compensar la temperatura o cambios induci-
dos en la edad de las caracteristicas del LD.

El circuito de la figura 5-17 emplea un MOSFET canal n de

GaAs, que es conveniente para moduladores digitales de alta
velocidad. Pueden ser obtenidos Rangos mayores a 1 Gbps.

v

de

Figura 5-17. Modulador digital de un diodo laser.

El circuito mostrado es un ejemplo de un modulador de inte-
rrupcién paralelo. El voltaje de compuerta Vgs controla el flujo de
corriente en el circuito. Cuando Vgs es pequefio la resistencia es
baja del transistor del drenador al canal de la fuente, mientras
qgque un voltaje negativo grande produce una alta resistencia del
canal. El modulador en el estado apagado, el voltaje de la
compuerta es bajo, y permite que una fraccidén de la corriente en
la resistencia R; un "bypass" en la rama gque contiene el 1D vy
fluya a través del transistor. El voltaje de la compuerta Vgs es
ajustado tal que la corriente del LD esté en el valor del umbral.
Un incremento (m&s negativo) del voltaje Vgs enciende el LD. Ahora
mucha de la corriente suministrada pasa a través del LD por la
alta resistencia que presenta el MOSFET.

El voltaje del LD (tipicamente menor a 2V) es mas pequefio que
el voltaje del drenador - fuente Vps requerido para la operacidn
del MOSFET. La resistencia R, en serie con el LD, asegura que Vpg
sea lo suficientemente grande en los dos estados, de apagado vy
encendido. El1 capacitor C mejora la velocidad de la interrupcidn
del circuito.
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CAPITULO 6

LINEAS MULTIPLEXADAS (MULTICANALIZACION) .

En los sistemas de comunicaciones se analiza la transmisidén de
informacién entre dos puntos, por ejemplo: la emisidén de radio y
televisidén, las comunicaciones via satélite, la comunicacidén a
través de lineas telefdénicas, etc. Las seflales que se transmiten
de un punto a otro utilizan un canal, esto es, un medio de
transmisidén, por el cual se propagan. Este medio de transmisidn
puede ser una linea telefébébnica (como fibra o6ptica o cable
coaxial), o el espacio abierto (esto en transmisidén de radio vy
TV) . Frecuentemente se define como canal o medio de transmisiédn,
aunque en algunas ocasiones se define como canal no solamente al
medio sino también parte del equipo de transmisidén y recepcidn,
pero para no entrar en detalles y plantear dque es la
multicanalizacién (que es parte del objetivo de este capitulo),
consideramos que canal es el medio por donde se propaga, O
transmite, una sefial. De acuerdo a esto, podemos decir que no es
entonces posible transmitir directamente por un canal dos o més
sefiales simultaneamente sin que tengamos interferencia en el punto
receptor. Sin embargo, la transmisién de varias sefiales por un
mismo canal es posible, sin que exista interferencia, utilizando
las técnicas de multicanalizacidén de tiempo, multicanalizacidn por
divisién de frecuencia o multicanalizacidén por divisién de
longitud de onda.

De 1o anterior podemos decir que se entiende por
multicanalizacién a la transmisidén de varias seflales por un mismo
canal.

Ahora que hemos planteado que es 1lo que entendemos por
multicanalizacién, podemos estudiar los métodos més comunes de
esta técnica. Empezaremos con multicanalizacidén por divisidbn de
frecuencia, después con multicanalizacidén por divisidén de tiempo,
haciendo una comparacidn de estos dos métodos de
multicanalizacién. Y por uGltimo se examinard la multicanalizacidn
por divisidén de longitud de onda.

6.1 Multicanalizacién por divisién de frecuencia.

En la multicanalizacidén por divisidén de frecuencia se traslada
el espectro en frecuencia de las diferentes seflales (a
multicanalizar) a un rango adecuado de frecuencia para gue no se
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traslapen. Sabemos que para trasladar el espectro en frecuencia de
una sefial a otra frecuencia debemos utilizar la modulacién: de
esta manera se puede transmitir simultaneamente por un canal un
gran numero de seflales moduladas con portadoras de diferente
frecuencia (suficientemente espaciadas para evitar el traslape o
interferencia).

“En el extremo receptor, se separan las diferentes seflales
mediante filtros apropiados; sin embargo, los espectros
individuales asi separados, no representan la sefial original vya
que han sufrido wuna traslacidén. Asi, para obtener la sefial
original, se debe trasladar cada espectro en la cantidad adecuada,
de modo que recupere su forma original"{

“Como ejemplo, supongamos que se desea enviar n sefiales
simultédneamente por un medio de transmisién cada una de las cuales
estd limitada en banda a w, radianes por segundo. Las n sefiales
modulan a las portadoras wi, Wwz,..., Wn, de manera tal que cada
portadora queda separada de la adyacente en por 1o menos 2wy
radianes por segundo. Cada una de las seflales moduladas tiene un
ancho de banda de 2w, y estd centrada en las frecuencias wq,
Wo, ...,Wn. (Existe un espectro similar para frecuencias negativas).
Esto se indica en las figuras 6-la y b. La figura 6-la nos muestra
el espectro de cada una de las sefilales y la figura 6-1b el
espectro total de las seflales moduladas en el transmisor. En el
receptor, se separan los diferentes espectros con filtros de paso
de banda adecuados. Después se demodulan las sefiales para obtener
las originales (figura 6—1c)”2.

12 “Introduccién a la teoria y sistemas de comunicacién” B.P.Lathi, 1986, Ed.

Limusa, cap. 3, pags. 154, 200 y 201.
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Figura 6-1. (a) Espectro individual de cada sefial F(w). (b)Espectro total de las

sefiales moduladas. (c)Transmisor y receptor.

La difusidén de radio y televisidn es un ejemplo conocido de la
multicanalizacidén por divisidén de frecuencia.

6.2 Multicanalizacién por divisién de tiempo.

Este tipo de multicanalizacidén es usado para multicanalizar
varias seflales que tengan forma de trenes de pulso, como se
muestra en la siguiente figura.
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Figura 6-2. Multicanalizacién por divisién de tiempo de n canales.

La figura 6-3 nos indica un ejemplo ilustrativo. Supongamos
que la velocidad de cada entrada f(t) es de un bit/s; entonces,
para que se puedan multicanalizar, la velocidad del conmutador
debe ser de 4 Dbits/s. Esto nos da la idea de que lo que estéa
haciendo el conmutador electrdé4nico es sensar una cuarta parte de
los pulsos de las seflales de entrada; sin embargo el ciclo de las
sefiales de entrada no cambia a la salida, sb6lo velocidad del
conmutador es, para este ejemplo, cuatro veces la velocidad de
f(t).

foithfa it (1 fa it

Figura 6-3. Multicanalizacién por divisién de tiempo de 4 canales.
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De 1lo anterior podemos inducir que el sistema 1o podemos
ilustrar con velocidades méas reales; por ejemplo, la transmisidn
de datos es mucho mayor a la considerada en el ejemplo anterior.
Los sistemas de transmisién telefdnica (manejan 64 Kbits/s) y los
de transmisidén de datos, manejan velocidades de 1,600 bits/s,
2,400 bits/s, 3,600 bits/s, etc., esto para sistemas de baja
velocidad. La multicanalizacidén de baja velocidad es hasta 9,600
bits/s. La multicanalizacidén de alta velocidad es medida en
Mbits/s.

Hasta aqui se ha entendido el concepto de multicanalizacidn
por divisidén de tiempo de varias sefiales, pero existe un problema;
la temperatura del medio de transmisién puede provocar gque las
seflales tengan mayor o menor velocidad, es por esto que se
utilizan sefiales de control. Ademds, la velocidad del circuito de
muestreo debe ser mayor a la suma de las velocidades nominales de
todas las seflales.

Independientemente de cémo  puede llevarse a cabo la
multicanalizacidén, los siguientes puntos pueden establecerse.

