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Lunes 16 17,00 a 18;00 hrs. Introduccién Dr. Francnsco Mendleta J.
18;00 a 20;00 Propagacién en fibras opticas Dr. Fernando Martinez Pifién
20;00 a 21;00 Transmisores 6pticos Dr. Francisco Mendieta J.
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19;30 a 21;00 Receptores 6pticos M.C. Roberto Linares
Miércoles 18 17;00 a 18;00 hrs. Sistemas analbgicos M.C. Arturo Arvnzu Mondragél
18;00 a 21;00 Caracteristicas de transmisién Ing. Daniel Pineda Cortes
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Sistemas de comunicacién
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Sabado 21 9;00 a 10;30 hrs. Redes de fibras Opticas Ing. Angéllca Moreno Arglelto
10;30 a 12;00 Sensores de fibra 6pticas Ing. Silvia Barrio Vlelézquez
12;060 a 13;00 Interconexidén de redes .M.C. David COVEII"II"L!blaS R.
13;00 a 14;00 - Mesa Redonda M.C. José A. Tovar Martinez.
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1.~ ¢{Qué le parecié el ambiente en la Divisién de Eduacién Continua?

MUY AGRADABLE T AGRANABLE T DESACRADABLE

2.- Medio de comunicacién por el que se enterd de! curso:

PERIODICO EXCELSIOR PERIODICO NOVEDADES'
ANUNCIO TITULADO DI ANUNCIO TITULADO DL
VISION DE EDUCACION VISION DE EDUCACION FOLLETO DEL CURSO
CONTINUA CONTINUA :
CARTEL MEKSUAL =~ - RADIO UNTVERSIDAD | COMUNILCACION CARTA,

' ' TELEFONO , VERBAI_,_, ETC.
REVISTAS TECNICAS FOLLETO ANUAL CARTELERA UNAM "LOS GACETA .

INTVFRSITARIOS HOY" . UNAM

3.- Medio de transporte -utilizado para venir-al Palacio de Mineris

AUTOMOVIL
PARTICULAR . R OTRO MEDIO

—

4.- iQué cambios haria' en el programa para tratar de perfeccionar el curso?

5.- {Recomendaria el curso a otras personas? ST NO

6.- iQué periddico lee .con mayor frecuencia?




{Queé cursas le gustaria que ofreciera la Divisién ce Educacién Continua?

EE————-—3

La coordinacion académica fué:

EXCELENTE - BUENA

REGULAR - MALA

Si estd interesacdo en tomar algln curso INTENSIVO iCud! es el horario

11.- Otras suajerencias:

9.~
mas conveniente para usted?
LUNES A VIERNES LUNES A VIERNES LUNES A MIERCOLES MARTES Y JUEVES
~ DE 9 a 13 H. Y ~DE 17 a 2L H. Y VIERNES DE DE 18 A 21 H.

DE 14 a 18 H. 18 a 21 4. '
(CON COMIDA)

VIERNES DE 17 a 21 H. . VIERNES DE 17 A 21 H. OTRO

. SABADOS DE 9 a 14 H. SABADOS DE 9 a 13 H.

DE 14 a 18 4.
| 10.- i{Qué servicios adicionales desearia que tuviere la Divisién de Educacién

Continua, para los asistentes? '
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INTRODUCTTIN,

- Y - sy » . - . , *
ihiestra sociazcad demanda una cantidad siennre creciente de informacion trans-

. PR 4 - . . - . e .

Mitioa A traves e Glverscs roolios ae COWUDlCﬂPth. Lns sistamas ‘e comunlcd
- - . . . . .

=idn de onca luninosa rue utilizan fibras dnticas ofrecen una forma eieganta

. o . .

ae compinar voz, imagenes v datos en un solo £lujo universal.

.. s L - - .. . ,
Las fibras opticas son fiiamentos flexiwles Jde necuefla seccion transversal -
- S B N - - . ” . .
(un diametro externc tipico son 0,125 nm) hachas Ge material dielectriceo - -
[ . . N . .
transparante tal como vidrio o plastico, v aue tienen unma variacidn radial an

£ L. . P B 3
el {ndice de refraccidn que les sermite actuar como gufas <de onda vara la luz

La cantidad de informacion Gue un sistema d2 comunicacidn nuede franstortar -
23 Aproximadamente ﬁroaorcionrl a la frecuencia de la nortadora. =n el caso
de los sistemas de cosunicacidn nor onda luminosa la frecuencia de la nortado
ra es del orden #a 300 000 GHz v el ancho de handa potencial es de 25 000 GHz
2n el rango Jde lonagitudes de onda 42 1.45 - 1.65 aam [1].

L0S sistemas de comunicacidn por onda luminosa se han convertido en una
tecnologfa esencial vy critica nara el sector de telecomunicaciones. Las
finras ootlcas son ya un medlo de transmisidn competitivo y efectivo en costo
an muchas aplicaciones ademas, debido a su enorme ancho de vanda potencial,
las fibras Spticas ofrecen la flexibilidad necesaria para acomodar tasas mas
altas de transmisidn conforme la tecnologfé avanza.

La primera propuesta serfa de utilizar las fibras de vidrioc como gufa de onda
se remonta a 1966 [2)., Desde entonces, la tecnologfa de cnda luminosa ha
avanzado dramaticamente. Se nueden identificar dos generaciones de sistemas.
Los sistemas de la primera generacidn emergieron comercialmente en 1920 [3] vy
emnleaban fibras multimodales de {ndice gradual, lééeres semiconductores en
las longitudes de onda cortas de 0.32-0.9 um, tasas de transmisidn de 8-140
b/s en Europa (6~90 Mb/s en los Estados Unidos}) y un espaciamiento entre
epetidores de 5=10 kmn. Fué entonces cuando se puso de manifiesto que casi
todas las propiedades de las fibras 6bticas eran mejores a las longitudes de
onda largas de 1.3 a 1.5 jm,

La combinacion de la dlsper51on de material -cero o casi cero y la atenggcidh
nds paja (0.2- 1.0 d3 contra 2-5 ¢b/km en el rango 0.82- 0.9 jgim) ofrecian la
promesa de una mayor simplicidad en los sistemas junto <¢On una mayor
capacidad de transmisidn. El uso de {ibras 6bticas unimodales evitaron el
problema de dispersiéh miltimodal. Los sistemas de segunda generacidﬁ
empezaron a producirse en 1985, usando fibras ébticas unimodales operando a
la longitud de onda de 1.3 um y a tasas de transmisién de 100-600 Mb/s con un
espaciamiento t{pico entre repetidores de 25-30 km.



Los avances contindan hoy mgs alid de los sistemas de segunda generacigh.
Fibras tfpicas de producci&n de alta calidad exhiben peéerdidas mlnimas
cercanas a los 0.2 d3/km [Li,1985]) a 1.55 um. Sin embarge, la dispersi5h
total puede ser alta en esta longitud de conda { 20 ps/(nm.km) )} para fibras
convencionales de {ndice escalonado cuyas caracteristicas - de dispersié% no se
han modificado [Midwinter, 1985]. Para maximizar el espaciamiento entre
repetidores existen dos técnicas: 1) Desarrollar ldseres con un ancho
espectral de 1{nea muy angosto o 2) COptimizar el disefo de las fibras para
reducir la dispersion. Siguiendo la primera técnica se han desarrollado con
5xito experimentos de tasas de transmisiah a tasas mayores de 1 Gh/ sobre
fibras unimodo gue exceden 100 km de longitua.

Sin emparqo, lgseres de anchos de 1{nea angostos son diffciles de producir v
requieren un control preciso durante su operaciéﬁ que es diffcil de lograr
fuera del laboratorio [lemrow, 1985]. La sequnda técnica tiene mejores
perspectivas a corto plazo y ha resultado en varios disefos para correr el
minimo de dispersiéﬁ hacia la longitud cde onda de 1.55 um vy para minimizar
la dispersicn en el rango 1.2 - 1.6 um de longitud de onda [Kalish,1987].

- Como una analogfa notable para ayudar a comprender el significado de una tasa
de transmisié% de 1. 7 Gh/s { ATST Sistema FT serie G, ruta Filadelfia-
Chicago, 1987) puede decirse que a esa tasa de bltS serfa p051blp transmitir
el contenido entero de la Encyclopedia Britdnica en menos de dos segundos
[Sanferrare,1937]. '

ApllcaClones a las comun1cac1ones por onda luminosa incluyen el cable éatico
trasatldntico TAT-8 que enpezo a operar a finales de 1983 y que proporciconan
servicios digitales de banda ancha que rivalizan con los enlaces ce
comunicacidn vfa satdlite . Las fibras 6pticas unimodales prometen ser
también elementos clave para la Red de Servicios Integrados (ISD') del futuro
a través de su uso en el lazo del abonado y en redes locales.

Unawieva tecnolog1a de sensores basado en fibras 6pticas estd emergiendo

Los senscores de fibra optlca trabajan a través de la alteracidn de la luz
reciante estfmulos externos y virtualmente puede detectarse cualqu1Er
est{mulo tal como tem eratura, presion, 9051c16n, desplazamiento, v1brac1on,
rotacign, camuos magneticos y elébtrlcos, etc., y en muchas aplicaciones
cfrecen mejores caracterlsticas que otros Sensores [Giallorenzi 1986]. Los
sensores de flbras ontlcas estan encontrando aplicacicones en freas tales cormo
instrumentacidn industrial, de laboratorio, qufmlca Y médica, en control de
srocesos, plantas elé&tricas, Aereoespacio, etc.

Muevos tipos de fibras gsticas se han introducido en anos recientes. Estas
incluyen fibras altamente birefringentes [Varnham 1983], para usarse donde se
‘requiera mantener el estado de polarlzaCLOn, v flbras donadas con tierras
raras {Pcole,1986). Usando estas Jltlmas, laseres de fibra optlca [Mears,
1985], amplificadores de fibra Optica [Mears, 1988] y sensores de temperatura
{Farries, 1986} han sido demostrados.



En_esta_parte del curso_ se presentan los conceptos bgsicos de propagaciéh'de
La—iuzﬁen—Eibrastpticas—mediante—ia——exposicion_ygdiscusiéH;EEQIé;EEE}dEzﬁ;A
de una fibra optica, la teorfa de transmisidn de rayos, la teor{a modal de
propagacidn, y mediante Dbreve discusidn de cada uno de los tipos de fibra,
35 decir, de las fibras multimodales tanto de ;ndice escalonado como de
indice gradual, y de las fibras unimodales de indice escalonado, de fndice
gradual, de tipo W y finalmente, de las que preservan el estado de
polarizacion de la luz.

= 5 . /.
Estructura de una fibra oOptica

. / . / . , . , / . .
Una fibra optica esta con§t1tu1da de un materlaE dielectrico interno llamado
ndcleo (core} el cual esta rodeado de otro dieléctrico llamado revestimiento

- {cladding) con un {ndice de refraccidn menor. Una envoltura pléstica
(coating) ,5e aplica al exterior de la fibra para proteger a la misma contra
dafios mecanicos (rayaduras, raspadura, desgastes, etc.), contra la humedad vy
ambientes que puedan debilitar la flbra. Tambien sirve para evitar el cruce
Je sefales {cross talk) con otras gu1as de luz [Sams, 1987]., La Fig. 1
muestra esgquematicamente la estructura de una fibra Sbtica.

-y

Envelturg
T Reyestimiento
4“—'—- Nucleo >

T
b s

Fig. l.- Estructura t{sica de una fibra 5ptica.

Una fibra 5btica actda como una qufé de onda lumincsa y puede ser analizada’
utilizando la teorfa de transmisidn de rayos lo que tiene como ventaja ser un
wetodo relativamente simple y para mnuchos casos proporciona una buena
representacidh. Sin embargo, los conceptos de 6ptica geoméfrica no son
suficientes cuando se consideran todos los tipos de fibras Spticas y los
distintos fendmenos de propagaci&h de la luz como distribucidn de Campo,
conver51on de modos, acoplamiente de modos y, frecuencias de- corte los que
son diffciles de explicar utilizando un tratamlento de optxca geometrlca pura
por lo que la teorfa modal electromagnetlca debe ser usada gen estos casos

para la ootenc1on de un andlisis completo. A cont1nuac1on se presentan
pases de ambos métodos. [Senior, 1985, Sams, 1989].

las



1.2 TEORIA DE TRANSMISION DE RAYQS

’
1.2.1 Reflexion interna total

. y . ’ . ‘s
Para considerar la propagacion de luz dentro de una fibra optica utilizando
P - . . .
el. modelo de 1la teorla de rayos es necesarlo tomar en cuenta el indice de
ref raccxon del medio dielectrico.

- 4 : N . / }
El lndbce de refraccion se define como la razon de la velocidad de la luz en
el vacio a la velocidad de la luz en el medio. ’

n = c/fv (1)

. ’ A
Un rayo de luz V1aja mas lentamente en un medio optico denso que en uno gue
es menos dense y el indice de refraccidn da una medida de este efecto.

. / .
Cuando un rayc de luz incide en la interface entre dos dielectricos de
. ”
diferente indice de refraccidn { como por ejemplo vidrio-aire}, la refraccion
ocurre como se ilustra en Fig. 2.2

?'IIF" 'O CL}.’.'!;;‘:J“VQ '(i \ //'
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Flg. 22 .- Refracc10n de rayos de luz que lnCLden en una 1nt§;faz de un
medlo de alto {ndice de refraccidn a uno de bajo indice de refra-
cc1on, {por. ej. vidrio-aire).

La relac*gn entre los rayos refle]ado y refractado esta dada por las leyes de
reflexlon Jue se enuncian a continuacidn:

. ’ ; :
1. Los rayos incidente, reflejado y refractado estan contenidos en un mismo
plano, llamado plano de incidencia, que es normal a la superficie de
separacidn de medios y por lo tanto contiene a la normal N a la superficie.
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2. E1 gngulo de reflexién es igual al angulo de 1nc1denc1a
@i = ar (2)

/ . s . . 7 ’ . )
3. Los angulos de incidencia vy refraccion estan relacionados por la ley ce
Snall.

""" (3}

. : . /
Si el alelectrlco en - el o¢tro lado
refracc1on n2 que es menor
refraccxon n2

de la interfaz tiene un {ndice de
que nl entonces B8t es Tayor que 2i. (Un fndlce de
mayor que nl implicarfa que ot seria menor que 81i).

Existe una pequefla cantidad de luz que es reflejada hacia el

Y r

medio dielectri
i rico
de origen . Esta es una reflexidn

interna parcial.

Como nl es nds grande que n2, el angulo de refracc16h 51empre es mds grande
que el éngulo de incidencia. De esta forma cuando el angulo de refracc10n es
90°¢ v el rayo refractado emerge paralelo a la interfaz entre los dieldctricos
el angule de 1nc1dpnc1a dehe ser menor que 90°. Este es el caso. 1fmite de
refraccion y el angulo de incidencia se conoce come ingulo critico &c como se
muestra en la Fig. 3
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Flg. 3.- ”aso 1{mite de refraccion que muestra el rayo de incidencia n

el angulo crftico ec.



De Zg. {3) el ghgulo crftico esta dado por£
sen #c =---- {4)

A é%gulos de incidencia mayores que el 5hgulo critico 1la }uz se refleja
nuevamente hacia el medio dieleéctrico de origen con una eficiencia del ‘orden
de 99.9% lo que se conoce como reflexion interna total, En la Fig.4 se
ilustra este fenomeno.

. ’
Este es el fenomeno mediante el cual la luz con angulos
sufici%ptemente pequehnos (meno%'que]90° - B¢) se propagan a 1o largo de una
fibra dptica con poca atenuacion.
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Figqura 4.- Reflexidh interna total cuandog@i > 9a. P
En la Fig. 5 se muestra la transmisié% de un rayo de luz en una fibra Sbtica
altravés de una serje de reflexiones' internas totaaes en la interfaz d%}
nucleo de silice y el revestimiento de sflice con un {ndice de refraccidn
ligeramente menor. Eg rayo tiene un ghgulo de incidencia @ on la interiaz el

. . . ”,
cual es mayor que el angulo critico y es reflejado al misme angule con
respecto a la normal.
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Fig. 5 .- Transmision de un rayo de luz en una fibra optica ideal.



El-rayo-de—luz-que_se_ nuestra_en_ la_Zig. 5 se conoce como rayo meridional—y

se define como el rave gue nasa por el eje del nécleo de la fibra.

. . /. ‘ (
1.2.2 Angulo cde aceptancla y apertura nusaerica.

f.a geometrfa involucrada con un ravo e luz que se acopla a una fibra 5ptiCa
se nusstra en la Fig. 6 la cual ilustra un ravo meridional A con el dngulc
critico #c dentro de la Zibra en la interfaz nucleo-revestimiesnto. Zste rayo
ingresa al ndcleo de la fibra con un éngulc 3a con respecto al nfclec de 1la
finora y ze refracta en la intarfaz aire-nucles antes de transmitirse hacia la
interfaz nicleo-rovestimiento con el Shgulo crftico. -
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Fig. 6.- Angulo de aceptancia #@a.

