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e El emisor de luz es un elemento 
· clave en todo sistema de fibras 

ópticas. 

e Su selección depende de la apli-
cación espec(flca. · 

e Su función fundamental es con
venir la seftal eléctrica .que porta 
la Información .-n una sef\al 
óptiCa. 

Deben tomarse en cuenta las 
caracteristicas de la fibra tales 
como: 

• Atenuación como función de la 
longitud de onda. 

ópticas. 
• Distorsión por retrazo de grupo 

(ancho de banda) 
• Su geometrra (tamafto) 

• Caracterlstlcas Modales. 
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e Configuración y tamaño compatibles 
con las dimensiones de las fibras 
ópticas.· 

e Long. de onda de emisión donde la 
fibra tiene pérdidas bajas. 

• Modulación simple y ancho de banda 
amplio. · 

• Altamente lineal para evitar 
distorsión. 

• Bajo costo y durabilidad. 

• Los sistemas de fibra óptica usan 
como principales fuentes a: 

y * El diodo l.aser (LO) 

• E~tos dlsposlltvos son de material 
semiconductor. 

• Sus caraderlslta.s son las més 
compaltbles con IB.S fibras ópticas. 
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e La operación de un semiconductor 
esta esenclalemente basada en la 
Inyección y extracción de portadores •. 

• Esto puede lograrse formando una 
unión de semiconductores tipo P y N 

e SI la unión es polarizada -----
.directamente la barrera de potencial 
en la reglón de contacto permitiendo 
la recomblnaclón de portadores. 
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• El procesa de remmblnaclón más 
simple es aquel en el que el electrón 
y el hueca tiene el mismo valor de 
momento. 

• La emisión o absorción de un fotón 
solo se produce si se conserva la 
energra y el momento de la partrcula. 

• Esto da origen a dos tipos de 
transiciones radlatlvas: 
dlredas e Indirectas. 
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• La combinación de elementos da la 
tabla periódica de los grupos 111 y V 
produce compuestos con las 
propiedades de electrolumlnscencla. 

• Los compuestos más comunes para 
· fabricar estas dispositivos son: 

GaAs y GaAsAI 
lnPylnPGa 

800a900 nm. 
930 a 1700 nm. 

• El LEO emite fot~nes mVu•ca•~·
mecanismo de emisión espontá
nea. 

. •-

• Es una fuente de luz Incoherente 
porque las fotones que ...Sultan de 
esta operación tienen fases 
aleatorias. 



• A lo largo del tiempo se han 
desarTOIIado diversas estructuras 
para meJorar las caracterlstlcas del 
led. 
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CARACTERISTICAS 
-Ancho de banda de modulación baJo 
(50 Mhz). 

- Ancho espectral óptico grande. 
- BaJa potencia acoplada en la fibra. 
-Distorsión armónica en modulación 

directa. 
e Por esto son fuentes adecuadas 

para enlaces cortos y de baJas 
tasas de transmisión. 

e Son usados con fibras multlmodo 
de lndlce escalonado o graduado. 

e ' ss principales ventaJas del LEO 
son: 

-Fabricación simple. 
-Linealidad. 
-Costo y duración. 
- Ci rculterla de maneJo simple. 
-Dependencia t~rmlca baJa. 

e Esto ha hecho del LEO una 
fuente ampliamente usada. 

1 ' 
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• La potencia emitida tiene una 
relación casi lineal con la corriente 
Inyectada. ( 1 max- 1 00 mA). 

• El ancho espectral es tfplcamente 
de 30 a 50 .nm a 850 nm. 

- Su dependencia térm lea es de 3 a 4 
A/~. 
-Su patrón de radiación es lamber
tlano por lo que su eficiencia de aco -

· plamlento en las fibras es baJa • 

1 

PATRON DE RADIACION DE UN 1 
. . .._ __ LE-D _ _.. 

o o 

300 30" 

60° 

RADIADOR LAHBERTIANO 
\ 

11 

• 



e La palabra LASER significa am
plificación de luz por emisión estimu
lada de radiación. 

• El laser puede ser descrito por la 
formación de una onda estacio
narla que se amplifica dentro de 
una cavidad formada por los se
miconductores. 
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• Para que la emisión estimulada 
sea mayor que los demás pro
cesas es necesar1o que exista una 
Inversión de población. 

• La ganacla dentro del material 
tiene que ser Igual por lo menos a 
las pérdidas por lo que la seftal 
óptica se retroallmenta mediante 
la formación de una cavidad · 
resonante en la capa activa. 
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e Por sus caract:erlstlcas de 
oscilación. los lasers pueden 
clasificarse en: 

LASERS 

MULTIMODO MONOMODO 

• Una gran cantidad de estructuras 
han surgida coma resultado de las 
Investigaciones realizadas sobre el 
laser de semiconductor. 

• ' as pr1nclpales estructuras desa -
rrolladas para lasers fabry-perot 
son: 

-Ganan da guiada. · 
- lndlce guiada. 
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CARACTERISTICAS 
DEL DIODO LASER 

EL LA SER TIENE UN NIVEL. DE 
UMBRAL A PARTIR DEL CUAL 
SU POTENCIA SE INCREMENTA 
RAPIDAMENTE CON LA VARIA
CION EN LA CORRIENTE. 

SU CORRIMIENTO DEL NIVEL 
DE UMBRAL TIPICO CON LA 
TEMPERATURA ES DE: 
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FOTOEMISORES DE SEMICONDUCTOR 

Las principales fuentes luminosas usadas en comunicaciones 

por fibra óptica son: 

D.iodo emisor de luz (LED) 

- Diodo l&ser (LD) 

Estos dispositivos semiconductores son adecuados para sis

temas de transmisión por fibra óptica, a causa de que sus 

características los hacen ser compatibles con ellos. 

Para escoger una fuente luminosa adecuada, -las caracter!s

ticas de la fibra tales como: 

- su geometría (tamaño) 

- su atenuación como función de A 

- distorsión por retraso de grupo (ancho de banda) 

- características modales 

y la interrelación de estos factores con los de las fue~te~ 

luminosas tales como: 

- potencia óptica 

- (Jpgho eeaectra-1_ 
- patrón de radiación 

- capacidad de modulación 

necesitan ser considerados, por lo que se hace necesar1o 

analizar las características de salida y de operación ~~ 

estas fuentes luminosas. 



¿C6mo se produce luz en un semiconductor? 

Un material semiconductor tiene propiedades intermedias 

entre un metal y un aislante (elementos del grupo IV). 

-E (ekctric ficld) 

Electran0-

Et.:-c1ron 
ll'lnsilion 

-0Hole 

ConduCIIOn b:Jnd 

EnerJY pp 

Conduclion banl! Conducrion band 

Accc;nor !cv~l 

V~cnce band \'alcncc band 

Fig. 1 Diagrama de bandas de energ1a 

Observando el diagrama de bandas de energ1a de la Figura 1, 

podemos interpretar estas propiedades dado que en este tipo 

de material, cuando son puros y est~ a temperaturas de o•K 
la banda de conducción (n1vel superior) est& completamente 

vac1a y la banda de valencia (nivel inferior) está comple

tamente llena. Estando separadas por una diferencia de 

energía que recibe el nombre da banda prohibida, ya que en 

ella no existen niveles energéticos que puedan ser ocupados 

y que adem&s no es muy grande, permitiendo de esta forma que 

conforme la temperatura au=enta algunos electrones son "exci

tados" t~rmicamente a la banda de conducción, permitiendo el 

flujo de electrones en e 1 :aaterial, de una forma parcial. 

Por cada electrón excit•do • la banda de conducción aparece 

una vacante en la banda de valencia, que recibe el nombre 

de "hueco" y que también tlene un comportamiento de part!cula 

por lo que contribuye al fl~)o de corriente. Dadas estas .. 
car·acter!sticas, se puede cb•ervar que en un material puro 

la población de electronee y ~~eco• es la misma, sin embargo 

. ~.-."" 



la introducción de pequeñas cantidades de "impurezas", 

modifica esta proporci6n dando origen a dos tipos de semi

conductor: 

Semiconductor tipo N: que es aquél en el que las impurezas 

añadidas tienen un electr6n de más y éste está disponible 

para conducci6n produciendo un exceso de electrones. En 

este caso, los electrones resultan ser los portadores mayo

ritarios. 

Semiconductor tipo P: en este material las impurezas añadi

das tienen un electrón de menos para el enlace requerido 

con los demás átomos, con lo que un hueco es heredado por 

cada uno de ellos, produciendo un exceso de huecos que 

resultan ser los portadores minoritarios. 

La operaci6n de un dispositivo semiconductor es esencialmente 

basada en la inyección y extracción de portadores. 

OepletJOn rel!uon 

~~ P"Jun .. ,h,n 

Buner poh:ntul 
(clll!'l:U1C lidd) 

Fig. 2 Unión PN 

cuando un material tipo P y uno tipo N se unen, los portado

res mayoritarios de ambos se difunden a través de la unión, 

produciéndose una recombinación en la región alrededor de la 

frontera entre ellos, como un resultado aparece un campo 



el6ctrico a trav6s de eila, estableciendo el equilibrio, 

previniendo el movimiento de las cargas. 
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-w 

Fig. 3 Uni6n PN polarizada directamente 

Si la uni6n PN es polarizada directamente como en la Fig. 
3, la barrera de potencial establecida se reduce permitiendr 
una difusi6n de los electrones de la banda de conducci6n 

del material tipo N hacia los huecos de la banda de valencLd 

del material tipo P. 

El proceso de recombinaci6n de portadores toma lugar y la 

energ!a del electr6n que se recombina puede ser transfor~ad4 
en la emisi6n de una part!cula luminosa de energ!a hv• Eq, 
o disiparse en forma de calor, dependiendo del tipo de ~a

terial semiconductor con el que est~ hecha la uni6n y del 
tipo de transici6n realizada. 

La emisi6n o absorci6n de un fot6n, se proauce s6lo si se 

conserva la energ!a y el momento de la partícula. Esto da 
origen a dos tipos de transiciones radioactivas que dependen 

de la forma de la funci6n de energ1a con el momento de la 
part!cula, como se muestra en la figura 4. 

4 
• 
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Fig. 4 •rransiciones directas e indirectas 

El proceso de recombinaciOn m!s simple y m&s probable es 

aqu~l en el que el electr6n y el hueco tienen el mismo valor 

de momento, mientras que en el otro proceso es necesaria la 

intervenci6n de una tercera partícula llamada "fon6n" para 

habilidad de ocurrencia. 

Ya que en un material se presentan, tanto transiciones ra

dioactivas como no radioactivas, los materiales que pueden 

gene~ar electroluminiscencla con una eficiencia alta son los 

de transici6n directa. . . 

• 



Diodo emisor de luz (LEB) 

Para sistemas de com~nicación que requieren velocidades de 

transmisión menores o aproximadas a SO Mb/s, junto con po

tencias ópticas acopladas en la fibra del orden de décimas 

de microwatts, los diodos que emiten luz (LEO) son usual

mente las mejores fuentes escogidas, esto es debido a que 

requieren de una circuitería de manejo menos compleja, 

además de ser más baratos. 

Para ser útil en estas aplicaciones un LEO debe tener: 

- alta radiancia 

- tiempo de respuesta de emisión rápida 

- alta eficiencia cuántica 

Para lograr estos propósitos, el LEO debe proveer un medio 

de confinamiento óptido y de portadores de carga, generando 

2 tipos principales de estructuras: 

diodos emisores de superficie 

diodos emisores laterales 

Diodo emisor de superficie 

La estructura de un diodo emisor de superficie se muestra 

en la figura S, en este diseño se tiene un área de emis16n 

relativamente pequeña de 15 a lOO um de diámetro sumergida 

una gran cantidad de material semiconductor la cual ayuda 

a disipa~ el calor de manera eficiente, además, la separa

ción· de la uni6n semiconductora respecto a la superficie se 

hace muy angosta para min1~1zar las pérdidas de absorci6n. 

/ . 

• 
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Fig. 5 Diodo emisor de superficie 

La medida de eficiencia de un led es la radiancia definida 

como la potencia radiante electromagnética por unidad de 

ángulo s6lido y unidad de superficie normal a la direcci6n 

considerada, la unidad de esta medida es Watts/Stereóradian.rn2 

El tipo de emisi6n de luz en los diodos emisores de superfl

cie es aproximadamente Lambertiano, es decir, que la radl3n

cia es constante en todas direcciones aunque en este caso cg 

confinada a un rango de 120" . 

Diodo emisor lateral 

tora para confinar 

activa muy angosta 

los portadores y 

del orden de sao 
los fotones en una capa 
o 
A. Estos dispositivos 

utilizan un espejo en una cara y una cubierta antirrefle]ante 

en la otr~, con el objeto de aumentar la eficiencia de e~l

si6n,_ la radiancia de este les es varias veces mayor que l.a 

del diodo emisor de superficie, pero lo complicado de su 

geometría hace difícil la disipaci6n de calor. (Ver Fiq. 61. 



Fig~ 6 Diodo emisor lateral 

Emisor Superluminiscente 

Este led es una gran aproximación al láser de semiconductor, 

debido a que su geometría de franja forma una·cavidad en la 

que se produce luz por emisi6n espontánea y un primer paso 
de amplificación por emisión estimulada. 

Las ventajas de este tipo de led son:· 

gran cantidad de potencia 6ptica de salida 

un haz de salida más direccional que el led 

ancho espectral reducido 
no hay corrimiento de umbral como en el láser. 

La principal desventaja es que para producir una potencia 
equivalente a la del láser se necesita una densidad de co
rriente tres veces mayor a la del láser. 

Uick\.11'": 
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,. .. r..,_lhpcn 
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Fig. 7 Diodo superluminiscente 
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CARACTF.kiSTICAS DE LOS LEDS 

1. SALIUA ESPECTRAL; El ancho e~pectral. de la salida de un 

led " temper~tur~ amb\<>nte en 

9ener.~ 1 m"nt" o1" :-1~0 a 500 a 

corr \m\ .. nt.o rle \a lon<¡ \ t.•J•1 o1" 

temperatura eo; del orden ~ .. 3 a 4 

i. 
t 
i. 
i 
! 0.5 
3 
,¡ 

81G-nm pak 

·~-L--~--~~~~~~. 1so no 190 sao alo aso a1o 
En:ualoa wnodcft&tb tnm) 

Salida Espectral del LED 

en 

! 
u 
e • ~ 
o 

l-11 re9\l'ln rle 0.8 

loo; runto~ ~ .. 

ono1 a pi en con 

.11/0C. 

a 0.9 ¡Ait 

::1 dR. 

rPo;p.,ctn 

~~--------~~--

Relacion Potencia vs. I 

es 

El 

a 1 -~ 

'> 
~-

EFICIF.NClA Y ANCHO nr. [<ANDA [IJl Mflilllf.ACHJN; (..; rel-3CI0n 

morlulae\1\n "sta dada por: 
?to) 

'Ptw) = 
+ l W"t)'Z. ]'''l. 

P<O> potencia rl• •;lt~• a corriente directa. 

w frP.C't.aPnC'1-:t rlP mno:t••l =-ci6n. 

~ tiempo de v>rl~ rl~ In~ portadoreo; en la 

q 
• 



JO pf> 

' lr,//,1 
i •ldollfC nlual 
1 
• 1 
1 

0.01 ~---+---+---+---+---:+-------"' 
IOMIIz IOOMIIz IMib 

Modul:tllon fm¡ucncy 

Ancho de Banda de Modulaci6ri,odel LEO. 

1 o 

En lo~ rpc::;.ul t.adot;. p:~r-:t IJr• en11 sor dP c:;.uperfiC"ie de A~G::~~Al e; -:o 

patenci~~ dP s~lid~. 

El anchn dP banda dP modul~ción sP da en tPrmtnos eléctricos 

1 o 5-
• 



DIODO LA~Hk SHHtCONDUCTOR 

BHISION ESTIMULADA 

1:': • 1:"! e, 
'jl 

t 
1 1 

1r1111 
1 1 h•u 
1 1 
1 1 ,.11 1 1 1 

•• 1 ,., ¡ e, ¡ h•u ,.,, ph.acl 

1•1 AbsurpliOII CbJ Sponr.¡rwout tmiSSIOII (f") St1mu.l•ted tni&DMJn 

pobl.~ci. <'ln un.~ 1 -~ 

~·Jper ior •:'iP. do e; .-.,; vP] pe:;, 1?1., C::~r:"'t.rnrrlcoc:;. ~ep:~r-'3dos cort 

Url f?}~r.t.rñn '1.11~ P\ ni.YF!'l 1nf~rinr Y \.;t ['lt'l)i').~t)ill_d;~rl qu.a un 

fotón con l'.=hv 

h:=tci.:~ :~l:r:~jn, -~ 1. -~ 

segundo rnt.ñn cnn un~ 

'· 
Reqi6n LASER. 

.... 
Emisión 

--oP~timulad 

o "" 

"Espejo reflector 
total. 

ae· 
ratones. 
o "" 

1 

1 

11 

f)r:'tJrr.'l 
1 J" ' 

l.-~ :~n~plit'ir:::.r1nn dP l••'Z •r~ 

). -~ ~mtc;i()n ·1• ''" 

Salida de luz 

coherente. 

~ 

~ 
~-

Espejo re~lector par
cial. 

• ' . 



.· "':-

el '!t:t r I'Jn .i cns. p :u :3 

'l•Jment:;ar la {lpt.ic<~ en 

tntrod•.lr.P •an.1 retro~lim'!nt'lcil'ln o"los 

tot.;l ml?nt.P reofl P.j<Ont.P y •1 otro ~nJn p~rCl'llmerote y E'S 'l tr<OYéS 

d(~ e~t.e l'alt.\mtl d~l cu-'='1 s~ Qht.tPr•g l:=t ;.1lid.3 •11? ópti.c.'l 

r::.dianci:~. 

DIODO I.A!{Hk SliHir.ONIIUCTOit ni' [lo1ALF. HF.TF.ROUNION 

de 

,..,,., t,_gm!',~ Vld:~ 

l-'3 •Jnlón c;.pmi.c-on•1••ctnr-. ,..,., ·1Pl dto•1o dPt.e contr•Jtrc..e de 

v.3r1.'3o; r.:.~p~c;, C-~·1~ •1n:~ li'3~r'\l'llllcant• ·1tc;ttr.t.~ -·1~ l:~ ntr:~, t'nr n11r,,jn 

form:~r h~ t.~ r n @lt; t. r • Jr. t,11r -~e; D .. ltJ:': 1 ... 

diferen~j.-;tco. de lrrdice de rPrru.,..,,.." •nt.rP )::..~ r:~r-=-~, (vpr tt'j••r~i 

y confi.n~r t'lmbi'!n .,. lr\n~1t.n lnc; p n r t. .J•j o r ID o::o 

,'l. 



1-·-·-· 

' 

(!) 

a) 

+V -> 

1 1t'L J•• 
t..:AtiA PULUlA j 

(~ 

-, i LUZ 
TRANSMITIDA 

n -0 0 0 
o~ ... •• p~· ... .... 

• M .1• ....... 
(J ... ....... o 

E o CORRIENT 

<1 

b) 

C) 

d) 

"'' r P, ~u n 

' - : 1 
' o;p[ ~c.. 1 i 

1 CA~.\ f'U~IO.C. .1_ t l 'V v.•z TRA T=>MITIDA, 

:G"I· 1 t.i 1 A, ~ ..... : '-1 1, 1 Atr "•' 

' 

' ,· 1 
re 1 t 

;.--....:...:.._.....,;[ 1 1 

1 n.\MW[RA •• •
1 , .. _ ~I::LECTRCNI::!.~ 

1 l • • i ... • • 
1 • • • .------ ---,--1 . . ... -- ---- - _._ --, ••••••• 

IIU[C05' • e • O e 1 
1 ••••• 

1 ' ,• 
1 ' • 

"t i-1 ~-~!'~. -.....1 

1 
... ¡ ..... 1 ----~.::::....: ---....:.;: ~---' 
• 



DIODO t~SRR DR DOBLE HETEROESTRIJCTURA DE GEOMETRIA DE FRANJA 
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CARACIERISTICAS DEL OlODO LASER 
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MODULACION DIGITAL. 
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 
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TECNICAS DE TRANSMISION DE SE~t,LES ANALOGICAS DE BANDA 

ANCHA POR FIBRA OPTICA 

l. INTRODUCCION: 

En el presente trabajo se reportan las diferentes alternativas 

que pueden utilizarse para la transmisi6n de señales anal6gi

cas v!a fibra·óptica. 

Este estudio tiene por objeto el poder determinar la técnica 

adecuada a utilizar cuando se desea transmitir.señales ana

lógicas de banda ancha (entre S y 10 Mhz para el caso que nos 

ocupa) con una alta linealidad y una alta relación señal a 

ruido. 

2. TECNICAS DE MODULACION: 

En la Fig. 1 se muestran las diferentes técnicas de modula
ción existentes. 

1 
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NETOOOS DE 
NODUI.ACION 

ANALOGICOS 
DIGITAU:S 

1 l 
• • UNEAI.ES EXPO- DE 

PCN NENCIAI..ES PULSOS 

> AM Fl.t PWM DSB PM PPW 
PFI.t 

SWFI.t 
ADSW-FI.t 

· 1.- Técnicas de Modulación. F~g. 
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3. COMPARACION ENTRE LAS DIFERENTES TECNICAS DE MODULACION 

En la tabla 1 es mostrada una comparaci6n entre las diferen

tes técnicas de modulación mostradas en la fig. 1, esta 

comparaci6n se basa en los análisis realizados en las 

referencias (1-7). 

TABLA 1 

COMPARACION ENTRE LAS TECNICAS DE MODULACION 

TECNICA VENTAJAS DESVENTAJAS ---------------------------------------·-------------------------
l. Modulación 
lineal: 
(también conoci
da como modula
ción en banda 
base, en siste
mas ópticos) • 

a) Es una técnica 
directa. 

b) Ancho de banda de 
los circuitos de pro 
cesamiento de señar
reducido. 

a) No linealidad de los 
dispositivos ópticos 
transmisores. 

b) Dependencia de las 
características de los 
fototransmisores con la 
temperatura y el enve
jecimiento. 

e) Cuando se realizan 
compensaciones, es ne
cesario hacerlas para 
cada fototransmisor en 
particular. 

~--------------------------------------·-------------------------
2. Modulaci6n 
digital: 
(PCM) 

a) Es el método más 
utilizado actualmen 
te para transmitir
información vía fi
bra óptica. 

b) Tiene todas las 
ventajas asociadas 
con una transmisi6n 
de señales digitales 
(menos susceptible 
al ruido, entre 
otras). 

a) Para transmitir seña 
les analógicas de banda 
ancha con una alta li
nealidad y una buena re 
!ación señal a ruido, -
se requieren muestrea
dores muy rápidos y con 
un ntlmero "regular" de 
bits, así por ejemplo, 
para digitalizar seña
les de video, se habla 
de velocidades de trans 
misi6n mayores de 100 -
Mbits/seg. para señales 
digitalizadas con 8 bits 

b) Se requiere toda la 
circuitería ·asociada ccn • 
un equipo PCM (MUX, co-
DECS, etc.) trabajando 



TECNICA VENTAJAS 

-------~-------------------------------

3. Exponencial 
(FM, PM) 

Buena relación señal 
a ruido (SNR) teóri-
camente mayor que 
la de las técnicas 
lineales. 

DESVENTAJAS 

---------------------------
a velocidades relativamen
te elevadas (mayores de 
lOO Mbi ts/seg.) 

Dado que su portadora es -
senoidal se ve afectada 
por las no linealidades 
del fototransmisor, lo 
cual afecta en el desempe-
ño del sistema al reali
zarse una conversión dis
torsión de amplitud~modu
lación de fase o frecuen
cia, lo cual es indesea-

~----------------r-----------------------e1~~----------------------
4. Modulación 
de pulsos: 

Tiene la ventaja de 
utilizar una porta
dora cuadrada la 
cual no se ve afec
tada por las no li
nealidades del foto
transmisor. 

~---------------- -------------------------------------------------
4.1 Modulación 
por ancho de 
pulso (PWM) : 

a) Circuiter!a rela
tivamente sencilla. 

b) Existe la posibi
lidad de realizar 
modulación de ancho 
de pulso a alta ve
locidad utilizando 
un circuito monoes-

a) Ineficiente, ya que 
gran parte de la energ!a 
transmitida no contiene 
informaci6n dado que ésta 
viene dada por las varia
ciones del pulso alrededor 
de un valor nominal de in
terés. 

table de alta fre- b) Dado que el ancho del 
-r1u>nri- -~,-1-~~--.. ~-~->- -~o -h,~o -~=-

4 

cesaria la utilización de 
un circuito de control au
tomático de ganancia(CAG) 
en recepción. 

e) Dificultad de realiza
ción de un generador de 
onda triangular (el cual 
es parte fundamental del 
modulador) con buena linea 
lidad a alta frecuencia. 



TECNICA VENTAJAS DESVENTAJAS 
---------------- ---------------------- ---------------------------

_, . ,. 

·. 
:• ,_ ...• 
. . -· 
'.•, ~':.~' . .. ::.--.-::"----------. . 

.. 4 .... 2 Modulaci6n* 
deita-sigma 
asíncrona con 
frecuencia 
modulada 
(ADSM-FM) 

4.3 Modulaci6n* 
de pulsos en 
frecuencia 

(PFM) : 

4.4 Modulación* 
en frecuencia 
de señales cua
dradas con ci
clo de trabajo 
del 50% (SwFM) 

a) su relaci6n señal 
a ruido es mejor que 
la de PWM. 

b) Se obtiene una 
modulaci6n frecuen
cial con una linea
lidad mejorada. 

a) Teóricamente el 
modulador y demodu
lador son de fácil 
implantaci6n. 

b) Su relación señal 
a ruido es mejor que 
la de ADSM-FM y la 
de PWM. 

el Demodulaci6n sen
cilla (s6lo se nece
sita teóricamente un 
filtro paso bajas) • 

a) Su relación señal 
a ruido es mejor que 
la de PFM. 

b) Su modulador es 
más sencillo que el 
de PFM. 

e) No necesita CAG 
en recepci6n. 

S 

d) Dificultad para obtener 
comparadores de alta velo
cidad y respuesta plana en 
frecuencia (los cuales son 
necesarios en el moduladori 

e) Su relaci6n señal a 
ruido es la más baja de 
todos los esquemas de mo
dulaci6n de pulso. 
--------------------------
a) Su relación señal a 
ruido es me,tor que la de 
PFM. 

b) Difícil de implantar 
a alta frecuencia. 

e) Es necesario util.izar 
CAG en recepción. 

a) Es difícil encontrar 
VCO's con buena linealidad, 
respuesta plana a alta 
frecuencia y buena esta
bilidad térmica. 

b) Se requiere utilizar 
CAG en recepci6n. 

a) Dado que. se necesita 
utilizar un veo en el mo
dulador tenemos los mismos 
problemas que en (a) del 
inciso 4.3 

• 



TECNICA VENTAJAS DESVENTAJAS 
----------------~--------------~------·----------------------------

- 5. Modulación 
por posición 
de pulsos 
(PPM) 

a) Su relación señal 
a ruido ~s la más 
alta de todos los 
esquemas de modula
ción de pulso. 

b) Eficiente en uso 
de potencia. 

a) Su modulador se implan 
ta a partir de un modula~ 
dor PWM con los problemas 
mencionados en (el y (d) 
'de 4.1 

b) Su demodulador tiene 
una complejidad de reali
zación superior a la de 
cualquiera de los esque
mas de modulación de pul
sos. 

* Para todos estos tipos de l!Ddulaci6n (Ail'iM-FM, PFM, SWFMl se requieren 
circuitos rronoestables de alta frecuencia, oon buena linealidad, 
respuesta plana en frecuencia y buena estabilidad tamica. 

6 
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4. ESQUEMAS DE MODULACION-DEMODULACION PARA SISTEMAS DE 
MODULACION DE PULSOS 

SEÑAL 

IIODUIAOO RA 

A continuación se muestran los diagramas a bloques de 

los diversos esquemas de modulación-demodulación para 

sistemas de modulación de pulsos; asimismo, se muestra 

una gráfica (tomada de la referencia 1) donde se ilus-

tra la relaci6n señal a ruido 
dulación de pulsos en funci6n 

para unos parámetros dados. 

WUESTREADOR + ::2 Y RETEN 

+ 

CIRCUITO DE GENERADOR 
DIENlE DE SINCRONIA SIERRA 

para los sistemas de mo
de la potencia recibida 

DETECTOR DE 
Ul.fBRAL 

IIUDUI.ACION 
POR ANCHO 
DE PULSO 

(PWI.I) 

Fig. 2.- Generación de Modulación. 
PWM con muestreo uniforme. 
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SEÑAL PWiol 

-· 

--

SEÑAL 
DETECTOR DE 

1.100 
+9 

ULAOORA \ UloiBRAI. 

loiUDULACION 
POR ANCHO 
DE PULSO 

{Pw) + 
GENERADOR 
DIENTE DE 

SIERRA 

Fig. 3.- Generaci6n de Modulaci6n PWM con 
muestreo no-uniforme. 

INTEGIWlOR WUES'TREADOR FILTRO RESETEABLE Y RETEH PASOBAJAS 

CIRCUITO DE 
-· 

Fig. 4.- Demodulaci6n PWM 

B 

SERA!. 
WOOULADORA 
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.. 
·- • r .. 

.•'-.. . 

E \IOLTAJ 
DE 

CONTR OL +q INTEGRADOR 

SAI.JDA DE 
DETECTOR FRECUENC 1.\ (AOSW-AI) 

DE 
UMBRAL 

'.• 

p~ 

SEÑAL + 
MODULADORA 

. 
-

MONOESTABLE 

. 
' . 
. ,, 

Fig. 5.- Generación de Modulación ADSM-FM 

+ 

SEÑAL DE 
REFERENCIA 

veo IIONOES
TABLE 

Fig. 6.- Generación de Modulación PFM 
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S 

SEÑAL 
PF\1 

SI:.ÑAL 
IIODUI.AOORA 

EÑAL 

~ -

+ 

DETECTOR 
FILTRO 
PASO 

DE UIIBRAL BA.IAS 

Fig. 7.- oernodulaci6n PFM 

+ 

SEÑAL DE 
REFERENCIA 

veo SEÑAL 
t----

SWF\1 

Fig. 8.- Generación de Modulación SWFM 

DETECTOR t.fONOESTABLE -
FILTRO PASO S DE UIIBRAL 

BA..I.\5 IIOOU 

Fig. 9.- Dernodulacion PFM 
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-SENA!. 

sEÑAL PWN 
-----1 

DE Fl..AN!.O 
POSTERIOR 

DETECTOR 
DE Fl..ANCO --- GENERADOR 

DE PULSOS 

WOOULJCION POR 
POSICION DE PULSOS 

1----(PPt.t) 

Fig. 10.- Generación de Modulación PPM 

PPt.t FlllRO CIRCUITO 
UNEAL CUAORADOR PLL 

DEt.IODUI.ADOR 
PPW 

SEIW.. 
\.. IIOOUI.ADORA 

Fig. 11.- Demodulación PPM 
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pp .. 

40 

DETECTOR FUP 
DE UMBRAL FlOP 

ClRCUn'O DE 
SINCRONIA 

Fig. 12.- Diagrama a bloques de un 

demodulador PPM. 

:il 
1 

¡ 1!1 
1 1 1 

- 1111. RIRUVl:D'IIiOAlll 

. o 
(en) 

Fig. 13.- SNR (dB) para un receptor con diodo 

PIN en función de la potencia óptica 

de recepción (referencia 1). 
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5. RESULTADOS OBTENIDOS 

1 

A continuación se muestra una tabla donde se resumen los 

resultados obtenidos del an~lisis realizado para las t~c

nicas de modulación de pulsos. 

TABLA 2 
RESULTADOS OBTENIDOS 

~~ CJlG REU\CICN SEGAr. A 
TECNICA 

SI NO RlJII)) CXl'l-30 dBM 
lE POI'ENCIA EN EL a::MPLEJIJ:W) 
RE<E'TOR, UTILI~ -
ro PIN (REF. 1)* 

r----- -
*Se requieren genera-

l. PWM X S (45 dB) dores tri.angulares li-
neales de alta fre-
cuencia y arrparadores 
rápidos con buena ~ 
puesta. 

*Se necesitan inte-
2. ADSM-FM X 4 gradores y sumadores 

de alta frecuencia 
as1 a:rro IIDilOE!S tables 
=n buena respuesta. - --------
*Se requieren VCD' s 

3. PFM X 2 ~60 dB) lineales y m:moesta-
bles =n respuesta 
plana en frecuencia. --------- - --- -----------

4. SWFM X 3 (53 dB) 
"*Mismos problemas que 
paraPFM. 

-· 
S. PPM X 1 (70 dBl *Se requiere generar 

priJrero PV.M. 
*El del!o:iulador tiene 
una cc:rrplej idad de 

1-· - realizaci6n~evada. 

6. PCM X Es dependiente *Se requieren veloci-

del número de dades de procesamien-

bits utilizados to y transnisi6n ele-

en la conver- vadas, p::>r ejarplo, 

si6n analógica para video oodü icado 
a 8 bits se necesita digital.· trabajar a veloci .... ...,., 
rrayores de 100 Mbits/ 
seg. 

"'Ds Nos. fuera de los paréntesis indican la relación entre los 
diferentes esquemas. 14 
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6. CONCLUSIONES 

De la comparaci6n realizada en las tablas 1 y 2 podemos 

observar que las alternativas más viables son las re
ferentes a las t~cnicas de modulaci6n de pulsos y dentro 

de ~stas las más factible de implantar es la modulaci6n 

por ancho de pulso, la cual está condicionada a poder 

realizar un generador _de onda triangular lo suficiente

mente lineal y poder disponer de comparadores de voltaje 

rápidos y con respuesta en frecuencia plana. 

Para las t~cnicas de modulaci6n en frecuencia (PFM, 

SWFM) se hace necesario disponer de VCO's de alta fre
cuencia con buena linealidad, respuesta plana en fre

cuencia y buena estabilidad t~rmica, lo cual por expe

riencias del autor del presente trabajo, es muy difícil 

de lograr. 

Opcionalmente, se podría intentar la realizaci6n de un 

esquema PPM, sin embargo, dicha realizaci6n está condi

cionada a lograr en primer lugar, la modulaci6n PWM. 
! 
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"RECEPTCRES OPTICOS" 

EN UN SISTEMA DE COMUNICACIONES POR FIBRAS OPTICAS. 

RECEPTOR.- EXTRAE LA INFORMACION DESDE LA PORTADORA 

OPTICA QUE INCIDE EN EL DETECTOR. 

SISTEMA DIGITAL.- EL RECEPTOR PRODUCE UNA ;,C:CUENCI:< DE PULSOS 

ELECTRICOS CUNOS Y CEROS) QUE SON UNA REPRO

DUCCION FIEL DE LA INFORMACION DIGITAL QUE 
EXCITA LA FUENTE DE LUZ DEL TRANSMISOR. 

SISTEMA ANALOGICO.- EL RECEPTOR AMPLIFICA LA SALIDA DEL DETEC

TOR Y DEMODULA LA SEflAL AMPLIFICADA PARA '
OBTENER LA INFORMACION. 

EN ESTOS SISTEMAS EL ""RECEPTOR"" ES EL BLOQUE MAS ""CRlTico·· YA 

QUE ESTE DETERMINA TODA UNA SERIE DE PARAMETROS DEL SISTEMA 

TALES COMO: 

SENSIBILIDAD 

INTERVALO DINAMICO 

VELOCIDAD DE TRANSMISION 

ESTABILIDAD 

CONFIABILIDAD 

1 

• 



CORRIENTE 
POTENCIA ELECTRICA VOLTAJE 

OPTICA 11 r--------.,INF'ORHACION 
--z...¡,.l F'OTOOETECTOR 1 ---. 1 AHPLI F'I CADOR 1 ---. 1 PROCESADOR . C"il.ENSAJ E) 

FOTCDETECTOR.- CONVIERTE LA POTENCIA OPTICA A POTENCIA ELECT~JCA 
LA POTENCIA OPTICI-\ ES Ur•A CANTIDAD EN 81-\NDA C>E ~'-'SE 
(LAS 'JI-\RIACIONES 5>0N DE I'.CUERDO A LA AMPL! fUD ' ;:o 
CCN RESPEClG ~ LA FASE. 

LA CORRIENTE ELECrRJCA OUE PROPORCIONA EL Fürc.¿
TECTCR ES ~uv PE~UERA !NANOAMPERSI. 

A~PLIFICADOR.- ES DE BAJO r:;~E~ LE FUIDO 
SE: DISEFI'-'1 ESPE::"'-rt::fiTE PARA FOTODETECTO~ES ,., ·! 

Pf'·OCESADOR.- LA SALIDA 8E:... .:.·:>'LJF ;CriDOR SE PFOCESA F.:~A 1:. •: .. ¡-
LA INFQF._í·:~·: f _'J. 

SlSTEMAS ANALOGOS 

Po(t .,. 
-. lí\ . 
r-c·~t-. 

POTEr<CIA 
uf'· TI L'-1. 

:3EFIHL U"'fiLH DE ENTi'ADA FoPTI•:" (·· "'·'~') 

m< t J - ME~~SAJE ANALOG I CO ( f·:_.i ~· ... . _ :..:.. 3 J 

PoPTicA ( t, m ( t 1 = F·, (: 

r s 1 -

J m ( :;} 1 S 1 - cc~!'-~DICIGf·~ ~~:_:.:. 

A LA CUAL SE 

] 

·tliE S~PE~iLR e~ ~ 

.. ·, LA F·O~f~D0S~. 

. V . 

. f\.; 

• 



SISTEMAS DIGITALES 

. ~ TEMPORIZADOR 

~,FOTODETECTORI-+IAMPLIFICADORI-+IFILTROI-+ 'REGENERADOR l-.. _ _s
PULSO ! 

PULSO 1 CANAL LINEAL 1 VOL TA. 
OPTICO REGENERA! 

LA SERAL QUE INCIDE· EN EL FOTODETECTOR ES UNA 

SECUENCIA DE PULSOS OPTICOS 

"' F'oPTICOS ( t) = 2 a.k h P ( t - kT) 

k=-, 

a. ES "CERO" O "UNO" -.hAY O NO HAY PULSO 
~: 

h - ES LA FORMA DE UN SOLO PULSO. 
p 

T - E5 EL ESPACIAMIENTO EfHRE PULSO 

LA SEf¡AL DE SALIDA DEL FOTODETECTOR ES: 

00 

\ <t> = R 2 '\ hp < t - kTI 

k=-oo 

R = <AIWI RESPONSIVIDAD 

LA SEf¡AL DE SALIDA DEL CANAL LINEAL. 

"' VouT <t> = 2 a.k hour (t - kTI 

k=-oo 

houT FORMA DE UN SC.LO PULSO EN LA 
SALIDA DEL C~NWL LINEAL. 

EN UN INTERVALO DEL PULSO "1" LA ';:.t:_FTAL VouT < t > SE CIJMh\f. .• 
UMBRAL PARA DETERMINAR SI ~AY FULSU O NO HAY PULSO 

• 



fABI&IEN F'UEDE TENER CCN SU&POF;TADORA DE FASE. 

~ - FRECUENCIA IN1ERMEDiA 

L~ CQ~RIE~TE ELECTRICA QU~ FROPORCION~ EL FOT03ETECTOR ES 

~ ( t) = R F'OPTIC:A 1 t ~ 

R - ~E5PON3IVIDAD = CA/~; 

LA CORfiiENTE SE AMPLIFIC~ 'f S~ F~~f~A 

SI t:.L SISTE:""l~ ES ;:.JrJ :--:L;[J._.:....~Ci.JN SIMPLE Nü ~·E 
L:E~10L.L:LHCION YA QUE LA SEJT~L ¿~: ..... .:::N B~:-.;[l4 BASE 

s¡ EL SI·.3;-E11~ ES CQ!'~ SU8F:J:-:T-=<~·!JF.r4 üE ,:-~SE - EL GE;4:..::0U:_.::..;_: .. j¡-. - ·, • 

·:. t..R r= ~;_ ü uN ü 1 se;:.: r 1"11 r..¡A[.;:.=_.:; • 

::.u LlMliACIOr4 ES: Lr-t F-EL,..:.c_¡.~-. =·ifi.-1L H F-U!Ln~ 
Lr-1 ·;.u.:.; ,_ i Nt:.....:.L ~ ;;_;.:. l.l 

S l11F'L 1.: l C'4ü 
,.:_·~¡::.·..:..:.. L.,;'4D [;E ¡.....; ~-- H(_l • • ¡- .--,_J!::::. C:: .._,, ,¡ L't-t 

,~c.;¡ ié.t'\10 PRACTICO DE LA F<~E.Llc-__; "-" i:.L ERRüR CUADRATICO Hfl•; 

E::.L ·-'HL•JR 
:·-L~L;.C, t 

FFCMEDIO DEL CU~~~~~~ G~ L~ 
E='-~-,-F.~[;A 

;-tSE = ~- [m ( t 1 - .:-, , : ., 

:·.e-.- .. 

SE .~. \ ·•r· 
._ '-'1 . ._. u ¡-::R_.r-:~;_¡ 1 ·_= 

'-'--'·"L·~~·.\,J r>E TC=;..:>úS LOS F'IJ=·:~L-::-. · .. ~_.,i=--'~'~ 'y L:E•_:¡M·~iJ .... t:.[U".!é.:::!o 
lf·~~C:.fit=EFEJ;(l~). 

• 



EL REGENERADOR.- COMPARA V SE SINCRONIZA POR EL TEMPORIZADOR A LA 
-- VELOCIDAD DE LLEGADA DE LOS PULSOS. · . 

IDEALMENTE.- CUANDO HAY· PULSO <UNOl, VouTitl DEBERA EXCEDER 

SIEMPRE EL UMBRAL. 

LA REALIDAD.- EL RUIDO E INTERFERENCIAS <DE PULSOS ADYACENTES O 
DE OTROS SISTEMASI PUEDEN AUMENTAR O DISMINUIR LA 
SERAL IDEAL (VouTitll CAUSANDO ERRORES. 

EL CRITERIO DE FIDELIDAD: TASA DE ERROR <BERI 

EL VALOR TIPICO PARA SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES ES:qo-., 

EL MINIMO NIVEL DE POTENCIA OPTICA (SENSIBILIDAD) QUE DEBE. 

RECONOCER EL RECEPTOR LO DETERMINA: 

EL RUIDO 

LA TASA DE ERROR 

LA INTEFERENCIA ENTRE SIMBOLOS 

EN AUSENCIA DE LUZ· -No FLUIRA coRRIENTE (DESPRECIANDO 
LA CORRIENTE DE OSCURIDAD) 
NO SE GENERAN PARES ELECTRON-HUECO. 

SI HAY UN PULSO EN AUSENCIA DE LUZ 

""HA y ERROR"" LA PROBAB 1 L 1 DAD t: ::>: 

-NAV 
p(ol =e 

_., 
Si p(o) ~ 10 => NI4'J = :1 

LA ENERGIA MINIMA DETECTABLE ES: 

E = 21 Hv 

LA POTENCIA MINIMA DETECTABLE ES: 

PMIN = 10.5 hL> B 
e 

SE LLAMA LIMITE CUANTICO. 



PREAMPLIFI CADORES OPTICOS 

LA CALIDAD DEL RECEPTOR DETERMINA TODA UNA SERIE DE PARAMETROS 

IMPORTANTES EN LOS SISTEMAS DE COMUNICACIONES POR FIBRAS 

OPTICAS. 

SENSIBILIDAD 

INTERVALO DINAMICO 

VELOCIDAD DE TRANSMISION 

TASA DE ERROR 

EL PREAMPLIFICADOR ES EL ELOOUE MAS CRITICO DEL RECEPTOR 

SUS CARACTERISITICAS IMPORTANTES SON: 

SENSIBILIDAD 

INTERVALO DINAMI•~,) 

ANCHO DE BANDA 

FORMA DE LA Fl3F::c~l CE TRANSFERENCIA 

LAS CONFIGURACIONES COMU~•'""'t •.r E ·.JSADAS EN LOS PREMPLIF 1 C: AC CRES 

OPTICOS SON: 

· ALTA IMPEDANCiA 

TRANSIMPEDANCIA 

• 



FOTODIODO 

R 
p 

Vp 

FOTOTD!UOtJ 

AL T~ ,. . .. •'""' 

/\ FOTOOIODü 

_[ 1 -· 
·-

v· 

·' REAMPL I F I CADOR 

· ~ t:.HMF'L 1 F i CAOOR 

·.Hl•LIR 

/ 

• 



- .. -

IIo 
1 

1-
r---n-T--,--

1 

1 1 

'~' c- 1r0: 
0): 

1 

1 ü~TECTCR 1 1 2RE~MPLIFIC~COR 

,1 

1-

1 

¡- - - - - - - - - -' 

r 
r® e 

a ~-

l 

RED DE 
F'OLARIZAClC~~ 

PREAMPLIFICADOR OPTICO DE ALTA IMPEDANCIA 

- .-1 

¡--0- i 
--·----.1" ./\f'...l"v--- i 

! 1 
! ' 

' 

~ i ' 1 ' ' 1 
1 1 1 - l G·J¡..:.L~lJL .. -

1 

-----
1 

> 1 ~..------ ' 
( ~ 1 1 ; 

'J>c 1 ' 
" -

1 ' 
1 

,. - . - ... - 1_, r ... • 

-' - - --

PREAMPL!FICADOR QE TR~N~IMPEDANCIA 

' 
! 

• 



LA ELECCION DE I,.A CONFIGURACION SE DA POR: 

1.- SENSIBILIDAD <RUIDO> 

2.- INTERVALO DINAMICO 

EL RUIDO LO DETERMINA LA ETAPA DE ENTRADA Y LA RED DE 
RETROALIMENTACION. 

LOS ELEMENTOS QUE PUEDEN USARSE EN LA ETAPA DE E~'TRADA 
SON: 

BJT 

JFET 

MOSFET 

GAAsFET 

LOS JFET - SE UTILIZA PARA VELOCIDADES MENORES DE 25 Mb • t~~ 

LA CONFIGURACION DE TRANSIMPEDANCIA 

TIENE MAYORES. VENTAJAS CON RESPECTO A LA DE ALTA IMP. 

ANCHO DE BANDA 

INTERVALO DINAMICO 

RESPUESTA PLANA DE LA CARACTERISTICA AMPLITUD-FRECUPKI A 

LA IGUALACION ES MENOS COMPLICADA 

LOS ELEMENTOS MAS UTILIZADOS ;:>ON • 

BST Y GAAsFET. 

TIENEN COEFICIENTE DE QANAN~IA B~STANTE GRANDE . 
FRECUENCIAS DE CORTE C'E 'IARIQ~GHz 

• 



RUIDO 

.. - •. 2 ) = 
~- ·l OUT = 

." 

DONDE: 

k = 

= 
e = 

~ = ~ncno ae Bano~. 

• T 
J .... ·-~¡:-•.\.i""'!IJ. 

= = 

,-,~~ 

.¡ - ' . _ _.;,._ 

.":J 
-u> = l • .::- ~! 1 :; 

-·· 

.. -; ~::-¡e t-... 

L·=-nr . 

4kTB 

L!"''-•.:.·pll..m-:J. 

---SI SE UTILIZA COMO T; UN JFET ----

[ r·2 [:. r 
2 2 l :.....2 .... = .·, = ·-· - ., -''::'- ' :.·.,¡t o . - ' 



. DISERO Y SIMULACION DE PREAMPLIFICADORES OPTICOS 

EL DETECTOR OPTICO ES UN FOTODIODO 

CONVIERTE --+ ENERGI A ~~ * --=-~CORRIENTE u' 
OPTICA j 

1 = nP 

LA CORRIENTE --+ SE PROCESA ____, SE CONVIERTE 

· EN VOL TAJE PARA INTERPRETAR LA ENERGIA OPTICA: 

--+ 

1 
_L 

R 
F 

TRANSIMPEDANCIA 

LA GANANCIA DE TRANSIMPEDANCIA ES = ~ 
~ 

SI SE UTILIZA PARA EL AMPLIFICADOR DE VOL TAJE UN PAR 

RETROALIMENTADO. 

R~OTO- L.. "' f 

D 1 ODO ~ _ • T. 2 
. 

L_- 11 
N.Jv--- ~ 

,. 

• 



LA RESISTENCIA DE ENTRADA ES 

r: = 
' 

K 
F -----1 - A . , 

LA CAPACITANCIA DE ENTRADA ES 

V 
= ~~~~;..:;t.f.:.IA DE './!JLTAJE 

Ar·lF'L I F I CADCR • 

e = ~- "'t" e + e 1" [e + e.] ~ 1 - A ' 
L __. D p b<e> b-:: : \./ 

DONDE: 

C CAFAClTANCIA F~R~~.r~. 
p 

·-
"" 1 

C. CHF'AC I TANC 1 t.:. =- _ __ •• .r~-o:_ ; ·!':.N f ;.;e 1 :JN. 

[,_;_ .,. e ] 
1 loe 

l 1 - A 1 
V 

EL ANCHO DE BANDA DEL PREAMPLIFICADOR ESTA LIMITADO PC-

t-c·dB • , .. 
-" 

l => ~: +C)<l--t 
1- - i V 

T-~--~.!:1 = 1 

..:!1 f. 
F 

R ·..: n [ ___:__,..._F J [e .. • 1-Av u 

.. 
¡-..¡ '] ., 

• 



RUID.O 

{n2 ) = 
.. ,OUT 

DONDE: 

= 4kTB 
y 

1.n- opt\.ma. 

. , = 1.38 ;.: 10-
23 

J/K Constante de Boltzman·s • 

T = Temperatura !k) = 300 k para temperatura Amb1ente. 

e = Capac1tanc1a de Entrada. 
' 

A = Gananc1a de Transimpedanc1a. 

B = Ancho de Banda. 

kT 
V = = 
' lr"'l--:optimo. q 1 

ba.s;¡e. 
::n e B 

1 = 
col.eetor-opt.1.mo. 

·:J = 1.6 X l(.J-
19 

C. Carga del Electrón. 

~ = Ganancia oe Corriente ae T 
l l 

---SI SE UTILIZA COMO T 1 UN JFET ---

EL RUIDO DE SALIDA DEL PREAMPL!F!CADOR ES: 

') = [-.7/ ·']l.'Z = [=· 8 
=-•.Jt-rm~ o•.JL 

J ,2]1.'2 . .:.:nc ¡ 
2 

... 

gm es la transconductancta oel ;~~i. 

• 
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~ 

DISENO VCONSTRUCCION DE RECEPTORES OPTICOS PARA SISTEMAS DE 

TRANSMISION DIGITAL POR FIBRAS OPTICAS DE 140 MBITS/S 

OBJETIVO:. 

-DISENAR. CONSTRUIR Y CARACTERIZAR UN RECEPTOR OPTICO PARA 

SISTEMAS DE COMUNICACIONES OPTICAS DE LA CUARTA JERARQUIA 

DE TRANSMISION DIGITAL EN LA VENTANA DE 1300NM. 

• 
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' ' ·.·~ 

- . 
LOS MEDIOS PRINCIPALES PARA LOGRAR ESTE OBJETIVO SON: 

-DOMINAR LOS METODOS DE MEDICION DE LOS PARAMETROS DE LOS 

COMPONENTES OPTICOS. 

-SIMULACION POR COMPUTADORA PARA LA OPTIMIZACION DE 

... 
DI SENOS DE ·CIRCUITOS ELECTRONICOS· 

-DISPONER DE UN PROTOTIPO DE L \BORATORIO EL 

PREAMPLIFICADOR OPTICO COMPATIBLE e,_;~ LA CONSTRUCCION 

HIBRIDA Y MONOLITICA. 

-UTILIZACION DE LA TECNOLOGIA DE MONTAJE SUPERFICIAL 

ANTECEDENTES: 

El RECEPTOR DESARROLLADO DEBE POSEER LAS CARACTERISTICAS 

ESENCIALES EN EL AMBITO DE LABORATORIO SIMILARES A LAS 

CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS COMERCIALES. PARA QUE CON 

... . 
UN PEQUENO DESARROLLO ADICIONAL SOBRETODO EN EL 

MEUORAMIENTO DE LA CALIDAD DE ALGUNOS COMPONENTES ·SE 

PUEDA LLEGAR A UN PROTOTIPO DE CAMPO O INDUSTRIAL 

• 
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LOS OBJETIVOS SE CUMPLIERON SATISFACTORIAMENTE. 

PARA ESTO SE REALIZO LO SIGUIENTE: 

t -SE ANALIZO LAS CARACTERISTICAS PARTICULARES DE LOS SISTEMAS DE 

COMUNICACIONES POR F"IBRAS OPTICAS, HACIENDO ENF"ASJS EN EL 

'RECEPTOR. 

~-SE REALIZO UN ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE EN EL DISE~O DE 

RECEPTORES PARA SISTEMAS DE TRANSMISION DIGITAL POR FIBRAS 

OPTICAS DE AlTAS VELOCIDADES. HACIENDO ENFASIS EN LOS 

PREAMPLIFICADORES OPTICOS Y EN LOS DISPOSITIVOS DE ENTRADA. 

3.-SE DISE~O EL RECEPTOR OPT!CO Y SE SIMULO CON COMPUTADORA PARA 

OPTIMIZARLO. SE MIDIERON LOS PARAMETROS DEL FOTODETECTOR Y DE 

LOS COMPONETES ACTIVOS UTILIZADOS. 

4.-SE DISE~ARON, OPTIMIZARON Y CONSTRU'I'ERON TRES VARIANTES DE 

PREAMPLIFICADORES OPTICOS COMPATIBLES CON LA CUARTA JERAROUIA 

DE TRANSMISION DIGITAL CON EL FIN DE SELECCIONAR EL MEJOR 

5.-EL RECEPTOR OPTICO SE CONSTRUYO Y SE CARACTERIZO EL 

PREAMPLIFICADOR SELECCIONADO SE CONSTRUYO CON COMPONENTES DE 

MONTAJE SUPERFICIAL. LA CONSTRUCCION Y CARACTERIZACION DEL 

RECEPTOR SE REALIZO BLOOU: POR BLOQUE. FINALMENTE SE ENSAMBLO 

TODO EL RECEPTOR YSE CARACTfRIZO 

• 
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EL RECEPTOR OPTI CO ESTA CONSTITUIDO POR: 

-UN FOTODETECTOR DE AVALANCHA. 

-UN PREAMPLIF"ICADOR OPTICO. 

-UN AMPLIFICADOR CON CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA. 

-UN FILTRO PASA BAJOS TIPO THOMSON DE 5° ORDEN. 

-UNA FUENTE DE POLARIZACION PARA EL FOTODETECTOR DE AVALANCHA CON 

CIRCUITO DE PROTECCION Y CONTROL. 

EL PREAMPLIFICADOR ES EL BLOQUE MAS CRITICO DEL RECEPTOR. DEBIDO A 

QUE ESTE DETERMINA VARIOS PARAMETROS DE IMPORTANCIA EN EL 

COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE COMUNICACIONES POR FIBRAS OPTICAS 

DEBE DISE~ARSE ESTABLECIEND.O UN CO~~ROMISO.DE CRI-TERIOS-quE PllfDEN-

ESTAR EN CONTRAPOSICION. POR LO QUE SE REQUIERE DE UN PROCESO DE 

OPTIMIZACION. LOS CRITERIOS COMUNMENTE CONSIDERADOS EN EL DISE~O 

DE PREAMPLIF"JCADORES OPTICOS SON: SENSIBILIDAD. INTERVALO . 
DINAMICO. · ANCHO DE BANDA. FORMA DE LA RESPUESTA 

AMPLITUD-FRECUENCIA Y FASE-FRECUENCIA. 

• 
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EL AMPLIFICADOR CON CONTRO~ AUTOMATICO DE GANANCIA TIENE clo 
FUNCION COMPENSAR LAS VARIACIONES DEL NIVEL DE POTENCIA QUE INCIDE 

EN EL FOTODETECTOR, CON EL FIN DE MANTENER LA AMPLITUD CONSTANTE 

DE LA SERAL DE SALIDA DEL RECEPTOR, PARA QUE FUNCIONEN · LOS 

CIRCUITOS POSTERIORES AL RECEPTOR CCIRCUITO DE DECISION, DE 

EXTRACCION DE SINCRONIA O DEMODULADORES>. 

EL FILTRO PASA BAJOS TIPO THOMSON DÉ 5° ORDEN DETERMINA EN LO 

FUNDAMENTAL EL COMPORTAMIENTO DE AMPLITUD-FRECUENCIA V 

FASE-FRECUENCIA DEL RECEPTOR. SE UTILIZA PARA OPTIMIZAR LA . 

RELACION SERAL A RUIDO V MINIMIZAR LA INTERFERENCIA ENTRE SIMBOLOS. 

LA FUENTE DE POLARIZACION PARA EL FOTODETECTOR DE AVALANCHA CON 

CIRCUITO DE PROTECCION V CONTROL ESTA FORMADA POR UN CONVERTIDOR 

DE OC/OC, CON PROTECCION DE SOBRE VOL TAJES PARA EL FOTODETECTOR V 

CONTROLA EL VOLTAJE PARA COMPENSAR LAS VARIACIONES DE GANANC.IA DEL 

APD, CAUSADAS POR LAS FLUCTUACIONES DE TEMPERATURA Y P.1RA 

INCREMENTAR EL INTERVALO DINAMICO DEL RECEPTOR. 

• 
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-· 

REQUISITOS MAS SOBRESALIENTES DEL RECEPTOR OPTICO: 

-VELOCIDAD DE TRANSMISION: 139.264 Mbits/s 

-cODIGO DE LINEA: 5868 

-FRECUENCIA DE OPERACION: 167; 116 MHz 

~ 

-FORMATO DE SENAL: NRZ 

-VENTANA DE TRANSMISION: 1300 nm 

-TASA DE ERROR: 10-9 

-SENSIBILIDAD MAXIMA: -48 dBm 

-SENSIBILIDAD MINIMA: -20 dBm 

FOTODETECTOR:APD 

... 
-NIVEL DE LA SENAL DE SALIDA: 2oo mvp-p 

~ 

INTER\'AtO BFNAI:tfee BE EA"'8~NÁt:;=f)~ SA'EtoA:'"'± F.S mVp P 

-IMPEDANCIA DE SALIDA: too o 

-ESTABILIDAD DINAMICA: LA RESPUESTA TRANSITORIA NO DEBE rENER 

SOBRETIROS 



- B-

CALCULO DE LA F'OTOCORRIENTE DEL F'OTODETECTOR DE AVALANCHA 

EL FOTODETECTOR UTILIZADO EN EL DISERO ES UN APO DE GERMANIO DE 

FUJITSU TIPO FP013R12JT SUS CARACTERISTICAS PROPORCIONADAS POR EL 

FABRICANTE PARA UNA GANANCIA DE DIEZ SON: 

-DIAMETRO DEL AREA ACTIVA: 100~m 

-VENTANA DE TRANSMISION <~>: 1300 nm 

-EFICIENCIA TIPICA: 707. 

-FRECUENCIA DE CORTE TIPICA: 700 MHz PARA RL = SO O 

-VOLTAJE DE POLARIZACION: 25 V - 40 V 

-FACTOR DE RUIDO DE EXCESO: 9 

-VALOR DE X = 0.95 

-CORRIENTE DE OSCURIDAD: 0.33 ~A 

EL CALCULO DE LA FOTOCORRIENTE SE REALIZA UTILIZANDO LA ECUACION 

!1.3) PARA LA SENSIBILIDAD EXIGIDA. 

MINIMA MAXIMA INTERVALO 

SENSIBILIDAD 

<POTENCIA OPTICA 

PROMEDIO DETECTADA> -48 dBm -20 dBm 28 dB 

GANANCIA DE CORRIENTE 

DEL APD 5 ( 1::.. 79 dBl 30 <29.54 dB> 15.75 dB 

FOTOCORRIENTE PROMEDIO 0.475 ~A 52.3 /-lA 

• 
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El fo';odetec';or• esta acoclaao a un tramo de fibr·a optica, al 

n•;¡c:leo de la tibr·a. es doa 50 ;.tm. y el pr•imer rer.ubl'lmi~nto éptic:o es 

de La eficiencia del AF'D medida es 
c:arac: ter·i s t ica Ganancia-Voltaje de polariz<\cién 

medid~ en el laboratorio se muest1·a en la figura 3.1. 
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F~Q. ·.:;. 1.-C_co.r.:lcterlStlca f_• ... '•·r ::~nt.:.'t Ganancl~;.l-'v'al ;;.-' , .. 

-'"-

• 

po!a;'izacio:::-n de?! .. ~·u~:'" ,u;1-:sa.J FDL.:Rl~Jí. 
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f. 
''-

- !º- : _____ _ 

' F . .,. ~ C. t . nt ·•e la COi .. i"'~ente de cole:-ctor óptlr.,_..._ ¡,~1·':\ 
19.~-~-- on1p01~ am1e o u 

e! intervalo de~ del transj&tor MRF931. 

e -17 2 In. q) (x10 A ¡Pz) 
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'· 

Fig.3.4.~Compor·tamiento e~ !~corriente de colector de • 1 • • 1 

el valor cuadr~~1co ra~dio de la corr''ie:-1t.~ : , 
• 
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- J.J. -

para _el- format_o RZ, Ztra.no-BJT = ,10°14.5 

para el tor·mato NRZ, Ztr~n•-!l:JT = 1053.6 

La potencia promedio m!n1ma detectable se oeterm1na por: 
para el formato RZ 

~P- = -· ( 36F<! 12Z J +--;;¡- <Wl 

para el formato NRZ 

nP h••Bh [:::.&.Fd 12Z 

J (1~) = + 
11· 

donde 

h!.• 1. 529 X 1- -H> ;._ 13(lC.) = ~, ' p¿.fa = nm 
B = 139.264 Nbit/s 

I~ = ü.564 

·F <! = M" • N gailanc:1a d'd AF'D y :{ = 0.95 
z = figura a e mét"i to 

t"'· 
\ .. ' 
\~·~ 

-----·---

~ (dBm) 

-40 
-. 

-41 

-42 

-43 

-44 

-45. .;._. 
-46 ,) 

-41 

' -48 

-~9 

-SO ~- H 

o 5 10 1; 4::C 25 3C 35 40 (5 se 

Fig.3.5.-Sensibilidad del pr2~nr•l i~=~~ua.- contra gananclJ 

(3.5> 

( ::;_ 6) 

• 
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CON EL OB.JETO DE OPTII'ti .R EL DISEFtO Y FUNCIONAriiENTO __ _ 

PREAMPLIFICADOR SE CONSTRUYERON TRES VARIANTES DEL l'tiSI'tO PARA 

FINALMENTE SELECCIONAR EL ME.JOR, EL CUAL SE DUPLICO CON EL 

PROPOSITO DE ANALIZAR SU REPETIBILIDAD. 

NO OBSTANTE DE QUE LA VERSION ELEGIDA ES UNA OPTIMIZACION DE LAS 

DOS ANTERIORES, ESTOS PROTOTIPOS PUEDEN EMPLEAR~E EN EL RECEPTOR 

CON RESULTADOS SATISFACTORIOS. 

LOS PREAMPLIFICADORES SE CONSTRUYERON CON COMPONENTES PASIVOS DE 
~ 

DADO. DE ACUERDO A LOS OBJETIVOS DE LOS DI SENOS ACTUALES. BASADOS 

EN LA TECNOLOGIA DE MONTAJE SUPERFICIAL DE COMPONENTES. 

LA TECNOLOGIA DE MONTAJE SUPERFICIAL PRESENTA LAS SIGUIENT~~ 

VENTAJAS: 

-ALTA DENSIDAD 

-MEJOR FUNCIONAMIENTO ELECTRICO 

-BAJO COSTO DE FABRICACION 

-ENSAMBLE AUTOMATICO 

-ALTA RESISTENCIA MECANI CA 

SUS DESVENTAJAS SON: 

-REQUIEREN DE UN MANEJO CUIDADOSO 

-REQUIEREN DE UN ALMACENAJE ADECUADO 
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Fig.4.6.-Circuito impreso de los preamplificadores y fotograf!a de 

uno de ellos term1nado. 

4. 1.2. -<[;<C•INSlf IP.!!.'<L'LO <DIN [)lE !L. ~ ::'" ..'" .:. : ..' : e-~.:. ·L··c<- 'L'L·~I •C'L'IN !T !?•!:'!l... .'ll '!.' 1J" ·L"·é"' .\:. 1J" ~ ·C L' U.'IE 
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El ampliftcador con CAG se cun~t'''J'~ en una tableta de t 1 b r·a de 

vidt"lO de doble cara de caor·~ . ..:~ lC,.t :: 19 cm. Una de las, car·as se 

,-.+-·.¡-,-~---..... - .... -,..- ..... -.... ~,- ... -.... - .... -.¡---,_~-=-· . ~ ~ 1 - ~ ,¡;~- ~--- ~ 1 -~- """--==== 
... - t'"' --k ,=.k-~~~·-=~~=~= 

tiet'ra y p1stas de allm-.?nt ... ._; ·"· t:.n esta tableta t:amCl-?n se 

construyO el filtro Thomso~ .. _. :-_~ • el espacio suf1c1ente Odr·a 

colocar el preamplif1cador ~ .~ ···~·nte de polar't=aci~n con cantr·ol 

y pratecctón del fotoaetect _,. 

Las d.l fer·entes etapas a, .. ¡ 

con f Il·tt·bs RC. Los campan~· 

ensamblar~on superflClaLmen'··. 

tableta ~el Clr·cu1to por· 

óptlCO • 

• : ~ncha. 

1 :~dar· con CAG se de~dCOCL~···J•, 

1:. 3.dos son d t scr·eto~ '"' 
r 1 ,-JLtr'a 4.7 se •nu'?,tr· .1 ¡_. 

:·: l<3.S p1.stas ojEJl 1 • or •• , · · J 1' 

,:.¡• 
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:.;ONCLUSIONES 

EL RECEPTOR OPTICO DISEFIADEl Y CONSTRUIDO EN LA FASE DE PROTOTIPO 

DE LABORATORIO PRESENTA LAS SIGUIENTES CARACTERISTICAS: 

-SENSIBILIDAD MAXIMA 

F'-·RA EL FORMATO RZ: -46.6 dBm 

PARA EL FORMATO NRZ: -46.1 dBm 

-VELOCIDAD DE TRANSMISION: 139.264 Mbits/s 

-TASA DE ERROR: 1 o_, 

-INTERVALO DINAMICO: 25 dB 

-VENTANA DE TRANSMISION: 1::oo nm 
~ 

-INTERVALO DINAMICO DE LA SENAL DE SALIDA: :!: 2. 6 mVp-p 

-IMPEDANCIA DE SALIDA: 1ooo 

-CARACTERISTICA AMPLITUD-FRECUENCIA PLANA: :!: •:>. 1~ d[• 

INTERVALO DE FRECUENCIA DE 0.5 - :::0 MH:: 

-CARACTERISTICA FASE-FRECUENCIA LINEAL: :!: 37. EN EL !NTU·· ·· 

FRECUENCIA .DE 10 - .180 MHz 

-ANCHO DE BANDA: A -3dB 1:6 MHz 

• 
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EL RECEPTOR OPTICO CONFORME A SUS CARACTERISTICAS PUEDE USARSE EN 

SISTEMAS DE TRANSMISION DIGITAL DE DISTANCIAS MEDIAS y LARGAS QUE 

MANEJEN 1920 CANALES TELEFONICOS CODIFICADOS A 64 KBITS/S O DE 2 A 

4 CANALES DE TELEVISION CODIFICADOS A 70 MBITS/S O 34 MBITS/S 

RESPECTIVAMENTE. 

PUEDE UTILIZARSE EN SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES DE AREAS 

URBANAS SIMILARES A LAS DE LA CIUDAD DE MEXICO. 

LA SENSIBILIDAD DIFIERE ENTRE LO TEORICO y LO EXPERIMENTAL ~-1 'l. 

PARA EL CASO DEL PREAMPLIFICADOR LAS DISCREPANCIAS SON: 

PARA EL ANCHO DE BANDA: 

--ENTRE LO CALCULADO CON LA ECUACION PROPUESTA Y LO EXPERIM~NT~L ES 

2 7. 

--ENTRE LO SIMULADO Y LO EXPERIMENTAL ES 6.9 7. 

PARA LA TRANSIMPEDANCIA SE TIENE UNA DISCREPANCIA DE 6.~ 'l. !"'~E 

LO TEORICO Y LO EXPERIMENTAL 

=;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;=~~~=~IJtT.Ac90S REFEEJAN Qt;JE EL 11E'f8B8 BE! !H-SE!RO ES EE AEE'EI Utl • 

INFLUYENDO SIGNIFICATIVAMENTE EL METODO DE CONSTRUCCION UT IL 1 :•'CO 

QUE EL DE LA TECNOLOGIA DE MONTAJE SUPERFICIAL. 

CON LA CONFIGURACION SELECCIONADA DEL PREAMPLIFICADOR SE HIZO LNA 

EXPLORACION EXPERIMENTAL NO RIGUROSA ALCANZANDOSE ANCHOS[)( BAI'()A 

DE 380 MHz. 

• 



- 22 -

SE HÁN REPORTADO RESULTADOS SIMILARES CON PREAMPLIFICADO~~~ 

DE GAAsFET. 

SE CONCLUYE LAS TECNICAS DE DISERO Y CONSTRUCCION SEGUIDAS ES UNA 

BUENA OPCION PARA CONSTRUIR PREAMPLIFICADORES OPTICOS DE ALTA 

VELOCIDAD, ALTA FUNCIONALIDAD Y BAJO COSTO. 

CON RESPECTO AL AMPLIFICADOR CON CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA 

LA ETAPA AMPLIFICACION DE RF. 

TIENE UNA CARACTERISTICA AMPLITUD-FRECUENCIA PLANA EN EL INTERVALO 

DE FRECUENCIA DE INTERES, SU ANCHO DE BANDA ES =:o MHz, LOS 

RESULTADOS EXPERIMENTALES V LOS TEORICOS SON MUY CERCANOS. 

EL DETECTOR PICO-PICO CON UMBRAL DEL AMPLIFICADOR coN caN·,. JL 

AUTOMATICO DE GANANCIA ES UN CIRCUITO BASTANTE VERSATIL F"UEDE 

APLICARSE EN UNA GRAN VARIEDAD DE SISTEMAS RADIOELECTRICOS. 

LA EFICIENCIA DEL DETECTOR PICO-PICO ES DE 0.9 

SU UMBRAL SE FIJA PARA EL NIVEL DE AMPLITUD A PARTIR DEL CUAL EL 

CONTROL SE REALIZA. 

LA ESTIMACION DEL COMPORTAMIENTO DEL AMPLIFICADOR CON cmHf'"OL 

AUTOMATICO DE GANANCIA SE REALIZO EN TODO "EL INTERVALO DINAMICO C•E 

LA POTENCIA OPTICA LA DISCREPANCIA CON RESPECTO A LO PREDICHO ES 

DEL8% 

• 
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EL FILTRO PASA BAJOS REQUIERE COMPONENTES DE PRECISION DE 1Y. o 
~R ~~A QUE EL COMPORTAMIENTO EXPERIMENTAL SEA APROXIMADAMENTE 

IGUAL AL TEORICO. CON RESPECTO A LA FRECUENCIA DE CORTE SE OBTUVO 

UNA EXACTITUD DEL 8%. 

EL CIRCUITO DE PROTECCION DEL APD SE LIMITA A UN VALOR MAXIMO DE 

40.1 VOLTS DE CORRIENTE DIRECTA Y A UN VALOR MINIMO DE 10 VOLTS 

DE CORRIENTE DIRECTA. 

LA POLARIZACION DEL APD SE FIJO A LA GANANCIA OPTIMA (38.6 VOLTSl 

EL ANCHO DE BANDA DEL RECEPTOR ES 140KHz A 126 MHz 

EL INTERVALO DINAMICO DE POTENCIA OPTlCA DEL RECEPTOR ES DE 

-45 dBm A -20 dBm 

EL INTERVALO DINAMICO DEL FOTODETECTOR ES DE 6 dB 

EL INTERVALO DINAMICO DEL AMPLIFICADOR CON CONTROL AUTOMATlCO DE. 

GANANCIA ES DE 19 dB. 

ESTE RECEPTOR FUNCIONA EFICIENTEMENTE EN JERARCUIAS MENORES FARA 

LAS QUE FUE DISERADO 

CON ESTE TRABAJO SE HA OBTENIDO LA EXPERIENCIA EN EL DESARROLLO DE 

LA ELECT:RONICA DE LOS SI_SIEMAS Af COM''~JISASI9NE5-P6R=eAet:t:S DE 

FIBRAS OPTICAS DE MEDIANA Y ALTA VELOCIDAD. ESPECIALMENTE EN LA 

CONSTRUCCION DE MONTAJE SlffRf"ICIAL 

CREEMOS QUE EL PRESENTE TRABAJO REPRESENTA UN PASO IMPORTANTE EN 

EL DESARROLLO DE NUESTRO PAIS [N EL CAMPO DE LA ELECTRONICA DE 

ALTA VELOCIDAD Y DE LAS COMUNICACIONES POR FIBRAS OPTICAS Y COMO 

CONSECUENCIA ES UN IMPULSO AL A F"CRMACION DE RECUERSOS HUMANOS 
• 
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EL RECEPTOR PRESE:HA CARACTERISTICAS SIMILARES A LOS RECEPT, 

LOS SISTEMAS COMUCIALES : 

-~ JE 

-- •. -------
1 

~ 
! . 

_; :... 

:7' 
-, 
~ l. 

L-,. ______ .., __ , _____ w ••• 

'1 •• -~ _, . ~¡---· ___ , 
,' 1 ••',• l.li 1 LJ 1 ; 

' . ' t.: ' "' .. 'U'"', .. ... '-.;, .... · ...... .-] 
-----------· --- -----------~-----

140 Pu~bit/s MULTI?URPOSE optical line terminal 

TECHNICAL DATA 

Line Terminal MULTII\!.ODE FIBRE r.~o~'\;JV .... ;; E 

C
.- -!unctio."' (cross conncct) : CMI 

l:odc: 139. 264 Mb•l/0 "' 15 ppm 
Lo~: 12 dB rnax JI G9. 632 MHz 
Jiner: Compa11ble w11h CCITT G 703 
lmpedance: 75 u unbdlanccd 
Lmo •ate: 278.528 Mh•:/s 

Rcpeilter 

Codc: CMI 
L•ne ra1c: 278.528 Mb11/s 
Monuonng dma t:.:Jnsm•ss•on •ntcrlace: 
1 200 baud modcm (V 23 •n<erfacc) 

OPTICAL CHARACTERISTICS 

Transmiss•on medium: Monomode f•brc or 
multrmode graded 1ndcx fibrc 
Source: Laser diode 
\Vavclength : 1.3 !'m 
Spectral wldth · 3 nm 
Dc:cclor : PI N- é ET 
AGC dynam•c rangc: 2.0 ·da 

--

. 

OulcL.: ~:;ht:' - ...... _ ···.J O riB:n 
Pcwer rr.c ... • ca -- 36 dUn; (lor OER 

-30dBm· 
Po ...... N b .• : :·: 36 dB 
Accon~•r-.~ ·.:. ' '- ., 

·r~·t]·n 1 4 dB 
Loss o' ·- -- .. 

1 
1.25 nBtKm 

(sugcn· .. .;, 
Mg.,,,,.:n . ' .... J 

reocJ:cr .,:. .. l 
1 

20 Km • 

-For l 6 .. :J . . ...... .:.1 100M Hz . 

--
- Jc.:F1.-n 

1 o -o -:10 u~ . .,, '· ~ 01 OtR ~o 

:nc:e 
~ !lU 

Gd,lU.I(m 

:.S Kn1 

• 
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Fibre Optic Receiver PH series 

Vavel~r•gth 1000nm to 1600nm. 

DP.SCRIM'!ON 

FEATURES 

* InGaAs Photodetcctor PIN dlode & 
GaAs EET prcamplifl~r. 

* HIGH IHPF.DANCE !NTEGRATINr. deslgn 
for very high scnsitivity. 

* Sui table '!or bounded data at rates 
from 2.0 to 320 Hbaud. 

* Novel stabilizing netvork ensures 
suppres31on of oscillation. 

* Epoxy-free, hcrmetic metal package. 

* 50/125 ~m graded lndex flbre tail. 

This F/0 recctver ~on~i:ts o! a high responsivtry 111-V PIN detector! a 
lov noisc fET ~rr~~pitfirr ~nd a bipolar output stage. This des gn 
intt!crates tht! ir.put ~~r.nal lar maximu1o1 se"')itivity. ,¡ hybrid circult 
vith111 an nll met~l ll~L;Ctlc DIL p~ck~ge combin~s lov parasit1c des1gn 
vith ruggeJ1zcd conStl·uctlcn. 

CUARACTERISTI<;S 

Co:1di t ions: 

rar.o.ce ter 

Sen si ti vi ty ~ BEa • 10·
9 

(rrns uois~ volt ... !!"! t~.:.:;t) 
Line r;He 2 Hh;¡url 

16 ~~h.~ 1)(1 

1.5 ~!h:iud 
~o ~:lMlld 

lóO ~b.:tud 

•-D n;unic~réln 

Detector respo:"'sivi{'/ 

Tot~l Leok<:.RC' CUlfCllt 

Data 0:1 rc::civ~::r:; ~u: :,¡:.(' 

.\r1rUicnr tempcraturc 1 22°C. 
Outrut, lully c>lJU<lhzcd. 
Load l~.~rcdanccJ, ~O ohm::;. 
Vavclcngth, 1J00nm nom. 

Hin. Typ. 

-~r~. 5 -58.5 
-~~.o -54 .o 
_/,').o -51.0 
-'·6.0 -1.8.0 
-1.3.0 -1.5.5 

o-

0.65 0.85 

20.0 
, t \) t ::e;[' 1 i ne rates lo avallablc 

-· 

Un 1 ts 

de~ 
d!!~ 
d:l:n 
d ~.~ 
d!J.'!I 

A/W 

o A 
u pon re:;~.oest. 

Th• ~)'n••l~ 

th• ... lt•• 
~1nu' thl 

r•~l', ntn•iJ l1 d.•tin•d ••: 
1 

••·~·~ rolnt lu~i"q URt l •1 PAAS d•t•l 
••· :-~l·•ly 1~1in1 th• r•• n~1•• vglt•~• t•111 

PHOOA020.~. E~ 
=-

·- ------.. ---- -- ..... .., ___ . '--- -· ··· -~.----·-~~~·"-•:--------r 
• 
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EL RECEPTOR SUPERA LAS CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE 

RECEPTORES DE LOS SISTEMAS COMERCIALES: 

_____ .... _ ... ___ . _______ _ 
-""-;-._ .,.;-

{ ''· 
~¡ 

l 

....... 

' 

1 

J 
' 1 

l 
1 
¡ 

' 

MAII\1 PARAMETERS OF 32M b/s & 
100M b/s FIBER OPTIC SYSTEMS 
(N. T. T.) . 

F-32M F-100M 
- ~-

lnformation Rate 32.064M b/s 97.728Mb/s 

Line Code CMI 8B1C 

Clock Frequency 64.1 28M Hz 111.689MHz 

Allowable Cable Loss • 35dB (S), 22dB (L) 

Opticai Source. • GuAIAs LO (S), lnGaAsP LO (L) 

Optical Detector • Si-APO (S). Ge-APD (L) 

. !Cable 4dB 
Loss Margm IS 2-8.5dB ystem 

Rcpeater Spacing • 10km·(S), 15km (L) 

Error r~ate less than 10-11 /REP 

Line Supervision Coding Rule Chccl< Parity C~eck 

Scrvice Systcm : 5tand by Systern 1 1 : 1 

* (S) :;.!1uws O.G5 ._m, (l} :..11ows 1.3 J:m 

• 
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1'\SYSTEM \2MB FOTS 8MB FOTS 34MB FOTS 140MB FOH 

EOUIPMENT ¡ FD-lOíSA·'L FD-2015A-L FD-3009A-l 140M-FM-3A-

PARAMETE~S """l 0-L TE 0-LTE 0-LTE MPX(OPT) 

Lino Bit-rate \1..048Mb/s 8.448Mb¡s 34.641 Mb/s 139.264Mb/s 

w.wcl:mgth t 1300nm(nominal) 

' Optical Source lnGaAsP-ILD 
-

Optical Device Gc-APD 

Line Code ¡ c~~~c M.:;rk inv~rsior.(CMH Scrambled Binary 
-

Tran~mitter Output 
(perok flO\NCr) ' +2dBrn ± 0.5<.lB 

--
Trommitteo Out¡;ut i -1 d B m +0.5dtl -4dBm ±0.5dB 

~~r~ra~P. power) 1 t ·-
i"'~t:·úvin:¡ ~"!n:;!~vity ~--11.7 Q-IL";nl -4:3.0dBm -38.0d[lm 
IHR=lO""J .. :.-~~~ 
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2.3.1.Disoersión en fibras onticas. ---------·- -·- ---. - -=== 
·/-

Los mecanismos de di~persion en fibras ópticas son los c<:~usan

tcs de las limitaciones de ancho de banda en estos sistemas.La 

dispersión se entiende b~sicamente como un ensanchamiento tempo

ral del pulso óptico inycct<:~do a lo largo de su viaje por la 

fibra. 

Exislen tres mecan!smos básicos de dispersión en las fibras que 

son: 

a)Dispersión Intermodal. 

b)Dispcrsi6n del Material. 

c)Dispersi6n de Gufa de Onda. 

Es el efecto cOnJunto de estos tres fen6¿nos lo que determinará 

finalmente el ancho de banda de la fibra. 

La dispersi6n intcrmodal es ~r5ctic~mcnte independiente del ancho 

espectral de la fuente exitaó0ra y dc~ende b5sicamente del n6mero 

de modos que viajan en la fibra y de la diferencia de ve!ocidad 

entre el mas rápido y el mas lento. 

La disp~rsi6n material y la dispersión de gufa de onda son fe~!

mcnos crom5ticos,es decir,dcpenden de la longitud de onda central 

y del ancho espectral de la fuente. 

En fibras multimodales el factor doc,~nante es la dispers16n ~J~~l 

que es particuL1rmente fuerte pc•ra la fibra de flldice csc.:> ;or..J:Oo 

y mucho menor para la f1bra e!,, ~~.dice graual. 