1. Pueden incorporarse varias formas de estructuras de bits cada
una de las cuales representa la minima unidad de tiempo en la
que todas las sefilales multicanalizadas se transmiten al menos
una vez.

2. La estructura se divide en localidades de tiempo, gque se
asignan en forma Unica a cada fuente de datos que se conecte.
Un procedimiento temporal, comparable con el muestreo simple
y peridédico de los canales debe ser desarrollado para
muestrear cada fuente de datos en el momento adecuado de la
estructura.

3. Deben agregarse palabras de bits para la estructura y la
sincronia para permitir que el sistema receptor se sincronice
en el tiempo con el 1inicio de cada estructura con cada
espacio de ella y con cada bit contenido en estos espacios.
Estos bits pueden denominarse, en forma colectiva, bits de
control.

4. Deben tomarse precauciones que permitan manejar pequefias
variaciones de las velocidades de bits de las sefiales
digitales multicanalizadas que llegan al receptor.
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6.3 Comparacién entre sistemas de multicanalizacidén por
divisién de frecuencia y por divisién de tiempo.

“En sistemas multicanal por divisién de frecuencia todas las
seflales que se desean transmitir son continuas y se mezclan en el
dominio del tiempo. Sin embargo 1los espectros de las sefiales
moduladas ocupan diferentes bandas en el dominio de la frecuencia,
que pueden separarse con filtros apropiados. Asi pues, las sefiales
se mezclan en el dominio del tiempo, pero sin perder su identidad

en el dominio de la frecuencia”’.

“En sistemas de multicanalizacidén por divisidén de tiempo, las
muestras de <cada seflal permanecen 1independientes 'y pueden
identificarse y separarse en el dominio del tiempo. Sin embargo,
los espectros de las seflales se mezclan y ocupan la misma regidn
de frecuencias, por lo que se vuelve 1imposible identificarlas.
Asi, la identidad del espectro se mantiene en seflales multicanal
por divisidén de frecuencia; mientras gque, en sefiales multicanal
por divisidén de tiempo, se mantiene la identidad de la forma de
onda. Puesto gque una sefial queda especificada completamente o bien
en el dominio del tiempo o en el de la frecuencia, las sefiales
multicanal pueden separarse en el receptor con las técnicas

apropiadas en los dominios respectivos”®.

Tiempo de
T T proteccion
e et I o
W Seal 6 :3 w
Seial 5

éZﬁZQZZﬁ&mm4ZZ§Z%@2
Lz Aseinal 21727777
7 7zAsena W27

Banda de
proteceidn

AN Seiial RN

t—>

t—»
a) b)

Figura 6-4. Representacién en un espacio de comunicacién de la
multicanalizacién por divisién de frecuencia y de tiempo.

“La distincién entre los dos Sistemas se representa
convenientemente en forma grafica mediante un espacio de
comunicacidén, para ilustrar la forma en gque se transmite la

34 “Introduccién a la teoria y sistemas de comunicacién” B.P.Lathi, 1986, Ed.

Limusa, cap. 3, pags. 252 y 253.
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informacién. En la figura 6-4 se muestra el espacio de
comunicacién tiempo-frecuencia de ambos sistemas de
multicanalizacidén. En el sistema por divisién de frecuencia cada
sefial estd presente todo el tiempo en el canal y todas ellas se
mezclan para ocupar cada una un intervalo de frecuencias finito y
distinto (que no ocupa ninguna otra seflal); esto se ilustra en la
figura 6-4a. Por otro lado, en el sistema por divisién de tiempo,
cada sefilal ocupa un intervalo de tiempo distinto (que no ocupa
ninguna otra sefial), pero los espectros de todas las sefiales
tienen componentes en el mismo intervalo de frecuencias, como se
puede ver en la figura 6-4b”°.

En un canal dado, el numero de sefiales de banda limitada que
puede transmitirse simultaneamente con distribucidén en el tiempo o
en la frecuencia, es el mismo.

“Desde el punto de vista préactico, el sistema por divisidn de
tiempo se manifiesta como superior al de divisidén de frecuencia.
La primera ventaja son los circuitos relativamente sencillos dque
se utilizan en el primero; en el segundo caso es necesario generar
una portadora diferente para cada canal, ademds cada canal ocupa
una banda diferente de frecuencias, por 1lo tanto se precisa
disefiar filtros para bandas diferentes. En sistemas por divisidn
de tiempo, se tienen circuitos idénticos para cada canal, dJue
consisten en interruptores sincronos 6 circuitos-compuerta
relativamente simples. Los filtros utilizados en el proceso de
deteccidén son de paso-bajo e idénticos en cada canal. Este tipo de
circuitos es mucho més simple si se compara con los moduladores,
demoduladores, generadores de portadora y filtros de paso de banda
que intervienen en los sistemas de multicanalizacidén por divisidn

de frecuencia”®.

“La segunda ventaja de los sistemas por divisidén de tiempo es
la relativa inmunidad a la interferencia entre canales (diafonia)
que se presenta en los sistemas por divisidén de frecuencia debido
a la falta de linealidad de los amplificadores en la trayectoria

de transmisién”’.

5 6 7 “Introduccién a la teoria y sistemas de comunicacién” B.P.Lathi, 1986,

Ed. Limusa, cap. 3, pags. 253 y 254.
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6.4 Multiplexidén por divisién de longitud de onda.
[Wavelength Division Multiplexing (WDM) ]

En esta seccidén se examinan sistemas mas complicados, 1los
cuales hacen uso de una mas completa utilizacidén de la capacidad
de transmisién de una fibra oéptica. En enlaces estadndar punto-a-
punto, como el mostrado en la figura 6-5, una sola linea de fibra
tiene una fuente oéptica en su extremo receptor. Las seflales desde
diferentes fuentes de 1luz se requerirdn separar Yy asignar a
distintas fibras o6pticas para su transmisioén.

Fuente . Fibra optica _
| —fq TIQIIS]Illsor LI TTL LTI TESTT TSI TS Receptm bengie
informacis optico éptico B b
informacion — I

Figura 6-5. Enlace de punto-a-punto por fibra éptica.

Desde que una fuente O6ptica tiene un ancho espectral
relativamente estrecho este tipo de transmisién hace uso de sdélo
una muy estrecha porcidén de la capacidad del ancho de banda de
transmisién de una fibra, como es mostrado en la figura 6-6 para
un tipico diodo laser operando a 850 nm.

o
(@]
|

Banda espectral

/ de una fuente

Espectro no utilizado
& isponible para———*
otras fuentes

Atenuacion de lafibra (dBKm)

o 1 1 1 1 1 1 1

0.6 0.8 10 12 1.4 1.6 18 2.0
Longitud de onda (irm)

Figura 6-6. Una sola fuente Optica utiliza una pequefia parte de la banda de
transmisién espectral disponible de una fibra. La multicanalizacién
por divisién de longitud de onda hace uso simultaneo de muchos
canales espectrales.

De 1la figura 6-6 vemos gque muchas regiones adicionales
espectrales operando son posibles. Idealmente un incremento
dramdtico en la capacidad de informacidén de una fibra puede ser
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lograda por la transmisidén simultanea de seflales Opticas sobre la
misma fibra desde varias diferentes fuentes de 1luz, dgque estén
apropiadamente espaciadas sus emisiones de longitud de onda pico,
la integridad de los mensajes independientes desde cada fuente es
mantenido por conversidén subsecuentes a sefiales eléctricas en el
extremo receptor. Esta es la base de la multicanalizacidén por
divisién de longitud de onda. Conceptualmente la WDM tiene el
mismo esquema que la multicanalizacién por divisioén de
frecuencia (FDM) wusada en radio de microondas vy sistemas de
satélite.