Los ravos «que inciden en el nficleo de 'la fibra con un anaulo mayor que 9a
(por ej. rayo 3 de la Flg 6 ) seran transmitidos a la interfaz nfcleo-
revestimniento con un angulo jienor cue @c y no seran reflejados interna vy
totalmente y eventualmente seran perdidos por radiacidn. '

De esta forma para que los rayos sean "transmitidos por reflexidn 1nterna
total dentro del nficleo de la fibra se reguiere gque 1nc1dan en el nicleo de
la fibra dentro de un cono de aceptancia definido por el angulo conico medio
8a o Sngulo de aceptancia total.

A continuacié% se obtiene la relacié% antre el 5ngulo de aceptancia y los
{ndices e refraccié% de 1los tres medios 1qyolucrados es jgcir nucleo,
revestimiento y aire. t‘stc; conduce a la definicion del término mas comunmente
utilizado de apertura numérica (NA) ce la fibra.
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La fig. 7 muestra un rayo do luz gque {ncide en la fibra con un J%gulo 81 con
respecto ‘al eje de la fibra y que as menor que el 'nqulo de aceptancia 8a, El-
rayo ingresa a la fibra desce un medio (aire) de fndice de refraccidh no y el
ndcleo de la fibra tiene un f{ndice de refraccidn nl que es ligeramente mayor
que el fhdice de refraccidn del revestimiento n2.

!
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Fig, 7.- Trayectg;ia de un rayc qpridional acoplado a una fibra d%tica
con un angulo menor al angulo de aceptancia de la fibra.

Utilizando la ley de Snell dada por la Eq. (3) para la interfaz aire-nﬁcleo
podemos escribir:

n0sen®l = nlsene2

. 4 ’ . :
Considerando el triangulo rectangulo ABC indicado en la Fig. 7 entonces:

pi
Q@ = === ~ 92 {5)
2
pi :
sen@2 = sen (~-- - @)
2
1 .0
7 4

pi
= gep<--cos® - senbcog<--
2 "

)
s¢n@, = cos @
La Eq. (3} entonces se convierte en:

n0sen8l = nlcoseé (6)

, £ \ L :
usando la relacion trigonometrica sen?@ + cos2@ = 1, se obtiene:

’ [/
cos@ = (1 - sen‘O/’

por lo que la EG.(6) se puede escribir como:



7
nCserfil = nl(l-sen28{2 {(7)

s r A . - .
Bc. Tampbien en el caso limite 91 = @a. Combinando estos dos casos lfmltes se
tiene

- 7 . . N A
=1 caso lamlte se considera para reflexidn interna total y en este caso 8 =

n2
seng@ = sengc = ---~
nl
n2?2
sen?@ = ===
nl?2 i
(nlz-n22)1

(Y
{1 - sen26f1 = mssm—se—ee-
.
sustituvendo esta fitima relacidn en la Ba, 7 nos da:
nCsenda = (nlz - n22)¥3 (8)

’ o s . /

£sta ecuacion sirve como base para definir el importante. parametro de
4 : -

apertura numerica NA:

%
WA = n0 sen®a = (nl2 - n22) A9)

Ya que la HA se usa frecuentemente con la fibra en el aire entonces NA =
sena.

s’ N, ’ . . , .
La apertura. numérica también se da en terminos de la diferencia relativa de
- . . P s e
{ndices de refraccidn A la cual se define como:

nl? - n22
A =--mmoome-
2nl2
nl - n2 ‘
A ----—-- « M1 10
nl pdr

Combinando E€. (9) con E . (10) podemos escribir:

h

NA a nl 2 A ) (11)

. - o’
‘Las relaciones dadas por las ecuaciones (9) y (11) para la apertura numerica
son muy @tiles para medir la capacidad de captacidn de luz de una fibra.




Ejemplo

Una flbra optlca de 5111ce tiene un f{ndice de refracc10n en el nucleo de 1.50
Y oun {ndice de refracc1on en Pl revestimiento de 1. 47

Determinar: (a) el &ngulo critico en la interfaz nucleo-revestimiento; (b0}

la NA de la fibra y (c) el 4ngulo de aceptancia en aire para la fibra.’

4 I , -
&olucion: E1 angulo crftico 8c en la interfaz ndclec-aire esta cdado por L.
(4} donde ’

- 2 -1/1.47
8¢ = sen ----)= sen -———-

n 1.5¢C

(b) De la Eg¢g. (3) la apertura numérica es

N i
NA = (nl2 =-n22 )22 = (1.50% - 1.472)2
= (2.25—2.16% :
= 0.30
(c) De la E¢. {(9) el éhgulo de aceptancia en el aire esta dado por
@a = sen! NA = sen'0.30
C o= 17.4°.

1.2.3 Rayos Oblicuos

Existe otra categorfa de rayos los cuales se transmiten sin pasar a través
del eje de la fibra. Estos rayos superan en nfmero a los rayos meridionales,
siguen un trayectorfa helicoidal a través de la fibra Yy se les conoce como
rayos oblicuos ’(skew rays). La trayectoria helicoidal trazada por los rayos
oblicuos a traves de la f1bra da un cambio de d1recc1on de 2 3‘ en cada
reflexidn o d‘ es angulo entre la proyecc10n del rayo en dos dimensicnes
y el radio del ndcleo de la fibra en el punto de reflexidh. COntrastando con
los rayos meridionales, el punto de salida de los rayos obl{cuos depender5
del numero de reflexiones sufridas mas qué de las condiciones de entrada a
la flbra. Cuando la entrada de 1luz a la fibra no es unlforme, los rayos
9b11cuos produciran un efecto de balance en la d1=rr1buc1on de la luz cuando
esta se transmite dando lugar a una salida mas homogenea Para mas 1nformac1on
sobre este tema véase por ejemplo el libro "Optical Fiber Communications”
citado en la bibliograffa.
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{a) ' (b)
figura 8.- (a) Trayec;orfa helicoidal seguida por un rayo oblicuo an

una fibra 6ptica; (b) vista transveral de la fibra.

1.3 TEORIA MODAL ELECTROMAGNETICA DE PROPAGACION OPTICA.

Para obtener un mejor modelo de propagac15h de la luz en fibras optzcas es
necesario recurrir a un anflisis de teorfa electromagnetlca. La base para el
estudio de propagacxon electromagnetica esta dada por las ecuaciones de
Maxwell. El resultado de combinar dichas ecuaciones lo constituye la ecuacidn
escalar de onda la cual se puede expresar tanto en coordenadas cartesianasg
{x,v,z) en el caso de gu{as de onda planas como en coordenadas polares
cilfndricas (r,ﬂ,z) en el caso de fibras circulares.

& . .

La solucion basica de la ecuaciéﬁ de onda es una onda senoidal. La onda nlana
. »

uniforme esta dada por:

W = s’{,expj (wt ~K.T) (12)

dond%’ P representa una componente del * campo elé%trico E o del campo
inagnetico H, w es la frecuencia angular del campo, t es el tiempo, k es el
vector de propagac10n que nos da la direccion de propagac1on y la tasa de
cambio de fase con la distancia y T especifica el punto coordenado en el cual
se observa el campo. Cuando l.. es'la longitud de onda 6bt1ca en el vacfb,
la magnitud del vector de propagacion ¢ constante de propagac10n en el vacfo
x ( donde k = |Rl) esta dada por

k= 2%/ A N &}

’ 4 : . .
k se conoce tambien en este caso como el numero de onda en el espacio libre.

11
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1.3.1 Gu{a de onda plana y concepto de modos.

La gufa de onda plana es la forma mas simple de gufa de onda dbtica y puede
servir de base para comprender la propagacién electromagnética en fibras
optlcas. Esta gufa de onda consiste de un medlo dieléetrico con {ndice de
refraccion nl situado entre dos regiones de fndice de refraccidn menor n2.

Y 4 / / .

La transicion de la teoria de rayos a la teoria de ondas puede realizarse
. - £ . - .
considerando una onda monocromatica paana gque se propaga en la direccion de
4 - :

la trayectoria del rayo dentro de la gula como se muestra en la Fig, 9.

nz_ £U€CT01‘ Lo qw&:\. i, L
Aqn, f(Spue
> Hy Quia
L“z- 7 “ ‘. QQIR.D-*! m .’..rfo

/
Figura 9.- Propagacién de una onda plana en una gula. El vector de onda
corresponde a un rayo equivalente.

: ‘ .
rl lndice de refraccign en la gufa es nl, la longitud de onda optica se
reduce a A/n mientras que la constante de propagacion se incrementa a nik.
es el anqulo entre el vector de propagacidn o rayo equivalente y el eje de la
guiapor lo que la onda plana puede resolverse en dos condas planas componentes

f 1 Fi 9 La
que se propagan en la direccion z y x como se muestra en a g. .
componente de la constante de propagacion en la direccidn z F& esta dada
por:

g, = nk cos @ (14)

2

. . 4
La componente de la constante de propagacion en .l1a direccion x ées:

@1 nk sen (15)

12
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El-componente.de_la_onda_plana en la diFeccidn~x se refleja—en— la- -interfaz——. —
diel&ctrica. Cuande el cambio de fase entre dos reflexiones sucesivas {entre

los puntos P y Q) es igual a 2mW radianes, donde m es un entero, entonces
interferencia constructiva ocurre y una onda estacionaria se obtiene en la
direccién x. Esto sugiere un fenbmeno de resonancia del campo
electromagnetico en una cavidad, en este caso una qu{a de onda.

La onda éptica queda efectivamente confinada dentro de Ila gufa vy la
distribucion de campo eldctrico en la direccidn x no cambia conforme la onda
se propaga an la direcciéﬁ z. La distribucié% estable de campo en la
direccidn x con solo una dependencia perifdica de z se conoce como modo.

. . . . ~ L .

Cn la Fig, 10a se ilustra la onda estacionaria de orden mas bajo (m = () en
la cual el campo eléctrico es un maximo en el centro de la gufa y decae a
cero en la frontera entre la gufa y 2l revestimiento, El campo eléctrico

penetra cierta distancia en el revestimiento 10 gue se conoce como campo
evanescente.

Un rodo especifico se obtiene cuando el gngulo entre los vectores de
propagacion o rayos vy la interfaz tienen un valor particular lo que origina
que la luz que se propaga dentro de la qufa se forma en modos discretos cada
uno tipificado por un valor distintivo de @ .

' 90 s«
Los modos de propq\cion tienen una dependencia de la forma exp(-f; z} donde ﬁz
es la constante de propagacion. Por simplicidadﬁ;= . Si suponemos una
dependencia temporal para el campo electromaqné%ico con frecuencia angular {)
de exp (lu}t) entonces e% factor comoinado expj Wt -jgz) describe un modo de
propagacion en la direccion z.

Las Fig. 10b-d muestran los rayos correspondiente a ondas planas con )fhgulos
especfficos diferentes y sus patrones dJde onda estacionaria a trav€§ de la
gufé gque siquen una formula seno © ceseno. Puede observarse que el npumero m
denota el ndmero de ceros en el patron de campo transversal.

. ! s
Cakbe hacer notar que la aproximacion lﬁe teorla de rayos para el modo
fundamental es la menos adecuada en el analisis de Optica geometrica.

La luz es una onda electromagnética que consiste de un campo eléctrico E y un
campo magnético H que varfan periéaicamente Yy 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 direccién de propagacién y de aqui
que E2_= 0, pero ura componente correspondiente de campo magnéfico Hy se
encuentra en la direccibn de propagacién. En este caso se dice gque los modos
son transversales eléctricos (TE}. Alternativamente, cuando el componentg
del campo E esta en la direccién de oropagacién, pero Hyz = 0, los modos asi
formados se llaman transversales magnéticos {Ti#)

’ . s
Los numeros de modos se incorporan en esta nomenclatura refirid€ndonos a los
modos como TEpy y T™Mm .

13
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Figura 10, Modelo f{sico que muestra la proPagacidﬁ de rayos y los
: correspondientes patrones de campo electrico (TE) para los cuatro
Srdenes inferiores ( m = 0,1,2,3) en la gufa de onda dieléctrica
olana.
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Cuando el campo total esta sohre el plano transversal,
electromagnéticas transversas (TEM) existen y Ey y Hp son cero. Las ondas TEM
que ocurren en conductores metglicos(por ejemplo en cables coaxiales) rara
vez gse encuentran en gufas de onda dbtica.[Senior, 1985].

ondas

1.4 FIBRAS DE INDICE ESCALONADO

La fibra 6ptica tonsiderada en las secciones previas con un nicleo de {ndice
de refracciédn constante ng Yy un revestemiento de {ndice de refraccidn
inferior n2 se conoce como fibra de fndice escalonado. La Fig. 11 muestra los
tipos de fibra de {ndice escalonado. El fndice de refraccidn se define como:

n, r <-a (nﬁéleo)
n(r) = -
ni. r > a (revestimiento) (16)

La Fig. lla muestra una fibra de {ndice escalonado multimodal con un
diametro de nflcleo de aprox. 50 pm el cual el los suficientemente grande para
permitir la propagaci5n de muchos modos en el ndcleo de 1a fibra. Fsto se
ilustra en la Ffig. lla por las muchas trayectorfasposibles diferentes de los
rayos a través de la fibra. La Fig. 1llb muestra una fibra de Indice
escalonado unimodal (o "monomodal") la que permite la propagacién de un solo
modo ( HE,, ) y de aquf que el difretro del nicleo debe ser del orden de 4 a 10
pm. La propagaciép de wun modo ¥Ynico se ilustran en la Fig. 1l como un solo
rayo axial a traves de la fibra.

Indice de 4

Nucle o

n'i i ﬁﬂue's'hmienfo
, Na :: {a)
nal |
N(r) — a| O . —{ Vocleo
hy ) T peue.:"rimie.n"'o
N -~
{b)

g , 7 Y 4
11.~- Perfil de {ndice de refraccion y transmlsaon de rayos para .
fibras de fndice escalonado (a) fibra de indice escalonado multimodo

y (b) fibra de {ndice escalonado unimodo.

Fig.
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La fibra 6ptica unimodal tiene la distintiva ventaja de muy baja dispersid&
modal (ensanchamiento de los pulsos transmitidos) mientras que en la fibra
de fndice escalonado multimodal ocurre considerable dlsper51on debido a las
diferentes velocidades de propagac1on de los modos. Esto restringe el maximo
ancho de banda que se puede conseguir con fibras de f{ndice escalonado
multimodales especialmente cuando se compara con fibras unimedales., Sin
embargo, las ventajas de las fibras multimodales son: '

(a) El uso de fuente 5bticas incoherentes (por ej. diodos emisores de luz)
los cuales no pueden ser acoplados eficientemente a fibras unimodales.

/. .
(b} Aperturas numéricas vy nicleos grandes lo gque hace mds facil el
acoplamiento a fuentes 6pticas.

(¢) Pequisitos modestos para tolerancia en conectores.

1.4.1 Fibras multimodales de {ndice escalonado.

£l nimero de modos guiados depende de los paréﬁetrcs ffsicos (es decir,
diferencia relativa de {ndice , radio del nicleo a) de la fibra y de la
longitud de onda de la luz transmitida los cuales estdn inclufdos en la
definicidn de la frecuencia normalizada V:

2fla
v = --I-—( n:'- n:)z
2%a 1
= ={Tn (28 ‘ ' (17)

Se puede demostrar gque el ndvero total de modos en una fibra de {ndice
escalonado se relaciona con el valor V mediante la expreszon aproximada:

v
-—- (18)
2

"3

»

-

Ejemplo: Una flbra optlca con un d1ametro de ndcleo de 80 um y una diferencia
relativa de {ndice de refracc1on de 1.5% opera a la longitud de onda de 0.85
pm. Si el {ndice de refraccidn del niicleo es 1.48, estimar: (a) la frecuencia
normalizada de la fibra y (b) el ndmero de modos guiados.

Solucidn: La frecuencia normalizada se obtiene utilizando Eq.(18):

- 1
-2 Ex1.
, 0.85 x 1d
= 358
e ————
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(b) El nimero total de modos guiados esta dado por la E . (i8):

My~ V2 _ 53454
A 2
= 18%3

N : . . ‘ ] s

Como se ilustran en el ejemplo anterior, la potencia optica se acopla a un
4 . . . : . 1

gran numero de modos guiados cada uno tgnlendo diferentes distribuciones

espaciales de campo, constantes de propagacion, etc.

En una fibra ideal noc existe acoplamiento entre modos y la potencia sptica
acoplada a un modo en particular permanece en ese modo y viaja
independientemente de los otros modos guiados.Sin embargo, perturbaciones en
la guia de onda tal como desviaciones del eje de la fibra, variaciones en el
didmetro del nicleo, irregularidades en la interfaz nﬁcleo-;evestimiento,
produciréﬁ.cénversiéﬁ de energfé entre modos y afectardn las propiedades de
transmisidn de las fibras 6bticas.