Si se utiliza un LEO como emi~or el efecto del material es qr.Jn-

de 

En fibras multimodales de fn~:cc 0r~~ual la dispersión mater:.J! 

y mod:~l cooperan aproximada'''"·'tc c0n la misma proporci6n en la 

dispcrs16n total si se usa u" !.J:,cr en 0.85A,ffi.,sin embarqo, ¡:¡.Jra 

un lascr en l. 3,'(_m. la dispc·:·":~.n c·.,t<:·r·:al disminuye a un va lo= 

des¡>reciable. 

f.n una fibr-a monomodal, la d!:;;.-:: 

binación de dis~·:=sLdn rnatcr•-•: 

dispc=si6n total que es m~c:ho :··. 

'· :c~Jal no existe y la ce~-

.·: .:·:~.J de o:-:C.l dctcrn~I:.J:l ! : 



• ,:r¿-
Para estas fibras en =1.27~~. la dispersión cromática cambia 

de signo y se elimina tcoric<-.mentc con la disp-=rsi6n intramodc 

en =1. Jli_m •• El ancho de band¡¡. ''n '-'ste punto es enorme. 

Analicemos ahora las tres formas de dispersi6n. 

Di~~si6n !ntermodal. 

La dispersi6n intermodal es el resultado de la diferencia de velo

cidades de viaje entre los modos que se propagan.Obtener una f6r

mula ·exacta para el valor de esta dispersi6n es demasiado complicado 

y en general no tiene scntido.Por ejemplo para una fibra de !ndice 

escalonado de S~m. de di~metro donde se transmiten hasta 800 modos, 

es int:itil conocer la velocidad indi•/Ldual ele cada modo. Los métodos 

de 6pticil geom(:trica aproximan la In'-'ltitud de morlos a un volufT\en 

continuo y se obtiene un tie•~ro de propa<Jut: i6n en func i6n de una 

variable que representa el orden d~l modo. 

Una aproximación mas sencill:• p~ro muy burda consiste en considerar 

solo la velocidad de los n:od::....; "''~s r[lpiclo y mas len~o de acuerdo a 

su trayectoria de rayo. 

Esta diferencia es entonc"s,¡Jc.,-., unu fibra de índice escaloncod0: 

17, t; L 
e (2.3.i.) 

( 2 . 3. 7 . ) 

Esta aproximaci6n no considera lu forma del pulso de salida Y c;c

neral!Olente se toma un.:~ forc.·.:. re:.:~ .•:l')Ul.:Jr. 

El antilisis para la fibr::~ G¡.tic .• ..:e ~:1dice gradual puede llc•v .• ~~c 

a cabo CX,JCtamente en los ::11:,:· :;s ~:··~·:::~:;os. 

Para la fibra de !ndice p~r~b61:,-~, ~u relación entre los tic~~~s 

de prop;:~gaci6n de un r<:lyo u·.::::..:-~:~Le ccn tingulo8,.con re;;¡.>ecto -' ·~:1 

rayo axi~lJ6=0),se puede ver en~: sisuientc análisis. 

Tomando la relación: 
,¡_, 

((el 
J ,,,¡ .-! í Lo 

¡ e ' ( c/5, -- .:: - -·- f]t_!¿ 
( (o) 

-

(! _ _( ~ )_ -. J •7 .'e) L ,. 
c. ¿ --

. . . (. 2 . ] .. : . , .. 

• 



CúO! 

obtenC:foiOS: 

y con: 

·rcncmos: 

= ~r>o !}_!::._ -. !,_ ·~·' ~(. 
"1..,.,' 6 • e -. e '~11J 

L.. -
c. 

11 t/· L 
~e 

( 

La figura (2.3.1.),ilu,;Lra este efecto. 

(2.3.4.) 
• 

(2.3.5.) 

(2.3.6.) 

(2.3.7.) 

Sin ~mbargo la aproximación prcse~tada no es suficiente,el ¿r.~ -

1isis ce óptica geométrica desarrollado para fibras cuyo pcr~:l 
de índice de refracción sigue la ley: 

n(r):: (2.4.8.) 

rondE; o es gl !-ndice de r_ef_r_ac~_i_6_n en r=O 

y A (n.- n(u))/no 

muestra el siguiente rcsult.:JC:o ¡:3ra la dispers-ión modal 

' .. 

-- ~\ 

• 



n (r) 

., 

1 

1 

Disp~rsi6n Modal 

Fibra 6ptica dD !ndicc grD~ual 

-. .... . _,_ - -., 
·"' 1 

1 
1 
1 

~-----------------------4 
Lo 

Tiempo de propagaci6n para un rayo con ángulo ~ en r=O 

figura 2.3.1. 
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llonde: 

~es la variable que id~ntifica el orden del modo. 

M es· el namero mdldmo de orden q•.1e un yrupo de modos 

puede 11 evar. 

~= :J/'1,1{ JA_ ""' ;Z) el ~·11)z 
Jlt - (Ntt) ~ d ,'\ 111,6 

(2.3.10.) 

·- -· -

, __ :1_ __ . ¡YIL - 11, -
·J_A 

), d ,\ ·-

(2.3.11.) 

'. 

·L>" -p . 

--·---

La figura (2.3.2.) muestra los perfiles de índice de refracción 

para varios valores de~.La figura (2.3.3.) muestra los valores 

del retardo en función de la variable 

Es fácil demostrar que Al tiene un mínimo para: 

(2.3.12.) 

En este valor la dispersión total se reduce a: 

t\' -
(2.3.13.) 

~i_:;_¡:_.: _-=_:,_ i~_l!. de_~__l!\_a_!_c_!_i~l_._ 

El hecho de el vidrio sea un matErlal dispcrsivc,es decir,que ca~

bie su índice de refracci6nefect1vo en función de la lor•gitud de 

onda,obliga a todos los an~lisis Elcctro:oc~gn~ticos o de óptica c;eo

m6trica a to~ar en c~en~a este e~(Ct~.El resultado final es si~~!e 
campos de diferente longitud ce ,-,,;,!3-~cndr~n diferente velociCT¿ ¿e 

propagación en el material y cst~ es una nueva causa de dispers1jn. 

Por ejemplo el tiempo de p~opa~~~:~n ~e un rayo en la teoría mas 

simple es: 

(2.3.14.) 

Sin crnbilrgo,teniendo en ct..~nt.l : .• y· ·:::.:c:cc1a de n 1 en).. toma !J ... 
fo rm¡¡: , .. 

• 
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La 

de 

l .: (2.3.15.) 

Donde: 

M, - ,.,_,~ ,, ..... 
d). 

(2.3.16.) 

figura (2.3.4) muestra las variaciones de n
1 

y de m
1 

en funci6n 

J para las longitudes de onda de inter6s. 

Para una fuente de ancho espectral finito se tendrá la dispersión 

del ffiaterial porque las se~ales de diferente longitud de ond~ ten

drán diferentes' velocidades de grupo.El tiempo de tránsito de un 

modo viajando a la longitud de onda ). puede relacionarse con la 

longitud de onda central de la fuente l 6 mediante una expansión en 

series de Taylor: 

'l{).); 
l ' 0-)c) d~t-.(2.3.17.) 

). ~;¡_l 
)o 

El t6rmino dominante en los lasers y LEOs típicos ().-J.= 2, !O ~-"'· l 

será el de la primera derivaci6n.Ahora si notamos la f6r~u!Ji2. 3.16. 

el factor que determina la dispersión es: 

_L 
c. M, CA) (2.3.18.) 

La gráfica de la figura (2.3.5.) mues~ra los valores de M
1 

¡ .1r~ Si0 2 
Vemos de la figura que ~1 1 =80 ps./nm./Km. ·a,\ .=0 .• 85--'<..m. impl:-.:.:~.Jo -:¡ue 

para un ancho espectral de 40 r:m., la dispersi6'n del mater1.1l éer.1 

de 3 ns./Km. Como se indico antes r-1
1 

decr-ese,hastil pasar ;.or C<'ro 

en,\ =1.27¡",¿n,implicando una dis:;nnución significativa de !,1 .!; ., -~r

sión enesta zona,donde otros :nic:r.Llros de la. expansión (2. J.::. l so:1 

si g ni f i e a ti vos . 

La longitud de ond~ de dispcrs16n ~~tcrial cero depende c~c. .~-~ 

de la co1npocisi6n del vidr1o,~n 01 ¿~so d~ Cco 2 ~sio 2 var!J · 

l. 2 7,Jlm. y l. 3 'J'<-"n-
• 



1 ~E 
1 
' 

, ~5 

1 ¿;.: __ ..__ _....._-. 
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Figura (2.3.4).- Variaci6n de n
1 

y m
1 

en las lon9itudcs 

de onda de in_tcrés. 
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c. 
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Figura (2.3.5).- Variación ác t\ en función de la longit~.::1 

de anca. 
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l?isp~rsi6n de Guía de O~da~-

Aun considerando que el índice: c~c: refracci6n permaneciera constan

te y un solo ~oda se transmitiese aparecería un efecto de disper

si6n cromático si la fuente tuvie:ra un ancho espectral determinado. 

Considerese la f6rmula siguiente: • 

:u: ... n. 
e 4-'.,.. P (2.3.19.) 

Si cambia ·la longitud de onda de trabajo debe cambiar aunque n
1 

permanesca constante.La razón es que el ángulo Bca~biarfa.En efecto 

de la teoría modal sabemos que solo ciertos ángulos discretos de 

propa9ación ~ son'permitidos.Son estos ángulos los gue definen los 

modos.Si cambi.a la longitud de onda de propagaci6n los angulas per

mitidos cambian tambi6n,es dccir,cada modo toma una velocidad de 

viajo li§eramente distinta.l.a diferencia de velocidades de viaje 

para un modo cuando es excitado en diferentes lon9itudGs de o~da 

es la dispersi6n intramodal. 

La figura (2.3.6.) muestra ~llil gr5fica de velocidad de propa~ac1 

(normalizada) contra frecucnClil(normalizada)en la región mo:-:oC'odal 

la figura muestra la diferencia entre velocidad Fara t1na exc1t~ció~ 

laser. Er. esta región solo lil d1s¡:er:;i6n del material y la de CjUlil de 

onda existen.La dispersión intr~n•Odill para un laser de 2 n:n. de an

cho espectral es de 0.01 ns;;:;n. por lo gue para los valores ele disper

sión vistos en fibras multiC'oJ~.<:l efecto es des~reciable. 
, 

• 
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Figura (2.3.6).- Regiones de propagaci6n. a) Monomodal y 
b) M u l t imoda l. 
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Fi<;ura (2. 3.7) .- [landas de absor:::6n rlc dif¿r~ntes 
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2.3.2.- Atenuación en fibrüs 6nticüs 
~---

/(}-

La atenuación en fibras ópticas.ha sido sie~pre un 

prin~ipal en su usQ. A6n hoy en d1a dGsde un punto 

nómico representa uno de los mayores retos. 

impeuinento 

de vista eco 

La atenuación puede dividirs.e de acuerdo a sus causas en atenua 
.1 

ción por absorción o pérdidas de cülor y atenuación por disper-

sión o pérdidas por rüuiación. La absorción se puede dividir a 

su vez en dos tipos, intrínseca y por inpurezas extrínsecas; La 

disp·~rsión se puede dividir en tres tipos: intrínseca, por ính~ 

mo<Jeneid:tdes en el vidrio y ,if;er,·acicnes en la distribución ra

dial del índice de refracción. , 

La absorción es el proceso i'or el cual la energía electru~agn~ 

tica del caMpo luminoso excita un sistena atómico que t•enc una 

resonancia de cscilaciGn •1 l:t r.i,.r3 frecuencia que el c.11.¡:o ;-_ 

cidcntc. El efectO es cntoncc:s la ilhsorción de la encr.jl .1 
,, ,. 
'-'!' 

ca en un c3mpo de vibración ~ec~nica del sistera ató:~icc. 

La absorción intríscca ocurre por dc~inición cuan~o ce ~ .. :C'r:.1l 

se encuentra en un esta~o per~ccto. En condiciones nor:-.•!cs.~J.

teriales dicl~ctrico5 cor.1o el v~Jrio son considcr .. 1c!os i·t"'~:-cc:.l-

mente transpürentes. Esto c·s ci~r~o para la n:tyoría ~e l.lj .1pli 

cacioncs pero no pnrLl l.:1s ~il.J:-.:1s Jondc los cocficlcntc~ .:._~ .1:c-

nuación con tres órdene~ ~" JC.J·'jnl Lu,: :-1cnorcs se tr.:lb..:;.~: .. 

cer estos fenómenos es de L.'i:.lCJ t:~:¡·ortanci:t pc1rJ. úCJtL'r.cr !.es 

límites fundaMentales de t r,,,s:cl s 16n ;_n fibras. 

Los VlJ(¡o tr.JnsparenLc·_. ,." < 

das de ·.:~u~orción 6ptic.1 ·"" r' 

de las bandas de allsorciGn 

yorcs efectos en la rcs•t:• e 

La absorción e:1 el ult~.lv:J!, 

atómic.:~s c:lel o:<1c:;cno '' c.•-: . , 

1 1il•;~ visible tie!l.C:l f .. •·: :.~-~ ~-.ln 

·:. y en e 1 I . R.. Son . . . .. -- .. . 

. -· 
' ' 

• 



vidrio. 
/!· 

La absorci6n por impurezas "se debe básicanentc de la presencia 

de iones metálicos tales como hierro, cobalto y cromo. La ábso~ 

ci6n de estos iones varia de vidrio a vid~io dependiendo del 

estado de Valencia del ion. Introduciendo cantidades fijas de 

la in~ureza en un tipo de vidrio dado y calculando )as pérdidas 

se pueden obtener datos para extrapolar a bajas concentraciones. 

Se ha denostraJo con este procedi~iento que se requieren unas 

pocas partes por billon para lograr p6rdiJas menores de 2üdD5/~m. 

La figura 
'+ y Fe. . Se 

• ) + 2 + 
(2.3.7) muestra estas bandas para los 1ones Cr ,Cu , 

ve que la banda de absorci6n varia de elemento a elem 

to y varia también aunque no se ilus:re 6sto,dcpendicndo del tl 

po de composiciones de vidrio utilizado~ Por lo que la fiy11r~ 

(2.3.7) debe tomarse más como •lustración que como una fisura 

precisa. 

Otra im;.n:resa im¡:>ortante es el a9ua que se presenta cor,o tonec; 

O!i . Estos contribuyen con picoc; de absorción 'angosto e inten

sos perfectamente identific;:¡dos en 1370, 1230 y 950 nm. F.stos 

son respectivamente el primero y segundo sobretonos y una co~

binación internedia del tono fund~~ental de absorción en 2800n~. 

-una cottsturree caz-zeza -pa-ta d-i~.,d- .. a~ r2xL:s iRf-1-t:tenelama.-emdia ab:s_Q.,-

ci6n o:¡ entre los fabricante~ ha !~J~do l!mites de atenu:1c16n 

signi flcativos en las regiones ,;~ ~. ~-!. 2~m. l. 3¡.;n y l. S a 

1.7~m, c0n un mfnimo absoluto c!e 0.1& dG/I:m obtenido en 1.5c~. 

donde las pé~didas intrfnsec1c; ,,,_, .1oso:::::16n son des¡neciablcs. 

I.a disp<!rsión o radi.:1ci6n en : :':: :s c:::.:Jsicr.a que en rayo dt :::

gido de luz se disperse en u:u ·. :· .:·.: .: ::l de rayos alc:;un0s Je 

los cuales no son ya guiados , . . , ~:~:a pcrd•¿ndoc;c por lo 

tanto .3 lo largo de la tr~~cc: ·: •· 
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Los ~~canismos de dispersión son generados por fluctuaciones 

en ~1 fndice de refracción menores al tama~o de la longitud de 

onda de propagación, rst~s Íluctuaciones tienen dos causas bá

sicas: fluctuaciones t~rmicas a lo largo del material y m~s ir:l

portante,fluctuaciones en la concentración de los 6xidos pre

sentes en el vidrio. T.stas fl~ctuaciones definen la denominada 

dispersión de Raleygh que es la ~isma presente en el cielo 

Cpor lo que se ve azul) y se definen par las f6rMulas: 

Pura la dispersión por fluctuaciones ce temp. 

t = J..7i! (,1:1-t) Ir ra 
3 ). )' 

Donde: K = es la constante de Ooltz,¡an 

T - es la teDpcratura 

y B = la compresibiliad 

Para la dispersión por fluctuación de densidad 

¡¿ ¡j 3 11 

.3 ) "t 

(2.3.20) 

·Donde: [c 2 = es la fluctuación ce concentración media cuaclr:i~~~-' 

y Ót' e-t==vo1-6men ea '1 oc o e e-~ ~-t. ·--

Lo im~)ortante es la de¡;lcndencia en el f.1ctor 1/,)'1' de a;nbos. S:c:: 

do la segunda ampliamente doMln.:Jntc c:on ~cspecto' a la prir.1e::a. -

r.~idcn sus efectos conjuntos an:d: ":.::::o la cantid.'ld de potcncl.:J 

óptica que sale de una fibr.:l y ~~rc.:J un liMite absoluto p.:l~a i3 

reducción en p~rdidns. 

La tercera c¿ou::;a de clispc!rsi.6r. s~· '·:·o1c ~ :os efectos cle l.:~ ·:.1~. • 

ción del 1ndicc de rcfruct.:i'ón :-:::e.: _:.~ eiU v<:~lor ~eórico a '; 

largo de la longitud de l.:J f ll.;r~ ... - ,. :.. ~~o C!l f iL>ras t.lc f,.~ •. 



- lo/-
gradual no puede ser estir.1adq dirccta;,¡entc ya que estas imper

fecciones se confunden con las otri•:.; inhomogeneidades en el m! 

tcrial. Para la fibra de índice escalonado estas variaciones.se 

presentan como rugosidad en la frontera nGcleo/cubiert:a a: lo 

largo de la longitud y afectan de la misma manera que las ~icro 

curvaturas. En fibras monomodo donde estas irregularidades ·solo 

son críticas cuando tienen una lrmctitud de onda esoacial ·rela-• . 
cionada con la diferencia entre constantes de propagaci6n del 

r.10do funda:nental y .el que le sir;ue, se puede detectar su efecto. 

Para fibras rnonomodo fabric,:¡.J,:,:; con el m6todo de disposici6n e~ 

terna se ha. logr~do fibr~s r~n muy poca constríbución de estos 

efectos y las p~rdidas se ~pro:~ i:oan mucho al límite fund,:,mental 

dado por la absorción internd y la dispersión Raleygh. La figu

ra (2.3.8) muestra el e:;pecr.r<) de rCrclidas para la fibra mono

modal mencion.:Jda y la figur~ (2. 3.'1) una descomposición d~ las 

pérdidas ¡:>ara una fibra de e:st·~ ti;oo en sus elementos consti

tuyentes. 

El lS:mite teórico como se ve, CJ;noxi,.,,, 0.16 dB/Km para la re:c:i6n 

1.= 1.55¡.¡m. 

Daa.:Js l¡¡s características d~ Ls :,.:::·elidas por dispersión c:<:c~::!_ 

secas, es decir, debid.:Js a i:-5 ._.:.,c:os de desviaciones CJCOcc~~'.!:. 

caso del índice de refracr:~:c, ~u efecto es un fenómeno esta

ble solo despu6s de que h~:• :··· ~rri~o una distancia su~!c:cn:~ 

en la fibra. Esta distanc:•. 

ci6n es la distancia a la c. ' 

tre modos alcanza una dis::·.: 

les se han perdido (ya qc"' :· .' 

distancia) y no ser&n me:rl: ... 

fibra s<$-lo· puede ser co!: ~: 

cia. 

En lo gcncrul se usan va~. 

estable sin necesidad d~ ~ 

_;·-.::,,-:!~a dist.J.ncia de cor:-·:~.1-

:1 .!:strib;ción de potcnc:.t ~·"

¡~:~ · .. :1:.formc, y los ::1od.os .. !·~:;l

:.: ,,¡ en la transmisión l.l~':.l 
. . 
. , : . ~-~b.J Je a tenuac 16:1 : .. :-' ·:~.a 

· ~ 1 ·-~~ta distribuc16n <..!0 ; -.·.~. ... :1-

::J r-.1 loCJr .. l r esta \_ · .: . : -. ·: "-.. 

·::ud de fibra :-c:>c:_ ,;1 

...,, 

• 
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Figura (2.3.9) Descomposició!l ce pércidas en abso!:ci6n 

y disp•.,rsi6r.. 
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fjerr,¡:;l:~ :'e Id c· .. uv.:; C·'! 2!~"'1uaciün rrl:J•da 
--- C.::.';s con f.~ra~ ~rn .:~Gt:a il d~r.·.r.JnCa 
(No ha) C"~~:as de dl!..'r•v;J::i:~n en l·l r;.Jtgc-~. Ct: 9CO nrn) 

Figura-(2.3.11).- Atcnudción índice <Jrilduill (SIE!-U:NS) 
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0.5 ----... 

0.3 

----L-----'----' 
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Figura (2.3.12).- Atc~u.'Cl~-c. '· .. :1-:c c;radual (SL'~liTC:-:2: 
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JING i~.~:ij-- .. ". :·G' ·y·,! F=1Cr:1:.J:I~ ÜC:;,C:I"':'":"oE:".~ 
Cc·r.:!:-; : t-!~ \'.:.·, ~ 
C~•n1""1: ~.~ ... )O•• 1.:.831 
- é;_ C.)' ' le' ( _ .. ,_ • ~-11 
le:ex ~~<~93 (USA) 

Single Mode Fiber /St.1F 

SMF PRODUCTS FOf~ EXPER!f.~ENTAL APPUCATim;s 

AMcnuation 

Ph::e pcr 
meter (US ~) 

1-10km íO-IC-Jkm 

~4 O d8/km@ 850 nm <é)j nm 4.75/m ~ OJ/m 
:i20d3/km@1060nm <'"~Clnm 475/m tOjlm 

1 :i10d3/km@1550nm <''éoJnm 4.75/m 'l>J/m ' 
~~-.., ..,..m ; '-!..r.rn :..,.. __ ... -""'~ ·~ ~ .... - _. ......,~""C'!?:rr'"'-~ ~-~».,.,;ocr..,•.c~·..,, ...,""-'.-=•="'"'"'"'" · •"-~ ~ ... K.r,J 
Core D.n:nclel t. 12 1-'m 
Ciad Q,¡,,-n~¡~r 125 1,m 
Coa1ong CPC (?SO "m O 0.) 
S:re:cn les! 50 i<.~SJ 
S1ano¡¡,d Leng:n 2 2 km 

en una fibra óptica mono~oda¿. 

/7· 
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que es aproximadamente de 1~~. 
t¡-

Las figuras (2.3.10), (2.3.11), (2.3J.2i y (2.3.13) muestran curvas 

de atenuaci6n t!picas es fibras multirnodales y morJomodales corneE 

ciales. Es interesante notar que no todas tienen la atenuaci6n 

esperada de acuerdo a los avances de la tecnolog!a y que los 

picos de absorci6n 011- est5n m!ls o menos limitados de acuerdo a 

la calidad de la fibra. 

~.3.3.- /<.ncho de bandu. en fihr'!_~t_icaE 

La determinación de un pu.r5m~tro de ancho de banda en las fibras 

6pticas no es trivial. Se c;r,mplié:a u.:;sicill"'ICnte por las siguientes 

razones: 

a) La dependencia C:cl ancho C:e b.Jnclu. en tres factores d·~ 

ensanchamiento de ~l!l~o dc~a~in~l1·~5 modal, intramodal y 

del materi,al. 

b) La dcpendcr.ciu. del ~~c~o de ban~a en la forma C:el pc~f1l 

de ~ndice de re[r-.Jc:::i-'.:• con :-cspccto a su v:llor ;e].-,,-,: 

perfil que en gcncru.l es dif{cil ele conlrolu.r en f~b;~

cuci6n. 

el La Jcpcndcnciil cci 

instulaci6n. 

dl T..u. de:pcndcncia del _-,,,e;:.::> ,,,_. ~·ancla en la for:-;~¡¡ do:! lil : 1 ... 
~· • _;> 

tri~uci6n cspcctr~l ~:~· :.1 ~~c:1tc de luz utili~Jda. 

;_, 

inyccci6:- c~v 1.1 l1:·: l·.· •• • 1 : : :· :1 • 

• 
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Si se van tomando en cuenta e:1 forma con~:ecutiva simplifcaciones 

al caso general podremos reducir el tamaño de las fórmulas re

queridas para la evaluación. 

En general cada fibril en particular desptt~s de fabricada úe'ne 

una fi<Jura de di::;:,:f'.!rsiónmodal int.ramodal y del material Cín-ica 

y esta figura puede determinarse si se controlan la~ condicio 

nes de inyecció~ y la forma espectral y amplitud de la fuente 

usada. De esta figura puede obtenerse una medida comercial de 

ancho de banda utilizable en la especificaci6n de sis:cmas. 

La carilcterfstica deseada .::::; :..~na exc.:itaci6n uniforme d0 los 

modo::; de propaguci6n y existen varias forr:~as para logrur es

-to; f.~t¡;c; se ver~n posteriormv:-.te. 

D.o.Llas J..os caructer-fsticils de la r;-,cdici6n, el fabricante al :e¡,:·_:: 

t.a sus re:nJlti!Gos_, e!jminu en l0 posible 'el efecto Ue ld fuer.

te par-3 ~uc c~da quiun cvaluc Sll ancho de banda de ilcucrdo 11 ld 

fu~ntc que utilice?. 

f.c;tas con~ id•.:L,cioncs !iOn partic.:ularl'1cnte i~portanteo; cu.J~:do ~e 

a,;ocian fib::.Js de diferentes ::::n~lcterfslicas en una lbcl . 

. el fabricil:-:tu ;:oor otra parte Jc-:.c: :c-cJir esta respuesta cu,1"Jo 

__ ·'.':f_Q Gp~t-i'w)---_,.r pq oe-pf-il de ~-n~..ti_c_e a una lont:;l tucl d~ onC.J Ca-

el a. 

D..:! ¡¡cu-:,rdo .a la teor1a de pro¡>.:HJ.1Cl6ll sabemos que los fL·~:.~;.tonos 

c!c di!>¡,.crsi6n en el pulso pro;>.: J • .:l-~ provienen de .:ofc.:tc>~ du CJ'·'~~ 

ti~ cnd.:1 inter o intrur.1odalcs, Ce: efectos Gel r.tUt·Cr:.ü.l y :l~ .. ,l:-L·~ 
te de fL·:)Óí.\cnos de tr.Jnfcrcnc ~-' ~:.¿ ~ ':)~t.!r:ciu ene. re- moC.~1s cJ·J~.J-

dos po: il¡~~;c:-f ... •c:7iones en lu rj1 · . .._.t:-~=~ de la fibra. 

~nalicc~os pri~~ro el CdSO de !.1 •, .... 
sin lmpcrft!ccl0:1CS gcor..t·~:tcJ.s. :·'-·~·.e:-.::~ e:~ cst.c C.JSO t:'-'':l ~-~· ::.:.· ... 

• 



de dispersi6n, di~persi6n modal, dispersi6n de gu!a de ohda 

(intramodal) y ~icpcrsi6n dol material. De ellos la dispersión 

del material y la de guia de onda son efectos cromáticos, es de

cir depcnd~n del ancho esp0ctral de la fuente. Sin embargo en 

las fibras ópticas multimodales, la dispersión del material es 

siempre mucho mayor que la dispersión de guia de onda y se pue

de despreciar a esta última. 

Tenemos ahora dos efectos de dispersión uno independiente de la 

fuente (modal, y otro dependiente de la fuente (materinl). C6rno 

interactúan los dos efectos? 

l4s mediciones m~s pr~cisas proponen un an~lisis considerando los 

dos ef~ctos como dos procesos que actúan consecutivamente sobre 

el pulso inyectado. La fi0ura (2.3.14) muestra esta simplifica

ción. 

2.3.3.1.- Efecto ~e disnersi6n Modal 
. ~-----------

De acuerdo a este modelo un impulso de di rae entrando al ,,,- ,_-._.

proceso distribuir5 su potencia entre todos los modos de, !3 •

br:>; como cada modo arril.Jar.'i a tiempo difer<'nte al fin.:d ,!,, t.:.:~ 

cierta cistanci¿l L, la respuesta hi (t) ser5 una serie de .. ,.-.:!

sos espaciados en tiempo como lo muestra la figura (2.3.151 

Asi pa~a una potencia de entrada l'i(t) considerada ror ,., •'1 

r:, (1. ) = z ~ S ( ¿ - z,) . 
n . ' 

p ~ L. r''! 
' rc.J.22l 

donde: Pn= es la potencia que lleva el modo n 

Zn= el retardo corrcs?ondiente al modo n. 

Cuando el número de moJ:-·s es rnuy grande se puede subs::tc;:~ :_, 

sumatoria por una 

• 



.2¡-

Disper,;ion 1\ Dis?ersi6n 

1·1od al del mate:rial 
h ( t l h 0 <tl 

-

h1 ( t l h 2 ( t) 

) \.. 
h

0
(tl 

L-. 

lli (W) 
11

1 
(w) H 2 ( W ) Ho (u.; ) 

Fi<Ju=-.l (2.3.14).- Proccdimicr.t:.> ...!·.· •• c:.L~1s de ancho de 

banda. 

• 
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1'/lt~) )¡, 1-t) t.-) H, (c.J) (2 • .).l3) 

E!ita ser.!! la respuesta al impulso de la dispersi6n · r..odal y su 

transformada de Fourier determinar~ el ancho de b~nda para esta 

seccí6n. 

' Por ejemplo,si supon~mos que todos los modos se excitan por igual 

Pn= Pi/N, la llegada ser§ una serie de- impulsos de la misma 

amplitud cada uno con un tiempo de arribo particular in,y la res

puesta al impulso ser.~ t.:n pulso cuudr.Jdo con ancho igual il la 

dispersi6n int'ermodal; en este caso una fibra de 1ndice csc:>.lo 

nado. 

= 
ll, 1... 

L 
l (.Jv' ¡¡) 

c. .21'/,C. 
L 

( 2 • 3 . 2 ·l ) 

/\si paru: 

(J = 0.0018 

(J = 0.005 

(J =10.01 

N.A.- 0.09 

H . .'· .. - 0.15 

N./\.= 0.:!1 

fl1= 9 ns/Km. 

·fl1=25 ns/i<.J7l 

fl1=SO ns/K::l 

La transformada de Fouricr de un pulso cuadr;ldO dctcrl1'in~ c~rc~ 

tar..er.tc lli(ul). As1 norM:Jli::ando el pulso para t=o en el cc:ocro 

del l!\Ísmo la respuesta en :rccucnciu es: 

.; ........ (Jíl)) -){ (W) .:. 
1 

j ;' e·J~t )l 
¿" r J (2.J.L5) 

• C¡ z 
La figur,1 (2.3.1-~) muestr.:~ ~·:'.·:_¡~casos 

Las ~rccucncias f. y f"" ut..: :,, f :c;·Jra 
' . definen Jos fot:- \J .. !e 

car~:teri:;:.:!r- el üncho ~~·-· ~- ~-·,!.! :, es el ancho Ce ~..Jr1d.1 ,! ... : 3 :.·.s. 

6pticos y c.:Jrrcs¡:¡onde:-:i ,1 ""·' -': ,::ctnuclór, Je 6 déls en : .• 

• 



( J 

p . ( t) 
1 

Po· 
retardo moco 1 
retardo modo 2 

modo 4 retardo rr.odo 3 

:nodo 3 
retardo modo 4 

m-:do 2 

me> do 1 

Figura '(•2. 3.15).- Espaciamiento de impulsos modales 

lea so 
1 
1 

para n mo s 
1 

i 

t 

Figura 2.3.16).-

H (f) 0A4 

/ 

/ 
1 

1 
1 

~ ·-// ......... 

' 

Aproximaci6n de la dispersi6n 
un pulso rectangular de ancho 
,~.:~3 ~e ?c~:·icr, indicando f 

r , ~ : ¡~ " . . \ 1 
".' a ] \ J (_ ) '.J 1) t l CQ S 1 a 

f = 
1 llt' 

']. o' 6 

' f2= ' '\ .t..l: ' 
1 '\ 
1 \ 1 

1 ' . 
' . 

' 
fl f2 

1/M 

modal mediante 
~~ y su transfor
(3 dB eléctricos) 

f 



te o voltaje: da salida de un convcr:;or f1 corresponde al anch· 

de banda de 3 dBs el~ctricos tradicionalmente usada y corres

ponde a una ca1da en voltaje de 1/ 12' de su valor en DC. 

r:s el valor f
2 

el que normal::1ente obteneMos en las figuras del 

fabricante dado p3ra un Km. de .lon9itud. 

Ahora bicn,tomando en cuenta el efecto de distribución de poten

Ci'l en los ¡~odos, se ha demostrado 'JUC la forma del pulso de sa

lida a una excitación ¡r,odal se 3p::oxima a una respuesta Gaussiana 

con desviación e:;tándar d<>:..Lr por: 

(2.3.26) 

Esta distribución y su tran~o~,,~J~ de Fou::ier se aprecian e~ la 

figu¡·a (2.3.17) con los v¿Jle;tc; de ::-
1 

y f 2 indicados. 

-Para el caso de una fibra .:e ~"d :ce CJrildual 6ptimil ,.iondc <'1 e:cc 

- to modal es mucho ¡;¡cnor,o:..- 0.,~~.c::-·:Js ~-·=~bién una distribuci6n 

gaussiana pero ahora con,;, oov: .• :::l~~ d.1d.:1 por: 

p;;;-
" 

2. L '}__¡__ r. --
;,>.) e i .J 

(203.~7) 

En la práctica los valore'-' 00 
• ;._.;.c:1 de este valDr teórt-.:o ; .-:·o 

se sigue manLcniendo la e::.:: o: • .::~" c;:~u:;si:J.na p.J::a lo yu" ! :>: 

1 f f d te · · o o -· 'n te m. La f 1· g u-. , ( : . J o : 7 l va ores 
2 

o 
1 

e o rMln.Jn o- o-, 0°· •• • .. ~ ~ 

muestra el efecto. 

Al~un.Js ve~cs la dis?crs16:1 

dispcrs~6n r.1.:1terial co~•o c.; 

lanado cu:~ndo se usa con .. -

hay que consiccrar télr:C>: .-.. 

. h
2
(t) y H 2 (~1). 

· !.11 domin.:~ por co~plc: 

~: e la f i b r· .:1 de f n, ~ 1 .: e· 

• 



z-t 
---¡-

' ;< c:r,r, 
f(t)=e. 

f = 1 

f = 
2 

F1gura (2.3.17),- Modelo Gaussiuno para la dispersi6n intermodal. 

L r., !J. para la fibr< de fncice eocalonado ( ""14.0 ns) 

O. ol Q{, 

cr"' 

á,.,.. :: ¡_n, !.l 1.. 

~oc ,'3' 

para la fibra de indice graduul 6ptima ( "' O. OH ns ) 

f 



2.3.3.2. Efecto de 1~ Dispcrsf6n material 

Para encontrar la respuesta al inpulso h
2

(t) en el efecto dé 

la forma espectral del pulso supú.l';jarnos una fuente con distri

buci6n es~ectral S(>.). Un impulso de luz inyectado en un solo 

modo ~e ensanchar~ debido a que la potencia del impulso se'di! 

tribuirá de acuerdo a S(>.) y cada longitud de onda viajar~ con 

una velocidad diferente y tendrá un tiempo de viaje¡().). La 

mayoria de las fuentes Ó?ticas disponibles se pueden caracter! 

zar po1· una distribución S(l) gaussiana centrada en la longitud 

nominal de emisión lo;su fórmula será: 
' 

;,• 

S (:t) (2.3.2Q) 

no=mal izan.Jo S (Al tenemos: 

"" 

) ,S{J)c/) = j_ 
( 2 • - 9) 

o 

>.o serti 
,., 

J., - f) S {;l ) J) - (2.J.JO) 

D 

y V"s scrti 1¡ 

/"n . _1: ) ' ..s () ) d l ] 'L u; : L o 

De la teoria sabeMos de un r3y0 Jc luz a una ~ongitud de e: !1 

>.o y.con un pequeño ancho (:"!'•'ctr:~l 6\ ten•icti una dü;per~:::,c, _,:

rededor de >.o, en la fibr.:1 c!.1~.1 í'o'·: 

ciJ.) - 1 1 ,· rl " ( ;\ j) { ) - ) " ) 
é 

(~.J.JL) 



l 
1 

\ 

1 
\ hlt.) 

1: ( ).,- A)..) 

).,.+ \~ 

1, ;.a.J (2.J.le).- e:. ucsta tempo::-al de una fibra a una excitaci6n con espectro .5(/t), 

' . ( . ) \._) 



.;l.f -
Si de acuerdo a csto.distribuirncs las velocidades de viaje de 

las diferC!ntes longitudes de onda del cnisor tendremos el efec

to de la figura (2.3.12) 

Por otra parte la potencia ~ue arribará en T(~o +O~ l y en o 

t(~o- Ot) serSn proporcionales a S(lo + 61) y a S (lo- 01). Es 

por esto completamente lógico pensar que la respuesta al impulso 

h 2 (t) tendrá una forma igual a S(l) pero nfpeada al .tiempo S(t). 

Esto se expresa de la siguiente :oc~d o 

: 5 { L~_l ) <-= > S ( A - ,1 o ) 
¡;"" (2.3.33) 

donde 

(",.,., - L 
; 

(2.3.31) 

y A:\ es el ancho espectral de l.:1 fuente. 

Esta distribución serS nor~~lrncn[C g.:1ussiana. 

CUiliJdo el fabricante ofrece sus caracterlstic~s de c~isorc~ !n

dica generalrncnte e} valor >.u en q•Jc la respuesta cae a 1/2 de 

su valor en /..o1 respecto ::1 es::~ :-.cci id,,: 

y para la dispersión teffipor~l 

~ !•} : 

Ln f i 'J u r· a ( 2 • 3 • 1 9) m u es t r-" 

mada de Fou:-i 02r H
2 

(\/) p::~r::~ · .. :. 

0.\= 2nm, . 

(2o3o35) 

;¡;_ ~ ( e de cromatlc~l 

r¡-
J 

( 2 o Jo 3 6) 

su tr.1r.:.. :.•:-

-~ ·. _:··cconcie~ctor en O. 8~~:1° . c·:1 

• 



--·-----·-1- ,_. --·- •• ··• --·-·· a• '-•• 

i 

850 854 858 862 866 nm 
~~rr. 

al 2 nanómetros 

H( 

f
1
= 126.7 fo'J!Z 

f
2

; 150.(> fo'J!Z 

• f 
1 

= 403.2 K!!Z 

= 479.4 HliZ 

(LEO) 

{LASLH) 

~-_c;J ..... ~ ~__.L.-·- .L •• ~--

( 

¡' '· I,L h~ l~J ~00 J001 40u 500 GvO '"JlZ 

b) 

Figura (2.3.19).- lincho cspcctr:~! (.1) y ancho de b:~nd"' (b) 

par~ un Ln5fR y un L[D t1picos. 

• 
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El efecto conjunto de la dispersi6n material y modal es la con

voluci6n temporal Ch
1 

(t) * h
2 

(t) o la multiplicaci6n en la fre

cuencia 111 Cwl H2 Cw). 

Si lo vemos en dispersiones cuadr~ticas medias se puede decir 

que el pulso de salida de una fibra óptica es uñ pulso Gaussiano 

con dispersión media cuadr~t!ca oT dada por: 

Donde 

V: = T 

orn ~ es la dispersión mod;:¡l 

oc ~ es la dispersión crom~tica 

O bien en dnc!Jos de b~nd;:¡ de 3 o G dOs eléctricos. 

Don ele 

Brn ~ QS el ancho de banda de 3 o G dBs modal 

Be = es el ar1ch6 de b;:¡nda de 3 o 6 dD crom~tico 

Ejcrnplo 

(2.3.Ji) 

(2.1._1:-l) 

Pura una fibra de in<.lice gr.1du:::l 6ptica utiliz;:¡da con un lcJ .!,• 

ancho es¡:Jcctr<tl :.). = 300 :o.:~ y ul i ltzando los v::llores de ..:c·.c) :.: 

banda .l~doi por el ~abricante 

a 820 nm i~= 160 !'_::.~cc¡ 
n:-:1- · 1 

para el L[D = !l= 40 nm 

• 
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El 6ltimo factor que es necesario considerar es el efecto de aco 

plamiento aleatorio entre modos cuyo efecto nás evidente es alte 

rar la dependencia del ancho de banda con la distancia. 

El efecto es la equalización en los tiempos de viaje de los dife 

rentes modos causada por los nicrodobleces aleatorios a lo lar

go de la longitud. Esto hace que el ancho de banda no disminuya 

linealmente con la distancia sino de acuerdo a la relación. 

(2.3.39) 

!):)ndc B
0 

es el ancho de banda a un K:n. dado por el fabricilnte 

este efecto es puramente modal y r.o debe mezclarse con los efec 

tOS del material, res una r.H~did,'l ce la r:~ezcla entre nodos 'j de

pende de la lon9itud de onda de téabajo siendo aproxim.Jdamente 

0.7 pa•a 0.85~m y 0.85 para 1.3~m. 

2.3.2.4.- Fibras concatcnildas 

Las fibras ópticas multir:~od:'lles, ?rincipalmente las de 1ndice 

gradual, tienen a6n un proble~.J sin resolver debido a su métoJo 

de fabricación que es la var1ac~ón ~e los anchos de banda obte

·nidos. Esto se debe a que d~svi~ci=~es ligeras en la forma del 

--- ----- ~-- --pe r-f~f--l:--de--10 Jid-ice~~de~~z e f-t-oc ..... -Cé. o~,._,, c. -•a .r~ea;.:~ie s 

chos de banda.L:i fiqura (2.3.20:-:..:c,.:::_, ~-;te efecto. Al re;~liz.:u- loc.-

gitudcs de fibras mediante ~~~l~~cs es necesario un m~todo p.:1~~ 

predecir el ancho de banda tct.Jl. 

El ¡¡ncho de banda final depcn.> .:e• :_,s anchos de b3nua i:-JdivL! ... l

lcs y la conversiÓn de MOJOS en·.-'~ '-"":::>C:<CS. 

Para fibrus en que la regla éc . 

no existe acoplamiento cnetrc 

~ucde caracterizar como: 

·~ t,~ la misnta en tod.iS 

• 
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(2.3. 40) 

a denot3 la dispersión modal de cada fibra y a T la dispersi6n 
~ . 

total. Cuando existe un acoplami.ento intensivo en tres modos· 

la dispersión total es 

tJ 

l (2.3.-11) 

En la realidad el ancho de bar1da toma un valor entre los dos. 

Se han obtenido diversas fórmulas para obtener un resultado a?r~ 

piado entre ellas 

D.:> nd e 

(2. 3. Ol 

"f' . = es el coeficiente de corelución entre l3s ftbcJ~ 

p y q y se determin:i por p.:1r.Smetros estr·~ctuc" ;..;3 

imperfecciones ds emp.:llme y acoplamiento mod.ll 

Otra fórmula es: 
ti 

- •! ( . Yr :z 87 - [3. -
" ( 2 • 3 . ·1 ) ) 

k" 1 

El pt·oblem.J se complica cu.1nc!o las fibras concatenac!.1::: h.1:1 ·.:-.!.J 

optimiz.;¡clas a <liferente loncitud ,!..; onda. 

La figura (2.3.:!1) muestr"1 •'l c:-·~:0 deconc.:lt<2n.l..!ocn difc:.-:·t;_, 

u=clcn p.lra un conjunto de tJ fl~~:·.1s .:-::--:~ rr.spccto ~1 la t..!1:.t.1:~ ··. 1. 

Co~no se ve. pueden existir ':.J:-~d-.::r::lL'~; h.J~t.J de 25tJ :-!h:: c;1 :. ·· 

• 
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PROPAGACION F.O. MULTIMODO 
RESTRICCION A UN SOLO MODO 

PULSO DE ANCHO T 

CONO DE 

ACEPTACION 

PULSO DE LONGITUD TC 

••• ••• o ••• ,_ 
------.----- __..-· 

CAMPO CERCANO CAMPO LEJANO 
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1 

1 

¡: ,, 

PRO AGACION F.O. MULTIMODO 
' 

EFECTO GLOBAL 

SEflAL E LECTAICA --

CONO DE ACEPTACION 

~IN CAMPO CAMPO CERCANO CAMPO LEJANO 
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DISPERSION INTERMODAL . 
F.O. DE INDICE ESCALONADO 
ENSANCHAMIENTO DEPENDIENTE DE LA DISTANCIA 

PUL:>O CUADHADO 1t1t 

~ULSO OAUSSIANO t+t t 
tt1 

1t t t 

tttt 

ltf t 

t+tt 
,tt t 

FACTOR DE DISPERSION l. M. • (L/C)• (N1-N2) • Q 

PARA EL PULSO CUADRADO T ·_j-L( Q•t/2) 

PARA EL PULSO GAUSSIANO F(t)" EXP(t '120') 
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ISPERSION CROMATICA 
PARA UN SOLO MODO 

CONO DE 

ACEf>TACION 

VEL~.....,JDAD DE PRQPAGACJQN EN FUNCJQN DE A 

COMPOSICION 

ESPECTRAL DELA FUE E 



VARIACION DEL INDICE DE REFRACCION 
m Y n EN FUNCION DE LA LONG. DE ONDA 

IN DICE 
1.495,.----------------------., 

1.49 + 

1.485 

1.48 

1.4 75 
1.4 7 -

1.465r 

1.46 
1.455 -

1.45 

1.445 

m • N -"AdN/d"A 
+ 

N 

1.4 4 '----------''-------_; _ _____L _ ___,___------'------'-----'---'---'-----' 

500 600 700 800 900 1000 .1100 1200 1300 1400 1500 

LONGITUD DE ONDA nm. 

INDICE DE REFRACCION _,_ INDICE EFECTIVO 
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FACTO~I¡ DE DISPERSION DEL MATERIAL 
EN t~UNCION DE LA LONG. DE ONDA 

1 

• 1 

• 1 

· M(ps/km nn: ) 
200 -·-

1 

150-
Í (/\) = Í OJ + Id Í f d ~ ( A - ~o) .. 

M 

100· M "' ( 1/C )(dm/d)) 

50 ~-~ 

o-----1!----------------~~~==~==j 
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-50 1 

500 600 70.0 

1 1 ' 1 1 1 

800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 
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ESPECTRO DE EMISION 
DIODO LASER Y LED 

INTENSIDAD W /SR 
1~---------------=~~----~--------~ 

0.9 

0.8 
0.7 -

0.6 -
0.5. 

0.4 i 

O. 3 f.·· . 
0.2 

0.1 

/ 
/ 

+ 

' . ' ' . . . ' ' i ' . ' 

o~~~~~~~~+-~~~~~~~~~444 

800 810 820 830 840 850 860 870 880 890 900 

LONGITUD DE ONDA (nm) 

-·- LED -+- LASER 
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RESPUESTA EN FRECUENCIA 
PULSO CUADRADO DE SALIDA 

MAGNITUD 
1.2,--------------------

1 
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METODOLOGIA DE DISE~O DE UN ENLACE DE COMUNICACION 

POR FIBRAS OPTICAS. 

Introducción 

Una vez analizado el funcionamie~to de cada uno de los componen-

tes de un sistema de comunicación por fibras ópticas, se procede

a determinar de que manera se tiene como resultado un sistema que 

cubra las necesidades de comunicación para una aplicación partic~ 

-lar. Para ello se sigue un proceso de diseño que consiste e~ co~ 

traponer los requerimientos de un usuario con las caracter1sti-

cas que puede ofrecer el estado actual de la tecnolog1a de comu~~ 

cación por fibras ópticas. Generalmente, éste serl un trabaj0 de 

ensayo y errrr que permitirl conocer, finalmente, si es postble o 

no la realización de un,sistema prlc~ico y en caso afi~mati~o. c~! 

les deben ser las caracter1sticas de los componentes de dic~o s:s 

tema y, tal vez, las modificaciones que el usuario tenga qc.:c 

sus requerimientos. 

En este capitulo se presentarl la descripción de los parlr~tcJs 

principales que deben considerarse en un enlace de corrunic2c: -

por cable óptico, la interrelación entre ellos; de maner~ ~~-:. 

la metodolog1a de diseño como una herramienta de planeaci6n·~ 

Gltimo, se discutirlo varios ejemplos representativos de d!50°C. 

"'1 p·. 1 l!'r . ,.,. -1 ~ en<'_r.tos n.ncl.¡;a es en e_ . o::eso Cle ~1se-.o 

Los elementos o parSmetrcs pri~c~p3les de diseño se pueden···· 

dir en los grupos siguientes: 

- De entrada 

- Intermedios 

-De sa~ida 

o 

o 

r~queri~ientos del usuario 

c~tc~:lcs prin~i?ales 

1 
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METODOLOGIA DE DISE~O DE UN ENLACE DE COMUNlCACION 

POR FIBRAS OPTICAS. 

Introducción 

Una vez analizado el funcionamiento de cada uno de los componen-

tes de un sistema ~e comunicación por fibras ópticas, se procede

a determinar de que manera se tiene como resultado un sistema que 

cubra las necesidades de comunicación para una aplicación partic~ 

¡ar. Para ello se sigue un proceso de diseño que consiste en co~ 

traponer los requerimientos de un usuario con las caracterfsti-~ 

cas que puede ofrecer el estado actual de la tecnolog1a de comun~ 

cación por fibras ópticas. Generalmente, €ste serl un trabajo de 

ensayo y errrr que permitir& conocer, finalmente, si es posible o 

no la realización de un sistema práctico y en caso afi~mativo, e~~ 

les deben ser las caracterrsticas de los componentes de dicho si~ 

tema y, tal vez, las modific¿¡ciones que el usuario tenga quE: :_a.:~:r i 

sus requerimientos. 

En este capitulo se presentará la descripción de los pArámetros -

principales qu~ del:-en considerarse en un enlace de comunicaci.Ó'l -

por cable óptico, la interrelación entre ellos; de manera general 

la metodologfa de diseño como una herramienta de planeación y por 

Gltirno, se discutirán varios ejemplos representativos de diseño. 

1 Elen<>..r.tos Principales e."l el Proceso de DiseP.o 

Los elementos o parSmetrcs principales de diseñe se pueden divi-

dir en los grupos siguic:-.te,;: 

- De entrada 

- Intermedios 

-De salida 

o 

o 

o 

requerimientos del usuario 

c&lculos principales 

resultados áe diseño 

/ 

-··· 
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y a continuaci6n se hace un breve análisis de cada uno de ellos. 

Requerimientos de 1 usuario 

1 
Los requerimientos que se consideran más significativos para el -

diseño de un sisteiT'a de comunicaci6n por fibra 6ptica son: 

- Distancia 

- Tipos de datos (Analógicos o digitales) 

- Ancho de banda del canal o velocidad de Transmisión 

- Calidad deseada en la Transmisi6n (S~R o BER) 

Por supuesto, existen otros parámetros que deben considerarse en

el diseño final tales como el costo, confiabilidad, tamaño, peso, 

medio ambiente y alimentación. Sin embargo, los requerimientos 

que se mencionan involucran las limit?ntes más importantes del 

sistema y determinan la factibilidad de realización del enlace de 

comunicación. 

La utilizaci6n de un sistema de transmisión digital o uno an~lf 

co dependerá de cual de las dos presente mayores ventajas tanco,

t~cnicas como ec~nómicas ~a una aplicación especifica, por ejeu.

plo: un sistema de comunicación que implique el manejo de una qran 

cantidad de canales de voz con un mínimo de ruido e interferencia 

favorece el uso de t~cnicas digitales de transmisión tales co~o -

el PCM. Sin e~~argo, si lo que se requiere es un enlace de video, 

un sistema de transmisión analógico representarfa menes proble~as 

de co~plejidad y costo que un sistema digital. 

La capacidad de transmisión de información se especifica como ~n

cho de banda en hertz cuando se emplea modulación analógica y co

mo velocidad de transmisión en bits/seg en modulación digital. 

De la misma manera, los t~rrninos en que se expresa la ca 1 idad .:!é,_ 

seada en la "trans:r.ü:i6n son función del sistema que se utilice. -

Básicanente, en sistema3 analógicos se tiene la relación señal a

ruido, y en sistemas digitales la probabilidad de err~r. 

? 
""-. 



La Rclací6n Señal a Ruido (SNR) es la raz6n de la amplitud de una 

señal deseada a la amplitud de las señale~ de ruido en un punto -

cleterminado, se expresa en decibcles y generalmente se usa el valor 

pico para el ruido impulsivo y el valor RMS para ruido eleatorio. 

La probabilidad de error o tasa de bits err6neos (BER) está dada

por la raz6n de bits identificados incorrectanente,·al n~~ero to

tal de bits transmitidos. En aplicaciones de fibra 6ptica, un V3 

lor t1pico de BCR es 10-9 . 

Los factores de distancia y capacidad de transmisi6n son esencia

les en el diseño por que dete~~inan, practicamente, el sistema -

de comunicaci6n por fibras 6pticas que va a utilizarse y si es n~ 

cesario, adem~s, el uso de repetidores 6pticos. Estos dos factores 

tienen que ver directamente con las dos limitantes de los siste-

mas de comunicaci6n por fibras ópticas: la atenuaci6n y la dispe~ 

si6n. 

En las fibras 6pticas pueden considerarse les siguientes rangos

de distancias: 

- Corta distancia (t <lkm) 

- media distancia (lkm< i <30 km) 

- larga distancia (i >30 ~3) 

Atendiendo a cada una de ellas, puede proponerse la calidad de la 

fibra, el tipo de emisor y fotodetector, as1 ceno la separaci6n y 

número de rc.octidores- que· ::esulte:1 m:$is :.decuados. 

Cálculos Pricioales 

Los cálculos principales en el diseño de un sistema de comunica-

ci6n por fibra 6ptica están relacionados a las dos limitantes men 

cionadas, de tal forma que los valores permisibles de atenuaci6n

y dispersi6n puedan conocerse en base a les requerimientos y resul 

tados de diseño propuestos. 

3 
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Esencialmente, el cálculo de la atenuaci6n se realiza mediante la 

euma de la~_componentes siguientes: 

- La atenuaci6n en la fibra 6ptica a la longitud de onda de trans 

misión utilizada. 

-Las p~rdidas por acoplamiento, de la fuente de-ernisi6n a la fi

bra óptica y de la fibra 6ptica al fotodetcctor. 

- Las p~rdidas en los emplames necesarios· para unir dos secciones 

de·fibra óptica. 

En hasea lo anterior la separaci6n máxima entre equipos terminales 

o entre repetidores L, considP.rando únicamente la limitante de -

atenuación, puede expresarse por: 

aL + kaj = 10 log 
( 

donde: 

a es la atenuación en la fibra (dB/krn) 

aj es la pérdida por empalme promedio (dB) 

Pt es la potencia acoplada a la fibra óptica (wa tts) 

Pr es la potcnc.::.a m1nima requerida en el receptor (wa tts) 

La dispersión, a su vez, depende de: 

- La longitud de onda de transmisión 

- El tipo de graduación del 1ndice de r~fracción, ya sea parab6li 

co o escalonado 

- La apertura numérica 

- El ancho espectral de la fuente de emisión. 

La dispe~sión llega a ser significativa cuando :a distorsi6n por

retardo d~l pulso transmitido, llega a ser lo-suficientemente 

grande corno el intervalo entre bits. Eventualmente, después de -

un cierto limite, cualquier incremento en la velocidad de transm~ 
si6n causa una disminución en el espaciamiento entre repetidores. 

Este lfmite de dispersi6n puede ser estimado por la ec~aci6n; 

• 



atot L = 

donde: 

0.25 T 1 
= 4fo ( 

otot es el valor cuadrático rr.edio de la distorsión por retardo

por unidad de longitud 

En la fórmula anterior, se ha supuesto que la dispersión aumenta

linealmente con la longitud de la fibra L. Sin embargo, el fen6~e 

no de acoplamiento entre modos, reduce en ~lguna.extensión el pr~ 

blema de dispersión por lo que los resultados prácticos son mejo

res que los resultados obtenidos teóricamente. 

Debe considerarse, además, los componentes de este ensanchamiento, 

como son el ensanchamiento debido a la dispersión modal y el en-

sarichamiento crom!tico ocasionado por la dispersjón del material: 

A partir de las ecuaciones (2.1) y (2.2)puede estima~se la fre--

cuencia 11mite de modulación (flim ) , más alla de la cual, el en 

lace de la fibr? est! limitado por dispersión. 

fo > 
Cl 

flim = 4otot 

Resultados de dise~o 

( 
10 log 

1 
Pt 
pr 

k . ) 
- aJ 

4 

LOs resulta¿Js de diseño son condicionados por los requerimientos 

del usuario y los cálculos principales. Estos resultados de sali 

da definen las caracterfisticas de los elementos del sistema de -

comunicación: 

- Subsistema Transmisor 

- Cable 0Ftico 

- Subsiste~a Receptor 

5. 



Para el subsistema transmisor deben considerarse: 

- La longitud de onda de ttansmisi6n. 

- La potencia de la fuente. 

- El ancho espectral de la fuente, lo que determinará si se utili 

za un diodo emisor de lu~ (LEO) o un diodo Laser de inyecci6n -

( ILD) . 

Para la fibra 6ptica: 

- La atenuaci6n espectral 

- El perfil del fndice ce refracci6n ( gradual o escalonado) 

Y finalmente para el susbsistema receptor: 

- La sensitividad. 

El término Sensitividad se refiere a ~a potencia 6ptica mfnima a

la entrada del receptor reyuerida para lograr la relaci6n Señal -

a Ruido o la probabilidad de error deseada. De este factor, depe~ 

derá el tipo de fotodetector que será utilizado; ya sea fotodicdo 

PIN o fotcdiodo avalancta A?D. 

Interrelación entre los Par~~etrcs Principa1es. 

En la fig. 1 ) se muestra la interrelaci6n existente entr-e los-

parámetros anteriormente descritos con el fin de mostrar las ca-

racterfsticas principales del proceso de diseño ce un enlace ópt~ 

co de com~n:cación. 

Por ejemplo, si toma~os co~o base el diseño en el receptor vemos

que éste se ve influido por 

- La potencia óptica dispon ,:.>le 

- La longitud de cnda 

- El ancho de banda L!e la informaci6n 

• 



Luego, la potencia 6ptica recibida se determina por: 

- La potencia 6ptica. de la fuente. 

- Las p~rdidas totales del enlace. 

Las pérdidas totales del enlace se dividen en: 

Pérdidas por acoplamic o. 

- Pérdidas en la transmisión. 

Por otro lado, las pérdidas por acoplamiento est&n dadas por: 

- Caracter1sticas de la fuente. 

- Area d~ radiación efectiva 

- Perfil de emisión 

- Caracier!sticas de la fibra 

- Apertura Numérica 

- Area de =~diación efectiva 

- Indice de refracción del ndcleo 

Y las pérdidas ~n la transmisión est&n determinadas po~: 

- Caracter!sticas de atenuación espectral de·las fib~as 

- Longitud de onda 

- Pérdidas por empalme 

- Distancia entre la fuente y el detector. 

De lo anter~or se desprende que, el proceso de diseño ce un enla

ce de comunicación por. fibras ópticas es un proble~a ~~e involu-

cra muchas variables y que puede llevar varios ensayos antes de

completa~se, ·ya que la selección de un elemento fi~al (t~ansmisc~, 

receptor o cable óptico) afectará la selección de los ot~os dos. 
' 

Generalmente, es ~ecesario suponer las caracterfsticJS de cie~tcs 

elementos del sistema y entonces proceder de manc~a st~tc~5tica a 

interrelacionar y redefini~ los elementos restante~. 
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En los puntos siguientes se proporcionan los diagramas de flujo -

que describen un método de diseño para los sistemas de comunica-

ción por fibra óptica as! como un breve análisis en ·cada caso. 

2 Proceso de Diseño p3ra la Selección del Transmisor Optico 

En la figura 2 se muestra un diagrama de flujo que muestra el -

proceso de diseño en el subsistema transmisor. El diseño comienz3 

con los requisitos propuestos por el usuario. Cualquier limitan

te de confiabilidad, de potencia o de medio ambiente que pudiera

afectar la selección del componente y de esta manera la calidad ~ 

en la transmisión, debe tomarse en cuenta y permitir que influya

en la configuración del sistema y decisiones del tipo de co~pone~ 

te. 

La longitud de onda de transmisión y LOs requisitos de anchura -

espectral son función de las características de la fibra óptica

elegida. Se ha supuesto que estos par~metros han sido ya inves

tigados y especificados como un resultado del esfuerzo del dise 

ño del medio de transmisión. 

La potencia óptica de salida acoplada se calcula a partir del ni 

vel de señal m!nima requerida en el extremo terminal del sistema 

y la p~rdida de transmisión de la fibra óptica, incluyendo las -

pérdidas por acoplamiento en la salida y empalmes. Esta figura

de pote!Jcia acoplada se obtiene después de las pérdidas por aco

plamientc en la entrada y de esta manera afecta la sel~cción de

la fuente d~ acuerdo con sus ca~acterísticas de emisión. 

De ~anera general, podemos decir que un diodo LED se utiliza -

cuando Ee requieren productos ancho· de banda- distancia bajos

y un diodo Laser· cuando se necesitan valores altos de 03ta espe

cificación. Corno puede notar se, el producto ancho de - -.da-d is

tancia (o velocidad de transmisión-¿cstancia) relacion~ la capa

cidad de transmisión de la fibra óptica con la distancia y tiene 

:.u origen en 13 limitante de dis¡::ersipn. 
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Por ejemplo, para un sistema digital y basándose en la tecnología 

actual de longitud de onda de transmisión de O.SS~m, un valor ti

pico de producto velocidad de transmisión-distancia para un LED -

es de-140 Mbits-Km mientras que para un diodo Laser, este produc

to es de 2500 M bits/km debido pricipalmente a su reducido ancho

espectral. 

Las caracter1sticas de acoplamiento para un diodo LED y un diodo

Laser son trambién muy distintas: Para un LED, las pérdidas por -

acoplamiento fuente-fibra son del orden de 16 dB, en cambio para

diodo Laser solamente 3 dB. Sin embargo, el Laser, al ser un di~ 

pos:ltivo cuyo funcionamiento está determinado por un umbral que -

depende de la temperatura, requiere de circuitos de control que -

lo hacen más costoso en comparación con el LED. 

En el caso de modulación analógica, la salida de potencia óptica

se especificcl para lograr una determinada calidad de transmisión

en términos de la Relación Señal a Ruido en el ancho de banda que 

va a utilizarse. Para sistemas de modulación digital, además de

la potencia óptica, deben especificarse los tiempo de elevación y 

descenso de generación del pulso óptico en el diodo em~sor, para

conocer si es compatible el dispositivo con los requisitos de di

seño. De no ser as1 puede reconsiderarse el formato de la señal

digital ( Manchester, RZ, NRZ) y cambiar la selección de la fuente 

o considerar multicanalización en el espacio, es decir, un mayor

nGmero de fibras ópticas para transmitir la cantidad de informa· 

ci6n requerida, para reducir la velocidad del canal. 

Finalmente, una vez que la -fuente es compat:í15le con los r-e=qursftos 

del usuario, el diseño se completa especificando las caracter1st~ 

cas de protección ambiental, alimentación y lir:titantes mecánic_as. 

'·~ Proceso de Diseño para la Selección del Cable de Fibra Ooti

ca. 

En la figura .3) se muestra un diagrama de flujo para la selec

ción del cable de fibra óptica. co~o puede observarse, el proce-
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so comienza con un. completo entendimiento de los requisitos b~si

cos del. us~~rio, incluyendo la distancia entre la fuente y el de

tector y el ancho de banda de la información. Basado en lo ant 

rior, el diseñador supone la configuración de un cable de fibra -

óptica, que incluye: 

- Número de fibras 

- Apertura númerica 

- Perfil de indice de refracci6n 

- Longitud máxima disponible 

- Atenuaci6n en la longitud de onda de interés 

El siguiente paso es entonces, ·Calcular la pérdida total del enl~ 

ce, incluyendo tanto pérdic!as de atenuación en la fibra como p~rd~ 

das por acoplamiento. ·. 

Las pérdidas por acoplamiento están dtterminadas por las caracte

risticas de la fuente ( área y pérfil de emisión) as1 como, las -

características de la fibra (apertura numérica, área e indice de

refracci6n) y por reflexiones Fresnel. 

Las pérdidas por acomplamiento de salida depende de: el 1ndice de 

refracción de la fibra, el 1ndice de refracción c!el medio entre -

la fibra y el detectcr, del campo de visión que ocupa eJ detector 

con respecto a la fibra óptica y de las reflexiones Fresnel. 

!.as pérdidas de transmisión pueden calcularse en base a la distan 

cia conocida y a la atenuación de la longitud de onda óptica de -

interés. s<, embargo, en suma, debido a que las fibras dis?oni-

bles se suministran generalr.1ente en longitudes estándar menores

a la distancia requerida, es necesario empalmar varios segmentos. 

Por lo tanto, la estimaci6n de las pérdidas de transmisión deben

incluir también, las pérdidas en los empalmes. 

De la manera descrita en las discusiones procedentes, el diseña-

dor continua ensayando, en los cálculos de la pérdida de ~ransmi

si6n y en la selección de·la fibra hasta que se pueda encontrar 
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un cable con una pérdida aceptable. 

SuponiendÓ-que un cable de fibra 6ptica satisface ya los requisi- · 

tos de atenuaci6n, se procede j determinar si las caracteristicas 

de dispersi6n modal y del material son adecuadas para el ancho de 

banda requerido de la in~ormaci6n. La dispersi6n del material se 

determina por el ancho espectral de la fuente, as1 como, por las

propiedades del material de núcleo de la fibra. La dispersi6n -

modal se determina, básicamente, por la apertura num€rica de la -

fibra ~e vidrio y el pArfil del indice de refracci6n. Sin embar

go, la experiencia ha mostrado que el ancho de banda real de las

fibras 6pticas es mejor que el predicho por la teoría. De aquí,

que para u diseño real, debe consultarse al fabricante paraobte

ner datos más precisos. 

Después que las propiedades de la atenuaci6n y dispersi6n son sa

tisfactorias, debe considerarse cuidadosamente el medio ambiente

y los esfuerzos mec5nicos de tensi6n bajo los cuales operará la -

fibra 6ptica para que de esta ~anera se especifique el diseño del 

cable que ofrezca protección y reforzamiento adecuados, ya que -

los esfuerzos de tensi6n y en particular aquellos que causan dis

torsiones en el eje de la fibra (curvaturas y rnicrocurvaturas) -

pueden tener un e~ecto significativo sobre l~s propiedades de ate 

nuaci6n en la fibra. 

Por último y tornando en cuenta las consideraciones anteriores se 

escribe el documento de es~ecificaci6n para el cable 6ptico. 

4 Proceso de Diseño ~~r~ la Selección del Recentar Ontico. 

En la figura 4) se ~ucstra un diagrama de flujo para el proceso 

de diseño·en el subsistc"1a :cccpt~r. Primeramente, el usuario de 

fine el tipo de infor~ac!Cn ~ue va a manejarse, ya sea anal6gica

c digital. En el caso an~l61ico, el usuario debe especificar el

ancho de banda de la in~o~:o~ci6r1 y la Relaci6n Señal a Ruido que-

va a requerirse. E~ el caso ·ligital, el usuario especifica la ve 
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locidad de transmisión y la tasa de error esperada en el· sistema. 

Deben considerarse tambi~n, las condiciones ambientales que pue-

den afectar la elección del compo:-:ente.y de esta manera, la cal 

dad en la transmisió~ del sistema. 

Si el usuario requiere ~n sistema digital, debe considerarse el -

formato de la señal y el código de emisión para calcular el ancho 

de banda de la señal en el rec~ptor. El formato de la señal se -

refiere a los diferentes esquemas de codificaci6n tales como el -

Manchester, NRZ y RZ. 

La sensitividad del receptor es uno de los par~metros de diseño -

m~s importantes en el receptor óptico y como se mencionn, se re-

fiere a la potencia 6ptica minima requerida a la entrada del re-

ceptor para lograr una determinada Relación Señal a R~ido en sis

temas analógicos y una determinada probabilidad de error en siste 

mas digitales. 

Por ejemplo, la Relación Señal a Ruido en un receptor 6?tico a~a

lógico est~ en función de la intensidad de la señal eléctrica ; 

la salida del receptor y de la intesidad de las señales de ruia~

las cuales se pueden dividir, b~sicamente, en dos componentes: 

- Ruido t~rmico 

- Ruido cu~ntico 

Adem~s, la intensidad de la señal eléctrica de salida depende de

la potencia de la señal óptica incidente. De tal manera que, s~

conocemos las f~e~tes de ruido poderr?s entonces deter~inar la 

sensitividad del receptor. 

Es conveniente recordar algunils características b5.sic.:~s de los :::e

ceptores ~pticos. Primero, existen dos tipos de fotodctectores: 

- Fotodiodo PIN ( Semiconductor P, !ntrinseco y tipo ~~ 

- Fotodiodo de avalar.cha APü (;..valanche Photo-Dtodc). 
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El fotod.iodo PIN posee ganancia unitaria·, es decir, por cada fo-

tón se genera un electrón, en cambio, el fotodiodo de avalancha -

puede generar hasta 100 electrones por. cada fotón ;ncidente. Sin 

embargo, esto altimo representa problemas de ruido por variaciones 

estadfsticas sobre el nivel medio de su ganancia <m>, la cual es 

una variable aleatoria: 

~sencialmen~e, la selección del tipo de fotodiod~ es un problema

de optimización. Por otro lado, en el receptor óptico e~iste la

alternativa de emple~r amplificadores FET o bipolares que repre

sentan nuevamente un compromiso de uso,_ dependiendr· de las fuen

tes de ruido que aparecen en estos dispositivos para diferentes -

rangos de frecuencia. 

En receptores ópticos digitales la sensitividad está también en

función de las fuentes de ruido cuántico y térmico del receptor, 

pero además de lo que se conoce como Interferencia entre sfrnbolos. 

Este efecto consiste en el translapamiento entre pulsos vecinos -

de la señal óptica digital a lo largo de su·recorrido en la fibra 

óptica. 

Este fenómeno de interferencia entre sfMbolos es función de ~a se 

ñal óptica incidente· y de la respuesta en frecuenciA del receptor. 

Esto altimo sugiere que puede ser controlado parcialmente por el

diseño adecuado de circuitos de filtro. 

Cuando aumenta la distancia de transmisión en el sistema de comuni 

señal a intervalos determinados. E,te proceso de rE=generación se 

lleva a cabo en tres pases, en el caso de un repetidor óptico di

gital: 

- Amplificación e igualación de la forma de onda del pulso 

- RE,cuperaci6n de la señal de sincronis¡¡:o del tren de pulsos 

- Detección Sfncrona y retransmisión de los pulsos. 
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Para u~ repetidor óptico ar.al6gico bastarían Gnicamente el pri-

r.er paso y la retransmisión de los pulsos. 

Es muy importante hacer notar que la separación máxima entre r~~~ 

tidores depende de la sensitividad del receptor óptico que ccnti~ 

nen, de manera que la metodología de diseño para un repetidor óp

tico es la m!sma que la de un receptor óptico y la de un transmi

sor óptico conjuntamente. 

Cuando se ha logrado la señal mínima requerida se tornan en cuenta, 

también, las condiciones ambientales, (ternp( tura, vj braciór., eh~ 

que, radi,ción y hurned.,ul), consumo de poten<.:.cd. y acopla::üento me

c.linico, 1 el escribir el documento de especificaciones del rece::>-

tor . 

. S Ejemplos de Diseño. 

A co:1tinuación se presentan algunos ejemplos representativos e• 
sistemas de comunicación por fibra óptica . 

L 
. 

Supóngase que las pérdidas de transmisión permisibles en ~~ e~ 

lace óptico son 50 dB, la atenuación ee la fibra óptica es de

S dB/krn, el fabricante proporciona secciones de 1 km y las pér 

didas promedio en cada empalme es 0.5 dB. ¿ Cuál e<- la distan

cia máxima entre repetidores, cuándo no es significativa la li 

mitante por dispersi6n? 

solución: 

(:( = 

L = 

Y. = 
;~j~ 

aL + kaj 

S dB/km 

? 

? 

0.5 dB 

= 10 log 1 Pt ) \ Pr 

K= nGmero de empalmes= L 
lo 



· flim = 11 X _:1:__ ___ _ 

-9 4x2x10 x 50 

flim= 27.5 Mbd. 

La ser 

datos: 

otot = 4ns/km 

a = 5 dB/km 

utilizando nuevamente (2.4): 

flim= 
5 X 1 

-9 4x4x10 x 50 

flim = 6.25 ~~d. 

~·Considerense los siguientes datos de un sistema de comunica-

ción óptico, determine la distribucj?n de potencia eptica ( o

"presupuesto") en cada una de los componentes del enlace. 

datos: 

Velocidaddetransm{si6n: 2.048 Nbit/seg 

COtl-lgo tle Liuea~. -9R4B 

Guia de onda: 1ndice gradual, ~= S.J dB/km 

Apertura num€rica: 0.18 

Logitud de fabricaci6n: lo= 1.0 ~~ 

Fuente: LEO , A = .9~m , P1 = 3.91 dBm;otot= 4ns/km 

Sensitividad del recepto~:-71.42 dBm 

Solución: 

Para determinar si el an!aca est~ limitado por atenuaci6n o pcr -

dispersi6n se utiliza!~ ex~resi6n 4· 

¡~· 



log t Pt) = 
Pr 

so dB. 

aL + L 
aj 

lo = 

L Cl +l¡! )aj 

L-

Sustituyendo valores: 

. L = 10 X 50 
1 

5 + I 

L = 9. 09 Km 

X 0.5 

10 log· tEt) 
• L 

= 10 log l:;) 
10 

Pt ) 
log~ 

a +lo aj 

9.09 

3, Utilizardo un diodo Laser como fuente de emisión (dispersión -

cromática o del material despreciable), una 

gradual con una dispersión total de otot = 
fibz:a de :i:ndice 

2ns/~~. a=11dB/km-

y un receptor para el cual 10 log Pt 
P:: 

= 50 dB, ¿Cuál es el 1~ 

rnite de disp.ersión?. ¿ Par:: ·~na fuente LED con otot=4ns/km y -

a= 5 dB/k.rn cual es el limite de dispersión? 

solución: 

caso l. La ser 

datos: 

otot = 2ns/k.rn 

a = 11 dB/k.m 

10 log Pt 50 dB = Pr 

flirn= ? 

Sustituyendo valor·.•s en 1.1 c:,;:-esit:~n 4) se tiene: 

a • 
flirn . 

= - • 
4 otot 10 log 

?t 
Pr • 



flim= 
a 

4 crtot 

Sustituyendo valores: 

1 

10 log Pt 
Pr 

flim= 5.0 ~--=1 __________ _ 

4 x 4x10- 9 ns/km x 3.91 -(-71.42) 

flim= 4.14 MBd. 

4 
fo= 2.048 X)* = 2.731 MBd. 

* Este valor se debe a c6digo de lfnea utilizado, ~1 cual ca~~ia-

3 bits a 4 bits. 

Como fo <flim, entonces el sistema est& limitado por at~nuaciín. 

La distribuci6n de potencia se muestra en la tabla 

supuesto además los siguientes datos: 

Pérdida de acoplamiento fuente- fibra= 18.13 dB. 

Pérdida por empalme= 0.3 dB. 

Pérdida de acoplamiento fibra-detector= 0.5 dB. 

Margen de tolerancia = S dB. 

1 y se han-

Tabla 1 Distribuci6n de Potencia del enlace del eje~plo 3 

Transmisor: 
Diodo Emisor de Luz 1.=0.9\Jm) p1 = 3.91 dBm 

Pérdida por acoplamiento hacia 

la fibra Kl 18.13dB = 

Nivel de er.trada a la guia de onda 

Pl = Pl - Kl = -14.22 dB 

P.eceptcr: 

Se~sitividad del fotodiodo de avalancha P2= -71.42 Jr~. 



P~rdida de acoplamiento de la gu!a onda K
2

= 0.5 dB. 

Nivel de salida de .la gu!a de onda 

P€rdida en la transmisi6n : 

Pérdidas en la gu1a de onda 

a= 5.0 dB/k~ , 9.8 Km 

Pérdidas en los empalmes, 

aj= 0.3 dB (9empalmes) 

Margen de Tolerancia 

Pi -P2 = 56.70 dBm 

L= 49.0 dB 

ajK= 2.7 dB 

Kr= 5.0 dB 

aL +ajK + Kr = 56.7 dB 

Distancia entre repetidores L = 9.8 Km 

Conclusiones. 

En este capitulo, se ha analizado la metodologfa de diseño de los 

sistemas de comunicación por fibra óptica de manera general, to-

mando en cuenta los parámetros y limitantes principales. 

Las conclusiones más importantes de este estudio se pueden resu-

mir de la siguiente manera: 

- Los par~metros de diseño de un sistema de coounicaci6n por fi-

bra se div~jen, b&sicamente, en requisito3 del usuario, cálcu-

los principales y resultados de diseño. 

Los requisitos del usuario d~ interés son: la distancia, la ve

locidad de transmisi6n o ancho de banda, el tipo de datos: ana

~6gicos o digitales y la calid~~ en la tr~nsmisi6n (Relación 

1 ~ 
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ñal a Ruido o probabilidad de error). 

- Los cálculos principales estJn relacionados con las li~itantes

del sistema de comunicaci6n por fibra 6ptica: atenuaci6n y dis

persi6n. 

- Los resultados de diseño son las especificaciones para el trans 

misor, el cable, y el receptor 6pticos. 

El proceso de diseño es un problema que involucra muchas varia

bles y que puede llevar varios ensayos-antes de co~pletarse. 
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SISTEMAS DE COMUNICACION POR FIBRAS OPTICAS 

INTRODUCCION 

Los sistemas de comunicación por fibras ópticas han encontrado en los Qlti

~os anos una gr·an aceptación en diversos sectores, debido principalmente a 

la gran versatilidad para el ·manejo de gr·andes volQmenes de información a

altas velocidades. Las pro.piedades intrínsecas de la fibra optica como son 

su inmunidad a la interferer.cia electromagnética, .su aislarniento dieléctri

co, su gran ancho de banda y su sección transversal y peso reducido le han 

permitido su a~licación en zonas expuestas a grandes interferencias como 

son las rlantas nucleares y las plantas generadoras de electricidad. 

Una de las aplicaciones más impol"tarrtes de estüs sistemas de"comunicación -

es la telefonía. En ésta, los canales d2 voz son utilizados para la transm~ 

sión de se~ales eléctricas analógicas que contienen ya sea conversaciones, 

o señales de datos que han sido procesadas analógicamente. 

Cabe mencionar que los sistemas de comunicación convencionales so~ el par 

telefónico, el cable coaxial y las microondas, entre otros, los cuales, en 

1:1ayor o menor grado poseen problemas de congestionamiento de las 1 íneas, en 

el caso de par telefónico, o bien, de limitación del espectro de frecuerrcia 

disponible, en el caso de las microondas. Es por ello que se ha acudido al 

e~~leo de los sistemas de comunicación por fibras ópticas los cuales prese~ 

:an grandes ventajas para su empleo en corta y mediana distancia (menor a -

~,J Km-)_~ nero sier-tas desyeota-jas a lj(9ª d-i-st_anGJ_~ (mayo~ a 30 Km)., con r:es 

pecto a los sistemas de microondas. 

Los sister.:as de comunicación por fioras ópticas se clasifican en sistemas -

analógicos y sistemas digitales. En los sistemas analógicos se emplea prin

ci~almente la modulación en frecuencia, con una multicanalización en la 

fr·ecuencia (FD~1), mientras que en los sistemas digitales se utiliza princi

Jalmente la modulación por pulsos, con una multicanalización por división -

e:·, el t'e"rpo (T0:·1). 
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Los sistemas digitales requieren de mayor ancho de banda que los sistemas -

analógicos, para el mismo número de cai1ales, deibdo a que una señal senoi-

dal en general requiere de un muestreo de al menos dos veces por ciclo, con 

el objeto de asegurar una correcta representación digital, según el teorema 

de Nyquist. 

Así los sistemas analógicos son principalmente aplicados a la transmisión -

de canales de televisión, mientras que los sistemas digitales permiten la 

transmisión de información, de códigos de protección, control y alarma de

manera que se pueden satisfacer les diversas necesidades que se presenten. 

En el presente capitulo se hace una descripción gene•·al sobre las caracte-

rístic~s de los sistemas analógicos, y sus principales aplicaciones; lo mi~ 

mo se hace con los sistemas digitales, en donde se describen los principa-

les códigús. utilizados, y los problemas de alimentación de reperidores para 

grandes distancias. En el sigJientc ~unto se describen los di fe rentes blo-

ques que componen un siste1ca ce con•unicación ~or fibras ópticas así cor;¡o su 

importancia dentro del funciona11iento óptimo del sistema. Finalmente, se - -

hace una comparación sobre las ~iferentes alternativas de comunicación exi~ 

tentes y las condiciones bajo las cuales los sistema~ de fibra óptica pre-

sentan mayores ventajas. 

Aunque la tecnología de fibras óeticas se ha encaminado para su aplicación 

en la transmisión de señales di0itJles, también tiene la posibilidad de uti 

linrse con seiiales analógica;. :.e hecho, puede pensarse que cualquier se-

ñal analógica es mejor digital1~,,.·lJ a fin de evitar problemas de atenua- -

ción o distorsión de la señal ~";~ ; 1 presenci3 de ruido; sin embargo, des

de el punto de vista económico r~iclta más atractiva la eliminación de los 

conversores analógico-digitales "/ d·.:::ital-analógicos, además de poder dismi 

nuir los costos de multicar1al•2Jci~n en el sistema. Este problema se obser

va en los sistemas de trans~i;:.jn :e televisión; una señal típica de video 

ocupa un ancho de banda de a~r(),'···J·~Jr:•ente S mhz y existen codificadores -

que pueden convertir dicha sHJl ··n fonna digital; estos codificadores mue~ 

trean la señal a una veloc'.:•.l · .. :1 ~·lb/s, codificando las muestras median

te 9 Bits. Esto hace que ·Jl e·'~ ··c1~or llecc.e a requerir una capacidad de 

transmisión de 90 Nb/s por c.Jn.>. :-~ ·;:deo, lo cual lo hace económicamente -

prohibitivo. A pesar de lJ, ,·.~ r.:., !e otros codificadores que utilizan r::e-
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nares tasas de transmisión, éstos más"bien, son prácticos para enlaces de 

muy larga distancia. Es por ello que se ha acudido a los sistemas analógi

cos de fibras ópticas para la trans~lisión de la televisión por cai:>le 

(CATV); desgt·aciadamente, la no lineolidad d2 los componentes del sister,;a 

es una de las principales limitantes de este medio de comunicación. Como

se observa en la figura 1 el siste~a consiste básicamente en la recupera-

ción de la seiial eléctrica de sal ida proveniente de la cániara de televi- -

sión y su aplicación para modular directamente la intensidad de salida en 

un diodo emisor de luz (LEO), o un diodo laser. 