Canal 1 Canal 1
~ana’t wlFuente A,

Canal 2 Fuente A,
Canal Nt ente Ay

Figura 6-7. Un sistema wunidireccional WDM que combina N sefiales de entrada
independiente para transmisién sobre una misma fibra.

Entrada del | ‘ Salida
canal Fuente A = Detector A |—» del
Dispositivo canal

Detector A,

Detector A, |Fcanal2

Dispositivo Dispositivo /
Y ITINI IS TIIIIY,
WDM WDM

—

Canal N
Detector A, =

y

Dispositivo
< WDM
Salida del Detector — WOM Entrada
canal A . [¢— Fuente A |[s— (el
G canal
Figura 6-8. Representacién esquematica de un sistema bidireccional WDM en el

cual dos o mas longitudes de onda son transmitidas simultaneamente
en direcciones opuestas sobre la misma fibra.

Dos diferentes organizaciones WDM son mostradas en las figuras
6-7 y 6-8. En la figura 6-7 un dispositivo unidireccional WDM es
utilizado para combinar seflales portadoras de diferentes
longitudes de onda sobre una sola fibra en un extremo y para
separarlas dentro de sus detectores correspondientes en el otro
extremo. Un esquema bidireccional WDM es mostrado en la figura 6-
8. Esto involucra enviar informacién en wuna direccidén a una
longitud de onda 2A;, y simultaneamente transmitir datos en la
direccidén opuesta a una longitud de onda A;.
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Los tres criterios basicos de funcionamiento de la técnica WDM
son: insercién de pérdida, ancho del canal 'y cruce de
conversacioén.

La insercidén de pérdida define la cantidad de pérdida de
potencia que aumenta en la linea de fibra o6ptica desde la adicidn
de un dispositivo de acoplamiento WDM.

El ancho de canal es el rango de longitud de onda que es
permitido para una particular fuente o6ptica. Si los diodos laser
son usados, anchos de canal de varias décimas de nandmetros son
requeridos para garantizar que ninguna interferencia de intercanal
resulte de inestabilidad de la fuente. Para fuentes LED's, anchos
de canal que son 10 a 20 veces mas grandes son requeridos a causa
de la salida espectral ancha, mds extensa de estas fuentes.

El cruce de conversacién se refiere a la cantidad de sefial
acoplada desde un canal a otro. Los niveles tolerables de cruce de
conversacién intercanal pueden variar extensamente dependiendo
sobre la aplicaciédn.

Para implementar un sistema WDM unidireccional, es necesario
un multicanalizador en el extremo transmisor para combinar sefiales
bpticas de wvarias fuentes de 1luz sobre una sola fibra. En el
extremo receptor, un demulticanalizador es requerido para separar
las sefiales dentro de 1los canales apropiados de deteccidén. EI1
problema basico de disefio aqui es que el multicanalizador debe
proporcionar un camino de baja pérdida de cada fuente optica a la
salida del multicanalizador. Un requerimiento diferente existe
para el demulticanalizador, desde que los fotodetectores son
usualmente sensibles sobre un extenso rango de longitudes de onda,
las cuales pueden incluir todos los canales WDM.

Los multicanalizadores de divisién de longitud de onda que son
mas extensamente usados caen dentro de dos clases. Estos son:
dispositivos angularmente dispersivos, tal como prismas o
discordantes, y dispositivos basados en filtros, tal como filtros
de interferencia multicapa de pelicula delgada o dispositivos
monomodo de o6ptica integrada.

En resumen, la multicanalizacidén en longitud de onda es la
transmisién de dos o méds flujos de informacién (en el mismo
sentido o sentidos opuestos) sobre una misma fibra oéptica, vy
usando una longitud de onda distinta para cada uno de los canales
que comparten la misma fibra. Por cada canal a multicanalizar se
deben realizar las siguientes funciones:
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a) Lado de transmisidén: Una conversidn electrodptica (E/O) a una
longitud de onda 2A;, y un acoplamiento de la sefial éptica a
la fibra.

b) Lado de recepcidén: Una conversidén optoeléctrica (O/E) para la
longitud de onda A;, y el acoplamiento de la sefial procedente
de la fibra al detector éptico correspondiente.

En el futuro estas dos funciones podran 1llevarse a cabo
mediante circuitos de oéptica integrada; por el momento sélo hay
dos alternativas viables:

1) Un transductor para todos los canales;

2) Un transductor para cada canal, junto a los correspondientes
multicanalizadores y demulticanalizadores oépticos.

“La primera solucidn presenta serios problemas tecnoldgicos.
Se han realizado ELED y LED tipo Burrus que generan varias
longitudes de onda, separadas entre 200 y 300 nm; también se han
fabricado LD's de InGaAsP/InP, con dos o mas longitudes de onda,
separadas unos 100 nm. Se han obtenido resultados con fotodiodos

que trabajan en varias longitudes de onda”®.

Por el momento las aplicaciones reales de multicanalizacién en
longitud de onda acuden a la solucidén 2 y todo el trabajo se ha
concentrado en los multicanalizadores y demulticanalizadores
bpticos.

e Ventajas y desventajas

“Los primeros resultados de la multicanalizaciédn en longitud
de onda datan de 1977. Desde entonces, se han venido manejando los

siguientes argumentos en favor de ésta multicanalizacién”’:

a) Al acudir a una multicanalizacidén por N longitudes de onda se
incrementa en ese mismo nuUmero el volumen de informacidn
soportado por la fibra.

b) La capacidad de una ruta puede aumentarse posteriormente si
las necesidades de trafico asi lo demandan.

c) Puede enviarse al mismo tiempo, vy sobre la misma fibra,
sefiales con distinto formato de modulacidén a nivel eléctrico.

8 9 “Comunicacién por fibra oéptica” Diaz de la Iglesia Raymundo, Ed. Marcombo,
1985, cap. 1, pags. 31, 32 y 22
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d) En oposicidén de 1o que ocurre en la multicanalizacidn
eléctrica, la multicanalizacién oéptica no divide la potencia
entre los canales a multicanalizar, esto repercute en una
mejor relacidn sefial a ruido.

e) Los multicanalizadores en longitud de onda (WDM) son més
pequefios, fiables vy baratos que las unidades eléctricas
equivalentes.

Entre los inconvenientes de la WDM podrian citarse:

1) Los multicanalizadores y demulticanalizadores introducen
ciertas pérdidas de insercidén que redundan en una menor
distancia entre los puntos de transmisidén y recepciédn.

2) La fabricacidén de componentes y equipos de transmisidn se
encarece al tener que incorporar LD o LED con longitudes de
onda relativamente préxima.

3) Se precisan distintos fotodiodos para los posibles margenes
de longitud de onda.

4) Técnicamente es dificil obtener bajas diafonias Opticas,
cuando ademas se pretende obtener bajas pérdidas de insercidn
y poca separacién entre canales (separacidén en términos de
longitud de onda).

5) E1 ahorro producido en fibras y equipos electrdnicos es
insuficiente para Jjustificar el costo adicional de 1la
multicanalizacién en longitud de onda.

A continuacién veremos algunas alternativas para la
multicanalizacidén en longitud de onda.

“En la tabla 6-1 se listan las principales opciones para la
multicanalizacién en longitud de onda. Se distingue entre
componentes activos y pasivos, asi como entre componentes para
enlaces en un sentido o en los dos sentidos. Las abreviaturas MUX,
DEMUX, Y MULDEX se refieren a los multicanalizadores,
demulticanalizadores y a los dispositivos que retnen las funciones
de multicanalizacidén + demulticanalizacidén. Las letras M y S hacen
referencia a la idoneidad de los componentes para aplicaciones con
fibra multimodo o monomodo, respectivamente. Las casillas con una
"X" indican que esa solucién no es viable técnicamente, al menos

por ahora”'?,

10 “Comunicacién por fibra oéptica” Diaz de la Iglesia Raymundo, Ed. Marcombo,

1985, cap. 1, pag. 32.
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MUX DEMUX MULDEX
Dispositivos M ] M S M S
Prismas X 3
3 Filtros interferenciales 4 2 6 2 2+2 2-2
S
a Redes de difraccién 10 X 20 20 X
o
il Filtros + redes de difraccién b4 13 242 2-2
Acopladores direccionales 2 2
Optica integrada 2 2
o LED multilongitud de onda 2 X X X
o
2 LD multilongitud de onda 6 X
P
2 Fotodiodo multilongitud de
X X 3 3
onda
Tabla 6-1. Numero de canales que pueden multiplexarse en longitud de onda,
segun los dispositivos de multicanalizacién. La letra "M" se
refiere a fibras multimodo, y la "S" a las monomodo.