1.4.2 Fibras unimodales de {ndice escalonado.

Nota: El andlisis de fibras 6pticas se simplifica considerablemente
utilizando el hecho de que la diferencia relativa de {ndices de refraccién

Acel. A €sto se le conoce como aproximacio/n de onda escalar o aproximacio’n de
guiamiento débil. De esta -forma soluciones aproximadas para el conjunto
completo de medos HE,EH,TE y TM pueden darse mediante dos componentes
polarizados linealmente. Estos modos polarizados linealmente (LP) no. son
modos reales de la fibra pero representan una excelente aproximacidh.

Para operacidﬁ en modo ¥nico, solo el modo fundamental LPoldebe existir. De
aquf que el limite de operacigh unimodal depende del 1{mite inferior de
propagaci6h guiada del modo LP;).La frechencia'norma%}zada de corte para el
modo LP 3y ocurre a V = 2.405. Por lo tanto, propagacion unimodal es posible
en el rango:

0 < v < 2,405 (19)

FEl modo fundamental no tiene condicidn de corte.
”,

Para que una fibra wunimodal tenga un diametro de nucleo no mgy pequefo se
requiere reducir la diferencia relativa entre {rdice de ngraccion. Para un
valor de V = 2.4 a la longitud de onda de (.85 um, parametros tfpicos de la
fibra son: '
Radio del ndcleo = 4.0 pm

fndice de refraccidn del ndcleo = 1.48
Diferencia relativa de fndices = 0,003

: . £ . :
Una caracteristica adicional de fibras dpticas unimodo es que para bajos
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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 6ptica se
propaga en el revestimiento. Esto implica que el grosor del revestimiento
Jdebe ser adecuado (cel orden de 50 _um).

1.5 Fibras multimodales de fndice gradual,

< - I . - . 'd . .
Las fibras de 1indice gradual t1enen un indice de refraccion n(r) que decrece
con el racdiQa cdesde un valor maxlmo yen el eje a un valor constante ng en el
reVestlmlento. Zsta variacidn de {ndice se representa Ccomo:

L
nl(l =2 A(r/a?c)l r<a (nucleo) )
n(r} = L (W
o n|(1 - 20

n2 r>a (revestimiento)

donde A es la diferencia de {ndice de refraccidn veles el parémetro de pérfil
que da la caracteristica de pérfil de indice de refraccidn del;nﬁcleo de la
fibra. En - la Ec. (20),6=a20, o{= 2 yO& =1 significan un pérfil de {ndice
escalonado, parabdlico y triangular respectivamente.

Los perfiles de indice gradual que mejores resultados presentan para
. . . . . .

proPagac16h multimodal tienen un pérfil de indice de refraccidn en el ndcleo

casi parabdlico con KX 2.

Una fibra multimodal con un perfll de {ndice parabollco se muestra en la Fiqg.
12. Los rayos nmeridionales siguen trayectorlas curvas a traves del ndcleo de
la fibra.

Fig. 12,.- Perfll de fndice de refraccidn ¥ transmisidn de rayos en una fibra
de indice gradual multimodal.

Usando los conceptos de 6btica geomé&rica, la disminucidn gradual en el
fndice de refraccidn a partir del centro del ndcleo crea muchas refracciones
de los rayos y estos se comportan como si incidieran en un numero alto de
interfaces de alto a bajo fndice. El mecanismo se ilustra en la Fig. 13 donde
un rayo se muestra gradualmente curvado, con un éhgulo de incidencia siempre
creciente hasta que se cumplen las condiciones de reflexidn interna total, y
el rayo wviaja nuevamente hacia el eje del ndcleo siendo refractado

7
continuamente.
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Figura 13.- Dlaqrama que’muestra la refracciOn en las diversas interfaces de
alto a bajo {ndice en una flbra de- fndice gradual lo que da una trayectorfa

curva del rayo.

Las fibras con fndice gradual exhiben mucho menos dispersign intermodal que
las. fibras de fndiceescalonado debidoﬁf‘lunque muchos modos diferentefs son
excitados en una fibra de {ndice gradual, 1las diferentes velocidades de
propaqacxon de los modos tienden a normalizarse por el gradiente de {ndice.
Los rayos casi axiales se transmiten a travds de una reg15n de alto {ndice de
refraccidn y por lo tanto viajan a una velocxdad mas baja que los rayos mis
extremos. Esto compensa las trayectorfas mas cortas y reduce la dispersidn en
la fibra.

19
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FOTOEMISORES DE SEMICONDUCTOR

Las principales fuentes luminosas usadas en comunicaciones

por fibra &ptica son:

Diodo emisor de luz (LED)
Diodo laser (LD)

Estos dispositivos semiconductores son adecuados para sis-
temas de transmisidn por fibra &ptica, a causa de que sus

caracteristicas los hacen ser compatibles con ellos.

Para escoger una fuente luminosa adecuada, las caracteris-
ticas de la fibra tales como:

- su geometria (tamano)
- su atenuacidn como funcién de i
- distorsidn por retraso de grupo (ancho de banda)

~ caracteristicas modales

y la interrelacibn de estos factores con los de las fuentes

lumincsas tales como:

- potencia Optica
- ancho espectral
- patrdn de radiacidn

- capacidad de modulacidn
necesitan ser considerados, por lo que se hace necesario

analizar las caracteristicas de salida y de operacién de

estas fuentes luminosas.
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éC8mo se produce luz en un semiconductor?

Un material semiconductor tiene propiedades intermedias
entre un metal y un aislante (elementos del grupoc 1IV).

> E (electric field)

Electron @ —

Conduction band Conduction band Conduction band
Donor l:vel i
Electron Encrgy sap
transition ' Acceptor leve)
@ Hole Valence band . Valence band Valence band
(a) (b) ()

Fig. 1 Diagrama de bandas de energia

Observando el diagrama de bandas de energia de la Figura 1,
podemos interpretar estas propiedades dado que en este tipo
de material, cuando son puros y estdn a temperaturas de 0°K
la banda de conduccifn (nivel superior) est8 completamente
vacia y la banda de valencia (nivel inferior) estda comple-
tamente llena. Estando separadas por una diferencia de
energia que recibe el nombre de banda prohibida, ya gque en
ella no existen niveles energéticos que puedan ser ocupados
Y que ademds no es muy grande, permitiendo de esta forma que
conforme la temperatura aumenta aigunos electrones son "exci-
tados" térmicamente a la banda de conduccidén, permitiendo el
flujo de electrones en el material, de una forma parcial.

Por cada electrdn excitado a la banda de conduccidn aparece
una vacante en la banda de valencia, que recibe el nombre

de "hueco" y que también tiene un comportamiento de particula
por lo que contribuye al flujo de corriente. Dadas estas
caracteristicas, se puede obéervar que en un material puro

la poblacibén de electrones y huecos es la misma, sin embargo
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la introduccidn de pequenas cantidades de "impurezas",.
modifica esta proporcién dando origen a dos tipos de semi-
conductor:

Semiconductor tipo N: gque es aqu@l en el que las impurezas
anadidas tienen un electrén de m&s y &ste estd disponible
para conduccién produciendo un exceso de electrones. En
este caso, los electrones resultan ser los portadores mayo-

ritarios.

Semiconductor tipo P: en este material las impurezas anadi-
das tienen un electrdn de menos para el enlace requerido
con los demis &tomos, con lo que un hueco es heredado por
cada uno de ellos, produciendo un exceso de huecos que

resultan ser los portadores minoritarios.

La operacifn de un dispositivo semiconductor es esencialmente

basada en la inyeccidn y extraccién de portadores.

Depletion region

[———— / Diffused electrons

#iype

ntype

R

0J0]O0,
01010
01010
OOEOO
010]0,
OJOJO)
OOO
oJoJox

L:_.IE\ pn junction

" Barrier potential
{elttric ficld)

| I —

Fig. 2 Unién PN

Cuando un material tipo P y uno tipo N se unen, los portado-
res mayoritarios de ambos se difunden a través de la unidn,
produciéndose una recombinacidn en la rggién alrededor de la
frontera entre ellés, como un resultado aparece un campo

%



eléctrico a través de ella, estableciendo el equilibrio,
previniendo el movimiento de las cargas.

Narrowed deplction region

——
n side | i p side
QOO+ |-+000
QOO+ |+00OO
QOO |TrOO6

alle
External battery

Fig. 3 Unibén PN polarizada directamente

Si la unidn PN es polarizada directamente como en la Fig.

3, la barrera de potencial establecida se reduce permitiendo
una difusifn de los electrones de la banda de conduccidn

del material tipo N hacia los huecos de la banda de valencia
del material tipo P.

El proceso de recombinacién de portadores toma lugar y la
energia del electrén que se recombina puede ser transformada
en la emisidn de una particula luminosa de energfa hv= Eq,

o disiparse en forma de calor, dependiendo del tipo de ma-
terial semiconductor con el que est& hecha la unién y del
tipo de transicidn realizada. -

La emisién o absorcién de un fotén, se produce sélo si se
conserva la energfa y el momento de la particula. Esto da
origen a dos tipos de transiciones radioactivas gue dependen
de la forma de la funcién de energia con el momento de la
particula, como se muestra en la figura 4. |
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Electron
Direct band gap transition
energy Ly, Photon energy

hw=E,,

ety

+t+ et
LA E R R E R AR

Valence band
Momentum &k e

(e)

Phenon of

Conduction band electrons
energy £, /

Photon energy  ______ Indirect band gap
hy = E-'" + Eﬂh

Photon energy - enersy Epq

——— IIV-E'.N = Lph

Valence band

Momentum K ——e—aeeete

&)

Fig. 4 Transiciones directas e indirectas

El proceso de recombinacién mds simple y mis probable es
aqguél en el que el electrbdn y el hueco tienen el mismo valor -
de momento, mientras que en el otro proceso es-necesaria la
intervencién de una tercera particula llamada "fon6n" para

gue se realice la transicién, por lo que se reduce la pro-

babilidad de ocurrencia.

Ya que en un material se presentan, tanto transiciones ra-
dioactivas como no radioactivas, los materiales que pueden
generar electroluminiscencia con una eficiencia alta son los
de transicidn directa.



Diodo emisor de luz (LED}

Para sistemas de comunicacidn que requieren velocidades de
transmisifn menores o aproximadas a 50 Mb/s, junto con po-
tencias Spticas acopladas en la fibra del orden de décimas
de microwatts, los diodos que emiten luz (LED) son usual-
mente las mejores fuentes escogidas, esto es debido a que
requieren de una circuiterfa de manejo menos compleja,

ademds de ser m&s baratos.
Para ser Qtil en estas aplicaciones un LED debe tener:
- alta radiancia
- tiempo de respuesta de emisidn répida
- alta eficiencia cuéntica
Para lograr estos propdsitos, el LED debe proveer un medio
de confinamiento dptido 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 5, en este disefio se tiene un 4rea de emisién
relativamente pequena de 15 a 100 uym de difdmetro sumergida
una gran cantidad de material semiconductor la cual ayuda
a disipar el calor de manera eficiente, ademés, la separa-
cidén de la unién semiconductora respecto a la superficie se

hace muy angosta para minimizar las pérdidas de absorcién.
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Fiber >

Circulat

etched well Banding material

Metalization

o At Double-
- < heterojunction
) fanels layers

i@%l
$i0, isolation | / \[ $iQ, isalation

Metadization

Hear sink

Active region / \Cin:ular metal conlact

Fig. 5 Diodo emisor de superficie

La médida de eficiencia de un led es la radiancia definida
como la potencia radiante electromagn&tica por unidad de
dngulo sbélido y unidad de superficie normal a la direccién
considerada, la unidad de esta medida es Watts/Stereoradian.mz'

El tipo de emisi®n de luz en los diodos emisores de superfi-
cie es aproximadamente Lambertiano, es decir, que la radian-
cia es constante en todas direcciones aunque en este caso es
confinada a un rango de 120° .,

Diodo emisor lateral

En este diodo se emplea la doble heteroestructura semiconduc-
tora para confinar los portadores y los fotones en una capa
activa muy angosta del orden de 500 3. Estos dispositivoes
utilizan un espejo en una cara y una cubierta antirreflejante
en la otra, con el objeto de aumentar la eficiencia de emi-
sidén, la radiancia de este les es varias veces mayor que la
del diodc emisor de superficie, pero lo complicado de su
geometria hace diffcil la disipacién de calor. (Ver Fig. 6].
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Stripe contact
{detines aclive arez)

' . - e, Active area
Light-guiding layens — Metalization {for
. g . /ckclric contact)
Substrate - ) . /SiO! isolation layer
Metalization (for N e - | Doubleheterojunction
ekectric contact) N - 1 | layen
Heat sink \
- - 7

L1
[

Imioherent optical
output beam

Fig. 6 Diodo emisor lateral

Emisor Superluminiscente

Este led es una gran aproximacidn al l&ser de semiconductor, .
debido a que su geometria de franja forma una cavidad en la
que se produce luz pbr emisifn espontinea y un primer paso
de amplificacifn por emisifn estimulada.

Las ventajas de este tipo de led son:

- gran cantidad de potencia 6ptica de salida

- un haz de salida mis direccional que el led

- ancho espectral reducido '

- no hay corrimiento de umbral como en el laser.

La principal desventaja es que para producir una potencia
equivalente a la del ldiser se necesita una densidad de co-
rriente tres veces mayor a la del l&ser,

Cavity sides are rough cul Cavity ends are
g cheaved on (1101
“D:l:‘:lx crystal planes
layer(s)
Optical amd carriet

conlincrment layers

Longitudinal size.

2150-500 pm % Optical outyw
\4__ Laterat tize, t0 be cowpled
3-15 ym into a fiber

Fig. 7 Diodo Superluminiscente.
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CARACTERTSTICAS DE 10§ LEDS

1. SALIWA ESPECTERAL; El1 =ancho espectral de la salida de un
led 3 temperatura ambiente enp 1A reqidn de 0.8 3 0.9 um es
Jeneralmente da 350 a 500 A en los puntos de 3 dR. El

corrimiento de 1a leorgitud de nnida  picn conm  respectn a 1a

temper=atura es del orden de 3 a 4 A/O0C.,
T T T T T
gi0-nm peak-
1.0~
i ]
::‘_. -
i 8
3 2
tosp 36 nm - Y
;“ o
x -
%]
=
Q
-
=]
-1 ] 1+ )
! 1 1 1 1 ‘.. .
50 1o 790 810 B3 850 M0
Emision wavebength {(nm)
Salida Espectral del LED Relacion Potencia vs. I

2. EFICIENCTA Y ANCHO TF EANDA UE MOONLACTION; (a3 relacién
entre la potencia éptica de salids de un led y 13 frecuencia de

modulacidn esta dada por:

Plw) e
w) = —
. i+ (wT)r]'

donde P(w) potencia 6ptica de salida.
P(O) potencia de salida a Eorriente directa.
W frecuencia de modulacidn,
T tiempo de vida de los portadares eﬁ 1a

regidén de recombinacidn.
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1.0
r.g Hs \\
P \\

:‘ thelitne values) Limit s¢t by 7, =50 ns
i
i Tu=213ns

0.1 ru=5.5n3

T =8.6 N3
0.0
1Mz LOMIiz 100MIz

Modulation frequency

Ancho de Banda de Modulacidnudel LED.

Dekre tenerse en cuenta que 1la capacitancia paridsita ( J0 a
20 pf) intenduce un  retardo entre la seR3l de excitacién y 1a

respuesta de la uniAn emisora.

.

En los resultados para un emisor de superficie de AsGaAl se
observan que altas trecuerncias de wodulacisdn  nroducen bajas

potencias cde salida.

El ancho de banda de modulacién se da en terminos eléctricos
o sf3 el anchn e banda de 3 dAdf de 13 pofancia eléctrica

detectada.
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DI0DN_LASER_SEMICONTUETOR : e

poblacidn de  poartardonres,; una  condinidn en  1n

EMISION ESTIMULATA

£, £, o) £y
n e
I
heyy | 1 . gy
LA ! | e -
! | iy
1 1 - —————
E, I £, * £, hw), tin phase}
o [ ]
ta) Absorplion (&) Spontincous emission ('} Stimulated ¢nnssion

“La emision estimulada e loara por medio de la inversion  de

Al 8l riveld

superior de dos miveles electrAanicos separados con un3  energia

E=E2"E1 tiene wna prokabhilidad mas alta de ser ocupada por
urn elertrédn qua 21 nivel interior y 1a nrohahilidad de que um
fotérm corn ePrergia E=hy inditeea unR transicién electrdnica

hacia ahajn, esuecederd a2 13 prohabilidad de gue  arurra  una

transigidn electrédrmies hacia arriba. LA amplificacian de lug

es
posible cuanda un tatdn sncidente egstimula Ia  emisidn  de  un
segundn fotdn enn URAa  emergia aproximadamente dgqual a2 ia

RegiSn LASER.