De esta forma, la señal óptica se propaga a través de la fibra. y es con-

vertida de nuevo a su forma eléctrica en el receptor. Las no linealidades 

ya mencionadas producen problemas de armónicas y de intermodulación, los 

cuales pueden en un momento dado, llegor a distorsionar la imagpn recibida, 

en el caso de que dicha intermodulación esté contenida en el ancho deban

Gc de interés el cual es relativamente grande (aproximadan•ente 5:-~cz), la -

distorsión es bastante significativa. Una solución que evita este probl¿~a 

es la utilización de la modulaciór. usando banda vestigial lateral, y una -

subportadora que permita la modulación de la intensicad de la ft:~n~~- Si -

1a ft·ecuencia de la subportadora es lo suficienter:1ente alta, las a• .. ·ór11cas 

y la intermodulación pueden alejarse bastante del ancho de banda •.'e inte-

rés con:a oara que un filtro elimine los posibles problemas de cistorsión. 

En el caso de multicanalización se debe tener cuidado con el nG.:·ero de ca

nales a transmitir, con el objeto de minimizar la aparición de Jl"""ónicas y 

de _jntermg_rlp-]-ació_n dphjdg a !I_D san3-l-. en e.l espectr.o de o_tro C3'1t11 r_r·ansmi 

tido. De hecho en la actualidad se ma~ejan 8 canales pot· multicJ .. ,I,zación 

en fibras ópticas, en comparación con los 50 canales que nonnaL··cn•e se -

transmiten en los sistemas de catrle coaxial. 

Se espera 9ue cuando se resuelvan todos los problemas antes r:'cnctJr>.l~Os, la 

capacidad de canalización de los sistemas de fibras ópticas ;:tJP.·Jl i :·,Jlar 

o rebasar la actual capacidad de los sistemas de cable coaxiJl. 

• 
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Los sistemas analógicos se pueden clasificar de acuerdo a su capacidad de 

canalización en sistemas de baja capacidad y alta capacidad; un sistema

como el anteriormente descrito se conoce como un sistema óptico de baja -

capacidad der.omi na do FDf1- I i1. 

Un sistema óptico de alta capacidad conocico como FOM-FM-IM es también uti 

lizac!o en la transmisión de señales de video. En este sistema, la fuente -
luminosa es modulada e·n intensidad mediante una portadora de radio frecue~ 

cia. Asf, las señales de video son usadas p~ra modular la portadora de ra

dio frecuencia, la cual puede estar en el rango de VHF (30 a 300 MHz). Es
tos sistemas de modulación en intensidad y de modulación en frecuencia PU! 
den usar un laser en lugar de un diodo emisor de 1uz para aumentar la rela 
ción señal a ruido de transmisión. 

A partir de esto, diversas portadoras de RF modulad~~ en frecuencia, loca
l izadas a d!ferentes frecuencias pueden combinarse en una señal r;Jul ticana

lizada por división en la frecuencia. A su vez esta señal es utilizada pa

ra modular en intensidad la fuente luminosa. Este proceso FOM-FM-IM permi
te la transmisión de varios canales de video por una sola fibra, como se -
observa en la figura 2. 

La idea de utilizar la conmutación como un medio para tran>mitir informa-
ción se remonta a épocas p~sadas; el uso de la clave morse es una versión 

particular a este respecto.· Es aquf donde las fibras ópticas tienen su ca~ 
po de acción más promisorio, ya que bajo esta tecnologfa no solo se pueden 
manejar aspectos como la telegrafia, telefonia o transmisión de datos en-
tre computadoras, sin·o también imágenes fijas o en movimiento. El sistema 

se basa practicamente en el muestreo de la señal analógica, la cual se co
difica digitalmente, para asf ser transmitida a través d~ la fibra óptica. 

La codificación permite el manejo de grandes flujos de unos o ceros sin te 

ner una distorsión significativa, lo cual establece en gran medida una di~ 

minución de la probabilidad de error de la transmisión. Sin embargo, este 

sistema puede acarrear problemas para enlaces de fibra óptica, en los cua
les se tengan altas velocidades, ya que como los pulsos de luz son unipol~ 

4 ... • 
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res (hay o no hay "luz"), el receptor debe estar acoplado en corriente al

terna (AC), a fin de eliminar los errores por la presencia de corriente di 

recta (DC) indeseable. 

Antes de pasar a la descripción de un sistema digital, es conveniente hacer 

notar la inccmpatibil idad de los sistemas digitales manejados por Esta.dos 
Unidqs con respecto a Europa; tanto unos como otros manejan ciertos nivele~ 
de jerarquía de acuerdo a ·sus propias necesidades; así, los norteamericanos 
se basan en un sistema que convierte una señal telefónica de 4 KHz en forma 
digital y además multicanalizada a través de un banco de canales. Dicho ba~ 

· co de canales convierte 24 canales de voz en su versión di3italizada, y los 

combina de tal manera que es generado un flujo binario de datos a una fre-

cuencia de 1.544 :1Hz. Por lo tanto, cada canal de voz ocupa 64 Kb/s del to
tal requerido. Dicha tasa de transmisión es por lo tanto de 1.544 Mb/s, y -

pertenece a la jerarquía OSI (digital signal 1). Para obtener una tasa de 

transmisión más alta, lo que generalmente se acostumbra es real izar una mu.!_ 

ticanalización conjunta para producir una señal compuesta de mayor veloci

dad; de esta forma, velocidades de aproximadamente lOMb/s {que incluye bits 
~ara control de mantenimi¿nto), se generan por medio de señales tipo 6 051. 
Análogafllente, los Europeos fund.1mentan su sistema r.n .. nue cada señal de voz 
(se considera que posee un ancho de banda de 4 KHz aproximadamente) se mues 
trea a una frecuencia de 800GHz, seqan lo señalado por el teorema de Nyquist 

y cada muestra es convertida a una palabra digital (BYTE) de 8 bits. Dentro 
de esta codificación el primer bit dá la polaridad de la señal, mientras-
que los otros 7 se utilizan para definir la magnitud de la misma, de acuer

do con características de la ley de cuantificación logarítmica. Por conven-
cfón, se fla opt:aao por usar ros Pr""lme~ros 3 b,-ts, déSPUéS-dé·1=4ft=t Ce pu-Far i 

dad, como la característica, y los altimos 4 como la mantisa. Basados en e~ 

te procedimiento, cada canal de voz requiere de una tasa de transmisión de 

64 Kb/s, pero por economía, la multicanalización en el tiempo se realiza-
con 30 canales, generando un flujo de transmisión de 2.048 ~b/s. 

Así las muestras de cada canal son intercaladas en el tiempo, de manera que 
cada trama se constituye de 32 rntcrvalos de tiempo; parte de estos interva 

los, son utilizado·s corro ele.;rentos de sincronización, además de contar con 

algunos bits de servicio requ~riuos para la sincronización de la trama, y -

• 
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alarma., por solo mencionar algunos ejemplos. Esta es la razón por la cual 

las tasas de transmisión resultantes no son exactamente el cuádruple de la 

inmediata inferior considerada. En la tabla I se muestran las diversas je

rarr; .ias utilizadas tanto en Europa como en Estados Unidos de acuerdo a la 

tasa de transmisión requerida. 

CARACTERISTICAS DE TRANSMISION 

Un sistema de transmisión digital requiere de llevar flujos datos de un -
punto a otro con la cantidad mtnima de error. 

?ara lograr lo anterior, uno de los factores que deben tomarse en cuenta, 
es el formato de los datos. Por ejemplo, la transmisión de largas cadenas 

de "ceros"-y "unos" pueden hacer perder la sincronia en la recepción de la 

señ~l.siendo una posible solución el uso de un código de retorno a cero-
(RZ). Este código se caracteriza porque presenta un mayor namero de trans! 
ciones entre estados alto-bajo y requiere el doble del ancho de banda com

parado con un c.ódigo de no retorno a cero (NRZ). 

.. 
El código de retorno acero es particularmente convenitne en el caso de 

transmisión síncrona (transmisión de datos junto con 1 a señal de reloj) ya 
que se puede extraer la señal de reloj de manera directa; en cambio para -

los de no retorno a cero se debe enviar la señal de reloj por obra fibra, 

lo que hace que el costo de transmisión incremente considerablemente. 

0 or esta razón muchos fabricantes sugieren códigos como el :1anchester, o -

el de tipo bipolar; dichos esquemas permiten un mejoramiento en la ·calidad 

de la información . 

. 
. ~;nbas codificaciones permiten un equilibrio en la densidad de pulsos y esp!!_ 

cios; el aleatorizador, además de esto, genera un patrón aleatorio reversi

ble para la codificación de la señal. Por su parte, la codificación HDB-3-
:~igh density bipolar), también utilizado en los sistemas de conductores m~ 
:álicas, ~ermite el mantenimiento de un bajo nivel de corriente directa en 
ia linea, a manera de protección contra una disipación inútil de potencia -

.:e la se~al. Una versión del código HDB-3 es el código AMI, (Alternative -- • 
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Mark Inversion) el cual .se utiliza en el caso ~e enlaces limitados por dis 

persión, afin de no aumentar la velocidad de transmisión. 

TIPO DE REDES Y REPETIDORES 

En los sistemas digitales de comunicación por fibras ópticas existen va- -

rios problemas que se deben solucionar; el problema de la codificación de 
la se"al, que ya ha sido mencionado, el problema de la derivación en una -
red de co1~unicaciones y el problema de la instalación y ali.:entación de -

los repetidores para sistemas de largo alcance. 

En este punto se estudiarán estos dos últimos problemas. 

Hay dos tipos básicos de redes de co;~unicaciones: la :!e "~rbo1" 'h ·je --

En la figura 3 se m'ue~tra una rec de "Arbol", la cual se basa en una termi

nal principal y varias terminales remotas. 
. .. 

La figura 4 ilustra una red de "Anillo". Dichas redes de datos están limita 
das por la considerable cantidad de Bits de control requeridos para mante-

ner una comunicació~ ordenada entre las diversas terminales. 

Unos de los principales puntos a desarrollar en las redes digitales de fi-

bras ópticas es el referente a la derivació~ terminal. Hay básicamente dos 
formas para conectar terminal a-la re1l; en ef c·a-s-o de=uncrcce>ó POI ·de'h-

vación regenerativa", como se indica en la figura S la se"al óptica fina
liza en la terminal, y a partir de ahí se genera una nueva se"al óptica. 
La información diaital puede ser modificada en dicha terminal mediante la 

adición o supresión de algunos Bits. 

Sin embargo, este acceso tiene la desventaja de que si en un momento dado 
se presenta una falla en alguna terminal se puede alterar el funcionamien

to de 1 a mayor parte de 1 a red. 

7 • 
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En el ~cceso por"derivación 6~tica", señalado en la figura 6 un acoplador 

óptico es usado para remover la luz de la fibra, o por el contrario, agregar 

luz a la misma. De esta forma, si la terminal llega a fallar, sólo la sec

ción perteneciente a dicha terminal se verá afectada en la comunicación. 

Las desventajas de este método son la necesidad de la derivación óptica 

misma y la dificultad para supresión_o modificación de los pulsos d~ la red 

óptica. Otro aspecto importante a considerar es el aprovisionamiento de po

tencia óptica de la red, ya que la señal óptica no es regenerada en cada n~ 

do terminal y por lo tanto, presenta diferentes pérdidas tanto por la derj_ 

vaéión, como entre las derivaciones de la red, lo cual limita considerable

mente el tamaño de la misma. 

Pasando el problema de los repetidores, cabe mencionar que las complicaci!!_ 

nes más importantes se presentan en sistemas de largo alcance, ya que en los 

de corto alcance se puede establecer un cierto control y mantenimiento de -

los mismos. Debido a la necesidad de maximizar la distancia entre los repe

tidores, se ha acudido al uso de fuentes de laser a fin de obtener alta po

tencia de entrada y baja dispersión cromática; también se pueden utilizar -

fibras ó~ticas de bajas pérdidas y grandes anchos de.banda, fibras ópticas 

de índice ~radual, o en su caso, fibras monomodales. 

Se ha concluido que con el objeto de minimizar las pérdidas de la fibra óp

tica se requerirá del uso de la tecnología de longitud de onda de 1.3um. -

donde la atenuación y dispersión son muy reducidas. Esto permitirá enlaces 

mayores de 50 Km sin uso de repetidores. 

En lo que respecta a la alimentación de los repetidores, existen diversas -

alternativas: se pueden utilizar conductores metálicos, di'spuestos ya sea-

en el propio cable de fibra óptica, o en un cable independiente; se ha pen

sado también en una alimentación local por medio de baterfas y celdas sola

res, lo cual representa ciertos costos de mantenimiento y de instalación, -

además de que el hecho de que estén expue··.Js al medio ambiente reduce el -

tiempo de vida útil de los mismos. 

8 ... 
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Finalmente es importante señalar algunas de las razones por las cuales el 

costo de instalación y mantenimiento de enlaces a larga distancia y con al 

tas tasas de transmisión ha dis~inuido considerablemente. 

En primer lugar, las fibras ópticas de baja dispersión trabajan bastante -

bien bajo todas las tasas de transmisión, siempre y cuando 13 fuente y la 

longitud de onda emitida sean adecuadas. 

En segundo lugar, la distancia entre repetidores, en la longitud de 1.3~m, 

no depende fuertemente de la tasa de transmisión, ya que dichos enlaces es 

tán limitados por atenuación más que por dispersión. 

Es por ello que el desarrollo de rr.ejores sistemas digitales de comunicación 

por fibras ópticas, depen~erá en gran medida de que se superen todas las an 

teriores limitantes mencionadas, principalmente en lo que a alimentación y 

monitoreo de repetidores se refiere. 

PRINCIP!O DE FUNCIONAMIENTO 
.. 

En esta sección se hace una descrlpción del funcionamiento general de un -

sistema de comunicación por fibras ópticas con el objeto de dar una visión 

más clara de los elementos que constituyen el sistema y sus principales ca

racterísticas de ooeración. 

EJ diagrama a bJoqu_es de un sistema de comuf1icaci6n por fibras ópticas se 
.. 

muestra en la figura 7 en dicha figura se--indican los aOST1pos d"e sTs·re--

mas de comunicación: los siste~as digitales (a) y los sistemas analógicos 
(b). El primer bloque de la figur·a 7 se refiere a la multicanalización de. 

las señales recibidas a fin de ser transmitidas por un solo canal. Existen 

dos métodos que se pueden e~plcar: ~ulticanalización por división en la -

frecuencia-y la multicanalizJción ~or división en el tiempo. Ambos métodos 

permiten definir el tipo de r:-oJ;lJcor a utilizar dentro del sistema. 

9 ... 
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Si se emplea la multicanalización por división de la frecuencia, implica la 

utilización de amplitud modulada en la fuente luminosa para producir una va

riación en la intensidad de luz. El uso de la multicanalización por división 

en el tiempo, significa la comutación directa del estado de la fuente lumino 

sa (encendida o apagada), a una cierta velocidad. 

Una de las principales limitantes de la modulación directa es la velocidad, 

que algunas responden muy lentam~nte a las variaciones de su potencia -

eléctrica. Sin embargo, fuentes luminosas como el laser de inyección o sim

plemente el LEO, pueden ser manejadas a velocidades de transmisión razona-

ble. 

Se puede concluir que la multicanalizaci9n por división en la frecuencia

se aplica para la transmisión de señales analógicas, mientras que la canal.!_ 

zación por división en el tiempo se utiliza en la transmisión de señales di 

gitales. 

En el siguiente bloque de la figura 7 se describen el tipo de codificador

ce línea a utilizar en el caso de un sistema digital de comunicación . 

. . .. 
Como ya se mencionó, existen varios tipos de codificaciones; entre ellas --

destacan la codificación bipolar, la Manchester, el aleatorizador y el HDB-3. 

La codificación binaria, como se ilustra en la figura 8 convierte cada pulso 

de e~trada alternativamente en un pulso positivo o negativo. Así la señal bi 

naria es transformada en una señal ternaria., Esta operación es fácilmente re 

cuperable en el decodificador, ya que los pulsos positivos y negativos en la 

señal ternaria representan pulsos positivos para una señal binaria. El efec 

to de la codificación bipolar es el equilibrar la señal con respecto a un n.!_ 

vel de corriente directa. Desafortunadamente esta señal ternaria es inefi- -

ciente, ya que transmite 1.58 Bits de información por símbolo, comparativa-

rrente con la· señal binaria que transmite únicamente 1 Bit de información 

por símbolo. 

10 ... 
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Otro tipo de codificación es la Manchester, también conocida como bifase o 

de fase dividida; ésta requiere del doble de ancho de banda, por ser del ti 

' po retorno a cero (RZ), lo que red·Jce su capacidad de transmisión con res--

pecto a las de no retorno a cero (NRZ). 

La descripción de esta codificación se puede observar en la figura q. 

Este tipo de codificación provoca un aumento de la tasa de símbolos al do-

ble, debido a que el código se reduce a la mitad del ancho del intervalo de 

tiempo de la seiial proveniente de la fuente luminosa. Por otro lado, ·si la 

se~al codificada en Manchester se encuentra acoplada en AC, sólo se obten-

drá un r,ivel de corriente directa, cuyo valor es 1/2 de la señal de salida; 

ésta se debe al equilibrio existente ~n la densidad de los pulsos y espa- -

cios relativos al código. 

El aleatorizador es un dispositivo que establece de cierta manera una codi

f~cación al mensaje transmitido; se caracteriza por ser un !imitador del PQ. 

sible desequilibrio en el número de pulsos o espacios; así, el aleatoriza-

dor pretende una transformación aleatoria del patrón de la señal de entrad.J 

rr.ediante una operación de codificación reve~sible. pi~<,ho código permite una 

recupe,·ación bastante fiel de la señal transmitida, ya que el desaleatoriza 

dar regenera el patrón aleatorio utilizado originalmente. 

SB6B codificador, DSCR aleatorizador, FO localización de fallas, LA alarma 

laser, OS transmisor laser, REG regenerador, SCR desaleatorizador. 

Finalmente la codificación HDB-3, se utiliza'principalmente col!'() complemen

to de los sistemas PCM, ya que al igual que los anteriores, la aparición de 

una señal con una larga secuencia de unos a ceros provoca la pérdida de sin 

cronia en el receptor óptico. 

El código se establece de la siguiente manera: 

i2jos ios unos lógicos son alternativamente transmitidos como niveles posi

tivos y negativos. mientras que los ceros se transmiten como ceros. Aunando 

a lo anterior. si más de 3 ceros consecutivos ocurren, el cuarto cero se 

1 1 



12 
codifica como un uno de la misma polaridad que el uno anterior. Dichos 

unos son conocidos como "violaciones" de la regla general y son interpret~ 

dos como ceros por el receRtor óptico.· 

En la figu•·a 10 se observa un sistema PCM típico basado en fibras ópticas 

y en la codificación HD3-3. 

Una versión del código HDB-3 es el código AMI, el cual se· diferencia del -

primero en que los BITS de ''Violación'' no son utilizados; por lo tanto, -

una s=cuencia larga de unos o ceros puede llegar a ocurrir en la recepción. 

Para el caso de sistemas limitados por dispersión, se requiere que lasco

dific3ciones no aumenten la tasa de transmisión utilizada, para lo cual se 

emplean codificaciones como la de la fig. 11 que permiten una interfaz del 

código HDB-3 para su transmisión óptica a través de la fib•a. Como se pue

de observar en la fig.11, lo único que se necesita es mantener un nivel de 

potencia óptica Pt para la transmisión, y que éste sea modulado por las se 

ñales de codificación HDB-3. Este tipo de codificaciones presenta el pro-

blema de un nivel de estabilización tanto para el transmisor como para el 

receptor. 

En lugar de esta codificación de interfaz han presentado diferentes opcio

nes co.no son el código de interfaz 1828, en el que un Bit se representa -

por dos Bits. 

Ejemplos de este tipo de códigos es el AMI de segundo nivel y el C~H (Com

plen:ented Mark Inversion). Sus características son las siguientes: para

el caso del código AMI de segundo nivel, si aparece un pulso positivo, la 

codificación óptica es "11", para un pulso negativo si codifica como "CIO", 

y en el caso del cero se codifica "10" si aparece después de un pulso n·eg'!_ 

tivo y es "01" si el cero aparece después de un pulso positivo. 

Como se puede ver este tipo de códigos de interfaz no manejan largas cade

nas de "O" ó "!" lo que impide una sob•·ecarga en la fuente luminosa. 

Las codificaciones prohibidas co~o son ''01'' 

''10'' después de pulso positivo en el código 

la de:ección de errores. 

después de pulso negativo o -

AMI, y "01" en el CM!, permiten 

l? ... 
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Su principal desventaja es el aumento al doble de la tasa de modulación lo 

cual no es recomendable en siste~as limitados por dispersión, por lo que su 

aplicacian se encamina para sistemas con_limitaciones por atenuación. 

Es por ello que se ha buscado aplicar otro tipo de codificaciones como la 

2838, etc. que pernlitan que las tasas de trans~isión no aumenten demasiado. 

Después de codificada la señal, ésta pasa por una etapa de amplificación -

para que su nivel de entra_da al transmisor óptico sea el adecuado; dicho 

transmisor.puede estar constituido por dos tiPl•'· d.e fuentes luminosas: el 

diodo emisor de luz (LEO) y el laser. 

La emisión de LEO es de tipo lambertiana, lo que significa que los rayos de 

luz son emanados sobre un hemisferio completo; otra forma con la que se de~ 

cribe el tipo de emisión de luz por un LED es la palabra "l50TROPICO", lo

qce implica que los rayos de luz son emitidos en todos los ~ngulos. Esto -

provoca una cierta ineficiencia en el acoplamiento de un LEO a la fibra óp

tica. Como se sabe, la respuesta de un led es directamente proporcional a

la corriente que pasa a través de la unión, de tal forma que el cambio en -

la potencia óptica de salida funda~entalm~nte lineal para un cierto rango de 

corriente de entrada, por lo que se manifiesta comq ~n dispositivo ideal pa

ra el uso de un sistema de amplitud modulada. 

0ependiente de sus características, un LEO puede conmutar a velocidades -

arriba de 208 millones por segundo, aunque de hecho la tasa máxima de trans 

~!isión Que se trabaja actualr.1ente es de 50Mb/s. 

· ~1 laser es un dis~ositivo de umbral: una vez encendido, provee una larga 

C3ntidad de potencia Óptica; eStO se logra cuando la corriente manejada al 

canza el valor de umbral, como se observa en la figura 12. 

Jicha gráfica nos muestra cómo el rango lineal que maneja el Laser es muy 

ii~itado, por lo que es un dispositivo adecuado para la amplitud modulada. 

'~" e~bargo, el ancho espectral del Laser es mucho más angosto que el del 

-"~- ~cr lo que los problemas de dispersión se disminuyen significativarnen 
:e; ejemás el Laser puede transmitir a mayor velocidad que un Led conven-
:lor~a1. 

ll. 
• 
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Es por ello que se recomienda el uso del Laser para sistemas de rnu; alta 

velocidad (Gb/s), y que usen la modulación por pulsos, dentro de los que 

destaca el PCM. 

Las propiedades básicas de un laser son la coherencia y la .colimación. 

La coherencia implica que los rayos se encuentren en fas~ con otros, por 
lo que se refuerzan entre ellos; la luz proveniente de una fuente totalme!)_ 

te coherent~ posee una sola longitud de onda. 

La colimación se refiere a que todos los rayos viajan en caminos paralelos. 
Ambas propiedades son ideales para su uso en las ·comunicaciones por fibras 
ópticas. 

El Led se-aplica principalmente en sistem~s limitados en ancho de banda, y 

de corto alcance, mientras que los Las~rs se emplean en enlaces de largo -
alcance. 

Una vez descritos los tipos de fuentes luminosas, se debe considerar la -
etapa propiamente de transmisión de la seAal óptica a trav~s de la fibra .. 
misma; por lo general el acoplamiento entre el transmisor y la fibra ópti
ca se realiza lo suficientemente cerca como para que el área de emisión de 

la fuente sea comparable con la sección transversal de la fibra;·esto dis

minuye los problemas de pérdidas de potencia 6ptica y por lo tanto, costos 

innecesarios de alimentación al sistema. 

Cabe mencionar aquf, algunas de las caracte~13tica~ generales de la fibra 
óptica. 

Su mecanismo de propagación es la reflexión total interna; se encuentra -
constituida por un nGcle~y un revestimiento. El lndice de refracción del 

revestimieñto (vidrio o plástico}, es 1 igeramente menor que el fndice de 

refracción del nGcleo; sus dimensiones tfpicas son entre 50-lOOwm de diáme 
tro para el núcleo y de 100-200um de diámetro para el revestimiento. Fibras 

con pérdidas menores a lOdB/km permiten una transmisión eficiente para va-
rios kilómetros sin repetidor; en si, la tec-~ologfa de cables con una pérdj_ 

ca menor a 4dB/km y con longitud de onda de O.B~m se encuentra comercial- -
~ente disponible. 
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En la etapa de recepción del sistema de comunicaciones por fibra óptica, -

el primer paso es la recuperación de la información óptica transmitida, p~ 

ra que posteriormente pase a ser decodificada. Para ello es necesario la -

convers ión de la señal óptica incedente a su correspondiente señal elé~ 
trica. El dispositivo a utilizar se conoce como Fotodetector. Dos tipos de 

fotodiodos son los mis usados para este. propósito; uno de .ellos consiste -
en una unión Prl con una capa intrínseca entre las regiones P y N. Este se -

conoce como diodo PIN. El otro diodo se conoce como fotodiodo de avalJn~ha 

(APO). En cada uno de estos diodos, el hecho de que sean iluminados por la 
fibra en la región cercana a la unión, provoca un aumento del nivel de 

energía de los electrones en la unión.En efecto, la resistencia de la 
unión disminuye, lo que permite un flujo mayor de corriente a través de la 

unión, y consecuentemente a lo largo del circuito. 

El fotodiodo avalancha es mis eficiente que el tipo PI~. Debido a que nive 

les más altos de energía en la unión representan un mayor flujo de corrie~ 

te, el efecto de avalancha genera una ganancia en la potencia de la señal 
a través del diodo; por ello, los fotodiodos avalancha poseen mejor sensi
tividad que los diodos PIN. 

. .. 
Las¿nsitividad se define como la mínima entrada de luz requerida para un

nivel de funcionamiento dado. Este nivel de funcionamiento se establece a 

partir de ~a relación señal ~ruido para los sistemas analógicos de comun~ 

cación, o con respecto a la tasa de error por BIT en los sistemas digita-

les de comunicación. 

El APO es más conveniente que el PIN en los sistemas que requieren grandes 
anchos de banda. Sin embargo, los APD tienen la desventaja de necesitar al 

tos voltajes de polarización, y una gran sensitividad a 1~ temperatura. 

Esto obliga al empleo de fuentes de alimentación con voltajes del orden de 
lCO a 400 volts. 

Posteriormente, las señales eléctricas provenientes del fotodetector son e~ 

r?ctadas a la entrada de un amplificador. Las señales en este punto pueden 

s=' analógicas o digitales, dependiendo del s,istema utilizado. 

15 ... • 
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Este amplificador debe ser de bajo ruido, de banda ancha y que no cargue 

resistivamente al fotodiodo. 

La salida del amplificador es una réplica de las señales de banda base uti 

lizadas en la etapa de modulación del sistema de comunicación. Estas seña

les _pasan por el decodificador correspondiente, para finalmente pasar al -

demulficanalizador, ya sea pJr división en el tiempo o en la frecuencia, y 

se reintegren las diversas señales a sus canales correspondientes. 

ANALISIS COMPARATIVO CON OTROS SISTEMAS 
DE COMUNICACION 

En primer _lugar se reai izará una descripción de las ventajas de la tecnolg_ 

gía de fibras ópticas con respecto a otros sistemas de comunicación, para 
después evaluarla con respecto al rango de distancia en que los sistemas -
de comunicación por fibras ópticas se apliquen. 

El cable de fibra óptica presenta varias ventajas en comparación con el ca 

ble metálico. Una de ellas es la inmunidad de la fib"ra óptica a la interf~ 

rencia electro1nagnética. El tipo de material que la constituye es dieléc-
trico , de forma que la inducción electromagnética en el medio no influye 

en la transmisión de información. Por su parte, las señales ópticas en el 

cable ~o causan radiación electromagnética. Esto hace que no se afecte la 
com~nica~ión de otros usuarios. 

El cable de fibra óptica multipar es mucho menor en diámetro que un cable 

de cobre multipar para la misma capacidad de transmisión. Esto es una ven 

taja muy importante, sobre todo cuando se hacen instalaciones en duetos 

saturados; además, el cable óptico posee una mayor flexibilidad que uno de 

cobre, lo q~e facilita la instalación. 

Por su resistencia a altas temperaturas y a la corrosión, se puede instalar 

en medios que normalmente el cable metálico no resistiría. 

16 ... 
• 



r ·. . 
' -· 

17 
En lo que respecta al uso de repetid-ores el uso de cable óptico de alta -

calidad tiene menor atenuación que el par telefónico o el cable coaxial, 

por lo que un sistema de fibras ópticas requiere menos repetidores que un 

sistema convencional de cobre. Sin embargo, esta ventaja se reduce por el 

hecho de que el repetidor de un sistema de comunicación por fibras ópti-

cas es más complejo que el repetidor empleado en los sistemas de conduct~ 

res métJlicos. Los costos de instalación de un repetidor son bastante fa

vorables comparativamente con los costos en un sistema de cable coaxial, 

pero no tan favorable si hablamos de sistemas de microondas. 

Generalmente, el mayor uso que se le ha dado a los sistemas de comunica-

ción por fibras ópticas es el de troncales digitales entre centrales tele 

fónicas. Una gran parte de las necesidades futu:·as de comunicaciones tele 

fónicas-será cubierta por esta tecnología en lugar de los sistemas conven 

cionales de par telefónico, cable coaxial y microondas. 

Por otra parte, las fibras ópticas poseen un mayor ancho de banda que el 

cable metálico, lo que permite el manejo de un mayor volumen de informa--

ción. 

En lo que se refiere al uso de cable coaxial para la transmisión ce cana

les de televisión, este resulta todavía muy atractivo comparado con los 

sistemas de fibra óptica, principalmente debido al reducido número de ca

nales que actualmente esta tecnología puede manejar, ya que aún se tienen 

~roblemas con la no linealidad de los componentes optoeléctricos. 

~n la tabla 11 se muestra una comparac1on de las características del caole 

coaxial con las de un cable de fibra óptica. 

De manera general se puede hablar de las ventajas que presenta un sistema 

de comunicación por fibras ópticas acuerdo a las diferentes distancias ba

jo las cuales se esté aplicando. Para enlaces a muy corta distancia (menor 

a 100m), la justificación del uso de fibras ópticas debe ser muy especial, 

;a que cualquier otra alternJtiva de comunicación puede suplir su aplica-

éión, reduciendo los costos de inversión {alta interferencia electromagré

tica, ruido, transitorios eléctricos. etc.). 
17 ... 
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A corta distancia (mayor· a 100m y menor a lKm), la fibra dificílmente com 

pite económicamente con los sistemas convencionales, excepto a muy altas 

frecuencias y bajo condiciones especiales como las ya indicadas. 

A medie distancia (mayor lKm y menor 30Km), la combinación capacidad-dis

tancia, favorece en costo a la fibra óptica con respecto al cable coaxial 

y al cable de cobre multipar, indudablemente su ventaja en cuanto a flexi 
bilidad, resistencia a altas temperaturas y a la corrosión .permiten su-
aplicación en la comunicación de centrales telefónicas interurbanas, con
tenidas por lo general en este rango de distancia. 

Para larga distancia (mayor a 30Km), el incremento del uso de reptidores 

hace que la tecnología actualmente desarrollada (fibras ópticas multimod~ 

les a una longitud de onda de O.BSum) no sea lo suficientem~nte competiti 

va con lo~ enlaces de n1icroondas actualmente empleados. Quizl el desarro
llo de la tecnología de longitud de onda de 1.3um, con su consecuente di~ 
minución de repetidores, permita que los sistemas de comunicación por fi

bras ópticas resulten más atractivos económicamente a largas distancias. 

De lo anterior se puede concluir que en la actualida.d los sistemas de co

municación por fibras ópticas tienen una mejor competividad con otros me

dios d2 comunicación en media distancia. 

18 ... 
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Potencia acoplada .............. 'l dBm. 

r1ínima ;:>ot. en recepción· ...... -50 dBm. 

Pérdida en linea 50 dB. 

Pé,·di das fijas: 

Canee tores 1 dB 

Margen para equipo . . . . . . . . . 3 dB 

Total . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 dB 

Perdida~ en instalación ...... 46 dB .... 
Pérdidas variables (en instalación): 

Cab 1 e ...................... . 

Empalmes (0. 1 dB.c/u l/2Km.) 
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FIGUR~ 12 Respuesta de un diodo láser. 
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MULTICANALIZACION 

1 • GENERAL. I DADE!; 

La multicanalizaciOn hace 
•:lentos de comunicaciones a 
ancho de banda limitado; 
mul t iplexaci•~n. 

un mismo 
existen 

posible transmitir decenas o 
tiempo. Cada canal tiene un 
2 técnicas principales ele 

. , 

.;:. . 

a) Por divisiOn de tiempo (MDT) 

b) Por division de frecuencia ( MDF) 

MIJL. TI CANAL! ZAC ION POR DI VI S ION OE FRECIJENC I A ( MOF ) . 

El principio de ésta es intercalar todas las señales 
que se desean transmitir, en el dominio de la frecuencia, ya que 
cada canal tendr~ como c:aracterfstica un ancho de banda tija, se 
utiliza su información para modular una portadora, donde· los 
1 tmites (inferior y superior) de la señal resultante aumentar~n 
de acuerdo con el ntlmero de canales que se quiere transmitir. 

El ancho de banda dioponible del medio de transmisiOn 
se divide en bandas o subcanales m~s angostos; cada usuario tiene 
disponible durante todo el tiempo, una parte del espectro total. 
En el transmisor, las señales individuales se insertan en los 
subcanales, modulando la amplitud de fnicuen•;ias portadores 
apropiadamente seleccionadas. En el receptor, las señales se 
separan mediante el uso de filtros pasabanda. 

Como puede observarse, el ancho de banda para cada 
canal es constante, lo llnico que varta son los ltmites tanto 
inferior como superior; en consecuencia, la capacidad de un 
equ i RO depender:~ de la f_r_ecuenc i a mi!x ima gue maneje_. 

MULTICANALIZACION PUR DIVISION DE TIEMPO (MDT) 

En la multicanalizaciOn por división de tiempo el medio 
de transmisiOn se comparte estableciendo una secuencia de 
intervalos eje tiempo, durante las cuales las fuentes individuales 
transmiten en ·forma alterna; cada usuario dispone del ancho de 
banda total durante interv~los de tiempo restringidos. El 
transmisor asigna pertodicamente el canal completo a cada fuente 
y envfa informacion adicional para que el receptor identifique la 
duraciOn de intervalo y la fuente de procedencia, de manera que 
pueda derivar adecuadamente las señales. 

• 



Es posible convertir una señal analOgica limitada en 
banda a una forma discreta en el tiempo, por medio de la técnica 
de muestreo. Los valores muestreados de la señal contienen la 
intnrmaci<'n original, y la demodulaciOn puede llevarse a cabo 
mediante un filtro pasa bajas. 

La mayorta de los sistemas· de comunicación por pulsos 
transmiten muchas señales simulti\neamente, en lugar de una sola. 
~;e puede explicar a partir del proceso de muestren, si tenemos 
una muestra muy estrecha, la mayorta del tiempo no est~ siendo 
transmitida información alguna a través del sistema, es ponible 
transmitir entonces información, procedente de otras fuentes en 
los intervalos vactos. La transmisiOn de las muestras de 
intormaci•'n de varios canales simulti\neamente a través de un 
o3istema de comunicación con diferentes muestras escalonadas en 
tiempo es llamado mul t icanali zación por divisiOn de t lempo. · 

La mayor parte de los sistemas que emplean 
multiplexaje son digitales, ésto implica que 
anal<,gicas son convertidas a un formato digital 
transmisi<,n. Las señales digitales (provenientes 
de datos, computadoras, impresoras o cualquier 
digital) tienen un tormato adecuado. 

este tipo de 
las señales 
antes de la 

de terminales 
otra fuente 

En un esquema ttpico las diversas señales a ser 
transmitidas, son muestreadas secuencialmente y combinadas en un 
solo canal. El tiempo necesario para que todos los canales sean 
transmitidos al menos una vez, se denomina TRAMA. Usualmente 
cada trama lleva un identificador denominado BANDERA DE. 
AL LNEAC ((JN fRAMA, que es un patrOn fijo de bits, con ciertas 
caractertsticas, para ser localizado ti\cilmente en el receptor. 

Si varias de las señales que seran multic:analizadas 
tienen anchos de banda diferentes o como comt1nmente es el caso, 
con fuentes de datos que tienen diferentes velocidades de bits, 
se puede usar 2 aproximaciones: proporcionalmente tomar mi\s 
muestras de la señal de ancho de banda mas amplio, o las señales 
que varlan maslentamente pueden primero ser combinadas en una 
o;el'lal anaiOgica de ancho de banda amplio por medio de la técnica 
MlJF. 

Es obvio que el ancho de banda necesario en la 
t r a nsm i si On se i ncr ement a con e 1 nt1mer o de seña 1 es., y es 
proprJrcional al rectproco del ancho T de los pulsos transmitidos, 
entonces el ancho de banda requerido para transmitir los pulsos 
mostrados serta aproximadamente n/"1 Hz, siendo n el nt1mero de 
pulsos que forma un trama. Obviamente, para reducir el ancho de 
banda es necesario ensanchar al mi\ximo los pulsos, justo hasta el 
punto donde comienza a superponerse. 

Como un ejemplo, suponiendo 30 canales de voz, cada uno 
limitado en banda a 4 KHz, son muestreados secuencialmente a una 
velocidad de 8KHz, multicanalizandolos en tiempo en. un canal. 



L.os pulsos sucesivos esti\n espaciados 4.2 useg. 

El ancho de banda requerido para transmitir estos 
-pulsou es aproximadamente de 240 t<Hz. El filtro que aparece en la 

l'iqura es usado para ensanchar los pulsos como se requiera. El 
filtrado podrfa ser incorporado en la operación de muestreo. 

un problema que se introduce en la mult;icanalizaci"n en 
tiempo es la sincronización de.los pulsos sucesivos en el 
receptor, ésto es, que los pulsos en la recepc_i,,n deben ser 
entreqados al destino apropiado lo que implica que un interruptor 
esti\ dispuesto en el receptor y sincronizado con el interruptor 
del transmisor. · 

Varias téc:nicas se han utilizado en la pri\ctica para 
realizar la sincronización y reconocimiento de los canales, por 
ejemplo: 

- El uso de pt¡lsos especiales, etiquetados para ser 
facilmente diferenciables de los pulsos de la señal 
regular (bandera de alineaciOn de trama). 

- Ondas senoidales conttnuas de fase y trecuencia 
conocidas , 1 as cua 1 es pueden ser f i 1 t radas en e 1 
receptor para proveer la información de 
sincronización necesaria. 

-· Esquemas que 
pulsos de la 
promedios de 
estadtstica ). 

dan información de sincronfa desde los 
misma señal transmitida por medio de 

pertodos largos de tiempo (alineación 

F.n la multicanalización de señales digitales, los 
siquient<~s Ptmtos deben tomarse en cuenta: 

1. Se deben incorporar algunas estructuras de trama, 
representando la unidad mi\s pequeña de tiempo en la 
cual todas las señales son enviadas ai menos una 
vez. 

2. La trama se divide en intervalos de tiempo, asignado 
~nicamente a cada fuente de datos conectado. 

3. Los bits de alineáción de trama y sincronización He 
deben fijar para que el receptor sea capi\z de 
sincronizar en tiempo, el inicio de cada trama, con 
cada ranura. Estos bits son llamados bits de 
control . 

4. CUando los relojes de los atluentes son 
plesiócronos, es necesario hacer una previsión para 
el manejo de pequeñas variaciones en la velocidad de 
bit de la señal digital de entrada. 



Una trama (estructura) t tpica aparece· en la figura >' 
corresponde a 1 primer nivel de 1 sistema de :~o cana 1 ea, en donde B 
representa la bandera de la alineacion de trama que en este caso 

_ e>Jt<\ colocada al principio de la trama y 30 canales digitales son 
multiplexadoo; existe un canal adiéional S para sei'lalizaciOn, lo 
que completa los :32 canales de la trama y d.! origen a que este 
nlst:ema nea también conocido como 30 + 2 canales. 

Cada canal 
Kllit/n. La bandera de 
en tramas alternadas. 

contiene 8 bits y una velocidad de 64 
alineacion de trama es XOOllOll y se envta 
La velocidad de salida es 2.048 Mb/s. 

A continuaciOn se mencionan .algunas ventajas y 
desventajas de la técnica de MOT en relaciOn con el multiplEmaje 
por divisiOn de frecuencia. 

~-

Ventajas: 

- Bajo costo en equipo terminal 

- Mejor inmunidad contra el ruido 

- Facilidad de regeneraciOn 

-Posibilidad de tratamiento digital (almacenamiento y 
procesamiento de la informacion) 

Desventajas: 

- Mayor ancho de banda 

- Necesario convertidor ana!Ogico digital 

ORDENES DE MUL TI CANAL! ZAC ION 

El Comité Consultivo Internacional de Telegrafta y 
Telefonta (CCITT), ha recomendado dos jerarqufas de multiplexaje 
digital. La primera, utilizada en E.E.U.U. y Japon 
principalmente, se basa en los sistemas ll de 24 canales. 

El multicanalizador Tl, aunque fué disei'lado, 
originalmente para manejar 24 circuitos de voz digitales, no esta 
restringido para multiplexar canales telefOnicos. Cualquier 
>JeJ'tal de 56 i<b/s, del formato apropiado, podrta ser transmitida 
como uno de los 24 canales. Similarmente, a un nivel mas alto en 
la jerarquta, no todas las entradas necesitaron haber aido 
derivadas de un multiplexor de bajo nivel. En el nivel T3 por 
ejemplo, algunas de las entradas a 6.312 Mb/s podrfan representar 
entradas "de TV digitales; otras podrtan ser sei'lales Tl 
multiplexadas en grupos de 4 (sei'lales T2), transmitiendo 



intormacion de voz; otras pueden ser derivadas por multiplexaje 
ascendente y combinando apropiadamente el tri!fico de datos de mcis 

_baja velocidad. 

La multicanalizaciOn de se1"1ales permite a un canal de 
transmisi<~n dado, ser compartido por un mlmero de usuarios, 
reduciendo el costo. Una jerarquta similar, pero usando 
diferentes niveles de velocidades de bit, ha sido también 
establecida como una norma internacional por el CCITT, bascindose 
en el sistema de 30 canales y se utiliza ampliamente en México y 
el resto del mundo. 

El primer nivel PCM multicanaliza 30 canales a 64 Kb/s 
cada uno, con dos canales adicionales usados para alineacion de 
trama, se~alizacion y otros propósitos. En este punto difiere de 
la norma Tl. 

Estas jerarqutas a muy alta velocidad han sido 
desarrolladas para el uso de los sistemas de comunicaciones 
nacionales y esti!n basados históricamente en las normas PCM 
usadas para canales de voz digitales, aunque también pueden ser 
otros tipos de se~ales. 

,-
.) . OPERACION DEL MULTICANALIZADOR 

~n las jerarqutas propuestas por el CCITT, se 
especifican dos tipos, de acuerdo con la técnica empleada para 
tomar las informaciones de entrada y obtener la salida o trama 
principal, y son: 

- Multicanalizadores PCM 

- Multicanalizadores digitales 

En un multicanalizador PCM bcisicamente sus entradas son 
anal•~gicas y se obtiene a su salida una señal digital. Dentro de 
sus 1:ur •e f,anes--•-ea 1 iza t-JAa eeRve,-;si éA aRa 1 éQiaas'Efi Q.i.~a.);;~sF- eaRaL, 
muestrea la información de entrada a una velocidad de 8KHz, 
codifica cada uno de los canales de 8 bits, y la repeticion de la 
trama se realiza cada 8 KHz. Conserva una estructura de 
entrelazado de octetos, es decir, los 8 bits de cada canal son 
transmitidos en forma de conjuntos individuales claramente 
identificables. 

Uh multicanalizador digital tiene cómo entradas señales 
digitales y su salida es digital, este tipo de multicanalizadores 
dentro de la jerarquta se encuentra a partir del segundo orden, 
no tienen una estructura de entrelazado de octetos, en su lugar 
se emplea el entrelazado de bits; la velocidad de repetición de 
la trama no necesariamednte es de 8KHz. 

Para solucionar el problema de sincronta en estos 
• 



sistemas se emplean 
secuenciás binarias, 
cua 1 •~s pueden ser : 

técnicaa que controlan la 
denominadas técnicas de 

integridad de las 
justificación, las 

- Justificación positiva 

·- Juat i f i cae i ón positiva/cero/negativa 

La justificación positi"va consiste en agregar a la 
trama orjginal un bit extra por tributario, háciendo que la 
velocidad de la trama sea ligeramente mayor que 1 la velocidad de 
entrada, e~tos bits se colocan en un lugar fijo ~e la trama y son 
llamados bits de justificación; de tal manera que cuando sea 
necesario compensar variaciones de velocidad, los bits de 
justificación pueden contener o no un bit significati~Jo. 

Durante la operaci<'ln de desmulticanalización, es 
neeesario determinar si el bit de justificaci<'ln contiene 
inf<Jrmaci•~n o no, para este propósito, bits especiales llamados 
bitn de eontrol o indicación de justificaciói'l son insertados 
nist.emi\ticamente y preceden al bit de justificación, los que 
indican su naturaleza al demultiplexor. 

emplear 2 
(.J-)yel 

La justificación positiva/cero/negativa consiste en 
bits, uno de ellos llamado de justificación negativa 
otro de justificación positiva (J+), los cuales se 

eneargari\n de ajustar la velocidad de la transmisión de 
información a la velocidad real. 

El tipo de justificación se establece por mP.dio de un 
c<~diqo en los bits de justificación, de manera que se tiene: 

6. 

- Justificación positiva cuando los bits J+ y J- no 
tienen información. 

-Justificación cero cuando el bit 
información y J- no la tiene. 

J+ contiene 

- Justificación negativa cuando los bits J+ y J
contienen información. 

MULTICANALIZACION POR ENTRELAZADO OE OCTETOS 

Esta técnica de intercalado de octetos es utilizada 
para la transmisión de información en forma sfncrona, de manera 
que las variaciones a velocidad en la entrada seri\n 
proporcionales a las variaciones de velocidad del propio 
multicanalizador en otras palabras todas las entradas tienen la 
misma velocidad de bit y dependen del mismo reloj del 
multiplexor. 

El principio de _esta técnica b~sicamente consiste en 
tomar los 8 bits de cada uno de los canales de las entradas en 
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forma ctclica, y transmitir cada uno de los canales hasta formar 
la trama de salida a una velocidad mits alta. 

/. MUL. r I CANALI ZAC ION p"oR ENTRELAZADO OE !l ITS . 

Esta técnica de intercalado de bits, difiere de la 
eo3tructura anterior bi!sicamente en que la transmisión de la 
información se lleva a cabo en forma plesiócrona y la salida esta 
formada por un grupo de bits, que fueron tomados en forma 
individual de otros grupos; para ejemplificar si se observa la 
figura,cuatro grupos de bits como entradas son combinados en un 
grupo de bits como salida, lo que significa que un bit del grupo 
1 es seguido por un bit del grupo 2 y ast 

El grupo de bits resultante en la multiplexaci~n tiene 
una velocidad diyital mi!s alta que 4 veces la velocidad de los 
t.ributarioB; una raz<~n de ésto es que el grupo de bits de orden 
mits alto necesita su propia palabra de sincronización y algunos 
bitG de servicios agregados al grupo de bits. Ademits, contiene 
una previsl<~n para absorber diferencias de frecuencias entre 
grupos de bits tributarios y el reloj del demultiplexor, ésto es 
11ecesario porque cada sistema tributario puede tener su propia 
frecw~rcia de reloj. 

Para compensar la diferencia en velocidades de la 
informaci<~n proveniente de los tributarios, se emplean técnicas 
de justificaci~n (descritas anteriormente), en este ejemplo se 
l nyectan bl t.s desocupados en la sei'lal, Junto con los bits de 
control indicando el estado de los bits libres. Estos bits de 
control non usados en el desmulticanaiizador para llevar a cabo 
la desmulticanalización exacta sin pérdida de intormación. 

El método descrito corresponde a 
positiva, y es generalmente usado como la forma 
la 1; ransm i s iOn de información plesiOncrona. 

la justificación 
mas sencilla para 

• 
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FIBRAS EN CABLE i 

(Moles de Km) 

1000 - 1000 
! 

Otros 1 

1 

• 1 
1 

750 -

AT& T 

500 
Technologies : 

1 - UliiSU BICC AEG 
~rukawa STC Kabelmetal 
~mi tomo TCL PKI 

1 

SEL 

i 
Siemens 

250 - 1 

Soecor 

Corporatión 120 
80 80 80 

11 

40 
1 _l 
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LAS 5 GENERACIONES EN SISTEMAS DE COMUNICACION POR FIBRA OPTICA 
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LA FDDI Y SU IMPACTO EN LAS R.D.S.I DE LOS 90'S 

l.- INTRODUCCION 

Ing. Gerardo Ch~vez Diaz 
NOVELLCO DE MEXICO 

e 

El mercado que tradicionalmente ha cubierto la fibra óptica 
a nivel internacional ha sido el de las comunicaciones de 
larga distancia. Dicho mercado en el caso de Estados Unidos 
sufrir~ en los aftos venideros un decremento importante, 
después de una etapa de estabilidad; sin embargo, a nivel 
general, la demanda de las fibras ópticas permanece 
sostenida y con un incremento importante en otros sectores 
de aplicación, representando con ello ''nichos" para esta 
tecnologia. Algunos de ellos son los sistemas de 
Comunicación Submarina, Redes de Area Metropolitana (MAN'S) 
y el cableado para redes en edificios o parques industriales 
para la transmisión de datos. 

Entre los factores que han contribuido al fortalecimiento de 
las fibras ópticas en dichos mercados se encuentran el 
establecimiento de est4ndares e interfaces de comunicación 
como es el caso de la fibra óptica de 62.5/125 micras para 
redes locales (LAN), la tendencia hacia el uso de conectores 
ópticos tipo ST para dichas aplicaciones, y la reciente 
liberación . de los est4ndares de la Interfaz de Datos 
Distribuida por Fibra (FDDI). 

Las ventas en el caso de cables para la transmisión óptica 
en larga distancia descendieron en Estados Unidos de 961,000 
Km-fibra en 1987 a 504 000 Km-fibra durante 1988. A pesar de 
ello, no se espera un impacto proporcional en los equipos de 
transmisión para este mercado, ya que por otra parte laa 
compaftias proveedoras de estos servicios contin~an 
aumentando la capacidad de sus equipos alcanzandoo 
velocidades que van desde 1.17 Gbps hasta 2 Gbps durante el 
presente afto, 

con ot·ros ··paises como es el caso de China, 
India y México se espera un despegue en los próximos anos de 
esta tecnologia aplicadas en larga distancia, mediante 
proyectos da Comunicación Terrestre y;o Submarina. 

En el sector de transmisión de datos, durante los ~ltimos 
aftos han existido una diversidad de equipos, componentes y 
arquitectur~s de operación que han permitido aplicaciones 
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N o V E L L e 
b6sicas de punto a punto basadas en la-utilización de modems 
y multiplexores ópticos. Recientemente, la aplicación de las 
fibras ópticas en el ambiente de las redes locales han 
requerido la especializaci6n de productos y servicios para 
este sector. 

De hecho, la demanda de equipo para redes locales es en la 
actualidad una de las 6reas de mayor crecimiento a nivel 
mundial¡ asi, se ha proyectado un crecimiento de las redes 
locales via · fibras ópticas con una tasa anual promedio del 
47' hasta 1993, mientras que las redes con otros medios de 
comunicación crecer4n a una tasa de aproximadamente el 25' 
en este mismo periOdo. 

Dentro de este mismo sector los principales usuarios de 
dicha tecnoloqia serAn en primer t6rmino las corporaciones 
industriales, y en seguida los campus universitarios, las 
fAbricas, la industria militar, los hospitales y la 
industria editorial. 

2.- ACCESO A LA FDDI 

Una de 
ventajas 
mediante 
datos. 

las 
que 
la 

formas para aprovechar de manera óptima las 
ofrece la tecnologia de fibras ópticas es 

aplicación en forma jer4rquica de la red de 

Asi, dichas redes se desarrollarAn acordes con las 
necesidades de capacidad y velocidades de transmisión¡ esto 
nos permite, como consecuencia, un crecimiento modular y una 
mejor planeación del sistema. 

Existen cuatro niveles jerArquices principales: 

a) Redes distribuidas de baja velocidad (de Kbps hasta 
algunos Mbps). 

b) Redes Intermedias (de lO Mbps hasta algunas decenas de 
Mbps) • 

e) Redes Columna Vertebral de Datos FDDI (de lOO Mbps 
hasta algunos cientos de Mbps). 

d) Redes Columna Vertebral de Alta Velocidad (hasta l 
Gbps), 

Esta estrucura nos ofrece un f6cil acceso entre redes as! 
como la conexión via "Gateways" o concentradores. 
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N o V E - - e 
a) Redes de Baja Velocidad 

El objeto ae estas reces es ofrecer a los usuarios 
soluciones ae conectividad de bajo costo a través de 
los estAncares de tipo ArcNet. Dicho .estandar con· 
protocolo "Token-Passing" opera a una velocidad de 2.5 
Mbps y fue creado en 1977 por DATAPOINT Corp. Aunque 
originalmente fue desarrollada para operar con cable 
coaxial r par torcido, existen actualmente topologias 
de estre la-pasiva con fibra óptica; la versión de -20 
Mbps es conocida como ArcNet Plus y es totalmente 

,compatible con la de 2.5 Mbps. 
-

Como apoyo 
ópticas se 
precios da 
difusión de 

a la utilización de la tecnologia de 
han logrado reducciones importantes 
los dispositivos optoelectrónicos 

la fibras pl4sticas en dichas redes. 

b) Redes Intermedias 

fibras 
en los 
con la 

Estas redes son empleadas para la comunicación entre 
microcomputadoras y los Mainframes, y utilizan 
estAndaras como el IEEE 802.3, 802.4, 802.5, de los 
cuales el mAs comdnmente usado con fibras ea el ae la 
configuración EtherNet con alrededor de 10,000 nodos en 
operación a nivel internacional. 

e) Redes Columna vertebral de Datos (FDDI) 

( 

., 

Las redes para aplicaciones de alta velocidad se han 
apoyado importantemente en la Interfaz de Datos 
Distribuida por Fibra (FDDI) mediante una red 
doble-anillo a lOO Mbps con protocolo Token-Passing; en 
este estandar han participado alrededor de 250 empresas 
permitiendo con ello un r4pido abatimiento en los 
costos de desarrollo del producto y haciéndolo 
sumamente competitivo con los medios tradicionales da ~-
comunicación. ~-

d) Redes Columna Vertebral de Alta Velocidad 

MfXICO 

Estas redes est4n constituidas por varias del tipo FDDI 
en paralelo, manejando alternativas para la transmisión 
de voz, video y datos, que demandan un ran ancho de 
banda (B~ISDN) __ velocidades-de-t s · · · ---~-=--

, --~e -----es e--¡;>un o- aonde - los esfuezos 
tecnológicos orientados hac1a el desarrollo de los 
servicios integrados han cobrado 9ran importancia 
debido a las bondades de la fibra ópt1ca por un lado y 
a la fuerza que el estancar FDDI estA tomando en el 
mercado internacional. 
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N o V E L L e 
ESTRUCTURA DE LA FDDI 

Las especificaciones de la FDDI han sido desarrolladas por 
el comité X3T9.S de la ANSI (American National Standard& 
Institute) y est4n relacionadas con los niveles 1 y 2 del 

-modelo OSI. La FDDI emplea un protocolo de acceso tipo 
Toxen-Passing a una velocidad de transmisión de 100 Mbps con 
la posibilidad de soportar hasta 1,000 conexiones y con una 
m4xima distancia de enlace de 200 Km. La m4xima distancia 
entre dos nodos adyacentes es de 2 Km utilizando-una fibra 
multimodo de 65.5/125 micras en una ventana de operación de 
1,300 NM. . 

Dichas especificaciones est4n ~rganizadas en 4 partes: 

1) 

2) 

3) 

4) 

La administración de estaciones (SMT) define el control 
requerido para la operación e intercomunicación de las 
estaciones dentro del anillo FDDI. 

El Control de-Acceso Medio (MAC) que define el formato 
de la trama de datos, la interpretación de su contenido 
y el mecanismo de "Token-Passing". 

La capa fisica (PHY) que especifica la codificación, 
decodificación y el reloj; y 

La dependencia del medio fisico (PMD) 
los tranceptores ópticos, conectores 
óptico utilizado. 

que se refiere a 
y tipo de cable 

Existen adem4s tres tipos de dispositivos utilizados por la 
red FDDI1 estos son los concentradores (CONS), las 
estaciones de acceso cnico (SAS) y las estaciones de acceso 
doble (DAS); asi, los concentradores pueden ser accesados en 
forma · cnica o doble. Por su Parte, los "DAS" pueden 
enlazarse con otras "DAS" o "CONS"; un "CONS" puede también 
ser utilizado como un dispositivo individual que conecte 
varios ''SAS" a manera de red local, o como un "HUB" en una 
red mayor donde se conecten "CONS", "DAS" y"SAS". 

De esta manera, la topologia de la red FDDI se definir4 como 
un "anillo doble de 4rboles". Har tres variaciones de dicha 
topologia basadas en los disposit vos antes mencionados, que 
son: 

- Anillo Doble, 
- Arbol, 
- Anillo Doble de Arboles. 
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N o V E 
En la topologia de Anillo Doble, las 
entre ellas para formar un "lazo 
estaciones son de tipo "DAS" y no 
11SAS 11 • 

- - e 
"DAS" son conectadas 
fisico"; todas las 
se utilizan "CONS".o 

Por otra parte, en la topologia de Arbol las ''SAS" son 
enlazadas a un ''CONS" en forma de estrella y no se emplean 
las "DAS" en la red: en la posibilidad de que una "DAS" se 
conecte a la red, ésta se comportarA como una "SAS", AdamAs, 
dichos "CONS" pueden ser colocados en cascada a nivel 
jer4rquico. 

En el caso de la topología de Anillo Doble de Arboles son 
conectados a un anillo doble junto con las ''DAS"; como su 
nombre lo indica, esta red estA concebida como un anillo 
doble al cual uno o mas Arboles se conectan. 

En la red FDDI existen 2 tipos de dispositivos utilizados: 
uno para usuario final, que son las estaciones de trabajo y 
los. servidores de archivo (File Servar), y otro para la 
columna vertebral, ·que son los concentradores, los puentes y 
los "ruteadores''· En ambos casos éstos pueden implementarse 
como "SAS'' o "DAS''; sin embargo la implementaci6n de las 
"SAS" en un doble anillo de Arboles provee un mejor repaldo 
a la operaci6n de red. 

En el concepto bAsico de la red Anillo cada estaci6n es 
considerada como un repetidor y puede representar un punto 
de falla; en un enlace fis1co, inclusive esto puede 
significar la ruptura del anillo. Dicha probabilidad puede 
aumentar sustancialmente conforme el nómero de estaciones se 
incrementa, por lo que el soporte del doble anillo resulta 
muy importante. As!, en el caso de que alguna estaci6n se 
desactive o reubique, o alguno de los cables de los anillos 
sufra algón dano, el sistema de red se reconfigurarA para 
establecer un nuevo enlace. 

Por su parte la topologia de Arbol ofrece la tolerancia a 
fallas a través de dos caminos: si la falla ocurre en la 
porci6n del Arbol ya sea en la estaci6n o en el cable que 
conecta a la "SAS" con el "CONS", se establecerA an forma 
automAtica el "reenrutamiento" a través del concentrador de 
tantas estaciones como sea necesario¡ esto mismo ocurrir4 en 
el caso de fallas móltiples. 
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'·- USO DE LAS ESTACIONES FDDI 

La aplicación 'de las estaciones tipo "SAS" en general 
resulta m6s cómoda y económica para el administrador de red 
si la comparamos con las de tipo "DAS", ya que en el caso de 
redes con un . gran n-omero de usuarios el "reenrutamiento" 
resulta maa accesible a través de los "CONS" que la 
reordenación de la ruta anta la presencia de una talla en 
una "DAS", Esto repercute en los costos de cableado y 
conectorizado que, a manera de ejemplo en una red de 2~0 
nodos puede representar alrededor de 15,000 USO de ahorro en 
el casto de instalación. 

En algunas aplicaciones de bajo ncmero de usuarios se 
emplean técnicas alternativas como es el uso de relevadores 
(alrededor de 10 estaciones) pero limitan sustancialmente el 
alcance a 200 mts entre nodos, lo cual implica una reducción 
con respecto a loa 2 Km marcados por el estandar. 

5.- APLICACIONES DE LA FDDI 

La utilización de las redes FDDI se ha concentrado en tres 
ambientes principales: 

a) 

b) 

e) 

Instalación en campus o parques industriales, mediante 
el cableado entre edificios empleando el concepto de 
columna vertebral de alta velocidad (hasta varios Km de 
distancia) • 

Instalación en edificios, a través del cableado de 
oficinas del mismo piso o en diferentes niveles. Dicho 
cableado resulta por lo general definitivo e involucra 
a un gran nCmero de usuarios finales, as! como 
dispositivos para la columna vertebral con distancias 
relativamente cortas (varios cientos de metros), 

Instalación en centros de cómputo, donde el n'Omero de 
usuarios ea reducido y las distancias son cortas 
(decenas de metros) lo cual requiera de una gran 
flexibilidad en la red instalada. 

Para analizar y definiir la problem4tiica de planeación e 
instalación de este tipo de redes, se est4 desarrollando 
actualmente en Estados Unidos el estandar EIA TR 41.8.1 qua 
normar6 la aplicación en edificios de la FDDI. 

A nivel internacional se est6n realizando importantes 
esfuerzos para la difusión de la FDDI a través de empresas 
como Proteon Inc., que recientemente ha sido escogida para 
la instalación de una red en la Universidad de Singapore con 
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2,000 nodos y establecer la conectividad con un Mainframe 
3081 IBM y una supercomputadora NEC: de igual forma CODENOLL 
TECHNOLOGY CORP. ha lanzado a fines del a~o pasado su linea 
CODENET FDDI para las computadoras EISA, la cual es 
compatible con el software de red Novell NetWare 386, as! 
como los est4ndares IS0-9384 y el ya mencionado ANSI X3T9.5t 
asimismo, la compa~ia Synoptics Communications Inc. est4 
ofreciendo la conectividad a todos los ambientes ya sea 
EtherNet, Token Ring y FDDI a través de su topolog!a de 
"estrella jerArquica" con par torcido de cobre, con lo que 
el concepto de columna vertebral de alta velocidad repercute 
importantemente en la reducci6n de costos totales de la red. 

6.- CONCLUSIONES 

Con la liberaci6n del SMT a principios de este a~o por el 
comité ANSI X3T9.5, finalizarA la primera etapa de la red 
FDDI. Sin embargo ya se estA trabajando en paralelo con una 
versi6n del sub-nivel PMD para fibra 6ptica unimodo que 
permitir4 un espaciamiento entre nodos FDDI hasta de 60 Km, 
lo cual posicionarA estrategicamente a la FDDI en el mercado 
de MANS, y como consecuencia, en la competencia con las 
compa~ias telef6nicas que ofrezcan multiservicios al 
usuario: esto se viene a reafirmar con el concepto de la 
FDDI-2 que brindarA servicios de voz, video y datos a través 
de la red doble anillo. 

Con todo ello se espera un crecimiento exponencial en la 
demanda de este producto en los primeros a~os de la década, 
aumentando la base instalada de alrederdor de 3,000 
transceptores en 1990, a 22,000 para 1991,' y 200,000 para 
1993. Las aplicaciones estarAn orlentadas a la transmisi6n 
de imAgenes y bases de datos a grandes velocidades y con 
enlaces a redes mas lentas de prop6sito , especifico 
(voz/video/datos) que permitirAn la conectividad de 
diferentes ambientes y el uso de medios de comunicación 
sumamente vari~dos. 
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F D D 1: 

·LA RED LOCAL OPTICA 
DE ALTA VELOCIDAD 

FDDI ::: FIBER DISTRIBUTED 
DATA INTERFACE 

RED ANILLO TOKEN· PASSING 100 Mb/S 
CON REDUNDANCIA. (ANSI • X3T9) 

ANILLO PRINCIPAL= CONEXION PUNTO A PUNTO 
ENTRE NODOS PARA 
TRANSMISION DE DATOS. 

ANILLO SECUNDARIO = TRANSMISION DE DATOS 1 
RESPALDO DEL ANILLO 
PRINCIPAL EN CASO DE FALLA. 

EDQJ E!BS}.{EE e0MtiNI€A€10NES POR 
CONMUTACION DE PAQUETES Y 
TRANSMISION DE DATOS EN TIEMPO 
REAL. 

• 

23 
• 



POSIBLES APLICACIOINES DEL FDDI 

E1horno1tCheapernot 
IEEE 802.3 

Token Buo (MAP) 
IEEE 802.4 

) '1 
• 



FDDI OFRECE HASTA 1000 CONEXIONES 
FISICAS (500 ESTACIONES) Y UNA 
DISTANCIA TOTAL DE 200 KM. DE 
EXTREMO A EXTREMO. 

LA DISTANCIA MAXIMA ENTRE NODOS 
ACTIVOS ES LA DE 2 KM. 

FIBRAS OPTICAS EMPLEADAS: 

A)FIBRA TIPO UNIMODO. CON GRAN 
ANCHO DE BANDA (GHz. KM) Y 
LARGAS DISTANCIAS (20- 30 KM) 

B)FIBRA TIPO MULTIMODO. FIBRAS CON 
NUCLEO 50-62.5 MICRAS Y MEDIANAS 
DISTANCIAS (1 O • 20 KM) A 1300 
NANO METROS. 

25 



ESTACIONES: 
' 

TIPO CLASE A: SE CONECTA DIRECTAMENTE 
AL ANILLO DOBLE. 

TIPO CLASE B: SE CONECTAN AL 
CONCENTRADOR DE 
PUERTOS MULTIPLES EN RED 
ESTRELLA O ESTACIONES 
CON POSIBILIDAD DE 
CONEXION SENCILLA. LOS 
CONCENTRADORES PUEDEN 
SER CONECTADOS 
EN CASCADA. 

EJEMPLO DE ANILLO FDDI 

2( -
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RED 
DESHABILITADA ' 

. . . 

···.-: .. ~. 4-- • . .. -. (~•ll 

FALLA EN: 
NODO 1 

CAMBIO AL/ 
RESPALDO, . 

ANILLO 

FALLA DE NODl. · lA RED ANILLÓ 1 · 
. .... • 

RED EN / 
OPERACION ¡ 

.,,. ' . .. 

1 

1 
.. ·, 



i,¡ 

1 

' '· 
', 
' ' 
1 CAMBIO AL J ' 

1 RESPALDO i 
' 

¡ 

i 

./ / 
1 , v 

_l 

RED EN 1 

OPERACION • 

( 

~r\ 
!!!.l ... 
::1 

r-1\ 

en 1\.~ 2 
c:r ... 

.1 
'\._\ "' 1 

\ 

/ /J~===;r-r-----------~----' 

_ ~~~~~~========~~Sfib~yt/~~/*-r-----------------' ' Main / 
.l • 

/ • Y1 
11 3 V 

.. ---- .. -- - -- .. =--:=:-o:-:-c;;:-
FALLA DE CABLE OPTICO EN LA RED ANILLO 1 

· ..... 

. . •t.·r; .:·, ·SJ··· . .. t····'l- . .. ' . •. J 



CLASE "A" 

ESTACION 1 

• 

CONCENTRADOR 
CLASE "A" 

ANILLO PRIMARIO 

ANILLO SECUNDARIO 

' 
CLASE "A" 

ESTACION 2 · 

~~CLASE"B" 
/ 

ESTACION 3 ESTACION 4 ESTACION 5 

TOPO' 'lA ANILLO FDDI 

, . 

ESTACIOI 

• f".·.l. 



CLASE "A" 

ESTACION 1 

• 

' 
1 

1 

1 

CONC TRADOR ¡· e ,,E .. At _ 

PAR 11,SLADOI 
3 ' 

ESTACION 3: 

PAR AISLADO 1 

1/6 

.EST ACION 4 i 

ESTACION 21 

ESTACION 51 

ANILLO FDDI RECONFIGURADO, 

;.!f.•:' . ''"\.· ,' 

CLASE "A"' 

ESTACI()N 6 

• 

' 1 
1 

j 

l 

.. ~. 



·' 

UNA FALLA 

FALLAS MULTIPLES 

11 

LOOP 
-:o Q;-.-=0 ... ~- ,.+.., 
- '!::.!J. 

~ Falle 
Anillo FDDI 

109
t_ 

'~ ~-· LOOP ...... -·-K· --·-
/ \ 1 

1/ ',, ... 1\. 
IÍÍI • 7 

IÍI 

E111clón Conada o 

. . .. - -= .. ;;;-u-w•ll• 
Qultor Eoloc,ón . ,D=..=:f"""k____ 

'· Anillo FDDI ~ 

··::~-. .:-::.~~-~~ .. - ... Anillo 

' \\ • ,. 
' .. 

ESTACION/CONCENTRADOR 

O Doble Firme 

.. Flrm• Soncilll 
.] z..:· .. 

• 
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TOKEN-PASSING OFRECE UNA 
TRANSMISION DE DATOS MAS EFICIENTE, 
YA QUE CONFORME AUMENTA EL 
TRAFICO SE REQUIERE UN MAYOR 
ANCHO DE BANDA. TRT) 85% 

CSMA/CD RESULTA MAS EFICIENTE 
CUANDO SE UTILIZA UN MENOR ANCHO 
DE BANDA. 

FDDI EMPLEA UNA CODIFICACION 4B/5B. 
TASAS DE TRANSMISION A 100 Mb/S ·125 
MHz. 80% DE EFICIENCIA EN EL ANCHO 
DE BANDA. 

ETHERNETYTOKEN·RING EMPLEAN UNA 
CODIFICACION MANCHESTER 

TASA 
DE TRANSMISION • ETHERNET: 10 Mb/S • 20 MHz 

T_OKEN-BING· u 16 Mbi$---JaJ.11:Y 

50% DE EFICIENCIA EN EL ANCHO DE 
BANDA .. 

JJ-.- -·- -·- -·--· 



LOS ESTRATOS DE FDDI 

Hacia los Estratos Superiores del OSI --------- -i-~.---------------------
Estrato de 

Liga de Cato 
(Estrato 2) 

S Control Lógico de Liga 
IEEE 802.2 

. ~ 
Control de Acceso de Media 

Interpretación del Conten1d0 por FDDI 
~ Control del Token 

Encuadre del Paquete 

~ ----------------------
Estrato de 
Liga Física 
(Estrato 1) 

-"' 7 

Protocolo Físico 
T1empo de 

Codificación y Decodificación 

_¡ 
Dependiente del Medio Físico 

Liga Eléctrica/Optica 

~ 

/1 
'f 

-

Manejo de Estación 

Monitoreo del Anillo 
Manejo del Anillo 

Configuración del Anillo 
Manejo de Conexión 

------------------ ---------------

. Conexión del Anillo 

J•t 
• 
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FDDI: VS. TOKEN-RING 16Mb/S: 

RELOJ DISTRIBUIDO Y 
RECUPE-RACION DE MONITOR ACTIVO. 
ERRORES. 

DOBLE ANILLO. ANILLO SENCILLO. 

ROTACION DEL SISTEMA DE RESERACION POR 
"TOKEN".· PRIORIDAD. 

USO DE FIBRA OPTICA USO DE PAR TORCIDO 1 FIBRA 
OPTICA. 

FDDI-2 =VOZ, DATOS, VIDEO (TDM) 

Js . 
• 



TEL.ECOMUNICACIONES 

ESTANCARES DE RED QUE EMPL.EAN 
FIEIRA OPTICA POR APL.ICACION 

·,, 

• 
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1_¡ TABLA1 
PROP EDADES vs VENTAJAS DE LOS SISTEMAS POR 

FIBRAOPTICA 

COSTO 
DECRECIENTE LA SEGURIDAD SIMPLE 

~~ ~IM.JIIICIGI ..-TI-liJO 

INCREMENTO EN ~SEÑO 
NR:SOIIIa. IOIIIP0:5o SISIUI&DII! h-MI"' 

1- PROPIEDADES 
[tE C 1 ROMAGHETICAS 

.INMUNI()A() A RLIDO 

H H:TROMAGNEllCO 
-NO E XISTf RAOIAOON 
EL[ CTROUAGNETCA 
N()C()N()UC( ELECIHCIOAO 

-NO l. XJS 1 E PA08t..EttiA Of • lit: ARA 

Df RHf R[NCtA 
NO(Of Nf.HACHISPA 

'1 CARACIERISTlCASfiStCAS 
t SPAC.J() ~OUOOO MUY t tGlHA. 

CONVIII{NCIA CON CA&.l S 
Of ENEAGIA 
CONVIVENCIA CON 
1 NJllll.IO!i (J(PLQSNOS. 

.1 CAPACIDAD Y FUNCIONAMIENTO 
A TF U\JAOON IN[)( PE NOIE: N fE A LA TASA 
DI MOOlJUOCION 
CAI'ASIOAO AL lA[)( fJWOSMISION DE 

.., 1 - coon-uo 

• 
• 
• • • 
• 

• 
• • 

• 
• 

INfORM"'OH • 
-Sf PUEDE U11UZAA COMO o.w'OIO 
OE~YSENSOR 

li1'1UZA UN ESPECTRO()[ FRECUENOA 
REDUCIDO 
-NO EXISTE OISFONA 

• 

• • 
• • 

• 

• 
• 

• 
• 
• 

• 
• 
• 
• • 

• 
• • 
• • 
• • • 
• 

• 
• 
• 
• 

CALIDAD DE 
INFORMACION 

• 
• 

' 
• 

1 
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TABLA 2 
TIPOS DE FIBRAS OPTICAS PARA TELECOMUNICACIONES · 

UNIMODO 

MULTIMODO. 

NUCLEO 

ESTANDAR (VIDRIO) 

.ESTANDAR (VIDRIO) 

NUCLEO 1 REVESTIMIENTO 
(MICRAS) 

9/125 

50/125 
62.5/125 
85/125 
1 00/140 

200/250 
1000/1040 

• 
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l. TABI.AJ 
CAW CTERISTlCAS DE LOS COMPONENTES DE LA RED 

CON FIBRAS OPTICAS 

FUENTES DETECTOflES nmlAS 

LEO 

COSTO 
REDUCIDO 

LASER PIN 

MAYOR ANCI O COSTO 
DE BANDA REDUCIDO 

ACOPLAMIENTO MAYOR ACOPlAMIFNTO 

• 

SENCILLO ACOPLAMIEN, O SL:NCILLO 
Ol POTENCIA: 

MAYOR TIEMPO 
DE VIDA 

MAYOR 
ES 1 AUIUDAD 

MAYOR 
ESTABILIDAD 

APO NUCLEO GRUESO NUCLEO DELGADO 

MEJOR F ACIL DE MAYOR ANCHO 
SENSIBILIDAD EMPALMAR Y DE BANDA 
DEL DETECTOR CONECTORIZAR 

• 
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CONCENTRADOR SECUNDARIO 
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PRIMARIO 
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1M . 1M 8.48 
~- -
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TOPOL.OQIA FOOI 
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SAS 

FIBRA OPTICA 
AL CONECTOR 

·' 

OAS 

1 
(OPCIONAL) 1- - ""'.. ____ j 

l,..!- -lL 
A LA : 1 DE LA 

SIGUIENTE 1 ULTIMA 
ESTACION ESTACION 

CONCENTRADOR 

(OPCIONAL) 

SWITCH OE DATOS 

TIPOS DE ESTACIONES PARA FDDI 



DOS ANILLOS 
AISLADOS 

CONCENTRADOR 

•· 

.. 

. ~ . 

• 



DAS 
A 

1 OAS 
1 B 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 '1 1 
1 1 1 1 

. 

DAS 
e 

--

' 

RE~EYAOOR CUARTO OE 
COMUNICACIONES 

--·~-e------------- il --· .... -.-------------! 1 

--· ... --------.- ~---- .... --~ ~ --------------- .. 1 
, 2 1 1 

1 1 
1 1 

11 3 4 1 1 

• ·- -+ - - - - - - - - - - - - -. 1 1 • ...--..-------------·1 1 
1 1 ! 
1 ~ ... -e- -- -- -- - - - - -- .... 

- ......... - - - - - -- ---- --. 1, 1 S 6 1 l 
1 1 

. 1 1 
e 7 1 1 

- -ti ._ _.. - - - - - - - - - - - - - • 1 --1 ~ ... -- ---------- -.... 1 

- -. ~ ~- - - - - -- - - - - - - ... -1-
- -·· .......... - --------- ;....-_- ... 1 . 1 

ÍJSO DE LA DERIVACION OPTICA CON 
"DAS EN LA ESTRUCTURA DE CABI.EADO 

" 



C.E 

C.C.I 

c.e e e. 

C.C.T. C.C.T. 

.... ... 

DISTRISi.;CION 
HORIZONTAl. 

c.c l. 

ESTANCAR AMERICANO PARA 
CABLEADO DE EDIFICIOS 

·' 

• 



NUME OE UNIYERSIOAOES CON 
INSTALACIONES OE REDES OE FIBRAS OPTICAS 
POR AÑO 

.• 

EMPLEO EN LAS UNIVERSIDADES DE REDES 
DE FIBRA OPTICA PARA TRM-.jSMISION DE Q,AT05 

' 

,'-·-

, ... 

'· 

y¡ ······-
• 



CABLEADO TIPO TELEFONICO 
.PARA LANS 
(UNSHIELDED TWISTED PAIR, UTP) A 1 O MB/SEG 

INVENTADO POR SYNOPTICS EN · 
·XEROX PALO ALTO RESEARCH 1985 

RAPIDA POPULARIDAD DEBIDO A QUE: 

. FACILITA CONEXION DE LA RED 
FACILITA ADMINISTRACION DE LA RED 
AISLA LA DETECCION DE FALLAS 
FACILITA EL MANTENIMIENTO DE REDES 

DESARROLLO DE REDES 
ETHERNET UTP 

En 
Millones r--------------., 

5 D Nodos Ethernet Vendidos 
4 _..... Porcentaje de UTP 

2 

1 

oL.l-L...l..J::::::::t::::J.._....LJLJ_J__L.L_LL_j 

Fuen1o: De1oqu111 
1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 '17-



LA TECNOLOGIA UTP RESPONDE 
LAS SIGUIENTES PREGUNTAS: 

¿ QUE TAN CONFIABLES SON LAS REDES 
ACTUALES? 

¿ EN CUANTO TIEMPO SE RE ESTABLECE 
UNA RED CAlDA? 

¿ QUE TANTA FLEXIBILIDAD SE TIENE EN 
ADICIONES Y MODIFICACIONES DE 
RED? 

¿ CUANTOS DIFERENTES EQUIPOS, 
PROTOCOLOS Y APLICACIONES 
TENDRA LA RED EN LOS SIGUIENTES 
AÑOS? 

· ¿ COMO SE MANTIENE UN SEGUIMIENTO 
DE LA OPERACION DE LOS EQUIPOS 
CONECTADOS EN RED? 



LA RED COMO UTILERIA 

LA TECNOLOGIA UTP OFRECE 

- MANEJO COMO SISTEMA ABIERTO 
MEDIANTE EL USO DE ESTANCARES 

- GRAN CAPACIDAD DE ADAPTACION AL 
CAMBIO MEDIANTE SU MODULARIDAD 
Y FLEXIBILIDAD 

- MINIMIZAR EL TIEMPO DE CAlDAS DE 
RED MEDIANTE MONITOREO 
DE OPERACION Y CONTROL 
ADMINISTRATIVO 

• RECUPERACION RAPIDA DE 
CATASTROFES MEDIANTE 
REDUNDANCIA Y PRE-DIAGNOSTICOS 

• BASE DE CRECIMIENTO EFICIENTE 
MEDIANTE UNA PLATAFORMA 
EXPANDIBLE DE HARDWARE 

. CUMPLIENDO CON ESTANCARES 
ESTABLECIDOS 

• 



TECNOLOGIA UTP LATTISNET SYNOPTICS 
. . 

MODULO STP (BLINCADO) 

MODULO FIBRA OPTICA --, J ,--MODULO UTP 

1 ~ 
1 0 CONCENT~AOO~ 
1 0 CENTRAL 

1 o o 

UT"P 

IICIME.TROI 
PUERTO UTJI' 

1 PUE .. TOS UTP 

110 MITROI 

.. ~~·O;:¡,i' ;---- PCCON 
.Q 5 O'HERNET UTP 

TP 

TRANCEIVER 
UTP • COAX 

ETHERNET 
COAX 

TECNOLOGIA UTP LATTISNET SYNOPTICS 
MODULO STP (BLINCADO) 

MODULO FIBRA OPTICA 

STP • AUI (081 S) 

STP (BLINCADO) 
110 METROS 

50-
• 



TECNOLOGIA UTP LATTISNET SYNOPTICS 

• PUERTOS 

FO 

PRINCIPALES VENTAJAS 

~,;;,.;,....;..;;.¡ CONCENTRADOR 

f=====l OEPAATA .. ENTAL 

PCCON 
ETHERNeT UTP 

DEL CABLEADO TELEFONICO 

SEGURIDAD 

FLEXIBILIDAD 

MODULARIDAD 

ADMINISTRACION 

S(. 
• 



EL CONCEPTO DE RED 
COMO SERVICIOS Di: UTILERIAS 

1 'usuarios ¡· Servicios 
de Utllerías 

. CJ 

1 Usuarios J 
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' ' . '1 11 -

ESTANDARES Y TENDENCIAS DE LAS 
' ' . 
1 ' 

. ·¡ . . ' . 1 

COMUI~ICACIONES EN EL MARCO DE ·. ! 
• • ! -

1 
1 

.•. 1 
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. 1 
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·¡ 1 
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NATURALEZA Y CARACTERISTICAS DE 
LOSESTANDARESIEEE 

- Los estándares benefician a los usuarios de comunicaciones y . , 
computacton. 