Segin se desprende de la tabla 6-1, los dispositivos més
capaces o) interesantes son, por ahora, los filtros
interferenciales y las redes de difraccidn.
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Figura 6-9. Demulticanalizador de filtros interferenciales basado en espejos

esféricos; a)
demulticanalizador.
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“Los filtros interferenciales (la figura 6-9 muestra un
multicanalizador de dos canales) se caracterizan porque un filtro
combina o separa dos canales o dos grupos de canales. Por cada
canal o grupo de canales adicionales debe afiadirse un nuevo
filtro. En la tabla 1-2 se reflejan las pérdidas tipicas para
multicanalizadores + demulticanalizadores de 2,3 y 4 canales,
mediante filtros interferenciales”!

Tabla 6-2. Pérdidas (dB) de una pareja MUX + DEMUX en longitud de onda a base
de filtros interferenciales. Se han empleado fibras multimodo, con
nicleos de 50-60 pm de didmetro y emisores LED; AN es la distancia
entre las longitudes de onda de las sefiales multicanalizadas.

Numero de 1% ventana 2® Ventana Ambas
canales Ai~50 — 80 nm Ai~ 100 nm Aix~150 — 450 nm
2 2.5 - 6.9 2 -3
3 3.9 4.0 - 5.5
4 10 — 11 3.7 7.3

Desde un punto de vista optimista puede considerarse que para
cada pareja de dispositivos con filtros interferenciales de N
canales, las pérdidas de insercidén son de N dB (a estos decibelios
debe afiadirse las pérdidas de los conectores o empalmes).

e

Pérdidas ((B) —=
\

\

VA
\
\

v\

2 4 & ' 1o 11 20
Numero de canales ——n

Figura 6-10. Ejemplos sobre las pérdidas de insercién de un conjunto MUX+DEMUX
con redes de difraccién (AN = 17-50 nm) en funcidén del numero de
canales.

11 “Comunicacién por fibra oéptica” Diaz de la Iglesia Raymundo, Ed. Marcombo,

1985, cap. 1, pag. 33.
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“Por lo que respecta a las redes de difraccidn, la figura 6-10
indica las pérdidas de insercidén de algunos dispositivos de este
tipo. Las pérdidas de insercidn no son exactamente iguales a ambos
lados de la longitud de onda central, por eso cada MULDEX viene
caracterizado por una barra. La mayoria de los dispositivos se
construye ubicando a la salida fibras con nlUcleos de mayor tamafio
que la entrada”'?.

6.5 MULTIPLEXION POR DIVISION DE LONGITUD DE ONDA DENSA
[Dense Wavelength Division Multiplexing (DWDM) ]

DWDM es el acrdénimo, en 1inglés, de Dense wavelength Division
Multiplexing, que significa Multiplexidén por divisidén en
longitudes de onda densas. DWDM es una técnica de transmisidn de
sefiales a través de fibra oéptica usando la banda C (1550 nm).

La primera tecnologia WDM, que empleaba un bajo numero de
longitudes de onda con un gran ancho y espaciado de canal, se
denomindé WDM simple {course} (CWDM) .

La diferencia entre WDM y Multiplexidén por divisidén en
longitudes de onda densas(DWDM) es fundamentalmente sbélo en
grado. DWDM espacia la longitud de onda mé&s estrechamente que
la WDM, y por lo tanto se consigue mayor numero de canales
6pticos; reduciendo la dispersidén cromadtica de cada canal
mediante el uso de un laser de mayor calidad, fibras de baja
dispersidén o mediante el uso de mbédulos DCM "Dispersion
Compensation Modules". De esta manera es posible combinar méas
canales reduciendo el espacio entre ellos. Actualmente se pueden
conseguir 40, 80 o 160 canales oépticos separados entre si 100
GHz, 50 GHz o 25 GHz respectivamente.

La tecnologia DWDM fue posible debido a 1la fabricacién vy
comercializacién de componentes que en la época de CWDM eran
GUnicamente ideas o experimentos.

12 “Comunicacién por fibra éptica” Diaz de la Iglesia Raymundo, Ed. Marcombo,
1985, cap. 1, pag. 33.
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Esquema de un enlace DWDM

CAMALLS CAXTRAIDOS

i
N e
g
<
>
—
oT™ OLA OADM |GANALES CXTRAIDOS oM
D TRAHSFONEDORES DA“PLIFIIZ\ADDR FREAMFLIFICADOR

D MULTIFLEXOR DEMULTIFLEXOR . COMPONENTES EXTRACCION ' INSERCIOHN

Figura 6-11. Conmutadores telefdnicos. Teléfonos multilinea Digitales IP, voz y
datos cableados.

Las redes DWDM de larga distancia suelen basarse en enlaces
punto a punto, y, por lo general, no suelen utilizar ningun tipo
de proteccidédn. Se pueden distinguir cuatro tipos de sistemas:
amplificador oéptico de linea u OLA (Optical Line Amplifier),
terminal multiplexor vy demultiplexor Optico u OTM (Optical
Terminal Multiplexer), terminal de insercidén y extraccidn oéptico
u OADM (Optical Add and Drop Multiplexers) vy cross-connect
bptico u OXCs (Optical Cross Connects).

La misién de un OLA es amplificar la sefial multiplexada en
longitud de onda, es decir, sin ningtn tipo de conversidn
electrodéptica. E1 OTM se encarga de multiplexar (en transmisidn)
y demultiplexar (en recepcidén) los canales opticos. La misidn de
un OADM es extraer informacién de un determinado canal optico e
insertar nueva informacién reutilizando o no dicho canal, sin
alterar el resto de canales multiplexados en longitud de onda vy
sin ningtn tipo de conversidén electrodéptica. Finalmente, el OXC
es un conmutador de canales entre fibras de entrada y fibras de
salida; es, por lo tanto, el elemento que proporciona mayor
flexibilidad en la red vy por limitaciones actuales en la
tecnologia o6ptica la mayoria de los dispositivos comercialmente
disponibles realizan conversidén electrodéptica limitando su
transparencia.
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La misidén del transponedor de transmisidén es adaptar la longitud
de onda recibida del equipo cliente a una longitud de onda muy
estable estandarizada y con una potencia bptica bien
determinada, que sera la entrada al multiplexor. El transponedor
de recepcién debe recibir el canal ¢éptico correspondiente
procedente del demultiplexor, eliminar el ruido oéptico, reducir
la diafonia entre canales y enviarlo al equipo cliente con una
potencia o6ptica bien determinada vy dentro del rango de
longitudes de onda susceptibles de ser recibidas por 1los
detectores o6pticos del equipo cliente.