L]

Salida de luz

Emisidn coherente.

—
Y oat myla TN SA SN S N\,
o l“ AVAVAWAWE
H} O— fotones.

. Espejo réflector par-
Espejo reflector cial.
total.
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separacion de enargla entre 1ns Ans miveles electrédnicns. Para
aumentar 1a densidad déptica en 13 reqién donde se produce el
efectn liser sa introduce nna  retroalimentacion mediante dos
pspe jos planns y paralelos, formandose de esta manera una cavidad
1lamanda interferdmetrn Fabry~-varnt, unn de 1ns espejns se hace
totalmernte feflejantp y 21 otro snlo parcialmente ¥ es 3 traves
de este ﬂliimn dal cuwal se ohtiene la salida de potencia dptica
cuyas raracteristicas son coherencia, alta direccionalidad y alta

radiancis.

UDIOND TAGER SEMICONMUCTOR DFE DORLE HETEROUNION

Se ha comprobadn que nara  reducir 15% densidades de
corriente y permitir de esta maners el efecto liser en operacién
caontinua a temperatiica aphiente y oon tiempns Ae  wvida dtiles
qrandes, 12 unidn semicanductora PN del diodo debe contruirse de
varias ¢anas, cada una ligeramente distinia de 1la otra, formando
las Jtamadas hetercuniones o ﬁPternestructuras, el objetivo de
formar heteroestructuyras =#s5 confi nar 13 1lus debidn 3 las
diférencjas de indice de refraccién Pﬂt;P tas capas, (ver fiqura;
y continar tambiep 1a regidn de trimsitn de  1ns  portadores

inyectados A un3a regqidén muy anjosta.

Esto ultimo se 1ng3ra debido a las diferencias de enperqia de

bandas de las diferentes capas.
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DIONNH LASER DE DOBLE HETEROESTRUCTURA DE GEOMETRIA DE ERANJA.

Las propiedades de emisidn del laser de geometria de franjas
se  ilustran en 1a tigura . 1.a parte =sunerior de 1la figura
muestra el patran de emisisdn de campo lejann, un rayn rde emisién
tipica diverae, para nahtener 1a mitat dp I3 intensidad pico

450 perpendicular al plano de 1a unién vy 990 en el plano
paralela & 1a wnidnm, 13 parte haja de la figqura ilustra la
amision Papertrai del liser, la rcual no es una linea de longitud
e aAanda unirfa sinn una fémilia Ae  madns longitudinales que
corvespondern 3 un nimero entero de  longitudes de la  cavidad
6ptica. Ciertns tipns de lisers de geomettis de franj% tienen un

modo longitudinal onico.

iIntensidad~re-

" lativa. 6:
4
, 2 !
(¢]
0.832 0.833 0.834
. Longitud de onda Ag {um):
. ibi

\§



CARACTERISTICAS OEL OTIOLN LASER

1. ¢AalLIDA ESPECTKAL:; El ancho espectral de wun laser
semicnmdinetnr  es narmalmentes mennr de 20 &, 1o gue es hastante
reducide en comparanidn con un led, esta ravractaristica pecrmite
que e) iAser <=ea empleado par’ comunicacién en anlaces 1argos
debido a que el prohlema de dispersion o ensanchamientn del pulso

25 minimn.

L1 1cOoma
Py 10 mW —
Ll
Iv 883 ma ‘;'
P: &mw g
3
J_L ! o -Lasing
3 (stimulated }
k] emission
o
180 ma |3
P11 4 mW g
s
ul ll_ o
1:¥5ma
! Pe 2. 3mw - Spontaneous
(LED-type)
wtl l[h_ | D
. I
! Laser diode drive current
i I 1: 67 maA
l” I'lLU TR 12w
I
: b
T ’ i Ty
i ~ - - o
Lid [ ~ ~ ~
- [ -] - L ] -

2. CORRTENTE DE UMRRAL; Debajo de un cierlto nivel de
corriernte ta g3lida dptica de un laser se comporta como la de un
le&, pero afriha del umbral el laser tiene un salidﬁ 6p£ica ‘que
s@a ilneraments rapidament; con vna eficiencia que se aproxima al

100 %, ver figura,
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INTENSIDAD EN EL CAMPO LEJANO
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Las principales deficiencias del lAser relacionadas con las

raracteristicas de ecarriente y s3lida d4ptica son:

Al orrimiento del rrvel dAe corriente de  umhral con la

temprratural

Ern la figura LA) ze puede ohservar 1a  gran variacian  del
mivel de umbral enn 13 temperaturas, valores de 0.5 mA /O, 50"
comines. Lo que prerisa el nsp de controladnares como lns que son

descritos en el capitinlo de tramsmisores opticos.

BYFalta de  linealidad: ta salida e LA Tuz varia
linealmernte hasta un valor de corriente en @l cital ocurre un

‘rizo® en 13 curvd caracteristica. £1 rimn en muchns £350S puede

4
. JS'C] 85°C
’ w°c | so°c Powet tatutation

o [l .
- 2
5 . 2
E r :
5 )
} S
g? E
§

1 %

V] ——r———

0 20 40 [T 30 100 120 b L

Current (mA) fn
Diode current

B | (8)

atribuirse a |3 aparicidn de un sequndo modo transverso.

W



3)Eficiencia_y_ancha. de. handa—de—modulacidm: -

MODULAETON ANALOGICA

La modulacidén analédaicas de banda base de los diodos laser ey
‘pozihle  en  wvarins cientns  de Mh=., hasta on bunta en el cual
ncyrre una fuerte resanancia dehida 2 la interaccidédn entre a3

inversinn  de poblarisan y  les fotones en 1a cavidad dptics 1A

frecuencis resonante epsta dada por:

2% 1
wt'x——l--— — <1
s Tp Tu
donde . tiempo dep vida de 12 recombinacidon
aspontinea dAel elerctcdn (1 ns).
T tiempo de vida de]l fotam (1 a 10 ps),

I rorriente de inyeecccidn,

T corriente de nmbral.

'7;'2-!5'1
- waran?

z
8

-
o

Laser optical ouldpul

FUNCIEKS DE TRANSFRRERCIA IHG”l

e Py | & 1
[} .-
FRECUBNCIA / Ghy . .




MODULACINN DIGITAL

La mondulacién digital del dinde laser piedes realizarse a3
veloeidades mny altas, del nrden de 1 fGhit/seq, sin embarqo
aparecen varios prohlemas significativos, el retraro en tiempo
t1 ertre ins pulsos de ltur y corriente estz dado por:

Il

To= Ts In -

A L .

N P}
] a’ % 14
TIEMPO DE RETARDO/ ns

y s tipicamente de unos cnantns nannsegundns, Ademas de
este retardo se presenta Lna oscilacidbn amortiquada
(aproximadamente en 100 Mh=r), Estea compnrtamientn es 1lamado

nscilacién por relajacibn vy son prndﬁcidos por interacciédn entre
los portadores y los totornes, otro tipon de pulsaciédn que ha sido
okservada es 13 3utopulsacidén de aproximadamente 0.2 3 2 Ghz que
se caracteriza por su  amplitud ronstante. fara evitar 1los
problemas de oscilacién, de relsjacidn, autepulsaciones vy risos

s2 han propuesto diodos con diversas estructuras basadas en 1a

geometria de franja.
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® El emisor de luz es un elemento
clave en todo sistema de flbras
dApticas.

@ Su seleccidn depende de la apli-
caclén especifica.

@® Su funclén fundamental es con-
vertir la sefial eléctrica que porta
la Informacién en una sefial
Aptica.

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

® Atenuacién como funclén de Ia
longitud de onda.
Apticas.
@ Distorsién por retrazo de grupo
(ancho de banda)
@® Su geometria tamarfio)

@ Caracteristicas Modales.




@ Configuracion y tamafio compatibles
con las dimensiones de las flbras
Apticas.

@® lLong. de onda de emision donde la
fibra tiene perdidas bajas.

® Modulaciéon simple y ancho de banda

- amplio. |

@ Altamente lineal para evitar
distorsion.

@® Bajo costo y durabilidad.

® Los sistemas de flbra éptica usan
como principales fuentes a:

* El diodo emisor de luz (LED)
y * Eldiodo laser (LD)

@ Estos disposiivos son de material
semliconductor.

@ Sus caracteristicas son las mas
compatibles con las flbras épticas.
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@ La operacién de un semiconductor
esta esencialemente basada en la
Inyecclén y extraccién de portadores.

@ Esto puede lograrse formando una
unién de semiconductores tipo Py N

@® S| la unlén es polanzada ------
directamente la bairera de potencial
en la regién de contacto permitiendo
la recomblinaclén de portadores.
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@ EIl procaso de racombinacién mas
simpla as aquel an al que el elactrén
y al huaco tlane al mismo valor de

momento.

@ La emisién o absorcién de un fotén
solo se produce sl se consarva la
energlay ol momento dea ia particula.

@ Esto da origan a dos tipos de
transicionas radiativas:

directas e Indirectas.

TRANSIC

IONES g

+ A
; m
Eg ‘
|
1 M P

DIRECTA




® Lacombinacién da alemantos de la
tabla pariédica de Ios grupos ill y V
produce compuastos con las
proplaedadas da elactroluminscancila.

@ Los compuestos mAs comunas para
fabricar estos dispositivos son:

GaAs y GaAsAl 800 a 900 nm.
InP y InPGa 830 a 1700 nm.

@® EI| LED emite fotones mediante el
mecanismo de emisidn esponta-
nea.

® Es una fuente de luz incoherente
porque los fotones que resuitan de
esta operacién tienen fases
aleatorias.

.



® A lo largo del tlempo se han
desamnrollado diversas estructuras
para mejorar las caracteristicas del
led. -

o LEDS
Cmm&s EMISORES
DE SUPERFICE | LATERALES

‘ LED EMISOR DE EXTREMO I

CONTACTO ELECTRICO
HETEROUNION <(CAPAS P>

CAPA RCTIVE

Q.06 ym

HETEROUNION
(CAPRS N



ESTRUCTURAS DE LEDS
TIPO DOMO

CONTACTO
CONTACTO EN FORMA ELIPSOIDE
POSITIVO DE ANILLO TRUNCADA

‘ LED TiFPFO BUuURnRnus I

NHUCLEO
REVESTIMIENTO ‘ J .

EPOXI
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ANULAR (+) CONTACTO
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CARACTERISTICAS
- Ancho de banda de modulacién bajo
( 50 Mh2). |
- Ancho espectral dptico grande.
- Baja potencia acoplada en |a flbra.
- Distorsién armdnica en modulacién
directa.

@ Por esto son fuentes adecuadas
para enlaces cortos y de bajas
tasas de transmisién.

® Son usados con flbras multimodo
de Indice escalonado o graduado.

@ Las principales ventajas del LED
son:
- Fabricacién simple.
- Linealidad.
- Costo y duracién.
- Circuiteria de manejo simple.
- Dependencia térmica baja.

® Esto ha hechodel LED una
fuente amplilamente usada.

Lo
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- La potencla emitida tlene | una
relacién casl lineal con la corrlente
Inyectada. (1 max= 100 mA).

- El ancho espectral es tiplcamente
de 30 a 50 nm a 850 nm.

- S:IC dependencia témicaesde 3 a 4
A/ 2C. |
- Su patrén de radlacién es lamber-
tlano por lo que su eficlencla de aco -
plamlento en las flbras es baja.

F’ATRON:'DE RADIACION DE UN
LED '

Od
300 _ 30°

60Q°

RADIADOR LAMBERTIANO
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@ La palabra LASER significa am-
plificacién de Iuz por emisién estimu-
lada de radlacién. -

@ E! laser puede ser descrito por la
formacién de una onda estaclo-
narla que se amplifica dentro de
una cavidad formada por los se-

miconductores.

INTERACCION
LuUZ - MATERIA

Eq " - €,
r Ay
A e Prs ‘. Es A == Ay <=
1 "
E————— Eg—— S— p—
ABSORCION EMISION EMISION
ESPONTANER ESTIMULARDA
e ——
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® Paraque |la emisiédn estimulada
sea mayor que los demas pro -
COsS0Ss 6S hecesano que exista una
Inversién de poblacién.

La ganacla dentro del material
tiene que ser lgual por lo menos a
las pérdidas por lo que la sefial
dptica se retrocalimenta medlante
la formacién de una cavidad
resonante en la capa activa.

. .
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NIVELES DE ENERGIA PARA DOS
SEMICONDUCTORES DOPADOS DIFERENTE

I DOBLE HETEROUNION I
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@ Por sus caracteristicas de |
oscllacién, los lasers pueden
claslificarse en: :

LASERS

[MU LTIMODOJ | | [MONOMObCSJ

@ Una gran cantidad de estructuras
han surgido como resuitado de las
Investigaciones reallzadas sobre el
laser de semiconductor.

@® Las princlpales estructuras desa -
rrolladas para lasers fabry-perot
son:

- Ganancia gulada.
- Indice guiado.

]6
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CARACTERISTICAS
DEL DIODO LASER

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

POTENCIR EMITIBA (mW)

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

8.5 mA/ xC

0

Q

J

a0 A0 126
CORRIENTE (mAD

DEPENDENCIA TERMICA DEL UMBRAL

- gEngll)EHl"l'ERODLE UNH FOTODETECTOR EN LA CARA POSTERIOR Y UN CIRCUITO
= UN TERMISTOR ¥ UN CIRCUITO DE CONTROL.

4
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eo—————|———"CARACTERISTICAS DE UN— — |- —
LASER MONOMODO

118 1420 1422

ESPECTRO o|At03%00,48Gans
DEL LASER 300K
_
. st ]

_ J _

CORRIENTE
vs . -
POTENCIA _/,)_mm
odrs— il OPTICA ol = efm
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ESPECTRO DINAMICO
DE UN
LASER MULTIMODO

CONSECUENCIAS:

@ ENSANCHAMIENTO DEL
ANCHO ESPECTRAL A
ALTAS TASAS DE TRANS-
MISION.

8§ LIMITE POR DISPERSION

§ RUIDO POR PARTICION
MODRL
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‘ LASER DE CAVIDAD EXTERNA I
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7. INTERCONEXTON QPTICA.

La ccnexidén de los elementos que inteqran un sistema de
cemunicacicdn por fikbra &ptica; es una de las consideraciones
fundamentales para una realizacidn tedrico-prdctico adecua--

da. La conexiin se puede realizar a dos niveles:

1.- Entre fibras, siendoc de decs tipcs: a) empalme, que es
una unidén fija, b} conector, la cual es una unidn mo--

vil.

2.- Entre cables, se usa lo gque se conoce como clerre o ca-

ja de empalmes.

El empalme encuentra su meyor aplicacidn en la planta - -
externa y en menor grado en el equipo de oficina. El empalme
puede ser de dos tibos: 1} Mec&nico, el alineamiento Yy suje
cién de la fibra se realiza por medios mecdnicos, térmicos y
adhesives 2) Por £fusidn, se aplica a las fibras una elevada
temperatura que las funde, al normalizar la temperatura las
fibras guedan unidas permanentemente es el gque se emplea ma-
yormente v se realiza por microflama o arco eléctrico, sien-
do esta (ltima técnica la que ha dado mejores resultados. El
conector se usa mds en el eguipo de oficina que en la planta

externa. El cierre de empalmes se usa bdsicamente en la plan

ta externa.

La conexidn &dptica no es tan sencilla como la conexién
elécirica; donde solo se reguiere contacto eléctrico gque se
obtiene torciendo y soldando los conductores metdliceos. La
unidn £ptica requiere alineamiento y conexidn precios del -

rnGcleo de la fibra, lo cual se dificulta per las dimensiones
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reducidas. Todos los tipos de conexién Sptica deben tener -

las siguientes caracteristicas: pérdida reducida y estable a

las condiciones ambientales, confiabilidad en el plazo lar-

go, sencillo de realizar y con tiempo y costos reducidos.

7.1

Pérdidas en el Empalme

El objetivo de la conexidn Optica es acoplar o transfe-

rir potencia Optica de un punto a otro. Sin embargo, en la -

transferencia de potencia existe pérdida causada en el ele-.

mento de conexidén, estas pérdidas se clasifican en.

l1.- Intrfnsecas, se deben a las variaciones de las caracte--

risticas propias de la fibra como son: didmetro del nG--
cleo, apertura humérica, fndice de refraccién, concentri
cidad etc. Estas propiedades dependen del proceso de fa-
bricacién pudiendo variar entre fibras atin del mismo fa-

bricante.

Extrinsecas, son funcién de la técnica de unidén emplea--
da, se producen por terminaciones defectuosas en el ex--
tremo de la fibra, reflexiones de Fresnel y por desali--
neamientos del nficleo. Los desalineamientos pueden ser

de 3 tipos, longitudinal, transversal y angular. Los 3
desalineamientos y las reflexiones de Fresnel, introdu--
cen pérdidas que son acumulativas. Aungue estas fuentes

de pérdida son algo interdependientes, para el mejor en-
tendimiento de su efecto, se pueden considerar indepen--

dientes.