- Requieren de gran compromiso por los fabricantes de 
tecnología . 

. -·Competencia en el mercado basada .en la calidad y servicios de 
valor agregado, más que en "Monopolios Tecnológicos". 

- Permiten conciliar los intereses particulares en beneficios 
universales para la coexistencia de antiguas y nuevas 
tecnologías en el mercado de comunicaciones y computación . 
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1 ,, 
1• 

' 
' 

ORG ·, 
1 NIZACIONES QUE RIGEN 
1 

EST ANDA 1 S A NIVEL INTERNACIONAL 

-

1 

NSI (EUA) . . 
·- :

1 

FNOR (Francia) 
- , 

1 

SI (Reino U nido) 
- 1 SA (Canadá) 

1 

- .CMA (Europa) 
1 1 

- IA (EUA) 
! 1 

-

1 

EE (EUA) 
-

1 1 

O (Internacional) 
- . : CITT (Internacional) 

. - CS (EUA) 
1 

·- :1ST (EUA) 
-

1

0D (EUA) 

11 . ......... 



' 

CARACTERISTICAS DEL IEEE 

-Fundada en 1884 
- La más grande organización de profesionales en ingeniería a 
nivel mundial. 
-Gran impacto en el mercado por los trabajos de 
estandarización en redes locales (LAN' s). 
- Adicionalmente incluyen estándares en componentes 
electrónicos, conectores de comunicaciones y otros dispositivos 

· afines. 

• 

- Los estándares IEEE están basados en el modelo OSI 
'-&Vuarollado originalmente por el CCITT y adoptado por· la ISO. 

IEEE '·-· 
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CARACTERISTICAS DEL COMITE IEEE 802 
. 

-Ofrecer estándares operativos para la comunicación de las 
Redes Locales (LAN's) y Metropolitanas (MAN's). 
- Están orientados a la capa física y de enlace definidos por el 
modelo OSI. 
-Familia de estándares IEEE 802.X: 

802. 1- Relación de los estándares IEEE y su interacción 
con el modelo OSI de la ISO; interconectividad y 
administración de Redes . 

802. 2- Control lógico del enlace (LLC). 

802. 3- Red de topología "BUS" con el método de acceso 
(CSMA/CD) (1975-1983, Primera edición 1985) . 



1 . . 

802. 4~ Red de: ¡topología "BUS" con el método de acceso 
TOKEN PASS tNG (1983, Primera edición 1985). 

802. 5- Red del topología "ANILLO" con el método de 
1 

acceso TOKEN PASSING (1969, Primera edición 1985). 
1 
1 

802. 6- Red de:.~rea metropolitana (MAN) basada en la 
topología DQD, 3 (Nov. 1987, Primera edición 1987). 

1 

' 

1 

802.11- Redes nalámbricas (WIRE LESS-LAN 's) 
(Estándar en pr ~ceso de definición-Julio 1994). 
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802.3 
p,.,..icol 

802 5 
Phy•ico• 

eo.z e 
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OSI 
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ANSI/IEEE 802.3 - CSMA/CD 

- El estándar 802.3 adoptado en 1985 está basado en las 
especifícaciones de la Versión Ethernet II. 

- En 1988 se publicaron los siguientes complementos: 
802.3a- 10 Base 2 
803.3b- 10 Broad 36 
803.3c- Repetidor Ethernet 10 Mbps · 
803.3e- 10 Base 5 

-En 1990: 10 Base T (Cable UTP Cat. 1 ,2,3). 

=====·=~ 
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-En 1992: Fast Ethernet a 100 Mbps. 

• 

Existen actualmente 2 propuestas en evaluación : 

a). Eliminar el soporte a la capa MAC (100 Base-VG) 
control de tráfico vía "HUBS". 

. . 

Apoyado por: HP, ATT, U-B, WELLFLEET, 
PROTEON, COMITE IEEE 802.12 · 
(Cable UTP categoría 5, 4 pares). 

b). Manejar el soporte a la capa MAC/CSMA/CD. 
-Aumento de velocidad de 10- 100 Mbps basado en el 
esquema de capa física de la ANSI/FDDI. 
-Apoyado por: GRAND JUNCTION NETWORKS, 
SYNOPTICS, 3 COM, SUN MICROSYSTEMS, entre 
otros, COMITE IEEE 802.14 
(Cable UTP, categoría 3,? ryares). 

IEEE 
-·' 



..... _,. 

• 

' ' 
i¡ 
¡1¡ 

E~TANDARES PARA REDES 
M:~TROPOLIT ANAS (MAN's) 

1 

-IEEE 802.6 i 

Basado en 1
' [)pología DQDB Desarrollado originalmente por 

TELECO:M Australia 1987, 
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velocidad d¡;;; transmisión = 300 Mbps 
(150 Mbps ~or cada BUS). 
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-ANSI X 3T9 .. : -FDDI 
Doble anill~ 1 bajo el método TOKEN PASSING a 100 Mbps 
basado en e estándar IEEE 802.5 
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-FDDI- II 
Transmisiór en el tiempo real de voz digitalizada y video de 
11 Barrido Rá , ido 11
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;; IEEE 802.11- REDES INALAMBRICAS 
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-Por definir frecuencias de operación, velocidad de 
transmisión y máximo alcance. 

- Seguridad en la transmisión. Datos encriptados. 

- Interferencia de señal. Administración del espectro de 
frecuencias. 

- Transparencia. Comunicación con los protocolos 
estándarizados vía "Puentes". 

-Liberación del estándar en Julio 1994. 
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1. CONCLUSIONES 
-1 

1 • 

-Los estándart's de Redes Ethernet y Token Ring 
predominarán 1 b el mercado. 

1 

1 

1 

- Mayor énfasi~' en la comunicación de Redes MAN 1 s y W AN 1 s 
en los próximo! años. 

1 

1 

1 

.- Compatibilida ~ y transparencia de esquemas locales de alta · 
velocidad (FDI ~- CDDI), con Redes WAN 1s basadas en 
FRAME RELAlr, ATM y SDH. 

-Desarrollo de J{edes WAN 1 s, bajo el. concepto de 
comunicaciones bersonales móviles e inalámbricas. · 
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Tabla 2·1 (continufld) 
OSIInlra-Layar Slandards 

Layar Slandand Name Nurnber 

....! 
Presenlation Connection-Oriented Presenlation ProiOCol 1508823 

Connectionless ProiOCOI 1509576 
o 

Session Connection-Oriented Session Prolocol 1508327 
Connectionless ProiOCOI 1509~8 

~ Conneclion-Oriented Transpcn ProiOCol 1508073 
Connectionless ProiOCOI 1508602 

NCIWOrk ..., Conneclionless Proux:ol 1508473 
X.25 1508208 
End SystemiO lntermediate System 

Exchange Prolocol 1509~2 
Propasa! on how 10 Use ISDN in OSI 

and OSI in ISDN 1509574 

Da1aUnk Logical Link Control IEEE802.2, 
ISO 8802/l 

Media Access Conlrol 
CSMAICD IEEE 802.3, 

1508802/3 
Token Bus IEEE 802.4, 

IS0880114 L 
TokenRin8 IEEE 802.5, 

150880115 
Fibcr Disbibuted Dala Interface ISO 9314 

Pbysical CSMNCD IEEE 802.3, 
ISO 8802/3 

Token Bus IEEE 802.4, 
150880114 

TokenRing IEEE802.S, 
ISO 880115 

Fibes Disbibuted Dala Interface ISO 9314 
Slotted Ring IS0880U7 

OSI Modci-Related Applicalion Layer SlniCiure IS09~5 
Procedures for OSI Registration 

~ 
Aulhorities IS09834 

Security An:hileCIW'e ISO 7498-2 
Naming and Addressing ISO 7498-3 
Managemen1 Frameworlt IS07498-4 
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1 OSIIntra-Layar Standanls 

Layar 
\ 1 

Standand Name Number 
1 

Applicatio Oflice Document An:hi!OCIW'e (ODA) 1508613 

' 
i 

File Transfer, Access, and Management 
(FTAM) 1508571 

1 
' VLrlual Tcnninal 1509040 

j 1 Nctwork Manascmcnt IS09595¡% 
' Manufacturing Mcssagc SpccifJCation IS09506 

1 
i Disuibuted Transaction Processing ISO 10026 

1 
' Documcnt Filing and RCirieval ISC 18N 1264/5 
1 

Re mote Databasc Access Protocol 1509576 
Job Transfcr & Manipulation ISO 8832/33 ' 

' 
Document Transfcr, Access, and 

1 Manipulation Protocol ccmT.43J/433 ' ' Thc DiRctory ccmx.soo. 
! IS09594 

1 

Mcssagc Handling Service ccmx.400, 
ISO 1002WZI 

1 Common Scrvioc Elemenl! 
1 Association ContrOl Servicc Elcmen!! 

1 

(ACSE) IS08649/50 
Rcliablc Transfcr Servioc Elemenl! 

1 (RTSE) 1509066 

1 

Re mote Opcrations Scrvice Elcments 

1 

(ROSE) IS09072 

1 

~ 
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CABLES DE FIBRA OPTICA 
1 

5.1.- INTRODUCCION '/ 
' 

Los sistemas de comunicación por fibras ópticas ofrecen grandes 
ventajas debido a su gran ligereza, alta capacidad de transmi
sión e inmunidad a la interferencia electromagnética, lo que pe~ 

mite operar bajo condiciones en las cuales los cables metálicos 
presentan grandes problemas de ruido, diafon1a y saturación de 
los duetos disponibles para las 11neas. 

La tecnología de fibras ópticas meneja actualmente en forma co
mercial fibras multimodales de índice gradual que trabajan con 
una longitud de onda de emisión de 0.85pm, presentando una ate-
nuación de 2 a 3 dB/Km, aunque su tendencia es op€rar con fi-
bras multimodales (de índic~ gr~dual) y monomodales (de 1ndice 
escalonado) que operen en el rango _de 1.3 a 1.6~m; en este caso 
para las fibras multim~ales a 1.3 um se tiene una atenuación -
de 0.7 a 1.2 dB/Km con un ancho de banda de 800 a 1300 MHz .Km. 
Para las fibras monomodo se maneja un rango de atenuación de 0.5 
a 0.8 dB/Km, y de 0.2 .a 0.3 dB/Km, para las longitudes de onda -
de 1.3 y 1.55 pm respectivamente, teniendo un ancho de banda de 
varias decenas de GHz.Km. 

Dependiendo de la longitud de onda de operación también se defi
nen los e spa e-; os e o_tr:.e=r.e.pr¡~ ti do res ópt-i e os-; así,_ p a r.a 0 ... 8 5¡¡m se 
admite una separación máxima entre 10 y 12 Km, mientras que para 
1.3 pm se pueden lograr distancias de SO Km., y para 1.55 pm has
ta de 1 O O Km. ( 1 ) .. 

Es por ello que resulta importante considerar que las caracter1sti 
cas de la fibra óptica pueden degradarse por las condiciones de -
fabricación misma (diámetro de núcleo y revestimiento, concentricJ 
dades de ambas regiones, índices de refracción de ..............•• 
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los mismos, etc), por las condiciones de operación durante la 

instalación (sobre-tensiones y compresiones)y por las condi
ciones ambientales (temperatura, viento, y humedad principal

mente) de la zona de inst.:~laci6n. Para esto se requiere conocer 

cuales son los parAmetros que se ven mayormente influidos por 

dichas condiciones, y de.que manera afectan la calidad.de la 
transmisión del sistema en general. 

P.:~ra lograr este objetivo es necesario estudiar algunos parA
mct:ros de la fibra 6ptica como son las sensibilidad a las cur
v,:¡tur~s y microcurvaturas, su~ caracter1sticas de envejecimie~ 
to, y su r~sistencia mecinlca, ya que ello permitirá establecer 
un criterio de diseño en cuanto ~1 tipo de estructuras de ca
ble 6ptico apli~ables de acuerdo a las condiciones de transmi
sión por fi üras requeridas. 

5.2.- CARACT~RISTICAS IMPORTANTES PARA EL DISE~O DEL CABLE OPTICO 

Debido a las c.:~ractcr1stlr.as del material, las fuerzas radiales 
y axidl~s, adamAs de los momentos flexionantes, producen en la 
fibra 6ptica una serie de fentrncnos que se traducen en un aumen
to de la atenuación de la señal óptica, y consecuentemente en una 
disminución de la calidad de transmisión en ella misma. 

Por otro lado, cuando una fibra se somete a condiciones de ten
sión, y en pr~sencia de un ambiente húmedo, se genera un proce
so de envejecimiento que da como resultado la ruptura de la fi
bra óptica a un cierto plazo (fatiga est4tica). 

Es por esto que el diseño del cable debe procurar aislar a las 
J fibras opticas de esfuerzos innecesarios a fin de evitar al 

máximo las ·deforn.aciones en ellas. A continuación se analizan 
las propiedades ópticas y mecánicas de las fibras ópticas que 
influyen en la atenuación y su tiempo de vida. 
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al Propiedades 6pticas de las fibras 3 
.;) 

E.<isten uos fen~;r.enos interrelacionddos con las curvatu

ras del eje de 1~ fibra que producen perturbaciones en 

11 propagación de 1~ potencia óptica, y con ello, traye~ 

tor~üs Jc radiación a su paso por dichos defectos: Ellos 

s?n el radio de curvatura o curvatura continua, y·las 

microcurva~urils o microdesviaciones. 

En el c~sc deL r1dio de curvatura, este se presenta como 

c?nsecuencia.· de c=fuerzos de compresión sobre la fibra 

6ptic3, ?~aduciendo un decrecimiento exponencial de la 

fOtenci3 óptica de acuerdo a la siguiente ecuación:<2 1 

(- , '<' .... '" .... ' 

'"' 
--¡>':'" ~ -o-

• r, 
(5.-1) 

Donde, 
A= constant~ qu~ Je;ande ~el tipo de fibra óptica empleada 

p =nolellcia 6?ticd 
1 • 

p :constante de prcpagación del modo 

El valor m&ximo del radio de curvatura ·oscila entre 50 y 

60 r.Jn. Por su parte, las microcurvaturas se deben a es

fuer;os de elongación cuando la fibra se encuentra apoy! 

da sobre una superficie· rugosa; esto genera un acopla-

m1.ento -ae po'féhCiá entre l-os modos -yulados a modos de- ta 

diación, produciendo una cierta pérdida en función de 

la distancia. Para una fibra óptica de1rr'lióe gradual, se 

debe trabajar con un rango menor a lOO defectos por metro, 

de ~anera que las pérdidas no afecten al sistema de comu

nicación. 

De esta forma, el eje óptico de la fibra sigue una curva 

periódica cuyo radio de microcurvatura depende de la pre-

• 



"' si6n con la que la fibra 6ptica se apoye en los defectos, 4 
aumentando-las pérdidas de una I!Unera exponencial con el 

radio de microcurvatura (Rm); en la figura 5.-1 se mues-

- .tra el comportamiento de la fibra óptica ante este fenó-
meno. 

Las microcurvaturas se pueden analizar a partir de dos 
ecuaciones; una basada en los momentos aplicados a la 
fibra sobre la superficie, que producen la variación de 
Rm en el eje óptico, expresada como: C3l 

sJ.endo, 

12 EI 
Rm= 

Rrn~ r3dio de microcurvatura 
E .. ~ódulo de elasticidad de la fibra 
1 ~ momento de inercia de la fibra 

(5.-2) 

Mp= momento con el cual la fibra se apoya en la superficie 
6 • dif~rencia relativa de los 1ndices de refracción 

En la segunda f6rrnula se expresa la relación del radio de 
microcurvatura con las pérdidas a lo largo de la fibra de 
la potencia 6ptica: 

exp (5.-3) 

uondc, 
a- radio de la fibra óptica 

Es importante mencionar que el rango de variación de Rm 

es basta~te amplio, ya que puede ir de 4 aJO mm, lo cual 
puede llegar a producir atenuaciones considerables de la 
señal óptica. 

• 
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b 
Por esta raz6n, se ha buscado la forma de minimizar la 

influencia de dichas microcurvaturas sobre la fibra, y 

consecuent.:lm!'nte !:Obre la calidad dl"l cable Optico, a 

través de la morlificaci6n de algunos parámetros de la 

fibrd o del c~blc como son: 

Incremento del diámetro de la cubierta de la fibra, 

con el fin de Bumentar su capa~idad para soportar ma

yores tensiones antes de que aparezcan las microcun·a 

turas. 

Disminución del di~metro del cQcleo de la fibra, pala 

reducir el coeficiente de atenuación. 

Eliminación de la tensión T d~ la fibra ~n el cable 

a través de un disefio adecuado de la esiructura Jcl 

cable óptico. 

De todas ellas, esta Glt1ma soluci6n 0s la que ha dado 

mejures resultados. 

En x~sumen, se puede decir que ambos fenómenos, aunqu~ 

completamente distintos, presentan una rlependencia expo

nenc ia 1 de la pérdida en función de un detenoinado radio 

de curvatura¡ en la gráfica de la figura 5.-2 se observan 

los niv0les de atenuación producirlos por los radios de 

curvatura descritos. 

b) Propi~dades mecánicas de las fibras 

Las fibras ópticas sometidas a esfuerzos de tensión bajo 

condiciones ambientales dif1ciles de temperatura y hume

dad se ven expuestas a un proceso de envejecimiento que 

da como resultados la ruptura de la fibra en un cierto 

tiempo. Dicho proceso sufre una aceleración debido a la 

existencia de las lladamas microfracturas, que se encue~ 

tran distribuidas aleatoriamente a lo largo de la fibra, 

tanto en forma superficial como interna; as1 los esfuer-

6 
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8 
zos de t~nsi6n se concentran en las microfracturas·; pro

pagánd~se cuando el esfuerzo adquiere valores cercanos 

al 11mite de ruptura del material. Esto Gltimo produce 8 
.que la resistencia mecánica Je las fibras 6pticas ~e re-

duzca ·con!;iderable;nente; como ejemplo, se ha comprobado 

que para provocar la ruptura con U!la elongación d"l 1\ 

(correspondiente a 10 N aproximadamente), se requieren 

fract~r3s no mayores a l~m de r•rofundidad; en la fig. 

5.-3 se muestra la presencia Je_dichas microfractura~ en· 
la fibr,\ ópticñ. 

Grrlcias ~1 mejoramiento de los proce~imicntos de fabrica 

ci6n de las fibras ópticas se ha podido obtenur un,, Jis
lrlbuci6n ho~og~nea de lon d<!fuctos superficiales conoci 
da cc-mo distribución de lieibull, que permite determinar 
la r~ob•bilidad de ruptura en función del esfuerzo apli

c .• cln; esta ~<' expresa pot" 1.: siguiente ecuación: 1 J) 

!-' (o,Ll -- 1 - exp [- L ( 0°0 1~:~] (5.-4) 

uonde, 

m = p<'ndiente de la gráfica de distribución de defectos 
oc..: tensión iniciñl sobre la fibra .6ptica 

~= ten~ión de ruptura 
L: longitud de la fibra óptica 

Para que estas pruebas de caractcrizaci6n de las fibras 

~can significativas se necesita un análi~is e~tad1stico 

con un gran ndmero de muestras de f1bras 6plicas o con 

longitudes de fibra equivalentes a las q1.1C' serán emplea

d ... :; en la. prflctir.á. La fig 5.-4 mut•stra la rulación entre 
la distribución de Wcibull y la distribución real de la 
resistencia a la tensión en una serie de muestras de fi
bra 6ptica; en ella se puede apreciar como la resisten

cia a la tensión d.i.smi.nuye conforme. aumenta la longitud 
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1i 
de fibra bajo prueba,a través de la variación de la pen- . 

diente de fractura (m) en forma positiva. 

Otro factor importante que influye en el fenómeno de en~ 

•¡ej ecimiento es el conocido como fatiga estática, el cual 

~s una consecuencia de la presencia de microfracturas en 

, la fibra, de manera que ante variaciones de temperatura 

y humedad, y combinando ciertos valores de tensión aplic! 

da al cable (tensión de trabajo) y resistencia inicial a 

la tensión de la fibra óptica, la fatiga estática produc! 

rá un rápido envejecimiento de la fibra con un periodo de 

vida de unos pocos d1as: es por esto que se debe tener 

sumo cuidado durante los procesos de fabricación e insta

lación, aprovisionando a la fibra de las protecciones 
plásticas y metálicas correspondientes, de forma q~e el 

tiempo de vida Util del cable resulte lo más grande posi

ble, ante la influencia del medio ambiente. 

5.-3 ESTRUCTURA DEL CABLE OPT!CO 

En la actualidad existen una gran variedad de estructuras de 

cable Optjco fabricadas y distribuidas dentro del mercado mun

dial, todas ellas tendientes a satisfacer los requerimientos de 

sus aplicaciones, y principalmente buscando una reducción de 

las pérdidas ocasionadas por curvaturas o microcurvaturas en la 
debido a las condiciones de operación de la misma. 

Para ello se deben analizar los problemas de compatibilidad de 

coeficientes de expansión térmica y módUlos de elasticidad de 

los materiales que componen al cable 6ptico, su resistencia me

cánica (resistencia a La tracción Rr, y compresión Re) y el 

tratamiento de los materiales plásticos (extrusi6n, maquinado, 

etc. l 
• 
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lk 
Las estructuras de los cables pueden ser clasificadas en dos 
grupos, depeñdiendo de la forma en que afectan al comporta- i2 
miento de la fibra óptica: 

- Estructuras densas, en las que la fibra se encuentra 
inmersa ·en el material plástico, por lo que su com
portamiento térmico y mecánico afecta la calidad de 
la transmisión. 

- Estructuras libres, caracterizadas por un soporte al
veolar que permite a las fibras ópticas evitar los 
problemas de curvaturas y microcurvaturas, por medio 
de un margen de elongación sobre las mismas. 

5-J.- 1 Estructuras Densas 

Estas se dividen en estructuras densas trenzadas y de cintas.
densas. 

a) Estructuras densas trenzadas 

La estructura emplea la extrusión de uno o más recubrimien
tos plásticos como refuerzos y protección de la fibra óp-
tica antes de su ensamblado por grupos o por capas. El 
uso de varias capas de recubrimiento disminuye las pérdi-
das por microc~rvaturas generadas por la.extrusión y el 
ensamblado, además de las variaciones de la atenuación con 
la temperatura; (3) en la figura 5.-5 se observa un cable de 
estructura densa monofibra de tres capas, en donde se apre
cia un recubrimiento primario fino, sobre el que se aplica 
una capa espesa (0.45 mm de diámetro) de resina de silicón 
que posee un bajo módulo de elasticidad, y mediante extru
sión, se le recubre con nylon 12 para darle una mejor consis 
tencia a la estructura. Dicha protección también puede ser a 
base de .poliesters elastoméricos, o en general cualquier matJ 
rial termop14stico con un alto módulo de elasticidad, y un -
bajo coeficiente de expansión térmica (oc), a fin de prevenir 
las pérdidas por microdobleces causadas por la variación en -
la estabilidad térmica del material. En este caso, el silicór 
permite absorber las deformaciones de la fibra óptica produ
cidas por la tensión del trenz~do, las inhomogeneidades de 

• 
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los paráme_~ros geométricos Y de materiales en h capa extr.uf
da, la variación en el control de la fabricaci6n del cable óp
tico (rugosidades, etc.) y los efectos Urmicos. 

14 
Las características de este cable le permiten un tamano redu
cido y gran flexibilidad, adem&s de lograr una continui~ad de 
la_transmisión en el caso de alguna fisura en la fibra, sin
embargo los materiales empleados son muy susceptibles a la ab
sorción de iones OH• y a la compresión lateral, por lo que su 
manejo debe ser delicado. 

b) Estructuras de cintas densas 
Este tipo de estructuras maneja un gran número de fibras óp
ticas por cable, las cuales se reúnen en una matriz enrollada 
en forma de espiral a fin de que el cable 6ptico soporte me-
jor los ~adios de curvatura a los que se someta; sin embargo 
es importante que se tenga un control de la operación de tor~ 

ción de la espiral de la matriz, ya que ello implica esfuer
zos mec&nicos variables sobie la fibra de acuerdo a su posi
ci6n en la matriz. La fig. 5.-6 muestra una estructura de --
144 fibras ópticas con un recubrimiento primario de 0.25 mm 
de diámetro; cada cinta posee 12 fibras constituyendo una ma
triz de 25 mm2. Dicha matriz va cubierta exteriormente con-
una capa de polietileno de alta densidad (HDPE) de 12 mm. de 
diámetro. Este tipo de estructura se emplea tanto para fibras 
multimodo como unimodo. En este último caso se han probado -
con una atenuaci6n promedio de 0.38 dB/Km a 1310 nm y 0.23 -
dB/Km a una longitud de onda de 1550 nm. (4). 

Es obvio qu~ este tipo de materiales repercutirán en el com-
portamiento térmico y mecánico de las fibras ópticas, y cons! 
cuentemeote en las atenuaciones adicfonables que se presenten 
durante el tendido. 

5.-3.-2 Estructuras Libres 

·Estas pueden ser de fibras .libres en tubos, de cintas con fibras 
libres y de estructura cilfndrica ranurada. 
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a) Estructura de fibras libres en tubos 

El principio básico de estas estructuras es permit~r un 

margen de elongación a la fibra óptica contenida en un 

tubo de plástico extru1do. Cada fibra contenida en dichos 

tubos presenta una ventana de elongación/contracción en 

la que la fil:ra óptica permanece libre de esfuerzos¡ es'
ta, ventana se .determina por el espacio interno de la fi 

bra óptica en el tubo (w), y el periodo de la hélice 
(~)·de la fibra dentro del tubo¡<S,Slen este caso, el 

margen de elonqación puede llegar hasta 0.1\;si se aumon 
ta la carga de esfuerzos sobre el cable óptico, se dismi -. 
nuye el margen de elongación !tsl de la fibra en el cual 
ésta permanece libre de esfuerzos,·y se ajusta a una po

~ici6n casi recta (ver fig. 5.-7). Cuando la tens~ón ~u

br€-pasa el 11mite del margen de elongación, la fibra .tp
tica se ~ncuentra sometida a un estado de esfuerzos de 
tensión, por lo que se er.1piezan a generar pérdidas por 

microcurvaturas en los puntos en que la fibra se apoya 

en la pared interna del tubo. Esta situación produce un 
incremento en la atenuación y de los efectos de fatiga 

estática. 

Es por ello que para prevenir cambios irreversibles de la 
atenuaci6n, o la ruptura de la fibra Optica, el cable de

be mantenerse en un estado de esfuerzo de tensi6n por pe
riodos cortos de tiempo, lo que implica necesariamente 

una reducción al máximo d~l tiempo de tendido (ver fig. 
s.-Bl. 

De manera contraria, también se puede presentar un incr! 
mento·en el margen de elongac16n (ES) a causa del encogf 

miento de los materiales plásticos del tubo durante en
friamiento. La atenuación permanece fija hasta que los 

efectos del enfriamiento producen un acortamiento de la 

• 

• 
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hélice de la fibra, generando las pérdidas por doblamientos 
peri6dicos. Este efecto produce adem~s una disminuci6n de la 
ventana hacia la contracci6n. 

C~ando se trata de estracturas libres trenzadas, la ventana de 
elongaci6n/contracci6n se determina por medio del espacio li
bre de la fibra 6ptica en el tubo (w), la longitud de la hélice 
del trenzado (L), y el diámetro del cfrculo (D) (3) (ver fig. 
5.-9). 

El margen de elongaci6n inducido por el trenzado es mayor que 
en caso de estructuras libres sin trenzar (de 0.3 a 0.8%). De 
esta forma, cuando el cable trenzado es sometido a tensi6n, la 
fibra 6ptica se mueve lateralmente hacia el centro del núcleo 
del cable; mientras permanece en un cierto rango, la fibra 6ptica 
no sufre esfuerzos hasta que toca la pared interna dentro del tu
bo que está en contacto con el miembre central de refuerzo. (S) 

Esta estructura de tubos puede ser seca o rellena; los enlaces.
instalados han demostrado que la mayoría de las aplicaciones op~ 
ran mejor rellenas, ya que además de actuar como una barrera co~ 
tra la migración del agua al aplicarse tanto dentro como fuera
de los tubos, dicha gelatina le sirve como amortiguador a la fi
bra, a fin de evitar el rozamiento de la misma con las paredes -
del tubo que la contiene. 

La estructura consta de una cinta con 5 alveolos en forma hexa-
gonal, con un círculo inscrito de 450pm de diámetro. (3) 

El cable 6ptico se construye termosellando dos bandas de alumi-
nio cubiertas en sus caras opuestas por una pelfcula de polieti
leno; se acoplan en grupos de 10 y se envuelven con dos cintas 

protectoras, un refuerzo de material pl~s- ---------------------

• 
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tico '1 enrolladas en una espiral. Dicha estructura tien·e 

· ventajas sobre la afectibilidad de los esfuerzos mecáni-
• 

cos, comparativamente con las estructuras de cintas den

sas (ver fig. s.-10) 

e) Estructura cil1ndrica ranurada 

El elemento de cable se forma por un cilindro ranurado en 

"V" (ver fig. 5.-11) d'e di!metro (D) en el que se alojan 

l'ibrcmente las fibras 6pticas de dU.metro exterior (de) 
(recubrimiento primario) con lo que se les permite un 

margen de elongaci6n: las ranuras se disponen en espiral 

con una profundidad (h), y un paso helicoidal (P) conti

nuo o alternado, lo que permite, por una parte, mayor 

holgura a las fibras 6pticas liberándolas de esfuerzos 

mec~nicos dentro de un cierto rango de elongaci6n/contra~ 

ci6r., y por otro, debido a que el cable puede someterse 

a condiciones de elongaci6n prolongadas, se requiere agr~ 
gar una longitud adicional de fibra 6ptica bucleada en 
las ranuras a fin de aumentar el rango de trabajo. El ci
lindro ranurado se refuerza por un miembro central de diá

metro (Dp), logrando un mejor comportamiento térmico y me
c~nico del cable. ( Rr, Re, porcentaje de elongac16n At, 

coeflciente de expansi6n térmcia a). 171 

Los parámetros más importantes de esta estructura son: 

1) La diferencia de longitud entre el paso de la fibra 
6ptica en el fondo de la ranura, con respecto al borde 

de la ranura (ce): 

te = 211 2 (D-hl (h-de) 

P 2 +n 2 (D-de) 2 

(S.-S) 

2) El radio de curvatura continuo (Re), determinado por 

/ 
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Re = (o-del 
2 

( 1 + 
pZ 

,z (D-de) 2 
) (5.-6) 

3) Si al radio de curvatura continuo (Re) se le agrega·el 
radio per1odico de la h~lice (~) cuando se tiene holg~ 

se establece el margen ra de la fibra en la'cavidad, 

·de elonr;Jaci6n ° ,. (es): 

h-de 
es= 8RS 

(5.-7) 

Donde Rs es el radio mtnimo de curvatura autorizado • 

.t) El margen de elongaci6n te6rica se expresa como·: 

ce ct = T +.es 
(5.-8) 

5) Ld combinaci6n de la curvatura continua (Re) y la cur
vatura peri6dic~ (~), induce un esfuerzo de curvatura 

estático (ca) que debe exceder a un valor (cal), el 
t7 ) 

cual se determina por: 

ca = ~df ( h:de 
1 

( l+ pZ ) + 
11 2 (D-de) 2 

4cs ] 
h-de 

(5.-9) 

siendo Edf el m6dulo de elasticidad de la fibra 6ptica. 

De esto se concluye que el paso de la h~lice (P), su 
.profundidad (h) y las curvaturas debidas al cable (Ra), 

son factores importantes en el cálculo del margen de 
elongaci6n de la fibra, y de la calidad de la transm1-

si6n. 

• 



En lo que se refiere a la elongaci6n del cable 6plico, 

la figura 5.-12 muestra el rango de operaci6n o Vtonta

na de elongaci6n/contracci6n de dos cables 6pticos 

(uno con P=lOOmm Y otro con P= 320 mm, con una h=0.67mm.), 
tanto te6rico como experimental.~ 1 

La diferencia entre ambas curvas se debe por un lado, 

a la inhomogencidad de,la deformac16n por compresi6n 

de la fibra 6ptic~ (pérdidas por curvaturas) e~table

cidas en la parte superior de la ran~ra, y por otro, 

a las pérdidas por microcurvaturas, considerando una 

capa d~lgada de recubrimi¿nto y una distribuci6n de 

defectos con per1odo ó, y que aparecen en la parte in 

feriar de la ranura. 

En cuanto a las caracteristicas de los materiales uti 

lizados, se ha est1mado el coeficiente de cxpansi6n 
7 

t~rmica de la fibra 6ptica (acl con un valor de S x lO-
y para el cilindro ranurado del X 10-•, lo que obli-

ga a considerar materiales de refuerzo que posean un 

menor coeficiente de dilataci6n térmica, y un m6dulo 

de elasticidad mayor, de forma que se obtenga un ca-

ble 6ptico con un rango de temperatura más amplio. D! 

bido a ello, se ha diseñado el cilindro ranurado con 

polietileno de baja densidad (LDPE), empleando un re

fuerzo central de INVAR (Ni 36\, Fe 64\), KEVLAR o a-

cero. 

El comportamiento térmico de la estructura presenta un 

rango estable de atenuaci6n bastante grande; para un 

miembro de refuerzo de acero se tiene un rango de -1s•c 
a so•c, y para el INVAR, un rango de -4o•c a so•c. 

La fig. s.-13 indica las curvaturas de tensión para 

miembros de refuerzo de KEVLAR, acero e INVAR. 1 71 

-
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Por su parte, la cubierta del cable· 6ptico permite di! 

minuir los esfuerzos de tensi6n y compresi6n que ac-

tuan sobre los m6dulos de fibras 6pticas, y ofrecen 

una adecuada protecci6n contra la humedad: dichas cu
biertas pueden ser de aluminio + polietileno de alta 

densidad (HDPE), acero+ polietileno, aluminio co

rrugado + polietileno, compuestos reforzados d~ plá! 
tico y vidrio (FRP), entre otros1 de ellos, la combi 
~aci6n m!s usual resulta de aluminio + HDPE. 

Las estructuras antes mencionadas son las más comu
nes en el mercado mundial, presentando algunas, más 

ventajas que otras, por lo que es importante conside
rar su afectabilidad en la calidad de la transmisi6n, 

· 0specialmente en el caso de estructuras sometidas a 

condiciones cr1ticas de esfuerzo como es el caso del 
cable al:reo y submarino; dichas consideraciones se ana 

lizan a continuaci6n. 

5.-4 CALIDAD DEL CABLE OPTICO 

La calidad del cable 6ptico depende. de diversos factores como 
son el tipo de materiales utilizados, el ndmero de etapas, y 

~u proceso de fabricaci6n; por ello, la calidad del cable pu! 
evaluarse en funci_6n de su comportamiento 6ptico, térmico y 

mecánico. 

al Calidad de la transmisi6n 6ptica 

Pa~a la evaluaci6n del cable bajo transmisi6n se compara 
la atenuaci6n de la fibra 6ptica antes y después del pr~ 
ceso de cableado: en dicho análisis se pueden tener dos 
casos: la variaci6n en la atenuaci6n para un cable de es 
tructura densa y para un cable de estructuras libres. En 

el primero, los resultados indican que e~iste un increme~ 

• 



. --....... 

28 
toen la at~nuaci6n con un valor promeaio de 0.1 dB, en 

cambio, para un cable con estructura cil1ndrica ranura

da la atenuaci6n mejora en 0,1 dB para la longitud de 

onda de 1.3~m, como se indica en la tabla 5.-14, y se 

debe principalmente a que la fibra está menos sujeta a 

• tensión. 

VALOR MEDIO EN dB/Km O. 8S11m l. 311m l. 55\lm 
-----

,\N'l"I::S DE LA FABRICñCION 2.9 dB/Kn1 0.6 dB/l<m 0.4 

DES PUES DE LA FA!JRIC.!\CION 2.5 dB/l<m 0.5 dB/Km 0.3 

--
Fig. 5.-14 htenuaci6n en un cable cil1ndrico 

ranurado 

b) Calidad del comportamiento térmico 

dB/Km 

dB/Km 

El comportamiento térmico del cabl~ óptico está ~n función 

del proceso de fabricación y de los materiales ~npleados, 

ya que cualquier diferencia en los coeficientes de.expan

sión que no sea compensada debidamente producid. pérdidas 

por curvaturas cr~adas cuando el cable se contrae o expa~ 

de después de cierto l1mite. 

La fig. 5.-15 muestra los resultados experimentales para 

la variación d~ la atenuaci6n de la señal cuando se uti

lizan dif~rentes tipos de cubierta, Para un cable de fi

bras l~bres, la estabilidad térmica esta dada por holgu

ra en el diseño del cable, de manera que los parámetros 

geomlhr icos del 

forma comercial 

de opl.!ración de 

mismo tienen un papel muy imporLante¡ en 
es posibli.! obtener cables con un rango 
-60°a + 60°C.(IO) 

e) Calidad del comportamiento mecánico 

De acuerdo a los estudios experim~ntales realizados, las 
• 
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fibras 6pticas no deben :;ufrir una deformaci6n mayor al 
1 

0.20\, para lograr un tiempo de vida mayor a 30 años. En 

algunas aplicaciones, dicho valor de elongaci6n· se sobre 

_pasa por lo que se recurr~ a diseños especiales de cable, 

fundamentados en el tipo de material usado como elemento 

de refuerzo central y de recubrimiento, tanto en los gru

pos de cables 6pticos, como en los construidos de manera· 

independiente. Solamente con un adecuado control de las 
diforentcsetapas de fabricaci6n del cable se podrá ob-
tener una reducci6n del nGm~ro de fallas durante la ins 
talaci6n y puesta en operaci6n del mismo. 

5.5.- APLICACIONES DEL CABLE OP'l'ICO 

Las aplicaciones del cahle de fihra 6ptica en los sistemas de 

comunicaci6n se dividen en tres grandes grupos: instalaci6n sub 
terr6.nca o en duetos, instalaciOn aérea, e instalaci6n submari-

na. 

Como cada una de ellas presenta caracteristicas especiales, ~s

tas serán analizadas por separado. 

al Instalaci6n subterránea 

Durante la instalaciOn subterránea, el cable se ve someti
do a dos tipos de procesos: la instalúciOn misma, que im
plica ejercer tensiones relativamente altas durante perio
dos cortos, y la condic16n de servicio normal, en las que 
los esfuerzos _son menores y prolongados. En el caso de un 
tendido sub:erráneo, la elongac16n máxima esperada es del 
orden de O. 2 a 0.4\ (ver fig. 5.-16); esto demuestra que 
las condiciones de tensi6n mecánica no son muy estrictas, 
y que el diseño del cable Optico puede realizarse f4cilmen 

te. 

-
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51 

Sin embargo, es importante mencionar que en casos en los 
que se cruce por áreas con alta inducci6~ electromagnética, es 
recomendable o bien tomar las precauciones pertinentes para 
aterrizar adecuadamente el blindaje contra roedores, o susti-
tuir dicha protección por ~n material de refuerzo dieléctrico a 
base de kevlar o fibra de vidrio con alguna resina, al igual -
que el elemento de refuerzo central. 

- F 

e 
e ( 

:ITI4X__ --- ----

t 

Valores t~picos: 

la instala-

---L 

F ,. 1000 N 
max 

e " o :2 o. 4 ' max 

Fiq. ~.-16 Deformación permanente para cables en duetos. 
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b) InstalaciOn Aérea 

En algunas ocasiones es mis conveniente un tendido aéreo, 

ya que se cuenta con los postes o las torres de lineas 
ya existentes, por lo que aprovechando su bajo peso, su 

maniobrabilidad y sus caracter1sticas dieléctricas se lo~ 
gra una reducci6n de los costos de instalaciOn: sin em
bargo, esto requiere que los cables Opticos puedan sopo! 
tar .elongaciones del orden del 1\, por lo que las fibras 

Opticas deben protegerse adecuadamente. 

cuando los claros poseen una longitud menor a 100 metros, 

los problemas para el diseño de la estructura se enfocan 

a los esfuerzos de tensiOn sobre el cable producidos por 
el peso del mismo, la presi6n del viento, la carga de 
hielo y la variaci6n de temperatura: para esta aplicaciOn 

se han obtenido deformaciones entre 0.4 y 0.8\ , con 
una carga de hielo en el rango de JO a 60 N/m, y general
mente a sido sobre postes de 11nea telef6nica. 

En el caso del diseño del cable Optico aéreo para lineas 
de alta tensi6n se requiere someter al cable a condicio
nes más severas de operaci6n debido a que los claros en
tre torres son por lo g~:neral mayores a 100 metros, y las 
condiciones ambientales de la zonas donde debe de operar 
pueden ser muy variables. 

Por ello se han diseñado diferentes tipos de cables bas! 
dos en los de estructuras libres a fin de reducir la car 
ga mc~~nica de las fibras durante su operaciOn normal. 

Existen tres tipos de diseño empleados: cable unido a 

mensajero, cable autosoportado y cable interconstru1do. 

-
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El cable unido a mensajero tiene 

un adecuado tensionado del cable 

.,., 
l~,~entaja de permitir 

6ptico de acuerdo a las 

condiciones de carga o de "deslizamiento•, y a las defor

ll!aciones plásticas, ambas del orden de O.U Qll (ver fig. 

5.-17). El problema más importante es asegurar la igual

dad de elongaciones para el cable mensajero y el cable 

óptico a fin de evitar tensiones excesivas o_concentra

das en los puntos de amarre. lo que implica que para 1!

neas ~n operación se diseñe el cable a la medida. Otro 
aspecto a_·tomar en cuer1ta es la incidencia de descargas 

atmosféricas sobre el cable lo que puede dañar al cable 

ópti.co si no posee un amarre dieléctrico secciona!, o si 
( 

la protección del cable óptico no es adecuada-. 

El cable autosoportudo presenta el problema de agregarse 

a les cables de la linea instalados, lo que puede causar 

sobrecargas mecánicas en algunos tramos sobre las torres: 

sin embargo, se ha desarrollado-un diseño de tipo dieléc 

trice que puede disminuir estos problemas, aunque para 

los claros que normalmente se requieren en las l!neas- de 

alta tensión no se han obtenido buenos resultados, sobre-

todo por los efectos de galopeo y vibraciones por influen 

cia del viento. (ver fig. s.-17). 

El diseño de cable interconstru!do tiene la ventaja de 

poder cumplir las funciones de un cable de potencia (con
QwgJsQAii de iase a cable de guarda·) y la-s de un caDle de 
tel~comunicaciOn, ya que el cable óptico se encuentra co~ 
tenido propiamente dentro d~l cable de potencia, y as! 

evitar modificar las torres para la instalación de un ca-· 

ble adicional. Además, las caracter!sticas mecánicas del 

cable conductor y del elemento de refuerzo central permi
ten a las fibras ópticas cierta holgura en el margen de 
elongación: en forma experimental se han instalado algunos 
tramos de cable de guarda 6ptico, empleando estructuras de 
fibras libres en tubos y'_ estructuras cil!ndricas ranuradas: 

• 
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las estructuras de ambos calbes se muestran en las figu
ras 5.-18 y 5.-19. 

La tendencia de dichos diseños es de que cumplan con las es
pecificaciones propits de un cable conductor, ya sea de fa
se o de guarda, de manera que su instalación en las ltneas 
ya existentes resulte inmediata. 

e) Instalación Submarina 

La aplicación de las fibras ópticas en cable submarino es -
una de las que se espera obtener mayores beneficios de co
municación; desde hace varios años se ha venido experimen-
tando en pafses como Japón y Canada los enlaces submarinos 
para la intercomunicación entre islas o con el continente. 
Sin embargo, en 1985 se pretende realizar la instalación-
del primer cable submarino transcontinental que viajara de 
Estados Unidos hasta Francia e Inglaterra. Dicho cable den~ 
minado TAT-8 entrara en operación para 1988 con un costo de 
inversión de 355 millones USO.; con el objeto de resistir
las grandes presiones hidráulicas en el fondo del mar y los 
esfuerzos de tensión durante las maniobras de ins~lación se 
requiere una protección mecanica en la que el elemento pri~ 
cipal de diseño es el tubo donde se contiene a las fibras -
ópticas. Dicho tubo debe soportar deformaciones de 0.5 a 
0.7% y permitir la conducción de energfa eléctrica a fin de 

comunicación de emergenci~~2 kn la figura 5.-20 se resumen -
algunos d\ los criterios aplicados de acuerdo al tipo de es
tructuras disponibles para la selección del cable óptico a -
instalar. 

5.6.- ESTADO ACTUAL Y TENDENCIAS DE DESARROLLO 

En general, el mercado de cables ópticos esta muy diversificado 

• 
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por el gran namero de aplicaciones disponibles, aunque se puede 
hablar de tres __ aplicaciones principales: un mercado orientado a 
satisfacer las demandas de enlaces entre comput!doras o termina-
les de video a corta distancia con requerimie~tos bajos de ancho 
de-banda, (entre 20 y 200 MHz.Km), y valores de atenuación relati
vamente altos (6 y 7 dB/Km); en este tipo de aplicaciones, las ca
racterfsticas del diámetro del nOcleo y revestimiento presentan -
una relación 100/140~m. siendo de tipo multimodo con Tndice gradu! 
do y semigraduado; en algunos casos particulares se ~plican fibras 
multimodo de Tndice escalonado con una relación 200/230um, presen
tando atenuaciones de 8 a 10 dB/Km. y ~nchos de banda menores ~ 10 
Mhz. Km. Esta aplicación ha tenido una gran aceptación sobre todo 
en medios donde las necesidades son de protección de la calidad de 
la transmisión, más que de alta velocidad y capacidad. A fin de au
mentar la estandarización del uso de conectores se está ofreciendo 
una fibra con relación 85/125~m a fin de sustituir la de 100/140 -
anteriormente· utilizada. 

La segunda parte del mercado se ha enfocado al sector de telecomuni
caciones, donde la participación de las empresas telefónicas ha sid~ 

preponderante para el desarrollo de la mayorfa de los tipos de ca--
bles ópticos disponibles; dicha demanda ha surgido como una necesi--
dad de medios de comunicación con mayores posibilidades de expansión, 
no sólo en cuanto a volúmenes de información o velocid~des de trans
misión sino también en lo que respecta a medios alternativos de com~ 

nicación, como son transmisión de datos, para enlaces interurbanos -
entre computadoras,_o la transmisión de canales de video, todo ello 
en la misma lfnea óptica, a través de los diferentes métodos de mul
ticanalización disponibles. Para este tipo de aplicación, la fibra
óptica trabaja con una relación de dUmetros nOcle_o-revestimiento de 
50/125~m, pudiendo operar bajo d~s ventanas, de acuerdo a la longi -
tud de onda de emisión del dispositovo; obviamente entre mayor sea -
la longitud da onda de emisión a la que responda la fibra, mayor se-
rá el costo de ella por metro; en este caso, las dos longitudes de-
onda de emisión disponibles en el mercado son O.SS~m y 1.3~m. En f~! 

ma alternativa se están fabricando fibras ópticas que responden en -
ambas ventanas de emisión con valores de atenuación de 2.4 dB/Km pa 
ra O.SS~m y 1.0 dB/Km para 1.3~m.con un ancho de banda mfnimo de ---

--

800 M Hz. Km. (1) • 
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La variedad de estructuras disponibles para comunicación ha reque-

rido al usuario la especificación de sus necesidades de aplicación; 

en general se puede decir que las estructuras densas se utilizan P.! '>l 
"· ra aplicaciones con pocos requerimientos de esfuerzos sobre el cable, 

aunque para instalaciones subterráneas es recomendable proveer al di 
seño del cable de una protección metálica que evite la acción de ro! 
dores, y de capas plásticas que lo aislen de la influencia de la hu
_r,,edad. Sin embargo, para condiciones de instalación subte_rránea. crf
tica, o para instalaciones aereas, se recomienda el uso de estructu
ras de fibras ópticas libres, que permiten un margen de elongación
para las fibras, antes de que aparezcan microcurvaturas sobre ella. 

En este aspecto, es aconsejable que dicho margen de elongación sea 
mayor al 1%, a fin de que las fibras estén protegidas mecánicamente 
ante esfuerzos de elongación no mayores al 0.2%. 

El tercer mercado disponible es de tipo potencial, y está orientado 
al desarrollo de fibras ópticas monomodales de índice escalonado, -
con características de núcleo muy reducido (7-9 ~m) y diámetro del 
revestimiento normalizado (125~m); dichas fibras tienen rangos de a
tenuación entre 0.2 y 0.3 dB/Km, dependiendo de la longitud de onda 
de emisión. Su aplicación actual es para enlaces 
altas velocidades (cientos de Mb/s) y para medir 
nos con alta resolución y rápida respuesta. 

experimentales de -
diferentes fenóme-

La fibra óptica unimodo está disponible en el mercado de manera co-
mercial, habiendo tenido un crecimiento de demanda a partir de 1984,· 
deb.i.do al d.esarrollo de dispositivos emisores y detectores para ope-
rar en rangos de 1300 a 1600 nm co·n a-rta=eaH-da-d, a~eme;;;;Q.e ,.,gper. 

tores, empalmadores de fusión controlados por microprocesador y OTDR 
adecuados para trabajar con las dimensiones tan reducidas del núcleo 
en dicha fibra. Esta ha provocado un descenso de los costos de la mi! 
ma, resultando ahora más barata una fibra unimodo que la de tipo mu! 
ti modo. 

De lo anterior se puede concluir que la tendencia del mercado actual 
se inclina hacia el uso de cables ópticos con fibras unimodo, aunque 
para enlaces de redes locales se emplee la de tipo multimodo de 1n
dice escalonado o gradual; la diversificación en el uso de esta tec
nología ha generado un abatimiento en los costos de producción, tan- • 
to de la fibra óptica como del ~able mismo. Se busca pues, tener·· 
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una estructura básica de cable que. puede responder a las difereqtes 
condiciones mecánicas y ambientales requeridas para su operac16n, -
asegurando su confiabilidad y durabilidad. 

• 
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En este momento existen varios tipos de fibras ópticas dispo
nibles en el mercado, con diversas características, de acuerdo 
a la aplicación; sin embargo, en un principio, las primeras -
fibras ópticas desarrolladas poseían un núcleo de algunas mi
cras de diámetro, pudiendo transmitir luz en un modo de propa 
gación~ Debido a la dificultad de acoplamiento óptico en un~ 
núcleo reducido, lo que implicaba altas pérdidas, se buscó el 
desarrollo de fibras con núcleos de varias decenas de micras, 
a fin de poder soportar varios modos de propagación. Dichas -
fibras fueron utilizadas comercialmente en conjunto a fuentes 
semiconductoras laser de GaAlAs con longitudes de onda entre 
800 y 900 nm (primera ventana). Posteriormente, la investiga
ción ha demostrado que se pueden obtener más bajas atenuacio
nes y un mayor ancho de banda trabajando a 1JOO nm (segunda -
ventana) a través de láseres de tipo .InGaAsP. 

Conforme el desarrollo de la óptica de acoplamiento y de empal 
me se ha ido mejorando, y las características de concentrici-
dad y ovalamiento del núcleo en la fibra unimodo se han perfec 
cionado, se ha podido lograr la comercialización de la fibra
unimodo de índice escalonado en forma masiva desde 1985, lo -
que ha permitido a.tacar el mercado del cable troncal de alta
capacidad. Asimismo, ya se encuentra disponible la Cuarta Gene 
ración de fibr~ óptica con mayor ancho de banda operando a ---
1550 nm, y con atenuaciones del orden de 0.15 dB/km, permitien ' -do espaciamiento de repetidores hasta de 100 km. Sin embargo, 
el ancho de banda no es infinito: la dispersión del material y 
la de guía de onda son sus principales limitantes; la primera 
debido a la variación de respuesta del índice ~e refracción -
con la longitud de onda, la segunda ocurre porque la luz en la 
fibra óptica unimodo no se confine por completo en el núcleo,
sino que un 20% de ésta viaja en el revestimiento adyacent~ nú 
cleo de índice escalonado. 

Ambos factores se han logrado cancelar en fibras de silicio-
dopadas con germanio a 1300 nm lográndose ''cero dispersión''; -
esto también ha ayudado en las fibras de índice graduado, ya -
que elimina el aumento de la dispersión. logrando un incremento 
e-R e-l a neh.a es pe<:-tH-a-1 a e=-1-a==f-u-e n-te . 

En la actualidad la fibra unimodo permite transmitir arriba de 
400 Mb/s con espaciamiento de repetidores de varias decenas de 
kilómetros; sin embargo, la máxima velocidad de transmisión y 
la distancia de alcance tanto en las fibras como en las fuen-
tes láser se encuentran poco optimizadas, ya que la ''cero dis
persión'' se local iza a 1300 nm, mientras que la mínima pérdida 
está ert 1550 nm, y como la dispersión es proporcional al ancho 
de la fuente espectral, la optimización puede lograrse hacien
do más angosto el ancho espectral del laser, o disminuyendo la 
dispersión a 1550 nm. 

• 



En el-primer caso, la Compafila AT&T ha logrado estabilizar -
láseres en lcngitud de onda, transmitiendo a 4 Gb/s a travé: 
de 103 km. de fibra unimodo sin repetidor (13). A pesar de e; 
tos resultados todavla es compleja la estructura de soporte pa 
ra dichas fuentes a 1550 nm como para volverse totalmente co-~ 
merciales. 

La otra alternativa es reducir la dispersión en la fibra, ya -
sea corriendo la longitud de ''cero dispersión'' a 1550 nm o dis 
tribuyendo la dispersión hacia un valor mlnimo sobre un rango
de mayor cobertura. La dispersión del material es dificil de -
alterar, por lo que se ha preferido modificar la dispersión de 
gula de onda, pasando de un diseño de lndice escalonado simple 
a perfiles más complejos como se muestran en la Fig. 5-21; de 
esta .forma, la suma de ambas dispersiones pueden generar valo
res de cero o de muy baja dispersión sobre valores entre 1300 
y 1550 nm, éstas se conocen como fibras de ''dispersión corri
da'' y de ''dispersión aplanada" respectivamente. Las primeras -
son fáciles de fabricar, ya que requieren que los parámetros -
de diseño de la fibra se ajusten para optimizar la dispersión 
a una longitud de onda. En el caso de las fibras con ''disper-
sión aplanada'' son más complejas de diseñar porque el ajuste se 
efectúa sobre un rango relativamente amplio. No obstante, Cor
ning Glass Works ha logrado fabricar fibra óptica con valores 
de atenuación ligeramente mayores a los normalmente obtenidos 
con el diseño de ''dispersión-corrida'' a 1550 nm. Aunque nunca 
se puedan obtener las ventajas de maximizar la tasa de trans
misión con respecto a la distancia, este diseño permite cont, 
plar la posibilidad de multiplexar en el dominio de la longi-
tud de onda (WDM) y asl optimizar el uso de la fibra a futuro, 
pudiendo trabajar a 1300 nm y a 1550 nm. 

El siguiente nivel de sofisticación en los sistemas de comu-
nicación ópticos requiere de una alta calidad en la sensibili
dad del receptor, lo cual puede obtenerse por medio de una --
detección homodina o heterodina de la señal. Este sistema pue
de permitir el manejo de WDM de varias portadoras ópticas con 
una separación muy angosta comparado con el espaciamiento de -
diversos canales multiplexados de manera convencional. En la
Fig. 5.22 se observan las diferentes generaciones de sistemas 
por fibras ópticas (14). 

Para lograr esta transmisión óptica ''coherente'', es necesario 
el uso de fibras no convencionales ya que las de tipo unimodo 
normalmente propagan dos modos or~ogonalmente polarizados de -
muy bajo orden; para solucionar dicho problema, ya que evita -
la igualdad en los estados de polarización de la señal transmi 
ti da con el oscilador local, se fabrican a nivel experimental 
fibras uni-polarizadas mediante el manejo de simetrlas no cir
culares en el lndice de refracción del núcleo o cercano a él. 

Finalmente, se está experimentando con fibras ópticas a longi
tudes de onda mayores a 1800 nm a fin de obtener atenuaciones 
menores de señal. 
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Dichas fibras requieren de materiales cuya absorción por vibra 
ción molecular ocurre solo a grandes longitudes de onda; es· 
puede lograrse reduciendo las fuerzas de doblez y¡o increm~ 
do la vibración de masas. Las alternativas son las siguientes: 

Reemplazo del silicio por m~teriales m~s pesados (Ge, Pb, 
Ca, Ba). 
Reemplazo del oxfgeno por elementos como S, Se y Te. 

Resulta generalmente cierto que una reducción de las fuerzas -
de doblez es acompañada por un incremento de la actividad quími 
ca. De esta forma, el vidrio se vuelve más sensitivo-en los pro 
cesos de envejecimiento. Es por ello que existe un compromiso~ 
entre la transmisión y su estabilidad. 

Sin embargo, aunque los problemas tecnológicos no están comple
tamente resueltos, se espera la disponibilidad en la próxima 
década de fibras con atenuaciones mucho menores a 0.1 dB/km. en 
el rango de los 2000 a l6s 5000 .nm (15). 
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1.:·~ -F .. 1•.:; ··:s q1J,': 1:-. ~t2n•.lO•:i·~•ll y t." l ;;_,,,:h·:• ·1'!:' lJ;1¡·,d.; n•) c:o:•n 
g...:n~~-- .;:.l:-1•: ·-~--=- f•.l':"t•::i.-:.r'l·.~·.: · li.!:t:·r;; lo2-s •:;:.n l::t l•:or.r~ti-.uct .,_ p.:·~~ 1.:• L:mt·~·, una 
t.-:~:tr~.~, ,, =·•:.~.Jq• d•.': \.'~·.l•:•l"'t•S O:•bl-,t~nid•:.S ;•~)"i:\ -1,:.·,¡9ii-~~dt-~· ~Lif•?l"~:nit•S ?S 
!,)€:'!'1'~·· (' ','~,] l•~!;-,. 

S~t ,,,-,.,.l.:.v:s i:,;:·,,·!i"Jl·~·,¡ ..:¡tte dt:;.~uti·'3 •lo;! ':io:.·,·t:. l•:Otlf1itttd de: ~il:n",:l, 13 
~~"3n::+·:·-·?,·,,-:-¡_:. t.k• -:-ner·qLa •:?nt.1··~ l···s MO:•d•)S~ pr•:odu•:l~ .... ~ q11;; ··1i.sti·.tbP•:ión 
li~ Ho: .. j.:• ~ru·~ ,; ~ ~,, ... 1· i,· de ;.:¡h.í., <::t.· ¡:•l"•:o¡·¡~igt=. i·¡¡¿:,l b?r-.:;•1::., do?s...ie qu~ ta 

fibr·';', ··,,·, ~-·-=~-~ ·:uy~·t:; .-. l)··•::,r,dt~s 1.:,t::r+.u·, ... b;:¡,·:i.:o,1>:r:: l"'•.?<¿..nl•:;·;~ Est•:- ~; ;.1 
11.:.¡~¡.-,j(o ··o:-+__.::;,~.:. ·:.-:.t.·\·:i·~·l"l:".;(i.:o •:k· v:·.:·¡.J:\•2-:0•:i.·~·n 1) dlst¡--~tJu·:~·~·ll d·-? 
~l{liJ! 1 ~ •• -. ·:·. 

1,- ~r~ P\\ [:[ ')1 ATENIJt,ciC:N 

L ?IS ~·:'ti l•.::: l·.u-.ün(,~S :'.'5 que ::~t.~ fJI'.:·:·¡r,:,g~;n ;; 1·) l-:-.rgc• •.k· 1.1.11::'. f!.t"J\''71 ' .• P fr•::·, 
;te11u:·:~~n. o ~e~~ u~a p4rdld,; de 0n0r1i~ •1ebidc• ~ pr~~2~i(•S Je 
-lbs•:" -_:_ ,_.: •. ·. ~ ~~··,·..:-,\1 L .. ;•: ·-·~·n. E:·,-, 1 e:. 11!:\Y':.I"''Í.· .. do:~ L.-·,o:_: .:;:;:.::•·::: y -~·:pe•:.i.·.ltlo::-nt.,~ 
p¿;,·,-.~, ·j'.l;_,.-.,-, y, ..... ,y,:r:t;::. un _;is+,:~M:;, -::1 p:?.l"t.l"11~ 1·r•) MC:.'; lMJp"."(,;:.:·lt,,~ o::'S l~ 

c;te,1u::;•-:2:.-¡, t.üt.~,l dt: la. fibr~, q•Jt~ €-Lttjlo:·tJa t•.·d.:·s ]e•=: -f:::;ct · .·~:: dt- (;us?. 
s1n -~ :.-:·t.iJ":.:·~·-•1 .. L·:o: pr.: .. :t?~·.:os qu.a C·3tJ~;an ;:;.+.o:::-nuc.•:i·~·n t:-~t.~.-. ~n -¡:'• .. tn•:.i.•:•n 
de l,;:-, ~--·n~lt:.\t~ dt? o);-,(1;:; y, {J(•C l•::O t,;.nt.o, llii·::, Ht:-cli•~-;1 dt: ,;t,t.·r"lll<:l•:l•~·n t?'r1 

fiJnr:.:-'.:• d·;· :1 ~· l•:onaitud •Je- Ot1di:l ( ;tt:nuaci~·n ~sp•:·:-!-x~l) t:·: ;ie:-Hpr-~ tHil 
pL•e: p':. •"li~ 1 ~-· tdf~11t!. ficar' r'f•'2j •)\1€-S de t"l>;:nO:•l" ¡.·é-)·.-.il \.i:=t 1JM1"2. un2. 
dE.·tt-rt·ll_,-, .... d;: fi.·.~r;:-... 

F';;-;, ·: ·,;: ,-_~t.,~·, untf•Yt"1•1t? en •:•-:.nd.i•:.J.-'•n ~,.1,-? ~:.qu Ll.i.brlo, 1~ ~t·.~l'lu~~·:ión 
rs~., .. o:-., ···r.·, ·:lo::-t.~?l"M~•1<71•.1;:l l•)nr]i+ud dt~· ond-:1. (,),) .~,-,t,¡·-~ •.1üs pqnt .• ··';, 1 y ~' 
5éfJ3éi'" '-~~ ;-·.r yp· jn;_t~w-, a 1 t·=" dadr· P'''l':: 

F·, = 
F''L ~ 

- ' , , ' ..:.-n·:).f', 

"'-(;t) ~ 10 j._.g i F', ,,,.~) d~ 1 1( ... 
J (l.· M) 

luMin-:•:,ñ ~n s*•:•:i·~·n 
" 11 " " 

F'O:•I"' l·· ~.-,-.-,+,.:~. •:•-d1(•·:it~ncb:o P, ·.; F'"L y 1'; l~··ngitlu-.1 de-l tr'31"1(• ~~n •:ttl?~st.i·~·n, 
cli-t..:-·,·•-:J.:''~-~·p:·~·~ lR ~.tt·nua•.:iór'l d~~ ~-::.tE: traMO:• ~ .. n c!B/I::r1. TPe:, Mé~o:·r.:k•:; ~·O:•n 
t:H?le·:d•·:.; pii)"i:l la di-t€-r'Mina•:.ión de P1 '." Pl.: 

2 
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E~tJ técn1·:~ es una apl1•:aci6n Jirectd d~ la d~finici·~n d~ 
::;,t,¡¿.¡H\ ·;<i·~., ;:.nt.,:r·i·:.l""'. C•:•nsiste ~n l::-1 detf.!'l'r•Ü\i30:i·~·n de la p•:.te:n•:ia 
·~·pt..l•.:3 ~n dos punt.•:.s distintos de la fibl""'a, una ~n .::-1 ~::tr·t:-11ü .j.¿. 

:::2.1 i•:1-1 < F·"L ) y la .yi~1"a t:n un punto pP•~>:Ü"ICo ~.1 t::::tr-~110 ~,.ie E-nt.i"'Ch.ia 

(f·\ ), rie~·PUé3 de efectuado un c0rt.e d~ fib,·~. 

D12 t.!'':. t.:.. 
.~.l.11"'IC'Ilt 3Ck• 

11~nera Ma~teneMos fij~s la3 
la precisi~·n de ].a M~dición~ 

'VIEWING 

TE LES.:O?E 
. - 1 

·, ... 
. . 

Fig. 1.1 EsqueMa del c0njunt0 de Hedici·~n de atentJ~ción por el 
Ml~:t•:•do:· "Cu_t-Bac~·" 

F'::.1"~ rtedidus espectl"'ales, la fu12nte luMinosa debe 
c~r·acid~d espectral, lu2 blanca y un MonocroMador o 
~el~·=·:ionar la longitud de 011da de la ~edición. 

ser d~ gran 
fil t. re• para 

L~ lu= env1ada en la fibra debe satiEfacer las condici.ones d~ 
eq u .1't-ib1"'l •) • 

l.?. lu;: pasa p.:>l' un Hoduladol' HI?Cáni•:c. ( doüpper) que pel'Hitil'é una 
·:1E.ot.t:•:•:v:•n sln.•:l~Ona, sup1"'11'1iendo de esta foPI'ta la influ~n·:ia de la 
lu: dMbtental~·-··, 
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L:~; dt-t•.:-•.:.:l~·n d~ la st-)~¡~.1 6ptica .• ,or·H~ll1t-:llt.:.· st- ha•:B t•~·r un 
f,,t_,:od:.•:.d•-, do:- Sili•:iü r1e1ra J.:,ngit.L•.d de onda baste. 1800 llN. 

E:t~ \.lpo rje M@dlción 
(;:.:1"'1jJ(•~· '>:- Pl•~r·1jt- un 

t.iE-n·.~ ~l :. ,,:c<iven:l-t:nt(;: •.1E: 
trecho initi~l de 1 a 2 

h;,.·~€· •-·1 -:·nl~.•:0'r y •:ie -..... equ.::ril~ acceso ~ 1~:; dos 

3~r destl~uctiva 

Metros donde se 
e}:treMic!ad~s de 

le. fib:"'-5 ·:n E:l luqi:\r d·? Ht:odi·:i~••1, 
io:,Lal;;;d,·.· .. 

-i~~ndo 1iifi~il en ·=~so Je c~ble 

1.: M~di~~ de la atenuación por Inserci6r1 

Es u11~ tecnica q11~ d~riva de la an·t~rio~, utili=~ndo inclusive el 
Mi~~O e~Ui?O• 

Se ,j,~teJ'N1na la pote~cia de s~lid~ de la fibr~ co110 en el caso 
ani.t·ri.:···· y ~e adHitt-;> c.:•n(•Cide l¡:¡ pott-nci?. (!f.' ~?ntr·acla, 1~·:_¡ cual no 
c,;1.:•.,;Ji'O:O ~~ Vt;ol~1..1adero ~ Est•) l"t:-quler-t~ unE. cal.ii'Jl"ñ•:i·~·n del •.;oqUi?•) 
p:•.tr~ dcd.erMllli:n" la r1.:•t~ncia C!Cüplacfa :'\ lt:l fit"Jl..,a, adt:HdS de 
vL~ntE":J~S dt.o li(• ~~·... destl"Lt~:tlVü y no e::igil"' el i..1Cct-so a las d·:os 
~·:~r~~idades d~ la fibra junto al equLpo d~tector. 

[~'•H0 desventaja, es MenoS preciSO que el MétOdO antt-rior, debido 
a Jr. lnCJerto en la pott.oncia enviad~ en la f1.bra. 

1.3 HediJ~ de la at~nuaci611 por Retroesparci11ifrnto (Back·;r:~ttering) 

E~t~ Lécn1c~ consiste en la 
Ll\1~ t.;o::tl"CI'1~dC\1..1 dE:- la fibl"i?. 
,··1-r eHi·.l;,d >, el" la lu: que 
PT'I) ¡:.,?.g;::,. 

inyec~ión de un iMpulso luMinoso en 
y en el MOllitoreo len 1~ MisMa 
es retrodifunctid; a Medida que st.o 

El prl~cipi•) teórico d~l Métúdo se fund~Menta en el MecanisMo de 
t:'.::["JOl"•.:iMJ.ent.ü . Rayleigh, el •.:ual •)'"igina un ~spar•:.lHiento de la 

~:.;.ün_-u na-di s tP-i ~Juci~~n 
'Pl--c·po:•r-•::!.onal _a 1 + cüs-'"(9) ~ y d·Jnde.· ·e l"e?)"i'~soe:nta el fmgufo:· 
entr2 la dir~cción de -pro¡~ag~·:i6n, en el sentido de tranSMlSi6n, 
y 1.~ de retro~sparciMiento. 

De la ~nergia qu~ se esparce ~n cada punto de 
Fr1~:~ión ~S, se Mantiene dentro d~l nctcl~o y 
~::trt.;oHI:o p~~ el cual se h~bia inyectado la lu:. 

la fibra, ~ólo una 
reg~esa hacia el 

E~t; lu: retrodifundida será guiada por la fibra y puede ser· 
det~ctacta en la MisMa extreMLdad de inyección a tr·avés de un· 
s~s~eMa 6-pti~o conveniente. Un Montaje tipicc• para esta Hedida es 
el Slguit .. nte: ··· .. ..,, 

-4 



L 

l.: 

SYSH:~~ 

\ 

t..ASER 

CELL 

M(,;il.3J'.! clt!l si~·ti?Ha ele 11t:-dici~'n di? a_+.t-nua•:i6n por· t?l Método de 
l"et ~--,:·difutii~·n ~ 

[1!2' t:o•;t:::, f•)'L'H:!,, 

l~""lf'Ul-:.•·, t?n I·:~ 

•:~"•1 r·esr•o:·ndifonte 

pnra c~da 1nstante a pJrtir 
extreMidad de 1~ fibra una 
a 11n deterMinado punto rie la 

t1E- lo .i.nyec•:i,~•ll del 
s~~al· r~troesparcida 

fibl'"'. 

S-::bi,y,;dc· la vt-l.:u:~dad •.1t: propaga•:i·~·n de 1; .lu:::: en la f.ibr·8, si 
obsf•r'JaM0S la s~~al retroesparcida en un osciloscopio, pode~os 
c~libr~r la es~ala de tie~pos en unidades de longitud de fibra y 
ühtE.·n·:ll~•.-:M•:•s una figur·a. que nos Mue-st.r-a el ':C•I"ITJ.:•r-tal"lientr• l1e la 
lu: ~ l0 l~rQO de la fibra. 

R-::-·: ·:.·,-,1:; r,d·:. que 1 0:•5 i 11pu l s~:.s ro2 t 1"•:.1::-s p.?. r•:id·:.s .:•bs fo1"v ad·:.s ·¡·,~c,.:ol"r ~~n 

Ul'l dt.•tt":~•"Mil"lr\dü trt:d'¡(l dt: fibra düS V€:-Ct--~. (ida y VU€:lta )p la St=~1a] 
obser·;~d~: corr~sponde a dns vec~s el ti.e~po de recor~ido de la 
f'1b1·-. ~· 13 .:\li'l,Ua•:l.O:•n do::- la fitH"a putode ··:,:\lcul::.r·st.· fJür·: 

~ = -;-:-...:'Z.:.=.O--.,...,,.,-- \ 0 '1 l>s /'Pe [. 4 ~ 1 K- \ 
(es- o\:.o~· \), 

Vg = Velocidad d~ propagación de la lu= en la fibra 
ts = Ti~Mpo de salida del iH~ulso de lu: en la fibra CkH/sl 
tn : Ti.eMpo ini~ial 
P~· = Pot~ncia d~ salida 
PE = Potencia de entrad~ 

·· ... 

• 



L 

L 

E~~l~· M~i.r•(io es b~stant~ lntfrresAnte porque ~d~HOs d~ que no es 
d··~.t·,uc .. _.:\ 'N:r '/ ne•:esit.al" sü! -=· un'1 e::tr•t-=J-l:i ... iaLi el~ la fib\'3 pc;ra st-r 
:-•·~·-:!·•_,_1.;, t.~l"lbiéLl p¡~op.-::..-·c.:ona .1·,-,f'(•I"M~,:l..:•ne~~ dt:t<1ll~dc..1s de 
.-"t .. ?•1•.•. ~i·_~::_.~,n clt- st·:f"ial a lo lar~·-· -~e- la fib;";., per"I1Ltit::nd.:, lu 
:ocJL~=a~:~ón y det~r11in~ción de la att-nu~ci6n en uniont-s y 
dt.·+'•::·:t,-.~.; ·h:~~:él.li::r.~.d•:.s <;dt-H;s de st-~r' 1-Jast.ant\~ l""~pt-tit.iva. · C.:•l"'(• 
._-1.;--;·J•-?•It,.:~Jas no:• p~r·H~te Ht-t1it1as espl:-ctr·al~:~:, tr·c,baj;; C•)l1 ':i8fr~les 

HL.ty b¡J~Sr oblig~ndo ~1 us0 d~ proces0s sofisticados de filtrado. 

:.- MEr!DA DE L~ RESPUESTA EN BANDA BASE. 

Vari":: 1'1~?-•:,~~~lisM.:rt; de: altw·gaMit-nto dE: iHpuls.:• están pr•t:s.:-ntt~s ton una 
fibra ~ptic~, 1ncluyendo la d1sp~rsi6n MC•da!, Mat.:-rial ~de guia de 
ond~. rr·r ]o tantcr, es iMportan\~ eEpeClficar las C011diC1011e5 ton qu.:
St:o h.:.·-::e l·:. Mt:"dic~·~·n ( l•)ng.1l:.úd de ·~·nda y r.ncho esp€-•:t,¡•al dt: la fuente, 
ge•)M~t ~-t .. ; (.it-1 lun::dl1ien+~•), ~t·:.) de Müd•:. a di?.i" s:Lgnificacl•) Ml val•:.P 
de ~Jandci p~s,1r'li·,e •)tJ"tenldo. Par·a la detel"Hinacl·~n dE.· la c:apa•:.ü1ad de 
transMj~16n ele la fibr-a, dos vElores pueden ~edirse, la respu~sta al 
il1pul-:.:• ·:n ~~1 dor1inio de-l titor1po y la fun•:i·~·n ~,.ie t.r·ansrer·en•:l..a e11 el 
doMinii• d.:- l=1s fracuencias. Si 1~ fibra tuvi~ra coMpor1.aMit-nt0 line~l 

en p.:.t.etlC~~ se puede Mostrar que la respuesta al iMpulso y la función 
de tr~,,:,fc-r~~:r'w:ia t·stén ligadas p•:Ol" le; tl"'tnlsf•:<rMada dt- F•:<Ul"it-l". Por 
lo t~11to~ en prin~ip1o ~~ pos1ble pasaP de 'An valor ~ otro 
rlatí:"l"'ilt1 ·:c;,1ente. 

::!.1 t1edidc:, 211 •:l [i<)M~nio del TieMpo:•: 

:_.; 11.1nt·; ... a 1"1~1S •;iHple de obtene-l· la ;"eo::puesta a i11pnls•) dt- una 
fibr~ e~ enviando un iMpulso luMinic•:o oslr~cho a través d~ la 
·rib1·.:·. ·¡ clt-tt:ctcmd·:o el iMpuls•:• d,;· Si.Ü.idt1 f'n la eotl·a t·::tl'eMidad .. 

81 l~)s lMpulsos fuer~n G~ussianos, la r~spuesta al i~pulso o 
_________ _: ., - --- -~---=-=-_._-_-o-_-..:----=-=--=--=-=, - .. --'- :-..~=-.... ,-_-, ... -=== 

cnHu 3 t:li,LC!I'foo;;mue ¡¡:oopu•Jo ¡;ueuc=Jc• uuuu pv• ~e;¡:=:¡ •• , ................ 

G".t ... ; ("!. ... - ('e. '1. 

D·.~nclt· q 1(, 1(e. sc.n las Magnitudes dE.· rt-s~uesta al iM~ulso, 
del iHpul~0 de salida al de e11lrada, respectivaMente. 

U1·, Hont~j~ e:(p~riMental para esta ~t-dicla es ~1 sigui~nte: 

' 

L . ·.1-
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1 1('.~, ~~ .... 

!o..'''>olf':t !.~.rt!PI' 1!~'11' :Xl!O:TCIII 

[~~==-"'--- ----;C:--~ 
~1' J.,. o 
. ·.>''' 

[ llC.lOR 

E~queMa de Heclici6rl de bar1d~ pof' el Método iMpulsivo 

S.1 los iMpulsos 
JesC•)l1VOluci6n para 

no fueran G~ussianosr se debe 
obtener la respuesta ~~ iMpulso. 

usar una 

L; !l-~nd~ p~sante pu~d~ obten~l'Se aplic~ndo una t~ansforMad~ de 
F••C•'.!er e; le. l"'espuest.a al ~Mpuls.:•. En la pr·é·:ti•:a ~-on •:alculadas 
1~~ transforMadas de Fourier de lc•s ~Mpulsos d~ entr~da y salida, 
y ~~~ fun•:16n d~ transfer~nti~ se calcul~ por la rel~ción entre 
li\S tr¿nsforMndas. 

L~ rl1~pers1ón t1ene unidades ns/~:M, 3deMás no \'aria linealMente 
r:on Ll longitud de la fibra. 

2.2 M~dicla en el DoMinio de Frecuenc1~ 

L~ función de transf~rencia Glwl da una fibra puede ser 
directa~ente calculada por transforMada de Fouri.er y a partir de 
~Ctl, COMO s~ vi6 anteriorMente. Co~o ~rrores experiMent8les y de 
·=~l·:ulc• l'.;oducen, algunas ve·::~s, la pr-,?cisi·~n ... 1e ec::t..a 11edida, 
si@ndo interesante la obtenc16n de G(w) en el doMinio de las 
f~ec1Jt~nc1as ctire•:ta~ente. Un esqueMa para esta Medida es coMo 
::.iºIJt•; 

• 



02J. oaJ. 
... 

OBJ. OBJ. 

NElWORY~ ANALYZER 

U11<:. - Fu~nt •. ~ lw1in•:•s.~ ( lás·~l"') ~s !1(•dul;:\d.:. !:.l?n•)ilii3ll1en+.r:o •:•:.n 
fr~·:u0nc~J var1able. La lu= M0dul&da e~ .lntPoducida ~n la fibra, 
ClJY~ s~lida es d~tectsd; y ~nviad8 a un anali=ador d~ espectro o 
de r•:(l registrada. La MLSMa Medida s~ h~ce ~n un trect1o corto de 
fihr8 (y·ef~rencial y ~1 Módulo de f\Jnci~n d~ transferencia esté 
d!iii(• ~··:01"': 

G< w) ::: Ps< w )/P.~{ w) 

d•W1dt:·: r·\,Í U) >:"S ]?. St:'\i~l d~ salida de fibi"'2. 
F·~t~l es 1~ seftal de s~lid~ de referen•:i~ o de entrad~ de 
];:¡ fib1~a. 

3.- MEDtDA DE ADERTURA NUMERICA 

La al.;e;-.tw a=uuréi i:c-d se ual:_ulu Pi~~-illiuil.e a ¡;w-bi; ci&:::elX=.;uindice !lo 
ref'r•c;.•:':l·~·n dt: l nlt': leo y e 1 r'evt:stiMientQ. Pc:;r'i:l una fitn·a ··:on snl t.:. 1..1e 
indico:-, ,1-·~tc. p•)'it?e u~-~ dnl•:o val•)l"' y •.:or'\ ... esponde al ángulo 11á}:il1(• de 
a•:epta•:i·~·n de lu:. P.:wa fi~.Jras dt: indi•:e gi·adual debeM•')S definir· una 
abertura nu11érica local par~ cada punto de ndcleo, después el indice 
de refrJc~L6n ~~1·ía en función del radio. 

Si no di·~poneNos de los valor~s de indice de refracción para el 
c~lculür ·podeMos deterMinar la abertura nuMérica a través de un 
an~lisJ s .j(o cal'1p•:o di~-t.ante iiTa•jiacleo pür un trat't•:• cCtrto dE· fibr?. 
("' 1'11 ) • 
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\..... 

Un I"'•Jr.t .::Jt.! t:::per·irlt?ntal pcn~<:~· la Mt:did~ do:- •:aH?•) distantE- tos la 
sigui·::,·, t_,: :: 

(;0NtOM[l E R 

El fotodiotlo ha~c un barrido ~ngul~r ~ deterMina los pun·tos entr~ los 
cuale~ ~·;té concentr~da la ~ayor parte (99~) de lu= irrad~ada ?OY' la 
fibr¿. [1 se~o d~ la Hitad del ~ngulo for~ado entre estos dos puntos 
equiv~.]l· ; dos ve•:P~ la abertura nuHéric3 d~ 13 fibra • 

. ·~. ~ 
. ·-

j, .~.> ·-~-· .. ·~~~ ¡~·~~:~ 
.?~ .• .s~ .n .e .i', l.t. 
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4.- MEDIDAS DIMENSIONALES 

Es iMportante ·conocer las caract2rist~cas diMensionales d~ la fibra, 
especialMe11t~ cuando se d~sen r~clucir las p~rdidas de una unión. No 
solo los núcl~os de las fibr~s deben tener la MisMa g~oHetria sino 
taMbién el re~estiMiento pues en la préctica, la Mayoria de los 
conec·Lor·es y dispositiv0~ de unión utili=an una superficie externa de 
revesi.i~1iento coMo referencia p~ra el ~lin0aMieni.o. 

Un Mólodo siMple para la verificación de los dijMatros del ndcleo y 
r-evesti11:iento y ~:;us ''tolt::\"an•:ias Cünsistt:;. \:::On la c.:•Mpai"ZKi6n 
f·~·t•:.c·r·éf'ica dt.· 1 u ;:¡up~l"ficit: de: una fibr~ übt~_·nidcl coll E:l 11icr-eos,:opio 
con una pl~ntilla de cuatr() circulas concéntricos, coMo se MUestra ¡~ 
contilH.lr.;c.ión:: --- 0 ,_,~----- --------

.0-.1:1 
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MEDICION PARAMETROS TRANSMISION EN FIBRAS HONOMODO 

1.- ATENUACION. 