6.5.1 CARACTERISTICAS DE LA MULTIPLENSION POR DIVISION DE
LONGITUD DE ONDA DENSA.

A continuacidén se marcan las caracteristicas principales se ha
desarrollado la multiplexién por divisidédn de longitud de onda
densa.

e La fabricacién a gran escala de fibra oéptica ha posibilitado
una disminucién de los costos y una mejora en las
caracteristicas de transmisidén de la fibra.

e Amplificadores Oépticos de ganancia plana para un rango
determinado de longitudes de onda que acoplados en linea
con la fibra actian como repetidores eliminando 1la
necesidad de regeneradores.

e Filtros integrados de estado sé6lido de menor tamafio y con
posibilidad de ser integrados en el mismo substrato Jjunto
con otros componentes opticos.

e Nuevos foto detectores 'y fuentes lédser que permiten
integracién produciendo disefios mas compactos.

e Multiplexores % demultiplexores bpticos basados en
difraccidén oéptica pasiva.

e Filtros de longitud de onda seleccionable, que pueden ser
empleados como multiplexores opticos.

e ILos multiplexores o6pticos Add-Drop (OADM) han permitido que
la tecnologia DWDM pueda implantarse en redes de diversos
tipos.

e TLos componentes Opticos de conexidén (OXC), que pueden
implementarse con diferentes tecnologias de fabricacidén, vy
han hecho posible la conmutacidén puramente optica.
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6.5.2 Parametros de la multiplexién de longitud de onda densa en
enlaces de larga distancia.

El primer sistema DWDM fue disefiado para aplicaciones de
intercambio de una red long-haul. Por long-haul nos referimos a
distancias arriba de los 100 Km.

Cuando se disefia una red DWDM de larga distancia se deben tener
en cuenta los siguientes parametros:

e Balance de potencia o diferencia entre la potencia emitida
por el transmisor y la minima capaz de recibir el receptor.

e Dispersidén o ensanchamiento de las longitudes de onda con la
distancia recorrida y que puede dar lugar a su solapamiento.

e No linealidades o espureos que pueden aparecer debido a 1la
transmisién de altas potencias a través de la fibra

e Ganancia o6ptima de los amplificadores opticos o relacidn
entre la potencia a su entrada y salida en el cual su curva
de ganancia es mas plana amplificando por igual a todos 1los
canales.

e Ancho de Dbanda de los amplificadores opticos o rango de
longitudes de onda susceptible de amplificar sin distorsidn.

6.5.3 Espectativas de la multiplexién por divisién de longitud de
onda densa.

El medio de transmisién utilizado en DWDM es la fibra oéptica, vy
en concreto, la fibra oéptica monomodo. Este tipo de fibra,
ademds de soportar mayores anchos de banda que el resto de
medios de transmisidén de seflales, ofrece otras muchas ventajas:
baja atenuacidén, facil instalacidén, inmunidad a interferencias
electromagnéticas, alta seguridad de la sefial, posibilidad de
integracidén, etc. La fibra oéptima para trabajar con sistemas
DWDM es la G.655 o NZDSF (Non Zero Dispersion Shifted Fibre);
aunque con canales de 2,5 Gbps, DWDM se adapta perfectamente a
la fibra convencional G.652 o SMF (Standard Single Mode Fibre),
mucho més barata vy 1la utilizada en la mayor parte de las
instalaciones hasta la actualidad.

La Unica tecnologia hoy capaz de explotar todo el ancho de banda
ofrecido por la fibra oéptica es DWDM (Dense Wavelength Division
Multiplexing), que permite ademds una evolucién flexible vy
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econdmica de las redes actuales que dé respuesta a la demanda de
mayor ancho de banda por parte de los nuevos servicios
multimedia. Pero como DWDM requiere componentes oépticos muy
complejos 'y caros, desde su aparicién se ha utilizado
principalmente en enlaces punto a punto de larga distancia. No
obstante, 1la enorme demanda de ancho de banda y su madurez
tecnoldbgica ha permitido su introduccién en las redes
metropolitanas.
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CAPITULO 7

DISENO, CONCLUSIONES Y BIBLIOGRAFIA

En los capitulos anteriores se han examinado las caracteris-
ticas fundamentales de las fuentes, detectores y fibras utilizadas
en un sistema de comunicacidén Oéptica. En este capitulo debemos
examinar cémo interactlian los componentes individuales y cdémo sus
caracteristicas determinan el disefio y funcionamiento de un enlace
completo de fibra odptica.

Se emplean programas en "C" para graficar algunos parametros
importantes de las fuentes, detectores y fibras oépticas, y asi
poder determinar el éptimo funcionamiento del sistema.

Antes de comenzar con el disefio del sistema por fibra oéptica,
a continuacién se d& una breve introduccidén del lenguaje "C".

7.1 Historia del lenguaje "C"

El "C" es un lenguaje de programacién de propdsito general.
Sus caracteristicas principales son:

e Programacidédn estructurada.

e FEconomia en las expresiones.

e Abundancia en operadores y tipos de datos.

¢ Codificacidén en alto y bajo nivel simulténeamente.

¢ Reemplaza ventajosamente la programacidén en ensamblador. (se
utilizan términos mas comunes que en el lenguaje
ensamblador) .

e Utilizacidn natural de las funciones primitivas del sistema.

e No estd orientado a ningln &rea en especial.

e Produccidén de cddigo objeto altamente optimizado.

e Facilidad de aprendizaje.

“E1l lenguaje C se cred en los laboratorios Bell Telephone y ha
sido estrechamente asociado con el sistema operativo UNIX, ya que
su desarrollo se realizd en este sistema y debido a que tanto UNIX
como el propio compilador C y la casi totalidad de los programas y
herramientas de UNIX, fueron escritos en C. Su eficiencia vy
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claridad han hecho que el lenguaje ensamblador apenas haya sido
utilizado en UNIX”'.

“Este lenguaje estd inspirado en el lenguaje B escrito por Ken
Thompson en 1970 con intenciédn de recodificar el UNIX, gque en la
fase de arranque estaba escrito en ensamblador, en vistas a su
transportabilidad a otras médquinas. "B" era un lenguaje evolucio-
nado e independiente de la maguina, inspirado en el lenguaje BCPL
concebido por Martin Richard en 196777.

En 1972 Dennis Ritchie, toma el relevo y modifica el lenguaje
B, creando el lenguaje C vy reescribiendo el UNIX en dicho
lenguaje. La novedad que proporciondé el lenguaje C sobre el B fue
el disefio de tipos y estructuras de datos.

“Los tipos bésicos de datos eran int (entero), char (carac-
ter), float (reales en simple precisidn) y double (reales de doble

precisidén). Posteriormente se afladieron los tipos long (enteros
de 32 bits), short (enteros de 16 bits) y unsigned (enteros sin
signo). Los tipos estructurados basicos de C son las estructuras,

las uniones, y las enumeraciones. Estos permiten la definicidén vy
declaracién de tipos derivados de mayor complejidad”’.

Las instrucciones de control de flujo de C son las habituales
de la programacién estructurada: if, for, while, switch - case
todas incluidas en su predecesor BCPL.

“'C" incluye también apuntadores y funciones. Los argumentos
de las funciones que pasan por valor, esto es copiando su valor,
lo cual hace que no se modifiquen los valores de los argumentos en
la llamada. Cuando se desea modificar los argumentos en la
llamada, estos se pasan por referencia, esto es se pasan las
direcciones de los argumentos. Por otra parte, cualgquier funcidn

puede ser llamada recursivamente”?.

Una de las peculiaridades de "C" es su rigqueza de operadores.
Puede decirse que préacticamente dispone de un operador para cada
una de las posibles operaciones en cdéddigo maquina.

! “Curso de programacién con C” (Microsoft C) Fco. Javier Cevallos, Ed.
Macrobit, pag. 3.

2/ 3,4 “Curso de programacién con C” (Microsoft C) Fco. Javier Cevallos, Ed.
Macrobit, pags. 3 y 4.
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“Hay toda una serie de operaciones que pueden hacerse con el
lenguaje C que realmente no estdn incluidas en el compilador
propiamente dicho, sino que las realiza un preprocesador Jjusto
antes de cada compilacién. Las dos més importantes son #define
(directriz de sustitucidédn simbdlica o de definicidn) e #include

(directriz de inclusidn en el fichero fuente)”S.