En la tabla 7.1 se resumen los factores de pérdida que

afectan la conexién en fibras multimodo de iIndice gradual --
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(GI) v en fibras unimodo (SM). Los efectos de imperfecciones
afectan mids a la fibra SM que a la fibra GI, esto se debe a
gue la fibra unimodo tiene un nficleo con dimensiones menores

TABLA 7.} FACTORES DE PERDIDA EN LA
CONEXION CE LA FIBRA .

FACTORES | CONFIGURACION
DESALINEAMIENTO
DEL EJE DEL NU- | & %
CLEO
SEPARACION CIN—-
ANGULO {3@%—
INCLINACION EN
EL EXTREMO DE E%S—
LA FIBRA
DIFERENCIA EN EL _
DIAMETRO DEL WEEB‘
NUCLEO b
DIFERENCIA EN EL
ANGULO DE RE- Ny
FLEXION _

Tabla 7.1 Factores de pérdida gque afectan la conexién

para fibras GI y SM.

7.1.1 Desalineamiento Transversal

En las figuras (7.1) y (7.2) se muestra la pérdida expe
rimental en empalme gque produce el desalineamiento transver-
sal entre nficleos, este desalineamientc es el factor que més
afecta la pérdida en el empalme. En la figura (7.1) se pre-
sentan las pérdidas para una fibra de fndice gradual con 50

'um de difmetro en el nficleo. Para este caso cuando el radio
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FIG. 7.1 PERDIDA POR DESALINEAMIENTO 6 7 2 PERDIDA POR DESALINEAMIENTO
DEL EJE DEL NUCLEO GI DEL EJE DEL NUCLEO SM

del nficleo a tiene un desplazamiento X=5;m, la pérdida que -
se produce en el emaplme es de 0.6 dB. Cuando se tiene una -
fibra unimodo de 1llum de didmetro, como se muestra en la fi-
gura (7.2}, un desalineamiento de 2um origina una-pérdida en
el empalme de.O.S dB. Esto significa que el efecto del desa-
lineamiento transversal sobre la pérdida de conexidn, es ma--
yvor para una fibra unimodo gue para una de fndice gradual. -
Asf que la conexién de una fibra unimodo necesita un alinea-

miento transversal mds preciso.

7.1.2. Desalineamiento por inclinacién en el extremo de la

fibra

Cuando uno de los extremos de la fibra que se han de em

palmar, tiene un &ngulo de inclinacién causado por un mal -
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corte, se producen pérdidas que se incrementan con los aumen
tos del &angulo de inclinacién. Para la fibra de fndice gra--
dual se-aprecian tales pérdidas en la figura 7.3, comunmente
el &ngulo miximo que se tolera es de 3°. En la figura 7.4

se muestran las pérdidas ~n el empalme causados por inclina-
cifn angular en el extremo de una fibra unimodo, el &ngulo -
que se permite es de 1°, debido a gque al aumentar el &ngulo

rapidamente aumenta la pérdida. Para reducir las pérdidas -

es importante que el &ngulo de inclinacién sea lo mds peque-
no posible.

?
2.0 ) E
8 | C HI\J 5
‘8'1.5 s ANTES DE
= v o FUSION
8 FAR k= - =146 W Lo
—— =I. = ' ol |
51 O % Ne 8 1.0 ?E P !
1. 01782 A-=0Q.7% A=1% W I A
g 5=0.4% 2 R
. 0.51 ! [ :
W 0.5t ‘ S feir &7
= E o D S DE
2 g L PO
O H 1 1 i . . 0 !
= 0 1 2 3 4 5

ANGULO DE INCLINACION( grad )
ANGULO DE INCLINACION 8 + 62( grad )

FIG. 7.3 PERDIDA POR ANGULO DE  F'G- 7-4 FERDIDA POR ANSLLO
INCLINACION G I DE INCLINACION S M

Fig. 7.4
7.1.3 Pérdidas Intrinsecas

A pesar gque la fabricaciSn de la fibra 6ptica (nfcleo y

revestimiento) sigue normas precisas, existen variaciones en
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r

la produccién aun siendo del mismo lote. Come dos ejem--

plos importantes se tiene la variacidén en el didmetro del nd

cleo y en los parfmetros del indice de refraccién relativo.

En
nlcleocs
ay, gue
produce

la
se
es

en

fibra de Indice gradual cuando la difrencia entre
presenta con la fibra transmisora con un difmetro
mayor al difmetro a, de la fibra receptora, se --

el empalme una pérdida severa. Asi, como se obser

va en la figura (7.3) cuando la fibra transmisora tiene 50um

de didmetro y la receptora 47.5um, es decir 5% menor, produ-

ce en el empalme una pérdida cercana a 0.5 dB. El efecto de

las diferencias entre caracterfisticas del f{ndice de refrac--

1.0F

PERDIDA DE CONEXION (dB)
PR
F e
. I
o ~

0.5°
O i 1 S S—
0 005 0.1 0,5 0.2
RELACION DIAMETRO DEL NUCLEC
- —2
9

FIG. 7.5 PERDIDA POR DIFERENCIA
DE NUCLEOS G

cién es menos perjudicial que las variaciones entre didme--

tros del nficleo.. Por ejemplo una diferencia de 10% entre -

los par8metros del iIndice de refraccidn relativo, causa una
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pérdida en el empalme aproximada a 0.2 dB.

Para la fibra unimodo la diferencia entre pardmetros de
diamétro del nficlec e indice de refraccibén, causa pérdida -
pegenas que son despreciables con otro tipo de pérdidas. El
desalineamiento transversal es la fuente pérdidas mayor para
las fibras de indice gradual y unimodo

7.2 Empalme de fibras por fusién

Por razones de facilidad en la-instalacién, el cable de
fibra Optica de vidrio se fabrica normalmente en tramos apro
Ximados a 2 Km. Un alto porcentaje de aplicacién de la fibra
fptica requiere enlaces mayores a 2 Km., por lo cual es nece
sario unir el nfimero de tramos necesario en el enlace. Esto
se logra por medio del empalme entre fibras, empleéndo comun
mente el‘método de fusibén por arco eléctrico.

Para empalmar fibras &pticas de vidrio individualmente

per fusifn se sugiere el procedimiento de la figura 7.6
Descubrimiento de la fibra

Es el procedimiento para preparar los extremos de la fi
bras que han de cortarse. Inicialmente se remuven todas las .
cubiertas y envolturas del cable hasta dejar solamente la
fibra recubierta, es decir, la fibra con su recubierta prima
ria, aislante y secundaria, estas 3 recubiertas envuelven a

la fibra (nficlec y revestimiento) en el orden mencionado.

Posteriormente se gquitan las 3 recubiertas, lo cual se

realiza en dos pasos. El primer paso consiste en remover -
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DESCUBRIMIENTO ] ‘ .

DE LA FIARA

CORTE DE LA

Filpma

VERIFICAR CALIDAD
DEL CORTE DE LA PiBRA
€ES SATISFACTORIOD . EL EMpaLME

ROMPER

L 1]

FUSIONK DE LA FiDRaA NO

¢ ES SATISFACTORIO?

PROTECCION

DEL EMPALNE

FIG.14- PROCEDIMIENTO PARA EMPALMAR FIRRAS OPTICAS
POR FUSION DE ARCO.

la recubierta secundaria y en el segundo se gquitan la recu-
bierta aislante y primaria: Cualgquier método que se use para
remover los 3 recubrimientos, debe evitar fracturar la fibra
gue causa reduccidn en su resistencia y aumenta la probabili
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 meté&-

licos delgados, en la figura (7.7) se tiene una muestra. --
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RANURA GUIA
EJES DE
CORTE

TORNILLO
AJUSTE

FIG. 7.7 PINZAS PARA DESCUBRIR LA FIBRA

Otras de las herramientas simples para remover mecanicamente
el recubrimiento secundario, desarrollado por dos fabrican-

tes Japoneses se muestran en la fiqura 7.8.

Con los dos métodos mec&nicos descritos, resulta difi--
cil gquitar ei recubrimiento primario, por esta razén 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 gque puede originar fisuras en la fibra gque reducen

su resistencia. Por ejemplo la resistencia promedio de una



a) b)

Fig. 7.6 Herramientas para remover la cubierta secunda
ria en una fibra &ptica: 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 primarioc la. resistencia puede disminuir de 0.7 a
1 kg. Para prevenir la disminucién 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 adhesién del recubrimiento primario por calor,
solventes orgdnicos como el benzeno, un gel de clorido de me

tileno etc.

|

L T vy - o
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CORTE DE LA FIBRA

En el procedimiento para empalmar fibras &pticas por fg
sidén de arco, destaca por su importancia el corte de la fi--
bra; de ésto.-depende la preparacién de los extremos de la fi
bra para obtener una fusién satisfactoria. Un corte inade--
cuado comfinmente aumenta las pérdidas en el empalme y demeri
ta su integridad mecénica.

Previo al corte la fibra se marca con un rayador, con -
el que se ejerce cierta presién que inicia la fractura de la
fibra. De aquf, la necesidad de tener un adecuado control de
la distribucién del esfuerzo en la zona de fractura, a fin -
de obtener en el corte extremos de la fibra libre de distuf—
bios indeseables (ondulaciones pronunciadas, astillas y la--
bios grandes, etc.).

Las fibras de vidric 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 OF
LA FRACTURA ESPEJO OPACIDAD FRAGMENTACION

i

Fig. 7.9 Fractura tipica en una fibra.
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La zona de espejo es un drea lisa adyacente al origen -
de la fractura, la zona fragmentada es un 4rea donde la frac
tura se bifurca formando pequefias &reas, y la zona opaca es

un 4rea de transiciéfn entre las dos anteriores.

pPara efectuar el rayado y corte de la fibra, los fabri-
cantes han desarrollado diferentes modelos, uno gue ha dado
buenos resultados en la prédctica de campo es el fabricado --
por Sumitomo mostrado en la figra (7.10). En la parte a) de

la figura, se oberva la forma de ejercer la tensifn que cor-

Fig. 7.10 Herramienta para efectuar el raYado y corte
de la fibra, asi como los &ngulos de corte

logrados.

tard a la fibra previa operaci6n de rayado. y en la parte --
(b) el histograma de los &ngulos de corte obtenidos, de - ---
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acuerde al fabricante =1 corte se logra con una calidad que
el 93% estd libre de defectos.

La calidad de corte en los dos extremos de las fibras -
por empalmar, se veriiica colocando las fibras sobre una ra-
nura en V, al rotar las fibras se puede apreciar la calidad
.del corte por medio de un microscopio. En la figura (7.11)
se da una gufa en este punto. En los ultimos anos se han --
puesﬁo en el mercado, empalmadores que en forma automética -
evaluan la calidad del corte para aceptarlo 6 rechazarlo. En
algunos modelos el dispositivo de- corte se integra en la em-
palmadora y se reporta gue para fibra unimodo se obtienen --

cortes con &ngulos <1°.

EXCELENTE

:

ACEPTASBLE

i

D S

ANGULO Psousﬁo\Aw ASTILLA LIGERA
MENCR A 3° PEQUENA ONDULACION
INACEPTABLE

I

O Y R

ONDULACION,
EXCESIva

ANGULOD
GRANDE . LABIO

{

ASTILL A GRANDE

Fig. 7.11 Guia para 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 operacidn de corte. Esto es nece-
sario realizarlo antes del alineamiento al que se someten --

las fibras en la empalmado.:2.

7.3 Difenentes Lipos de fusidn para La {fLbra fpitica.

Después de haber realizado el corte en los dos extremos

de la fibra por empalmar, se colocan las fibras sobre una ra

nura .en V gue sirve para alinear y unir los extremos. Por me
dio de una fuente térmica se aplican temperaturas cercanas a
1800°C a .la uniép, el vidrio se funde y al cesar la temperatu
ra elevada el nficleo y revestimiento de los extremos queda -

unido permanentemente.

El empalme por fusidén 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 gue 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, como fuente térmica; logrando un mejor -
control del calor que con la microflama. Las pérdidas gue
se obtienen en el empalme son de 0.1 dB para fibras identi~-
cas. Sin embargo la complejidad del equipo con fuente laser,

restringe su uso al laboratorio.
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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 operacidén de corte. Esto es nece-
sario realizarlo antes del alineamiento al que se someten --

las fibras en la empalmadora.

7.3 Diferentes tipos de fusidn para La fibra Gptica.

Después de haber realizado el corte en los dos extremos
de la fibra por empalmar, se colocan las fibras sobre 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
1800°C a .la unibp, el vidrio se funde y al cesar la temperatu
ra elevada el nficleo y revestimiento de los extremos gqueda -

unido permanentemente.

El empalme por fusién 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 m&todos para fundir el cuarzo de
la fibra individual. A la fecha los gque han tenido mayor util
lidad son el de arco eléctrico y después el de microflama. -
Para empalmar fibras multimodo individuales, se han fundido
con un laser de CO, como fuente térmica; logrando un mejor -
control del calor gue con la microflama. Las pérdidas que
se obtienen en el empalme son de 0.1 dB para fibras identi--
cas. Sin embargo la complejidad del equipo con fuente laser,

restringe su uso al laboratorio.
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La técnica de fusidn por microflama se presenta en la
figura 7.12, los gases que se emplean para la combustién son
oxfgeno e hidrbgeno de alta pureza, los cuales se introducen
en un guemador miniatura gue produce una microflama gue ‘ca--

lienta la uniéni: de las fibras. Al parecer el buen control y

| FLAMA
FIG. 7.12 FUSIONDE LA
_ £ J/'Q. FIBRA POR
= e MICROFLAMA
QUEMADOR . |

N\
7 Naes

GAS 1

distribucién del calor, produce empalmes mis resistentes que
con arco eléctrico, esto es esbecialmente_cierto cuando se -
usa una microflama con clorino. Los inconvenientes gue tiene
la fusién por microflama comparado con el arco eléctrico, es
que el equipo es m&s‘complicado y la automatizacién menor.
Los dos métodos producen en el empalme ?érdidas bajas alrede
dor de 0.1 dB. |

7.3.1 Fusibn pon anco eléctrhico

El equipo para alinear y fundir la fibra Optica de vi-
drio multimodo y unimodo, usa como fuente térmica un arco -
eléctrico cuyo esquema bdsico se presenta en la figura 7.13
El arco eléctrico se produce generalmente con una corriente
alterna Jde alto voltaje y corriente reducida, el cual se --
inicia entre los electrodos por lo comfin de fugsteno. La coO
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\

FIBRA CPTICA F1G. 7.13 FUSION DE LA
FIBRA POR
ARCO ELECTRI
yanyy CO
- m— > -
ELECTRODO

rriente se controla para ajustar la temperatura en la regién
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,variacifn en la presifén de la unién y variaciones en
la energfa al calentar. Los inconvenientes anteriores oca--
cionalmente llevan a la formacién de burbujas y cuyvaturas;
para reducir estos efectos se recurre a la prefusién, la --
cual consiste en un calenﬁamiento ligero sobre los extremos
de la fibra previo a la fusién. Con la prefusién se disminu-
yen las imperfecciones en los extremos, posibilitando la ob-
tencién de un empalme mds confiable y con una pérdida prome-
dio baja inferior a 0.1 dB; Estas caracteristicas se pueden
lograr en las aplicaciones, de campo como pozos de trabajo vy

postes telefbnicos.
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al Prefusdlfn de fibras dndividuales

En la figura 7.14 se tiene el procedimiento de prefu---

sién, se observa la pérdida en el empalme en funcibén al tiem

po de descarga. En la parte A se presenta el estado inicial

con pérdidas por desalineamiento, por reflexidén de Fresnel e

imperfecciones de extremo. En el punto B se aplica la prefu-

sifn y se aumenta la pérdida. Cuando se unen a presién las

fibras disminuye la pérdida como se ve en C. Finalmente en

D se calientan y alizan las fibras cbteniendo reduccidn de

0 2 4
TIEMPO DE DESCARGA (SEG) |

A =/ — ALINEAMIENTD

B — . &= PREFUSION

C =—//—————————— MOVIMIENTO AX{AL

D CALENTAMIENTD Y
' ALIZAMIENTO

FG. 7.-14 PROCEDIMIENTO DE PREFUSION

pérdidas. Las condiciones de prefusifén deben controlarse, de

lo contrario se pueden incrementar las pérdidas como se ob--

serva en la curva punteada.
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tural el nfcleo y revestimiento de la fibra, lo cual compen-
sa desplazdmientos de pecas micras Yy reduce la pérdida en el
empalme. La calidad del empalme se puede determinar por la -
precisién en el alineamiento y comprobando la ausencia de --
burbujas, zonas enegrecidas y reduccidén de difmetro en el --
punto de empaime. De acuerdo al fabricante con este tipo de
empalmadora para fibras de fndice gradual, se obtienen pérdi
das promedio de 0.07 dB para aplicaciones de campo. En fun--
cifén 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.

c) Empalme Aindividual de fibras unimodo.