L~s obs~rvaciones descritas p5ra fibra H{JltiModo son aplicables_a 
].~ H~dición par¿ fibras MonoHodc·~ 

Se ~8scril)e ~1 Método ele cort~ ad0pt~do por CCITT •:oMO M~todo de 
'l'•?f·~'f'E''C!Ci¡;)~ ,::.} .igua 1 (:¡tt8 fJ8l"::; f i~JY'::"1S Hlll tiHOd,)., 

• 

F:e•:<Yf'd2.nd~":. quB .c;t~::.·nlJaci·~~n A\A )~ .:¡ 1.::. lor.gitud de onda A~ t.•nt\"t: 
dos secciones sep8rad~s una dist~ncia L~ coMo: 

Siendo P la potencia óptica tr~·n~Miti.da e~ la sección 1 y P la 
pc·t~n~i8 óp·tica Qll~ atraviesa 1~ ~-~cci6n ~~ 

Cu.ar1dü le, -fib·c·8 ~5 onifor'M•.:.·~ .:·-:.- factible do.?fil~d.r- la at.em.tnci~·n 

p(•r unid~d rl~ longitud~ o coef1~i.~ntc de atGnuación: 

Al igual que en fibras MIJ]I:i~t0do: el Método 1je corte para fibras 
Mo·n·:.Hod.:' c.:•nsi=-te t:.·n 1::., ~;pl.1•:;-~·:-.J.é•r. o::.·~-tr·icte: de l 2. defin.ici6n 
8i'lt.e·ri(•r·~ ~n done\~? l.:·~: n~-·.··.=-1•--:::· P t y P :z._ sor1 l(•S nivelt-:-:; dE
po·t~n~ia ~edidos en d0s 
condicic~n~: de inyección. 

de la fibra sin Modificar las 

L.:~s pr·in,:i~J.:i.O-=: :J rletocl(•lüg-r_,:·. ':•)'"l i.déYYti.:os ;=: los ya e~:pl"'E.·sados 

p¡:,r;;¡ lC:.S f'i~Jl''•::l':i Ht.lltit'I0..:\(1.. rJ,-, •""•t.".•':¡t,,_;n-!:.t~r ~~~1';l clifl::-r'E.-llCiCI.~S 12\1 E-l 
r,Jsel d~· ir. ·_,E.·'ti~d 1 ~~t'f'.:·t?~!i'JE':'f'CL..i¿, lp.v:· S!? l"li.nnfi•.?si.cm f.~n un Menor· 
I-13TQC~n ÓÍllÉ.;.Il((• t:l'• l;;;~ Me,_;:i_,:j;:-1:; •;:•:•f.'fl-o? fihY'.?.S t"l0il•)l"1(•l:1ü •"ll\l~ ton las 
HU 1 t111C•t¡C, ~ · .. 

~ . ' ' 
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2.- MEDID~ DE DISPERSION TOTAL 

Hast¡ el MOMento se h~n prt•pu~sto ~os M~todos que podrán 
co~o H?todos d~ referencia. Uno esté basado en M~didas.~n 
d~ la fr~cucnc1~, Mt-di8nt~ LED, y el otro ~ide, en el 
tieMpo, ~1 retardo relativo entre iMpulsos eMitidos a 
long1tuctes de onda. 

ser válidos 
~1 doMinio 
do11in1o del 
dif~r~nt~s 

~.t Mét•)do de Despla~aMiento de F5se <DoMinio de frecuenci~) 

E3t~ es un Método reciente, se ~plic6 C•Jn ~::it0 en 1981. C0nsiste 
en l~ ~edici6n sinu3oidal de una se\,al 6pti~a producida pc•r LED 
d~ ~ncho espectro de eMisión; la d1spersi6n cro"ática se evalda a 
t:·.;·,.:·~ d~l despl;:i:aMient.:. dt- fas•.? qu.:- -:ufre la st-iial Müdulcu .. 1a al 
_.,. 'Ji:d'iando 1:?. l•)ligit.ud de •)nda d·~ t:l"lisi6n, ajustand.:a un 
MC•I;(•O:·I~•~•I"'I2\d•:Ol~; p(tr t:j~:1'1plo): 

Empolmt o 
con•clor 

0\c.ilodor 

e 
':::'JO 1o4Hz 

Jue-go dt ltonlu 

Vollimtolro 
wciOr 

Alenuodor 

* APO , 

B&nco pa1·a Medición d~ disper3ión tot~l ~n Fibras 
~onoModo por ~1 H*todo de retardo de fase5. 

Int2r~sa acoplar corr~ctaM~nt~ la fibra bajo prueba con ~1 

l-1úfll)•:i""'•:-Mal1(•f". Es pl·e·:iS•) cünocer"" pl·eviartentE- las •:Ul·vas de 
re!aci6n S/N d~ los diodos di~ponibles para las ~edidas. 

~l procediH~ento d~ Medida pued~ dividirs~ en tres et~pas: 
"' -. : _-), 

_)2 



i::•:·~l•Jt. ~l r·.::-tcn·d"=• •:\"OH~\tico,"t,().), ~~~~JS"\"'J~:.ndo t-1 l~Btal"do l"12ltltiv') 
.2-11tt~ t:1p•1l:·:oo:; I"'UY ~str-t":c~.os,. g.::-n~r·r.id·:o~ <~ dioe:stint.E~s lo:rn')it.uclt-s Lie 
O:·•ldt:. 

L~ Hedida pu~de efectuars~ en tres fases: 

¡~' Ev~Juaci~n de retardos relativos d~ los iMPlJlsos, enviados a 
l~s lc·ng1tudt-~ de onda seleccionadas po~ el ~onocroHador. 

!.:> [~;luac16n de retardos correspondientes al bnn~o de prut-ba 

e 1 tlbtt.·•l•:i•:•n de le1 di'3pt:-rsi·~·rl C\"•)11ét.i•:a dt-~"ivando la c.lH'v;:¡ 

t.('A) =t..+~;¡,-~+ C:lz 

Nd- Yo~ 

6o.~ 11empos 

AltnuaCior 
-war.oblt 

Osc•loscop•o 

r-4onocromodor 

-->< 

APD 

Banco para la Medida de 1~ disp~rsión total 
por Método dt- r~tardo d~ iMpulsos 

,. 
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3.LDNGITUD DE ONDA DE CORTE¡ 

Indica la frontera que sep~ra ~1 coMport~Hiento MulliMoctat del 
~oMportaMiento HonoHodal d~ un~ fibra. Interes8 trabaj~r por enciMa 
de~epara que la fibra se coHportü ~oHo HonoModo. 

Las definici.c•nes ~~~s usadas: 

a)h La longi·tud de corte efectiv~: ~~ 1 es aquella longitud de onda 
para 1~ cu~l la atenuacJ6n dü un tr~Ho-de fibra enrollado en un 
t~nbor de ~O MM excede en 0.1 dB la ;~enu~ci6n de 1~ HiSH~ fibra~ 

sujeta a una curvatura no inferior a ~5 MM. 

b>. Es 1~ Menor longitud rle •)nda p~r3 ls cual la atenuación del Modo 
p·r-in•:ipz~l (l Pe., ) ~: ct~l ~JT'll,t.?~-- Modo dt- o·r·de11 ~-up•.?\"'J..C'l" \~Pi1 
difleren en un de~ernin~do v~·;ic•l', por eJeMplo 10 dB/M. 

E::is-L0r. d.:•::, rlt:t•)d•:.s de Ht::dida.:: 

.:;\ )n El l"l•{·t.C•dü .je,· pér-ctid-::.s rJ•)i~ ·-:u•·v:.:, tUl"C:. El t";anO:•) usa•1(• 2S el MÍSI"I(• 

qu~ p·C:,T'a .?~tt:nlla•:i~·n. Con un~-1 f.'lt.r·c.¡ dto 3p-i'•)':·:il1a(\aM\:Ontt- 1 M., se 
regi~t.i"C. la ~1tenua•:i·~·n ·~n unr.:. b.::.nda 1.1e 900 u/300 nM 
~pr·o:·::iM;:.d.311ent~. Se 'i''E-pit~.: l2. Ml~·:.1i.j;; ~~nr·.:.llandü la fibl~a ton un 
cilindr-o de 20 nM. 

L~ difercn•:ia ,je atenuac16n obser·;~da entl"e aHba~ Medidas ·dtocrece 
bruscaMente con la ongitud rl~ c·~d~: La es aquella para la cual 
la d1fereno:ia es de Onl dB. 

b). El seoundo Método evalda ~n función de la variación del 
diéM~t;o de caMpo nodal con 1~ longi.tud de onda, ~o(~). A H~dida 

diáMetr-o 
de onda, 

en-rij1lgitt•.a c1.=.. Onda nos aprl:•"':rDratrcr 
Wo(~) exper-iMental un clecreM~nto lin~al con la 

y vuf:lve 2. ir~':•'•.: .. M2•1t.J.r'se para 1-:-ngitudt-s 
superiores a la de corte~ 

····-

..f , .• 
-;:~.·;) 
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CONECTORES OPTICOS 
EN SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES 

INTRDDUCCIDN 

Este curso pretende dar una vist~n del estado actual 
de la tecnologia de los conectores para ~ibra bptica. 

Ert el se expOY•eY• las dist ir,tas tl:!ocr.icas de cc•rte>4ibr, 
bpt i ca, di se?'!c•s de c:c•rtect e• res y rnet c•do 1 c•g1. a de pruebCII 
as'\ corno lc•s factc•res que ir,tervieYteYt e1'1 la calidad de 
1 a corte >e i ~.,.., pc•r rned i o de ccn"tectores. 

Er, ur. sister11a el~ctricc•, es suficiente urr corrtactc• 
ftsicc• para untr dos cortductores. En el caso de 
cOYtectar dc•s fibras t!•pticas lc•s requerirnier.tos sc•n 
rnucho rnas crlticos, ya que la sef'lal 6ptica es 
transportada por el roflclee• de la fibra, por le• que es 
l"'tecesaric• urt precise• al irtearnientc• eYttre lc•s dc•s Yt&.cleos 
de las fibras. 

La intercc•r•e>ei6rt en sistemas de CC•rnuY•icacittY• pc•r fibra 
<!.•pt ica, se solucic•Y•a bA.siCarnente por dc•s rnl!!otodos: 
empalmes y cc•r-•ectc•res. 
Le·~ ernpalmes se utilizar• cuar-tdC• se requiere ur.a 

cc•ne)o! i br, perrnar.ertte o serni permanente er.tl"'e dc•s fibras y 
puedeY• ser elabc•rados pc•r fusi~•rt C• acc•plarnier•to 
rnecJ:lr, i ce•. 
Los conectores son usado& paY'a dar fleHlbilidad y 

entre s~sternas de 
LASER, PIN, APD, 

facilidad de coneMibn y desconeMibn 
fibra y/o cornportel"'ttes activos <LED, 
etc. >. 

l. PRINCIPIOS DE COlECTORES OPTICOB 

La ir.tercoYte>Ci'brt de dos fibras es una de las parte5 
criticas eYt un sisterna de transrnisi6rt por fibra 6ptica. 
Esta uroi<!ln es sensible de tener p6rdidas de potero1=ia 
l!:·ptica pc•r diveY"'&C•& factores que estAn ert funci6r. del 
al iroearnieroto flsico de le•& dos nflcleo,. y de la calidad 
de su acabadc•. Las pl!!ord idas SC•r"t i r.t r t r"tsecas cuando sC•Y• 
atribuibles a defectos en el dimensionado de las fi'br~s 
o en sus especificacione~ bpticas. Son ewtr\nsecas o de 
irtsercibr,, cuando se pueden atribuir al dise"'o y/e• 
acabade• del conecte•r ( ver tabla 1 ) • 

-a-
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Tabla 1. Cauaaa de P~rdidas en una ConeMibn Optiea. 

Intr~nseeas E~tr\nsecas 

•Dist irotc•s di~rnetrcos de n6c:leco +Desplazarnieroto lateral 

•E)(cer.tricidad del .,..,tJ.cleo •Separacibn er.tr"'e las 
caras de las fibras 

*Calidad del ac:abadco 

•· Dia1: int:oa DiiUieti"Oti de loa Nt.eleO&. 

Cuando se uner• dcrs fibras ccrn r.taclec•s de di~t intc•s 
dibmetrcos <Fig.lA>, el scolapamiento de las dos breas 
produce una pl:!rdida tantc• en la dil""'eceibn del dillrnetro 
rnayor al rnenor, ccrmo del menc•r al rnayol""' • 

Ero e! pri rner case•, la p~rdida es debida a que eJoCiste 
I_IY¡i:\ car.t idad de modcrs que se pierder, al entrar 
direc-tamente al revest imieY•to de la fibra ccrn n'llelec· 
menor. La atenuacibY• producida es: 

2 
d2 dl ¡¡J del erni sc•r 

A = - 10 log -----
2 d2 ¡¡J del reeeptor 

dl 

Ero el segurodo easo (dl (d2l, tarnbi6ro e~istero 

\p~rdidas debido a una nueva redistribucibn modal, pero 
es menos significativa. 
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b. Distinta Apertura N~rica. 

Cuando se conecta una fibra de apertura num~rica 

<N.A.> mayor a otra de menor N.A. <Fig. lB>, se 
produce una p~rdida por los modos que no ''gula'' o capta 
la fibra de menor N.A. La aterruaci6rr esto!! dada pc•r 
la siguiente fbrmula: 

NA2 
A = - 10 lc•g 

NAl 

NA = 
·Ytl lrtdice de refracci~·r• del r.ttcleo. 
n2 tndice de refraccibn del revestim1ento. 

c. EMoentrieidad del N~eleo. 

La e~centr1cidad del nbcleo tambi~n causa p~rdida5 
debido al solapam1ento de las ~reas. 

1.2. Pbrdidas EMtrlnseeas. 

1.2a. Desplaz .. iento Lateral. 

El despla~amiento lateral Fig. 2.A > es deb1do a 
tolerancias en la manufactura del conector y el efecto 
es similar al que ocurre cuando hay eMcentricidad del 
nttclec•, prc•duciertdc•se una atertuacibn de • 75 c;tB para t.H"ta 

relacibn <Desplazamiento Lateral <L> 1 Di~metro (d)) de 
10 % Estas tolerancias se hacen especialmente 
criticas er, cortectores UYtimodales donde uy, 
desplaz:arnierttc• de 2 micras, produce ul"'ta ~6rdida de ._5 
dB, l::a atieo•uacfbuu por =este despiáZ·ámt·ent·o es 1gua-l a: 

dC,Ytde es 

det errn i rta pc•r 

A= - 1 O log "'} 

la eficiencia del acoplamiento que 
la siguiente f~rmulaa 

se 

2 

{ 

-1 L L V[ L 2] } 
cos -~- -~- 1 (-~-) = 

donde el coseno inverso se calcula en radianes. 

-4-
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I.2b.. Desalinaacibn Angular. 

Cualquier hngulo entre las caras de las fibras 
produce p~rdidas. La desalineaci~n angular !Fig. 2.8> 
eo; producida por uro mal- pul ido, cc•rte de la fibra o 
por uro mal disel'lo del cc•roector. Esta pl?rdida deperode de 
la apertura num~rica de la fibra bptica, siendo menor 
ia pl?rdida al aumentar la N.A. de la fibra. 

L01 po!!rdida prc•ducida es1 

roo e 
A = - 10 log !1- ------> 

NA 

donde D es el ~ngulo en radianes entre las dos caras y 
nc• es el lrrd1ce de refracci(!•n del matel"""ial qt1e estlt 
entre las dos caras, en el caso del aire no = 1. 

c. Separacibn entre las Caras dll l;;os Fibr;;os. 

La separación entre las caras de las fibras ( Fig. 
2.C >, tiene influencia en el aumento de atenuaci~n en 
una intercone~ibn bptica, siendo mayor a medida que 
aur11ent a 1 a apertura Yruml:?ri ca. 

La aterruacibn se puede calcular as'i: 

X NA 
A = - 10 lc•g 1 - --------

2d J"1C1 

donde X es la distancia entre caras. 

d.. Calidad en el AE:Oibedo de las c.r • .._ 

Existe c•tra causa mlis para producir p~rdidas errtre 
cor,ectc•res, y esta es la aterruacibr't por el ef'ectc• 
Fresnel que ocurre cuando dos fibras est~n separadas 
por aire ( Fig. 2.0 >. Esta plord1da aumer.ta cor. la!: 
imperfecciones de las caras de las fibras, por lo que 
se e~ige un pulido a espejo en la mayorta de 
cc•Y•ect e• res. 

El efecto Fresnel 
que ocurren cuando 
~pt1ca cambia de un 

El coeficiente de 

consiste en pérdidas pc•r refle~ió-rt 
la luz transmitida por la fibra 
lrtdice de refraccibrt a C•tro. 
reflexi~·n es1 

rol-na 

rtl+n2 

Las p~rdidas pc•r efecto Fresnel, se pueden dismir••.tir 
e irtclusc• st.tprirnir lc•graYtdc• UJ"t cc•r•tactc:• flsico errtre 
las dos Fibras eliminando as\ el cambio del tndice de 
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ref'racc i br"t. Este procedimiento serl\ pc.st er it:•rmeYrt E? 

comentado err la seccibrr dedicada al cc•nectc•l""" FC/PC. 

Otro métodc• frecuerrternerrte usado, corrsiste en 
colcocar uro fluldc• igualadc•r de lndice entre lao; doo; 
caras de las fibras. Este m~todo no es aconsejable 
debido a los problemas de limpieza y contaminacibn de 
las superficies pulidas que ocasiona el flu\do. 

II. TIPOS DE CONECTORES • 

La Yrecesidad a .rnediadc•s de lc•s 70's de desarrc•llar 
conectores para fibra bptica dib lugar a que cada 
fabricante dise~ara sus propios conectores bptico~, 

seg1.!rr su e:H per i eYrc i a er-r c•t l"""C•S campc•s. As,_, cc.mpah\ as 
farniliarizadas cc•n dispc•sitivc•s bpticos, se irrcllYrarc•Yr 
hacia correctc•res que t.lsaran lentes u ot~o slstern-=
eHpansor de haz (beam expander) en los e~tremos, para 
·Minimizar las p~rdidas por desplazamientos. Por otra 
parte, las empresas que terrlarr dirigida su tecl"'rC•lc•gla 
hacia la rnec:-Ar-rica de precisit•n, cc•rnc• lc•s fabricar.tes de 
conectores el~ctricos, desarrollaron conectores de 
acoplamiento mec~nico. En ~stos, las fibras se encaran 
sin tener ning~n elemento ~ptico entre ellas y 
solucionando sus problemas de desplazamiento 
desarrollando nuevas t~cnicas con menores tolerancia~, 
nuevos sistemas de alineamiento y nuevos materiales que 
prc•porci c•nen rnayor preci si b-n y rnayor resi ster1c 1 a 
mec~nica • En el primer grupo se encuentran compa~ia~ 
como: Dorran, Lamdek (filial de Kodakl y Deutch. En el 
segundo grupo <mas numel"""oso> est~n: AMP, Amphenol,GTE, 
Interoptics, AT&T, OFTI y la mayor parte de la~ 

compa~las japonesas fabricantes de conectores. 

Er-r 1 C•S dc•s 6.1 ti rnc•s atfc•s han surgido vers·i C•Yres de 
cc•Yrectc•res que en un principio usaban la t~cnica de 

lente y ahc•ra e~isten cc•n tecnolog\a de 
fibras, cc•rnc• por ejernplcr el cc•nectc•Y' 
(ver Fig. 3al. 

a 1 i r-reac 1 t:.n pc•r 
cc•r-•t act C• eY•t re 
.bic~•l"'ricc• de OFTI 

Er-r la tabla 2 se preserrtarr las distirrtas c•pcic•r-res e.,., 
el diseNc• de conectcrres bpt icos. 

Ct.ta·I-qulel""" 
bpt i cc•s, es 
adc•ptando la 
er-r las que el 

intente:• de clasi ficacit:•l"'• de cc•r-•ectol"""es 
arriesgado, si bien ~ltimarnent& se est~ 
elasificacibn en base a las apllcacione~ 
eoy,ector tiel"'re ventaJas m~s relevaYrtes. 

Bajo ttsta premisa, es pueden determinar dos grarrdes 
~reas de aplicacibn: 

-Cc•rn\.tY•i cae i or-res de peque9fo y rned i o a 1 carrce, en 
lc•s que se tral"'rsmiter-, datc•s, se9fales de videc• o 
contrc•l en sistemas punto a punto o er, rede5 
locales, en lc•s que Ytc•rmalrner•te se usa fibra 
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multimodc• y el c-osto de los conec-tores ~s una 
parte importar.te del mc•l"•to tc•tal del prc•yectc•. 

-Sistemas de largo alcance que transmiten se~ale~ 
de telefon\a y/o datos a trav~s de fibra uniModo 
y donde el costo de los conector~s s~lo 
representa una pequel".a parte de tc•dc• el sistema. 

II.l. Evaluaeibn de Conectores. 

Para la evaluactbn de un conector, es necesario 
tener en cuenta las siguientes caractertsticasl 

• Baja p~rdida por insercibn 
*Facilidad de montaje 
• Compatibilidad con distintos fabricantes del 

cc•nectetr 
rn i smc• 

• Peque~a variacibn en la p~rdida por inserci6ri 
despu~s de un gran nbmero de coneMiones y 
descc•r•eM i or,es ( repet i ti v td ad) • 

* Insensibilidad a factores ambientales <temperatura, 
pc:•lvo, etc>. 

• Buena relacibn costo/beneficio. 

II.2. Conectores para Corto y Medio Aleanee 

II.2a. El Conector SMA, un Conector Tipo. 

Der.t re• de 1 c•s rnl.tChC•S di sef"fc•s, espec i f i cae i c•r•es y 
fabricaY1tes de coY•ectores para fibra rnulttmc•dal, 
apro~tmadamente el SO~ del mercado esta cubierto con 
conectores SMA <Subminiatura tipo A> desarrollado p~r 
AMPHENOL PRODUCTS a mediados de los 70's. Este 
cc•Y•ector se ha cc•Y•Vertidc• en un estt\ndar respaldadc• pc•r 
Y•C•rmas militares (MIL-1863A) y alrededor de c1..1arer.ta 
fabricantes;si bien su uso en nuevos productos,estA en 
dec 1 i ve. 

El SMA, tier•e ur, cc•stc• adecuadc•, 10 a 25 d~lares, es 
de flacil t..ISC• y la atenuaeibn oscila de .S dB a 2 d.Ec, 
dependler•do de la versibn. Las partes que eonst itt..tyern 
•.lY1 cc•nectc•r SMA, se pueder, considerar b.!sieas er• el 
dise,..,c, de ur1 cc•nector bpticc•, por lo que varnc•s a 
describirlas detalladamente. 

• FERRULA.- Es la parte pril"•cipal de u,.., c-oneetor 
bptico, pues es el eleme~to que contiene e~ su interior 
la fibra óptica, ayudando a su alineación. En lo~ 
cC•Yrectores SMR, eMisterr dos versic•nes de ft!rrula, tipcc 
'305 < F i g. 4. A l y t 1 po '306 < F i g. 4. B l • E 1 t i po 
'305 es el disehc• origirtal y tiene ur.a respuesta 
adec1..1ada er• ernpalrnes terrninales. Pero sus 
caracteristicas resultan bajas cuando se requiera 
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acc•plarnieY•to entre COl"'tectc•res. 
l.'lt imas apl icacic•l"'tes, se disefr6 
sc•lucic•Yra eYr parte _los problernas del 
alineacibn. En el conector SMA, 
ferrula es cr~tica. 

P~nsando en esta~ 
el tipo SOG que 
905 en ~uesti6n de 

la longitud de la 

* TUERCA DE ACOPLAMIENTO.- Es el elernerrtc:• rnecArrico 
que s~jeta el conector al recepthculo del transmisor o 
d~l detector o al cople. 

*CUERPO.- Es la 
i l"'•sert a e 1 pigtail 

parte del 
y la cual 

eleMeYttC•s del CC•Y•ectc•r. Ert el 

CC•I"'•ectc•r el"'t dc•l"'tde se 
SC•port a 1 C•S di st i l"tt Co.S 

cc:•rrector SMA 1 a férru 1 a 
esth integrada al cuerpo. 

* CASQUILLO DE SUJECCION.- Es el elernerrto que 
asegura la traccibn del pigtail por Medio del Kevlar. 

*CUBIERTA PROTECTORA.- Es una pieza de plAstico 
Moldeado o de spaguetti terMocontrhctil, que cubre el 
casq•.nllc• de sujeccibn y parte del cuerpo para Mejorar 
la prc•tecclb'l"'t y la apariel"'tcia del cc•Yrectc•r. 

11. 2b. Conector ST. 

El conector ST desarrollado por AT&T ( Fig. 5 >, 
esth destinado a ser uno de los esthndares en fibra 
multimodales, ya que distintas normas y fabricante~ lo 
estt!rll"'t recc•mel"'tdaYtdo pa.ra apl icacic~t .. ,es er. LAN Pc•r 
e.jemplc•, IBM le• especifica ey, su red Tc•kel"'t Ril"'•g• 

El ST, t iel"'•e urta 
CO'I"'tductc•r SMA, perc. 
Sus ventaJas son: 

configuracibn parec1da 
con caracter~sticas 

a 1 a del 
superic•res. 

i. F~rrula cer~mica de prec i si ~.r,, que rnejc•ra el 
alineaci~n al tener tolerancias < 2 micras. 

ii. Dispc•sitivc• de fijac:if!•n, que evita la rc•taci~·Y•, 

obten1endo as\ mayor repetitividad. 

i i i. La tuerca de acoplaMiel"'ttc• Y•C• es rc•scada, sirte• 
del t-i-pe• baygne.t-a qpe b-a·glil Qwa la coii&A-J-teFJ y 
descC•l"'re>t i br, sea rnlls r'I:J;pida. 

iv. Atenuacibn t~pica de .4 dB. 

11. 3. Conecto..-- p.ra f"ibra uni-.dal. 

EYt aplicaciones dc•nde se requiere un gra.l"'t Sl"'tchc• de 
bartda y \.trta baja ateY•uacibl"'t, como por ejemplc• er, 
compa~\as telefbnicas, se hace necesario el uso de 
fibra l.tl"'tirnc•dc•. El 80~ del rnercado estadc•l.tl"'ddense de 
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conectores unimodo, est~ constituido por dos tipoE que 
son: el NTT-FC y el bicbnicc:•. 

I I. 3a. ~tor NTT-fl:. 

E 1 coroect Ol"' FC F i g. 5 l , f •-•~ ero pi"' i roe i pi e:• 
desarrollado para la NTT !Nippon Telephone and 
Telegraphl de Jap!m. Este coroectc:•r corosta de uroa 
f~rrl..tla rnet.\1 ica que cc•nt iene \.lr"l elerneY•tc• de cerArnica 
cap i 1 ar, que es e 1 e..-.cargado de a 1 i ..-.ea,.. 1 a fibra. Las 
tolerancias de co~ce~~ricidad y di~metro de orificio, 
YtO' sc•brepasal""• toleraYtcias de 1 micra, aseguraYtdC• ,_tYtill 
ateYtl..taci-!•Y• rneY•C•r de 1 dB. El FC iY•corpccra UY1a rcrldar.a 
de aJ 1..1ste q1.1e asegura: i) ccpt irni zaci<!•Y• de 1 a rner.or 
p~rdida al te~er ocho posiciones distintas, ii) mayor 
repetivldad al fijar la posici~n de la f~rrula. 

II. 3b. Conector FCJ'PC. 

Corno se coment~ en el tnciso B.2.d., 
tncidente en el eHtremo pulido de 
reflejada debido al efecto Fresnal. 

parte de 1 a l•.t:;: 

'-IYta fibra, es 
EY• co..-.ect C•re'= 

unimodales convencionales esta reflexi6n se calcula en 
apro~iMadamente 3% de la luz incidente, lo cual 
equivale a .15 dB de atenuaci6n por esta causa. Para 
eliminar la atenuacibn debido a esta causa sin usar un 
fl•.t!do igt.taladccr de tr-.dice, recier.terner.te se ha 
desarrollado el conector de Contacto Ftsico FC/PC. 
f"ig. 7 Para cc•Y•segt.tir este cor.tactcc f'\s1cc,, se le 
proporciona a la terminacibn de las caras un pulido 
convexo que permite el contacto f,sico entre lae doe 
caras. Er. 1 a T ab 1 a 3 se pueder-• comparar 1 ces va 1 c•ret:. 
t!picc:•s de ateroctacl!•ro del coroectc:•r FC y FC/PC. 

Tabla 3. 

PERDIDAS 
CONECTORES INSERCION !dBl RETORNO !dEl> 

FC o. 7 13 

FC/PC 0.2 28 
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II. 3c. Coneetor bietmieo •. 

Desarrvll ado t arnbi ~y, pc•r AT & T, e 1 cc•r-tect c•r b 1 cbY•l Ct::• 

Fig. 3b ) es C•trc• de lc•S c-:•Ytectores cc•r, grar, 
acepta e i ~,y, ert e 1 carnpc• de 1 as te 1 ecc•rnlcn i cae i or,es ey, 
aplicaciones tanto multimodale~ como un1modales. Es 
usado en el IBM 3044 Fiber Opt1~ Chanel que e~ u~ 
subsistema usado para comunicar computadoras y 
terminales. ~1 conector bicbn1co, es el dispositivo 
mhs popular de haz expandido. Co~sta de Y~d f~rrula 
ct•l"'•ica insertada eY• ur, cuerpc- rnet~llc•:. y '-'l"'ta tuerca de 
acoplamiento de material pl~stico. La cara de la Fibra 
esta c~bierta de epoxy moldeado que hace la func1bn de 
t.tYta leYtte. 5'-t pul1dc• y ajuste es algc• comple,jc•, pc•r le• 
que se har. desarrc•lladc• versic•r•es de acc•plarnierttc. 
fibra/fibra. 

I I I. Pr-oc-esos de l>ftSiUible. 

Las partes en las que se divide el 
conector, son las siguientes: 

1. Preparactbn del cable terminal 

2. Er,sarnble del cc•rtectc•r 

3. Pul idc• 

er,sarnbl e de '·"'"• 

111.1. ~•para~i~ft d•l ~abl• t•rminal < pigtail ). 

El prirner prc•ceso cc•rtsiste ert preparar el pigtai 1 
con las dimensiones especificadas por el fabricante del 
cc•r•ectc•r, tarttc• ert le• que se refiere al Kevlar cc•rnc• a 
la (s) cubierta <s>. Esta C•peracibrt tarnbi~Prt tnCll.t:ye ur1a 
lirnpteza cuidadosa de la fibra. 

III.2. Enaambl• d•l con.ctor. 

En la segunda operacibn, se ensamblan las distintas 
partes del cc•r,ectc•r irttroduciendc• la fibra por el 
c•rificio de la f'l:!rrula, nc• sir• antes haber aplicadc• la 
resirta ep~•><ica. Se hart CC•Ytseguido buer,os resultadc•s 
utilizando resina ep6xica de curado a 140 'C, debido 
principalrnent€ a: 

* Fa~ilidad en el manejo ya que el tiempo de vida 
de la mezcla es de 6 horas. 

* Rapide~ en el eYtscunb 1 e de 1 cc:•rtect or. Ero 4 
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minutos se consigue un curado por medio de una pi5tola 
de aire caliente, dando a la vez una indicaci~n v1sual 
y~ que se CtS'CUrece con el curadc•. 

* Es - efe baja viSCC•Sldad, caracterlst ica 
i nd i spel"ssable ers lc•s conectc•res cer'larnicos, pues al 
tener gran longitud el orificio de la f~rrula 

requerir~a una fuerza e)(cesiva ey, la iY•sercibr, ct:•'l""• ,_,,.., 
~poxy de alta viscosidad. Posteriormente. se sujetan 
los elementos de tracci6n,- ~e cura el epo)(y y se corta 
1 a fibra sc•bral'"ot e. 

111.3. Pulido. 

El pulido es ·la ~arte mas delicada del proceso, 
taY•tC• el"• el er•samble; cc•mc• eY• el apegc• ·a lat: 
espec:ficaciones del fabricante. El proceso puede ser 
manual o au~iliado de mhqu1nat: pulidoras, aunque para 
algunos tipos de conectores se e)(ige que sea manual 
<FC/PC> o se• le• CC•I'"o rnlaquil'"oa <FC>. El prc.cedirniel'"otc• 
consta normalmente de tres pulidos: 

... 
* ... 

GRUESO 
MEDIO 
FINO 

(12 micras). 
( 3 micras>. 
<.3 rnicras> • 

Durante el proceso de pulido, se debe comprobar la 
longit~d de la férrula por medio de un cal1brador 
adecuado e inspeccionar al acabado de la cara de la 
fibra. 

IV. Po oc:Miiai-':- ... .--~ 

La ElectroY•ic Industries Associat iOY• ( EIA >, ha 
desarrc·lladc• varios prc•cedimientc's FOTP (Fiber Optic 
Test Procedure). La meta de estas recomendaciones, es 
cerr-•seguir tiYta estandari::z:ación de lc1s prc,cedirnieYttc•s de 
prtJebas para que las rnedicic,r.es seay, aceptadas de 
manera geYteral. EY• la Tabla 4, se eYrttrneraY• lc•s FOTP•s 
M~s comunes par~ 1a evaluación de conectores. 

IV.t. El FDmP-171. 

Este es un procedimiento para la rnedida de 
atenuacibn por sustitucibn, para ensambles de corta~ 
longitudes <rnenores a 100 mt) y fibra multirnodal de 
!ndice gradual, o fibra unimodal. Esta FOTP cubre 
ensambles con conectores en uno, o en los dos e~tremos, 
ya sean del mismo o de diferente tipo de conectores. 
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E~isten cuatro m~todos' distintos: 

* METODO A. Prueba de CC•YtcatertaC'i~•Y• (urti~•Y• er, serie 
de varios conectores>, para ensambles 
con conectores iguales o distintos. 

• METODO B. Para eYtsarnb 1 es Mi SftlC•S 

* METODO C. Para ensambles·con distintos conectores 
en los e~tremos. 

* METODO D. Para un conector en un solo extremo. 

IV. la. El -.todo B. 

Vamc•s a 
adect..tadc• a 

describir el 
nuestros requerimiento~. 

ya qt..te es el rnc!ts 

EQUIPO REQUERIDO: 

• Fuente ~·ptica estabilizada. 
* Medidor de potencia ~ptica. 
* C,able de refereYtCia del emisor. 
* Cable de referel"tcia del receptc•r. 
*' Dr::•s cc•ples. 

El cable de refereJ"tcia del ernisc•r, debe incc•rpc•rar 
un simulador de equilibrio modal CEMS> cuando la fibra 
es multimodal, o un filtro de modos (N/F) cuando la 
fibra es unimodal. Un sencillo EMS se puede construir 
d~ndole cinco vueltas al cable multimodo alrededor de 
•.tY• ciliYtdro de 20 rnrn de dic!trnetrc•. El filtre• de rnodc•s, 
cc•Ytsiste el"• UY'ta vuelta cc•rr urt diArnetro de 50 rnrn de 
cable uJ"timc•dal. 

El M~todo se ilustra en la Fig. 8 y los pasos son 
1 C.• S 

i. 
rned i C• de 

Conectar la fuente ~ptica y el medidor por 
lc•s cables de referer.cia, ltsar.dcr un cc•ple 
Registrar en dBrn la poter.cia l:optica de lc•s 
referencia. Esta serl\ la potencia ir.icial 

adect..tadc•. 
cables de 
(PO l • 

ii. Ir.sertar er.tre lc1s dcrs cables de refererrcia, el 
cable sujeto a prueba. 

iii. Registrar la pc•ter.cia c!•ptica <Pll en dBrn. 
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iv. Repetir los pasos 2 y 3, 
los extremos del cable y repetir 
veces mhs. 

tr~s veces; invertir 
los pasc•S ~ y 3, tres 

v. Calcular el valor promedio de las 7 medi~iones. 

Pl + P2 + P3 •••• + P7 
Pprc•rn. !dBrnl = 

7 

La AtenuacibYt del Ensamble es: 

At <dBrnl = PO 
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~ONE.:íu~ TIFO .:rBF\A TIFO c.;BLE -~lt:NTO 
- - -

NIJCLEO REVEST OPT!CA TIFO ALI~IENTO ME~ICO SUJECC!ON 

i='er·rula Cllindrica 

St:NCILLO t10NO Ferrula conica PLUG-C!F'LE-PLU6 

F er·ru la en V 

VIl)!< !O Vi!lRIG TOPE ROSCA 

Ensaable oasi>O 

DUPLEX DLfLEI Ensamble acti>o PLUG-JAO. 

MUL TI IIJL T l E•pansor de haz: BAY!MTA 

-Lente hou1d0 

PLAST. PLAST. LENTE --Plastico ooldeado -~DITA 

--Lente esfenca 

¡¡ H!BRID!J -Lente asfer¡ca 

... 

J.ats:l-_ ::. vat -N:tb-1-é§ éh é·Pd1senc de conector"'es. 
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TABLA 4. IIETDDOS DE PRUEBA REI:t»ENDADDS POR LA EIA. 

PARAMETRO METODO DE PRUEBA 

PERDIDA FOTP-171-BP T 

INSERCIONES . FOTP-21 

. IMPACTO FOTP-2 

TEMP. ALMAC. FOTP-4 

SHOCK TERMICO FOTP-3 

HUMEDAD FOTP-5 

TEMP. OPER. FOTP-5 

FLEXION CICLOS FOTP-1 

15 

COMENTARIOS 

7 MEDICIONES 

500 CICLOS 

CAIDA DESDE 1.8 Mt, 
8 VECES 

85 'e, '36 hs. 

-ao •e A +65 •e 
10 CICLOS 

40 •e, 90~· A 95~ 
HUMEDAD RELATIVA 

-¡2() •e A + G5 •e 
1(> CICLOS 20 

90 GRADOS DE ARCO. 
5 kg, 3()() hs. 

• 



Fig. 1 PERDIDAS INTIINSECAS 

a) Distinto diam•tro d• nUClPO 

b) Exc~ntricidad d•l nuelPO. 
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Fig.2 Pérdidas ~rinsecas. n-e y g) fibra multimodo 
d-f) fibra unimodo 
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Fic Ja. Corte transversal conector biconico Oc>TI 
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Fig. 3b~ ())rte transversal de una pareja de conectores bic:6nicos 
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Fig. 4b, Conector SMA tipo 906, 
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Fig. 5 Pareja de conectores ST con copleo 

--------

1205-FC 

Fig.6 Corte transversal. Conector FC y copleo 

20 



' ' \,...; 

METHOD 8 MULTIMODE WITH AN EMS 

9XT 

METHOD 8 SINGLEMODE WITH A MODE FILTER 

1· [[]K)~a~l< -b~Poxll~ 
9XT M/F 17XT 

a = Reference launch cable 
b = Reference receive 

cable 
e = Cable assembly under 

test · 

1 181~ 
9XT 

MIF = Mode filler (a 2 inch 
loop in your launch 
cable) 

. EMS = Equilibrium mode PO = lnitial reference 
simulator power leve! 
(wrap 5 turns of 
your launch cable 
around a O. 788 inch 
rodl 

A) Medici6n de referencia. 

METHOO 8 MULTIMOOE WITH AN EMS 

~-,¡.lf--:b::--~l<--c-~P1~X 111~ 
17XT 

METHOO 8 SINGLEMODE WITH A MOOE FILTER 

a~~--~b----~)(~----c--~P~1~x¡¡~ 
1 [[]K) 

9XT M/F 17XT 

a = Reference launch cable M/F = Mode filler (a 2 inch EMS = Equilibrium mode · P1 = 1st test cable powar 
b = Reference receive loop in your launch simulator measurement 

cable cable) (wrap 5 turns of 

e = Cable assembly under 
test 

your launch cable 
around a O. 788 inch 
rod) 

B') Médici6n del.cable• 

Fig. 8 M!todo FOTP-171-B. 
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HIGH PERFORMANCE RADIALL 
SINGLEMODE FIBER CONNECTOB VFO SERIES 

---,-- .. ' ~-.. ::-. ---' 

RAQIALL'S SINGLEMODE OPTICAL FIBER CONNECTOR 

Singlemode technology has advanced to the point where both undersea and ground systems are now being planned for service 

in the mid 1980's. . b h 1 ¡· 8 · · ' 
Connectors for such systems are now ava•lable ut t e to erances necessary toa •9" J,.lm f•ber cores, reQUire very good connection 
svsiems. Qne practica! strategy for meeting this challenge is to use the RADIALL OPTABALL SYSTEM. 

The ma¡or 1ty ot smglemode fiber connectors reported are based on ullra·high orecision 
mach1n1ng technalog•"· the pan•ve alignment method reau1res excellent geometric:al 
propen 1es of the fiben and rnanutacturing tolerances ot submic:ron orden for tht 
main connector parts. So me active ali;nment procedures nave been croposed to reduce 
fhe 1nsert1on 1oss. in wh•ch the ecC2ntricitY of the fiber core 10 the nis is removed by 
trunming or gr.nd•ng the ferrule tor Plugl rn.ting surface. H1gh-precision machinet 
witt'i a tophist•c.ated ODt•cal collitnlting svnem are necessary. The plug 11 generally 
terrninated in a taboratory with • gigtail. 
To rneet the ;rowing needs for a low..(oss,truly tield installable and lowcost singlemcde 
connector. ,.... haw d~oged a new type of connector based on the sphere/cone 
matlft9 mechanism •OPTABALL• u.Md •n multimoóe fi~r c:Jnnec:tors. 
F.,_ 1 illustratn the maung systam. Tht pr•nc•ple of the systtm •• based on thl 
c:onutet betwH"n a iQhere located •n tha anter of tht aoaptor and the concave 
coniat wnd·fKn of two tdtnlicaJ plugs. The connection 11 estaDIIthed at thl center ot 
tht sphere. The only element '" our ccnnector which rtQuires a h•gh level ot aa:uracy 
is tht sphere. The lateral misalign~t ot the libers '' ma1nly lfiected by tne spht· 
ric.itv of the sphere. The toleranc:e an the diameter of the sghere only &ntluenc:es the 
separat&on bltween tht ends of the fibers. 
One c:an e.sdy tind commercial ball bearings with a diametnc tolerance of 1 ~o~ m and a 
sphet'•c•tv ot better than 0.2 wm whicn s.~tisfy the requ¡rements ot the ahgnment 
to6erance tor the singiemode connet1ions. 
The Bn19Uiat misalignment can be held down to 0.4° per g¡ug by a freetv slid•nli! fit at 
:he entrence to the adaptar. The result rs a plug that can be •nserted into tne adagtor 
unt&l firm contact •S made cetween the cone and tl'le sgnere. There is almost no 
tr1ct•on between the f•tted surtaces. 
In addition all the connector parn can be maae by tradi'::ronal machina shog groces· 
1111'1 witn a tolerance no more than 0.02 mm. This ~&f1'11flc:antly reduces tne prrct of 
our connecton. 
Fi,;. 2 showl tne plug structura. Firstty thl fibtf is boncted within a ,..tal ferrule. 
Then the hber end •s polished by means of a tDIICIII tool. until tl'lere is a gap ot 
severa! ~ of the end·face w•th relerence to the atntet ot tl'll sphere. 
The ferrule togetner Wlth a cylindricat piece is meintened in iU position by a com
preulon spr•nlil· 
The altgnment of tne fiber core in relation to the axil of U\1 saner. is ac:hit'Wd by the 
lateral slidif'MJ of thl cylindriul piece onto tht rur J)Yne ot -:N canial pi~. 
A simpte mtcroscope w.tn a m~~;rufiu1ion of 900 tor vill.l.a6i~ me fiblt' cof'l. ha 
been c.onstructed. At the lront of a tense. tttere d "'edi~.~~tment tool indudint 
es»nt•ally a t.phere 'o"'ftticl'l is identiul to th8't UIICI tor ihe aGaptor. The lente foQ.da 

t1w otug onto me tool. one am. OOiiBn'e me irnB(III ot tne tit:Mir core mrouVf'l me 
oo:vtar. Tht 11N91 CO"nSISt'S of HWT1tl COIOI'Wd diflTacrion r•ngs. 
By 1'1"1N1"1'1 ot tour difteTent1al SO'ftll OM can e81ily positron thl cerrtet of the fibe'r 
COI1t &n COtftCidence with IN CI'ITN"'" of thl f'WtiC)t. 

Aher tht adiV5trr.nt. tl'll cylinctriat ~ rt etwec1 to t1w ~ to ensura me abilitV to 
rni11 Shocks. The totet ll'left"Ciy ti,.. ti..,. tl\an JO minvtn ger pfvt • 
Tha dettgn tarvet wes 111 sud\ tl'llt tM ft'Wrl9l' lateral ott•t ot tvwo tibers could be 
mainta&nedl uno.r t.J IJln and 11'11 l!.,gular tilt 1111 lhln 0.401

• From tl'll rtsalut•on of 
tha microscooe lens. btner tl'lan O. S "'"'· we an enimata tl'le ali¡nnwnt IICC\Iracv to 
be btner ti'\MI O. 7 ¡un per plug. The average lateral and an;ular offMts sl'lould be teu 
mán 1.1 -"" and 0.4° rnpectiwly alter thl twO gluvt h8Vt bNn meted. 
A di.agr..-n of iftMI"tlon losa tnHSUntd at 1.3 ~ for 50 sonnegprt is shown in fig. 3 
Tht """' tgg bting ~ with a '115'771 p=jerj@ gt Q , 'dA Th• [!ps!Jtbiljpt 
il Dlttllf' rMn ; Q 1 sq tor a rninunum of 200 lftltinsa. 

The connec10n ... ,. ~ in f;.fd triall.-.cl t,._ perlo~.,.... CC!Iftfirnwd. 
To reduce Fabrv..Perrot •nterftrence etfeca and Frnnet 1011. tfte fitMr andl ,..... 
indax·mttchld. Th1 meaured t~ of tl'll connector reflect•on retrochffUWd into tht 
light saurce 11 betow - 40 dB. The measured ma••mum tr.,s.on ftucruat&ons 11 1 

function of ltw segarauon belwettn tl'la hber ends•s 0.02 d8 tnsteao ot O. 7 dB tor drv 
Connecuons. Thne rnults show 11'111 we nave sucenfully ach--..o 11'111 des•vn ot ., 
e~~~! y held •nttallabte. l'ltgh quality and low cost s•n~¡~lt1nooe connector. 
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TERMINATION KITS 
FOR FIBRE OPTIC 
CONNECTORS 

Z-211 
to 
Z-217 

CONTENTS OF TERMINATION KITS FOR FIBRE OPTIC CONNECTORS 

142 

123 

18 

124 
122 
121 

41 

14 16 . 27 31 30 331 33 
. --- ... --·----- ,.......,...., """'· .. 

22 
11 02 63 041 os 06 13 24 32 23 28 21 26 51 

The illustrated parts are subject to 
change without notice 

Externa! dimensions: 
460 x 340 x 180 mm 
Weight: 6.5 Kg. (approx.) 

·''\ 
/ 

- Termination kits allow assembly of more than 10'000 ferrule plugs with appropriate 
handling of the high precision tools. 

- The consumdble éomponents allow approx. 100 ferrule plugs to be terminated. 

Selection of the unit in fonction of the connector type 

Unit part number z- 211 1 z- 212 z- 213 Z- 214 z -215 J 
Connector type GFS- 3 GFS--13/A! GFS-13/21 GFS- 13 1 GFS- ',1 

_)1 

' ' MMS-0 MMS-10/A GFS-13/22 MMS -10 1 
1 

' 

l1 Jnit n~l"t n11mhpr 1 7. ?1r~ 1 7- ?17 1 7- ?1R 

• 
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VFO • DF ASSEMBLY KIT 

VOLTAGE PARTNUMBER 

110 V .•••••••••••. F 780116 000 

220 V ···-········ F780 117 000 

OPTIONAL ASSEMBLY KIT FOR SLANT POLISHING DF SERIES CONNECTORS 

F780 220 000 

""'" 1-iorfmann. Z.l. Oues: . ~3116 ROSNY. SOUS · 3015 Cece• 
,48548040 ·Fu :!11 48546363. r.1u .ñA01A.>. 23E:<2:' 
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HIGH PERFORMANCE RADIALL 
SINGLEMODE FIBER CONNECTOR VFO SERIE: 

··----------
'NNECTOR RELATED LOSSES 

Lateral displacement causes the greatest loss in a connection. 

The OPTASA.LL SYSTEM enables the centering of the two fibers w1tnin 
1 ¡.¡m. 

The gap be!'.veen the tv.-o fibers yieids two types of losses : 

- Fresnel loss for two glass f;bers separated by air is about 0.32 dB. 

This loss is ;educed by re;:¡iacing the ai; with incex :i.a:c~tr.g. 

- Lcss cue to the ::learn ex~a."'ision 

The OPTABALL SYSTEM S· 1'J'I'IS a C::!:a;::~ 
of 10 cm. 

~ngular mtsa!ignment aiso causes lcss. 

ihe OPTABALL SYSTEM mainta•ns ~iber alig~!T'.ent •.\nt~i~ 0.~~. 

All the tests c~ruetl out on the RAOIALL sm~:emode conol!ctors wn•ch 
rl!spect tht' tharacumsucs shown dDov~ gtvt! dn dvc=rag~ 1\lSS -.. l) .¡ 1.18. 

1 ~ RADIALL. 
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SEIKO INSTRU~· , U.S.A., INC. 
2~')0 \'V. 'A ULVU. 

TORRANCE. C. . OUNIA 90505 

I~IJ) 5JOtJ177 
' 

J:1QNLMODLC.QN!'l(;ºl_Q[LAIJENUATIQN_~IEASURE.MEJir 

[IGHT .SOURCE MA9T R CABLE CABLE FGWER . METER 

CONNECTOR · · 
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· ~ . J '\:-AOAPTOH n SENSOR HEAD ~ . CSAP-1~ '--lt~A-1or 2) 1(Ge: 1~l.Spm) .----J'----
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ME...4SURlNG fv1E-rHOD J~· l~E-rUkf\J LOSS ---· ... -----·. . -----------------.... . - . . --.-· 

:: . 

Direct1onol coupler @ 
[±} ojof----C)I._D ffi 

o: Motching oil 

Return loss = -10 log P~P-:•- eJ. (dB) 

DID--CI ::l• 

Reflectlon Polnt 

eJ.. • 1 nsert Ion _loss of 
Directional .coupler 
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Tahle 1 
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Fluc1ua1inn ol inserlion lou fluctualion ol re1urn Ion 
T•lint llema Condiliona beforu and aher 1es1ong bef~rl end efter '"ting 
••"·-------

f-40'C - so·c. 10-~vcl-;--
... ---··· ------····----·-·---····· . --

1 TemperaiUre cvcle ~.SH/cycle < 0.2 dB 

! H111 shock 
f-20'C ~ BO"C. 50 cycle 

< 0.2 dB 

1 .1 H/cvcle 
1 

-·------
e Hogh 1empera1ure endurance BO'C. IOOOH < 0.2 dB o 
~ 1 ·; 

t40'C. IOOOH 
e 

< 0.2 dB w Low 11mperature enduranct 
-

1 High 11mpera1ure and 
humodily endurance ~~o· c. 9S%RH IOOOH < 0.2 dB 

1 1 

Ourahihl v for [1 000 limes. The interlion Ion ' 

connection/d osconnect oon • meuured by every 100 limes -.:: 0.2 dB 

1 ~ & Y Oireclion, each 3Hrs 
> 27dB 

Vibralion 10 - 16Hz 1.5mm. 2min/cycle < 0.1 dB 

~ ~~ tomes. Orop Ir o m 1m high on 
~ Orop .. ~\lOC..tr. he oak board < 0.1 dB 

' ] 
Bump 1

1ooo times. Orop lrom lcm high < 0.1 dB j 1 

~ Twist"'T~'Tioll) 
1 

:360', ::i 00 times. Tension 500g < 0.1 dB 
1 

1 

'90'. Bending 00 1ime1. Tension 500g < 0.1 dB 
1 

T ensile strenglh 
1 • 

< 0.1 dB - 20kg. Speed of 1ensole strength 
' 1 

. 
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No·. : NAG3CD03 

il Test co~~tions 

Sam?le (~lug-aca~t~=-?Lug) is set i~ t~e following 

c~ncitions (Fig.2~1 anc the fluct~ation of return light is 

Sc..:r 

(LO) 

SM 

D ire:tioa~l 

Ootie,.( 
Pcwe~ 
:-!tte.:-

Fis-. 21 

ii) Res~lts of assess~ent 

Fig.22 shows measurec ex~?le. 

l'la •• s;.,,-:.::aJ 

".' j 
( dB 1 .¡-' -=---==--=---===-==== 

Initial ·value 30.4 

F:..g. 22 

29.4/30.6 

• 

11 



Date: Mav 6, 1~36 

..\.!:! F.e:.t shock -
No. : Nl'.GSCDO 3 

~e 

i) Tes~ condit~ons 

Sample (plug-adap:~=-~lugl is tes~ed 30 cycles of heat 

shock in the following c~nditions wit~ terperature pattern as . 
shown in Fig.20 and insertion loss and return loss are meas~red 

before and after test. 

1 1 --, nao•c 
_.,., [__, ~--

0.5 0.5 1 

ll.Oh=. (lcyclel 

Eeat shock c~ar~er 

Fig. 20 

ii) Results of assess~en~ 

Table 9 shows meas~red exam?le. These data meet wit~ 

t~e specifications. 

Table 9 

Befo re A!_e=- Fl:lC"::lat:..o:: 
Sample 

No. Insertio~ Return Insertio Re:urn rnsertion Return 

loss loss 1oss loss loss loss 

1 0.49 31 0.22 3l -0.07 o 

2 0.14 30 0.19 30 -!-0.05 o 

3 0.23 30 0.29 30 +O.ll6 o 

"' 
0.12 ", ~- 1). 1; :1 +·'J.·J~ o 

,. 
5 o. 1' )0 IJ.:" ~1 .. 'l.l:: ~t 

Unit dB 

- 25 -

ormn tn('ITnilmrnT<' 1' r1 rf\Tnnnu>C' ITn 

• 



Nc. N>.G5CD03 

il Tese conditions 

Sample (plug-adaptor-~lugl is set up at so•c in the 

following condition (Fig.l6) and insertion loss is checked 

after storing for ~6. 240, 500, 1,000 hrs. Return loss is 
measure¿ before a~¿ afte= test. 

S a.=.-= le 
"('::lluC'.:,.;:.,-:----... -- .. ··--: _ _._-

P lug) 

n 
__; 

u 

., 
iil Results of assessrne~~ 

Fig.l7 a- e show me:s~==¿ exa:;le. :~ese ¿ata :eet 
with the specifications. 

S<'s::.:;:!:e No. l: 

Return lcss 

:C! :: :'!! .:..:-:a:- 1 

29 Jl 

1 

::...;. 17 - :. 

(dB) 

Flu=. 

+.2 

~r.mnmr.~ 1 rr-

1 

' 1 
i 

1 
! 
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Initial loss = 0.51 

lO PO 

.... -o. s 
~----------------~ 

Fic;. 17.;._b-
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"' J Initial loss = 0.33 ., 
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l 
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sooHrs 

lOr 
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CJ ., 
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F:.;. 17 - e 

No. : · N;..GSC!:>O 3 

'Ve. 

. 
1 

Rett:.::t loss (dB) 

"e'"o-.. 1 - - -- Afte.: 1 Fluc. 1 
. 

30 32 +1 

Re~u=~ loss (dB) 
1 

::e::c::l A!-=- 1 
1 --- !'!uc:. 

31 

1 1 1 

32 o 
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No. : NAG5C!:l03 

4 .ll Le" te:n;:e::at':lre er.c':lrar.ce -
il Tes: concitions 

Sa=?le (pluq-acapto::-plugl is set at -40"C in the 
concitio~s as shown in Fig.l6 anc inser:ion 
after s:orinq for 96, 240, 500, 1,000 h:s. 
measured before anc after test. 

loss is chec!ted 
-Reo:=n loss is 

ii) Res~lts of assess:e~t 

Fig.l8 a - e show measure¿ exa:ple. T~ese data meet 
wi~~ ~e s;:ecifications. 

S.:.:::¡¡:le No. l 

~ In~tial loss = 0.47 

f 
R~:~--·--- ---- lcss 

====== 1 .::..=-=== 1 

, .Q.b o 30 3! 

1 

Fig. 18 - a 
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Dat.e: ,.,~.~. .... , _ 

No. : Nlo.GSCOOJ 

4. 3 Re-;eata~ili~"' of e:::1:-.. 2é~!.c:t/disco:tnectic:: -
il Tes:in; coneitions 

Osee the followinq ~easurinq system as shown in Fiq.6, 
l:lot~·-enc!-pluqs are connected/disconnected 100 timee and the 

' . 
inse:tion loss is measured every times. 

In sue:ession qne-enc!-pluq is_connectec/disconneeted 
. ' ' 

· 1,000 t~es L~d ~e insertion loss is measured 10 times in 

total every 100 ~es. 

p~·rb O 
~ plu<: Ac!a:>tor 

!'iq_._ 6 

iil ~es~!ts of assessme~t 

wi-;!: t."le s¡:ec:ifiea t::ons. 

= 'O -
ID .. 
o 

.lr 

. ~~ 

Sam;;::::.e No. 1 

I~itial loss • 0.15 

~ .. • ti : ' •••. t 
'"' 1 " ' ........ .... . . 

c;;::::.eal 
Pl Power 
~Meter 

.J 

t.. -.~ 
.¡¡ 
:n 

1 11111 

times 
... -.~ 

r:.:;. -; - a SEIHO lllSTRllfllnTS & ElECTROnlCS L. ·¡ 
1 i 
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Sc.-:.:;:le No. 2 

=+0.51'----------------~----------------~ 
'ti 

., ., 
Init~al 1oss = 0.43 

o .... 
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500.. , '"' 

-o. 5'---------------_j 

Fig. 18 - b 

sc:n;::le No. 3 

+0.5· 

= ¡ Initia1 
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1oss = O 69 
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1 ·O .... o 
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·C 1 o .... ... SOOBrs "'f ... 

Cl • e r ... 
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Fiq. 18 - e 

Date: Mav 6, 1986 

No· : N/I.G5CDO 3 
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No. NP.G5cDO! 

4.12 0!!.-:tp he a~. s~aac:!v state +tkn ... -.cl~t.y 

i) Test conditions 

Sample (plug-ac:!aptor-plugl is ·set up at 40"C 95\RH in the 

conditions as shown in Fig.l6 and inser~ion loss is checked 

after storing for 96, 240, 500, 1,000 hrs. Return loss is 

measurea befare a~c:! after test. 

iil Results of assessment 

Fig.l9-a - e show measured ex~ple. These data meet 

wi~h the specifications. 

Sa::~ple No. 1 

m+o.·>r·--------------------------------------~ 
'tl 

Initial loss = 0.18 
Re~i.:.!'::l loEs 

~ o -r==r-~===~========~10!0 
- SOOHrs 

~ -o.J 

3e.fc~e A,;:""a.,.. -'---

29 30 

Fig. 19 - a 

S.a.:::;:le No. 2 

m +O. S. 
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o .... 1/ 

Ret\l:-:1 loss (dB) 

e 
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Date: Mav 6. 19e6 

No. : NAG5C!:l0 3. 

_ Sarn; l. e N e. 3 

- +0.5 
al f. Initial loss = 0.30 'tl -., Re~'.:.=~ loss (dBJ ., 
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Date: Mav 6, 1986 

No. : NAGSCDO 3· 

·i) Test conditions 

s~~ple (plug-adapto:-plug) is bumped 4,000 times in 

the following condition. (Fig.Bl Insertion loss is checked 

eve=y 1,000 t~es and Return loss in the measuring syste~ as 

sho·~ in Fig.4 (used sample plug instead of master plug) is 

measure¿ befare and afte: test. 

Sample(plug-adaptor-~lug) 
n . 

~~ 
. ~ . Jlomm 

lffl///!111//1 

Fi;. 8 

iil Res~lts of assess=ent 

:~;.9 a - e show measu=e~ ex•-vle. T~ese data 

~ee: wi~, "ene specifica:ions. 

+~.l---------------~----------~ -= "C 

.. .. 1-

loss • 0.37 Ret~rn loss (dBl 

o .... 
' --- ........... Se!:=e ,.~ ... Q .. r:~=--.. __ 

e - ; 
o ¡... ... 2.~00 ~.~o: • .... · t1rr.e: .. 

~ 11) ¡... !C 30 e .. 
e .... 
-c.J -

. 

• 
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4.5 Shoc!< Pe 

i) Test conditions 

Sample lpluq-adaptor-plug) is dropped 3 times in the 

followinq condition (Fiq.lO) and fluc~uation of transmission 
liqht is chec!<ed every times. Return loss is measured be!ore 
and after test. 

~------~~p--le ______ _ 

lm 

Fig. lO 

iil Results of assess~e~t 

Table 1 shcws meas~red ex~ples. These data me~t. 
vith the specifications. 

Table l 

. 1 ::::.;.c~:¡at::.c::l ot j Ret=:l lcss _.;.- ·.:.o..¡.CI:C.;I""',.,.-1-'!_C':!---• -- -¡ l 1 2 1 3 ae:::::e Af•=-- -- ~en ~o. 

l -0-03 -0.03 -0.01 JO 31 +l 
¡ -0.05,-0.02 -0.0"3 30 30 o 
3 -O.Oi 31 3!. o 

~~:~:~~~:~~ 4 -o.o¡ Jl 30 -l . -0-0~1-0.02 -o.o¡ Jl !O -l 

....... . -r; ___ - - ¿.s 

• 

~llfl lfmTRtlffiFnTS & ELECTROniCS lTC 
1 



Date: Mav 6, 1986 

No. : NAGSCDO~ 

?e 
--------4.6 Vibration 

il Test conditions . 

Sample (plug-adaptor-plug) is vibrated in the following 

conditions (Fic;.ll and Table 21 and !nsertion loss and retur::1 

loss are checke¿ before and after tes~~ 

·Table 2 

• 
----~~~~z ____ __ 

Amplitude jLs mm P-? 

Frequenc:r 10 to so Hz ~w---: 
¡. X 

Fi~. ll 

2 min./cycle 

Di:ectio~ 1 X, Z ea eh 

iil Results of assess~ent 

Ta=le 3 shc~s meas~red examples. These data meet 

wi~~ the S?ecificatio::ls. 

Table 3 

3 hrs. 

Be!cre 1 · After 1 Fluctuaticns . . 
Sam?le 

~::ls~;on No. Insertio1 Retur:l l¡nsertio1 Re:t~.:.= Return 
1oss 1oss 1oss· loss· loss 

• 1 0.46 30 0.50 30 +0.04 o 
2 0.18 30 0.17 30 -0.01 o 
3 0.33 29 0.30 29 -0.03 o 
4 0.::!5 30 0.25 Jl 0.00 +l 

S 0.20 29 0.31 JO +0.09 . +1 

' ! 

U::it d:S 

1 

1 

• 
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Date: Hav 6, 19~6 

No. : NAG5CDO 3 

Pe. 
4.8 Tortion 

il Test conditions 

Sample (pluq-adaptor-pluq) is tested in the followinq 
conditions (Fiq.l3 and Table 61 and fluctuation of ·transmission 

liqht is checked before and a:ter test and return loss is 
measured before and after test. 

Liqht source 36o• 3 ~P. oj::J------. -+-- . Powe:: 

. Sa!:lJ?le 
p 

· Fiq. 13 

Tab1e 6 

Te!:.sion (PI 1 500<; 

Cyclin; ti.I:le 1 sec:/c:yc:le 

Ope::ation times 1 200 times 

iil Results of assessment 

Table 7 shows measured examples. These data 
meet vith the spec:ific:ations. 

Table 7 

Sample Fluc. of Return loss 
trans-

No. miss ion Before After F1uc. , ; ........ 
1 o.oo 31 32 +1 

2 0.00 30 31 +1 

3 0.00 "33 3j o 

4 0.00 35 36 +1 

S 0.00 31 31 o 

Unit : dll 

Meter 

• 



Date: Mav 6, 1986 

No. NAGSCDO 3 

fe. 
4.7 Bencinq moment 

il Test conditions 

Sam?le (pluq-adaptor-pluq) is tested in the followinq 

conditions (Fiq.l2 and Table 4) and fluctuation of transmission 

liqht is checked before and afte: test and return loss is 
measured before and after test. 

90" 

Liqht Source p 
Power Meter . ,., 

~j:J~--------------~ 

90" 

Fiq. 12 

Table 4 

Tension (PI 1 500q 

Cyc!ing t.i::te 6 sec/cycle 

Ope:ation times 200 times 

iil Res~lts of assessment 

Table 5 shows measured.examples. These data meet with 
t.ha a¡fec~!ieá tious-. 

Table 5 

Sar.;:le Fluc. of Return loss trans-

1 
No. miss ion Before After Fluc. 

liaht 

1 0.00 32 30 -2 

2 o.oo 31 31 o 

3 0.0(1 33 30 -3 

4 0.00 36 30 -6 

5 0.00 31 30 -1 
• 
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Date: Ma? 6, 19~6 

No. : NAGSCDO ~ 
4.9 Te~sile st=e~cth Pe 

il Test conditions 

Sample (jumper cable) is testea in the followi~g 

concitions (Fig.l4) and fluctuation of trans~issicn lig~t'is 

checked during test and after test. 

[. 

l 

l Ligh.t So=ce 

n r 
Lcad 

.--. 

Sai::le Ce=~ 

/ (a!:~t.:t 2:::.) 

.tl 
L....!. ~ 1 

Powe::-" Meter 
~ 

Fic; • 14 . 

Te!l.sile S?Ee~: 
O. 2::-..::/mi:'l. 

~--·· __ ...,,.,.., "' ,.., rnTnnnlnO IT• 

• 
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Date: Mav 6,. 1986 

No. : !IAGSC::ilj~ 

iil Results of assessrne~t 

Table 8 shows measured examples. Fig.15 sho~s 

typical stress-strain curve. 

Table 6 

Fluctuation oZ tra~smission light 
Sample 

No. Okg~ Sitg ~ 10kg~ 20kg ---7 Okg 

l o o o o o 

2 o o +0.01 +0.01 o 

3 o -0.01 -0.02 -0.01 o 

4 o o o o o 

e o o -0.02 -o.c: -·:.05 
' 

onit : e:s 

-. 

?c. 

\. 



S;_IKO.I • 
Single-Mode 
04 Compatible 
Type Connector 
Plug: SDP-1, Adaptar: SDA-1 

FEATURES • 

• Using cernm;c capilla.-,· m ferrule and slit slee\"e in adaptar. wh;ch are 
highly e•penenced m FC type connector. high reliability has been 
performed. 

• \Vith iiber e•centricity adjusting funcuon. on the spot assembly can be 
realized. 

• Polishmg tPC and na u can be performed by our Fiber Polisher OFL-1 B.-~. 
-6 senes. 

-SPEClFICATIONS - - . 

Plug SOP-1 

App~1e2.01e !1ber cord 

, B ( S\11 O; 125. ,, "1 3.ur:": ) 
' 10 :...:a:~!or SiJ.l.: 

CHARACTERISTICS 

ftoms Test conditions Per1ormance 

Conriecnon 1oss 
SM 10, 125 lrOel'. ;.. .. , Jwn ...:.: oce 

:..:~ L:~: SJuce tR~~ Ter;~g¡ -
Conre<:~!Or> c:.·c~,,,,v rr10re t~an 1000 :·~'!!"S <' 2a8 
V1bt;:!:IIOf'l 10-55Mz 1 Smm P-P ...:. ; 2cB 
iem¡,,¡c :C•g <: 2cB 

Te~~oera:ure cv:::;ng -=.o-so.:- 1 O cv:::es ...:. : 2cB 

H~" :-:""Pe"a!w•~ sooc 2JO nours ...:.: : 2c8 

Low te'"'lee'"a!u:e -:o.:.c 2.10 nours ...... ; 2cB 
Htgn "'~T~tv J0°C. 95~H 2JO .,ours ..: 1 2:::6 

SDP-1 04 COMPATIBLE PLUG 
FEATURES ~ 

• Easy on the spot assembly \\it~ oni)" 3 pansof ferrule.housing and ruhber 
hood. 

• Conform toJIS standard. 

DIMENSIONS •uno! -~. 
M8 PO "S ' 

01~1-
11 1 •l 

f.---·- -·-'-·--·--· 
J -11 1 

1 

¡ 
•o 

~-----
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Available as 

Fibre type 

Alignment method 

Construction/ 
Materials 

Versions available 

Compatibility 

Technical data: 

SPECIFJCATJONS MMS- 3/0 

Parts lo! field termination with Z. 211-kit. 

9/125 micron singlemode. 

High precision annular crimp centres cladding within ferrule. 
Ferrule rotales (12 pre-set positions) for optimum positioning. 
Fibres in contact. Perpendicular libre end faces. 

Ferrule: 0 3.5 mm. Tungsten carbide with spiral air vent. 
spring loaded with 10 N spring force. 
Alignment sleeve: Tungsten carbide, salid bush. 
Externa! body parts: Nickel silver, PVe cable boot for bend 
protection. 
Connection with threaded nut (M 9 x 0.5 mm). 

- Standard: for secondary coated libres (tight buffered or loose 
tu be). 

With all DIAMONO connectors 0 3.5 mm (singlemode). 

1000 matings without change of insertion loss 

Retum loss 12 dB typical 

Ope;atiug tec Qesata:e -20° 1 + 80° e 
Storage te:: pe:atwie -40°1 + 90° e 
Stnlin refief 200 N (light interruption at 10 N) 

Technical data is subject to change without notice 

Dt~S"
CH-6616 Losone 
Via dei Patrizi 5 
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OPTA8ALé~~~-Y-S-TE-M-~ 

HIGH PERFORMANCE VF.O 

Products 

SINGLEMODE CONNECTOR :w••h ·~d;~;,r~;,;g ~· 
R-A.D l AtL 

OPTABALL system and 
singlemode fiber 
A hign performance series intended for singlemode fiber 
transmission systems and all applications requ~ring low 
insertian loss and high bit rates. 

Characteristics 
•optical: 
Typica! jnserrjgg lpss : <= O. 3 dB. 
Typical reflacted OO'r'ler :· s- -35 dS 
(with OPPANO~·B3 index matching gel). 

• mechanical : · 
Mating l1fe : 250 aoerations. 
Vobranons :· 19-? Hz ; .5 mm peak ta peak. 

• enviro~meñ'tal : 
Temperinure ranga : -20"C te +60"C. 
Damp heat : 95 ~ HR 4 days. 

Crimp stra1ght plugs - Adaptors - Receptac!es - Rack 
and panel cannectors - Patchcards and Pig:ails -
mounting tool. 

• material 
Stainless steel. 
Black chrame-plated alloy. 
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tr2''-28U~ 
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SEIKO INSTP.UMENTS U.S.A., me. 
299') WEST LOI/.tTA BOUUVARO 
TOP.RANCE. CALtFORNt• 90505 
121 ll 53().8777 

A. REPEATABIL.l!}:': Through lOO times of connection/disconnection 
insertion loss is measured. • 

FLUCTUATION + : LOSS ·DECREASE 
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\mean •u,;;¡¡~ 

11 1- MAT 1 ~§_/UNM_~ T 1 NG REPEA_T :.13_1 L1 TY ~A:'D IALL 

Four connectors had been tested. The total deviations 
(4a) =a -a were found less than 0.10 dB for 

•a• ••• •in 
100 mating/unmating cycles of both plugs. 

Each plug of a connector was undergone 10 cycles and then 
the loss was noted. In total 20 measurements for 1 connector. 

TABLE 2 - REPEATABILITY 

---------------------------------------------------------
Con;,ector a (initial l•ss) 

( 6a) 
m a >e 

:--------------:-----------------------:----------------: 
;. 1 
;. 2 
;. z 
;. 4 

: 
0.19 
0.26 
o .·12 
0.44 

0.08 
0.04 
0.03 
0.04 

o • • • 
o • • • --------------------------------------------------------- • 



LOSS 
(dB) 

Figure 2 sho~ these results 

0.44 

o lOO 

.. - . 

- ) -

# 4 

200 mating cycles 
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SEIKO INSTRUME!ITS U.S.A., INC. 
2990 WEST LOMITA BOULEVARO 
TORRANCE. CI.LIFORNII. 90505 
12131 530-8777 

B. TEMPERATURE CYCLE~ Through 2 cycles of temperature from 
-2o•c to eo•c, ir.sertion loss is meas~red. 

... d~ : 

1 
1 
i ., -., .... 

. 
o. , .. 
~· 

The difference of loss fluctua~~on due to 
light source (LD & LED) is shown in Fig. 5 
a & b and F ig. 6 a & b 

¡·u.:c·rURllONS oí OPTICRL·POWE~ 
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FACUL TAO DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

V CURSO INTERNACIONAL EN TELECOMUNICACIONES 

MODULO Jll: TELECOMUNICACIONES VlA FIBRAS OPTICAS 

TEMA: AMPLIFICADORES OP'riCOS 

EXPOSITOR: ING. FERNANDO MARTINEZ PINON 

Palac'o de M1neria Calle de Tacuba 5 Pnmer p1so Deleg Cuauhlemoc 06000 MeXIco. D F APDO Poslal M-2285 
Teléfonos. 512·8955 512·5121 521·7335 · 521-1987 Fax 510-0573 512-5121 521·4020 AL 26 



SISTEMA TRAD CIONAL DE TRANSMISION POR FIBRA OPTICA 
(A= 1550 nm) 

~2 dant -27 dBm 

- r---ii----,1 11.----, 
- • MUX 1 

: E r---~._~~~r--~ R 

u REPETIDOR u 
REGENERADOR 

R ._____.u Rx MUX 
¡-----,~-; 1---1 E 

. ~ 

• 

SEÑAL DE BAJA 
VELOCIDAD 

'' TRANS ISOR RECEPTOR 

1 70 • "'""' 1 

o O¡ ¡ración en una sola longitud de onda. 

o Uti iza repetidores regeneradores optoelectrónicos. 

o Ru 1o y distorsión no acumulativos. 

o lnc bmento en la velocidad de transmisión 
im 

1

1ica cambio deTx, Rx y R's. 

• 
• 

-{) 

SEÑAL DE BAJA 
VELOCIDAD 
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EVOLUCION DE LOS SISTEMAS DE 
TRANSMISION POR FIBRAS OPTICAS 

10,000 

1,000 

100 

10 

1 

1976 1978 1980 . 1982 1984 1986 1988 1990 1992 

LA CAPACIDAD DE TRANSMISION DE LAS FIBRAS SE HA INCREMENTADO lO VECES 
CADA CUATRO AÑOS DESDE 1975. 
LIGIITWAVE COMMUNICATIONS: TitE Flml GENERATI01 .. MMANUEL DESURVIR .E. SCIENTIFIC AMERICAN 
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GENERACI4 NES DE LOS SISTEMAS DE FIBRA OPTICA 
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a quinta generaci n se distingue por la introducción de amplificación ópt . ICU. 
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¿PORQUE AMPLIFICADORES OPTICOS? 

• Mayor separación entre equipos terminales ADM. 
- Sistemas terrestres. 
- Festones costeros. 

• Capacidad de elevar la velocidad de transmisión cambiando solo las terminales. 

• Altas velocidades potenciales de transmisión a través de WDM. 

• · Compensación practica de perdidas en dispositivos pasivos. 

--~--~[::>~------~--1-/N __ _r~~~ 
• Bajo costo esperado y alta confiabilidad. 

• Potencial para crear un "Dueto de L1 · " (Lightpipe) universal entre terminales . 

- ........ -·~ 
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AMPLIFICADORES OPTICOS: PARTE 1 
1 

¿QUE ES UN AMP l IFICADOR OPTICO ? 

ORIGEN : EL EFEC fO LASER 
1 . 

LA SER : LIGHT A fl JPLIFICA TION BY STIMULA TED EMISSION OF RADIA TION. 
11 

PROCESO DE ABS )RCION Y EMISION: 
1 

ESTADO INIC ~ ESTADO FINAL 
11 • 1 

~ ABSORCION 1 
1 
1 
~ -

11 

EMISION 
ESPONTANEA 

' - 11 

";"' 
1 
1 EMISION ~ ESTIMULADA 1 

' 
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CAVIDAD OI>TJCA RESONANTE 

ESPEJO 
REFLECTOR 

TOTAL 

REGION LASER 

... o EMISION 

o ... 

ESTit\IULADA 
o ... 

DE FOTONES 

o ... 

FUENTE DE BOMBEO 

• EN REALIDAD UN LASER ES UN OSCILADOR OPTICO 

ESPEJO 
REFLECTOR 

PARCIAL 

SALIDA DE LUZ 
COHERENTE 

• UN AMPLIFICADOR OPTICO ES UN DISPOSITIVO AMPLIFICADOR BASADO 
EN EL EFECTO LASER PRESCINDIEJ:~~DO DE LA CAVIDAD OPTICA RESC . \NTE 

-'1'~:~,~-' 



AMPLIFICACI1 ~N DE LUZ A TRA VES DE EMISION ESTIMULADA 

MEDIO AMPLIFICADOR • FOTON 

••• X ESTADO EXCITADO 

• ENTRADA 
X X X X X X X X X X X X O ESTADO DE 

1 
BAJA ENERGIA 

• • • ·x • X • X X X X X X X X 

11 

o • • 
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5@ o X o • • X X X X X X X 
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ANTECEDENTES HISTÓRICOS 

• 1 

1958 Arthur Schawlow y Charles Townes de Bell Laboratories proponen el LASER. 

1960 Demostración del láser de rubí por Theodor Maiman. 

1964 Demostración del efecto láser en varillas de vidrio dopadas con elementos de 
tierras raras y amplificación óptica en fibras dopadas de Neodimio ( 1060 nm): 
Elias Snitzer. (Fuente de Bombeo: Lámparas de destello). 

1974 Demostración de amplificación en fibras dopadas en Neodimio (1060nm) 
y bombeadas con láseres de semiconductor. Julian Stone y Charles Burrus 
de Bell Laboratories. 

1985-86 Demostración del amplificador de fibra óptica dopada con Erbio (EDFA) 
a 1550 nm por David Payne en la Universidad de Southampton, Inglaterra. 
(Longitud de onda de bombeo: 650 nm). 

1988-89 Demostración de dispositivos EDF A prácticos bombeados con láseres de 
semiconductor a las longitudes de onda de 980 mh y 1480 nm en los 
laboratorios de la Universidad de" 'uthampton, ATT y NTT . 
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TABLA PERIODICA 

ELEMI NTOS QUE CONSTITUYEN A LA FIBRA OPTICA 
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AMPLIFICADOR DE FIBRA DOPADA CON ERBIO (EDFA) 

BOMBA~~ 
. LASER f - 1 SENAL. 

FIBRI~ DOPADA Er AMPLIFICADA 

SEÑAL DE 
ENTRADA 

MULTIPLEXOR 
BOMBA 1 SEÑAL 

DIAGRAMA DE NIVEL DE ENERGIA 

• 

980 nm 1480 nm • ~1520-1560nm 
't ~ 10 ms 

'-----1 ----1..... ... 

AISLADOR 
OPTICO 

ESPECTRO DE EMISION Y ABSORCION 
,_..., .... 
8 10.---------------~ 

BOMBA 1 SEÑAL 

EMISION 

.~-.. r 
\ . 
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DIA 
1 

RAMA ESQUEMATICO DE UN EDFA· 
1 

CODIRECCIO ~L 

SEÑAL DE. 
ENTRADA l IN 

... 

BOMBA * 1----__.... 

CONTRADIREC 1IONAL 

FIBRA Er3+ 

FIBRA Er3+ 
SEÑAL DE 
ENTRADA 

.... 
... 1-----.1+-----*------->...L.._--¡¡....., 

.. 
MUX 

SEÑAL DE 
lolTT SALIDA 

... 

SEÑAL DE 
IoUT SALIDA ... .... 

L._---1 * BOMBA 



CURVA DE GANANCIA DEL AMPLIFICADOR 

40 

BOMBEO A 1480tun 
EFIClENCIA DE 
LA GANANCIA 30 

dB/mW 

,...-.._ 

ca 
"' .._, 
~ 20 ........ 
u . 

'- ~ 
"" ~ o 

10 

o • O UMBRALDE 20 30 40 50 60 
TRANSPARENCIA (mW) 

POTEN'- \ DE BOMBEO ACOPLADA (m W) 
• 
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AMPLIFI 1 ADOR DE FIBRA BOMBEADO A 980 nm 
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RUIDO DEL AMPLIFICADOR OPTICO 

GANANCIA 

EMISION 
ESPONTANEA 

(SE) 

DIST ANClA A LO LARGO DE LA FIBRA 

• ASE : Emisión espontánea amplificada 

Emisión 
espontánea 

Absorción 
de señal 

Amplificación 
de señal 
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FIGURA bE RUIDO DEL AMPLIFICADOR OPTICO ~· ' .: - . ' . . - . . 
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ACUMULACION DE RUIDO EN 
UNA CADENA DE EDFAs 
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-50 -50 
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(NF)N = (NF' \NCILLo + 1 O lag N 
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Ntvel de 
decisión 

1 

R 1 IDO EN EL RECEPTOR 

0------~~~~-'--------------~~----~~-------

'REAMPLIFICADO 

1 

Nivel de_ 
decisión 

Rwdo de balido 
esponlaneo • esponlaneo 

~ Ru1do de balido f espontaneo - senal 

+ Ruido de d1sparo 
( shol nolse ) 

1 
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M 
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AMPLIFICADORES OPTICOS : PARTE !1 

DIFERENTES APLICACIONES DE AMPLIFICADORES OPTICOS 

..-----.Jy--
>---1 Rx U r 

Postamplificador Amplificador Preamplificador 
de línea 

~ 
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CONFIGURA , IONES EDFA EN SISTEMAS SIN REPETIDORES 
1 

Sistema Convencional 

Postamplificador 

Postamplificador +. Prea plificador 1 Tx r-c>-~-'"'o~---1[> / Rx 1 

Postamplificador + Prea plificador 
1 1 

bom eo remoto / Tx H>~o-------J[>-1-~ ---l/ Rx / 

/BOMBA 1 

Postamplificador + Prea 
1 
plificador 1 Tx / ~ [>------,u-------1[> -~, / Rx J 

bombeo remoto bom eo remoto 1 1 - -

/ooM~I /~M~I 



EFECTOS NO LINEALES 

' 

• DISPERSION RAMAN ESTIMULADA t t t t o • t t t 
• DISPERSION BRILLOUIN ESTIMULADA 

• AUTOMODULACION DE FASE o ... SEÑAL 

... SEÑAL BRILLOUIN 
...... 
O' 

• MODULACION CRUZADA DE FASE 

• MEZCLADO DE 4 ONDAS ! ! ... ... t ! ! t 
W1 W2 o W1 W2 

2W1-W2 2W2 -W1 

• 
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-11 
-35 

PRE 1. MPLIFICADORES BOMBEADOS 
11 

~pN 980 n1n VS 1480 n1n A 8Gb/s 
1 

1480 

BPF 
RCVR 

-31.1 dllm CON 10-9 BER 

~ 740 FOTONES/BIT 
(550 DESPUES DEL AISLAD 

-34.2 dllm CON 10-9 llER 

~ 360 FOTONES/BIT 

-34 -33 -32' -31 -30 
POTENCIA RECIBIDA (dBm) 

R) 



TRANSMISION SOBRE 904 km UTILIZANDO EDFA'S 
COMO REPETIDORES EN LINEA 

EDFA 
booster LWPF 

amp . . / 
/ rep-1 rep-2 rep-3 rep-4 rcp-5 •,cp·G rep-7 rep-8 rep-9 rep-10 rep-11 

T 1 R 
97 km 7'1 km 62 km 71 km 63 km 70 km 70 km 69 km 68 km n km 58 km·128 km 

pulse 
pattern 

generator 
1.2 GbiVs 
ASK-NRZ 

10"9 BER: 

error 
detector..___. 