Este lenguaje ha evolucionado paralelamente a UNIX, que a su
vez ha pasado por diversas versiones entre las que destaca XENIX.
Esta versidén fue desarrollada por Microsoft para los microproce-
sadores de 16 bits.

7.2 Disefio del sistema.

Aunque distintas opciones de componentes estan disponibles en
el disefio de sistemas de fibra Oo6ptica, la metodologia del disefio
de enlace es similar. La principal medida de funcionamiento de un
sistema digital usualmente es la velocidad de error de bit (BER),
la cual es la probabilidad gque un error serd hecho en deteccidén de
un bit recibido. El1 BER méximo tolerable obviamente depende sobre
el funcionamiento deseado del sistema, pero en sistemas de
comunicacién éptica un BER < 107° es comunmente especificado. Un
pardmetro importante al especificar un sistema de fibra obptica es
el llamado producto ancho de banda - longitud (BL), donde B
representa la velocidad de transmisién (bits/segundo) y L la
distancia entre los repetidores o la longitud total de la linea
entre la fuente y el detector.

En el andlisis del enlace se consideran las caracteristicas
siguientes:

1. Distancia del enlace.
2. La tasa de datos o ancho de banda.
3. La tasa de bits errdéneos (BER).

El procedimiento del disefio es iterativo, llegando a su fin
cuando se satisfacen plenamente los requisitos técnicos de disefio.
La longitud maxima del enlace tiene dos limitaciones que son
atenuacién vy dispersidén, por lo tanto, el disefio del enlace
consiste basicamente del andlisis de dos puntos a saber:

5> “Curso de programacién con C” (Microsoft C) Fco. Javier Cevallos, Ed.
Macrobit, pag.4.
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1. Presupuesto de potencia.
2. Andlisis de ancho de banda (dispersidn).

7.2.1 Especificaciones del enlace.

Las especificaciones del enlace, se muestran en la figura 7-
1. Hay que notar que la longitud no es fijada a un valor dado, en
la siguiente seccidén se especificarédn los valores que tomara la
longitud del enlace. La multiplexidén es por divisién de tiempo.

L |

Fuentes 54 Kbps [
de —_ MUX —*JFuenIe Fibra optica Detect: DEMUX | Heclf;pt-:rres
— Tlapti _H X i etector—p [ de
optica
rtes s — datos

r

I‘
1m<L = 110 Km

Figura 7-1. Enlace por fibra éptica, de 64 Kbps.

El criterio general del disefio es que cuando la distancia del
enlace sea corta, la A empleada sea en la primer ventana de
operacién o sea de 800 a 900 nm. Si la distancia de transmisién es
grande la atenuacidén y dispersidén pueden ser grandes, por 1lo
tanto, se sugiere la operacidédn en la 2a. y 3a. ventana, es decir,
en A alrededor de 1.3 y 1.5 um., que es donde se pueden optimizar
las pérdidas y la dispersién.

7.2.2 Disefio de longitud y ancho de banda por tabla cuadriculada.

El siguiente paso consiste en interrelacionar los tres
subsistemas (transmisor, fibra oOptica vy receptor), para la
longitud de onda seleccionada. E1 disefio digital por tabla
cuadriculada se muestra en la figura 7-2, donde la longitud (L)
estd dividida dentro de ocho secciones convenientes desde una
distancia de 1 m. a mds de 100 Km de manera similar, la tasa de
transmisidén ha sido dividida, cubriendo desde menos de los 10 Kbps
a mas de 1 Gbps.
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L, L, Ls L Ly Le Ly Lg
L 1 =|10~f100~|1 <] 3 ~|10 —|50 =] >
B 10 m |100 m [1000m| 3 Km|10 Km|50 Km{100Km|100Km
—]
B: 10 Kb /5
- V77777777 1%4%
ad 707%
s U i ki
100 —
B31mmx»@ I \/
Y o
4 | 10 mb/g J
10 -
B5 50 Mb /g
50 —
Bﬁsmmyg ll \ /1
500 — Vi
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1L
Ba| > 1004
=
Figura 7-2. El disefio del sistema BL a cuadros.

I SLED con fibra multimodo de indice de paso.

IT LED o diodo laser con fibra multimodo de indice de paso o
indice graduado.

III Diodo Laser 6 ELED con fibra multimodo de indice de paso.

IV Diodo Laser 6 ELED con fibra multimodo de indice graduado.

V Diodo Laser con fibra multimodo de indice graduado.

VI Diodo Laser con fibra de modo sencillo.

VII Diodo Laser con fibra multimodo de indice de paso.

Una vez que el producto BL es conocido, el disefiador puede
identificar la regidén correspondiente sobre los cuadros y entonces
proceder a estudiar el método que se describird en la siguiente
seccién. Estudiando las diferentes opciones disponibles para
cambiar la fuente, fibra, o el detector (y, por tanto, el disefio
del receptor), el disefiador puede determinar un disefio éptimo. La

figura 7-2 identifica siete regiones diferentes 1las cuales
presentan una combinacién por igual de la fuente y la fibra. La
parte sombreada de la figura 7-2, corresponde a las

especificaciones de nuestro enlace.

7.2.3 Procedimiento para el disefio del sistema digital.

Normalmente el procedimiento que se sigue es seleccionar el
fotodetector en base a los requisitos de disefio. Posteriormente se
escoge el fotoemisor y se calcula si con un tipo especifico de
fibra es posible realizar el enlace. De no ser asi se hace una
nueva seleccidn de componentes y se calcula la posibilidad del
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enlace, el proceso puede continuar hasta satisfacer las condicio-
nes de disefio.

Los procedimientos para el disefio de sistemas digitales para
diferentes configuraciones de fibra O6ptica son muy similares
cuando se tienen muchas opciones y estan disponibles para los tres
componentes basicos. Los siguientes pasos se pueden aplicar en un
sistema tipico de disefio.

1.- Determinar el maximo rango tolerable de bits de error para el
sistema, BER es la probabilidad que un error fuera hecho en la
deteccién de un bit recibido. Esto dependerd del desarrollo
deseado del sistema, pero un BER de 107 es comunmente usado en
sistemas digitales por fibra éptica. Algunas computadoras requie-

ren un BER < 107%2,

2.- Determinar el producto BL del sistema. El objetivo del
disefiador es transmitir los datos deseados B sobre la linea con
longitud L y obtener las especificaciones del BER.

3.- Determinar la regidén apropiada para el sistema sobre 1los
cuadros del producto BL.

4.- TIdentificar la fuente recomendada, en todo caso el diodo laser
o LED, y determinar la potencia promedio Ps; en dBm (nivel de
potencia en decibeles referente a 1 mW). Valores tipicos de
potencia (figura 7-3) para los diodos Laser estdn en el rango de
0.1 a 5 mWw (-10 a 7 dBm), mientras los valores tipicos para los
LED's son de -10 a -25 dBm.

5.- Determinar el rango de sensibilidad Pr para obtener un BER de
10"® en el rango requerido, también en dBm. La sensibilidad del
receptor para el PIN FET (1.1 a 1.6 um) y para receptores de
silicio (A £ 1 um) es presentado en la figura 7-3 para un rango de
bits entre los 10 a 100 Mb/s. (el cual cubre un mayor numero de

rango de datos). Los valores tipicos para un rango de Pr es de -60
a -30 dBm.

6.—- Determinar el méximo de pérdidas ou.x del sistema tomando la
diferencia entre Ps y Pr (Omax = Ps — Pr). Si por alguna razdn las

pérdidas del sistema son mads dgrandes dJue Ouax, €1 BER debera
exceder 107° (6 considerar otra especificacidn).

7.- Determinar las pérdidas totales oy de todas las uniones en la
linea, en decibeles.
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8.- Determinar las pérdidas totales o, de todos los conectores en
la linea.
9.- Determinar el margen de potencia opr en decibeles para el

sistema. Esto se incluye siempre como un factor de seguridad que
permite que para incrementos imprevistos en las pérdidas totales
de la linea y para parametros de ruido.