Las empalmadoras semiautomfticas de fndice gradual, rea.
alizan el alineamiento de la fibra en base a la dimensifén ex
terna del revestimiento y con la ayuda de la ranura en V se
‘logra el centrado de los nficleos por lo general de 50 um. En
la fibra unimodo cuyo difmetro del nficleo varia de 8-10 um,
y la excentricidad de sus nficleos es comfin, se requiere un -
alineamiento mucho mds precisc que con el conductor de Indi-
ce gradual. Para esto, se han desarrollado diversos métodos
de alineamiento activo que permiten el ajuste rdpido y con -
alta precisién de fibras de Indice gradual y unimcdo. En la
figura 7.16 se muestra un ejemplo conocido como sistema lo--
cal de inyeccién y deteccién de luz (LID). El sistema LID -
tiene como principio bdsico la inyeccién y extraccidn de luz
de una fibra con radio de curvatura pequeno. En el lado ---
transmisor un led acopla luz. (por medic 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



]
1t
[l

b

|

bl Empalme (ndiveduatl de {Lbras muliimode.

Para empalmar fibras multimcdo de 50/125um se han usado
en el campc empalmadoras semiautomdticas como la que se mues
tra en la figura 7.15. Inicialmente la fibra va cortada se
coloca en la ranura en V para su alineamiento. Al apretar -
el interruptor de inicio las fibras son alineadas longitudi-
nalmente en forma automitica. Por medio del microscopio des-
de dos direccicnes an angulo recto se observa el corte (gue
ha de ser en &ngulo <3°}) vy también el alineamiento de los ex
tremos. Finalmente al activar el interruptor de descarga, au
tomdticamente se realiza la prefusién y finalmente la fusidn
con lo cual queda terminado el empalme. Cuando la fibra se -

funde la tensidn superficial del vidrio, alinea en forma na-

Fig. 7.15 Empalmadora semiautomitica para fibra multi-

modo.



{ Conductor de fibra
optica de nicleo grueso . 3

2 Diodo emisor de luz

3 Conductor de fibra

optica 1 3 Conductor de fibra 7 Fotodiodo
4 Formas para curvar aptica 2 8 Microprocesador
fa fibra Optica 6 Amplificador

Fig. 7.16 Alineamiento automitico de la fibra usando

microprocesador y sistema LID.

en la pa;Fe receptora donde la luz es forzada a salir {(por
medio del modo LP;,) de la fibra, siendo captada por un foto
diodo gque la convierte a senal eléctrica. Esta senfal se :am-
plifica y se aplica a un microprocesador, el cual alinea en
3 ejes a la fibra hasta lograr un mi&ximo acoplamiento en el
punto de empalme.

El efecto favorable de la tensifn superficial en la fu-
sién de las fibras de fndice gradual, en las fibras unimodo
es una desventaja. Esto se debe a que la fusién de los extre
mos de la fibra en el punto de unién, provoca movimiento de
la masa liguida del vidrio que puede desalinear los nficleos

aumentando las pé&rdidas figura (7.17). Este efecto negativo
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FiG. 7.17 EFECTO NEGATIVO DE LA TENSION SUPERFICIAL

es poesible evitarlo con tiempos y corrientes de calentamien-
to peguenos, asi como también con extremos con cortes en &n-

gulo <1l°.

Existen en el mercado diversos tipos de mdquinas empal-
madoras por fusidn de arco eléctrico, la tendencia de desa--
rrollo ha side la automatizacién madxima de tales miquinas. -
Uno de estos ejemplos es la empalmadora de Sumitomo tipo 35
gue se muestra en la figura (7.18). El alineamiento del nG--
cleo se efectua en forma automdtica por medio de un monito--
reo directo de potencia en el nficleo. La fusién es autom&ti-
ca y se realiza en un tiempo de 1 minuto o menos, cuenta con

un monitor de televisidn donde se observa la fusién.



Fig. 7.18 Empalmadora automidtica de fusidn.

En el monitor se valora la pérdida en el empalme y se -
estima su apariencia externa. Como opcidn se.puede integrar
en la empalmadora, el dispositivo para la protecéidn de em--
palmes. Se puedén empalmar fibras multimodo y unimodo, obte-
niendose pérdidas promedio de 0.03 y 0.05 4B respectivamente
para fibrds idénticas. En las aplicaciones de campo, la tole
rancia en las dimensiones de la fibras hace que 1a pérdida
sea mayor manteniéndose <0.1 dB. En la figura (7.19) aparece
el procedimiento de émpalme de esta miquina. De acuerdo al
fabricante el histograma de pérdidas que se obtienen se mues
tra en la figura (7.2C). '
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Fig. 7.19 fusibén automdtica de una fibra con la empalmado-

ra Sumitomo 35.
7.4 Resdistencdia ded empaime.

Al concluir el procedimiento dg fusién la resistencia -
a8 la tensidén en el empalme, se reduce a una decima parte de
la gue tiene la fibra original. Este efecto se produce por -
las fisuras que se origan’ por dos causas, la primera se de-
be al esfuerzo gue significa quitar mecanicamente la cubier-

ta primaria. La segunda causa se debe al esfuerzo térmice --
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Fig. 7.20 Pérdidas de empalme con la miguina Sumitomo
35.
durante la fusién. (interaccidfn de impurezas en el calenta--
miento). Para aumentar la resistencia de la fibra y mejorar

su confiabilidad, se usan dos principios bésicos:

1) Se mejora la resistencia antes de la fusién

Un método consiste en usar fibras con recubrimiento pri

mario fusionahle (SPC). Como no es necesario guitar el recu-
brimiento primario, se evitan las fisuras gue esto represen-

te. Usando fibras SPC-la resistencia a la tensidén tiene un -
valor promedio de 1.2 kg.

También se quita el recubrimiento pléstico por medio de
acido sulfrico concentrado caliente. El empalme se realiza
con una microflama de hidr6geno-clorino, obteniendo una re--



sistencia a la tensidn alrededor e ¢ kg. Los métodos que ~--
usan compuestos cuimiccs liguidos para remcover el recubri--=-
miento primario, son idcneos para lograr empalmes de alta re
sistenc.a. Sin embargo, estos métodos requieren ser muy cui-

dadosos especialmente wara las aplicaciones de campo.

Ademis de los diferentes solventes ligquicdos gue se usan
para guitar el recubrimiento primarioc, existe un gel hecho -
de clorido metileno que realiza la misma funcién con la ven-
taja de ser mé&s prdctico va que se fabrica en envases como -

los usados con dentrificos.

2) Se incrementa la resistencia después de la fusién.

Se usa el acideo hidrofllorico para limar vy quitar las
fisuras grandes gue resultan durante el empalme. Con ello la
resistencia de la fibra mejora, llegandoc a valores de 1.5 a
2 kg.

Otra forma de mejorar la resistencia de la fibra des---
pués de la fusifn, es por medio de un refuerzo o protector -
del empalme, Esta técnica es la cue seg usa comunmente en las

instalaciones de fibra &ptica.

7.4.1 Rejquenze ¢ Preteccdidn del Empadme.

La regidén de fusién de las dos fibras, se cubre con un
protector de empalme para proveer confiabilidad en el plazo
largo. Cl protector puede tener diferentes estructuras tal vy
como se muestra en la figura 7.21. La estructura gue ha ad-

guirido gran propularidad es la del tubo de encogimiento tér



mico, la cual tiene una pequena barra de acerc que le da al
. I's

empalme la resitencia adecuada.

TUVO EVA TUBO D/E ENCOSIMIENTO TERMICO AYLON
i —— - o
N /'
FIBRA RECUBIERTA EMPALME POR FUSION
ACERO
. C) REFUERZO PLAST£
a)-TUBO DE REFUERZO DE ENCOGIMIENTO TERMICO CO MOLDEADO POR
INYECCION
METAL
ADHESIVO
DER
AL CALOR

b)-REFUERZO SANDWICH

Fig. 7.21 Diferentes estructuras de protector de empal-

me,

Cualquier tipo de protector que se use debe reunir cier
tos reguisitos como son: aumento . de resistencia a la tensién
y curvaturas, estabilidad en el tiempo de las caracterfsti--
cas de resistencia y transmisién, simple y répido de reali--
zar, bajo costo. En la tabla 7.2 se presentan comparativamen
te las caracteristicas de los tres tipos de protectores. En
la figura 7.22 se observa el aumento en la resistencia a la
tensién (o disminucién en la probabilidad de falla) que se
obtiene en el empalme cuando se usa el protector de tubo tér

mico.
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Tabla (7.2) Caracteristicas de prctectores de empalme

1 Variacidn en ﬁiempo de Resistencial
i la pdrdida itrabaijo a la ten-- .-
de emrzzlime i(minutos) s18n Caracteristicas
o = -20°C-60°C ‘ ' (kg)
Reifuerzo . !
dB/5 emc. ; &
1 : ;
Tubo termg) : _ '
contractil 0.02 b 4 1.7 7 2.4 | Facilidad para: dé¢
i terminar condicio
| nes de refuerzo y
) construccidn de -
1 miquinas requeri-
das.
N |
Capacidad pare
Sandwich 0.18 2 1.6 ~ 2.3 | automatizar la
' operacidn
;
| Protector pequeno
! Plastico . Maquina complica-
l moldeado 0.3 4 | 0.7 2 % da
23
%., 90.0:
— L
<£§ 50.0
== 30.0;
L
-] 5.0F
B 30r
=T ;
55 10& Fi 7.22 Resgistencia a la
J4 O065r ANTES DEL  DESPUESDEL g- 1. sist la
T3 - REFUERZO REFUERZO tensidn del protector de
a:% . L L tubo térmico.
25 01 030510 3050

RESISTENCIA A LA TENSION (Kg)
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Algunos modelos de empalmadores tienen integrado el dis
positivo calorffico necesario para el encogimiento del pro--
tector de tubo. También existen en el mercado estos disposi-
tivos como unidad individual, en la figura (7.23) se tiene -
-un modelo fabricado por Sumitomo donde se realiza automftica
mente el encogimiento del tubo térmico. Ademis realiza auto-
miticamente la prueba de tensién en el empalme a fin de redu
cir la probabilidad de ruptura en el futuro y lograr mis al-
ta confiabilidad. A continbacién se dan en la tabla (7.3) al
gunos valores gque el fabricante suministra después gque se ha

colocado el refuerzo de tubo termocontractil.

RUTEL
SE!M‘BFEAISIU"H;tM LR g
it Np - B
0’------..,(..".k -

Sy,

Fig. 7.23 Fuente térmica automdtica para el refuerzo

del empalme.
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Tabla 7.3 Probabilidaa de ruptura en el refuerzo de
empalme.

Resistencia a la tensién después del refuerzo 2.2 kg. pro-
medio

Fuerza de tensidn en HPA-3 180g 200g 230g 260g

Probabilidad de ruptura en

la prueba 0.6% 0.9% 2% 3%
Probabilidad de ruptura du-| _, -5 -5 -
rante 20 afnos 10 10 - 10 10

7.4.2 Clenre o Caja de Empalmes.

Para unir tramos de cable &ptico, se empalman las £fi--
bras por fusifn y se coloca el protector o refuerzo del em--
palme. Posteriormente es.necesario‘envolver © encerrar . al -
conjunto de fibras en una estructura que de a la unién las -
propiedades funcionales del cable original. Esto se obtiene

por medio de lo gue se conoce como cilerre o caja de empalmes

Existen una gran variedad de cierre de empalmes de ---
acuerdo a diferentes aplicaciones, por ejemplo para uso en -
lineas de centrales o abonados, pudiendo ser de paso o deri-
vacién. También los tipos de instalacién del cable (aéreo, -
bajo tierra y submarino) obligara a disenos y materiales que

respondan a las caracteriIsticas ambientales.

Asf se tiene qgue por el factor agua o humedad, las con-
diciones a que se somete el cierre de empalme son diferentes

para instalacién 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 efectoc no es muy
marcado. Por 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 gue impide
la penetfacién de agua y el cierre de empalme debe ser hermé
tiéb, y se suele colocar dentro de el pequenas bolsas de sal
para absorver la humedad, asi como algun tipo de papel que

indica aumento de humedad al cambiar de color.

Algun tipo de cable Sptico en lugares del relleno de --
gel, usa gas presurizado, por lo gue el cierre de empalme se
ra adaptado a ello. Es importante que el cierre de émpalme -
facilite operacicnes 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 em?almar fibras por medios mecdnicos existe una va
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 retencién perdu
rable de la unién. En la tabla 7.4 se presentan los métodos

tipicos.

Con objeto de alinear las fibras la ranura en V parece
ser la técnica mas simple y usual. La retencidn permanente,

se logra con materiales adhesivps que tengan el mismo indice
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Fig. 7.25 Caja de empalme.
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de refraccidn que la fibra, tales como cemento y Qpoxies . Es
to es necesaric porque el material adhesivo se infiltra en--
tre los extremos de la fibra. La degradacién con el tiempo -
de los materiales adhesivos. afecta las caracteristicas de

transmisién, lo cual .constituye una limitante del empalme me
cidnico.

En la tabla 7.4 se dan algunas propiedades comparativa-
mente entre dos tipos de empalmes mecdnicos y el de fusién.

En la figura 7.25 se muestra el costo por empalme que se ob-

tiene comparando el empalme mecinicc y por fusidn.

Tabla 7.4 Propiedades de métcdos de empalmé.

MEtodo Pérdida en | Dimensiones | Tiempo de | Propiedades

empalme del refuerzq empalme :

Ranura en V 0.1 dB 4X6X30 mm Grande Reguiere habilidad
Variaciones poten-
ciales de tiempo

Manga 0.3 dB 4X5X60 mm .Grande + Dificil de operar

- Variaciones poten-
clales de tiempo

Fusidn 0.1 dB 3X3X60 mm Corto - Se regulere eqgui-

l po sofisticado
FIBRA
[ - AHUJERO PARA EL MATERIAL
TAPAR

é P
/ LACA PARA
-

RANURA EN V

//DE ACOPLAMIENTO

o

/

MANGA

|

FIBRA
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COSTO / EMPALME

EMPALMADORA POR FUSfON

ULTIMA GENERACION.

EMPALMADORA POR
FUSION TIPICA

EMPAL ME
 MECANICG

L/\

N° DE EMPALMES

Fig. 7.26 Costo Por emapalme

para método mecinico por fu
sidn.
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8.7.1 ETAPAS DE MEDICION

Los diversbs métodos de medicifén que se aplican a 1la fi
bra 6ptica parten desde el control del métcdo de fabrica--
cién de la misma fibra, en los cuales se miden diversos-pa-
rdmetros como sSon concentricidad hﬁcléo/revestimiento, ate-
nuacién, ancho de banda, dispersifn y varios més.

Otra de las etapas de medicién lo constituyen las medi-
ciones durante la fabricacién del cable, en los cuales se
miden algunos de los parimetros que se obtuvieron en la fa-
bricacién de la fibra, esto es con la finalidad de compro--
bar que al fabricar el cable, estos pardmetros no fueron al
terados de forma que salgan de las normas.
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Ahora bien las mediciones mencionadas anteriormente, for
man parte en consecuencia de las etapas de fabricacién de
la fibra y el cable. En el presente trabajo estamos enfo--
cando nuestra atencién a las etapas de instalacién y anali-

zaremos pues las mediciones realizadas en estas etapas.

a) Bobina a Pie de Obra.- Las pruebas a realizar en
esta fase tienen por objetivo comprobar due se han
recibido los materiales solicitados Y que no han su
frido degradacidn durante el transporte. Para ello
se realiza, a cada una de las fioras, las pruebas -

sigulentes:

. Deteccién de defectos.

. Comprobaciones previas.

c£stas pruebas consisten en una inspeccién fisica del ca
ble y la verificacifn de la atenuacién de las fibras median
te el reflectémetro (este método se detallard mds adelante)
Son realizadas en el almacen situado a pie de obra, por el
personal responséble de la instalacién.

Se na de comprobar el buen estado de las bobinas y no
se comienza la instalacién si estas tuvieran alglin defecto.
Ademds se efectfia un registro de la sefial retrodispersada -
en cada fibra, lo que da el estado de la misma sirviendo
de referencia para la fase siguiente.



Los resultados de esta medicidén se deben comparar con
los datas de la hoja técnica que el fabricante debe entre-

gar al momento de suministrar el cable.

b} Bobina Tendida.- En esta fase se compruevz que du-
rante el tendido, el cable no ha sido sometido a
fuertes tensiones que .sean causa de 1la rotura de
las fibras u otros defectos y que no existen curva-
turas pronunciadas en las mismas que produzcan ate-
nuacidn.

Las pruebas a realizar son:

Deteccidbn de defectos.

Atenuacidn por retrodispersidn.