P ,.~. = ·33 dBm 
Penalty@ 904 km: 
-0~6 dB 
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COSTO POR Cl UITO POR AÑO DE SISTEMAS TRASATLANTICOS 

'' ' 

' 

$1 oo,ooo r-----itt----------------------. 

$10,000 

$1,000 

$100 

TAT·12 
$10 ~-_.-&--~--~~--L----~-~---~----~---J 

1956 195 1963 1965 1970 1976 1983 1988 1989 1996 
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WORLDWIDE INTELLIGENT 
NETWORK . 

fPC·I 
NI!!JWORK 



MODULO EDFA 



EL AMPLIFICADOR OPTICO COMO ELEMENTO DE RED. 

FUNCIONES . , 

- Amplificación de una señal óptica a 1550 nm 

- Monitoreo de la señal óptica y de la unidad enchufable de hardware 

-Detección de pérdida de señal (LOS) 

- Apagado automático dellaser (ALS) 
,_, 
U' - Monitor de la fuente de bombeo 

• 

- Provisión de la interface de señalización a la unidad de administración y 
comunicaciones del elemento de red 

- Regulación del filtro óptico pasabanda de supresión de emisión espontanea 
amplificada (ASE) · 
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Prean1plificador 

Ganancia fibra a 1bra con una potencia 
1 

de entrada de - 3 dBm 

Longitud de onda ae operación 

Figura de ruido 

Cambio de potenc a de salida debido a polarización 

Número de laseres ae bombeo 

Longitud de onda ' e bombeo 

Niveles máximos . potencia de la banda y la señal 

:25 dB 

: (1 530 - 1560) mn 

: < 6 dB 

: < 0.5 dB 

: 1 

: (975- 985) nm 

: < 10 dBm 



CARACTERISTICAS DE LOS EDFA'S DISPONIBLES COMERCIALMENTE 

Postamplificador 

Potencia múlima de salida a - 5 dBm 
de potencia de entrada 

Longitud de onda de operación 

Figura de ruido 

Cm'nbio de potencia de salida 
debido a polarización 

Número de lasers de bombeo 

Niveles máximos de potencia de la bomba 
y la señal 

• 

: 14 dBm 

: (1530- 1560) nm 

: < 7 dB 

: < 0.5 dB 

: (1465 - 1490) nm 

: < 17 dBm 

.. ' . ' ....... 
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EXPERIME DE SISTEMA CON REPETIDOR WDM 

m:J= 

4x4 
Flber 

Coupler 

E 

Aepealer 

l>= 

m -40 
"D 

-BOL---_,~~~------~ 

1.527 .552 1.577 
RES 0.1 n 1 5nm/div 

ISO. 

10-4 

Cl) 

lO 10"5 
a: 
.... 
o 
::: 10"6 
w -·-m 10-7 

10-8 

10"9 

1o·1o 

oChannel1 
•Channel2 
oChannel3 
• Channel4 

-34 . -32 -30 
Slgnallnput Power [dBm] 

alter Taga. e t. al. OFC '90 

•• 
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• 

TRANSMISIÓN POR SOLITONES -

• Un solitón es un pulso que se propaga sin 1-

distorsión (ideal para co1nunicaciones ). 

• Efecto Kerr: Cuando la intensidad de luz excede 
cierto nivel, ondas de luz de la 1nis1na longitud de 
onda pero diferente intensidad viajan a diferentes 
velocidades. 

• El efecto Kerr con1pensa la dispersión. 

• El EDF A cotnpensa la atenuación. 

• Resultados de laboratorio: 2.5 Gb/s 14000 Kln .. 

5 Gb/s 10000 Kln .. 

·-
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PRBS 
generator 

E 
m -47.0 
u 

Er-doped 
power 

amplifler 

1 

1><71x71 
1 
1 exchange l 

1x71x7 3x31 

local , 1 
loop 1 

1 

customer 

tunable 
filter 

160 PAL video channels 
7203 network users 

- 12 .o '-!H-JI L-..1.--L-L..--L..._.._-"--L--..._. 
1.52 o 

1 pm 
'A.M. Hi/1 et al., Ele ,ron Lett., April 1990 

1 
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DISTRIBUCION DE FORMATOS MULTIPLES DE SEÑAL 

FM 
NTSC-TV 

DIGITAL { 

DFB 
LASERS 16 >< 16 

1 ••• 10 

1 STAR 
f COUPLER 

• • • 

1 )( 8 
COUPLER 

• Equlvalenlto 4096 subscribers 
• 1527 nm < A5 <1551 nm 

9Km 
OPTICAL FIL TER + · 

1 >< 32 . RECEIVER 
COUPLER 

EDFA 
Ap= 980 nm 

1-r.--t~ • • 
GRATING 
DEMUX 

· afler WAY el al'90 Bellcore 
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NUI ~VOS TIPOS DE FIBRAS OJ>TICAS 

AT&T TR 1

, WAVEICORNING GLASS LS 

• Implanta! iión de los sistemas de transmisión WDM de alta 
1 

ca pacida 1 del futuro. 

• La utiliza! ión de las fibras de dispersión corridas son 

amplifica
11 

ores EDF A. Presenta una limitación de desempeño. 
1 

• El nuevo iseño de fibra óptica minüniza el probletna. 
11 

• Efecto re~. onsable: mezclado de 4 ondas. ( 4WM: 

FOURW IIVE MIXING). Produce interferencia entre señales 
WDM e i brementa la tasa de errores. 

1 

• Solución: '¡ntrodución de una pequeña cantidad de dispersión 
cromática 12 ps/(nn1*Kn1). Perfil de indice: triangular. 

1 . 

• Resultado: Transtnisión de 1 O Gb/s por cada longitud de onda . 
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FIBRAS SUGERIDAS PARA LA CONSTRUCCIÓN DE 
REDES DE TRANSMISIÓN 

DJSPERSION DJSPEHSION S lJI>.REEQRA 
• 

WNGITUD DE ONDA DEOPERAOON NORMAL CORRIDA 4WM 
Un cmial a 1310 run 

1 
X - . -

WDM W1 canal a 1310 nmy otro a 1550 nm X - -
Un cm1al a 155~ 1 - X X 
Dos canales separados ampliamente a 1550 mn - X X 
WDM densa a 1550nm 

1 
- - X 
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TE l DENCIAS TECNOLOGJCAS 
1 

TRANSMISI N OPTICA POR MUL TIPLEXAJE EN EL 
1 . ' 

DOMINIO DE LA LONGITUD DE ONDA (WDM) 

A1 .2···AN A1A2···AN JL· 
1 

Jl AJl /\ X1 

~ 1 

/_ X2 
• • • . 

f \_ 
• 

AN 

A1 

A2 
• • • 

AN WAVELENGTH 
WAVELENGTH MUL TIPLEXEA 

DEMUL TIPLEXER 

ISSUES:~ 

• O l ¡riCAL AMPLIFIEA SA TUAA TI ON POWEA 
• S~ UAATION-INDUCED CAOSST ALK 1 

FO ' A-PHOTON MIXING 1 

CH NNEL-TO-CHANNEL GAIN UNIFOAMITY 

. ... • . •• a 

. ' 
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SENSORES VIA FIBRA OPTICA. 
Ing. Silvia Barrios Velázquez. 

1:-<TRODUCCIO~. 

Ha:-.t.l .dmra. b prin~..·tpal apli~:aciún d~ las fibras ópticas permanece en el área de las 
tdc..:ominic.acionc:-. Sin cmh;trgo. por ~us grand~s hondad!!S (como gran ancho de banda, peso y tamaño 
rellu..:u.Jos. innnmtdad a 1:.~ mtt=rfcrcnctas dcctromagn~ticas, por mencionar algunas), también se han 
aplicado a ot•os campo:-. : el control :.autom;írico, la instrumentación electrónica y en el campo de los 
sensores. 

De los c;ampos de <tplicacitln mencionados, veremos únicamente el de los sensores vía fibra óptica. 

Il DEf'INICIO:--'. 

Un :-.cn~or e:-- un el~.:ml.'nto el ~..·ua\ •.:;nnhta de a\J;lm modo a causa de alteraciones externas; por ejemplo, 
C<llllhio ... en d mcLho •illlh1cnk. cunhto:-; quínm::os o camhios dimencionales. 

Ill REQUISITOS PRELI~IINARES PARA LA ELECCION DE 
UN SENSOR V lA FlllRA OPTICA. 

El l':unpo dt.: lm. ~t::!l ... (Hc;:-. ¡'¡p!L~o::- ~:-; ~xtr~m:ulam~nt~ grunc.le y competitivo desde el punto de vista de 
lo:-. tipo' dt: k!,.'!lol.,;;l:l:- l]LL¡,: plLt::dcn :-.t::r !'t::ll..:'¡,;~.:¡onac.Jas para <.Je...,.ourollar un sensor. 

Al:,;uno .... dc lo ... ..:1 LkLLO:- do::: .... c]._. .... L·it'm Ut:: una r~cnología específica para el diseño de un sensor vía fibra 
t'>pl lea ~on: 

:t) 1::1 't.·n ... u¡ d1.:ht" L·umpl1r .. :on l.1:- ~:-.pc;: ... ·•ticacinnl!s requeridas por el usuario, en cuamo a: 
- ..,¡,;¡J,¡[)Litd,Ld. 

- t:::\a .. ·tLilLd y, 
- ¡~..:p¡odu¡:ihiliú:HJ. 

h) Lo ... 1.:o:-ltl!' Jchcn !'t::r compdili\·os p:1ra la aplicación específica. con otras tecnologías. 



JV VENTAJAS DE LOS SE:-JSORES VIA FIBRA OPTICA. 

Las \'l!nlltjas d~ lo:-. :-.cn:-m~s vía lihra óptica .se las dnn precisamente el hecho de utilizar fibra óptica y 
s~ enumt:mn a corHinu:H.:itln: 

a) Scgum ... : :"u h:ry nc:-go-. de conducción d~! volrajes pdigrosos ni de que 
prm·o~¡ucn algun:r chispa en amhientes altamentes explosivos. 

b) T;un:uio y peso reducidos: Debido a que algunos de los sensores se construyen 
dirc~:tamcnte sobre la fibra óptica, contaminándola de algún material • 
c:-to le prop()rciona llimcncionc;:s pequeñas a los·sensor~s. 

e) lnnHrntd,rd a la IE:O..l· L:r inrnunid;td <t las inh:~refl:!rencias elcctromagnt!ticas de los 

..... .-n ... wc:-- ,·J:r libra ríptH.:a, se llehcn al hecho de que como la fibra es de 
.......... t .. l. rH• •.:.r¡,r:t nr r;•día interferencias. Por lo anterior. los sensores 
pul.'"dt:ll ¡,;o[OI.'ill':-~ t:ll illnhientes u~ altos niveles eJe interferencias EM., 
por t:¡cmplo. en plant<ts d¿ctricas o cerca de transformadores, donde 
un --en:-or por ~.::•hll:! ct¿~,;tnco se v~ría altam¿nte afectado. 

V DESVE~T.·\.I . .>..S DE LOS SE~SORES VIA FIBRA OPTICA. 

u) F•a:;d•tl:ld: Dehe ponc:1se un cuitbdo especi;d en d empaquetamiento del 
sensor y !'liS compone~tes para asegurar robust~s. 

h) Compn!lL'Ilk' c'¡ptl ... :os pl:'l[llt:I-His: L.•:- Jnnc:n:-ion¿s t;,tn pequeñas de las F.O. 
puC"d~n pro\'o..,;ar pmhlt:lllil:- duromh! la man1pulación del sensor 
ptu c:_p:mplo. pmhlemas r•m• ahn~r los compon.ente's lo que 
lc:l(Uc:••ría de té~.:n .... ::•~ c::-.pec•alt!s y facilidades para su ensamble 
\' H .. :p:II,II..'IÚil C:/1 1.',1111ptl. 

L:) Cu--to: \llk·ho, ~.·o•nptHll.:ntc::- dc::-.:trrollados p;tra aplicación en las 
tdc~.·onHmi..:a~.:ionl::!s, pueden no ser lo óptimo para utilizarse 
t<ll lo ... :-c:n'o•es ví:~ fihra <'•ptic;~. Por ejemplo algunas veces es 
llt'l.'t<:-ano de:-:1rrollar tihras ópticas con terminaciones 
... ::-o(l~·~,.·¡.dc:- ~,.·omP por ejemplo poro:-.1dadc:s e:-.pecialt!S. 

• 



VI CLASJFIC..\CIO;\ DE LOS SENSORES OPTICOS. 

Para clasi licar los sen:--ot t.'S \'Í~I tihra típtic<l, por convenit!ncia ~ ha elegido la división en tres grandes 
grupos. los cuaJe:..; :-;e dc ... .:rihc:n ::1 colllinuación. 

Los sensor('s \'Íil fihm ()ptt.,;a :-1! d<isit-~c~m como: 

- Sc:ns01 e:.. Ex 1 ríns~~..:o!'o, 
- .S~o:ll-.ntc: ... E,·an~..·c.:c:ntt·.-. y. 
- S~n:--or..::.. lntrínsc:~..·os. 

a) SENSORES EXTRJI\SECOS: 

Son itlJlh::llo:-. UonU:;: lit Fibra óptica es utilizada únicamt:nte para transmitir luz hacia y 
de~Ue el punto o rcgr1·m a :-c::r :..ensada. La luz es liherada de la fibra óptica y rilodulada externamente por 
alpín c;nnhio indu~u.lo o :unhtental. 

E.ic:mplo~ d..: los :-cn:..orc:s Extrínsecos son los sensores de gas con absorción infrarroja. 
L11 mayorl<L de lo::- pnmc:to:- :-c:n-.or..:s dt:-ponihle~ comercialmente fueron de este tipo, donde la fobra 
üptica sello:-...: llliliz:th<L ~omo me-dio llc ll:tnsnu:-;u)n. 

h) SEI\SORES EV.·\'.;cCE:-ITES. 

L1 ... l'u;dt.· ... ha ..... m .... ll fLull·ionam•..:nto en las p¿nJidas que sufr~ la luz que se ll~va através 
de la fihra dc:hu.lo :1 l:•~h\•c:~ e.,!t:rno .... Lo!" !"cn:-;ores de Gas con Fihra óplica porosa es un ejemplo de 
~:-tos ~c:nsore:-; c:\·anc-~c:nte:-. 

e) SE:-ISORES 1:\TRI:-ISECOS. 

En c:-.lc: tipo tk: ... ~•,...o• e::- la mi.,.ma libr:• óptica sirve como dispositivo sensible a alguna 
intllll'lll'la C::\tc:-rn:t. Un l'J~n¡plo de: l'..:to..; .-;.en ... orc:s ¡nfrín!"ccos son los intcrferómetros ópticos en el dominio 
de:! t•c:mpo (OTDR). 

En la ti.=:ura ~e Lllllt:~lra lk· lll:lller:• l'~lllll'm:íti,;:t los tres ,grupos de :-cnsures vía fibra ópllca. 

Oo• OOTcoones o. 
Foor, ez¡,,c.. 

Un1 I)O"C !bn O. 

F •brl Czluc•· 

O••o ... ••ón l'lote•• 

,,,.,¡¡, o ,..n .... on 

'" 
c.'"0'0 Cle I'"CII'IU" 

¡,,.,,e:•• o• ha 

~ pdliCIICO 1 CI'"CoOS en 

•' ;no•c• oe refiK_ 

c•O" o o..c•co • 11 

"' 

1<1 

Fi~. R~plt'~c-•li:H.:u·,lll''l[Ut'lll:itrl·;, de lu ... ltc ... g•upo ... Uc :-cn:-orcs vía libra-óptica: a) Extrínsecos. 
h) E\',llh::._l'llt..· .... v ") llllll.lhc(tJ~. 

• 



VII EJE~1PLOS DE SE:-.:SORES VI!\ fiBRA OPTICA. 

A cnntinuaci,)n Uc~r:rihirc:mn:- .::1 fu1h.:ionami.::nto U.:: algunos s~nsor.es vía fibra ópcica. 

l.- SENSOR DE GAS CON ABSORCION DE INFRA-ROJO. 

Este tipo Uc: s~nsort:s c~1~111 h:•sados cn la absorción por un gac;, de la energía óplica en la región del 
espectro de! O. 7 ¡¡ 20 ~un (rt:gi6n Jc luz infraroja). 

Un g:1s car;:¡-..·tc:rí ... tic:Lm~ntc <lh~OIYc! luz ~~ cic:rt~as frc:cuc:ncias que corresponden a su frecuencia de 
v•hr:lcit"m. El sc:n-.nr vi.L tibr:• típtic:• Jc ga:- con ;;~hsorción t1e infrarojo se utiliza comúnmente para 
dc:lc:~.:l:1r la prc:-.crh:l.t tk: ~lonú~u.lo <.k Carbono ( tamhi¿n p<~ra detectar Dióxido de Carbono y Metano), el 
cual llc:nc: un p11.:n th: dhsol'l.'lt.lll de ..J 611111. 

VENTAJ..>.S· 
·Alta :-c:n:-.1IÍ\ idaJ. 
- Rc:spuc:sl<.t nípiJ;t, 
- Sdcctl\'ldad. 
- Alw innnlntdaJ ante b prc:-:cnclil de otros ga~cs y, 
- B·~io..; co ... to~ d~ nunt~nrmrento 

DESVE!\TAir\S: 
·El l.,..,t·r utdrzado debe ..,<.!r ~,;omp:u.:lo. dt! aira irr:tlhancia y haraiQ, lo cual 

no "'t"lllprc e..., l.í~.:rl de ~.·ün..,e;:uir. 

2- SENSORES DE Gr\S CON FIBRA ÓPTICA POROSA. 

Un ~cn ... or exrt·•rnwru:rl de ~;t .... he~.:hn con tihrd úpticar porosa fu¿ cl~sarrollado para la d~tección cl~ 
amoru;r e-n ha¡:t:- ~orH ... ·ntr.t ... ·rtllle:-. L.1 :-~.·~..·...:u·lll pnro~<t J~.l:t tihra. s~ cuhr~ cle un indicador químico y el 
:-.~.·rbtH' ... ~.: colp ... ·:r d~,.·nt•o d ... · un:r l'~·qrrclw ~,.:ím:ua Je ga:-.. En pre~encia d~ gas de amonia en la cámara, la 
ah..:or~..·rtírr d~ l.t lrh•a pnrn ... a lluirnr .. :.rm~ntr.: t•atada. c:•mhia. Por la tihra se ha hecho pasar un láser naranja 
d~.: H..:~e y ... ,_. llll'lllltH'~·:• la .... did:1 de 1:• luz ~..:on un fotoUetector. El cambio en la inlensidad de la luz 
dctc...:t.rd,t ,_., jllllJltlt .. ltJrt.rl ·• lo~ ~,.·tlll:o-c:ntr:r~..IÚII dd gas. 

En la li:;ur.1 '::! ... ~ mu~.: ... t•:• un¡¡ !'<c'-·..:u·m de lihra óptica porosa y su pico d~ absorción. 
En l.r li:ur.r 3 :o-c- nru;:- ... tra una fotP:r:dí:r hecha con aymla Ut: un microscopio, donde se ven los poros 

Je l:1 tihr:r rípt11 . .:;r poro::_;• utrliz..u..la en d dc:-annllo Uel s~n:-.or descrito. 

E~tt: tipo de :-.cn:-.or ;¡;;: uu\¡z.a. depcmhenJo dd químiCO lJUe s~ 1111pn::gn~ c:n el poro de la fibra: 

'1 
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• 1 ... ·'· ·~: \' • 

\ ·:.:., ... ·~. ·: ~. 
\1 • .... . 

,. 

PORCION DE FIBRA Q?TICA POROSA 

'l. 

"l.'. , . 
-~A ... 

'.:.. ' .... 
Fi~. Z SL:L'L'uln d~ Fthra ,·,pltL~:• porosa mostrando un pico de absorción. 

fi~. 3 l111:t~en di! una FO poto~;• ~n la cu:d !'il! ohsl:!rv;:m los poros de 4 a 80 nm 

lo:-. L·u.ll~o.·:- L·uhtt.'ll un;t Mlpctli~:ic tot:.l de 200 m2/g; las p¿rdidas por 
ll¡-.p •. :r.-.llin -.on de O. 7 !.18/cm. 

L•·:-.c:L.L'Itln [lllltl:-;, e::-. l.'lllllp.IL'I;¡; 1 ~.:m L{c lon;;•tud aproximildamente, 

(.a :-~.·~.·~.·¡,·Hl p••r., ... :t -.e r~xuht~.· (..'Oil ind,l.'ad,,rt::-. quimicos d!!rendiendo 
~.·1 ltpo de: :; ... quL: ... ~ lk"~o:,t ... ~.·n-.:n. 
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VIII ·APLIC-ICIO\Es DE LOS s~:;-;soRES VIA FIBRA OPTICA. 

Lns prnnt:ro~ ~~•boTe:- \ ía tlhta t'lpt11.::.1 fut."ron JcsarrC?IhtJos para cubrir requerimientos de la milicia, 
donde el co:-;to dd Ui ... po ... ,livo no ~t: ._:tin.-.,dcrah¡t un t"ci..:tor muy importante. A continuación mostramos 
alguna ... de l.1s ;tpli~,;:H.:um~:- m.í::- impo¡t:mrcs di! lo~ scnsort:s. 

.o\RLI DI: APLIC'.-ICIO:-< CmiE:-ITARIOS· 

~I[DICI:-<..1 Lo..: ~en so res d•sarrollados en esta área son 
d~!--eCh:thles. Consisten en pequeños dispositivos 
qut: se inscrt;m •n el torrente sanguíneo, para 
dcrcnninar problemas como Canser o inactividad 
de lo...: anticuerpos. 

~IILICI.-1 Se:: h:u1 Lh::-;arrolloado muchos sensores en esta área 
L"Oil aplic;:ación en vigilancia y navegación: 
:-t:'ll:o-tlrcs d• campo magn¿tico, g1róscopos, 
m·Lísticos, sensores de fue~o. de radiación. etc. 

.·1 [IWr:S 1'.·\CI.-\ 1 .!:S S.:n~<Jr~~ po1ra dct~ctar ac~it~ en agua, partículas 
en lo.s comhustihl~s. sensor~s d~ presión. Para las 
aphc:&~o:lolh::s a~rot:spaciales los sensores d~bl!n ser 
llg~ros y rl:!sist~ntes a las vibraciones y a grandes 
tt"mp~ ra Hl ras. 

\1.-IRITI"_-IS Dd¡!~o:ciün do gas •n las plataformas mannas, 
St"nsor~s d• fuego, humo, control de niveles de 
¡,;on 1 .1111111ant~s, etc. Los sensores en ésta área 
¡!SI:Ín tu~,l~mt:nlt: ligados al desarrollo de los 
•.:;,hlc:s los CU¡iii!S deh•n st:r herméticos y 
l'l..""'~lcnlt':- a la ta[l~a mecánica. 

1 . .\1!'1~!~~ \S 1)1. :--! :~1. :~·:l) l't:l!!.iCO y !1 En l:t~ cmpr~:-<1~ eJe ~l!rvicio las aplicaciones son 
.-ll'i.IC.ICIO"E> 1;-;DI.STI¡I IIXS t'!oopc.·~.:wl i ~1tlas: sensores detectores de gas en un 

Pllll[O t:!oopt:cífico o en un área determinada, 
dC!t'L"((IIC.., d• voltaje y corri~nte y sensores de 
t~:mper:uun1. 

- La" ap[icaCIOOI!S industriales de los sensores 
induy~n: ~en so res d• presión, de flujo, de 
h.: m J"I:"T ,JIU r.a. c:IC. p¡Jfil aplicaciones industriales 
lo ... !oot'll .... nres Jd,l!n ser competitivos en cuanto al 

il 
l'O"I! l. u .... ualm~:nlc: s• r~::liUiere multirl•xaje y 
Ull [¡ liH.:it ín de componentes ópticos 

L ' 1 t· ... t:tndan7.adt1S. 
- -- -

e • 



!X CONCLUSIONES. 

L1s a.plic:lcionr:s Ut: l:a:-. fihr:1s ópti~:;~s como s~nsor~s si,;;u~n cl~ cerca los avances del uso de las fibras· 

en Ja..; t~lcc.:omunica<.'tone..:. Sin t"mh:u:o. t:'=' prohahle que la taz.a cle :tct:ptación sen aún baja, hasta que los 
si:-;tcnT.t:-; ~cn:--ore~ \'Ía tihra i'1pti¡;a sc:Ln lo ~uficir:ntemcme rnhu:--tos y har<ttos. 

Se h:1 cnl:tiJl:tdtl l.t inlp4llfo~n~o:i.t de lth a-.pc~.·ttiS rncc.ínicos y operaciOnales del sensor en cuanto a su 
s~nstbdabc..J ~ ad.:m.i .... t¡uC" l:t:- rrucha . ...: de oper;1cuín de los sensores en condiciones controladas de 
l.ahor:11ono no :-t1n IL·Ie\,\lllt::-. .... ; no m<í ... h1én b:-- pnh:::ha!'> c.¡ue importan son las operacionales en el campo. 

Los in~Cillc'IO' J'lllllc'lo Llt>h..: di:-t1n;;un las t¿cnic:•s que proveen ventajas sobre otras tecnologías y que 
pcnnltan b op.:r:H.:tún u~ lo:. Ui:--po:o;tiÍ\'tJs ~n m~llios allvc!rsos y qu~ puedan permanecer robustos y 
cumpltr con !11:-. teqtu .... itn:-. c-n ¡,;u:mlo <t mantcntmicnlo ~encillo. 

Se ha mo .... ltadq ~Jitl.! c-1 ~.:ampo di.! lo ... ~1-!tho!'..:s lle f-'0 cuhrcn un rango muy amplio variando desde 
lli...;po"tlt\'O-. muy L":uu ... ~·nn :tplt·.::t~.·intll:..., nultt:ucs t¡uc •• menudo r-equieren componenres específicos y 
I..'<J...,Itl ... ,J .... h ..... l.t .tp!J,.•~••,•h: .. tnldt,:.• ... y Jlltl ... t":-.tl .... Uc l:tllllt(l] m:í" "''nplc:-; donde el bajo costo, la seguridad 
y la ltllll.'lllll:l!t~l.td .. t\11 ! ..... l,'(l¡l ... td ... ·t':h:ltlllt'"'- Jllll\llliJial..:~ par¡¡ el uc~arrollo de los mismos. 

} 
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SENSOR DE VOLTAJE BASADO EN EL EFECTO POCKELS. 

Medición Tradicional de Voltaje. 

En plantas el~ctricas, las mediciones de voltaje y corriente se 

requieren para controlar, supervisar y r_egistrar la generación, 

transmisión, distribución y venta de energía; lo que implica la 

necesidad de t~cnicas de medición seguras, confiables y económi

camente adecuadas. 

La mayor parte de las mediciones se basan en la utilización de 

transformadores de voltale (TV) v de corriente (TC). Esta tecno

loaía se ha desarrollado durante 75 años, a~roximadamente, val

canza hov un nivel adecuado nara la tarea renuerida. 

Sin embarno, a medida nue los sistemas de notencia se extienden 

., se interconectan de manera comnlela v nue los voltaies se in

crementan. esta tecnolonía convencional emnieza a oresentar limi

taciones, dada la necesidad de más exactitud ba·io diferentes e 

diciones.de oneración v de un mavor número de nuntos de medición. 

En las industrias el~ctricas del mundo, esto ha motivado la bús

queda de tecnoloqías alternativas para la medición, esto, combi

nado con el acelerado desarrollo del campo de las fibras ópticas 

ha enfocado la atención sobre los sensores ópticos aolicados a es

ta función. 

El campo de los sensores ópticos presenta gran interés dadas las 

características de las fibras, los emisores, los detectores y los 

transductores ópticos relacionados con el aislamiento el~ctrico, 

la inmunidad a interferencias, la velocidad de respuesta, el in

tervalo dinámico, el tamaño y peso reducidos. Se han investigado 

y desarr.ollado sensores ópticos para la transducc.:i.ón de variables 

físicas en el área de mecánica, m~dica, navegación, varios de los 

cuales han alcanzado etapas industrial y comercial. 



Nosotros nos enfocaremos en el funcionamiento del sensor de 

voltaje que hace uso del efecto-electro6ptico en cristales. 

El diagrama a bloques del sensor desarrollado es el siguiente:_ 

Fig. l. 

Los lentes (Fig. 2), al inicio y al final del sensor se utili

zan para colimar el haz de.luz (y enfocarlo) que sale de la fi

bra depolarizado. 

POLARIZACION. 

La luz (Fig. 3) como una onda electromagnética se caracteriza 

por una combinaci6n de campos eléctrico y magnético, que varían 

en el tiempo y se propagan,a través del espacio. Los campos 

eléctrico y magnético vibran perpendiculares uno con respecto al 

otro y perpendicularmente a la direcci6n de propagaci6n. Si el 

vector de campo eléctrico de una onda electromagnética que se 

propaga en el espacio libre vibra en un plano específico, se dice 

que la onda está polarizada en el plano. Pero si el haz luz com

prende muchas ondas individuales y en general los planos de vibra

ci6n de sus campos eléctricos son aleatoriamente orientados, se 

dice que esta luz es depolarizada. 

BIRREFRINGENCIA ( FIG. 4). 

Muchos cristales son eléctricamente anisotr6Ricos, es decir sus 

ca·s no son las mismas en todas las direcciones de 

una muestra dada; la anisotropía está poco relacionada con la es

tructura del enrejado cristalino. Esto significa que la polari

zaci6n P producida por un campo ele6trico E no se puede representar 

por un simple escalar múltiplo del campo aplicado, sino que varía 

de manera. que depende de la orientaci6n del campo aplicado con res

pecto al enrejado cristalino. Una consecuencia de esto es que la 

rapidez de propagaci6n de un haz de luz en tal cristal, depende de 

2( 
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la dirección de propagación'y polarización de la luz. En otra 

palabras, el índice de refracción varía con la dirección del cris

tal. De esto podemos concluir que hay dos posibles valores de 

velocidad de fase cara una dirección dada de ~rooaqación. Este 

tipo de cristales son llamados doblemente refractivos o birre

friqentes. 

EL FENOMENO ELECTROOPTICO (FIG. 5) 

Pero nuestro cristal no presenta este fenómeno de manera natural, 

así que pasaremos a definir el efecto electroóptico. Este efecto 

también llamado efecto c>ockels o efecto lineal enuncia que "Cuando 

se aplica un campo eléctrico a ciertos materiales se induce un 

cambio de índice de refracción ón que es direcumente proporcional 

al campo eléctrico aplicado". 

El cambio en el índice, corno función del campo eléctrico puede ser 

representado por la ecuación: ~n = rE deonde r se une a la lla• 

coeficiente lineal Electro-óptico y E es el campo eléctrico apL __ d

do. 

El resultado ee este efecto lineal es introducir nuevos ejes ópti

cos a los ejes naturales del cristal. En el efecto Pockels las di

recciones privileqiadas son pernendiculares al campo eléctrico apli

cado. Así un cristal electro-óotico exhibir~ birrefrinqencia en el 

plano (X Y), si el campo eléctrico se aplica en la dirección Z. 

La luz emergente será luz oolarizada elíoticarnente. Corno va se diio 

la luz polarizada en el plano o linealmente polarizada es aquella 

en el ~ue todo el tren de ondas ~ue cornprence el haz tienen su vec

tor de carn~o eléctrico situado en el mismo plano. Para fines pr~c

ticos un ·haz puede considerarse corno dos o·ndas linealmente polari

zadas con sus planos de polarización per~endiculares uno a otro y 

est~n fuera de fase. 

2Z 



LUZ ELIPTICA (FIG. 6) 

Consideremos ahora el caso especial donde las amplitudes de las 

ondas son diferentes y tienen una diferencia de fase de ~/2. 

Si estas ondas se propagan en dirección Z podernos escribir las 

componentes de campo eléctrico corno Ex = iE
0 

ces '!' y 

" = i E
0
' sen '!'. ~y 

El campo eléctrico total es la suma de los dos componentes: 

E = E + E 
X y 

y, '!' = Kz - wt 

donde K es la constante de propagación en dirección z, w es la 

frecuencia angular ;r t es el tiempo. Por lo tanto: 

E = i E ces (Kz-wt) + J. E' sen (Kz - wt) o o 

La resultante de esta Gltirna ecuación puede ser interpretada corno 

una onda individual, en la cual el vector de campo eléctrico en un 

punto dado en el espacio, difieren en amplitud y rotan con una 

frecuencia ancrular w, tal onda se dice que es elínticamente Polari

zada. 

LA PLACA DE RETARDO (FIG. 7) 

Los retardadores son un tioo de elemento óntico crue se utiliza 

oara cambiar el estado de nolarizaci6n de la luz incidente sobre 

él. Uno de los dos estados· coherentes de 1 

ase, de alauna manera, con respecto al otro. La luz que emerqe 

del retardador tiene una diferencia"de fase relativa diferente a. 

la que tenía inicialmente y, por lo tanto un estado de polariza

ción diferente. Corno sabemos cuando un haz de luz monocromático 

incide ~obre un cristal uniaxiálgeneralmente dividido en dos emer

giendo como un haz ordinario y otro extraordinario. Después de 

atravesar el retardador de esoesor de la onda electromacrnética 

será la superposición de las ondas e v O, con una diferencia de 

fase 8'1' la cual: 

' 1 



La lámina de 1/4 de.longitud de onda es aquella que introduce 

un retardo de IT/2 entre las componentes o y e. Este tipo de 

placas de método se fabrican de mica, cuarzo y plástico poli

mérico. 

1 ' .. ' 
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DESCRI~CION DEl SENS~R DE VOLTAJE, 
La figufa· 4.1 muestra el diagrama a bloques del sensor de 

voltaje. Un diodo emisor de l~z infrarroja de alta irradianci 

operando en O. 860 j..lm y un fotodiodo tipo PIN se utilizan como 

fuente de luz y detector, respectivamente. 

Con la utilización de un amplificador de bajo ruido 

integrado el diseño del receptor se faci 1 i tó en gran maner'a. 

La confiabilidad de los leds .ha sido demostrada por su 

utilización en muchos sistemas de comunicación por fibra óptica. El 

fotodiodo convierte la señal óptica a una señal eléctrica 

idéntica. 

Al aplicar un voltaje al cristal modulador, l_a 1 uz que 

atraviesa el cristal sigue las variaciones de dicho voltaje, lo que 

se traduce en una señal de c.a. montada en un nivel de c.d. Así la 

transmitancia está dada por la ecuación 2.32: 

donde I es la intensidad de 1 a señal modulada (a 1 a salida del 

e!Oquema polarimétrico), lo es la intensidad de luz que entra al 

sensor , V es el voltaje aplicado y Vo es el voltaje necesario par a 

transmisión máxima. • 

La señal óptica de c.d. está dada por: 

P _1_ Io 
ed = 

2 

mientras que-la señal de c.a. es: 

ea 
= _1_ I o Sen rr ...]!__ 

2 Vo 
p 

'"/ 



Detect.an!:lq 1 a señal óptica de e. a. que va • montada • en ,. 

la señal de c.d. ,-podemos cbt.er:er el vclt:aje aplicado al crist.al. 

Se utiliza una fibra óptica que t.iene 50 ~m de diámetro 

en el núcleo, 125 ~m de diámetr.o ·del revestimiento y O. 25 de 

apertura num~rica. 

La potencia acoplada en el sistema es 251 ~w. y la 

potencia óptica promedio recibida es de 15.8 ~w; de éste modo, las 

pérdidas de inserción son 12dB. Algunas de las pérdidas en el 

sistema son inevitables, como por ejemplo, las debidas a la 

presencia en el esquema polarim~trico del polarizador y de la placa 

de retardo que provocan pérdidas de 6dB; las demás pérdidas se 

deben a el resto de los componentes ópticos y a desalineamlentos en 

el esquema. 

La figura 4.2 muestra el arr·eglo del modulador 

• electroóptico, el cuál consiste de un polarizador, el cristal KD P, 

una placa de retardo de >../4, un analizador (en cuadratura con el 

polarizador) y dos lentes. La dirección .del campo eléctrico 

aplicado al cristal es la misma que tiene el haz de luz (en 

.Hrrcclór1 de :;:J. L;J lu;;;:: qiJc ~:.do dt:!' l."l flbra (lpLJc::l t.!'~ c:nllm.··hJ."\ pür 

el primer 1 ente y polarizada 1 i neal mente por el polar i zador. En 

presencia del cam¡>o el éc.tr i e o a 1 i cado 

polarizada es cambiada a luz elipticamente polarizada a su paso 

por el cristal electroóptico. Esta luz con polarización 

eliplica pasa por la placa de retardo y por último, es 

introducida ("luevamente a la fibra por el segundo lente; de modo 

que la luz está ahora modulada electroópticamente. El indice de 

modulación es equivalente al voltaje de corriente alterna aplicado 

1!;' 
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al ·cristal. Esto es: .el voltaje aplicado al sensor puede ser medido ,. 
~ota.-t~ .... ~,.. ... _ ... ..._.._ ........... ..... el .!.ndia.e de ,..,..,4,,1 ~-i ..:\r¡ ... .. .._ .......... --· -· ..... .._ l.a señ2l épt..!.c.a. El !r:d.!.::e de 

modulación (m) es la relación entre la potencia de la señal de 

corrienle allerna dividida sobre .la polencia de la señal de 

corrienle direcla: 

p 
ca 

m = p 
cd 4.1 

En ambos lados del cri s:lal K•op se deposila por 

evaporación una película conduclora s:emilransparenle de óxido de 

Indio y el cable es colocado en conlaclo con dicha capa . 

• 

--~ ~-.t:i--ª: _ 4. 2 Los: comp(l_f!e_~_tE!s del modulador:_elect,r_o~plico. 

• 
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El lamaño.del esquema polarimélrico mostrado en la figura 
·.• 

4. 2 es de 20 x l6 x 5. 5 cm, debido a que las bases donde se 

colocaron 1 os componentes ópli c~s son bastante vol umi nos as, por 

ser componentes para laboratorio. (las bases lo mismo que los 

conecto!'es de las fibras, deben ser de preferencia de plástico 

para conservar el alto ai sl ami en lo del _sensor). El montaje 

experimental se realizó sobre una· mesa óptica 'Melles Griot'. 

4.2 FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL ESQUEMA POLARIMETRICO. 

En 1 a mayor i a de 1 os casos, un sensor se ut1li za para 

determinar el valor instantáneo de una variable (voltaje, 

corriente, presión, étc. ), por ello, la función de transferencia 

deseable es una fur,ci ón 1 i neal: 

R(x) = Kx 4.2 

donde: 

x es la variable a medir. 

R(x) es la salida del sensor y, 

K es una constante. 

En muchos casos, • especialmente en la medición de 

variablés de doble polaridad, la naturaleza anli-simétrica de la 

forma de onda es importante. Desafortunadamente, en el campo 

de la óptica, raramente es posible obtener funciones lineales. 

(1] En todos los casos, la salida de un sensor óptico está 

r·elacionada a la variable a medir por una función de la forma: 

R(x) = A Sen2 (~ + ....?:L) 
X o 

4.2 
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Raro Ordinario 

Rara Eatraardlncrlo 

FIG. 4 CRISTAL EXHIBIENDO BIRREFRINGENCIA. 
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FIG. 5 EL FENOMENO ELECTROOPTICO. 
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FIG. 6 LUZ ELIPTICAMENTE POLARIZADA. 
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CICESE 

TENPENCIAS DE INYESTIGACION Y DESABROLLQ 

La figura presenta la evolución de la telefonía tradicional 
hacia los servicios de la "era de la información". El creciente 
ancho de banda ilustrado en abscisas refleja el incremento en 
la velocidad .de los dispositivos electrónicos y ópticos, 
impulsados particularmente por el nuevo medio de transmisión; 
la fibra óptica. Con ·una capacidad creciendo· aceleradamente 
tanto en transmisión corno en conmutación, .la red es capaz de 
rnanej ar comunicación "rnul tirnedia". Además de la voz tradicional, 
puede proporcionar servicios de datos, facsímil, video, etc. 
Este eje representa la tecnología tradicional de las 
telecomunicaciones. 

La ordenada describe el nivel creciente en la inteligencia 
de la red. Esta es una nueva dimensión en las telecomunicaciones 
modernas' dado que hasta ahora había sido terreno de la 
computación, partir del desarrollo conjunto del "software" y 
del "hardware", ayudado por el incremento de velocidad y 
complejidad de los circuitos y computadoras digitales. 

Los avances en este campo están marcados por los procesadores 
de señal de alta velocidad, microprocesadores de creciente 
complejidad, capacidades mayores y tiempos de acceso menores 
en el almacenamiento y nuevos avances en "software" tales corno 
los asociados a inteligencia artificial y redes neuronales. La 
inteligencia lrnpacta tanto en la operación interna de la 
(inteligencia) red corno en los servicios ofrecidos. Las 
características más avanzadas vendrán de la sinergia del ancho 
de banda y la inteligencia. 

Se prevé que la red proporcionará un número creciente de 
servicios sobre interfaces "amigables". Se podrá responder a 
comandos de voz y el sistema podrá identificar a los usuarios 
a partir de patrones de voz. Después, la red será capaz de 
detectar las necesidades de los clientes. Por ejemplo, podrá 
grabar_ y categori:zar los AáQitos· de lía-e ~fstlaE'ias )1 efieeei 
servicios, paquetes de ifnormación orientados y;o 
entretenimiento. Esta base de datos de usuarios será accesible 
desde cualquier teléfono, de modo que una vez que una persona 
es identificada a través de patrones de voz o una tarjeta de 
identidad, cualquier teléfono público o privado se convierte 
en el teléfono privado del cliente con las ofertas usuales de 
servicios .. 

12. 1 /J 
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CICESE 

Con la continua pérdida de significancia de las fronteras 
internacionales y el advenimiento de una economía global, el 
mismo concepto podrá extenderse más allá de las fronteras 
nacionales, con la nueva dimensión de traducción instantánea 
del lenguaje e interpretación. En términos de la calidad de la 
presentación, futuros usuarios obtendrán la r.iqueza del ambiente 
"multimedia", con comunicaciones yendo desde voz de alta 
fidelidad hasta video 3-D, así como portabilidad en la forma 
de terminales inalámbricas ligeras. Para alcanzar esta meta, 
avances paralelos deberán realizarse a lo largo de los dos ejes 
de ancho de banda e inteligencia, así como diversas combinaciones 
de ambas tecnologías. 

La capacidad de transmisión y distribución de la red telefónica 
depende del ancho de banda disponible. Este parámetro ha cambiado 
drásticamente con la evolución de la tecnología óptica. Los 
limites de ancho de banda para diferentes tecnologías se muestran 
en la figura. 

Tanto la frecuencia de modulación como las pérdidas en el 
medio de transmisión favorecen a la fibra óptica para transmisión 
a alta velocidad. Esto dá el ímpetu para la rápida evolución 
de dispositivos ópticos de estado sólido usados en conjunto con 
electrónica de alta velocidad. 

La evolución de las redes experimentales sigue a la 
disponibilidad de fuentes de luz con propiedades espectrales 
cada vez m~s refinadas. La figura muestra una serie de fuentes 
de luz desde los LEO' S hasta láseres de retroalimentación 
distribuida sintonizables, contribuyendo a mayores velocidades 
de transmisión. 
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CICESE 

* tia disminUción Pfb§féSiVa dé lá atentiaCion por un"J.dad de 
longitud del vidrio ha permitido la construcción de fibras 
ópticas para grandes distancias de transmisión. 

* Actualmente la tecnología se encuentra muy cerca del limite 
de atenuación de Rayleigh. 

12.3 



,_ 

-

• • 

20.0 

10.0 

DISPERSION 
DEL 
MATERIAL 

1.1 1.2 

DtSPERSION 
CROMATICA 
TOTAL 

1.5 1.6 1.7 

~ or-~==~J7Z:~~~~~~~--
' ~ 
"' 
z¡ -10.0 

"' o: 
"' a. 

"' o 
-_o.o 

Figura 5 

CICESE 

.1 

* En fibras ó'pticas unimodales, la contribución de la dispersión 
de material y de la de guia de onda produce un minimo alrededor 
de 1.3 micrómetros. 
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CICESE 

* Evolución de la velocidad de transmisión alcanzable en un 
sistema de comunicaciones ópticas. 

* Los limites últimos están asociados a la generación de pulsos 
ópticos angostos y a la capacidad de la fibra (dispersión). 

* Sin emba·· ·' los limites prácticos quedan fijados por los 
dis~osit de emisión, modulación y detección óptica. 
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CICESE 

* Evolución prevista para la capacidad (circuitos de voz por 
distan~ia) de diversos canales de transmisión, notándose una 
clara ventaja de la fibra óptica sobre otros medios. 
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CICESE 

-~-· 

Figura 17 

* Area de servicio de una central telefónica. 

* Los abonados cercanos son servidos por fibras dedicadas. 

* Los abonados remotos son servidos a través de topologías de 
doble estrella, con alimentadores compartidos y nodo remoto. 
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CICESE -

EMPRESA OAANDE 

Figura 11 

* Distribución típica de la planta de transmisión digital. 
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CICESE 

ELECTAONICA 

REMOTA i 
• OFICINA 

OlSTRIBUClON FIBRA • CENTRAL 
DE BANDA ANCHA • 

E I.ECT RONICA 
1 

576 Nbp! 

VIDEO: OISTRIBUCION 

NO VIDEO· e._ONCENTRACION 

Figura ::.s· 

* Prototipo de una RDSI-BA en tJpologia de doble estrella. 

* Una estrella está representada por los alimentadores de fibra 
desde la central hasta la electrónica remota. 

* La estrella de segundo nivel conecta a la electrónica remota 
a los abonados. 
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CICESE 

ANALOGICO AMP + FILTRO 

b_-

FIBRA FILTRO+ AM~ 

b.. 
6..-

6:.-' 
1 L.O. #N 

DIGITAL 

Figura 13 

* !:ii a11 siscennta--ae-ma-It!eanalizaeton por a±v:tsión en treeueneta 
de subportadoras, N - 1 canales son superpuestos previamente 
a la modulación óptica. · 

* En el receptor, un oscilador local sintonizable permite 
efectuar la conversión de bajada del canal deseado. 
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Figura 14 

N N 

* En un sistema de multicanalización por división en longitud 
de onda, N portadoras ópticas generadas por N fotoemisores 
son superpuestas usando el mezclador óptico y transmitidas 
simultáneamente por una sóla fibra. 

* En el receptor, un separador óptico efectúa la tarea de enviar 
una y sólo una longitud de onda a cada uno de los N receptores. 
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CICESE 
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Figura 15 

* Arquitectura de lazo óptico pasivo empleando MDA. y 
enrutamiento al nodo remoto para obtener una ganancia de N: 1. 
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CICESE 

P)., 

1 " - <:""p~. 
N ';- 4 

ESTRELLA t-o-'\. 
N • N 

A. FIJAS 

CANALES MULTIPLES 

REO DE INTERCONEXION 

* Arquitectura de una red óptica en estrella multi-A para 
servicios de banda ancha. 

* Es de interconexión total, no bloqueable y permite integración 
de servicios punto a punto y punto a multipunto de panda 
ancha. 

* Características: 

- Datos de banda ancha y videoconferencia. 

- Velocidades variables desde telemetría hasta TVAD. 

- Control distribuido de la red. 

- Costo del transporte (transmisión 
disminuyendo progresivamente. · 

y conmutación) 
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TRANSMISION 

OPTICA 

RO SI- BA 

B11111 ,• 

(\ 

LEO 

REOES OPTICAS 

MULTJ-). 

,. 

___]¡ -
LASER 

, .. 

~'---

LASERBANOA 
ANGOSTA 

Figura B 

TRANSMISION 

ALTA VELOCIOAO 

COHERENTE MOl 

10
11 

(- ~) 

-"--

LA SER 
SINTONIZABLE 

CICESE 

* Diversos elementos fotoemisores son utilizados, dependiendo 
de la aplicación. 

* En RDSI-BA, los LED'S son preferentemente utilizados. 

* En redes ópticas con multicanalización por división en "}..., 
deben usarse láseres monofrecuenciales y, en algunos casos, 
láseres de banda angosta. 

* En tr~nsmisión coherente y en sistemas MD"}.... láseres 
rnonofrecuenciales sintonizables deben ser usados. 

12.7 
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CIC:CSE 

CARACTERISTICAr------------,~----~::::-rc~~~:-ft~~Uic~OrtJ!lRt~~ 
COMPONENTE 
CARACTERISTICA 
RED MODESTA 

o 

TIEMPO 

Figura 12 

* Evolución en la metodologia de distribuición en la medida 
que el.lazo de abonado cambia de una topologia punto a punto 
hacia un número grande de bifurcaciones. 

12.11 

o. 

• 



-

lf 

, , 
""'-'=.;'-'-...;..;.;;~---1 ~_.;.:;,;;.._ __ ___. , , , , 

4-- TEÑOENCIA DE INVESTIGACION 

1975 1980 1985 1990 1995 

Figura 7 
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CICESE 

* Las distancias y velocidades de transmJ.sJ.on por fl.f5ras Oi'tleas 
se han incrementado con el tiempo, estando cerca de alcanzar 
el limite electrónico y óptico. 

* El limite electrónico está asociado a la máxima velocidad de 
respuesta 'cte los dispositivos de extremidad. 

* El limite óptico está asociado a la máxima potencia susceptible 
de ser transmitida sin distorsión por la fibra. 

12.6 

• 



CICESE 

TRANSNISION 

SENSOR OPTJCO 
, -\ ... ,- .... - .,J ... 

' ' , ,, ' _ ............ ;:_,- 1 

DISPOSITIVOS '
1 

FOTONICO.S '\ OPTICA 
INTEGRADOS l 1 IHTEORADA 

' \ 

TECNOLOGIA DE 
INTEORACION 

Figura 9 

* Evolución de los dispositivos de estados sólido hacia la · 
optoelectrónica integrada. 

* Las fléchas conducen a las diversas tecnologias involucradas. 
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CICESE 
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Mb/s 

Figura 19 

* Máxima distancia posible entre repetidores en función ae la 
velocidad de transmisión para diversos sistemas ópticos. 

* La región sombreada es representativa de las fibras ópticas 
de sílice. 

* Las curvas 1-7 corresponden a las futuras fibras ópticas 
operando en el infrarrojo medio. 
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RADIO 
¡- .... 

CICESE 

.........._,_ --- ..... ~v 
', PERIODICOS ...... 

';;_ ._ ,.REVISTAS 

'._:..._;,:'"~~O DIREC.,.EDUCACION 

Tvcl) ~ ',_;I!R~- \TELEFONO 

CINE '~ ('CORREO 

. ~~·-
COMUNICACION DE DATOS ~ .... FAX ... 

~',".]TELEGRAMAS 
_ "' '~TELEX . 

' . 
CORREOGRAMAS \ 

.001t .01t o.1r 10t $1 $10 $100 

COSTO TRANSMISION / 1000 PALABRAS 

Figura 20 

* Comportamiento en volúmen y costos (1960-1980) de las 
comunicaciones por diversos medios. 
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CICESE 

INFORMACION 
COMLJNICACION Y 

~ TRAOUCCION TIEMPO REAL ENTRETENIMIENTO 

. ·~~~~~·~·~:······························· ENTRETENIMy/EN cr 
LENGUAJE ····.IELECOMUN. 

····.ITERATIVA 

RECONOCIMIENTO 0E •·••••·•.•. . 
·•··•···••••••• VOZ PRESENTACION •·.• SISTEMAS 

••••·••·•••••••·• MEDIA •••.•• TOLERANTES A 
•·•••• OBWER'l ••. FALLAS 

••·• .•.• _viDE . ····.DISTRIBUIDAS 
SORDOMUDOS TERMINALES·· .. "~ •• •.• 

MINIATURY •·• •• •. 
••••• COMUNICACI()t(·. TERMINALES 

·•··•·· ·· •. MULTIMEDIA \DESPLIEGUE 
••••••••••••• BIBLIOTECAS ., \PLANO DE 

···········.~.L •• E •• CTRONICAS ·••••• \. 3D 

MARCADO DE VOZ \ \ 
•••• •. REDES CONTROL~·. \ 

RADIO PORTATIL \POR USUARIOS \REDES DE \ 
PERSONAL \ • •. PAQUETES '. 

\. COMUNICACION \_ TERA b/s \ 
\SEGURA \ \ . . . 

\ \TRANSPORTE \ 

\ RAL/RAM IIU.T!MlrERA b/s \ 
: • o ROSI- BA RDSI 

ANCHO DE BANDA (TRANSMISION Y CONMUTACION -MULTIMEDIA) 

Figura 3 

* Evolución de la telefonía tradicional hacia los servicios de 
la era de la información. 

* Las características avanzadas de la red provienen de la 
sinergia del ancho de banda y de la inteligencia, tanto en 
la opera·ción interna de la red corno en los servicios ofrecidos. 
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MODULO 111: TELECOMUNICACIONES /11A FIBRAS OPTICAS 
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'· I~TE~CO~EXIC~ O?TIC~ 

La c=~exi~~ de l~s element=s que i~~eara~ un sistema ce 

c=T.ur.i~ació~ ~o~ :it~~ :?tic~; es una de las ccnsiderac~c~es 

f~~dame~talcs =ar3 u~a rea:_:aci~~ te6~~=o-?=jct:co adec~a-

da. La c=~ex1~n se ?uede realizar a dos niveles: 

l.- ~:1t::e :1c!:"as, s::.endo de dos tir·cs: a} em!Jalme, que es 

b) con~~tor, la cual es una uni6n rno--

vil. 

2.- En~re c3bles, se usa lo que se cor.oce .ccmo cierre o ca

Ja ce ern;oalmes. 

El e~;oalme encuentra su mzyor ~plicación en la ;olanta -

externa y en menor grado en el equipo de o:ic~na. El empalme 

puede ser de dos tipos: 1) Mecánico, el alineamiento y su:e 

ció~ de la fibra se reali=a ~cr medios ~ecánicos, térmicos y 

adhesiv~s 2) Por fusi6n, se aplica a las :ibras una elevada 

temperatura que las funde, al normalizar la temperatura las 

fibras quedan unidas perrnanenteme:¡te es el que se e.:::plea ma

yormente y se realiza por microflama o arco eléctrico, sien

do esta última técnica la que ha d~do mejores resultados. El 

conector se usa más en el equipo de ofici:¡a que en la planta 

externa. El cierre de empalme·s se usa hási---amept~ en la _elar. 

ta externa. 

La conexión óptica no es tan sencilla como la conexión 

eL~c~=ica; conde solo se requiere contacto eléctrico que se 

-::~~:..e~.e ~:::::-=i2ndo y sol{..!.J.:-tdo los c::nduct.o:-es :.1et.5:icos. !..J. 

~~1ón :~~i=~ re~u1e~e al~r.ea~ie~co y co~exión preci8s del -

~ac:eo de 1~ ~i~ra, l~ cual se di~ic~lt~ por las d~~ens1o~es 
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reducidas. Todos los t~~os de conexi6n óptica deben tener 

las siguientes caracterís~icas: pérdida reducida y estable a 

las condiciones arr~ientales, confiabilidad en el plazo lar

go, sencillo de realizar y con tiempo y costos reducidos. 

7.1 Pérdidas en el Empal~e 

El objetivo de la conexión ópt~ca es acoplar o transfe

rir potencia óptica de un punto a s~ro. Sin embargo, en la -

transferencia de potencia existe ~~=dida causada en el ele

mento de ccnexién, estas pérdidas se clasifican en. 

1.- Intrínsecas, se deben a las variaciones de las caracte-

rísticas propias de la =ibra como son: diámetro del nú-

cleo, apertura n~~érica, índice de refraccién, concentr~ 

cidad etc. Estas propiedades dependen del pro_ceso de fa

bricación pudiendo variar entre fibras aún del mismo fa-

bricante. 

2. Extrínsecas, son función de la técnica de unión emplea-

da, se producen por terminaciones defectuosas en el ex-

tremo de la fibra, reflexiones de Fresnel y por desali-

neamientos del núcleo. Los desalineamientos pueden ser 

de 3 tipos, longitudinal, transversal y angular. Los 3 

desalineamientos y las reflexiones de Fresnel, introdu-

cen pérdidas que son ac~~ulativas. Aunque estas fuentes 

de pérdida son algo interdependientes, para el mejor en

tendimiento de su efecto, se pueden considerar indepen-

dientes. 

Sn la tabla 7.1 se resumen los :actores de pérdida que 

afectan la conexión en :i=ras multi~odo de índice gradual --

• 
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(GI) y en fibras unimodo (SM). Los efectos de imperfecciones 

afectan más a la fibra SM que a la fibra GI, esto se debe a 

que la f.ibra unimodo tiene un núcleo con dimensiones menores 

TABLA 7.1 FACTORES CE PERilDA EN LA 
CONEXION CE LA FIBRA . 

FACTORES CONFIGlRACION 

CESAUNEAMIENTO 
~ DEL EJE DEL NU-

ClEO 
.-+ 

SEPARA CON ~,-----., 

-~-

ANGULO ~T ' ' ., 

' 
INCLINACION EN 
EL EXTREMO CE -C~ 
LA FIBRA 

DIFERENCIA EN EL 
Ll::+ DIAMETRO DEL 

NUCLEO 

llFERENCIAEN EL 
ANGULO DE RE- ...=-:- + 
FLEXION 

Tabla 7.1 Factores de pérdida que afectan la conexi6n 

para fibras GI y SM. 

En las figuras (7.1) y (7.2) se muestra la pérdida expe 

rimenta1 en empalme que produce el desalineamiento transver

sal entre núcleos, este desalineamiento es el factor que más 

afecta_ la pérdida en el empalme. En la _figura (7.1) se pre

sentan las pérdidas para una fibra de !ndice gradual con 50 

~m de diámetro en el núcleo. Para este caso cuando el radio 
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DESAUNEAMIEN1'0 DEL EJE DEL NUCLEO 
X ( ~m ) 

FIG. 7.1 PERDIDA POR DESALINEAMIEN10 
DEL EJE DEL NUCL "'1 G I 

-al MISMO lf,UNO ES e>aNTRICO 

~ 2.0 b 1 ¡ '¡ 
z RilA TEORICA , [ 
~ 1.5 --.........:· 

§ 1.0 ,.[ 

2 

DESALINEA~ENTO DEL E'JE DEL NUCLEO 
(~m l 

FIG. 7. 2 PERDIDA POR DESALINEAMIENTO 
DEL EJE DEL NUCLEO S M 

del núcleo a tiene un desplazamiento x=s~m, la pérdida que -

se produce en el emaplme es de 0.6 dB. Cuando se tiene una -

fibra unimodo de ll~m de diámetro, como se muestra en la fi

gura (7.2), un desalineamiento de 2~m origina una pérdida en 

el empalme de 0.5 dB. Esto significa que el ef2cto del desa

lineamiento transversal sobre la pérdida de c2~exi6n, es ma

yor para una fibra unimodo que para una de !ndice gradual. -

As! que la conexi6n de una fibra unimodo necesita un alinea

miento transversal más preciso. 

7.1.2 Desalineamiento por inclinaci6n en el extremo de la 

fibra 

CÜando uno de los extremos de ~a fibra que se han de em 

palmar, tiene un ángulo de inclinaci6n causado por un mal -

• 
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corte, se producen pérdidas que se incrementan con los aumen 

tos del ángulo de inclinaci6n. Para la fibra de índice gra-

dual se aprecian tales pérdidas en la figura 7.3, comunmente 

el ángulo máximo que se tolera es de 3°. En la figura 7.4 

se muestran las pérdida~ '~ el empalme causados por inclina

ci6n angular en el extremo de una fibra unimodo, el ángulo -

que se permite es de 1°, debido a que al aumentar·el ángulo 

rapidamente aumenta la pérdida. Para reducir las pérdidas -

es importante que el ángulo de inclinaci6n sea lo más peque

ño posible. 