10.- Determinar las pérdidas of que pueden permitir a la fibra en
la linea, realizando la siguiente diferencia.

O = Umax — (as + ac + amar) dB (7-1)
11.- Determinar las pérdidas tipicas normalizadas (on dB/Km) del
cable de la fibra a ser usado en la operacidén de la longitud de

onda de la fuente o6ptica seleccionada para el sistema.

12.- Determinar la méxima longitud Lj.x de la linea (6 la longitud
entre repetidoras) por medio de la siguiente divisidn:

L % 2

= — 7 -
max an ( )
13.- Si Lpjax = L, como se especifica en el paso 3 del disefio

inicial, entonces el sistema disefilado es satisfactorio y otros
factores como: costo, disponibilidad, confiabilidad, opcidén de
crecimiento, etc., pudieran afiadirse.

14.- Si Lpax < L, entonces el disefio del sistema no es satisfacto-
rio y el diseflador debe considerar las opciones para incrementar
la potencia de 1la fuente en la transmisidén, incrementar la
sensibilidad del receptor y reducir la atenuacién de la fibra
normalizada (o, dBm/Km) y determinar de cualquier modo a5, O¢ V
Onax, pueden reducirse también. Es mejor llevar a efecto este
andlisis de presupuesto - potencia que usar el peor caso de datos
para los diferentes pardmetros previamente discutidos vy un
razonable margen de potencia.
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Figura 7-3.

De acuerdo al procedimiento ahora podemos obtener el diagrama
de flujo del enlace de fibra oéptica,
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INICIO

B = 64 Kbps

L=10Km L =100 Km
BEL=B*L EL =B*L
P.=-12 dB P, = 7dB
P. =-60 dB Pr =-65 dB
S := Ps—=P = PS-'PE
wz2dB ;=5 dB
o =2 dB ac =2 dB
o, =10 dB oy =115 dB
f;r'_ [= {tL- oL - oL, } oy = CL“aa"{fﬁ;' ol - C[maJ
— a:-:_ .l- ,_- ar =D.- 1.- dE I{
«, =24 a 12 dB/Km Lf::qﬁ; -3 / M
L"ax = o ol - S Km

Longitud del enlace: ___
Tipo de fibra dptica: __
Fuente:
Detector: ___
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7.3 Disefio de una linea de transmisién digital multiplexada, de
64 Kbps, via fibra éptica, empleando lenguaje C.

A continuacidédn comenzamos el disefio del enlace, empleando el

lenguaje C. Dentro del programa se hacen los comentarios
necesarios sobre el enlace.

/*Disefio de una linea digital multiplexada de 64 Kbps, via fibra
bptica, empleando lenguaje C */

/* Primero definimos las caracteristicas principales de nuestro

enlace: */

/* - Velocidad requerida de datos B = 64 Kbps.*/

/*- Longitud requerida del enlace 10 m. <= L <= 100 Km.*/

/* A partir de estos datos observamos de la figura 7-2, que

estos requerimientos estadn en las regiones I y VII; por lo tanto

para cubrir la longitud de 10 m. hasta 100 Km. realizaremos dos

disefios de enlace. El primero serda de 10 m a 10 Km y el segundo

serd de 10 Km. a 100 Km.*/

/*Directrices para el preprocesador (#) */

#Include <stdio.h> /*Fichero estédndar de C que se incluye en el
programa */

#include <conio.h>

/*Definicidén de constantes*/

#define INF 10 /*Limite inferior de la longitud de la fibra */

#define MED 10,000 /*Limite medio de la longitud de la fibra */

float SUP 100,0000 /*Limite superior de la longitud de la
fibra */

int B /*Velocidad de transmisidén de datos 64 Kbps */
/*Definicidén de variables globales */

float L;
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/*Declaracién de funciones (funcidén prototipo o declaraciédn
forward) */

float BL; /*Ancho de Banda*/
float PERMAX; /*Pérdida maxima permisible*/
float PERTOT; /*Pérdida total permisible */
float LONGMAX (float Af, float An) /*Longitud méxima del
enlace */
main () /*funcidén principal-comienzo del programa */
{
/*Declaracién de variables locales */

int PS, PR, As, Ac;

float Amar, An, Lmax;

clrscr(); /*Limpiar pantalla*/
Inicio:

printf (Lee Longitud = ");
scanft ("%d", & L);

if (L > = INF);

goto Continua;

else

printf ("Selecciona una longitud mayor a 10 m.")
goto Inicio;

Continua:

if (L < = SUP)

goto Sigue;

else
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printf "Selecciona una longitud menor a 100,000 m.");
goto Inicio;
Sigue:

if (L < = MED)

printf ("\nPrimer disefio: \n");
printf ("Velocidad requerida de datos B = 64 Kbps. \n");
printf ("Longitud requerida del enlace 10 m. <= L <= 10Km. \n");

printf (“Tomamos la maxima longitud del enlace para garantizar
el disefio”);

B = 64;
L = 10;
BL = B*L;
printf ("E1l ancho de banda (Producto BL) es:");
printf (“\n BL = %8.0f Kbps *Km”, BL);
printf (“\n Fibra: multimodo de indice escaldn”);
printf ("\n Fuente: SLED, GaAlAs, longitud de onda= 850 nm.\n");
printf ("\n Detector: PIN.\n");
printf ("\nAnalisis del presupuesto de potencia);
PS = -12 dB;
PR = 60 dB; /*(de la figura 7-3)*/
printf (“\n PS=%6d dB”, PS);
pintrf (M\n PR=%6d dB”, PR);
printf (“"\n”) ;
printf (“"\Pérdida méxima permisible: \n”;
PERMAX = PS - PR;
float Amax = PERMAX;
printf (“Amax=%6d - (%6d) dB=%8.2f dB”, PS, PR, PERMAX) ;

printf (“\n”) ;
printf (“"\nPérdidas totales por empalme \n”);

As=2; /*para 15 empalmes*/

printf (“As=%6d dB”, As);
printf (“\n”) ;
getch () ;
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Printf (“\n Pérdida total por conector \n”);
Ac = 2;
printf (“Ac=%6d dB \n”, Ac);
printf (“\nMargen de seguridad de potencia: \n”);
Amar = 10;

Printf (Y Amar=%8.0f dB \n”, Amar);

Printf (“\n Pérdida total permisible para la fibra \n”);

PERTOT = Amax - (As + Ac + Amar);
float Af = PERTOT;
printf ("Af=%8.0f - (%6d + %6d + %8.0f) = %8.0f dB”, Amax,

Ac, Amar, PERTOT);
printf (“\n”);
printf (“Tipica atenuacidn de la fibra multimodo de indice
escaléon”) ;
printf ("\n a 1300 nm. An = 2.4 dB/Km a 12 dB/Km”);
printf (“\n”);
float Anl = 12;
float An2 = 2.4;

printf (“\n Anl %$8.2f dB”, Anl);
printf (“\n An2 = %8.2f dB”, An2);
printf (“"\n”);
(
(

printf (“"\nLongitud del enlace: Lmax = Af/An”);
printf (“\n Para Anl tenemos Lmaxl:”);

float Lmaxl;

Lmaxl =Af/Anl;

printf (“\n Lmaxl = %8.2f / 8.2f = %8.2f”; Af, Anl, Lmaxl);

printf (“\n”) ;

printf (“\n Para An2 tenemos Lmax2:”);
float Lmax2;
Imax2 = Af/An2;

printf (“\n Lmax2 = %8.2f / 8.2f = %8.2f”; Af, An2, Lmax2);

(
printf (“\n”) ;

printf (©

printf (“rango de la longitud de 10 m. a 10 Km.”);
getch () ;

goto Fin;

}

Else

{

Tesista: Orlando Emiliano Gil Gil
Asesor de tesis: IME Juan Manuel Torres Merino

‘“\nPor lo tanto el disefio con Lmax2 satisface todo el”);