Nuevamente se hace una inspeccién fiéica del cable y se
somete a comprobacidén mediante el reflectfémetro. En la ma-
voria de las ocasiones esto no se lleva a la practica por
cuestidn de tiempo, sin embargo consideramos que este es un
punto importante que nos puede evitar trabajo’ extra, pues
al efectuar esta etapa de medicifn podemos detectar a tiem
po fallas en la instalacidn, que de omitirse nos podrian
llevar a trabajos de revisidn o correccidén de alglin 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 construccién o las mejoras alcanzadas al perder el -
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cable la situacifn de enrollamiento de la bobina, esto es
detectable sobre todo en cables con fibras multimodo, ya -
que a este tipo de tibra la curvatura significa mayvor ate-
nuaciodn.

¢) Empalmes.- Debido a la influencia de los pardmetros
intrinsecos de las fibras, en el valor de atenuacidn
del empalme, es preciso medir este pardmetro durante
su realizacidn para comprobar que no se superan los
limites establecidos.

La prueba a realizar es:
. Atenuacién por retrodispersién.

Esta medida se realiza antes de colocar el tubo termo-
contractil sobre el empalme, procediendo a repetirlo cuando
la tenuacidn 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 atenuacién de los empalmes
al momento de la ejecucién, se debe establecer un circuito
de comunicacifn entre el empalmador y un técnico que obtie-
ne las mediclones en el extremo del cable o del enlace me-
diante un OTDR (Reflectdmetro Optico por Dominio en el Tiem
po). Dicho circuito de comunicacién puede ser improvisado
utilizando el nficleo y la armadura de acero del cable o

bien a través de radiocomunicacidén o algln otro medio.
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d) Medidas Finales. Una vez que se han efectuado 1la
totalidad de los empalmes, es preciso realizar las
medidas finales entre extremos del cable. '

Estas son:

Deteccién de defectos.
Atenuacidén por retrodispersién.

Atenuacidén por pérdidas de insercién.

Estas medidas se efectuarin a cada una de las fibras,

en la longitud de onda a que se va a trabajar el sistema.
8.7.2 DESCRIPCION DE LAS MEDICIONES

En este apartado se describen brevemente las distintas
mediciones que hemos mencionado, para fibra monomodo asi co
mo la organizacidén del personal y los medios necesarios pa-

ra efectuarlas.

COMPROBACIONES PREVIAS

Antes de comenzar las mediciones en la bobina a pie de
obra se deberd hacer una inspeccién fIsica de la misma, di-
cha inspeccién fisica consiste en hacer una revisién visual
para comprobar su estado externo, verificando los datos de

la hoja técnica del fabricante, se observaré:
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. NGmero y tipo de fibras.
Tipo de cubierta.

. Longitud de la bobina (cotejandolo con el marcaje en
el cable).

Caracteristicas mecdnicas del cable (peso y tensién

midxima de tiro).

. Caracterfisticas de transmisién (atenuacién).
DETECCION DE DEFECTCS DE LA FIBRA OPTICA.

Para realizar esta medicidn en el almacen de cable o en
campo, es necesaria una camioneta acondicionada especialmen
te para esto, la cual dispondrd 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 110V,
ademds se precisa de las herramientas para la apertura de

los pozos, protecciones y sefializacién.’

También se realiza esta prueba en la sala de transmi--
sién de la central telefdnica donde termina el cable. En
este caso es preciso disponer de una mesa a la cual se --
trasladari el equipo desde la camioneta. La alimentacién

se tomard de la red.

Para realizar esta medida son necesarios dos técnicos y
un empalmador, el cual efectuard la preparacidén del extremo
del cable vy de las fibras.



FIG. 8.18 INTERIOR DE LA CAMIONETA
DURANTE LA PRUEBA DEL CABLE
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El aparato empleado para esta medicifén utiliza la técni
ca de retrodispersién que proporciona en.pantalla (figufa
8.19) la grdfica de la fibra en la que se observa la conti-
nuidad 6ptica y las atenuaciones (defectos y empalmes) per-
mitiendo la medida de estas y su localizacidm, asi como me-

dir la atenuacién de la fibra y su longitud.
8.73 ATENUACION POR RETRODISPERSICON.

El principio bisico del reflectdmetro se muestra en la
siguiente figura 8.20. Un pulso de luz se inyecté a la fi
bra bajo prueba mediante un acoplador ”Y? E1l acoplador se
utiliza para inyectar el pulso en la fibra, recibir la ener
gfa retrodispersada, separarla y dirigirla a un detector fo
tosensible en el otro extremo del acoplador. La sefial re-
trodispersada se detecta, procesa y se presenta en una pan-
talla.

El principio tefrico del método se fundamenta en el me-
canismo de dispersidén de Rayleigh. Este mecanismo origina
un esparciamiento de la energia luminosa en todas las direc.
ciones, con una distribucién proporcional a (1 + Cos 8}, -
cuando la luz no es polarizada, y donde ¢ representa el &n-
gulo entre la direccién de propagacifn y la de dispersién.
De la energia que se esparce en cada punto de la fibra sélo
una fraccién, S, se mantiene dentro del nGcleo y regresa -
hacia el extremo de la fibra por el que se inyecté la luz.
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En otras palabras, cuando introducimos por un extremo
de una fibra 6ptica un impulso de luz, parte de la energia
de ese impulsé se 1ra dispersando en cada punto de la fibra
y en consecuencia, a la cara por la que se introdujo el -
impulso llegard una sefial 6ptica P(t) 4o tipo exponencial,
cuya constante de tiempo y duracién es proporcional a la -
atenuacién y a la longitud fisica de 1la fibra 'respectiva-
mente. ' '

En la préctica P(t), no es perfectamente exponencial,
ya que se presentan fluctuaciones en la velocidad de grupo
(c/n, donde ¢ = velocidad de la luz en el vacio y n es el -
fndice de refraccién) y en el coeficiente de aceptacién S,
Todo ello hace algo irregular la forma exponencial de P(t)
y por lo tanto, dificulta y oscurece la informacidén que -
proporciona la medida, segln se aprecia en la figura 8.Z1.
Este inconveniente puede subsanarse efectuando 1a medida -

desde ambos extremos de la fibra bajo prueba.

La respuesta en escala logaritmica obtenida por el apa-
rato (seglin la figura 8.19), da la atenuacién entre dos pun
tos de la fibra aplicando la expresién:

‘aAB(dB) = (1/2) (PA - PB) = Aaf2

siendo Aa la lectura en pantalla para la atenuacifn.

La atenuacién por unidad de longitud seré&:

a(dB/Km) = (1/2) (PA - PB) = (1/2) (ace/AL) (LB - LA)
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donde
L, = Longitud hasta el punto A.
LB = Longitud hasta el punto B.

El mecanismo de dispersidn de Rayleigh también posibili
ta caracterizar la atenuacidn de los empalmes. Esta atenua
cién se manifiesta en forma de un déscenso brusco de 1la se
ﬁal‘retrodispefsada P(t), seglin puede observarse en la figu
ra (8.21). El valor numérico de la pérdida se evalua segfin

la expresidn.

aEmpalme(dB) = (1/2)10 log,q (V{/Vy) = 5 log,qo (V,/Vy)
siendo V; y V, los niveles de la sefial P(t) en los puntos

inmediatamente antes y después del empalme.

La recomendacién G.651 del CCITT indica que para obte-
ner un valor confiable de la atenuacién del empalme se debe
realizar la medicidn en ambos sentidos y obtener un prome-

dio.
8.7.4 ATENUACION POR PERDIDAS DE INSERCION

Como medida final ha de realizarse la medida de la ate-
nuacién neta del enlace de fibra Sptica, para lo que se uti

liza la técnica de pérdidas por insercidn.
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Para efectuar esta medida es préciso tener acceso a 1los
dos extremos del cable y que entre amhos éxista comuhica—
cidén, por ser la Gltima medicidén se contard ya con los pig?
tails empalmados en ambos extremos del enlace y se tiene -
por lo tanto conectores, por lo que el montaje para esta -
prueba queda como se muestra en la figura 8.22.

Inicialmente se tomard una sefial como referencia evalu-
ando la potencia en un tramo de fibra con caracteristicas -
similares a las de la fibra del enlace, dicha sefial es Pref
posteriormente colocamos la fuente de luz en unc de los -
extremos del enlace y en el otro extremo colocamos el detec
tor y tomamos la siguiente lectura que serd P,, finalmente
la pérdida total del enlace estd dada por:

a = 10 log (PO/Pr dB

ef)

8.7.5 LOCALIZACION DE FALLAS

Cuando los enlaces de fibra &dptica han sido. realizados,
en muchas ocaciones ocurren accidentes a alguna fibra duran
te el tendide del cable, o blen puede ocurrir que por algtn
agente externo el cable sufra alglin dafic. Cuando esto suce
de es necesario localizar el punto exacto donde ocurrié el
dafio.

EY procedimiente para determinar la distancia donde se

encuentra el dafio en la fibra es el siguiente:



CABLE OPTICO

FUENTE
LASER

(U

ENLACE A
MEDIR

MEDICIONES DE
POTENCIA OPTICA

FIG.8.22

=

J

DETECTOR
OPTICO

TL2



(2]
~J}
13

Una vez estando en la central telefdnica donde ter-

mina el cable del enlace, procedemos a efectuar 1la

- medicién de todas las fibras del enlace, conectado

cada pigtail a nuestro OTDR. Al entrar en funciona
miento el equipo, un corto impulso luminosc es en-

viado a través de la fibra que se estd investigan-

do; este se vard reflejado o disbersado en todo ti-
po de irregularidades a lo largo de la fibra (impu-
rezas, empalmes y otras). Ver figura 8.23. El inter
valo de tiempo transcurrido desde que es enviado el
pulso hasta la sefial reflejada liega nuevamente al
emisor, es medido y presentado en el OTDR, con 1lo

cual es determinada la posicidén fisica del problema

analizado.

Tomando en cuenta que se conoce la velocidad de la 1luz

dentro de la fibra, es posible de esta forma obtener con -

bastante precisién la posicién a la cual se ubica la falla

o defecto estudiado.

b)

A causa del salto de indice de refraccién al prin-
cipio y al final de la fibra 6ptica, como consecuen
cia del paso de la luz del aire hacia el vidrio vy
del vidrio hacia el aire respectivamente, se produ-.
ce una gran reflexién del pulso luminoso que se in-
vyecta y viaja en la fibra, esto producé que la se-
fial mostrada en el CRT tenga dos grandes picos, uno
al principio de la sefial y otro al extremo final de
la curva. La diferencia de tiempos At entre ambos

picos, la velocidad de la luz en el vacio Cj y el
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Indice de refraccidén de grupo ng = 1.46 en el nG-
cleo permiten calcular la longitud L de la fibra 6E

tica.

L = At(Co/nq)

3.7.6 ENFOQUE COMPARATIVO ENTRE LOS DIFERENTES METODOS DE
MEDICION

El métode de medicién empleando la técnica de la reflec
tometriIa es uno de los mids Gtiles, ya que nos proporciona
una grdfica la cual nos permite apreciar las variaciones en
la atenuacién en funcidn de la distancia, en consecuencia
este método es muy Gtil para verificar las atenuaciones de
los empalmes de linea y corregirlos cuando sea necesario.
Permite a su vez efectuar revisiones en las fibras en eta-
pas de mantenimiento, va que en la gridfica podemos wubicar
claramente el punto en el cual se ubican las fallas o los

puntos con altas atenuaciones.

El método de pérdidas por insercidén 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 atenuacién total del
enlace, en una medicién que es definitiva més confiable pa-

ra efectos de atenuacién total del enlace.



Cuantitativamente la diferencia entre ambos métodos es
de aproximadamente 2 dB mis 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 méds
exactas se realizan con los medidores de potencia. La exac
titud debe ser de +/- 5% 6 mejor.
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MEDICION DE ATENUACION EN FIBRAS OPTICAS

1. INTRODUCCION.

Los sistemas de comunicacidn por fibra &ptica, tienen dos caracte~
risticas bisicas que son la atenuacién y la dispersifn. Ambas limitan -
la separacidén entre transmisor y receptor; la longitud mixima del enla-
ce seri funcitn de la limitante que primero ocurra. En la pr.f;ctica, des
ués que se ha instalado la fibra, es necesario hacer mediciones de ate
nuacién y dispersifn, c¢on el objeto de garantizar que se cubran satisfac

toriamente los cbjetivos previstos en el calculo tebrico.

La medicifn de atenuacién incluye las pérdidas en la fibra, empal-
mes y conectores, y sirven para preveer el funcionamiento de los equi—
pos terminales, asi como una referencia pafa el mantenimiento del enla-

ce.

La atenuacitn se puede medir en formma manual o automdtica; Los mé-
todos manuales son los que se usan en las apiicacicnes comunes de campo,
por lo que se describen en detalle. los métodos autamdticos, requieren
de condicicnes especiales para su aplicacién camo es el caso del fabri-

cante de la fibra, a manera de ejemplo se presenta uno de ellos.

la potencia que originalmente se inyecta en la fibra, se propag -
hacia el receptar, y se le conoce como sefial directa, Las condiciones -

pricticas de propagacién ‘en una fibra, hacen que parte de la sefial direc
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ta regrese a la fuente &ptica. La potencia que regresa, la componen se-
nales de retrodispersifn y reflexifn., En base a lo anterior, existen -
dos arreglos para medir atenuaciSn: 1) Técnica de los dos puntos, utili
za la sefal directa y se conoce también como técnica directa; 2) Técni-
ca de retrodispersifn que se desarrolla en base a la senal que regresa.
La t&cnica directa se describe en la parte inicial y la sequnda tAcnica

al final.

Basicamente existen dos mBtodos para medir la atenuacifn en forma
manual y son: Pérdida por Insercifn y Corte Regresivo. Los dos m&todos
utilizan para medir la potencia un receptor Sptico (multimetro Sptico).
Qualquiera que sea el método utilizado (manual o automdtico), se deben

cumplir ciertos requisitos como son:

a) Simple y rdpido sobretodos si se realiza en el campo donde las

condiciones suelen ser adversas.

b) Versatil con objeto de facilitar la interconexifn don la fibra

bajo prueba y al equipo asociado.
c) Suficientemente pregiso para que sea confiable.

d) La t&cnica de medicifn empleada debe ser equivalente a la del -

fabricante para poder contrastar ambos resultados.
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! Inyeceidn de La Luz en fa gibra,

Ia potencia Optica al propagarse en la fibra, experimenta una dis-
minucién por los diferentes mecanismos de pérdida existentes. Para una

fibra de modo Gnico, la potencia P{x} de cualquier longitud se puede ex

Fresar Como:

Plx) = Py & * (1)

donde Po es la potenoid a la entrada, o es el coeficiente de atenuacitén
por unidad de longitud y x es la distancia considerada con respecto a la
entrada. Esto supone que la seccifn transversal de la fibra y el mate—=

rial son uniformmes en toda su longitud.

En la fibra de mod mltiple aparece la atenuacién di.t'e;:encial de
modo, que hace que cada uno de sus modos, tenga un’ coeficiente de ate—
-muacitn distinto siempre que no exista acqﬁlamiento de modos. Asi que -
no puede haber un solo valor del coeficiente de atermacién, por lo que !
la disminucifén de potencia no se puede calcular con la ecuacifn (1) vy
la descripcifn del ccoeficiente de atenuacién dependen del concepto dis-

tribucibn de potencia en el estado estable.

Cuando la fuente de luz ilumina la fibra, tiende a excitar distim
en .
tos modos vy un grado diferente, dependierdo de las caracterfsticas de -
la fuente-fibra e interface de acoplamiento entre ambos. Los diferentes

3
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modos que se excitan pueden ser de diferentes tipos por ejemplo de or~-
den alto, de orden bajo, fugaces, etc., provocando que la luz se propa-

gque tanto en el nficleo como en el revestimiento.

Z2.  MEICLA DE MODOS v EXTRACCION DE LUZ DEL REVESTIMIENTQ.

Ia mezcla de modos ocurre en funcién a la apertura numérica, la dis
persifn de modo y a las pérdidas diferentes que sufren los modos., Los -
modos de orden alto pierden mis ripidamente la energfa que los de orden
bajo. Las diversas fomas de pérdidas por dispersifn que existen en la
fibra, causarin que un fotbn escape de un modo a otro modo vecino., Este
acoplamiento de modos produce conversifn de modos de orden alto en modos |
de orden bajo y viceversa. El intercambio de energia entre modos hace -
que la e.nergia se redistribaya con mis uniformidad en los diferentes mo
dos. Cuando el acoplamiento de modos es fuerte, mulifica el efecto de -
la atenuacifn diferemial de modo, y la potencia transportada por los -
diferentes nodosrsera la misma, tendiendo a establecer una distribucifn

de potencia en el estado estable.,

Cuando no hay acnplamiento de modos, el estado estable se alcanza
si sBlo existen los modos (o modo) de atenuacién mas baja. Los modos de
atenuacifn grande no tienen potencia significativa y se puede conside——

rar que no existen.