n 
k~ = 146 

I¡IJrl2 á~0.7%4•1°{, 

~~~ 

2 3 4 5 

ANGULD DE INCLINACION e1 + E2 ( grad) 

FIG. 7. 3 PEROl DA Paf ANGULO lE 
INCLINACION G 1 

7.1.3 Pérd~das Intrínsecas 

2.0 

a¡ .., 
e¡ 1.5 

x 
llJ 

~ 1.0 
u 

~ 
~ o.s 
i5 a:: 
llJ 
a. 

o 

t 
' db ', 

.1_. ANTES DE 
~~FUSION • 

' 
·~ : 
' ' 
' ' 
' ' . ' 

1 ~ ', 

' ' 
' ' 

:· : 1 / 

~. ' . 0 ...... ' 
' ' 1 ',......:;;;; (';) 

: ~ ,!. ~ DESPLES DE ;,p- . - -FUSICN 
2 3 • 

ANGULO DE INCLINACION ( Qrad ) 

FlG. 7.4 PERDIDA POR ANGULO 
DE INCLINACION S M 

Fig. 7.4 

A pesar que la fabricaci6n de la fibra 6ptica (núcleo y 

revestimiento) sigue normas precisas, existen variaciones en 

• 
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la producci6n aun siendo del mismo lote. Corno dos ejem--

plos importantes se tiene la variaci6n en el diámetro del nG 

cleo y en los parámetros del índice de refracci6n relativo. 

En la fibra de índice gradual cuando la difrencia entre 

nGcleos se presenta con la fibra transmisora con un diámetro 

a 1 , .que es mayor al diámetro a 2 de la fibra receptora, se -

produce en el empalme una pérdida severa. As!, como se obser 

va en la figura (7.5) cuando la fibra transmisora tiene SOum 

de diámetro y la receptora 47.5"m, es decir 5% menor, produ

ce en el empalme una pérdida cercana a 0.5 dB. El efecto de 

las diferencias entre características del índice de refrac--

íii ... -
1 
L¡J 
o 

~ g 
a. 

2l'i.J·:· •2 

l. S~ 
Ir .. ~ :1 o .,.. 

LOf 

··~ o 1 1 1• 

o o.os 0.1 0.15 0.2 

REI.AOON ~ CEL~O 

~ 
l--

a¡ 

FIG. 7.5 PERDIDA POR DIFERENCIA 
DE NUCLEOS G l . 

ci6n es menos perjudicial que las variaciones entre diáme-

tros del nGcleo .. Por ejemplo una diferencia de 10% entre 

los parámetros del índice de refracci6n relativo, causa una 

• 
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pérdida en el empalme aproximada a 0.2 dB. 

Para la fibra unimodo la diferencia entre parámetros de 

diamétro del núcleo e fndice de refracci6n, causa pérdida -

peq••eñas que son despreciables con otro tipo de pérdidas. El 

desalineamiento transversal es la fuente pérdidas mayor para 

las fibras de fndice graduai y unimodo 

7.2 Empalme de fibras por fusi6n 

Por razones de facilidad en la instalaci6n, el cable de 

fibra 6ptica de vidrio se fabrica normalmente en tramos apr~ 

ximados a 2 Km. Un alto porcentaje de aplicaci6n de la fibra 

6ptic-a requiere enlaces mayores a 2 Km., por lo cual es nec~ 

sario unir el número de tramos necesario en el enlace. Esto 

se logra por medio del empalme entre fibras, empleando comun 

mente el método de fusi6n por arco eléctrico. 

Para empalmar fibras 6pticas de vidrio individualmente 

por fusi6n se sugiere el-procedimiento de la figura 7.6 

Descubrimiento de la fibra 

Es el procedimiento para preparar los extremos de la fi • 
bFas "bUi bao de cortarse.· Inicialmente se .. _r_eJnuven todas las 

cubiertas y envolturas del cable hasta dejar solamente la 

fibra recubierta, es decir, la fibra con su recubierta prim~ 

ria, aislante y secundaria, estas 3 recubiertas envuelven a 

la fibra (núcleo y revestimiento)_en el orden mencionado. 

Posteriormente se quitan las 3 recubiertas, lo cual se 

realiza en dos pasos. El primer paso consiste en remover -
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la recubierta secundaria y en el segundo se quitan la recu

bierta aislante y primaria: Cualquier método que se use para 

remover los 3 recubrimientos, debe evitar fracturar la fibra 

que causa reducci6n en su resistencia y aumenta la probabil~ 

dad de falla. 

El recubrimiento secundario se quita en diversas for

mas, una de ellas es por medio de una pinza para remover re

cubrimientos, similar a la pinza usada con conductores met~

licos delgados, en la figura (7.7) se tiene una muestra. 
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FIBRA 

DESCUBRIR LA FIBRA 

EJES DE 
CORTE 

Otras de las herramientas simples para remover mecanicamente 

el recubrimiento secundario, desarrollado por dos fabrican

tes Japoneses se muestran en la figura 7.8. 

Con -ros dos ffiétóddS mee8u1cos desczEtos, Fest!l&a fiii::li 

cil quitar el recubrimiento primario, por esta raz6n se em-

plea comunmente un papel humedecido con alcohol, con el cual 

se ejerce un cepillado sobre la fibra que logra remover con 

limpieza la recubierta primaria. Un inconveniente del cepi

llado es que puede originar fisuras en la fibra que reducen 

su resistencia. Por ejemplo la resistencia promedio de una 

EL ---

• 
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. -.. ~ 

.. 

---~--~--·.,-,· 

l 
¡ 
i 

b) 

Fig. 7.ó Herramientas para remover la cubierta secunda 

ria en una fibra 6ptica: a) Tipo Furukawa, 

b) Tipo Sumitomo. 

fibra con recubierta primaria y secundaria es aproximadamen

te 6 kg. y 7 Kg. respectivamente. Después de quitar el recu

brimiento primario la resistencia puede disminuir de 0.7 a 

1 kg. Para prevenir la disminuci6n de resistencia se hace 

una prueba de resistencia en el empalme. 

Para quitar el recubrimiento primario existen otros mé

todos que evitan las fisuras en la fibra. En estos métodos -

se reduce la adhesi6n del recubrimiento primario por calor, 

solventes org~nicos como el benzeno, un gel de clorido de me 

tileno etc. 

• 
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CORTE VE LA FIBRA 

En el ¡:¡rocedimiento ~ara empalmar fibras 6pticas por f~ 

si6n de ateo, destaca por su importancia el corte de la fi-

bra; de ésto de~ende la preparaci6n de los ext1~~os de la f~ 

bra para obtener una fusi6n satisfactoria. Un corte inade-

cuado" comúnmente aumenta las pérdidas en el. empalme y demeri 

ta su integridad mecánica. 

Previo al corte la fibra se marca con un rayador, con -

el que se ejerce cierta ¡:¡resi6n que inicia la· fractura de la 

fibra. De aquí, la necesidad de tener un adecuado control de 

la distribuci6n del esfuerzo en la zona de fractura, a fin -

de obtener en el corte extremos de la fibra libre de distur

bios indeseables (ondulaciones pronunciadas, astillas y la-

bios grandes, etc.). 

Las fibras de vidrio se tienden a romper formando una -

zona de fractura compuesta de 3 regiones_, que se conoce como 

las zonas de espejo, opaca y fragmentada, figura 7.9. 

ORIGEN CE 
CA ,RACTUAA 

' 
ESPEJO oPACIDAD 
. 1 

1 

FRAG,.ENTACION 
/ 

/ 

Fig. 7.9 Fractura típica en una fibra. 
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La zona de espejo es un área lisa adyacente al origen -

de la fractura, la zona fragmentada es un área donde la frac 

tura se bifurca formando pequeñas áreas, y la zona opaca es 

un área de transici6n entre las dos anteriores. 

Para efectuar el ray~do y corte de la fibra, los fabri

cantes han desarrollado diferentes modelos, uno que ha dado 

buenos resultados en la práctica de campo es el fabricado 

por Su~itomo mostrado en la figra (7.10). En la parte a) de 

la figura, se oberva la forma de ejercer la tensi6n que cor-

f'R)MEDI() o o. 74 n= 1,CX)() 

ANGULO :r 689 1 
e( 

!Tl (..) X!, 
Si ¡ ~ z 

1&.1 i :::;¡ 400f-
(..) 

1&.1 
a:: 200 ... 

o 

1 a.) 

170 
1 ¡ 
1 1 

131 

0.5 1 o 15 

ANGULO ( c;¡rad) 

(b) 

10 

20 

Fig. 7.10 Herramienta para efectuar el raYado y corte 

de la fibra·, así corr.o los ángulos de corte 

logrados. 

' 

tará a la fibra previa operaci6n de rayado. y en la parte -

(b) el histograma de los ángulos de corte obtenidos, de 

• 

25 

• 
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acuerdo al fabricante ~1 corte se logra con una calidad que 

el 93% está libre de defectos. 

La calidad de corte en los dos extremos de las fibras -

¡:¡or empalmar, se ven.1:::.ca colocando las fibras· sobre una ra

nura en V, al rotar las fibras se puede apreciar la calidad 

del corte ¡:¡or medio de un microscopio. En la figura (7.11) 

se da una guía en este ¡:¡unto. En los ultimas años se han 

puesto en el mercado, em¡:¡almadores que en forma automática -

evaluan la calidad del corte ¡:¡ara aceptarlo 6 rechazarlo. En 

algunos modelos el dispositivo de· corte se integra en la ern

¡:¡almadora y se reporta que ¡:¡ara fibra unimodo se obtienen -

cortes con ángulos <1°. 

EXCEL.E~Tf 

ACEF'T A BI..E 

~ 1 
ANGULO P[QUEÑQ'et. .• 

MENOR A 3• fl 

INACEPTABLE 

GRANDE 

ASTILLA GRANDE 

ASTILLA 

PEQUEÑA 

L.ABIO 

r 

LJ 
L 1 GE R A 

ONOULACION 

J 
ONOULACIOt.l. 

!XCESIV:. 

Fig. 7.11 Guia ?ara la calidad del corte en una fibra. 
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Independientemente del tipo de cortadora usada se acon

seja usar alcohol puro para limpiar los extremos de las fi--

bras después de la operaci6n de corte. Esto es nece-

sario realizarlo antes del alineamiento al que se someten -

las fibras en la empalmaao~~-

Después de haber realizado el corte en los dos extremos 

de la. fibra por empalmar, se colocan las fibras sobr~- una ra 

nura en V que sirve para alinear y unir los extremos. Por me 

dio de una fuente térmica se aplican temperaturas cercanas a 

l800°C a la unió~, el vidrio se funde y al cesar la temperat~ 

ra elevada el núcleo y revestimiento de los extremos queda -

unido permanentemente. 

El empalme por fusi6n bien hecho, probado a resistencia 

y protegido adecuadamente, es bastante fuerte para usarse en 

interiores y en las condiciones habituales de la planta ex-

terna. Existen diferentes métodos para fundir el cuarzo de 

la fibra individual. A la fecha los que han tenido mayor uti 

lidad son el de arco eléctrico y después el de microflama. -

Para empalmar fibras multimodo individuales, se han fundido 

con un laser de co 2 como fuente térmica; logrando un mejor -

control del calor que con la microflama. Las pérdidas que 

se obtienen en el empalme son de 0.1 dB para fibras identi-

cas. Sin embargo la ~omplejidad del equipo con fuente laser, 

restringe su uso al laboratorio. 

• 
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La -técnica de fusión por microflama se presenta en la · 

figura 7.12, los gases que se emplean para la combustión son 

oxfgeno e hidrógeno de alta pureza, los cuales _se introducen 

en un quemador miniatura que produce una microflama que .ca-

~ienta la unió¡, ~e las fibras. Al parecer el buen control y 

·~rtJ$· 
QUEMADOR~~ 
~' GAS 1/ GAS 2 

FIG. 7.12 FUSION DE LA 
FIBRA POR 
MICROFLAMA 

distribución del calor, produce empalmes más resistentes que 

con arco eléctrico, esto es especialmente cierto cuando se -

usa una microflama con clorino. Los inconvenientes que tiene 

la fusión por microflama comparado con el arco eléctrico, es 

que el equipo es más complicado y la automatización menor. 

Los dos métodos producen en el empalme pérdidas bajas alrede 

dor de 0.1 dB. 

= 

El equipo para _alinear y fundir la fibra óptica de vi

drio multimodo y unimodo, usa como fuente térmica un arco -

eléctrico cuyo esquema básico se presenta en la figura 7.13 

El arcp eléctrico se produce generalmente con una corriente 

alterna ~e alto voltaje y corriente reducida, el cual se 
inicia entre los electrodos por lo comün de tugsteno. La co 

• 
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ELECTRODO 

FIG. 7.13 FUSION DE LA 
FIBRA POR 
ARCO ELECTRI 
co 

rriente se controla para ajustar la temperatura en la región 

del arco, y de este modo fundir solo los extremos de la fi-

bra. 

A fin de tener un empalme de pérdida baja y buena cali

dad, se deben evitar: imperfecciones en los extremos de la 

fibra 1 variación en la presión de la unión y variaciones en 

la energ!a al calentar. Los inconvenientes anteriores oca-

cionalmente llevan a la formación de burbujas y curvaturas; 

para reducir estos efectos se recurre a la.prefusión, la 

cual consiste en un calentamiento ligero sobre los extremos 

de la fibra previo a la fusión. Con la prefusión se disminu

yen las imperfecciones en los extremos, posibilitando la ob

tención de un empalme más confiable y con una pérdida prome

dio baja inferior a 0.1 dB. Estas características se pueden 

lograr en las aplicaciones.de campo como pozos de trabajo y 

postes telefónicos. 

• 

• 
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En la figura 7.14 se tiene el procedimiento de prefu--

si6n, se observa la pérdida en el empalme en funci6n al tie~ 

po de descarga. En la parte A se presenta el estado inicial 

ccn pérdidas por desaline~1enco, por reflexion de Fresnel e 

imperfecciones de extremo. En el punto B se aplicá la prefu

si6n y se aumenta la pérdida. Cuando se unen a presi6n las 

fibras disminuye la pérdida corno se ve en C. Finalmente en 

D se calientan y alizan las fibras obteniendo reducci6n de 

8 
1 lA· .. · e· ... o 
l:__l__ 

o 2. 4 

TIEMPO lE IESCARGA(SEG) 

A 

8 

e 

o 

AUNEAMIEN10 

~ PREFUSION 

MOVIMIENTO AXiAL 

====== CALEN11IIVIENTO Y 
ALIZAMIENTO 

AS. 7 u PROCEaMIEN=J:O DE PBEEUSI ON 

pérdidas. L.as condiciones de prefusi6n deben controlarse, de 

lo cont_rario se pueden incrementar las pérdidas corno se ob-

serva en la curva punteada. 
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tural el núcleo y revestimiento de la fibra, lo cual compen

sa desplazamientos ae pecas micras y reduce la pérdida en el 

empalme. La calidad del empalme se puede determinar por la -

precisi6n en el alineamiento y comprobando la ausen~ia de 

burbujas, zonas enegrecidas y reducci6n de diámetro en el 

punto de empaLme. De acuerdo al fabricante con este tipo de 

empalmadora para fibras de índice gradual, se obtienen pérd~ 

das promeaio de 0.07 dB para aplicaciones de campo. En fun-

ci6n a la tolerancia en las dimensiones de las fibras, la -

pérdida en el empalme por lo general oscila entre 0.1 y 0.2 

dB. 

Las empalmadoras semiautomáticas de índice gradual, rea. 

alizan el alineamiento de la .fibra en base a la dimensi6n e· 

terna del revestimiento y con la ayuda de la ranura en V se 

logra el centrado de los núcleos por lo general de 50 ~m. En 

la fibra unimodo cuyo diámetro del núcleo varia de 8-10 "m, 

y la excentricidad de sus núcleos es común, se requiere un -

alineamiento mucho más preciso que con el conductor de índi

ce gradual. Para esto, se han desarrollado diversos métodos 

de alineamiento activo que permiten el ajuste rápido y con -

alta precisi6n de fibras· de !ndice gradual y unill't•do. En la 

figura 7.16 se muestra un ejemplo conocido como sistema lo-

cal de inyecci6n y detecci6n ae luz (LID) . El sistema LID -

tiene como principio básico la inyecci6n y extracci6n de luz 

de una fibra con radio de curvatura pequeño. En el lado 

transmisor un led acopla luz. (por medio del modo LP¡¡) a la 

fibra por empalmar en la parte curveada, la luz se propaga 

entre los extremos por empalar y llegar a la fibra curveada 

• 
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;;:;.~a err.¡::;.~:;;a:: fibr:;.s multimodo d-e 50/125.-:m se han usado 

en el car..?o em2a:.:::.ad·~:-;.s semiautomáticas cor..o la que· se mues 

t=a e~ la :ig~~a 7.~3. =~~cialmente la fi=ra ya co:-~ada se 

coloca en La ran~::a en V ?ara su alineamiento. Al a;oretar -

el inte~r~?tor cie ~~:e~~ las ~ibras son alineadas longitudi

nal:nente et; for:na automática. Por rr.edio del :r.icrosco?io des

de dos direcciones en ángu~o recto se observa el corte (que 

:1a de ser en á:-.sulo ..: 3c) y también el alineamie:1to de los ex 

tremos. Finalmente al activar el interruptor de descarga, au 

temáticamente se realiza la ?refusi6n y finalmente la fusión 

con lo cual queda ter~inado el empalme. Cuando la :~bra se -

funde la tensi6~ superficial del vidrio, alinea en for~a na-

F~g. 7.15 Empal~adora sereiautomática ~ar3 ~ibra multi-

r..odo. 

• 
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1 Conductor J¡,;: lihra 

ópnca de nudeo ~rueso 
~ D1odC't em1"0r de lu7 
.\ Ct,nduch.lr de libra 

opllcJ 1 

J Fl'rm,l., para cunar 
1.1 lit'lra ~'rtu.:J 

ZG4 

' ' l 

8 

5 c .. :mJth.:t .. .lr d.: tibr..l 
0pi!CJ ~ 

f> -\mrl.ticadM 

Fotodiodo 
S \.IH.:roproce.,uJ~.H 

Fig. 7.16 Alineamiento automático de la fibra usando 

microprocesador y sistema LID. 

en la pa~te receptora donde la luz es forzada a salir (por 
' 

medio del modo LP 11 ) de la fibra, siendo captada por un foto 

diodo que la convierte a señal el~ctrica. Esta señal se - am

plifica y se aplica a un microprocesador, el cual alinea en 

3 ejes a la fibra hasta lograr un máximo acoplamiento en el 

punto de empalme. 

El efecto favorable de la tensi6n superficial en la fu

si6n de las fibras de índice gradual, en las fibras unimodo 

es una desventaja. Esto se debe a que la fusi6n de los extre 

mas de la fibra en el punto de uni6n, provoca movimiento de 

la masa liquida del vidrio que puede desalinear lo= úcleos 

aumentando las p~rdidas figura (7.17). Este efecto negativo 
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FIBER NUCLEO 

--- -· --,~- .. l .... cr; 

............... _ ... f}'. 

---- -------·--·'1' 

FIG. 7.17 EFECTO NEGATIVO DE LA TENSION SUPERFICIAL 

es posible evitarlo con tienpos y corrientes de cale~ta~~e~

to pegue~os, así corno también con extremos con cortes en á~

gulo <1°. 

Existen en el mercado diversos tipos de máquinas empal

madoras por fusión de arco eléctrico, la tendencia de desa-

rrollo ha sido la automatización máxima de tales máquinas. -

Uno de estos ejemplos es la ernpalrnadora de Sumitomo tipo 35 

que se muestra en la figura (7. ~8). El alir1eaniento del nú-

cleo se efectua en forma automática por rnecio de u:1 rnonito·-

reo directo de potencia en el núcleo. ~a :usión es automáti

ca y se realiza en un tiempo de 1 minuto o menos, c~enta con 

un nonitor de televisión donde se observa la fusión. 

• 
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Fig. 7.18 Empalmadora automática de fusi6n. 

En el monitor se valora la pérdida en el empalme y se -

estima su apariencia externa. Como opci6n se puede integrar 

en la empalmadora, el dispositivo para la protecci6n de em-

palmes. Se pueden empalmar fibras multimodo y unimodo, obte

niendose pérdidas promedio de 0.03 y 0.05 dB respectivamente 

para fibras idénticas. En las aplicaciones de campo, la tole 

rancia en las dimensiones de la fibras hace que la pérdida 

sea mayor manteniéndose <0.1 dB. En la figura (7.19) aparece 

el procedimiento de empalme de esta máquina. De acuerdo al 

fabricante el histograma de pérdidas que se obtienen se mues 

traen la figura (7.2C). 

• 
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NO 

l l Cf'ERACI(),¡ ALJ'T1:JAATICA 

FINAL W OPEIVCOI MANJAL. 

:i;. /.i9 Fusión aut~mática Ce u~a :~bra ~~~~a en~al~~C~

ra Sumitomo 35. 

-' .. 
Al conclu1r el proced1miento de fusi6n la resistencia -

a la tensi6n en el empalme, se reduce a una dec1~a ?arte de 

la ~ue tiene la fibra original. Este efecto se produce por

las :isuras que se origan por dos causas, la primera se de

be al es:uerzo que signi=ica quitar mecanicamente la cubier

ta primaria. La segunda causa se debe al esfuerzo térmico --

• 
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MM FlBRAS(I:ENTlC'AS) 
50)11" NUCLa:J, 125 ¡¡m· 
IREVEST1MIEN10 
k:OTTG 651 
' 

Fig. 7. 20 Pérdidas de empalme con la máquina Sumitomo 

35. 

durante la fusi6n. (interacción de impurezas en el .calenta-

miento). Para aumentar la resistencia de la fibra y mejorar 

su confiabilidad, se usan dos principios básicos: 

1) Se mejora la resistencia antes de la fusi6n . 

Un método consiste en usar fibras con recubrimiento pr~ 

mario fusionable (SPC). Como no es necesario quitar el recu

brimiento primario, se evitan las fisuras que esto represen

te. Usando fibras SPC la resistencia a la tensión tiene un -

valor promedio de 1.2 kg. · 

Ta_mbién se quita el recubrimiento plástico por ~edio de 

acido sulfúrico concentrado caliente. El empalme se realiza 

con una microflama de hidr6geno-clorino, obteniendo una re--

' 



siste~cia a l~ ~2ns10~ ~~=eded~r ~e 4 kg. Los m~todcs que -

usa:--. ::::::-.!:~n.:.es~::.:: -.:·..:.:::-:-. .:..::.:s lí.:;uiC.os para re~c~.re:- e·l recu:::r:::.--

~iento ~=.:..~a=i=, 30n ~ic~eos 9ara lograr empal~es ¿e alta re 

sisten~~~. S1~ s~=~=~;c·, ast~s métodos ~equi~~en ser ~uy c~l
dadosos especi~~=e~~e ;ara las aplicacio~es de campo. 

Ade~ás de _:3 d.:..~ere~tes solve~tes l!~ui¿os que se ~san 

~ara ~uitar el =ecubr~~~ento pri~ario, existe un gel hecho -

de clorido metila~: que realiza la ~isrna función ca~ la ve~
ta]a de ser nás ?r~ct~c~ ~-a que se ~abrica en envases cerno -

los usados con Ce~~rr=:::.cos. 

Se usa el acid~ ~l¿~af!üorico para l!mar ~· qu1tar las 

f~suras grandes que resultan dura~te e~ e~?alme. Ce~ eLLo la 

resiste~cia de la ~ibra ~eJcra, llegan¿o a valores de 1.5 a 

2 kg. 

Otra for~a de mejorar la resistencia de la fibra des--

pués de la fusi6n, es por medio de un refuerzo o protector -

del e~~alme. Esta técnica es la que se usa comun~ente en las 

instalaciones de fibra 6ptica. 

La regi6n de fus~6n de las dos fibras, se cubre co~ un 

protector de empalme para proveer confiatilidad en el plazo 

largo. Cl ~rotector puede tener diferentes estructuras tal y 
La estructura que ha ad-

como se muestra en la figura í.21. 
~uirido gran propularidad es la del tubo de encogimiento tér 
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mico, la cual tiene una pequeña barra de acero que le da al 

empalme la resitencia adecuada. 

al- i\JBO DE REF\JERZO DE ENCOGIMIENTO TERMICO 

METAL 
/ 

b)-REFUERZO SANDWICH 

NYLON , 
==P------.-------- ::l • / 

EMFW.ME POR FUSION 

C) REFUERZO PLASTl 
CO MOLDEADO POR 
DIYECC ION 

Fig. 7.21 Diferentes estructuras de protector de empal

me. 

cualquier tipo de protector que se use debe reunir cier 

tos requisitos como son: aumento de resistencia a la tensi6n 

y curvaturas, estabilidad en el tiempo de las caracter!sti-

cas de resistencia y transmisi6n, simple y rápido de reali-

zar, bajo costo. En la tabla 7.2 se presentan comparativame~ 

te las caracter!sticas de los tres tipos de protectores. En 

la figura 7.22 se observa el aumento en la resistencia a la 

tensi6n (o disminuci6n en la probabilidad de falla) que se 

obtiene en el empalme cuando se usa el protector de tubo tér 

mico. 



T~bla (7.2) c~~~c~e~isc~cas de protectores de em~~l~e 

la ?é:.-G..i....::a 
de er..:: .=..:..::-:-e 
-20°C-IjJ :e 

dB/S e::-.;:. 

Tubo termo ' 
co:1trac~il' 0.02 

?lasti.co 
moldeado 

r 
90 Of 

::;¡-

10 ol 
:::;¡ .... 
B5 5o: 
<~ 3 o-o 
<12 1 o' 9z o 5~ :::!LIJ 
Cll-<:::;¡ : ella: 
!2~ o c.. a: 

0.18 

o. 3 

ANTES DEL 
REFUERZO 

o 30 5 10 

:.r~~aJO 
(:c.:._~.'..ltos) 

4 

2 

4 

DESPUES DEL 
REFUERZO 

3 o 5o 

RESISTENCIA A LA TE N S ION ( 1<1¡ ) 

;<.esiste:!cia! 
a la ten-- ' 
sión 

(kg) 

Car3.cterísticas 

i 
1.7 - 2.4 faciliCaC ~ara: de 

terminar cQndiciol 
nes de re:c:erzo y i 
construcción de -
rnác:ui.:-1as :-eClt:eri- i 
das. 

Capacicad !Jar? 
1.6 - 2.3, autorr:a~:._za~ la 

o~er~c:._6:: 

o. 1 . 2 

P~otec~~:.- ~eq~e5~ 
~i~q~l~a CC~?~lC3-

da 

Fig. 7.22 Resistencia a la 
tensión del !Jrotector de -
tubo térmico. 
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Algunos modelos de empalmadores tienen integrado el di~ 

?OSitivo calorífico necesario para el encogimiento del pro-

tector de tubo. También existen en el mercado estos disposi

tivos como unidad individual, en la figura (].23) se tiene

un modelo fabr~cado ?Or Sumitomo donde se realiza automátic~ 

mente el encogimiento del tubo térmico. Además realiza auto

máticamente la prueba de tensi6n en el empalme a ·fin de red~ 

cir la probabilidc ie ruptura en el futuro y lograr más al

ta confiabilidad. :ontinuaci6n se dan en la tabla (7.3) al 

gunos valores que -- fabricante suministra después que se ha 

colocado el refuerzo de tubo termocontractil. 

Fig. 7.23 Fuente térmica automática para el refuerzo 

del empalme. 

• 
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Tabla 7.3 Probabilidan de ruptura en el refuerzo de 

empalme. 

Resistencia a la tensi6n después del refuerzo 2.2 kg. pro
medio 

Fuerza de tensi6n en HPA-3 180g 200g 230g 1 260g 

Probabilidad de ruptura en 
la prueba 0.6% 0.9% 2% 3% 

Probabilidad de ruptura du-
10-4 10-s 10- 6 10- 7 rante 20 años 

7.4.2 Cie~~e o Caja de Empalme6. 

Para unir tramos de cable 6ptico, se empalman las fi-

bras por fusi6n y se coloca el protector o refuerzo del em-

palme. Posteriormente es necesario envolver o encerrar al -

conjunto de fibras en una estructura que de a la uni6n las -

propiedades funcionales del cable original. Esto se obtiene 

por medio de lo que se conoce como cierre o caja de empalmes 

Existen una gran variedad de cierre de empalmes de 

acuer~o a diferentes aplicaciones, por ejemplo para uso en -

líneas de centrales o abonados, pudiendo ser de paso o deri-

vaci6n. Tambi~n los tipos de 1.nstalacibn dé! eabié (-aéreo, 

bajo tierra y submarino) obligara a diseños y materiales que 

respondan a las características ambientales. 

Así' se tiene que por el factor agua o humedad, las con

diciones a que se somete el cierre de empalme son diferentes 

para instalaci6n aérea que para bajo tierra. Para el cable -

• 
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aéreo, el agua se puede infiltrar al cierre de empalme cuan

do existe lluvia o neblina, sin embargo, el efecto no es muy 

marcado. Poi el contrario el cable bajo tierra puede encon-

trarse dentro de agua por periodos largos. Esto se presenta 

en los 'pozos de trabajo donde suele instalarse el cierre de 

empalmes que puede ser muy afectado por el agua. Para evitar 

tal inconveniente el cable se rellena con un gel que impide 

la penetración de agua y el cierre de empalme debe ser herm~ 

tico, y se suele colocar dentro de el pequeñas bolsas de sal 

para absorver la humedad, as! como algun tipo de papel que 

indica aumento de humedad al cambiar de color. 

Algun tipo de cable 6ptico en lugares del relleno de 

gel, usa gas presurizado, por lo que el cierre de empalme se 

ra adaptado a ello. Es importante que el cierre de empalme -

facilite operac~ones futuras de reabrir, reempalmar, derivar 

etc. En las figuras 7.24 y 7.25 se muestran modelos usuales 

de cierre y caja de empalmes. 

7.5 EMPALME MECANICO. 

Para empalmar fibras por medios mecánicos existe una v~ 

riedad considerable de métodos. Las operaciones que se reali 

zan por lo general son: corte de los extremos por empalmar, 

alineamiento preciso del eje de las fibras y retenci6n perdu 

rable de la uni6n. En la tabla 7.4 se presentan los métodos 

t!picos. 

Con objeto de alinear las fibras la ranura en V parece 

ser la.técnica mas simple y usual. La retenci6n permanente, 

se logra con materiales adhesivos que tengan el mismo !ndice 

• 
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Fig. 7.24 Cierre de empalme. 

Fig. 7.25 Caja de empalme. 
• 

¡¿ 
• 
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de refracción que la fibra, tales como cemento y Qpo~re5 . E~ 
to es necesario porque el material adhesivo se infiltra en-

tre los extremos de la fibra. La degradación con el tiempo -

de los materiales adhesivos afecta las características de 

transmisión, lo cual cons~ituye una limitante del empalme me 

cánico. 

En la tabla 7.4 se dan algunas propiedades comparativa

mente entre dos tipos de empalmes mecánicos y el de fusión. 

En la figura 7.25 se muestra el costo por empalme que se ob

tiene comparando el empalme mecánico y por fusión. 

Tabla 7.4 Propiedades de métodos de empalme. 

1 

1 Propiedades Método Pérdida en Dimensiones~ Tiempo de 
empalme del refuerz empalme 

Ranura en V 
1 

0.1 dB i 4X6X30 mm Grande . Requiere habilidad 

1 1 

1 . Variaciones poten-
1 ciales de tiempo 
' 

1 

1 
~langa 0.3 dB 4XSX60 mm Grande . ~ificil de operar 

. Variaciones poten-
ciales de tiempo 

Fusión 0.1 dB 3X3X60 mm Corto . Se requ.iere equi-
po sotisticado 

1 

FIBRA 
! 

~/PLACA PARA TAPAR 

AHUJERO PARA EL MATERIAL 
~E ACOPLAMIENTO 

-- RANURA EN V 
~~ ~ ""1 

MANGA FIBRA 
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OOSTD 1 EMPALME 

EM!W.MADORA POR FUSION 
ULTIMA GENERACION. 

EMPALMADORA POR 
F1..510N TI PICA 

N" DE .EMPALMES 

Fig. 7.26 Costo por emapalme 

para método mecánico por fu 

si6n. 
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8.7.1 ETAPAS DE MEDICIO~ 

Los diversos métodos de medición que se aplican a la fi 
bra 6ptica parten desde el control del método de fabrica-
ción de la misma fibra, en los cuales se miden diversos pa

rámetros como son concentricidad núcleo/revestimiento, ate
nuación, ancho de banda, dispersión y varios más. 

Otra áe las etapas de medición lo constituyen las medi
ciones durante la fabricación del cable, en los cuales se 
miden algunos de los parámetros que se obtuvieron en la fa

bricación de la fibra, esto es con la finalidad de compro-
bar que al fabricar el cable, estos parámetros no fueron al 

terados de forma que salgan de las normas. 

• 



Ahora bien las mediciones mencionadas anteriormente, fo~ 

~an parte en consecuencia de las etapas de fab~icaci6n de 

:3 fibra y el cable. En el presente trabajo estamos enfo-
cando nuestra atenci6n a las etapas de instalaci6n y anali

:aremos pues las mediciones realizadas en es~as etapas. 

a) Bobina a Pie de Obra.- Las pruebas a realizar en 

esta fase tienen por objetivo comprobar que se han 

recibido los materiales solicitados y que no han su 

frido degradaci6n durante el transporte. Para ello 

se reali:a, a cada una de las fibras, las p1uebas -
sigulen•es: 

Detecci6n de defectos. 

Cohlproba~lones previas. 

E~tas pruebas consisten en una inspección física del ca 
ble y la verificaci6n de la atenuación de las fibras median 

te el r~flec:éwetro (este método se detallará más adelante) 
Son realizadas en el almacen situado a pie de obra, por el 
personal responsable de la instalaci6n. 

Se ha de comprobar el buen estado de las bobinas y no 

se comien:a la instalación si estas tuvieran algún defecto. 
Además se efectúa un registro de la sefial retrodispersada -
en cada Iibra, lo que da el estado de la misma sirviendo 

de referencia para la fase siguiente. 
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Los resultados de esta medici6n se deben comparar con 

los datos de la hoja técnica que el fabricante debe entre

gar al momento de suministrar el cable. 

b) Bobina Tendida.- En esta fase se cornprueiJ:! que du-
rante el tendido, el cable no ha sido sometido a 
fuertes tensiones que sean causa de la rotura de 
las fibras u otros defectos y que no existen curva-
tu ras pronunciadas en las mismas que produzcan ate-
nuación. 

Las pruebas a realizar son: 

Detección de defectos. 

Atenuación por retrodispersión. 

Xuevamente se hace una inspección flsica del cable y se 

.somete a comprobación mediante el reflectómetro. En lama

yoría de las ocasiones esto no se lleva a la práctica por 
cuestión de tiempo, sin embargo consideramos que este es un 

punto importante que nos puede evitar trabajo extra, pues 
al efectuar esta etapa de medición podemos detectar a tiem 

po fallas en la instalación, que de omitirse nos podrlan 
rre"ar a tpha·jos de rev-isión o cor_r_e_c_ción de algún proble-
ma. 

Deben realizarse a cada una de las fibras las medicio
nes. Los registros han de compararse con los efectuados an 

tes de tender la bobina, para detectar los posibles defec
tos de construcción o las mejoras alcanzadas al perder el -

• 



.-

ZóU 

cable la situación de enrollamiento de la bobina, esto es 

detectable sobre todo en cables con fibras multimodo, ya 

que a este tipo de fibra la curvatura significa mayor ate

nuación. 

e) Empalmes.: Debido a la influencia de los parámetros 

intrínsecos de las fibras, en el valor de atenuación 

del empalme, es preciso medir este parámetro durante 
su realización para comprobar que no se superan los 

límites establecidos. 

La prueba a reali:ar es: 

Atenuación por retrodispersión. 

Esta medida se reali:a antes de colocar el tubo termo
contractil sobre el empalme, procediendo a repetirlo cuando 

la tenuación de este supera 0.2 dB. También se ha de repe
tir esta medida una vez colocados los empalmes y pigtails -

(conectores finales) en la caJa de empalme terminal. 

Para obtener los valores de atenuación de los empalmes 
al momento de la ejecución, se debe establecer un circuito 

de comunicación entre el empalmador y un técnico que obtie
ne las mediciones en el extremo del cable. o del enlace me

diante un OTDR (Reflectómetro Optico por Dominio en el Tiem 
po). Dicho circuito de comunicación puede ser improvisado 

utilizando el núcleo y la armadura de acero del cable o 
bien a través de radiocomunicación o algún otro medio. 
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d) ~:edidas Finales. Una vez que se han efectuado la 

totalidad de los empalmes, es preciso realizar las 

medidas finales entre extremos del cable. 

Estas son: 

Detección de defectos. 

Atenuación por retrodispersión. 

Atenuación por pérdidas de inserción. 

Estas medidas se efectuarán a cada una de las fibras, 

en la longitud de onda a que se va a trabajar el siste~a. 

8.7.2 DESCRIPCION DE Ll.S ~!EDICI01-iES 

En este apartado se describen brevemente las distintas 

mediciones que hemos mencionado, para fibra monomodo asf co 
mo la organi:aci6n del personal y los medios necesarios pa-

ra efectuarlas. 

cm.tPROBACIONES PREVIAS 

Antes ae- eomehz&I las medieieRes ea ra bgbj-na a ttLe ·de 
obra se deberá hacer una inspección física de la misma, di

cha inspección flsica consiste en hacer una revisión visual 
para comprobar su estado externo, verificando los datos de 

la hoja técnica del fabricante, se observará: 

• 
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~Gmero y tipo de fibras. 

Tipo de cubierta. 

Longitud de la bobina (cotejandolo con el marcaje en 
el cable). 

Características mecánicas del cable (peso y tensión 

máxima de tiro). 

Características de transmisión (atenuación). 

DETECCIO~ DE DEFECTCS DE LA FIB~; OPTICA. 

Para reali:ar esta medición en el alm:· .:n de cable o en 

campo, es necesaria una camioneta acondici~nada especialme~ 

te para esto, la cual dispondrá en su interior de mesa con 

anclaje para el aparato y bandeja para elementos auxilia-
res, la figura 8.18 muestra el interior de la camioneta. -

Para alimentar el equipo es necesario un generador de llOV; 
además se precisa de las herramientas para la apertura de 

los po:os, protecc1ones y señalización. 

También se realiza esta prueba en la sala de tra~smi-

si6n de la central telefónica donde termi~a el cable. En 

este caso es preciso disponer de una mesa a la cual se 
trasladará el equipo desde la camioneta. La alimentación 

se tomará de la red. 

Para realizar esta medida son necesarios dos técnicos y 

un empalmadpr, el cual efectuará la preparación del extremo 

del cable v de las fibras. 

• 
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El aparato egpleado para esta medición utiliza la técni 

ca de retrodispersión que proporciona en pantalla (figura 
8.19) la gráfica de la fibra en la que se observa la conti
nuidad óptica y las atenuaciones (defectos y empalmes) per
mitiendo la medida de estas y su localización, asf como me
dir la atenuación de la fibra y su longitud. 

8. 7.3 ATENUACION POR RETRODISPERSION. 

El principio básico del reflectómetro se muestra en la 
siguiente figura 8.20. 
bra bajo prueba mediante 

Un pulso de luz se inyecta a la fi' 
" un acoplador "Y. El acoplador se 

utiliza para inyectar el pulso en la fibra, recibir la ener 
gía retrodispersada, separarla y dirigirla a un detector fe 

tosensible en el otro extremo del acoplador. La señal re
trodispersada se detecta, procesa y se presenta en una pan 
talla. 

El principio teórico del m~todo se fundamenta en el me
canismo de dispersión de Rayleigh. Est~ mecanismo origina 
un esparciamiento de la energfa luminosa en todas las dire~ 
cienes, con una distribución proporcional a (1 +Ces e), 
cuando la luz no es polarizada, y donde e representa el án
gulo entre la dirección de propagación y la de dispersión. 

De la energía que se es~arce en cada punto de la fibra sólo 
una fracción S, s~ mantiene dentro del nücleo y regresa 
hacia el extremo de la fibra por el que se inyectó la luz. 

• 
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En otras palabras, cuando introducimos ~or un extremo 

de una fibra óptica un impulso de luz, parte de la energ!a 

de ese impulso se ira dispersando en cada punto de la fibra 

y en consecuencia, a la cara por la que se introdujo el 

impulso llegará una señal óptica P(t) ~~ tipo exponencial, 

cuya constante de tiempo y duración es proporcional a la 

atenua_ción y a la longitud física de la fibra respectiva
mente. 

En la práctica P(t), no es perfectamente exponencial, 

ya que se presentan fluctuaciones en la velocidad de grupo 

(c/n, donde e = velocidad de la luz en el vac!o y n es el -

!ndice de refracción) y en el coeficiente de aceptación S, 

Todo ello hace algo irregular la forma exponencial de P(t) 

y por lo tanto, dificulta y oscurece la información que -
proporciona la medida, según se aprecia en la figura 8.:1. 

Este inconveniente puede subsanarse efectuando la medida 

desde ambos extremos de la fibra bajo prueba. 

La respuesta en escala logaritmica obtenida por el apa

rato (según la figura 8.19), da la atenuación entre dos pu~ 

tos de la fibra aplicando la expresión: 

siendo ta la lectura en pantalla para la atenuación. 

La atenuación por unidad de longitud será: 

• 
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donde 

L 
A = Longitud hasta el punto A. 

L = Longitud 
B 

hasta el punto B. 

El mecanismo·de dispersión. de Rayleigh tambi~n posibil!_ 
ta caracteri:ar la atenuación de los ·empalmes. Esta atenua 

ción se manifiesta en forma de un descenso brusco de la se 

ftal retrodispersada P(t), segGn pu~de observarse en la fig~ 
ra (8.21). El valor numérico de la pérdida se evalua segGn 
la expresión. 

"Empalme(dB) = (1/2) 10 log 10 (V¡/V 2 ) = S log 10 (V¡/\' 2 ) 

siendo V1 y V2 los niveles de la seftal P(t) en los puntos 

inmediatamente antes y después del empalme. 

La recomendación G.651 del CCITT indica que para obte
ner un valor confiable de la atenuación del empalme se debe 

realizar la medición en ambos sentidos y obtener un prome

dio. 

u • 8. i. 4 ATENHACI9N P9R PER!H DAS DE INSERC19Pi 

Como medida final ha de reali:arse la medida de la ate
nuación neta del enlace de fibra óptica, para lo que se uti 

liza la técnica de p~rdidas por inserción. 

• 
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Para efectuar esta meci¿a es preciso tener acceso a los. 

dos extremos del cable y que entre ambos exista comu~ica

ci6n, por ser la última medición se contará ya con los pig

tails empal~ados en ambos extremos del enlace y se tiene 

por lo tanto conectores, por lo que el m6ntaje.para esta -

,/ prueba queda como se muestra en la figura 8.22. 

~. 

Inicialmente se tomará una señal como referencia evalu

ando la potencia en un tramo de fibra con características -

similares a las de la fibra del enlace, dicha señal es P f re 
posteriormente colocamos la fuente de luz en uno de los 

extremos del enlace y en el otro extremo colocamos el detec 
tor y .tomamos la siguiente lectura que será P0 , finalmente 

la pérdida total del enlace está dada por: 

~ = lO log (P 0/P f) dB re 

8.7.5 LOCALI!ACION DE FALLAS 

Cuando los enlaces de fibra óptica han sido reali:ados, 

en muchas ocaciones ocurren accidentes a alguna fibra duran 

te el tendido del cable, o bien puede ocurrir que por algún 

agente externo el cable sufra algún daño. Cuando esto suce 
de es necesario localizar el punto exacto donde ocurrió el 

daño. 

El procedimiento para ·determinar la distancia donde se 

encuentra el daño en la fibra es el siguiente: 

/ 

• 
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a) Una ve: estando en la central telefónica donde ter

mina el cable del enlace, procedemos a efectuar la 

medición de todas las fibras del enlace, conectado 

cada pigtail a nuestro OTDR. Al entrar en funciona 
miento el equipo, un corto impulso luminoso es en

viado a través de la fibra que se est~ investigan
do; este se vará reflejado o dispersado en todo ti-, 
po de irregularidades a lo largo de la fibra (impu
re:as, empalmes y otras). Ver figura 8.23. El inter 

valo de tiempo transcurrido desde que es enviado el 
pulso hasta la señal reflejada llega nuevamente al 

emisor, es medido y presentado en el OTDR, con lo 
cual es determinada la posición fisica del problema 

analizado. 

Tomando en cuenta que se conoce la velocidad de la luz 
dentro de la fibra, es posible de esta forma obtener con 

bastante precisión la posición a la cual se ubica la falla 
o defecto estudiado. 

b) A causa del salto de índice de refracción al prin

cipio y al final de la fibra óptica, como consecuen 
c1a del paso de la luz del aire hacia el vidrio y 

del vidrio hacia el aire respectivamente, se produ
ce una gran reflexión del pulso luminoso que se in

yecta y viaja en la fibra, esto produce que la se
ñal mostrada en el CRT tenga dos grandes picos, uno 

al principio de la señal y otro al extremo final de 
la curva. La diferencia de tiempos ~t entre ambos 

picos, la velocidad de la luz en el vacío Co y el 

~ .. · 
~ • 
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índice de refracción de grupo n = 1.46 en el nú-
. g 

cleo permiten calcular la longitud L de la fibra ó~ 

tica. 

L = llt (C 0 /n ) 
g 

8.7.6 D/FOQUE CO~IPARATIVO E:-íTRE LOS DIFEREUES METODOS DE 

~!EDI CI 0:-í 

El método de medición empleando la técnica de la refle~ 
tometrra es uno de los más útiles, ya que nos proporciona 

una_ gráfica la cual nos permite apreciar las variaciones en 

la atenuación en función de la distancia, en consecuencia 

este método es muy útil para verificar las atenuaciones de 
los empalmes de linea y corregirlos cuando sea necesario. 

Permite a su ve: efectuar revisiones en las fibras en eta
pas de mantenimiento, ya que en la gráfica podemos ubicar 

claramente el punto en el cual se ubican las fallas o los 

~untos con altas atenuaciones. 

El método de pérdidas por inserción empleando el par 

fuente-detector es un método usado en las etapas finales y 
de puesta en funcionamiento del sistema. Esto es dibido a 
que este método incluye las atenuaciones en los extremos 
del enlace, es decir las atenuaciones en los conectores, de 

esta forma este método proporciona la atenuación total del 
enlace, en una medición que es definitiva más confiable pa

ra efect0s de atenuación total del enlace. 

• 
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Cuantitativamente la diferencia entre ambos métodos es 

de aproximadamente 2 dB m~s para el par fuente-detector, lo 

cual se atribuye a las· pérdidas introducidas por los dos -

acopladores que se tienen en el enlace. 

De lo anterior podemos concluir que las mediciones más 

exactas se realizan con los medidores de potencia. La exac 

titud debe ser de +/- 5% 6 mejor. 

• 
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FIBRA RETRODI 
· Nll 

1 

2 

3 

4 

S 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

RESULTADOS FINALES 

LONGITUD: 16,000 mts. 

Empalmes = 7 

Empalmes finales = 2 

1. 
1za enue la libra y el pic-tail del Disuibuidor Optico. 

ATENUACION (dB) 

TOTAL 

INSERCION 

8.29 

8.12 

8.02 

8.69 

8.58 

8.74 

8.07 

8.57 

8.18 

8.02 

8.14 

8.33 

NV DE FIBRAS =12 

NV de Canales por Cto: 1920 

NV de Canales en el enlace 23040 

ATENUACION = 11.4 dB 
PROYECfO 



PROTOCOLO DE PRUEBA Y ACEPTACION DE FIBRA OPTICA 

N° de O. T. 

RUTA: 7 PRUEBA DE ATENUACION POR EMPALME 1 dB. 1 
i DE: GUADALAJARA 

A: VE ROlA 
. 

N• de empalme 1 2 3 4 5 

N° de fibra MEO. PROM. MEO. PROM. MEO. PROM. MEO. PROM. MEO. PROM. 
1 A 8 o. 1 !> Q,tJf. 

~.~5 
o. 13 o. o) D· ~o 

"·"~ B A 
0.11 

(). "' o.ov 
D-/3 - 0·09 o." 7 - o.oz 0·00 

2 A - 8 a.l<,f 
~·19 "· tJ' (J. o '1 O· IV O· 10 o./o ~ .• 'l. o.'Dy 

8 - A o ·OS 0·09 "·tW o.Df 0·10 , . o' 
3 A - 8 a.,~ D-~ Z. 0·0<1 o.oz o. o/ 0-11 

B - A "· J 2 
0·'18 o. al o.o3 o." z 0·01 -o. o' • O· OJ 

o.o 11 

4 A - B o.z1 O •O'( O.llO o. tJ 1 -O· O 1 0·11 

B - A -o. o' ().~¡ 
·ti·03 

o.D 1 
0•10 

D·~S •o. o 'l. •ll. 03 "·"V 
5 A - B 0-19 o."~ •ll. "' 

o.eo •tJ•IJ 
o.o~ 

B A a.ot fJ.Jo • O•OZ 
o.oz 

0-11.. 
0·03 tJ,tJl. 

(),(J/ 
O·IB -

6 A - B o. J' 
0.31/ "' oz - 0·18 ()./<{ 0·1!5' o. os 

B A O. <,lo o .IJ 1 o.o-z. O·Z3 O· O?. 0·10 
Oo/2. 

O· OS -
7 A - 8 a.¡? 0·0<( ().1~ 

O·Ol 
~. /~ ~-'' O.ll ~ 

8 A o.oo O· D '1' 0·1'( 
o.c<¡ 

-o. '" o. 1<( tlol$ -o .• '2 
8 A 8 ¡.()j, 

0·63 o.•t o. O I/ O• os o. o<¡ 
(Jo~~ o.o1 B - A O·Z<I "'o> 

o.ol 
I).OZ. 

O· O :lo (J. o 3 -o. ol 
9 A - 8 o.,, o.o¡ 0·01 

"'"' 
ll·lll/ o.o!f 

,. 14 
o.ot 

B - A -0·01 0·30 -o. o 1 •0.03 

"'"" "'"y .(J. o' 
10 A - B o. liJ O·IJI o.vs 0·02 O· DZ. 

- o. 21 a.os 
8 A .,,H o.z 1 D·OI 

o.ot ·0·31 
o. o, o.oz. 0·31 

11 A - B O• /1 

"·'' 
0·1'1 (}.1'/ 0.03 0·20 

I·IIS 
B A "·21 o.oz. O• 03 • o. o 1 

a. o 1 -o. /0 - D•tJD -O· O' 
12 A - 8 o.oz O•OJ 0·11 o.oz -o.o2. 

"·" 1 0·"8 O.DJ o./o o.oo 
B A D·IV "•OZ O· tJ 7.. -0·0'2 o,,, 

13 A - B (J. z 1 o ·IJ.S • (J,D~ o. 03 Q.(J/ 
-o .11 

O·OV 
B A o.oo "·" z. -"·"' O·Zil - -o.zo -tj,IJI O·lll • o. tJ z 

14 A - 8 (J.~~ 

"·'~ "·"] 0·113 
o.2~ o." 3 tJ,tJ z. -a. 19 a. os 

B - A tJ.sY o.ol •0•/) 0.01 O·lll (J. z. 7 
15 A B 0·0& D.ll2 O·Z.' D·02 .(J,IJZ. 

-o. oz. 
0·05 o.zo c."' o. o~ . o.1z B - A 6. 3 z. 

"' 00 
-o. 1 t. -o. os 

16 A - B 1!), S7 a.o</ 
0·01 

Oo/'/ -"·o 1 
tJ.ov o.oo -o. u 

0·03 
B - A o.s3 ().SS 

O· O'l 
-·· lfJ 

• (Jol)'/ O-ID 

1 7 A· - B o.~) (). 'z D·OZ o. o/ 
o.z.s 

ll·02. 
O.GC o.os . "· "' 0·0.2. 

B - A o.s1 "'"' ·"·'lY o.o'l. -o. -
18 A - B o. o z. •D,OI o.os o.ojl . . _,o z o.o'Z. 

A o. ~'V ••. "J o. ,., • "· 0'/ c. 03 

Km. de A - B o 2 .// z v." .,, s. 9C 3o s.of2. 
Km. de B - A ~2.'f'f0 70. 959 ti."JU ~1. 12 V '"· 9 31 
UBICACION 

PROVEEDOR: 

NOMBRE: 

FIRMA: 

LUGAR: 

Prueba de acenuación por empalme. 

• 



FSS 900 Equipment and Accessories 

,-,.----------------.----. 

-
1 , 

-"; e í 
-:::'? -. -.S:• 

,; 0 

nJSION SPUCEB 
FSU900WSIP 

HEATOVEN 
for Long shrinkable protective sleeves 

POWEB SUPPLY 
11012201240VAC. 12VDC. 7 A 

RATrEIIY CHABCER 
110/2201240V AC 

TVMONITOR 
H1gh Resolut1on 5" screen 

nJSION SPUCEB 
FSU900M 

--

nJSION SPUCEB 
FSU900WSID 

SPUCE PROTECTION SLEEVE 
heat·shnnkable. ShoJt (23 mm) 

SPUCE PROTECTION SLEEVE 
heat-shnnkable. Long (61 mm) 

STBIPPINC TOOL 
for secondary coating 

METHYLENE CHLORIJ)E GEL 
(type 3) 
pnmary coeting remover 

MBER CLEAVINC TOOL 
for tight toose secondary coating or 
pnmary coated fiber 

RATrEIIY PACE 
rechargeable, 12V. 6.2 Ah 



3-34 Termination and Splicing 

,~ Fiber Cleavers 

& FBC-001 

a The least soph1sticated and least expensive of all 
Siecor cuners. this cunar 1s adequate for cleaving 
fiber ends for OTDR access (through a lab splice 
or XYZ stage). multimode and s1ngle-mode mechan
ical sphcing. and Camlite connector installation. 

Bare Fiber D•ameter 

Blado Type 

120 mm x 20 mm x 40 mm 
(4.75" X 0.75" X 1 S) 

Approx•marely 100 g (3 oz.) 
100 to 140 LJm 
Mult1mode or s•ngle-mode 
Ceram•c 

Blade L•le More !han 1.000 cteaves 
Mínimum Bare F•ber Length 3 mm (loase tu be and t•ght·butfered) 

FBC-005 
This cunar consistently previdas cuts averaging less 
than 0.5' from perpendicular with 95% less than 1.0°. 
Superior rehabihty and ease-of-use. Laboratory 
quality and pertormance m a field cleaver. 

Drmensions 

Bare Fiber D•ameter 

Blado Type 

Blaoe L•fe 
Min1mum Bare Frber Lengtn 

FBC-006 

77 mm x 70 mm x 134 mm 
(J" X 2.75" X 5 25") 

546 g (1 21bs.l 
10010 140 ~m 
Mult•made or smgle-mode 
O•amond 
Approx•mately 10.000 cleaves 
6 mm {loose tube and 
500 ~m hgh1·buftored): 
14 mm (900 ~m bgl1t-buftared) 

end-taces (less than 1.0°) necessary for low-loss 
tu sien or mechamcal splicing. Fast and easy-to-use, 
it produces h1gh-quality, repeatable cleaves for 
mult1mode and single-mode fibers. The umt cleaves 
all 250 1-1m and 900 1-1m coated fibers. 

Oimensions 

Wergnt 
Bara Fiber Oiameter 

70mm x 70 mm x 40 mm 

(2.75" X 2.75" X 1.5") 

0.12 kg (031b l 

F•ber Type Mult1m0de or smgle-mode 
Blade Type Oiamond 
8\ade Ltfe Approxtmately 5.000 cleaves 

Mmimum Sara Fiber L~ngth 1 mm (loosa tulle or tJght-butfered) 

FBC·D01 

FBC·DDS 

FBC·D06 

'U' Ta ardtlf, pltiBSII calla Sisear Autharlzed 0/str/butar, ares// S/11car st 1·11«1-743·2671. 

( 

(. 

~: 

• 



'"" -,,,.,,- up.,¡;a, ruwer mecer 
Receiver (Ge Detector) 

Measurement Range +10 to -60 dBm (10 mW to 1 nW) 

Accuracy ± 5% atO lo -50 dBm, ± 10% atO lo 10 dBm and -50 to -60 dBm 

Resotution 0.01 dB 

Calibrated Wavetengths 850 nm, 1300 nm. 1 550-nm 

Note: The OM-105F Opt1cal Power Meter is also availab/e lar high preCJSJon applicallons that ha ve greater 
range and temperature reqwrements. Cal/ your customer service representativa lar detaJls. 

Siecor's line of hand-held power 
meters. light sources. opt1c tatk 
sets. and a visual lault loca ter. 
prov1des low-cost test1ng capabili
t•es for many testing appl1cations. 
These easy-to-use units are 
compact. lig~t-weight. and 
des•gned with the user in m1nd. 

The OT-100 Optical Tester and the 
OM-100F Opucal Power Meter 
oHer the features and benefits 
noted below. 

App/ications 
Cer1ification test1ng in 
compliance with TtAIEIA-568A 

Overall anenuation tesling 
of cable system 

Preliminary troubteshooting 

Continuity tes!lng 

Features/Benefits 
Rechargeable 

Reference storage 

One-touch select1on of relativa 
or absolute power level 

Measurements in dBm or Wans 

Auto rang•ng 

Audible tone allowing quick, 
easy acceptance checks by 
sening a reference leve! 

lnterchangeable co~nector 
adapters 

OT·100 Optical Tester and OM·100F Optical Power Meter 

OT·1DD 
Optical Tester 

The OT-100 Optical Tester 
incorporates a power meter (Tx) 
and stabilized light source (Rx) 
in a single unit for the full shor1 
wavelength range, including 
850 nm applications. lts uses 
include troubleshooting, main
tenance, continuity checks, and 
anenuation testing of optical fiber 

pertorming bidirectional testing 
required for IBM 8219 cer1ification. 
Using the audible tone feature, 
the OT-1 00 quickly checks jumper 
connector loss. making it a 
very useful production and 
field testing tooL 

• 850 nm Tx and Rx in same unit 

OM·10DF 
Optical Power Meter 

The OM-100F Optical Power 
Meter. a full wavelength range 
unit. is calibrated at !he three 
predominan! wavelengths: 
aso nm. 1300 nm, and 1550 nm. · 
lt measures optical power through 
fibers, checks end electronics, 
and measures power loss 
through the tength of fiber of 

Minimaltraining 

Tests 850 nm, 1300 nm, and 
1 550 nm wavelengths 

The OM-105F Optical Power 
Meter is also available for high
precision applications, such as 
CA TV, that have greater range 
and temperatura requirements 

'2:r To ordsr, pisase cal/ a S/scor Authorlzed 0/strlbutor," or cal/ S/scor al 1·800·743·2671. 
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UHaX DIVISIOH DB BDUCACIOH CONTINUA 
CURSO IHTRERNACIOHAL DB COKUHICACIOHES 

KODULO II TBLBCOKUHICACIOHBS VIA FIBRAS OPTICAS 
TZKl INSTALACIONES AUTOR IHG, RAUL UGALDB KOHCISVAIS 

l.IHTRODUCCIOH 

La fibra no se ha instalado unicamente por sus ventajas 
técnicas, sino también porque se ha demostrado que resulta 
económicamente viable. Las Administraciones telefónicas son 
generalmente conservadoras; si la fibra no hubiera demostrado sus 
ventajas frente a otras tecnologias, no habria sido instalada, 
cualesquiera que hubieran sido sus beneficios técnicos. 

Los procedimientos para instalación como jalado, manejo y 
terminación de los cables opticos ·son diferentes a los utilizados 
para instalar cables de cobre. Las técnicas de instalación han 
evolucionado con los cables opticos y en adición, excepto para fibra 
hasta el escritorio, los costos de instalación de fibra son a menudo 
menores que para otros tipos de cable. 

Las ventajas de instalar cables opticos son: Su tamaño reducido, 
ser pequeños, ligeros y más flexibles que otros tipos de cable. La 
principal desventaja es el cuidado extra de manejo del cable para 
evitar dobleces excesivos y aplastamiento. Las tensiones de jalado 
son menores a las utilizadas para otros cables metalices. 

Finalmente la terminación mientras más rapida de los cables es 
..,un más lenta que para un par de cobre. La gente que maneje fibra 
c¡Jtica cada vez tendrá más experiencia y su trabajo sera más facil 
cada vez. 

2.PLAHIFICACIOH DB UHl IHSTALACIOH DB CABLES DB FIBRAS OPTICAS 

En general el cable de fibra optica para telecomunicaciones debe 
poderse instalar con loa metodoa tradicionales de tendido, pero se 
debe prestar atención especial a sus limites de esfuerzo muy bajos, 
sus caracteristicaa criticas de curvatura, los largos tramos de 
instalación );)osibles y el efecto de las condicio e · 

2.1 PLAHIFICACIOH DB LA IHSTALACIOH 

La planificación puede basarse 
utilizados para cables metalices, 
atención a los siguientes aspectos: 

en muchos de los procedimientos 
pero se debe prestar especial 

-el efecto de las uniones y conectores sobre la longitud del tramo, 

-la baja tolerancia del cable, en termines de transmisión, a uniones 
adicionales, 
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-los tramos de cable más largo que puedan instalarse, 
la diferente construcción de los cables de fibra optica Asr 
parametros tisicos mas criticos, tales como los limites de es~n
sumamente~ajos, las caracteristicas de curvatura y la gama de 
temperatura ambiente, 

-construcción y condiciones de ruta, y acceso a la misma, en tanto lo 
que se refiere a la instalación como al servicio y valor de la 
información local, 

-el uso de métodos predictivos para proporcionar información sobre 
las tensiones de cableado máximas. 

-la importancia de la información y capacitación como parte de la 
planificación de las instalaciones de cables ópticos. 

z.z CONOCIMIENTO DB LA RUTA 

Para el reconocimiento de la ruta se deben tomar en cuenta la 
geometria de las instalaciones existentes y la condición en que se 
encuentren y en especial en largas distancias, las disposiciones de 
acceso. Las canalizaciones deben estar en buen estado y por su tamaño 
reducido se pueden considerar sistemas de subcanalización para mejor 
aprovechamiento de las mismas. En los sistemas a e reos es importante 
reducir al minimo el movimiento del cable en servicio y los esfuerzos 
y aumentar la estabilidad de la ruta de los postes. Cuano
necesite establecer nuevas estructuras, subterráneas o aérea s
deben considerar los requisitos especiales de los cables óptic~- en 
termines de diámetro menor, longitudes largas, limites criticos de 
curvatura, configuraciones de empalme grandes y limites de esfuerzo y 
movimiento. 

2.3 LONGITUD TOTAL DBL BHLACB 

Esta longitud depende de la perdida maxima del trayecto dentro 
de la cual se debe considerer perdidas por cableado y empalmes, 
además una ruta que contiene una gran cantidad de instalaciones 
aéreas puede ser a4s corta debido a los margenes por perdidas 
causadas por temperaturas extremas. 

Z , 4 LONGITUD TOTAL DBL CABLB 

Esta es la longitud de la canalización tomada •de planos y 
confirmada por recorrido fisico por el personal de diseño, a esta se 
debe anad_ir longitud adicional para cada empalme ( Permitir una 
vuelta completa de cable de repuesto alrededor del registro de acceso 
personal del empalme y fibra adicional en el cierre de empalme), 
también debe incluir el cable de acometida al edificio (central) 
desde la primera unión (última) exterior hasta el repartidor o 
distribuidor de FO ubicado cerca del equipo terminal. 

La longitud adicional puede ser de 4 m (para caja de reser 
12 m. 

• 



2.5 LOHGFrUD DBL CARRBTB 

Esta será determinada por la longitud continua que puede 
producir el fabricante de cables y por el tamaño y peso del carrete 
que permita su facil manejo sobre el terreno. 

La separación máxima de las uniones depende de las 
características físicas de la ruta y de la longitud maxima de cable 
disponible (en carrete), los cables arados, directamente enterrados o 
en canalización en duetos requieren empalmes a distancias 
determinadas segun criterios ya comentados, las longitudes de cable 
que pueden introducirse por tracción en duetos será menor debida a la 
resistencia limitada a la tracción y las posiciones especificadas 
para los registros de acceso personal. 

Ejemplo de calculo de longitud de carrete: 

La determinación de longitudes de carrete para canalización en duetos 
cuando se han fijado las posiciones de empalme es, 

distancia entre uniones - de planos o medida 
margen de longitud 
margen de empalmes+medicion, 10 m;extremo 

x(m) 
H de x(m) 

20 (m) 

Longitud de carrete para longitud de canalizacion de x metros 
queda (l+0,02)x + 20 

2.6 HUMERO Y UBICACIOH DB LOS EMPALMES 

Normalmente los empalmes se realizan a distancias de 1 a 3 km 
sin embargo depende si es canalización, directamente enterrado por 
las condicones del terreno y en caso de instalación submarina se 
revisará más adelante. 

Los empalmes se encuentran en los registros de acceso personal 
de los sistemas de canalizaciones, en registros de acceso manual, es 
decir pequenas cajas enterradas, en isntalaciones enterradas 
directamente o fijadas al cable sustenatador de una linea aérea. En 
las instalaciones de disribución, los empalmes pueden situarse en 
cajas de unión, sobre la superficie, en 1 ugares d,gRiie se pl'syeet!a 
reestructurar la red. 

2.7 DBRBCBO DB VIA 

La elección de una zona para el ejercicio del paso del cable 
óptico depende de varios factores, entre ellos el mas importante la 
reglamentación nacional y por ejemplo a quienes se ya a afectar: 

Caminos publicas afectados, 
Propiedades privadas afectadas, 
Instalaciones de otras entidades ( por ejemplo CFE, PEMEX, etc.) 
Posible utilización de. canaliza~iones ya existentes, etc. 



2.8 KATB~IALBS Y DIAKBTROS DB LAS CANALIZACIONES Y TUBERIAS 

Los materiales utilizados normalmente son PVC y PE 1' 
diametrosiSe-40 a 100 mm. 

2. !1 SBCCIOHBS DB CABLB .(0 TUBERIAS DB RESERVA) ARADAS O DIRECTAKBNTB 
ENTERRADAS 

Los cables ópticos se entierran directamente en trincheras o 
surcos arados, las trincheras tienen menos exigencias y pemiten 
instalar ·el cable con mas suavidad pero son mas costosas que el arado 

2.10 SBCCIOHBS DB CABLE AEREO 

Se deben tomar en cuenta las siguientes caracteristicas de la 
primera de esas soluciones: 

VENTAJAS: 

- aspectos económicos; 
- uso de lineas de postes existentes; 
- independencia de las condiciones del suelo; 
- rapidez de instalación 
- posibilidades de cableado en tramos largos; 
- facilidad de mantenimiento cuando los cables se tienden a lo 

largo de caminos 

DESVENTAJAS: 

- una vida útil más corta debida a factores ambientales; 
- peligro de esfuerzo excesivo del cab!e en condiciones 

especiales como viento, carga de hielo claros muy largos, etc. 
susceptibilidad a cierto tipo de averías (vandalismo, 

tormentas 
- consideraciones estéticas 

2.11 IHFORKACIOB Y CAPACITACIOB 

Los técnicos que instalen cables ópticos deben tener clara 
conciencia de las diferencias entre cables metalices y ópticos. 

3. TBCBICAS DB IBSTALACIOB 

3.1 IBSTALACIOB BB CAHALIZACIONBS 

El diámetro reducido y la relativa resistencia baja de los 
cables ópticos requieren cierta planificación y precauciones durante 
la instalación, entre los factores que limitan lalongitud que puede 
introducirse en un conducto se cuentan: 

-el número y grado de las curvaturas; 
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-los cambios de configuración y desniveles entre los registros 
-la desalineación de canalizaciones,_ secciones dañadas y 

reparadas y condición general de las mismas 

como técnicas utilizadas para reducir al mínimo estos factores y 
permitir maxima distancia entre uniones se cuentan: 

-introducir el cable desde un punto intermedio en ambos sentidos 
luego de la colocacion inicial o bien poner el cable en forma 
de ocho antes de la segunda tracción; 

-jalar en un sentido con salida en los registros de acceso 
personal intermedios, donde la canalización cambia bruscamente 
de dirección o a cada lado de una sección dificil conocida; 

-jalar en ias pendientes hacia abajo no hacia arriba; 
-utilizar lubricación adecuada; 
-limpiar cada canalización y verificar que este despejada; 
-utilizar puntos de tracción intermedios; 
-"utilizar un dispositivo adecuado de guia de cables. 

Por medio de la elección adecuada de superficies de apoyo y 
guias, se debe garantizar que el radio de curvatura del cable en 
tensión no se reduzca más alla de lo especificado. 

3. 2 CABLB DIR.BCTAMENTB ENTERRADO 

Los cables ópticos se pueden enterrar directamente excavando 
trincheras, normalmente 1 cable se maneja desde un portacarretes 
motorizado. La alineación de la trinchera debe mantenerse lo más 
recta posible para facilitar el tendido del cable. una vez colocado 
el cable óptico en la trinchera de debera rellenar con finos y ser 
compactado, el cable se deberá recubrir hasta una profundidad de 0,6 
m a 1,0 m, segun los reglamentos pertinentes. 

Los cables o tubería pueden tenderse en la trinchera a mano o 
por medio de carretes o directamente desde un vehículo movil. cuando 
se tienden tuberías de reserva, se debe tener cuidado de enderezar 
cualquier curvatura de la tuberia causada por su enrrollamiento en un 
carrete estirandola durante el proceso de tendido, a fin de evitar 
curvas adicionales. 

LoOS cables y· las tuberías de reserva deberan marcarse con una 
cinta especial por ejemplo de Polietileno, colocada a 30 cm arriba 
del cable y con una advertencia que indique la presencia de un cable 
de telecomunicaciones. 

• 
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Si 
postes, 
postes. 

el alambre de sustentación no se fijó previamente a los 
el cable se iza, y tras igualarse sus flechas, se fija a los 

3.5 IHSTALACIOH SOBMARZNA 

Instalación subacuatica 

Cuando es necesario cruzar un rio o un lago o instalar un cable 
óptica bajo el agua se deben planificar los siguientes aspectos: 

-disponer de cable especialmente fabricado para uso subacuatico, 
generalmente con una protección de armadura de alambre; 

-evitar los empalmes bajo el agua, previendo una sección 
continua siempre que sea posible; 

-evitar el movimiento del cable durante el serv~c1o en cualquier 
plano, por arado, o lanzando el cable de modo que penetre al 
fondo; 

-el tendido del cable se realiza desde una barcaza o un pequeño 
barco cablero dandose al cable una holgura de un pequeño 
porcentaje; 

-si se requiere de un empalme a la mitad del tramo, se deben 
tomar las disposiciones para mantener la resistencia de la 
armadura a traves de la unión y el cierre debe soportar la 
presión del agua sin permitir infiltraciones. 

Instalación Submarina 

El gran auge que han tenido los enlaces transoceanicos se tienen 
las más recientes como el sistema TAT-9 America-Europa listo para 
entrar en operación este sistema utiliza 3 pares de fibras cada uno 
con una capacidad de 565 Mbps y_ la tendencia __ se--ve--haci -- --
uti-1-izac -- -- ca u 1-zanao-tierras 
raras como el Erbio, los cuales modificarán seguramente los esquemas 
actuales de diseño de enlaces, estos sistemas se espera entren en 
operación en 1995/6 TAT-12 y TPC-5 con distancias de transmisión de 
6,500 y 9,000 km respectivamente. El TAT-12 operará a 5 Gbps con 
espacio de repetidores de JO a 40 km. · 

Adem¡J,s Telmex anunció que tendrá su propio cable submarino " 
COLUMBPS II " que partiendo de cancun a Quintana Roo, se enlazará con 
USA, el caribe, España, Portugal e Italia, su entrada en serv1c1o 
está prevista para diciembre de 1994 con una capacidad de 22,680 
circuitos en su segmento trasatlántico capaz de manejar mas de 90,000 
conversaciones simultáneas. · 

• 



Los cables para ser instalados en enlaces transoceanicos en el 
fondo del mar deben ser capaces de asegurar estabilidad e inter-;d~~ 
de las fibras para una vida de sistema minima de 25 años. 

La _instalación de cables submarinos se realiza con barcos 
especializados para llevar e instalar miles de kilometros con 
empalmes en el mismo cable y repetidores que se hacen en el mismo 
barco, hoy en dia existen complejos sistemas robotizados con control 
a distancia para revisar y acomodar el lecho marino en el cual sera 
depositado el cable. 

El cable debe cumplir entonces los siguientes requisitos: 

-proporcionar una ambiente libre de humedad, hidrogeno y presión 
a las fibras; 

-asegurar minimos esfuerzos en las fibras durante la 
instalación y ser muy reforzado en profundidades bajas 
susceptibles de problemas por anclas; 

-permitir tramos de fabricación continuos largos, 80 a 150 km; 

-proporcionar la posibilidad de conducir corriente a los 
repetidores 

3. 6 RECORRIDOS VERTICALES 

En la mayoria de los casos los cables de fibras pu~den 
introducirse verticalmente en edificios, utilizando las m~smas 
tecnicas de instalacion y el. mismo tipo de sujeciones empleadas para 
cables de cobre. 

cuando se necesita tender el cable verticalmente en un edificio, 
un estribo de. puente· u otra construcción similar, y segun la 
estructura del cable, se deben insertar bloques de anclaje de epoxy 
para sujetar las fibras y la estructura del cable como una unidad. 
Por ejemplo, esos bloques se aplican en ciertos tipos de cable con 
los siguientes intervalos: 

-cable de terminacion interno---------cada 3 metros 
-cable relleno------------------------cada 30 metros o menos 

El primer bloque de anclaje se coloca en el extremo superior de 
la seccion vertical. se deben tomar medidas para sostener cada bloque 
de anclaje mecanicamente en esa sección. 

• 



4.PROCBDIKIBNTOS DI UHIOH O BKPALMB 

Las pérdidas en uniones ( o empalmes) y conectores son un 
parámetro-de- gran interés de los sistemas de transmisión óptica, ya 
que la perdida total en las uniones puede contrinuir en forma 
considerable al balance de pérdidas del sistema. Esto es importante, 
y a que la mayoría de los sistemas actuales están limitados por las 
péridas. La pérdida en una conexión equivale a la adición de una 
longitud determinada. En términos de atenuación, la longitud posible 
de un enlace sin repetidores puede reducirse en kilómetros si esta 
perdida no se mantiene al mínimo. Ya que una de las ventajas de 
enlaces ópticos reside en que las estaciones repetidoras están muy 
espaciadas, resulta evidente la necesidad de conexiones con bajas 
pérdidas. Su obtención práctica es dificil, puesto que los 
procedimientos de empalme deben realizarse sobre el terreno. Las 
uniones no han de incluir partes delicadas que sesan difíciles de 
manejar o requieran procedimientos de ensamble completos. PAra que 
las conexiones puedan realizarse con un mínimo de capacitación es 
indispensable contar con material confiable y procedimientos de 
ensamblaje sencillos. Es neceseario aplicar técnicas económicas y 
adecuadas a los trabajos sobre el terreno, para efectuar uniones de 
fibra con baja pérdida y alta confiabilidad. También es necesario 
contar con una forma de medir las pérdidas de las uniones. 

Para proporcionar enlaces de fibras ópticas es necesario 
empalmar tramos adyacentes de cable. La principal condición que deben 
cumplir los empalmes es transferir la potencia máxima posible entre 
las fibras conectadas. 

Se considera que existe un capitulo dedicado exclusivamente a 
empalmes de fibra óptica en este curso por lo que no se profundizará 
más en este tema. 
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c¡:¡PITULO VI. 

---------------------------------------------

Hé."f'IOS DiVIDIDO ESTE CHPITULO EN cu¡:¡TRO p¡:¡RTES. LHS TRES PRIMERHS 
SERVI R.:JN CONO INTRODUCC ION HL TENH, DE MHNERH DESCR IPT IVH. EN L.:i cu¡:¡RT¡:¡ 
P.:JRTE SE PRESENTH UN "PROTOCOLO DE INSTHL¡:¡c IONES", DOCUMENT.:IDO CON 
FOTOGR¡:¡FIHS. ESTE PROTOCOLO DESCRIBE PUNTO ¡:¡ PUNTO, LOS p¡:¡sos 
NECES.:JRIOS p¡:¡R¡:¡ LLEVHR ,:¡ BUEN EXITO L¡:¡ RE¡:¡LIZ¡:¡CION PR,::¡cnc¡:¡ DE L¡:¡s TRES 
p,:.¡HTES G!UE SJR~'EN DE ENCI-iBEz¡:¡DO ¡:¡ ESTE c¡:¡PITULO. 

1. TR¡:¡CCION DEL c¡:¡BLE. 

LH UTILiz¡:¡ciON DE L,:iS FIBR¡:¡S OPTJC¡:¡S ( FO J ES UNH RE,:JLID¡:¡D GR,:iCI,:JS ¡:¡ 
LHS DIFERENTES PROTECCIONES QUE SE LES ¡:¡PLIC¡:¡N ¡:¡ FIN DE CONFORMHRL¡:¡S EN 
UN CHBLE. LOS CHBLES M¡:¡S IMPORTHNTES POR SU c¡:¡p¡:¡ciD¡:¡D EN FO Y OBR¡:¡S DE 
INGENIERI,:i ¡:¡soci¡:¡D¡:¡S, SON LOS MULTIFIBR¡:¡S, ES DECIR, ¡:¡QUELLOS CON SEIS O 
M,:iS FO. DICHOS CHBLES TIENEN EN GENERHL UN ELEMENTO CENTR¡:¡L HLREDEDOP 
DEL CUHL SE DEPOSITHN O CHBLEHN L¡:¡S FO., y¡:¡ CON SU PROTECCION HOLc---~ 
HDHERID¡:¡. SOBRE EL CHBLE¡:¡Do SE ¡:¡PLIC¡:¡N COMO PROTECCION UNH q~ 

CU8IERT¡:¡S PL¡:jSTIC,::¡s Y MUY FRECUENTEMENTE UNH HRM¡:¡DuR¡:¡ DE HCERO E 1~--~SO 
ELEMENTOS TEXTILES DE REFLIERZO. 

L,:iS DIFERENTES P,:JRTES QUE CONFORM¡:jN UN CHBLE NO SOLHMENTE SON 
PROTECCIONES SINO QUE EN GENER¡:¡L ES IGUHLMENTE lNPORTHNTE SU FUNCION 
DUR,:iNTE L,:i INSTHL¡:¡CION. EN MEXICO L¡:¡S REDES TELEFONIC¡:¡s UR8¡:¡N¡:¡S CORREN 
PRINCIPHLMENTE POR DUCTOS SUBTERRHNEOS ¡:¡ LO L¡:¡RGO DE LOS CU¡:¡LES H¡:¡y OUE 
INTRODUCIR LOS CHBLES. EST¡:¡S RUTHS NO SON SIEMPRE RECT¡:¡S Y EN L¡:¡ 
INMEPSION, EL c¡:¡BLE ESTH SUJETO ¡:¡ ESFUERZOS IMPORTHNTES SOBRE LOS QUE 
H¡:¡y OUE PONER ESPECIHL ¡:¡TENCION, THNTO ¡:¡NTES tDISESOJ COMO DUR¡:¡NTE L¡:¡ 

' OPER¡:¡C ION EN c¡:¡MPO. 

EL ELEMENTO CENTRHL O NUCLEO DE TRHCCION DEBE TENER LH RIGIDEZ MECHNJC¡:¡ 
HDECU¡:¡D¡:¡ p¡:¡R¡:¡ SOPORT¡:¡R EL PESO DEL C¡:¡BLE Y L¡:¡S TENSIONES DE INST¡:¡L¡:¡CION 
,::¡ LO LHRGO DE L¡:¡ LONGITUD TOT¡:¡L DEL TR¡:¡ft/0 DE c¡:¡BLE QUE SE v¡:¡ ¡:¡ M¡:¡NEJ¡:¡R. 
SI L¡:¡ TR¡:¡CCION SE HICIER¡:¡ SOL¡:¡MENTE SOBRE EL NUCLEO, T¡:¡NTO EL c¡:¡BLE¡:¡DO 
COMO L¡:¡S CUBIERTHS PODRI¡:¡N RETR¡:¡ERSE. ES POR ELLO OUE T¡:¡MBIEN L¡:¡ 
CUBIERT¡:¡ EXTERIOf; Y EN SU c¡:¡so LOS REFUERZOS TEXTILES INTERMEDIOS, SE 
UTILIZ¡:¡N p¡:¡R¡:¡ EL H¡:¡L¡:¡DO DEL c¡:¡BLE. ESTO ¡:¡uMENT¡:¡ EL F¡:¡CTOR DE SEGURID¡:¡D 
DE LR OPERHC ION. 

CUHNDO EL ELEMENTO CENTRHL DEL c¡:¡BLE ES METRLICO, ES SUFICIENTE H¡:¡CERLE 
UN BUCLE, p¡:¡R¡:¡ ¡:¡si SUJETHRSE CON EL c¡:¡BLE DE TRACCION. EL H¡:¡LHDU SUELE 
HHCERSE CON UN CHBLE DE ¡:¡cERO, OUE TIENDE A TORCERSE. POR TRNTO ENTRE 
¡:¡MBOS CHBLES ES NECES¡:¡RIO INSTALAR UN DESTORCEDDR OUE EVITE ESFI T 
HDICIONHLES EN EL c¡:¡BLE OPTICD. 

-.35-
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P~R~ SUJ~T~R L~ CLIB/~RT¡:¡ ~XT~RIOR S~ UTILIZ~ UNR /'fRLLR NETI'ILICR, 
COI'IUNI'f~NT~ CONOCIDR COI'fO "C~LC~TIN". SI NO S~ DISPONE DE ELLR, PUEDE 
~L~BOR¡:jRS~ I'I~NU~LI'fENTE CON RL{:II'IBRE ' DE ~CERO. UNR VEZ RPLIC~DO EL. 
C~LCETIN, A ESTE SE SUJET{:I TRI'IBIEN EL NUCL~O DE TRRCCION Y EN SU C>!SO 

' ELEI'fENTOS TE~TI~ES DE REFUERZO MECANICO. 

2. l'fULTIPLIC~CION DE V/AS. 

TR~DICION{:ILNENTE LOS DUCTOS TELEFONICOS HRN SIDO DII'I~NSIONRDOS ¡;¡ LOS 
M~XII'fOS DI~I'fETROS DE LOS CRBLES CON CONDUCTOR~S ELECTRICOS DE COBRE. 
T~LES DI~M~TROS SE H~N ~ST{:INDRRIZ~DO R 100 mm, LO CU~L CONTRRST{:I CON LOS 
MENOS DE 20 mm QUE RLCRNZ~N LOS C{:IBLES OPT ICOS. 

RECIENTEI'IENT~ ~L PRII'IER' FRBRICANTE NRCIONRL DE CRBLES OPTICOS HR 
PATENTRDO UN SISTEN{:I l'fEDI~NTE EL CURL ES POSIBL~ RUI'fENTRR LR CRPJ'ICJD¡:¡D 
D~ LRS VI~S ~ST{:IND~R. ~LLO CONSISTE ~N INTRODUCIR EN EL DUCTO 
TIPIC~/'I~NT~ TR~S FL~XODUCTOS < TUBOS PL~STICOS J QU~ S~ FIJI:IN ¡;¡ LR v¡¡:¡ 
APLIC~NDO UN¡:¡ T~PR ~N CRDR EXTREMO D~ L~ 1'1/5/'f~. NOS R~FERI/'fOS ¡;¡ UNR VI~ 
C0/'10 ~L TR~/'10 ~NTR~ DOS POZOS CONSECUTIVOS. 

LA OP~RRCION D~ TRIFURC~CION D~ VI~S P~RI'fiT~ QU~ DONDE PUDO HRBER 
CORRIDO UN SOLO C~BLE DE COBRE, SE PUEDEN INST~L~R TRES C~BLES GPTICOS. 
CONSIDER~NDO QUE UN C~BLE OPTICO SUSTITUYE DIRECT~I'fENTE Y EN OC~SIONES 
REB~SR LR C~PRCID~D DE LOS CRBLES TR~DICION~LES DE COBRE, ES EVIDENTE 
QUE CON EL SISTEMR DESCRITO SE H~CEN l'fRS EFICIENTES Y SE RUI'TENTt:l LR 
C~PRCIDRD, DE LRS CRNRLIZ~CIONES TELEFONICRS. 

• 
S. EMPRLMES. 

1. UN ION DE LAS F I BR~S. 

TODOS LOS C~BI-ES DE FO S~ H~CEN EN LONGITUDES FINIT~S. RSI ES NECES{:IRIO 
UNIR UN TR~MO CON OTRO, A FIN DE LOGR~R RE~LIZRR UN ENL~CE ENTRE DOS 
PUNTOS' DISTRNTES RLGUNOS KILOM~TROS. DICHR UNION O CONCRTENRCION ES UN 
TR~BRJO GUE REQUIERE D~ ,.,RNO D~ OBRR MUY BIEN CRLIFICRDt:l. LR UNION DE 
LRS FO EN SI, SE HRCE'CDN UN EGUIPO ESPECIRLIZRDO GUE PERI'f/TR UN CDRT~ 
~DECURDO Y LR UNION PROPIR DE LRS FO. 

EL CORTE D~ LRS FO D~B~ HAC~RS~ PERP~NDICULRR AL EJE DE LA MISMt:l, CON 
UN ERROR MENOR ~ 3 GRRDOS. DICHO CORTE GENERRLI'fENTE SE HRCE POR 
FR~CTUR~, PERO DEBE SER CON LR SUFICIENTE DELICRDEZR PRRR NO DEJt:IR 
~STILL~S EN LR SUPERFICIE. LR Lll'fPI~ZA DE ESTA OPERRCION ES PRIMORDit:IL 
y~ GUE L~S PRRT ICULAS DE PDL VD, GRRSA Y AGUR SON D~ . DI/'fENSIONES 
COMPRR~BLES ~ LRS DEL NUCLEO DE LA FD. 
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PREVIO ¡::¡ Lt:l UNION, Lt:IS DOS FO DEBERt:IN t:ILINEt:IRSE EN LOS EJES x, y, ;:, 