117



ESTUDIO DE UN SISTEMA DE COMUNICACION DIGITAL MULTIPLEXADO DE 64 KBPS, VIA FIBRA OPTICA,
UTILIZANDO LENGUAJE C

printf ("\nSegundo disefio: \n");
printf ("Velocidad requerida de datos B = 64 Kbps. \n");
printf ("Longitud requerida del enlace 10 Km.<= L<= 100Km. \n");

printf (“Tomamos la maxima longitud del enlace para garantizar
el disefio\n”);

printf ("\n Detector: PIN FET\n");

B = 64;
L = 100;
BL = B*L;
printf ("E1l ancho de banda (Producto BL) es:\n");
printf(‘\n BL = %8.0f Kbps *Km”, BL);
printf (“\n Fibra: multimodo de indice - graduado”);
printf ("\n Fuente: Diodo Laser (a 1300 nm.)");
(
printf ("\n Andlisis del presupuesto de potencia \n");
PS = 7 dB;
PR = -65 dB; /*(de la figura 7-3)*/
printf (“\n PS=%6d dB”, PS);

(
pintrf (“\n PR=%6d dB”, PR);
printf (“\n”);

(

printf (“"\Pérdida méxima permisible: \n”;
PERMAX = PS - PR;
float Amax = PERMAX;
printf (“Amax=%6d - (%6d) dB=%8.0f dB”, PS, PR, PERMAX);

printf (“\n”);
printf (“"\nPérdidas totales por empalme \n”);

int As=5;

printf (“As=%6d dB”, As);

printf (“"\n”) ;

getch () ;

Printf (“\n Pérdida total por conector \n”);

Ac = 2;
printf (“Ac=%6d dB \n”, Ac);
printf (“\nMargen de seguridad de potencia: \n”);

float Amar = 11.5;

Printf (Y Amar=%8.2f dB \n”, Amar);
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Printf (“\n Pérdida total permisible para la fibra \n”);

PERTOT = Amax - (As + Ac + Amar);
float Af = PERTOT;
printf ("Af=%8.0f - (%6d + %6d + %8.0f) = %8.0f dB”, Amax, As,

Ac, Amar, PERTOT) ;
printf (“\n”) ;
printf (“"Tipica atenuacién de la fibra multimodo de indice
graduado”) ;
printf (™"\n a 1300 nm. An = 0.5 dB/Km a 1.5 dB/Km”);
printf (“\n”) ;

float Anl 5;
5

1.
float An2 = 0.

4

printf (“\n Anl = %$8.2f dB”, Anl);
printf (“\n An2 %$8.2f dB”, An2);
printf (“\n”);
(
(

printf (“\nLongitud del enlace: Lmax = Af/An”);
printf (“\n Para Anl tenemos Lmaxl:”);

float Lmaxl;

Lmaxl =Af/Anl;

printf (“\n Lmaxl = %8.2f / 8.2f = %8.2f”; Af, Anl, Lmaxl);
printf (“\n”);
printf (“\n Para An2 tenemos Lmax2:”);
float Lmax2;
Lmax2 = Af/An2;
“\n Lmax2 = %8.2f / 8.2f = %8.2f”; Af, An2, Lmax2);

\\\nll) ;

printf
printf
printf
printf (Y“rango de la longitud de 10 Km. a 100 Km.”);
getch();

}

Fin:

ReturnO;

}

P,
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CONCLUSIONES

Sabemos que la fibra éptica ha prometido un gran avance en el
desarrollo de las comunicaciones, de la electrdnica, de la
mecanica; en fin del desarrollo de nuevas tecnologias. Esto me
motivé a realizar un estudio de un sistema de comunicacién,
abordando el estudio del diodo de heterounidén, el diodo laser, la
fibra oéptica multimodo y monomodo, los fotodetectores PIN y de
Avalancha, la multicanalizacidédn por divisidén de tiempo y 1la
multicanalizacién por divisidén de longitud de onda, el lenguaje de
programacidén, que como ingeniero es ©parte de la formacidn
profesional.

El estudio lo comencé con la historia de la comunicacién, el cual
nos indica su importancia tanto en el pasado como con mayor razdn
en el presente.

La importancia de la electrdénica en el desarrollo de los
dispositivos electrdédnicos, en el transmisor las fuentes de luz: el
Led de heterounién y el diodo laser. E1 1lédser revoluciona las
comunicaciones o6pticas, permitiendo construir redes con mayores
distancias. Es adecuado para la construccidén de redes méas
eficientes. La capacidad de transmisidén también se incrementa
con la tecnologia o6ptica.

Después estudiamos 1la fibra o¢ptica, base fundamental de las
comunicaciones o6pticas. El interés en el uso de la fibra oéptica, vy
en particular de la fibra o¢ptica monomodo la cual tiene
caracteristicas de: baja atenuacidén, inmunidad a interferencias,
alta seguridad en la sefial, aislamiento eléctrico, alto ancho de
banda y féacil instalacidn.

En la actualidad con la construccién de amplificadores de fibra
b6ptica y laseres de multiples longitudes de onda, hacen posible
la multiplexién de longitud de ondas densas (DWDM). La DWDM es
uno de los temas que mayor impacto tiene en las comunicaciones
bpticas, pues con estos dispositivos se incrementa demasiado la
capacidad de los sistemas de transmisién de datos y de voz, sin
alterar las arquitecturas de las redes implantadas, respondiendo a
la demanda de mayor ancho de banda. La tecnologia DWDM viene a
resolver el problema de la capacidad de transmisidén en redes
bpticas.

Los sistemas de comunicacién por fibra oéptica cada dia se
presentan como una solucidén a la demanda de las comunicaciones, vy
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por lo tanto es muy importante el disefilo de sistemas de
comunicacién optica. En el presente trabajo se muestra un disefio
de comunicacidén optica muy sencillo, el cual es la base para la
comprensién de los sistemas més complejos que hoy en dia se
utilizan.

El estudio del disefio de un sistema digital multiplexado de 64
kbps, via fibra o6éptica, wutilizando lenguaje C, es un ejemplo
basico del disefio de los sistemas de comunicacidén Ooptica, en
donde interviene la tecnologia que avanza de forma impresionante.
Este estudio también nos indica que el desarrollo de las
comunicaciones oépticas aun contintia, sin conocer aun los limites
de la capacidad para la transmisién por fibra oéptica.
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Apéndice A
Corrida del programa de Tesis

Lee Longitud =10000
Primer disefio
Velocidad requerida de datos B = 64 Kbps
Longitud requerida del enlace 10m <= L <= 10 Km
Tomamos la médxima longitud del enlace para garantizar el disefio
El ancho de banda (producto BL) es:
BL= 640 Kbps*Km
Fibra:multimodo de indice escaldn
Fuente: SLED, GaAlAs, longitud de onda=850nm
Detector: PIN
Andlisis del presupuesto de potencia

PS= -12 dB
PR= -60 dB
Pérdida médxima permisible:
Amax= -12-( -60) dB= 48.00 dB
Pérdidas totales por empalme
As= 2 dB
Pérdida total por conector
Ac= 2 dB
Margen de seguridad de potencia:
Amar= 10 dB
Pérdida total permisible para la fibra:
Af= 48— ( 2+ 2+ 10)= 34 dB

Tipica atenuacidén de la fibra multimodo de indice escaldn
a 1300nm An=2.4 dB/Km a 12 dB/Km

Anl= 12.00 dB

An2= 2.40 dB

Longitud del enlace: Lmax = Af/An
Para Anl tenemos Lmaxl:
Imaxl= 34.00/ 12.00= 2.83

Para An? tenemos Lmax?2:
Lmax2= 34.00/ 2.40= 14.17

Por lo tanto el disefio con Lmax2 satisface todo el rango de la
longitud de 10 m
a 10 Km.
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