INCLUYENDO UNt:l ROTt:IC/ON CON RESPECTO t:IL EJE DE Lt:IS MISMt:IS. Pt:IRt:l ESTO, 
EL EQUIPO¡::¡ UTIL/Zt:IR DEBERt:l PERMITIR TODOS ESOS GRt:IDOS DE LIBERTIJTJ t:IL 
MENOS EN UNt:l DE Lt:IS FO, EN Tt:INTO QUE Lt:l OTRt:l DEBERt:l TENER COMO M/N r· 
MOVIMIENTO DEL EJE::, COLINEt:IL CON EL' EJE ·DE Lt:l FO. LOS t:~JUS. ~-
ESTOS MOVIMIENTOS DEBEN SER MICROMéTRICOS, Dt:IDt:IS Lt:IS DIMENSIONES DE Lt:IS 
FIBRRS. 

Lt:l UNION PERMt:INENTE DE Lt:IS FO SE LOGRt:l POR FUSION DEL Mt:ITERit:IL QUE Lt:IS 
FORMR. LOS MéTODOS Mt:IS COMUNES Pt:IRt:l LOGRt:IR Lt:l FUSION SON UNt:l MICROFLt:IMt:l 
DE Gi'JS Y UN t:IRCO ELéCTRICO. EL PRIMERO ES Mt:IS DELICt:IDO, Tt:INTO EN Ll< 
PUREZt:l DE LOS Gt:ISES COMO EN EL SISTEMt:l DE t:IPLICt:ICION. EL RRCO ELéCTRICO 
ES MUY COMUN, Nt:IS SENCILLO DE REt:ILIZt:IR f Ft:IBRICt:ICION Y USO ) y Mt:IS 
LIMPIO f MENOR RIESGO DE MICROPi'JRTICULt:IS J. 

t:ILINEt:IDt:IS Lt:IS FO, ESTt:INDO SEPt:IRt:IDRS t:IPROX. 100 MICRt:IS, SE t:IPLICt:l UNt:l 
PRII'IER DESCt:IRGt:l O "PREFUSION," QUE LIMP/t:l Y CONDICIONt:l Lt:IS FIBRt:IS. ¡::¡. 
CONT/NUriCION SE t:ICERCt:IN R TOPE, Y SE INICit:l LR DESCt:IRGt:l Pt:IRt:l Lt:l 
"FUS/ON. " DE NO t:IVt:INZt:IR Mt:IS Lt:IS FD, EL Mt:ITERit:IL SE t:IDELt:IGt:IZi~R/t:l EN EL 
PUNTO DE FI.JSION, FORM¡:¡NDO UN MICRO-CUELLO QUE LIM/Tt:IR/t:l EL Pt:ISO DE LUZ. 
Ct:IDt:l ETt:IPt:l, PREFUSION, RVt:INCE Y FUSION, REQUIEREN UN CONTROL t:IDECURDO DE 
SUS TIEI'IPOS DE DURt:IC/ON. LOS Vt:ILORES TIPICOS SON DECIMt:IS DE SEGUNDO 
Pt:IRt:l LOS DOS PR/f'IEROS Y 5 SEG. Pt:IRt:l EL TEPCERO. EL t:IRCO EN SI ES DE 3 
kV CON 20 mt:l. TODOS ESTOS Vt:ILORES SON REGULt:IBLES E INCLUSO PROGR¡:¡Mt:IBLES 
EN LR Mt:IYORit:l DE LOS EQUIPOS EMPt:ILf'lt:IDORES POR FUSION. 

2. EVt:ILUt:ICION DEL EMPt:ILME. 

t:IL/NEt:ICION Y EVt:ILUt:ICION SE RECOMIENDt:l SEt:IN HECHOS CON UN OTDR.• Lt:l 
t:ILINEt:ICION CON OTDR ES Pt:IRTICULt:IRf'IENTE RECOMENDRBLE CUt:INDO SE TRt:IBt:IJt:l 
CON FO-Uf'l y¡:¡ QUE Lt:l PR 'f'IERt:l t:IPROX IMRC ION SE Ht:ICE CON EL OJO t:IL 
MICROSCOPIO. ESTO PI./EDE DEJt:IR UN LIGERO DESCENTRt:IDO EN ·LOS NUCLEOS, 
PUESTO QUE SOLt:IMENTE SE TIENE Ht:ISTt:l t:IQUI UNt:l t:IPREC/t:ICION CON RESPECTO ¡::¡ 
LOS REVESTIMIENTOS. ES ENTONCES QUE SE PROCEDE ¡::¡ UNt:l t:ILINEt:IC/ON F/Nt:IL 
CON t:IYUDt:l DEL OTDR. 

PREVIO ~ LR t:ILINEt:ICION, SE COLOCR EL OTDR EN EL EXTREMO LEJt:INO DE UNO DE 
LOS Ct:IBLES ¡::¡ EMPt:ILf'lt:IR. ESTO PERMITE VERIF/Ct:IR Lt:l LONGITUD TOTt:IL Y 
POSICIONt:IR EL CURSOR DEL OTDR EN EL PUNTO DE EMPt:ILME, PRECISt:IMENTE t:INTES 
DE t:ILINEt:IR. UNt:l VEZ REt:ILIZRDO EL· EMPLt:IME, EL CURSOR PERMITE LIB/Ct:IR ESTE 
t:IUN EN EL CRSO Dé LOGRt:IR UN Vt:ILOR MUY Bt:IJO DE t:ITENUt:ICION f O Gt:INt:INC/t:l J 
EN Lt:l UNION. Pt:IRt:l Vt:ILORES PEQUEIJIOS DE RTENUt:ICION, EL PUNTO DE EMPt:ILME 
SE PIERDE ~ENTRO DEL TRRZO Ct:ISI CONTINUO DEL EQUIPO. 

EL TRt:IZO DEL OTDR EN EL PUNTO DE EMPRLME ES POR LO GENERt:IL UN PEQUEIJIO 
ESCRLON, EL Tt:IMRIJIO DEL CURL INDICR LR PERDIDR DE LR UNION. 
OCRSIONt:ILMENTE, RUN EN FO UNIMODRLES SE VEN ESCRLONES POSITIVOS, LO QUE 
SER/t:l /NDICRTIVO DE UNR GRNt:INCIR, PERO DESDE EL OTRO EXTREMO DEL ENLRCE 
SE VER/t:l UNR ~TENUt:ICION. EN ESTOS CRSOS EL VRLOR RERL ES EL PROMEDIO DE 
LOS VRLORES RBSOLUTOS DE LRS DOS LECTURRS. 
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3. CIERRE DE El'fPALI'fES. 50 
LOS CABLES OPTICOS SON GENERRLI'fENTE HERNETICOS, PARA l'fRYOR SEGURIDRD DE 
LAS FO. SIN EMBARGO, PARA RERLIZAR LA UNION DE DOS TRRI'fOS ES NECESRRID 
TENER LAS ~O -RL DESCUBIERTO. ESTO INDUCE A CUESTIONRR COI'tO PROTEGERLAS 
EN EL PUNT~ -DEL El'fPRU1E. LA SOLUCION ES TENER UNR ENVOLVENTE QUE 

_INCLUYA TANTO R LOS El'fPRL/'IES DE LAS FO COMO UNA SECCION DE AMBOS CRBLES. 

DICHO ENVOLVENTe ES CONOCIDO. CONO CIERRE DE El'fPALNE. DICHO CIERRE ES 
NECESRRI¡::¡NENTE HERNETICO EN SU TOTALIDAD Y EN PRRTICULRR ALREDEDOR DE 
LOS c¡::¡BLES. DENTRO DEL CIERRE H¡::¡y GENER¡::¡LI'fENTE UN¡::¡ O l'fRS CHRROLRS 
fORG¡::¡NIZ¡::¡DORJ DONDE SE DISTRIBUYEN COI'fOD¡::¡/'fENTE LOS EXCESOS DE FO y SE 
DEJRN Y PROTEGEN LOS El'fPLRI'fES. T¡::¡LES EXCESOS EN LONGITUD SON DE UNO R 
DOS METROS POR FIBR¡::¡, POR CRBLE. ESTO SE HRCE A FIN DE PODER TRRSLRDRR 
EL El'fP¡::¡LI'fE DE L¡::¡S FO DESDE EL EQUIPO DE FUSION H¡::¡STR EL ORGRNI ZRDOR. 
¡::¡DICIONALI'fENTE SE TIENE CON ESTO UNR LONGITUD DE RESERVR PRRR EL CRSO EN 
QUE SE REQUIERA INTERVENIR EL El'fPRLI'fE, LO CUAL ES COMUN PPRR CRSOS DE 
LOCPLIZPCION DE F¡::¡LLAS Y MODIFICACIONES EN LOS ENL¡::¡CES. 

C. PRUEBAS FINALES. 

NOS REFERIMOS PQUI A LR VERIFIC¡::¡CION DE LA OPERPCION DEL CRBLE OPTICO 
EN UN ENLACE. HAY EVI!'ENTEI'fENTE UNR COMPROBRCION DEL¡::¡ CONTINUIDRD DEL 
CABLE AL REAL 1 ZAR EL UL T ll'fO El'fPPLI'fE, y¡::¡ QUE EN ESE MOMENTO PUEDE O DEBE 
VERSE EN EL OTDR LA LONGITUD TOTAL DEL ENLACE. y¡::¡ QUE EL OTDR TPI'fBIEN 
PUEDE MEDIR LA ATENUPCION DE ESA LONGITUD, QUEDA HECHA RSI UNA PRIMeRA 
EV¡::¡LURCION. PERO ES l'fUY RECO!'IENDPBLE VERIFICAR RDEMPS EN RMB{;S 
DIRECCIONES Y OBTENER LOS PROMEDIOS DE LRS LECTURRS. 

• 
PRRP REPLIZRR LOS EMPRLMES ENTRE TRAMOS, PUEDEN HACERSE LAS MEDICIONES 
CON LA F"IBRP DESNUDA EN LOS EXTREMOS DEL ENLACE. PARA LLEGAR ¡::¡ LOS 
EQUIPOS DE TRPNSMISION Y RECEPCION, ES NECESARIO CGNECTRR O REMATAR EL 
CRBLE CON CRBLES TERMINALES fPIGTRILSJ. ESTOS REMRTES SON CABLES CORTOS 
f5, JO, 15 nrtJ Y EN SU EXTREMO LLEVAN RPLICRDOS LOS CONECTORES. ANTES 

DE CONECTRR. LOS CRBLES TERMINALES, SE PUEDEN REALIZAR PRUEBAS DE 
RTENUI+CION Y ANCHO CE BANDA ( SOLO EN FO-I'fl'f J RUN POR EL PROCEDIMIENTO 
DE CORTE DE 2 METROS ( CUT-BRCk J. 

UNR VEZ El'fPRLI'fPDOS LOS CABLES TERMINALES E INSTPLRDOS CON SUS CONECTORES 
RESPECTIVOS, EL EMPLEO DE UN OTDR SE DIFICUL.TRRR __ 

L CONECTOR. EN ESTE CRSO, LAS 
.MEDICIONES DE RTENURCION DEBERRN H¡::¡CERSE CON UNA FUENTE ESTRBILIZRDP DE 
LUZ, UN TRAMO DE REFERENCIR Y UN MEDIDOR DE POTENCIA. OTRA Lll'fiTPCION 
AL USO DEL OTDR ES PARA EL CASO DE UN ENLACE DE GRAN LONGITUD. EN ESTOS 
CASOS SE PODRIR REBASAR EL RANGO DINRI'fiCO DEL REFLECTOMETRO, YA QUE SE 
REQUIERE QUE EL PULSO VIPJE HASTA EL EXTREMO DEL ENLACE Y RETORNE AL 
INSTRUMENTO. ESTO SIGNIFICA UN DOBLE RECORRIDO DEL CABLE, CON LR 
CONSECUENTE -DOBLE ENERGIR REQUERIDA, O PERDIDA RESUL TRNTE. 

CON EL RRPIDO ADVENIMIENTO DE LAS FO UNII'fODRLES, YA NO ES REQUERIDA LR 
l'fEDICION DE ANCHO DE BANDA. EN SISTEMAS l'fULTII'fODALES ESTA MEDICION HACE 
NECESARIO TENER ACCESO SIMULTANEO A LOS DOS EXTREMOS DEL ENLACE, LO CUAL 
·soLO ES POSIBLE CON EQUIPO COI'fPUTRRIZRDO. 
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SE H~ VERIFIC~DO OUE L~ T~Z~ DE ERROR DE BITS ( BER J NO SE VE RFECTRDR 
DE. M~NER ~LGUN~ EN . LOS ENL~CES CON FO. ES POR ELLO QUE Tt:IMPOCO ES 
REQUERID~ ESTt:l NEDICION HOY EN Dit:l. 

D. PROTOCOL0-7!E: -INSTt:ILt:ICIONES. 

I N D I C E 

J. PLt:INIFICt:ICION E INGENIERit:l DEL PROYECTO 

LIMPIEZ~, VERIFIC~CION Y GUit:IDO DE L~ VIt:l 

3. INST~L~CION DE FLEXODUCTOS Y TAPHS 

... GUI~DO DE FLEXODUCTOS P~Rt:l INSTt:ILACION DE C~PLE 

5. INST~Lt:ICION DEL C~PLE 

6. t:ICOMODO Y FIJ~CION DEL C~PLE 

7. EMP~LMES RECTOS, TERMIN~LES Y PRUEB~S ¡::¡ C~BLE INST~L~DO 

8. PRUEB~S FIN~LES 

J. PLt:INIFICt:ICION é INGENIERit:l DEL PROYECTO. 

L~ PRINERt:l t:ICTIVIDt:ID DEL PROYECTO DE INSTt:ILt:ICION DEL C~BLE OPTJCO ES L~ 
~DOUISICION DE LOS PL~NOS DE Lt:l RUTt:l. 

SE REt:ILIZt:l UN. t:INt:ILISIS DE ESTOS PLRNOS, Pt:IRt:l LO CU~L ES NECESt:IRIO L~ 
INTERVENCION DE PéRSONt:IL éSPECI~LIZt:IDO (VER FIG. 6.1, 6.2, 6.3 J. 

DE ESTE t:IN~LISIS SE DéRIVt:l UN~ PRE~SIGN~CION DE LOS PUNTOS DE EMP~LME. 
DEBEN TOI'I~RSE COMO Bt:ISE LOS PUNTOS CRITICOS DE Lt:l RUTt:l, COMO C~MBIOS DE 
DESNIVELES Y DE DIRECCION, t:ISI COMO Lt:l LONGITUD DE SUMINISTRO DEL C~BLE. 

SE EFECTU~ UN Dit:IGNOSTICO DE LAS CONDICIONES TOPOGR~FICAS DEL TERRENO, 
DETECTHNDOSE t:ILGUN~S t:IREAS DE LA RUT~ CON MRYOR GRADO DE DIFICULTAD PRR~ 
LOS FINES REQUERIDOS, .Tt:ILES COMO: 

* AVéNIDt:IS CON ELEVADO INDICE Dé TRANSITO 

* Pt:IROUES 

* CRUCES IMPORTANTES DE AVENIDt:IS 

* REGISTROS EN EL ARROYO 

* t:ICCESO A Ct:INt:ILIZt:ICION ( RUTt:l J 
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TRMBIEN SE DETERMIN.:JN LüS SENrJJJOS DE CIRCULACION DE TRAFICO DF: 
VEHICLILOS, CON LA FINRLIDAD DE ESTRBLECER UN PROGRRMA DE ACrJVIDADES EN 
HORAS Y DIRS NO HABILES (VER FIG. 6.4, 6.5 J. 

SE EFECTUA UNA VISITA FISICA A LOS REGISTOROS y A LA 
LAS CONDICrBNES EN LAS CUALES SE ENCUENTRAN LOS 
TIEMPO QUE--sE- ASIGNA LA VIA SELECCIONADA PARA EL 
FIG. 6. 6, 6. 7 J. 

RUTA PARA VERIFICAR 
REGISTROS, AL MISMO 
CABLE OPTICO ( VER 

SE VERIFICAN LAS DIMENSIONES DE CADA UNO DE LOS REGISTROS, CON LA 
FINAL.IDAD DE TENER LA INFORMACION CERTERA Y NECESARIA PARA SER 
UTILIZADA CUANDO SE EFECTUE LA ASIGNACION FINAL Y DEFINITIVA DEL SITIO 
DONDE SE HARAN LOS EMPALMES, AS! COMO DETERMINAR EL EXCESO DEL CABLE OUE 
DEBE CONSIDERARSE PARA LA INSTALACION. 

UNA VEZ QUE HAN SIDO DIMENSIONADOS TODOS LOS REGISTROS, SE SELECCIONA EL 
QUE SE CONSIDERE ADECUADO PARA EFECTUAR EL EMPALME. DEBE CONSIDERARSE 
QUE EN CADA REGISTRO DE EMPALME SE DEBE ACUMULAR UNA LONGITUD DE CABLE 
"DE 15 mt DE CADA PUNTA fUN TOTRLDE 30 mtJ. EN LAS PAREDES DEL REGISTRO 
SE ACOMODA DICHO EXCESO, EL CUAL ES UNA RESERVA DE CABLE COMO MEDIDA 
PREVEN:IVA PARA MOVIMIENTO DEL CABLE EN LOS CASOS DE REPARACIONES,:¡ 
ESTE. 

ANTES DE LA VERIFICRCION Y LIMPIEZR DEL DUCTO SELECCIONADO PRRA LA 
INMERSION DE LOS FLEXODUCTOS Y/0 DEL CABLE, SE DEBEN CONSIDERAR LAS 
SIGUIENTES ACTIVIDADES: 

* PREVIAMENTE DEBE ANALIZARSE LA TRAYECTORIA DE LA RUTA PARA 
PROGRAMAR EL TRABAJO EN DI~S Y HORAS NO HABILES, SEGUN 
CORRESPONDA. 

• * MEDIDAS DE SEGURIDAD TANTO PARA EL PERSONAL, LOS PEATONES Y EL 
TRANSITO DE VEHICULOS. 

;?. LIMPIEZA, VERIFICACION Y GUIADO DE LA VIA. 

LA VERIFICACION, LIMPIEZ¡:¡ Y GUIADO SE REALIZA EN UN SOLO PASO. SE 
UTILIZA UN DISPOSITIVO METALICO COMO VERIFICADOR DEL DUCTO, YA OUE TIENE 
UN DIAMETRO MUY SEMEJANTE AL DE ESTE Y EN EL CUAL SE MARCA EL CONT{:ICTO 
CON CUALQUIER FILO DE CONCRETO EXISTENTE EN EL INTERIOR DEL DUCTO. 
CUANDO SE ENCUENTRA ESTE PROBLEMA SE DEUENNE "'9'1f;N_TBNEA"'EE!!lf _¡,;q 
BPCRJQCIB/4 e -~ER F 2 6. 6. B J. 

LA LIMPIEZA DEL DUCTO SE EFECTUA CON UN ELEMENTO CILINDRICO OUE 
CONT lENE CERDAS DE ACERO, EL CUAL SE EL !MINA Li:¡ REBABAS DE CONCRETO EN 
EL INTERIOR DE ESTE ( VER FIG. 6. 9 J. 

FINALMENTE ESTA AUNADA A LOS DISPOSITIVOS DE VERIFICACION Y LIMPIEz¡:¡, 
LO QUE SERA LA GUIA DE HILO DE ALGODON, POLIESTER, NYLON O ACERO 
GALVANIZADO ( VER FIG. 6.10 J. 

ES NECESARIO MENCIONAR QUE EL 
CON UNA GUIA DE FIBRA DE 
SELECCIONADA EN FORMA MANUAL ( 

INICIO DE TODA ESTA OPERACION SE EFECTUA 
VIDRIO, LA CUAL SE INSERTA EN L{:l VIA 
VER FIG .. 6.11 J. 



3. INSTRLRCION Dé FLEXODUCTOS Y TRPRS. 

éL FLEXODUCTO E:."S DE MHTERIRL TERMOPLJOISTICO PROTEGIDO CONTR,:¡ ·,:¡GENTE: 
C!Ufi'IICOS Y EL CURL i:JCTU,:¡ CONO DUCTO DEL CPtBLE OPTICO ( VER FIG. 6. 12 J. 

CON LPt FI/'f/HL·IDHD DE INCREI'IENTHR Li:J Ci:JP,:¡CIDt:/0 DE LOS DUCTOS DE L .:;,_ r¡ 
DE U'l RED-, SE HHN . REUNIDO TRES FLEXODUCTOS QUE SON t:ILOJRDOS EN Lt:l Vfi. 

- SELECCION¡;;¡LJ¡;:¡ PHRH LH DISPOSICION DEL C¡;;¡BLE. DE ESTJOI f'I¡:¡NER¡:¡, SE TRIPLIC, 
L¡:¡ c¡:¡p,:¡c¡D~D DE LH VIt:l .CORRESPONDIENTE Y t:IDEI'IHS SE PROTEG~ t:IL Ct:IBLE Dt 
HLGUN POSIBLE DHtiO, RL EFECTLIHR Li:J INI'IERSION DEL c¡:¡BLE, OCHSIONt:IDD POf 
PEQLictiHS RE5HBf.iS DE CONCRErO CDNTENID¡;:¡s EN EL INTERI.DR DEL DUCTO, QUE N! 
H¡:¡~·,:¡N SIDO ELININHDH EN LH OPER¡:¡CION DE LINPIEZH DEL MISNO. 

LHS T--'PHS CONSISTEN EN BRID¡;;¡S DE M¡:¡TERI¡;;¡L 
CLJLQC¡;;¡[J¡;:¡S EN LHS I::."NTI'fHD;.¡S r· St:ILIDHS DE Lt:l 
FLEXL7DUCTOS éN LOS REG.fSTROS, CON L¡:¡ FINt:ILIDHD 
UNH SOLJOI POSICION e' VER FIG. 6. 13 J. 

TERNOPLt:ISTICO QUE SOf· 
VIJOI QUE C::JNTIENE LO~ 

DE MHNTENERLOS FIJOS EA 

Li:J METODOLOGI,:¡ Pi:JR¡:¡ LH INSTHL¡:¡CJON DEL FLEXODUCTO Y COLOCHCION DE T¡:¡p¡:¡~ 

~ HVELLHN¡;:¡LJO DE FLEXODUCTO SE INDICt:l ,:¡ CONTINUt:ICION: 

,;¡, ¡;;¡NTES DE LR INI'IERSION Dé LOS FLéXODUCTOS SE DEBéN Ht:ICER L¡;:¡~ 

SIGUIENTES CONSIDERt:ICIONES: 

1. EFECTUHR UN JOIN{:JL IS lS DE L~ TR¡:¡~ECTORIJOI DE LR RUTR EN EL ¡:¡RE;;. 
DONDE SE EFECfU¡;:¡R,::, LH /NNéRSION. 

11. Tüi'IHR Li-IS NEDJD,_¡~· DE SEGURIDRD TRNTO PRRR EL PERSONRL, 1 OS 
¡.'EH TONeS r· eL THHNS/ TO, COLOCRNDO SEI!Ji:JLES COMO F¡;;¡NTQS. , 
HNUNCIOS DE Hüi'IBRES TR¡;;¡BRJ¡:¡NDO, PRECRUCION, ETC. c'VER FIC ;,·,4¡ 

111. HSEGURHRSE QUE SE H¡;;¡ EFECTURDO Lt:l CORRECTR LII'IPIEZR DEL DUCTO. 

t. E.=ECTU¡;;¡R EL MONT¡;;¡JE DE LOS FLEXODUCTOS EN Ct:IRRETES Y COLOCRRLDS E" 
EL REI'IOl.QUE O G¡:¡TOS CORRESPONDIENTES ( VéR F IG. 6. 15 J • 

.::. 1DENTIFICRR Lt:l Vlt:l POR LO CUt:IL SE EFECTUt:IRR LR INMERSION, 
VERIFICRNDO QUE EN ELLt:l SE LOCRLIZR Lt:l GUit:l ( VER FIG. 6.16 J. 

a. SI EL TENDIDO DE LOS FLEXODUCTOS SE EFECTUt:l USRNDO EQUIPO 
MECt:INIZRDO, SE DEBE COLOCRR UN f'lt:ILt:ICt:ITE EN EL REGISTRO QUE 
PREVIRf'IENTE SE HRYR SELECCIONt:IDO Y DEBE t:INCLRRSE DE Tt:IL FORM¡:¡ GUE 
RESISTt:l, SIN DESPLt:IZt:IRSE, Lt:l TENSION GUE SE PRESENTE t:IL HRL¡:¡DO DE 
LOS FLEXODUCTOS. 

e. LOS CRRRETES DE FLEXODUCTOS DEBEN COl..OCt:IRSE EN EL REGISTRO EN EL 
EXTREMO OPUESTO t:IL Mt:/Lt:/Ct:ITE. 

f'. t:ITRR LPI PUNTt:l DE FLEXODUCTOS ¡;;¡ Lt:l GUit:l INSTt:ILt:IDt:l EN Lt:l VI¡:. 
SELECCIONt:IDt:l ( VER FIG. 6. 17 J. 

g. SE PROCEDE HL HHLt:IDO DE LOS FLEXODUCTOS. 

• 
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h. - UN~ VEZ TERI'IIN,::¡D¡:¡ L~ INI'IERSION CONPLETt:l DEL FLEXODUCTO, SE DEFE 
CORTt:IR ESTOS ~~- Rt:IZ DE L~ St:IL ID~ Y ENTR~Dt:l DE L~ VIt:l EN Ct:JD,::¡ UNO D. 
LOS POZOS, INICI,::¡NDO ESTt:l OPERHCION EN Lt:l PUNT,:i EXTERN,::¡ y DESPUES E, 
Lt:l INTERNt:l. 

NOTt:l: --91 -EL TENDIDO DE LOS FLEXODUCTOS SE EFECTUt:i EN FORNt:l 1>/,::¡Nu,::¡L. 
SE COLOCt:l PERSON~L EN Ct:IDt:l POZO Pt:IRt:i C!UE EL H~L,:JDO SEt:l NHS UNIFORNE. 
POSTERIORNENTE SE SIGUEN LOS P~SOS F, g, h. 

i. PROCEDER ~ Lt:l COLOCt:IC ION DE L~S T~Pt:IS T~NTO ¡:¡ Lt:l ENTRt:IDt:l CONO ¡:¡ L'
S~LID~ DE LOS FLEXODUCTOS EN LOS REGISTROS. 

J. FIN~LNENTE ES NECESt:IRIO f'lt:IT~R LOS FILOS EN DONDE FUERON CORTt:IDOS LO~ 
FLEXODUCTOS, EN TODOS LOS REGISTROS, Pt:IR~ EVIT,::¡R D,::¡IJIOS EN EL c¡:¡PLE 
CU¡OlNDO SE DISPONGH ¡:¡ L,::¡ INI'IERSION DE ESTE. 

4. GUI~DO DE FLEXODUCTO Pt:IR~ INST~LRCION DE CRBLE. 

EST~ OPER~CION ES f'IUY SENEJ,::¡NTE ~ LA ET~Pt:i DE GUI.qDo EN L,::¡ VIt:l 
SELECCION,::¡D,::¡ p,::¡R¡:¡ L,::¡ INST,::¡L~CION DE LOS FLEXODUCTOS. 

L~ VERIFIC~CION, LINPIEZ~ E INSTt:ILRCION DE LR GUI,::¡ EN EL FLEXODUCTO 
SELECCION,::¡DO Pt:JR,::¡ L,::¡ INI'IERSION DEL c,::¡BLE SE EFECTU,::¡ EN UN SOLO p,::¡so. 
p,::¡R,::¡ ESTO SE UTILIZ~ UN DISPOSITIVO COI'IPUESTO POR UN ELENENTO CILINDRICO 
DE f'I~TERI,::¡L ESPONJOSO O PL~STICO C!UE TIENE UN Dit:INETRO NUY SEI'IEJRNTE ,::¡L 
DEL FLEXODUCTO, EL CU,::¡L CUBRE ~PROXIf'I,::¡D,::¡NENTE UN 85" DEL ,:¡RE,::¡ INTERIOR 
DEL NISNO. ,::¡ ESTE ELEI'IENTOS ESTt:l ~UN~Dt:l L~ GUI~ QUE ES DE ,::¡LGODON, 
POLiéSTER, NYLON O t:ICERO G,::¡LV~DNIZ,::¡DO (·VER FIG. 6.18 J. 

• 
EN ESTE C~SO T,::¡NEIIEN EL 
GUI~ DE FIBRH DE VIDRIO 
FLEXODUCTO SELECCION~DO, 

5. INSTRLACION DEL CRBLE • 
• 

INICIO DE TODt:l L,::¡ OPER~CION SE EFECTu,::¡ CON UN,:¡ 
DE .:.·o,) mt DE LONGITUD, L,::¡ cu,::¡L SE INSERTt:l EN EL 
EN FORI'I~ N,::¡NUt:IL. 

P~R~ L~ INST~Lt:ICION DE CRBLES OPTICOS EN DUCTOS SUEiTERRt:INEOS, DE Nt:INERt:l 
SEGURt:l Y CONFit:IBLE, SE DEBEN SEGUIR LOS PROCEDII'IIENTOS Y REQUISITOS 
LISTt:IDOS ¡:¡ CONTINUt:ICION: 

5.1. PREP~RRT!VOS t:INTERIORES ,::¡ L~ INNERSION: 

a. CONSIDERRR EL ~N~L ISIS DE L~ TRRYECTORIR DE LR RUT~, EFECTUt:IDO 
~NTERIORNENTE. 

b. SE ·DEBEN TONRR L~S NEDIDt:IS DE SEGURID~D NECES~R!t:IS, TRNTO Pt:IRt:i 
EL PERSONRL, LOS PEt:ITONES Y EL TRRNSITO, COLOC~NDO SE/Jit:ILES CONO 
F~NT~SNt:IS, ~NUNCIOS DE HONBRES' TRRBRJRNDO, PRECRUCION, ETC. 

c. H~CER UN~ EXHORT,::¡CJON ESPECIRL RL PERSON~L Pt:IR~ EL CUNPLINIENIO 
y OBSERVt:ICION DE L~S REGL~S DE SEGUR!Dt:ID Y EL NRNEJO t:IDECUt:IDO 
DEL CRBLE. 

• 
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d. IDENTIFIC~R EL FLEXODUCTO POR EL CU~L SE INST~L~R~ EL C~BLE EN 

C~Dü REGISTRO. 

e. 

f'. 

EL CHRRETE DEL C~BLE DEBE MONT~RSE 
DESEN~RO~L~DORES. ESTOS SERHN DE 
Ci-IRR/::;:TE. _ 

SI EXISTEN Cl'/f'/f.IOS DE DIRECCIONEN L~ 
DESENRROLL~RSE DEL CHRRETE Y FORMI'IR 
P~R,::¡ SEGUIR"EFECTUHNDO L~ INMERSION. 

EN UN REMOLQUE O r-~as 

DIMENSIONES ~DECU~D¡:, ::¡, 

RUT~ DEL C~BLE, ESTE DEBE 
UN~ FIGUR~ 8 SOBRE EL PISO 

g. L~ TERMINüL El(TERN,::¡ DE LOS TR~f'IOS DE CI'IBLES EN C~DI'I CI'IRRETE DEBE 
TENER UN FUSIBLE-DESTORCEDOR I'ISI COMO EL DISPOSITIVO DE TR~CCION 
QUE SUJETüRü T~NTO L~ CUBIERT~ POLY~CERO COMO EL KEVL~R ( VER 
FIG. 6. 18 J. 

h. PI'/Rü EL FLE>.ODUCTO EN EL CUI'IL SE INSTI'IL~Rü EL C~BLE, T~NTO L~S 

S~L I DüS CONO L~S ENTRI'ID~S, 'DEBEN EST~R PERFECT~f'IENTE 

~BOQUILLI'IDI'IS, PI'IR,::¡ EVJT,::¡R QUE EL C~BLE SE D~IJIE. 

J. EN TODOS LOS REGISTROS DEBEN CONSIDER~RSE ~NCLI'IS DE IMP~CTO y 
CINTURONES DE NYLON EN LüS PI'IREDES P~R~ SOPORT~R EL C~BLE ( VER 
F IG. 6. 19 J. 

5.2. PR~CEDIMIENTO DE INSTALACION: 

a. COLOQUES€ EL EQUIPO, DISPOSITIVOS Y M~TERI~LES EN LOS LUG~RE.' 
PREVI~MENTE ESTABLECIDOS, INCLUYENDO LOS DE PROTECCií 1 
SEIJI~LIZ~CION EXTERN~. 

b. DEBER,::¡· DISTRIBUIRSE ~L PERSON~L A LO LARGO DE L~ TR~YECTORIA DEL 
C~BLE POR INST~LAR (EN LOS EXTREMOS Y EN LOS REGISTROS 
INTERMEDIOS!, PAR~ QUE SE VIGILE LA INST~LACION, CON EL FIN DE 
EVIT~R POSIBLES DAIJIOS POR C~ID~ DE TROQUELES, ROCE DEL CABLE, 
ETC. . 

c. SERAN COLOCüDOS EL DESTORCEDOR METALICO EMB~L~DO Y UN FUSIBLE DE 
100 KGS. UNIDOS AL DISPOSITIVO DE TRACCION DEL C~BLE. 

d. DUR~NTE L~ INSTAL~CION EL PORTA CARRETE Y EL C~BLE ESTAR~N 

UBIC~DOS ~PROX IM~DAMENTE EN LA P~RTE INTERMEDI~ DE Ll'l LONG/ TUD 
TOT~L DEL TR~MO A INST~L~R, QUE ES DE 2, 000 mts. 

e. SE INST~LA EL C~BLE , EN UN SENTIDO Y AL LLEG~R A UN PUNTO DE 
EMPALME EL COMPLEMENrO DE ESTE CARRETE SE DESENRROLL~, 
DEPOSITANDOLO EN EL PISO. SE FORMAN OCHOS H~STA QUE LA PUNT~ 
INTERN~ QUEDE LIBRE. LOS OCHOS SERAN DE LONGITUD ENTRE 8 Y H7 
METROS DE DI~METRO, TAL QUE SE RESPETE EL DI~METRO MINIMO DE 
CURVATURA DEL CRBLE. ( VER F IG. 6. 20 J. 

-4.3- • 
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r. SE COLOC~N PERNOS DE ~CERO EN LOS MUROS DE LOS REGISTROS P~R~ 

FIJ~R DE M~NER~ DISTRIBUID~ CINTURONES DE NYLON. SE EMPLE~ L~ 
PISTOL~ DE FIJ~CION DE PERNOS, DEBiéNDOSE TENER PREC~UCION QUE 
LOS PERNOS NO REBOTEN CONTR~ L~S V~RILL~S DE ~CERO QUE FORM~N 
L~S PER~DES DEL REGISTRO. LOS CINTURONES DE NYLON SERVIR~N P~R~ 
SUJET~R _t:IL C~BLE. 

g. SE M~NTENDR~ EQUIPO ~DECU~DO _DE COMUNIC~CIONES, T~NTO EN L~ ZON~ 
DEL C~RRETE COMO EN LOS REGISTROS INTERMEDIOS. 

h. CU~NDO EXISTHN C~MBIOS DE DIRECCION, SER~ 

EXTREM~DHMENTE EL C~BLE P~R~ QUE LOS R~DIOS 
LOS M~S ~MPLIOS POSIBLES, Y ~SI EVIT~R QUE 
DUR~NTE L~ INST~L~CION. 

NECES~RIO CUID~R 

DE CURV~TUR~ SE~N 
EL C~BLE SE D~OE 

i. ~NTES DE INICI~R- L~ INST~L~CION DEL C~BLE, H~BR~ QUE RE~LIZ~R 
UN~ INSPECCION FIN~L ~ TOD~ L~ INST~L~CION, POZOS Y EST~DO DEL 
C~EILE. 

j. SE DISPONDR~ DE PERSON~L EN L~ UEIIC~CION- DEL C~RRETE DEL 
C~RRETE, P~R~ ~YUD~R ~ QUE ESTE GIRE DUR~NTE L~ INST~L~CION. 

1<. SE INICI~ EL H~LHDO EN FORM~ M~NU~L ~ INDIC~CJONE:; DEL 
SUPERVISOR, UTILIZ~NDO EL SISTEM~ DE COMUNIC~CION. 

J. SI L~ INMERSION DEL C~EILE ES INTERUMPIDH, ~L VOLVER ~ EMPEZ~R L~ 
~CELER~CION SER~ GRHDU~L P~R~ EVIT~R SE PRESENTEN TENSIONES 
ELEV~D~S. 

m. 

n. 

EN C~D~ REGISTRO DESTIN~DO ~ UN EMP~LME SE DEBER~N DEJ~R 1:5 mt • DE EXCESO DE LONGITUD EN C~D~ PUNT~ DE LOS DOS C~EILES. ~MB~S 

PUNT~S SER~N ENRROLL~D~S EN FORf'l~ CONJUNT~ Y COLOC~Dt:IS EN L~S 
P~REDES DEL REGISTRO MEDI~NTE HERR~JES DE SUJECION. 

UN~ VEZ QUE SE H~ TERMIN~DO L~ INSTt:ILRCION DE UN TR~MO DE C~BLE, 
ES CONVENIENTE COLOC~R UN T~PON TERMOCONTR~CTIL EN SU PUNT~ Pt:IR~ 
EVIT~R. QUE L~ HUMED~D PENETRE ~L MISMO. 

6. ~COMODO Y FIJ~CION DEL CABLE. 

P~R~ LA-REt:ILIZ~CION--DE-
---- JfiCION DEL C~BLE SE~N EN LA PARTE SUPERIOR DE LOS 

CON EL FIN DE PROTEGERLO DE M~LTR~TOS DE PERSON~S 
TR~B~JOS EN LOS REGISTROS POR DONDE SE INSTt:IL~R~ 
OPTIC~. (VER FIG. 6.19 J. 

REGISTROS. ESTO ES 
QUé éFECTUEN OTROS 
EL Ct:IBLE DE FIBR~ 

éSTA OPERACION SE RECOMIENDt:l SE EFECTUé EN FORMA SIMULT~NE~ CON L~ 
!NMERSION DEL_ C~BLE PAR~ EVIT~R CU~LQUIER TENSION ~DICION~L ( Jt:ILONEO J 
QUE PUDIERA f'II:IL TRAT~R AL CABLE. 
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RECTOS, 'TERtrtiNRLES Y PRUEE1i:l_~ R CRE1LE INSTRLRDO. 

Wl VEZ QUE SE H,:i EFECTU,:¡DQ LR INtrfERSION DE DOS O I'I,:¡S TRt:lNOS DE CRPLE SE 
HOCEDE R EFECTUt:lR LHS PRUEFHS D~ CRE1LES Y EN C,:JDR UN,:¡ DE LRS FIP-·q 

PfClRR VERIFICHR-- SI NO SUFRIERON t:lLGUN trfRL TRHTO QUE H,:¡y¡:¡ OCRSION,:¡D, 
INCREI'IENTO CONS-1-DfiR¡::¡pLE EN LR HTENUHCIOI\' O PIEN QUE HR~·¡:¡ SUFRIDO R07urlR 
¡::¡LGUNH DE ELLHS ( VER FIG. 6. 21 J. 

DESPLIES DE QUE Ht:lN SIDO VERIFIC,:¡D,:JS LRS FIEtRRS DE DOS TR,:¡NOS DE CR&LE 
QUE SERHN Ei'IPHLN¡::¡DOS, Y QUE LOS RESULU'lDOS H¡:¡N SIDO S,:JTISFt:lCTORIOS, SE 
PROCEL'E ¡:¡ EFECTU,:JR LOS PREP,:¡R¡:¡rJVOS PRR¡:¡ Ll'l RERLIZ¡::¡CION DEL EMPRLME. 

P R O C E D I M I E N T O 

a. PREVIO ¡::¡ LR REt:lLIZRCION DE Lt:lS PRUEEt¡:¡S ¡::¡ LOS c¡::¡PLES INSTRLt:lDOS, RSI 
COMO ¡::¡ Lt:l REt:lLIZRCION DEL EMPt:lLME, SE DEPEN SEGUIR Y GUt:lRDt:lR Lt:lS 
OEtSERVt:lCIONES DE SEGURIDRD Tt:lNTO Pt:lRt:l EL PERSONt:lL, LOS PEt:lTONES y EL 
TRt:lNSITO, COLOCt:lNDO SENt:lLES COMO Ft:lNT,:iSMt:lS, t:lNUNCIOS DE HONFRES 
TRHEt:lJt:lNDO, PRECRUCION, ETC. 

b. RCONDICIONt:lR EL VEHICULO 
t:lSEGURt:lNDOSE DEL CONTINUO 
EQUIPOS E ILUtrfiNRCION. 

EN EL CUt:lL SE EFECTUt:lRt:lN Lt:lS PRUEEtt:lS, 
SUMINISTRO DE ENERGit:l ELECTRICt:l Pt:lRt:l LOS 

c. SE PROCEDE R PREPRRRR LRS PUNTRS DE LOS CRE1LES EN EL PUNTO DONDE SE 
EF_ECTUt:lRt:l EL EMPRLME. ESTR PREP{'lR{'lCION CONSISTE EN LO SIGUIENTE: 

* DESPRENDER CUE1IERT{'l POL Y{'lCERO, KEVLRR, CUE1IERTR INTERNR Y MY! 
H,:JST,:J QUE LOS TUBOS QUE CONTIENEN R Lt:lS FIE1R,:JS QUEDEN .v 
LIEtERTRD. DESPUES SERR NECES{'lRIO CORTRR LOS TUPOS 
CUIDRDOS{'lMENTE, DE TRL FORMR QUE NO SE FRRCTUREN LRS FIEtRRS 
( VER FIG. 6. 22, 6. 23 J. 

* RHORR SE PROCEDE ¡::¡ QUITRR LR PROTECCION PRIMRRIR ( RCRILRTO J DE 
LR FIEtRR .CON HERRI:JtrfiENTRS ESPECit:lLES. TRMEtiEN SE EFECTUR UN 
CORTE PERFECTRMENTE PERPENDICUL{'lR EN LR trfiSMH (VER FIG. 6.24 J 

d. SE EFECTUR L{'l MEDICION DE TODRS LRS FIE1RR5 EN RNPOS CRE1LES 
CONECTRNDO EST{'lS RL EQUIPO OTDR, EL CURL NOS PROPORCIONR LR 
INFORMRCION DE LR LONGITUD Y LR RTENURCION DE LR FIE1RR EN dE1. 

e. SE COLOCR EL EQUIPO OTDR EN RLGUNR DE LRS PUNTRS LEJRNRS DE {'lLGUNO 
DE LOS DOS CRE1LES. DICHR PUNTR SE PREP{'lRR ES¡::¡ PUNT¡::¡ COMO SE 
MENCIONR EN EL INCISO c. ESTO SE H{'lCE CON EL PROPOSITO DE RERLIZRR 
LRS MEDICIONES CURNDO SE ESTRN EFECTURNDO LOS EMPHLMES DE LRS 
FIE1RRS. 

DE IGURL'MRNERR QUE COMO SE MENCIONR EN EL INCISO b, SE DEE1E 
RCONDICJONRR EL VEHICULO EN EL CURL SE EFECTURRRN LRS MEDICIONES. 

•. SE ES7¡::¡EtLECE COMUNIC{'lCION ENTRE EL PUNTO DE EtrfPRLME Y EL PUNTO DE 
PRUEEtH ¡::¡ TR{'lVES DE DIHDEM¡::¡S QUt e~ CONECTRN ¡:¡ UNR Ett:lTERI{'l Y ¡:¡ LR 
{'lRMRDUR¡::¡ Y EL NUCLEO DEL CRELE - ES POR DONDE SE ESTt:lEtLECE DICHR 
COMUNICRCION ( VER FIG. 6.25 J. 
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g. SE PROCEDE ~ INICI~R EL. E/'IP~Lf>IE DE L~S FIBR~S CON UN~ CONTINU¡::¡ 

CO/'IUNIC~CION ENTRE LOS OPER~DORES DEL OTDR Y DEL EQUIPO EMP~LM!<DOR 
DE T~L FORN~ QUE EL EMP¡::¡LME QUE PRESENTE L~S MEJORES C~R~CTERISTic¡::¡s 
DE RTENU~CION SEH EL QUE QUEDE EN FORM¡::¡ DEFINITiv¡::¡ EN L~ UNION DE 
C~Dt:l UNR DE LRS FIBRt:IS ( VER FIG. 6. ;3.6 J. 

h. SE PROCEDE il 
EI'IPt:ILMt:ID~S Y 
FIG. 6. 27 ¡::¡ 

EFECTURR EL CIERRE .OE ENP¡::jLME UN¡::j VEZ 
COLOC¡::¡D¡::¡S EN EL ORG,.:,NILJ.<DOR TODt:IS L~S 

6.32) 

QUE HJ.<N SIDO 
FIBR¡::jS 1 ~'ER 

i. UN¡::¡ VEZ QUE SE HHN RE¡::¡Liz¡::¡.oo TDL'OS LOS E/'IP¡::jLMES INTERMEDIOS SE 
PROCEDE¡::¡ RE¡::¡LIZRR LOS EMP!<Lf>IES TE.RMIN,:JLES. ESTOS CONSISTEN EN UNIR 
L~S FIBR¡::¡S CONTENID¡::¡S EN E::.-L' c¡:.¡BLE INST¡::¡L¡::¡DO CON LOS c¡:¡BLES 
TER/'IIN¡::jLES 1 PIG f¡CIILS ) • EL PROCI:.Dif>IIENTO P~R¡::¡ L¡::j RE¡::¡LI z¡::¡CION DE 
LOS EMP!<LMES Tt=RI'IINf.ILES L·s. Sif>IILHH HL DE LOS E/'IP¡::jLMES RECTOS,
EXPL IC¡::jDO ¡:JNTEHIONENfl:.- < VE. k F'IG. 6. 33 ¡:¡ 6. 37 ) 

S._PRUEBRS FINRLES. 

UN¡::¡ VEZ CONCLUID~ L,:J RE,:JLJHICION DE Ef>/Pt:IL/'IES RECTOS Y TERf>IINt:ILES EN TODO 
EL ENL~CE, SE PROCEDE ¡::¡ EFECTLI,.:,H L~S PRLIEBRS FIN~LES DEL SISTEf>lt:l, Pt:IR~ 

LO CURL ES NECESRRIO EFECTU¡:¡R PREVI_qf>IENTE L~S SIGUIENTES ~CTIVID¡::jiJES: 

a. DEFINIR POR Pt:IRTE DEL PROVEEEOR DE LOS EQUIPOS, EL SITIO EN EL CU~L 

b. 

c. 

SE INSTt:IL~R¡:¡N LOS EQUIPOS ¡:.¡ LOS CU~LES SE CONECTt:/Rt:IN Lt:l i'IBRt:IS 
OPTIC~S 1 VER F'i6. 6.38, 6.39 J. 

DEFINIR CONO SE:. 
EFECTU,:JR DE EST~ 
INSTt:ILt:IC I0/11. 

t:ILOJ¡::jR~ EL C~BLE DENTRO DE L~ CENTR~L TELEFONIC~ Y 
M~NER¡::¡ LOS PREPt:/Rt:lfiVOS CORRRESPONDIENTES P~~¡::¡ SU 

EFECTLII'iR EL ~COMODO Y FIJ~CION DEL C~BLE DENTRO DE L~ CENTRt:IL 
TELEf-IJNICt:l. 

¡:jHOR~ SE INDICR EL PROCEDII'IIENTO P~R~ LR RE~LIZRCION DE L~S PRUEBt:IS 
F JNHLES DEL SISTENR. 

d. 

... 
PREVIO ¡::¡ L~ RE~LIZRCION DE L~S PRUEBRS FIN~LES, SE DEBEN SEGUIR Y 
GU~RD~R -LRS RECQMEND~GIONES DF S~LJR/1}1:1[}. 

t:/CONDICIONt:IR EL SITIO EN EL CU~L SE EFECTU~RRN LRS PRUEB~S EN Lt:IS 
CENTR~LES TELEFONICRS, ~SE~UR~NDOSE DEL CONTINUO SUMINISTRO DE 
ENERGIR ELECTRIC~ ¡::¡ LOS EQUIPOS E ILUMINRCION. 

F. SE CONECT~ EL C~BLE TERMIN~L RL EQUIPO OTDR EN LR CENTR~L DONDE SE 
EFECTU~R~_ LR PRUEB~ Y SE DETERMINR -L~ RTENU~CION TOT~L DEL SISTEM~. 
ESTt:l OPERRCION SE EFECTU~ CON CRDR UNR DE L~S FIBR~S, EN RMBOS 
EXTREMOS DEL SISTEM~ ( VER FIG. 6.40, 6.41 J. 

g. SE ESTRBLECE COMUNICRCION CON EL OTRO EXTREMO DEL ENL~CE P~Rt:l 

INFOR/'I~RSE MUTUt:IMENTE DE LOS V~LORES OBTENIDOS. 
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SE OPTIENEN LHS GRHFICHS DE 
EC!LIIPO IMPRESOR. EN ELLt:IS 
SISTENH, t:ISI CONO u:¡ LONGITUC 

59 
Ct:IDt:l UNt:l DE 
SE REPRESENTH 
DE LH FIPRi:l ( 

LHS FIPRt:IS NEDIHNTE UN 
Lt:l t:ITENLtt:ICION TOT,:iL DEL 
VER FIG. 6.42 1. 

CON EL PROPOSITO DE TENER L~ Mt:IH/'It:l EX~CTITUD EN L¡::¡ Ct:IRt:ICTER!ZH, \ 
DE Lt:l t:ITENUt:ICION DE Lt:IS FIPRf..iS EN TODO EL SISTENt:l, SE EFECTUt:l UNt:l-
PRUEP,:J NHS, PERO t:IHORt:l DEDSDE EL EXTRENO OPUESTO. 

J• Lt:l N,:JNERP. t:IDECUt:IDH DE REPORTHR LOS Vt:ILORES FINHLES PHRH CHD,:¡ FIPRH. 
ES CON EL PROI'IEDIO DEL VHLOR t:IPSOLUTO DE Lt:IS DOS LECTURt:IS (EXTREI'IOS 
OPUESTOS!. 

k. EL CHPLE ESTH LISTO Pt:IRH EFECTUt:IR EL ENLHCE. 
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INTRODUCCION. 

Nuestra sociedad demanda uña cantidad siempre creciente de información 
transmitida a través de diversos medios de comunicación. Los sistemas de 
comunicación de· onda luminosa que utilizan fibras ópticas ofrecen una forma 
elegante de combinar voz, imágenes y datos en un solo flujo universal. 

Las fibras ópticas son filamentos flexibles de pequeña sección transversal (un 
diámetro externo típico son 0.125 mm) hechas de material dieléctrico transparente 
tal como vidrio o plástico, y que tiene una variación radial en el índice de refracción 
que les permite actuar como guías de onda para la luz. 

La cantidad de información que un sistema de comunicación puede transportar es 
aproximadamente proporcional a la frecuencia de la portadora. En el caso de los 
Sistemas de comunicación por onda luminosa la frecuencia de la portadora es del 
orden de 300 000 GHz y el ancho de banda potencial es de 25 000 GHz en el rango 
de longitudes de onda de 1.45 a 1.65 11m ( 1 ). 

Los sistemas de comunicación por onda luminosa se han convertido en una 
tecnología esencial y crítica para el sector de telecomunicaciones. Las fibras ópticas 
son ya un medio de transmisión competitivo y efectivo en costo en muchas 
aplicaciones además, debido a su enorme ancho de banda potencial, las fibras 
ópticas ofrecen la flexibilidad necesaria para acomodar tasas más altas de 
transmisión conforme la tecnología avanza. 

La primera propuesta sería de utilizar las fibras de vidrio como guía de onda se 
remota a 1966 (2). Desde entonces, la tecnología de onda luminosa ha avanzado 
drallláticalirente. Se puede iaeAtifiear de-s generaciones de sistemas •-as sisteDlas 
de la primera generación emergieron comercialmente en 1980 (3) y empleaban 
fibras multimodales de índice gradual, láseres semiconductores en las longitudes de 
onda cortas de 0.82- 0.9 ¡.1m, tasas de transmisión de 8- 140Mb/sen Europa (6-
90 Mb/s) en los Estados Unidos) y un espaciamiento entre repetidores de 5- 10 km. 
Fue entonces cuando se puso de manifiesto que casi todas las propiedades de las 
fibras ópticas eran mejores a las longitudes de onda largas de 1.3 a 1.5¡lm. 

La combinación de la dispersión de material cero o casi cero y la atenuación más 
baja (0.2 - 1.0 dB/km en el rango 0.82 - 0.9 ¡.1m) ofrecían la promesa de una me¡or 
simplicidad en los sistemas junto con una mayor capacidad de transmisión. El uso 
de fibras ópticas unimodales evitaron el problema de dispersión multimodal. Los 
sistemas de segunda generación empezaron a producirse en 1985, usando fibras 



ópticas unimodales operando ; :a longitud de onda de 1.3 llm y a tasas de 
transmisión de 100-600 Mb/s -·'un espaciamiento típico entre repetidores de 25-
30km. 

Los avances continúan hoy más allá de los sistemas de segunda generación. Fibras 
típicas de producción de alta calidad exhiben pérdidas mínimas cercanas a los 0.2 
dB/km (Li, 1985) a 1.55 J.!m. Sin embargo, la dispersión total puede ser alta en esta 
longitÚd de onda (20 ps/(nm. km)) para fibras convencionales de índice escalonados 
cuyas características de dispersión no se han modificado (Midwinter, 1985). Para 
maximizar el espaciamiento entre repetidores existen dos técnicas: 

1. Desarrollar láseres con un ancho espectral de línea muy angosto. 

2. Optimizar el diseño de las fibras para reducir la dispersión. 

Siguiendo la -primera técnica se han desarrollado con éxito experimentos dé tasas 
de transmisión a tasas mayores de 1 Gb/ sobre fibras unimodo que exceden 100 km 
de longitud. 

· Sin embargo, láseres de anchos de línea angosto son difíciles de producir y 
requieren un control preciso durante su operación que es dificil de lograr fuera del 
laboratorio (lemrow, 1985). La segunda técnica tiene mejores perspectivas ópticas a 
corto plazo y ha resultado en varios diseños para correr el mínimo de dispersión 
hacia la :1ngitud de onda de 1.55J.!m y para minimizar la dispersión en el rango 1.2-
1.6 1-1m oe longitud de onda (Kalish, 1987). 

Como una analogía notable para ayudar a comprender el significado de una tasa de 
transmisión de 1. 7 Gb/s (AT& T sistema FT serie G, ruta Filadelfia - Chicago. 1987) 
puede decirse que a esa tasa de bits sería posible transmitir el contenido entero de 
la Enciclopedia Británica en menos de dos segundos (Sanferrare, 1987). 

Aplicaciones a las comunicaciones por onda luminosa incluyen el cable óptico 
trasatlántico TAT - 8 que empezó a operar a finales de 1988 y que proporcionan 
servicios digitales de banda ancha que rivalizancon los enlaces de comunicación 
vía satélite. Las fibras ópticas unimodales prometen ser también elementos clave 
para la Red de Servicios Integrados (ISDN) del futuro a través de su uso en el lazo 
del abonado y en redes locales. 

Una nueva tecnología de sensores basados en fibras ópticas está emergiendo. Los 
sensores de fibra óptica trabajan a través dela alteración de la luz mediante 
estímulos externos y virtualmente puede detectarse cualquier estímulos tal como • 



temperatura, presión, posición, desplazamiento, · vibración, rotación, campos 
magnéticos y eléctricos, etc., y en muchas aplicaciones ofrecen mejores 
características que· otros sensores (Giallorenzi, 1986). Los sensores de fibras 
ópticas están encontrando aplicaciones en áreas tales como instrumentación 
industrial, de laboratorio, química y médica, en control de procesos, plantas 
eléctricas, aeroespacio, etc. 

Nuevos tipos de fibras ópticas se han introducido en años recientes. Estas incluyen 
fibras altamente birefringentes (Varnham, 1983), para usarse donde requiera 
mantener el estado de polarización, y fibras dopadas con tierras raras (Poole, 
1986). Usando estas últimas, láseres de fibras ópticas (Mears, 1985), amplificadores 
de fibra óptica (Mears, 1988) y sensores de temperatura (Farries, 1986) han sido 
demostrados. 

En esta parte del curso se presentan los conceptos básicos de propagación de la 
luz en fibras ópticas mediante la exposición y discusión de la estructura de una fibra 
óptica, la teoría de transmisión de rayos, la teoría modal de propagación, y mediante 
breve discusión de cada uno de los tipos de fibra, es decir, de las fibras 
multimodales tanto de índice escalonado como de índice gradual, y de las fibras 
unimodales de índice escalonado, de índice gradual de tipo W y finalmente, de las 
que preservan el estado de polarización de la luz. 

Estructura de una fibra óptica. 

Una fibra óptica está constituida de una material dieléctrico interno llamado núcleo 
(core) el cual está rodeado de otro dieléctrico llamado revestimiento (cladding) con 
un índice de refracción menor. Una envoltura plástica (coating) se aplica al extenor 
de la fibra para proteger a la m1sma contra daños mecánicos (rayaduras, 
ras¡::¡aduras, desgaste, etc.), contra la humedad y ambientes que puedan debilitar la 
fibra. TaJnblén- sh ve pa1 a evitar el ert~ee ee s-e.=talee (Gres& talk) can otras g11ias 
(Sams, 1987). La Fig. 1 muestra esquemáticamente la estructura de una fibra 
óptica. 

Fig. 1. Estructura física de una fibra óptica. 



Una fibra óptiea actúa como una gui: :e onda lu. 10sa y puede _ ar analizada 
utilizando la teoría de transmisión de rayos lo que tie:oe como venta¡a ser un método 
relativamente simple y para muchos casos proporciona una buena representación. 
Sin embargo, los conceptos de óptica geométrica no son suficientes cuando se 
consideran todos los tipos de fibras ópticas y los distintos fenómenos de 
propagación de la luz como distribución de campo, conversión de modos, 
acoplamiento de modos y, frecuencias de corte los que son difíciles de explicar 
utilizando un tratamiento de óptica geométrica pura por lo que la teoría modal 
electromagnética debe ser usada en estos casos para la obtención de una análisis 
completo. A continuación se presentan las bases de ambos métodos (Senior, 1985, 
Sams, 1989). 

1.- TEORÍA DE TRANSMISIÓN DE RAYOS 

1.2.1 Reflexión interna total. 

Para considerar la propagación de luz dentro de una fibra óptica utilizando el 
modelo de la teoría de rayos es necesario tomar en cuenta el índice de refracción 
del medio dieléctrico. 

El índice de refracción se define como la razón de la velocidad de la luz en el vacío 
a la velocidad de la luz en el mediO. 

n =el v ( 1) 

Un rayo de luz viaja más lentamente en un medio óptico denso que en uno que es 
menos denso y el índice de refracción da una medida de este efecto. 

Cuando un rayo ~e luz incide en la interface entre dos dieléctri~cs de diferente 
índice de refracción (como por e¡emplo vidrio - aire), la refracción urre como se 
ilustra en Fig. 2:2. 
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Medio dieléctrico 2 
bajo índice n2 
(por ej. aire) 

Medio dieléctrico 1 
de alto índice n, 
(por ej. vidrio) 

9i er 

Superficie de separación 
de medios 

Rayo reflejado 
(reflexión interna parcial) 

Fig.2.2. Refracción de rayos de luz que inciden en una interfaz de un medio de lato 
índice de refracción a uno de bajo índice de refracción, (por ej. vidrio- aire). 

La relación entre los rayos reflejado y refractado esta dada por la leyes de reflexión 
que se enuncian a continuación: 

1. Los rayos incidente, reflejado y refractado están contenidos en un mismo plano, 
llamado plano de incidencia, que es normal a la superficie de separación de 
medios y por lo tanto contiene a la normal N a la superficie. 

2. El ángulo de reflexión es igual al ángulo de incidencia 

9i =9r (2) 

3. Los ángulos de incidencia y refracción están relacionados por la ley de Snell. 

--=- (3) 
sen 9i n, 

Si el dieléctrico en el otro lado de la interfaz tiene un índice de refracción n2 que es 
menor que n, entonces et es mayor que 9i (un índice de refracción n2 mayor que n, 
implicaría que at sería menor que 9i). 

• 



Existe una pequeña c.a;-dad de luz c. " es reflejada hacia el medio dieléctrico de 
origen. Esta es una reflex1ón interna pc.•cial. 

Como n, es más grande que n2, el ángulo de refracción siempre es más grande que 
el ángulo de incidencia. De esta forma cuando el ángulo de refracción es 90° y el 
rayo refractado emerge paralelo a la interfaz entre los dieléctricos el ángulo de 
incidencia debe ser menor que 90°. Este es el caso límite de refracción y et ángulo 
de incidencia se conoce como ángulo critico ec como muestra en la Fig. 3. 

et = 90° 
Rayo reflejado 

n, 

e e 
Rayo incidente Reflexión interna parcial 

Fig.3. Caso limite de refracción que muestra el rayo de incidencia en el ángulo 
critico ec. 

De eq. (3) el ángulo crítico esta dado por: 

n2 
sanee=

n, 
(4) 

A ángulo de incidencia mayores que el ángulo critico la luz se refleja nuevamente 
hacia el medio dieléctrico de origen con una eficiencia del orden de 99.9 % lo que 
se conoce como reflexión interna letal. En la Fig. 4 se ilustra este fenómeno. Este es 
el fenómeno meoiante el cual la i'"'z con ángulo suficientemente pequeños (menos 
que 900 - ec) se propagan a lo largo de una fibra óptica con poca atenuación. 

• 



n, 

ei 
Rayo 

. ' 
' 
' 

er = ei 

Fig. 4. Reflexión interna total cuando ei > ea. 

Reflexión interna total 

En la Fig. 5 se muestra la transmisión de un rayo de luz en una fibra óptica a través 
de una serie de reflexiones internas totales en la interfaz del núcleo de sílice y el 
revestimiento de sílice con un índice de refracción ligeramente menor. El rayo tiene 
un ángulo de incidencia e en la interfaz el cual es mayor que el ángulo critico y es 
reflejado al mismo ángulo con respecto a la normal. 

índice 

Núcleo de alto índice 

Fig.5. Transmisión de un rayo de luz en una fibra óptica ideal. . 

El rayo.de luz que se muestra en la Fig. 5 se conoce como rayo meridional y se 
define como el rayo que pasa por el eje del núcleo de la fibra. 

• 



1.2.2 Ángulo de aceptancia y apertura numérica. 

La geometría involucrada con un rayo de luz que se acopla a una fibra óptica se 
muestra en la Fig. 6 la cual ilustra un rayo meridional A con el ángulo critico ec 
dentro de la fibra interfaz núcleo - revestimiento. Este rayo ingresa al núcleo de la 
fibra con un ángulo ea con respecto al núcleo de la fibra y se refracta en la 1nterfaz 
aire - núcleo antes de transmitirse hacia la interfaz núcleo - revestimiento con el 
ángulo critico. 

A 
edio 

ángulo cónico ·. . .. 

______ cono_de _____ C_ __ e.a __ ~_ 
aceptancia 

Núcleo 

revestimiento 

Fig. 6. Angulo de aceptancia ea. 

Los rayos que inciden en el núcleo de la fibra con un ángulo mayor que ea (por ej. 
rayo 8 de la Fig. 6) serán transmitidos a la interfaz núcleo - revestimiento con un 
ángulo menor que ec y no serán reflejados interna y totalmente eventualmente serán 
perdidos por radiación. 

A continuación se obtiene la relación entre el ángulo de aceptancia y los índices de 
refracc1ón de los tres medios involucrados, es dec1r, núcleo - revestimiento y a1re 
E':tO conduce .a la definición del término más comúnmente utilizado de apertura 
numérica (NA) de la fibra. 

La Fig. 7 muestra un rayo de luz que incide en la fibra con un ángulo e, con 
respecto al eje de la fibra y que es menor que el ángulo de aceptancia ea. El rayo 

• 



ingresa a la fibra desde un medio (aire) de índice de refracción n0 y el núcleo de la 
fibra tiene un índice de refracción del revestimiento n2. 

Airen. 

Fig. 7. Trayectoria de un rayo mendional acoplado a un fibra óptica con un ángulo 
menor al ángulo de aceptancia de la fibra. 

Utilizando la ley de Snell dada por la Eq. (3) para la interfaz aire -núcleo podemos 
escribir: 

no sen e, = n, sen e2 

Considerando el triángulo rectángulo ABC indicado en la Fig. 7 entonces: 

1t 

e,= - - e2 (S) 

1t 

sen e2 = sen ( - e) 
2 

1 o 

= sen Ycos e -sen e co/-/2- . 1 2 

• 



sen e2 =ces e 

La eq. (S) entonces se convierte en: 

n0 sen e, = n, cqs e (6) 

usando 'a relación trigonométrica sen2 e + cos2 e = 1, se obtiene: 

ces e= ( 1 - sen2 e)"2 

por lo que la eq. (6) se puede escribir como: 

e 2 e) 112 no sen , = n, (1 -sen (7) 

El caso limite se considera para reflexión interna total y en este caso e= ec. 

También en el caso limite e1 =ea. Combinando estos dos casos limite· •e tien-:= 

n2 
sene=senec=

n, 

(1-sen2 e) 112 =----



sustituyendo esta última relación en la eq. 7 nos da: 

. 2 2) 112 no sen ea = ( n, - n2 (8) 

Esta ecuación sirve como base para definir el importante parámetro de apertura 
numérica NA: 

N 2 2 112 
A = no sen ea = (n, - n2 ) (9) 

Ya que la NA se usa frecuentemente con la fibra en el aire entonces NA = no sen ea. 

La apertura numérica también se da en términos de la diferencia relativa de índices 
de refracción t1 la cual se define como: 

!1=---

!1=--- para t1 « 1 (10) 
n, 

Combinando ec. (9) con ec. (10) podemos escribir: 

NA = n, (2 !1) 112 (11) 

Las relaciones dadas por las ecuaciones (9) y (11 l para la apertura numérica son 
muy útiles para medir la capacidad de captación de luz de una fibra. 

Ejemplo 

Una fibra óptica de sílice tiene un índice de refracción en el núcleo de 1.50 Y un 
índice de refracción en el revestimiento de 1.47. • 



Determinar:-
a) El ángulo cr " en la interfaz n .eo- revestimiento. 

b) La NA de la fibra. 

e) El ángulo de aceptancia en aire para la fibra. 

Solución: El ángulo critico ec en la interfaz núcleo- aire esta dado por ec. (4) donde 

(n2l (147) 
e e= sen·' ·' -- = sen ---- 78.5" 

(n,) (1 50) 

b) De la ec. (9) la apertura numérica es 

e) De la ec. (9) el ángulo de aceptancia en el aire esta dado por 

ea = sen ·• (NA) = sen ·• 0.30 = 174 

1.2.3 Rayos oblicuos. 

Existe otro categoría de rayos los cuales se transmiten sin pasar a través del 
e1e de la fibra. Estos rayos superan en número a los rayos meridionales, 
s1guen un trayectoria helicoidal a través de la fibra y se les conoce como 
rayos oblicuos ( skew rays). La trayectoria helicoidal trazada por los rayos 
oblicuos a través de la fibra da un cambio de dirección de 2 y en cada 
reflexión. y es ángulo entre la proyección del rayo en dos dimensiones y el 
radio del núcleo de la fibra en el punto de reflexión. Contrastando con los 
rayos meridionales, ~· punto de salida de los rayos oblicuos dependerá del 
número de reflexior e o s~.;'··jas más que de las condiciones de entrada a la 
f1bra. Cuando la entrada . .z a la fibra no es uniforme, los rayos oblicuos 
producirán un efecto de ~nce en la distribución de la luz cuando sobre 
este tema véase por eJe: _,o el libro "Optical Fiber Communications" citado 
en la bibliografía. 
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(a) (b) 

Fig. 8. a) Trayectoria helicoidal seguida por un rayo oblicuo en una fibra óptica. 
b) Vista transversal de la fibra. 

1.3 TEORÍA MODAL ELECTROMAGNÉTICA DE PROPAGACIÓN ÓPTICA. 

Para obtener un mejor modelo de propagación de la luz en fibras ópticas es 
necesario recurrir a un análisis de teoría electromagnética. La base para el estudio 
de propagación electromagnética esta dada por las ecuaciones de Maxwell. El 
resultado de combinar dichas ecuaciones lo constituye la ecuación escalar de onda 
la cual se puede expresar tanto en coordenadas cartesianas (x, y, z) en el caso de 
guias de onda planas como en coordenadas J:!olares cilíndricas (r, 41, z en el caso 

La solución básica de la ecuación de onda es un onda senoidal. La onda plana 
uniforme está dada por: 

\ji= \j/0 expj (mt- k* r) (12) 

donde \ji representa una componente del campo eléctrico E ó del campo magnético 
H, ro es la frecuencia angular del campo, t es el tiempo, k es el vector de 
propagación que nos da la dirección de propagación y la tasa de cambio de fase 
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con la distanéia y r especifica el punto .coordenado en el cual se observa el campo. 
Cuando A. es la longitud de onda óptica en el vacío, la magnitud del vector de 
propagación o constante de propagación en el vacío, k (donde k = 1 k 1 ) esta dada 
por 

k= 2:t 1).. (13) 

k se conoce también en este caso como el número de onda en el espacio libre. 

1.3.1 Guía de onda plana y concepto de modos. 

La guía de onda plana es la forma más simple de guía de onda plana y puede servir 
de base para comprender la propagación electromagnética en fibras ópticas. Esta 
guía de onda consiste de un medio dieléctnco con índice de refracción n, situado 
entre dos regiones de índice de refracción menor n2. 

La transmisión de la teoría de ondas puede realizarse considerando una onda 
monocromática plana que se propaga en la direcc1ón de la trayectona del rayo 
dentro de la guía como se muestra en la Fig. 9. 

Vector de onda n, k Dirección 

px = n, k sen e e 

n, > n2 Pz= n, k ces e e Guía 

Revestimiento 

Fig. 9. Propagación de una onda plana en una guía. El vector de onda corresponde 
a un rayo equivalente. · 

El índice de refracción en la guía -=s n,, la longitud de onda óptica se reduce a A/n 
mientras que la constante de pr .. ~ 3gac1ón se incrementa a. n,, k. e es el ángulo 
entre el vector de propagación o , ayo equ1valente y el eje de la guía por lo que la 
onda plana puede resolverse en dos ondas plana componentes que se propagan en 
la dirección z y x como se muestra en la Fig. 9. La componente de la constante de 
propagación en la dirección z pz esta dada por: 
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~z = n, k ces e (14) 

La componente de la constante de propagación en la dirección x ~z es: 

~x = n, k sen e ( 15) 

El componente de la onda plana en la dirección "X" se refleja en la interfaz 
dieléctrica. Cuando el cambio de fase entre dos reflexiones sucesivas (entre los 
puntos P y Q) es igual a 2 m1t radianes, donde m es un entero, entonces 
interferencia constructiva ocurre y una onda estacionaria se obtiene en la dirección 
"X". Esto sugiere un fenómeno de resonancia del campo electromagnético en una 
cavidad, en este caso una guia de onda. 

La onda óptica queda efectivamente confinada dentro de la guia y la distribución de 
campo eléctrico en la dirección x no cambia conforme la onda se propaga en la 
dirección z. La distribución estable de campo en la dirección "X" con sólo una 
dependencia periódica de "Z" se conoce como modo. 

En la figura 10a se ilustra la onda estacionaria de orden más bajo (m= 0) en la cual 
el campo eléctrico es un máximo en el centro de la guia y decae a cero en la 
frontera entre la guia ·y el revestimiento lo que se conoce como campo 
envanescente. El campo eléctrico penetra cierta distancia en el revestimiento lo que 
se conoce como campo evanescente. 

Un-modo especifico-se obtjene-cuando el-ángulo eotre-lgs-vectpres::_de-prg~gacigp 
o rayos y interfaz tienen un valor particular lo que origina que la luz que se propaga 
dentro de la guia se forma en modos discretos cada uno tipificado por un valor 
distintivo de e. 

Los modos ~e propagación tienen una dependencia de la forma exp (-j ~. z) donde 
~z es la constante de propagación. Por simplicidad ~z=~- Si suponemos una 
dependencia temporal para el campo electromagnético con un frecuencia angular w 
de exp O wt) entonces el factor combinado expj (wt - ~) describe un modo de 
propagación en la dirección z. 



La figura 10b -_d muestran los rayos correspondientes a ondas planas con ángulos 
específicos diferentes y sus patrones de onda estacionaria a través de la guía que 
siguen una fórmula seno o coseno. Puede observarse que el número "m" denota de 
número de ceros en el patrón de campo transversal. 

Cabe hacer notar que la aproximacion de teoría de rayos par el modo fundamental 
es la menos adecuada en el análisis de óptica geométrica. 

La luz es una .onda electromagnética que consiste de un campo eléctrico "E" y un 
campo magnético "H" que varían periódicamente y que son ortogonales entre si. Los 
modos transversales que se muestran en la Fig. 10 ilustran el caso cuando el 
campo eléctrico es perpendicular a la dirección de propagación u ·:e aquí que Ez=O 
pero una componente ~-;,rrespondiente de campo magnético Hz s: encuentra en la 
dirección de propagac1c.n. En este caso se dice que los modos son transversales 
eléctricos (TE). Alternativamente, cuando el componente del campo "E" está en la 
dirección de propagación, pero Hz = O, los modos así formados se llaman 
transversales magnéticos (TM). 

Los números de modos se incorporan en esta nomenclatura refiriéndonos a los 
modos como Tem y TMm. 

Guía revestimiento 

(a) m= O 

(b) m= 1 
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.· / 

E 

TE2 

(e) m= 2 
P.enetración en el revestimie to 

E 

TE 3 
(d) m= 3 

Fig. 1 O. Modelo físico que muestra la propagación de rayos y los correspondientes 
patrones de campo eléctrico (TE) para los cuatro órdenes Inferiores ( 
m =O, 1, 2, 3) en la guía de onda dieléctrica plana. 

Cuando el campo total esta sobre el plano transversal, ondas 
electromagnéticas transversas ( TEM ) existen y Ez y Hz son cero. Las ondas 
TEM que ocurren en conductores en conductores metálicos ( por eJemplo en 
sables ¡ga>c;iales ) •ara vez se encuentran en gujas de onda óetica [ Senior, 
1985 ]. . . ---

1.4 FIBRAS DE ÍNDICE ESCALONADO 

La fibra óptica considerada en las secciones previas con un núcleo de índice 
de refracción constante o, y un revestimiento de índice de refracción infenor 
n

2 
se conoce como fibra de índice escalonado. La Fig. 11 muestra los tipos 

de fibra de índice escalonado. El índice se refracción se define como: 



r 
n(r) = 1 

l 

n, r < a (núcleo) · 

(16) 
r >a (revestimiento) 

La Fig. 11 a muestra una fibra de . índice escalonado multimodal con un 
diámetro de núcleo de aproximadamente 50 ¡.¡m el cual es lo suficientemente 
grande para permitir la propagación de muchos modos en el núcleo de la 
fibra. Esto se ilustra en la Fig. 11 a por las muchas trayectorias posibles 
diferentes de los rayos a través ~e la 'ibra. La Fig. 11 b muestra una fibra de 
índice escalonado unimodal (o· .. lom·;;Jal") la que permita la propagación de 
un solo modo (HE 11) y de aquí que el diámetro del núcleo debe ser del 
orden de 4 a 1 O mm. La propagación de un modo único se ilustran en la 
Fig. 11 como un solo rayo axial a través de la fibra. 

Índice de 
refracción 
n (r) 
----~-~-

n, Núcleo 

(a) 

Revestimiento 

(b) 

Fig. 11 . Perfil índice de refracción y transmisión de rayos para fibras de índice 
escalonado a) fibra índice escalonado multimodo b) fibra de índice 
escalonado unimodo. 
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La ::.Jra óptica unimodal tiene la distintiva ventaja de muy baja dispersión modal 
(ensanchamiento de los pulsos transmitidos) mientras que la fibra de índice 
escalonado multimodal ocurre considerable dispersión debido a las diferentes 
velocidades de propagación de los modos. Esto restringe el máximo ancho de 
banda que se puede conseguir con fibras de índice escalonado multimodales 
especialmente cuando se compara con fibras multimodales especialmente cuando 
se compara con fibras unimodales. Sin embargo, las ventajas de las fibras 
multimodales son: 

(a) El uso de fuentes ópticas incoherentes (por ejemplo diodos emisores de luz) los 
cuales no pueden ser acoplados eficientemente a fibras unimodales. 

(b) Aperturas numéricas y núcleos grandes lo que hace más fácil el acoplamiento a 
fuentes ópticas. 

(e) Requisitos modestos para tolerancia en conectores. 

1.4.1 Fibras multimodales de índice escalonado. 

El número de modos guiados depende de los parámetros físicos (es decir, 
diferencia relativa de índice, radio del núcleo a) de la fibra y de la longitud de onda 
de la luz transmitida los cuales están incluidos. en la definición de la frecuencia 
normalizada V: 

2na 2na 
2 2 112 - ("' •) % V = -- ( n, - n2 ) - -- n, ~ (17) 

A A 

Se pUede dSIIIOSbar que el Aúmera tstal de modos en "Oil fibra de índice 
escalonado se relaciona con el valor V mediante la expresión aproximada: 

v2 
M='- (1 8) 

2 

Ejemplo: Una fibra óptica con un diámetro de núcleo de 80 um y una diferencia 
relativa de índice de refracción de 1. 5% opera a la longitud de onda de 0.85 um. Si 
el índice de refracción del núcleo es 1.48, estimar: 

a) la frecuencia normalizada de la fibra y 
• 



b) el número de modos guiados. 

Solución: La frecuencia normalizada se obtiene utilizando la ec.(18): 

2n:a 2 X 1t X 40 X 1 0-6 X 1 . 48 
V= -- n, (2Ll) Yz = (2 x 0.015) Yz = 75.8 

A. 0.85x10.s 

(b) El número total de modos está dado por la ec.(18) 

V2 5745.6 
Ms =-- =2873 

2 2 

Como se ilustran en el ejemplo anterior, la potencia óptica se acopla a un gran 
número de modos guiados cada uno teniendo diferentes distribuciones espaciales 
de campo, constantes de propagación, etc. 

En una fibra ideal no existe acoplamiento entre modos y la potencia óptica 
acoplada a un modo en particular permanece en este modo y via¡a 
independientemente de los otros modos guiados. Sin embargo, perturbaciones en la 
guía de onda tal como desviaciones del eje de la fibra, variaciones en el diámetro 
del núcleo, irregularidades en la interfaz núcleo- revestimiento 
producirán conversión de energía entre modos y afectarán las propiedades de 
transmisión de las fibras ópticas. · 

1.4.2 Fibras unimodales de índice escalonado. 

Nota: El análisis de fibras ópticas se simplifica considerablemente utilizando el 
hecho de que la diferencia relativa de índices de refracción ~ « l. A esto se le 
conoce como aproximación de onda escalar o aproximación de guiamiento débil. 

De esta forma soluciones aproximadas para el conjunto completo de modos HE, EH, 
TE y TM pueden darse mediante os componentes polarizados linealmente. Estos 
modos polarizados linealmente 'LP) no son modos reales de la fibra pero representa 
una excelente aproximación. 
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_Para operación en modo único, solo el modo fundamental LP debe existir. De aquí 
que el límite de operación unimodal depende del límite inferior de propagación 
guiada del modo LP. La frecuencia normalizada de corte para el modo LP ocurre a 
V = 2.405. Por lo tanto, propagación unimodal es posible en el rango: 

O< V< 2.405 (19) 

El modo fundamental no tiene condición de corte. 

Para que una fibra unimodales tenga un diámetro de núcleo no muy pequeño se 
requiere reducir la diferencia relativa entre el índice de refracción. Para un valor de 
V= 2.4 a la longitud de onda de 0.85 um, parámetros típicos de la fibra son: 

• Radio del núcleo = f.lm 

• Índice de refracción del núcleo= 1.48 

• Diferencia relativa de índices= 0.003 

Una característica adicional de fibras ópticas unimodos es que para bajos valores 
de V el campo se extiende apreciablemente en el revestimiento. Para un valor de V 
de 1.4, aproximadamente la mitad de la potencia óptica se propaga en el 
revestimiento. Esto implica que el grosor del revestimiento debe ser adecuado (del 
orden de 50 f.lm). 

1.5 FIBRAS MU(TIMOUALES DE ÍUOICE-GRAQI!AI 

Las fibras de índice gradual tiene un índice de refracción n (r) que decrece con el 
radio a desde un valor máximo n, en el eje a un valor constante n2 en el 
revestimiento. Esta variación de índice se representa como : 

( n, (1-2ll (r/a)" 112 r <a (núcleo) 
n (r) = { (20) 

~ n, (1-2ll) 112 = n2 r >a (revestimiento) 

donde Á es la diferencia de índice de refracción y oc es el parámetro de perfil que 
da la característica de peñil de índice de refracción del núcleo de la fibra. En la ec. 



(20), ce = :x>, ce = 2 y x = 1 significan un perfil de índice escalonado, parabólico y 
triangular respectivamente. 

Los perfiles de índice gradual que mejores resultados presentan para propagación 
multimodal tiene un perfil de índice de refracción en el núcleo casi parabólico con 
X"' 2. 

Una fibra multimodal con un P.erfil de índice parabólico se muestra en la Fig. 12. Los 
rayos meridionales siguen trayectonas curvas a través del núcleo de la fibra. 

Fig. 12.-

'NUCLEO 

:REVESTIMIENTO 

Perfil de índice de refracción y transmisión de rayos en una fibra de 
índice gradual multimodal. 

Usando los conceotos de óptica geométrica, la disminucion gradual en el índice de 
refracc1ón a part1r ::!el centro del núcleo crea muchas refracciones de los rayos y 
estos se comportan como si incidieran en un número alto de interfaces de alto a 
bajo índice. El mecanismo se ilustra en la Fig. 13 donde un rayo se muestra 
gradualmente curvado, con un ángulo de incidencia siempre creciente hasta que se 
cumplen las condiciones de reflexión interna total, y el rayo viaja nuevamente hacia 
el eje del núcleo siendo refractado continuamente. 

Fig. 13.- Diagrama que muestra la refracción en las diversas interfaces de altura 
a bajo índice en una fibra de índice gradual lo que da una trayectoria 
curva del rayo. • 



- ' ' ·-

Las fibras con índice gradual exhiben mucho menos dispersión intermodal que las 
fibras de índices escalonados debido a que aunque muchos modos diferentes son 
excitados en una fibra de índice gradual, las diferentes velocidades de propagación 
de los modos tienden a normalizarse por el gradiente de índice. Los rayos casi 
axiales se transmiten a través de una región de alto índice de refracción y por lo 
tanto v1ajan a una velocidad más baja que los rayos más extremos. Esto compensa 
las trayectorias más cortas y reduce la dispersión en la fibra. 
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DISEÑO Y REALIZACION EXPERIMENTAL DE 
MODULADORES DE MICROONDAS 

Los electrodos coplanares asimétricos propuestos 

z 

cristal LiNbO, 
corte-z, propagacion-y 

X 

Las dimensiones propuestas para la fabricación: 

ancho w (IJm) separación longitud 1 (cm) 
s (IJm) 

8 10 1 
8 10 1,5 
12 10 1 
12 10 1,5 

Zo (O) 

50 
50 

42,5 
42,5 

··-
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CONTENIDO 

1.- Objetivo 

2.- Introducción 

3.- Realización de guías de onda ópticas por. difusión 
térmica de Ti en LzNb03. para producir variación en los 
índices de refracción ordinario y extraordinario. 

·· 4.- La distribución espacial de los campos ópticos en el 
Íllterior de la g~ía de onda óptica. 

5.- La interacciÓn electroóptica y la modulación de la luz 
' dentro de la guía de onda óptica. 
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OBJETIVO 

Describir los aspectos fisicos principaies involucrados 
en el diseñ:o y realización de moduladores electroópticos en 
tecnología de óptica integrada, utilizando cristales de 
niobato de litio (LiNb03). 

INTRODUC(:ION 

El desarrollo de moduladores electroópticos en 
tecnología de óptica integrada encuentra aplicaciones 
potenciales en teiecomunicacionés ópticas, sensores de 

1 

campo eléctrico y en procesamiento optoelectrónco de 
información. !la te~rtología de óptica integrada se desarrolla 
actualmente utiliz~do substratos de niobato de litio ya que 
es un material que presenta propiedades electroópticas bien 
conocidas actuillmehte. 

En este trabajo se describen los aspectos relacionados 
r ' 

con la realizac~ón de guías de onda ópticas y el efecto 
electroópti·co, lo que permite el diseño de dispositivos 
electroópti'cos capaces de imprimir señales de información 
sobre una señal portadora óptica. 

.. 
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LOS MODOS ELECTROMAGNETICOS AL INTERIOR 
DE LA GUIA DE ONDA OPTICA 

' 

La propagación electromagnética de la lÍJz a lo largo de la 
guía óptica está regida por las soluciones de Ja ecuación de 
propagación, sujetas a ciertas constantes de fronteras dentro de la 
región de difusión. 

· Un modelo simplificado esta basado sobre la variación, de los 
índices de tipo paraboloide para una solución analítica 

Una variación parabólica del índice está dada por: 

2.1 

. . 
donde a=ax=az, es la profundidad de difusión conforme el eje x y 
z. 

En general Lin(x,z) << n (n es el índice ordinario o 
extraordinario del sustrato). · 

La ecuación de onda es de la forma: 

magnético debido al rayo luminoso (modelo-escalar). 

k = 
2

" es el número de onda dentro del vacío. 
• ,t 

n
2 

=e es la. perrnitividad dieléctrica del medio de 
propagación. 

/3 es la constante de propagación. 

.• 



. La solución nonnalizada de la ecuación de onda es: 

/' 

Fp,2m+ ¡(x,z)=fp(x)g2m+ ¡(z) 

2.3 

La constante de propagación es de la fonna: 

fJ p,2m+I=ko{n+ón- k~a~2(n~ón)(p+2m+2)} 2.4 
.• 

Calculando para el modo fundamental p=O, m=O 

¡ . 

1 

• -J2 2-J'iz { {x2+~)} 
Fo,o. (x, z) = A-J:rr ~ exp A2 

flo,o = ko {n+ón-(k:a~2(n~0ón))} 
2.5 .. 



·· REP ARTICION ESPACIAL DE MODOS · 
FUNDAMENTALES DE UNA GUIA OPTICA CON INDICE 

1 DE GRADIENTE P ARABOLICO 

MODO TRANSVERSAL MAGNET!CO (TM) 

O. 
y 
O. 

o 

MQDO TRANSVERSAL ELECTRICO (TE) 

• 



EL EFECTO ELECTROOPTICO EN EL LiNbOJ. 

Las propiedades opticas del LiNb03 se modifican en presencia deun campo electrico. El 

campo electrico induce un efecto electrooptico que se traduce en una modificacion local de los 

indices de refraccion del cristal. 

Existen dos tipos de efecto electrooptico: lineal o Pockels y cuadratico o Kerr. El efecto 

Pockels es el mas interesante para las aplicaciones de modulacion electrooptica. 

La variacion del indice de refraccion ~(E) en las direcciones ( x , y, z), es una funcion del 

campo electrico (E)aplicado. 

~(E)=-~ r n' E-~ s n' E'- ......... . 

Si se desprecian los terminos superiores al primero, se tiene la ecuacion del efecto Pockels: 

1 
~(E)"' --r n' E 

2 

r es el coeficiente de Pockels. Esta expresion representa una variacion lineal del indice de 

refraccion en funcion del campo electrico aplicado. 

El LiNb03 es un cristal trigonal de simetria 3 m con nx = n y = n0 et nz = ne. 

La matriz de coeficientes r es: 

o -rn r" 
o '22 r" 
o o r" r= o rs, o 
rs, o o 

-rn o o 
j! 

• 
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Esta matris incluye el conjunto de los coeficientes de Pockels .que penniten una variation 

electrooptica y por tanto se traducen en modulacion electrooptica. La elipsoide de indices de 

refraccion es de la forma: 

2 2 2 

2:__+L_+...E.._=l 
2 2 2 

nx ny nz 

Esta elipse describe las propiedades opticas del cristal en funcion de los indices de 

refraccioA. La aplicacion de un campo electrico Ez a lo largo del eje optico z' modifica los indices 

segun la figura l. 

z Axe aplique z 

"· 

/ / 

E 

1/ I/ y 

X 

1 ,,, n,' r, r 
Figura 1 

En presencia de un campo electrico, la elipsees de la siguiente manera: 

Donde las variaciones de indice por el campo electrico son: 

• 



1 ' Áno(Ez) = -2no rnEz 

1 ' Áne(Ez) = -2 ne rnEz 

187 

Los indices ordinario y extraordinario detenninan la fase de la propagacion luminosa dentro 

de la guia de onda optica, por lo que· un campo electrico puede imprimir una modulacion de fase a 

la luz. 

Si el campo electrice se aplica sobre dos caras opuestas del cristal, el campo es homogeneo. 

Si los electrodos son coplanares, lo que es comun en tecnologia de optica integrada, el campo no 

es homogeneo. 

Se requieredeterminar la distribucion espacial del c~mpo e· ·~tricodentro del e- ;tal para 

tener un proceso de modulacion eficaz. 

EL CAMPO ELECTRICO Y LA MODULACION ELECTROOPTICA 

El campo electrice se aplica en el LiNb03 mediante electrodos colocados segun la 

orientacion del cristal. 

La direccion mas favorable es a lo largo del eje z , en razon de que el coeficiente r, es 

superior a r,. Para un substrato en corte x, b guia optica esta alineada entre los electrodos a. 

manera de que el campo electrice vea el coeficiente r,. 
En el caso de un substrato en corte z, :a guia se coloca bajL· . r10 de los electrodos, pero se 

requiere en este caso, colear una capa interr. edia de Si02 entre la s'.:•a optica y los electrodos con 

la finalidad de limitar la atenuacion del moc-.) TM en la interface guia-metal. 

Las dos situaciones de posicionami~nto de la guia optica respecto a los electrodos se ilustra 

en la figura 2. 

El campo electrice se aplica mediante una tension v sobre los electrodos coplanares de 

longitud 1 , ancho w y separacion s . c:olocados paralelamente a la guia de onda optica. El ca ;npo 

electrice paralelo al eje z, aprovech el coeficiente electrooptico r,. 

La aplicacion de una tension · entre los electrodos va a crear un campo electrice dentro del 

substrato. Este campo esta influe-·ciado por la interface substrato-aire ya que su distribucion esta 

determinada por las permitividades del aire y del LiNb03. 

• 
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La amplitud de la variacion de los índices de refraccion dentro del substrato es proporcional 

al campo electrico aplicado. El campo electrico presenta el valor maximo en la interface aire

substrato y disminuye segun la profundidad del cristal. La region de interes dentro del substrato es 

la ocupada por la guia optica con proposito de maximizar le campo electrico dentro de la guia para 

obtener la interaccion optima con el campo luminoso. 

X 

-V +v 

z 

liNbO, coupe-x 

(a) 

z 

liNb03 coupe-z 

(b) 

Figur:a-J )t4eBuleEieres eleetroopticos en Lif\.üOJ. (1 CriStal eri corie-f; 6) 

cristal en corte-z 
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El recubrimiento entre les campos óptico y eléctrico. 

z 

S W 

E'lil X . 

E, 

.. 

El voltaje de media-onda ·del modulador 

El factor de recubrimiento óptico-eléctrico, en el caso de la 
propagación óptica· guiada y la interacción con electrodos coplanares, · 
siguiendo los modos TE o TM. 

soooo . 
(-) f f F 2(x,z)Ez(x,z)dxdz 

V ·r =----·~00~-~oo~---------------
0000 
f f F2(x,z)dxdz 

-00-00 

• 
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LOS CAMPOS ELECTRICOS CALCULADOS MEDIANTE LA 
TECNICA DE TRANSFORMACION CONFORME 

.§.x_ 1 R (dw) 
v - 2K(k') e dz 

E z 1 (- fZ)tm( r;Jw 
v 2K(k') rz dz ) 

con e. = 43 el e, = 28 para el LiNb03. 

K(k') integral eliptica de primera clase y parametro k'. 

La funcion de transfonnacion 

dw a+b 
- = --¡=~7==7=== 
dz .J<z'- a')(::'.:.. b') 

donde: 

S b S k W , k' (';'--;¡ a=w+-, =-, =--,el =vi-k· 
2 2 w+s 

LOS CAMPOS OPTICOS SON DE LA FORMA 

.fi 2.J2 z { F0•0 (x,z)= A.f1r-A-cxp 

. ~ 
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El recubrimiento óptico-eléctrico para el modo TM 

0,35 
s= 1 OiJrn , 

" 0,30 '-
o e: 0.25 
.!!! 
E 
~ 0,2 
:J 
u 
l!! 0,15 ., 

'"O 
~ 0,10 o 
ü 
"' u. 0,05 

o 
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 

Posicion lateral de la guia optica (~m) 

A manera de ejemplo, el voltaje de media onda de un modulador 
birrefringente con electrodos separados 1 O ¡Jm parar"= 8,6 x 1o·" mv-' y 
rn=30,8x 10-u mV-' a-to= l,Jwu es de: 
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Si los campos opticos se expresan como: 

Fo.o(x,z) = f(x)g(z) 

Para los diferentes moddos opticos se tiene: 

frE.m(x)= 
2 

c..¡¡exp(--
2

)exp 4 . 1 { 

. A TE.TM " 1C 2 

. 8rE.Tu (z) 2 4 ..Jrr zcxp{ z' } 
. A Tc.TM 1C A2

n:.TM 

El recuvrimiento entre los campos opticos 

00 00 

Y= f f FrE(x,z) Fnt (x,z) dx dz 
-oo -oo 

-10 
(a) 

(b) 

• 
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CONCLUSIONES 

El estudio reportado aquí ha permitido · la descripción 
matemática de: 

J.- La realización de guías de onda ópticas mediante difusión 
térmica de titanio, utilizando el modelo de la ecuación de difusión 
para determinar · la variación de los índices ordinario y 
extraordinario en el cristal de niobato de litio. 

2.- L<, solución analítica para determinar las distribuciones 
espaciales de la luz en los modos fundamentales (TE ó TM) dentro 
de la guía de onda óptica, cuando se considera una variación 

· parabólica de los· índices de refracción. 

3.- La descripción de la interacción electroóptica con 
potencialidad de modular la luz y convertirla en portadora de 
información . 

La realización de este estudio permite definir los principales 
aspectos de diseño de moduladores electroópticos para 
aplicaciones en transmisión óptica de información. Al mismo 
tiempo, es un paso previo a la realización tecnológica factible en .. 
nuestro país. 

• 
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ESTUDIO DE ELECTRODOS RAPIDOS PARA EL 
MODULADOR ELECTROOPTICO 

Las líneas de transmisión y el modulador electroóptico 

z 

cristal LiNbO, 
corte-z. prcpagacion-y 

y 

X 

- modulador capacitivo => los electrodos forman una capacidad 
en paralelo con el generador de señal. 

- modulador de onda viajera => electrodos en línea de 
transmisión permitiendo el desplazamiento de una onda eléctrica 
entre el generador de señal y una impedancia de terminación. 

- electrodos coplanares simétrico~ 

- electrodos coplanares asimétricos . 

fonda 1•iajera ~ 3 ¡·capacitiva 



La respuesta frecuencial de los moduladores 
electroópticos 

zg 

Zen 1) Z0=1 /VeC 
vg(t) 

y=a+H3 ¡· 

1( 1-z :;;' 

( 
1 1 

z 1 

1 

~ ZL 

1 

o 

Factores que determinan la respuesta en frecuencia 

- La differencia entre las velocidades óptica v eléctrica a lo largo 
de la línea de transmisión. 

- El voltaje eléctrico efectivo visto por la onda eléctrica a lo largo 
de la línea de transmisión. 

La onda eléctrica ve una tensión efectiva de la forma: 

vg(tQ,l-zFvgexp{.;2ttfto)exp j21t) ne-{4!)(1-z) 



~Eeff =nejf= 
t+AA 

2 

ne=2.145 et n0 =2.22 a A.0=1,3¡..un ; ~Eeff =4.24 

La variación de fase de la onda óptica por acción del campo 
eléctrico aplicado: 

!!.~op(l-z,f) 

El defasamiento total a lo largo de la línea de transmisión: 

!!.<!>(f,vg)=f !!.~op(l-z,f)dz 
l 

La respuesta en frecuencia o ancho de banda eléctrico: 

~$(f, v) 

• 



(Te; +ne) 
Yeff2 =a + j2rcf e~ 

IH(f)l 
~<j>(f ,vg) 1 

-3 dB 
J2 

::::::} 

~<j>(O,v g) 

Para une línea de transmisión con ZL=Z,=Za=50Q y a=O sobre 
un substrato de LiNb03 en corte-z y polarización óptica TM 

!f •1=6,45 Ghz•cml 

Longitud de electrodos 1 (cm) Ancho de banda ¡ (GHz) 

0,5 12,9 

1,0 6,45 
- --~ --

1,5 4,4 

2,0 3,3 

-- --



El efecto del desacoplamiento de la línea de transmisión sobre 
la respuesta en frecuencia 

ZL=z.=son 
Zo;t:5QQ 

a=O 

' 1-1 ~· ... ni 1 
~~ ~\ 1 1 

1'\ ~n_}-- ~¡_l 1 
1 1\ 1/ \\ J 

1•1cm 
1 

Y:n A 1 . 

1 
"'i ~ 

1 

! 1 

.. 
... 

·~ 10 

· ·· Frecuencia (GHz) 

,., 

. .. 

1 
1 '\-1 1 j 

~ ~\1 
1 

1 

' ! 
' 

' 1" 1 . .5cm; 
' : 
1 

·~ 

1\"-~.,~::\ 
1\ 1 \\1 
1 \ ~n/ 

1 

.._, 

2 

Frecuencia (GHz) 

(b) 

1 

1,\ 
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El efecto de las pérdidas sobre la respuesta en frecuencia 

ZL=Z,=Zo=50Q 

a;t:O 

2 

éD 
o 

~ 
1 

i 
-2 

1 .. 
1 = o 

8. -6 

1 

.. 
0: 

-11 

1 ·10 
0.1 0.2 0.5 2 
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El ancho de banda del dispositivo deoende: . 

- de la longitud de los electrodos 

- del desacoplamiento de la linea de transmisión con respecto al 
generador y a la carga 

- de las pérdidas sobre los conductores 

El incremento de la respuesta en frecuencia requiere: 

- electrodos relativamente cortos 

- disminución de la diferencia entre las velocidades óptica y eléctrica 

* utilización de una capa tampónde baja permitividad 

* espesores metálicos importantes 

• 
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DISEÑO Y REAL!ZACION DE MODULADORES 
EL 'iCTROOPTICOS 

i) Modulador de fase y o coherencia óptica 

,, 

z 

¡ 
'. 

-, 
J -

' . cristal LiNbO, 
• · · carte-z, prapagacian-y 

X 

ii) Me :ulador de intensidad (Mach-Zehnder) 

z 

. cristal LiNbO, 
carte-z, prapagacian-y 

X 

.. 

•' 

.•. • 



. - DEPOSITO ELECTROQUIMICO DE ORO 
'' ', •._ :.,e: 

·' . 

+ 

fuente de corriente 

solucion 
de oro 

. ' 
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fabricación de componentes electroópticos en tecnologla de óptica 
integrada. 

Substrato LiNbO, 
corte-z 

·1·: Evaporacio~: 
de titanio (TI) 

1 

.~. 

l 

depos~o de 
resina 

enmascarado + 
exposiciory. UV 

revelado+ 
ataque quimico 
de! TI 

¿: ' 

Substrato LiNbO, + 
titanio 

1 Difusion termica 

w 

J Pulido caras 

w 

l Deposito capa tampon 
SiO, 

'¡· 

'~ 

• 
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El depósito de oro fAuJ por crecimiento electroau/mico 

l deposijo de 
resma espesa 

l Enmascarado y 
, exposicion UV · 

1 

l Revelado 

Electrodos 
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FRECUENCIA (GHz) 

Las respuestas optoelectrónicas para los electrodos en oro 

Oc 

Longitud anchO iV separación espesor ancho de voltaje v. 

de (J.Jm) s (J.Jm) Si02 banda (volts cm) 
electrodos (Á) J (GHz) 

1 (!Jm) 
1.0 8.0 10,0 1800 4.8 14.0 
1.0 B.O 10.0 5000 8.0 14.0 

1.5 . 12.0 10.0 .· 1800 3.3 8.0 

.· 