A partir que se ha alcanzado la distribuci6n de potencia en el es- ’
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tado estable, la razfn de potencia de los modos con relacifén a la poten
cia de wn modo de referencia, serd independiente de la distancia longi-
tudinal. En estas condicicnes se puede asignar wn ooeficiente de aternma
cién por uﬁidad de longitud, que cbedece a una ley exponencial de decai
miento como la ecuacién (/)  2ntes del estado estable, no se puede ha

cer la consideracidn anterior, ya que existe un transitorio.

Ia luz que se inyecta a la fipra, se propaga tanto en el nfcleo <o
mo en el revestj;niento. La parte qﬁe se propaca en €l nGcleo tiene una
atenuacifn menor que la del revest__'i.mia'lto, por lo que en el extremo de
salida de la fibra, existird generalnenté s6lo propagacifn en el ncleo.
los métodos de medicifn comprenden una medicifn en la entrada 'y otra en
la salida de la fibra bajo prueba. Al medir la potencia de entrada se -
incluye la luz del nficleo y del revestimiento, sin embargo, la medicifn
de la potencia de salida sblo contiene la luz del nficleo, ya que la ate
nuacién grande del revestimiento no permite que llegue energfa al extre
mo de salida. Ia diferencia entre los valores obtenidos dari la atenua-
cién en la fibra, que resultari en estas condicicnes supericr a la ate-

nuacidn real de la fibra.

Para evitar el error mencionad y can cbjeto de que lé. medicitn -
sea precisa, contnastéble con las especificaciones del fabricante e in-
dependiente del tipo de fuente de luz, debe existir en la fibra distri-
bucién de potencia en el estado estable vy propagacién s8lo en el nfcleo.
Ia primer condicifn se cbtiene con tres técnicas: 1) Natural, 2) De haz

puntual, y 3) Artificial o de induccién.
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Extracedibn de Luz.

Para que la luz se propague Unicamente en el nficleo, se requiere -
hacer la extraccitn de luz del revestimiento o que la fibra tenga apro—
ximadamente mds de 1 km. de longitud. La extraccifn de luz se debe rea+
lizar cuando la longitud de la fihra es aproximadamente < 1 km. Esto se
obtiene usando sustancias con iIndice de refraccifn mayor al del revesti
miento (aceite de Indice de miquina, epoxy, etc.). La sustanc;ia se colo
ca a la entrada (o a la salida) de la fibra bajo prueba, cubriendo el -
revestimiento de 4-6 cm. Cuando la fibra tiene aproximadamente mis de -
1 km., en el extremo de salida pricticamente éﬁlo habri luz en el nicleo
En este caso no es necesario aplicar sustancia alguna, esto es especial
mente cierto, cuando la cubierta plastica de la fibra, tiene material -

con un indice de refraccifn mayor que el del revestimiento.

3. DISTRIBUCION DE POTENCIA EN EL ESTADQ ESTABLE.

Ia distribucifn de potencia que existe en la fibra, depende entre
otras caracteristicas de la distribucifn de potencia (patrfn de radia-

cién) de la fuente &ptica, tal y como se muestra en la figura 1.

En la figura 2 se presente para cada una de las distribuciones .de
la figura 1, la atenuacifn en potencia que experimenta la sefal &ptica
con la longitud de la fibra. Cuando la fibra es de longitud oorta, es -
de notarse los errores en que se puede incurrir al interpretar la ate—

6
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nuacién en la fibra. Si la fibra se excita por un laser de modo fnico -
oon angulo de inyeccifn pequefio, las pérdidas de radiacifn en la fibra, .
ser&n menores que las que ccurren con wna distribucién estable de poten
cia, Lo anterior se interpretarfa camo una fibra con atenuacién mencr.
En el-caso de excitacifn con una fuente lambertiana difusa, se cubre to
da la fibra, lo que provoca que se prr-apaguen modos guiados y fugaces; -
resultando al principic de la fibra una atenuacifn mayor que la del es-

tado estable, Si se usara en la inyeccién de luz una distribucién de po
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tencia intermedia entre las dos anteriores, se cbterdria una aproxima—-—
cifn cercana a la distribucién estable, lo que se puede lograr por me—

dio de las 3 tEcnicas mencionadas y que a continuacibén se describen.

a) Técnica Natural. Esta t&cica es la forma ideal de obtener dis-

tribucifn estable de potencia, para lo cual se usa la propia fi
bra. Bs.decir, cuando la luz ha recorrido una distancia igual a

la longitud de equilibrio se produce en forma natural el estado

8
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FIG. 3

estable. la langitud de equilibrio, depende del tipo de fibra -
empleada, y varia de centenas de metro a varics kilfmetros; pa-
ra la fibra multimodo de Indice gradual empleada cammmente en
telecanunicaciones, es alrededor de 2 km. En la figura 3 se mues
ﬁran algunos resultados tipicos para una fibra de fndice de es-
calén. Cuando la distribucién de potencia es simftrica respecto .
af = (0° implica que la potencia es la misma en toda la seccién
transversal de la fibra, lo cual se di porquelos distintos mo—
dos alin propagéndose en diversos &ngulos, tienen o han obtenido
1la misma potencia. Cuando la luz se inyecta con una fuente Lam—

bertiana, las dos distriluciones de potencia abtenidas en la -
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fibra, se logran en wa forma naturml usando una fibra de 1 km.
de longitud y la otra con técmica aritficial por medio de mez—

clador de modos.

Al alcanzarse la distribucién estable de potencia, la distribu-
cifn angular de potencia en la fibra es esencialmente indeper;-—
diente del tipo de fuente, y de las condiciones de alineamiento
en la inyeccifn de luz. Como se dbserva en la fiqura 3, con las
técﬁicas nencic;nadas se puede cbtener en la fibra, una distribu

cifin de potencia que se aproxima al estado estable. -

la manera prictica de realizar la tfcnica natural se muestra en

la figura 4. 1a inyeccifn de luz es a través de una fibra de -

longitud fija, cdnectada a la entrada de la fibra bajo prueba,

y de longitud suficiente para asegurar que se alcanza la longi= .

tud de equilibrio.

EMPALME

X

FUENTE DELUZ TRAMO DE FIBRA FIJO TRAMO DE FIBRA BAJO PRUEBA

FIGURA 4.- OBTENCION DE DISTRIBUCION DE POTENCIA ESTABLE
USANDO UN TRAMO DE FIBRA FIJO.
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b) Técnica de Haz Puntual. A esta t&mica también se le llama Hspa

cio de Fase Limitada y se realiza con un arreglo como el de la

figura 5. La luz de la fuente se enfoca al nicleo de la fibra -o
por medio de un lente. Para que la excitacitm a la fibra de in-
dice de escalbn sea eficiente, el haz de inyeccifn d&e luz, debe
terer un tamano y apertura numérica AN que se acoplen a_la f:i..—
bra. El tamaio del haz tiene que ser igual al radio del nfcleo,

y la apertura numfrica del haz y de la fibra deben ser igqua—
les. ILos rayos de luz que inciden fuera del nficleo se pierden.

También se pierden los rayos que inciden en el nficleo en ingu—
los cuya AN es mayor que la AN de la fibra. En una fibra de iIn-

dice gradual, la AN es funcién del radio, por lo tanto, para .-

iometro del hoz

fuente
de
luz.

- fibro

controlodor de A.N.

FIG.5 ARREGLO PARA LA TECNICA DE HAZ PUNTUAL.
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que se acople adecuadamente, la AN del haz de inyeocién también
debe ser funcifn de su radio. En la préctica. es dificil lograr
las condiciones anteriores, por lo que el esquema de medicién -
can  la técnica de héz puntual. resulta un tanto camplicado. De
acuerdo a la Ascciacifén de Industrias Electrfnicas de Estados U

nidos, el haz de inyeccifn debe tener un difmetro y un dngulo -

de inyeccifn que sean 70 £+ 5 % del difmetro del nGeleo de la

fibra y de la apertura mumérica respectivamente.

Tecnica Artificial o de Induccifn. De las t&cnicas artificiales

que han adquirido ms popalaridad se pueden mencicnar: 1) Fibra
Enrcllada, 2) Fibra de serpentina y 3) Fibra en tramos. las 3 -
tBmicas usan simulador de modos equilibrado SME, que también -
se canoce camo mezclador de modos MM, Para la cbtencifn de l;as

dos primeras técnicas; el ME s‘e implementa con un tramo de fi-
bra que se samete a perturbaciones mecinicas por medio de curva
turas. Estas deformaciones forzan el acoplamiento entre modos,

y ademis, incrementan las pé€rdidas de los modos de orden alto,

en esta forma se obtiene el efectc; de un filtro de modos altos,
produciéndose en forma répida el estado estable. la tercer téc-
nica se logra al introduwir variaciones severas en el indice de
refraccifn, para lo cual se empdlman tramos de fibra con dife—-

rente i{ndice de refraccifn.

I1a témi'cé de la fibra enrollada se obtiene como muestra la fi-

gura 6, la fibra se enrolla alrededor de un mandril liso, evi—

12
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tando ‘que haya traslape en las vueltas, la tensifn no debe ser
mayor que la que se necesita para que exista contacto entre fi-
bras y con el mandril. Este SME, es seﬁcillo y produce una di_s-
tribucifn de potencia casi estable. Para lograr los mejores re-
sultados, se debe cuidar la prepéracidn én los extremos de la ~
fibra y usar equipo &ptico de precisién. El haz de inyeccién -
puedé éobrellenar la fibra, es decir, se tolera que el difmetro
del haz sea mayor que el del nfcleo y que el &ngulo de inyeccién
exceda la apertura numérica de la fibra.

\ U

FUENTE (

Luz q

> .
EMPALME O

)
!

CAA

i [FOTODETECTOR|
S 1
"'FIBRA BAJO PRUEBA.'

S.M.E.

SIMULADOR DE MODOS EQUILIBRADOS T!PO
FIG.8 FIBRA ENROLLADA.

En la figura 7 se presenta el armeglo de fibra en serpentina, -
se permite que el haz de inyeccifn sdbrellene la fibra. Esta -

técenica y la de fibra enrollada son aceptadas por la Ascciacifn

13
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de Industrias de Estados Unidos.

Témiaa en Tramos Cortos, para lograr el SME Iove propane un -
mezclador de modos como se muestra en la figura 8, se ccnstrufé
empalmando 3 tramos de fibra de longitud aproximada de 1 metro
cada tramo. El primer y tercer tramo son de Indice d& escal&il,
el tramo intemmedio es de Indice gradual. Se reparta que el mez

¢lador de modos tiene una pérdida apmx.mada de 1.5 dB.

FISRA FIBRA

POSTES DE NYLON
DE lem. DE DIAMETRO.

SIMULADOR ' DE MODOS EQUILIBRADOS TIPO

FIG.7
FIBRA EN SERPENTINA.

Se puede usar una forma altermativa del mezelador de Iowve que -
consiste en empalmar tres tramos de filbra de longitud aproxima-
da de 1 metro cada tramo. El primer y tercer tramo son de Indi-
ce gradual y el de en medio de Indice de escalbn (figuxa‘Q) . -

Quando este mezclador se conecta con fibras de Indice gradval -
14
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que es el caso canlin en telecamnicaciones, las pérdidas de in- '

sercién serfn mencres al de la figura 8. Se sugiere que los 3 -

tramos de fibra empleada tengan 50 um de difmetro en el nfcleo,

125 de didmetro de revestimiento y 0.18 de apertura hunérica.

EMPAL ME

INDICE DE PASO O INDICE GRADUAL >an|ce DE PASO
ESCALON 0 ESCALON.

FIARA BAJO
PRUEBA

FUENTE DE LUZ

MEZCLADOR DE MODOS

FIGURA 8 -~ MEZCLADOR DE MODOS FORMADO POR DOS TRAMOS DE
FIBRA DE INDICE DE PASO Y UNA DE INDICE GRADUAL.

EMPALME

INDICE GRADUAL INDICE DE PASO
ESCALON

%mce GRADUAL

FIBRA BAJOQ .
PRUEB A

FUENTE DE LUZ ‘ MEZCLADCOR DE MODOS

FIGURA @ - ME2CLADOR DE MODOS DE PERDIDA BAJA FORMADO POR DOS
TRAMOS DE FIBRA DE INDICE GRADUAL Y UN TRAMO DE

INDICE DE PASO

Discusidn de Las Téenicas para Logran distribucibn de potencia

estable,

la técnica natural es la mis simple, v la que produce la distribu-i.

cién de potencia que mis se acerca al estado estable. Tiene la deswenta

ja, que la fibra utilizada debe alcanzar la longitud de equilibrio, que

puede ser de varios KilGmetros, representando un problema sobretodo cuan

do no hay fibra disponible. En el laboratorio es dmde se puede usar con

mayores ventajas, su gran longitud la hacen poco funcianal para aplica-

ciones de campo.

15



Para lograr precisifn en el control de modos, se debe emplear la -
téconica de haz puntual. Como el método se basa en condiciones estrictas
de inyeccifn de luz, el arreglo empleado es wn tanto complicado y difi-

cil de usar en el campo. Sin embargo, en el laboratorio resulta amplia-

mente usado.

la principal ventaja de los 3 tipos de SME que se emplean en la -
técnica artificial, es que usan tramos de fJ.bra cortos. Ademés, la im—
plementaci@n del arreglo es sencilla, encontrando su aplicacifn ideal
en el campc aunue también es aceptable en el laboratorio. El inconve—
niente es que no existe un adecuado control de modos, y se ha dudado, -
que la distribucifn de potencia que produce sea aceptablemente estable,
Sin embargo, al realizar mediciones de atenuacifn empleando la t&cnica
de haz puntual y la de fibra enrcllada, se han cbtenido commmente dife

rencias mencres de 0.1 dB/km.
Ya que previamente se tratf lo referente a la extraccitn de luz -

del revestimiento, y a la obtencifn del gstado estable, a continuacifn

se analizarin dos métodos manuales para medir atenuacifn.

4. MEDICION MANUAL DE ATENUACION.

Para la medici6n manual de atenuacifn, generalmente se utiliza co-
mo medidor de potencia un multimetro &ptico. Ios valores se obtienen en

decibeles dependiendo dela longitud de onda con que se transmita. A con

16
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tinuacién se describen dos métodos comunes para medir atenuacifn, que

son el de insercién y el corte regresivo.

a) Métedo de pérdidas por insercidn.

El métodos consiste en dos mediciones, la primera en el extremo

cercano que sirve de referencia y la segunda en el extremo lejano. Ia -
diferencia entre las dos mediciones da la atenuacién de la fibra bajo -

prueba.

Medicidn en el extremo cercano. Conectar a la fuente de luz el mez

clador de mpdos. El otro extremo del mezclador se empalma a 1 metro de
fibra semejanﬁe a la fibra de prueba. Aproximadamente de 15-20 cm del -
éxtrema de la fibra empalmada, realizar la extraccién de nodds. El tra-
mo extra de fibra que se empalma tiene dos razones: la primera es para
prevenir que se haga uso excesivoAde la fibra del mezclador para la ex-

»
traccidn de luz; la seqgunda es tener un empalme adicional, que igualard

el nfmerc de empalmes en las dos mediciones dando nayor precisifn al -

resultado. Conectar el tramo de fibra de 1 metro al receptor y obtener

la medicidn del extremo cercano (figura 10.3).

Medicifén en el extremo lejano. Para esta medicifn se abre en el --

punto A de la medicidn en el extremo cercano y se empalma el extremo -
del mezclador a la entrada de la fibra bajo prueba. En el extremo de sa
lida de la fibra bajo prueba se realiza la extraccién de luz del reves-—
timiento y se conecta al receptor (figura 10.B). En estas condiciones -

se obtiene la medicifn en el extremo lejano.

17
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EXTRACCION
MEZCLADOR DE LuZ
a) TRANSMISOR [}—{ _ }—X -"\:é—{ RECEPTOR
EMPALME
PUNTO A
EXTRACCION
EMPALNE pF tuz
b) TRANSMISOR RECEPTOR
MEZCLADOR  FIBRA BAJO
PRUEBA

FIG. 0.~ MEDICION DE ATENUACION POR EL METODO DE PERDI-
“DA DE INSERCION @) PARA EXTREMO CERCANO
b) PARA EXTREMO LEJANO

El método en si introduce un pequefio errcr que consiste en la dife
rencia de atenuaciones entre los empalmes de la medicifn en extremo cer
cano, y la del extremo lejano. Comurmente es inferior a una décima de -

dB.

En el método de pérdida por insercibn, es importante tener presen-
Vte que la conexién m&s sensible és en el transnu.sor y no debe perturbar
se en el lapso de tiempo que se realiza la medicibn de extrefmo cercanco
y extremo lejano. En caso contrario, se debe efectuar nue'vanente la me-

18
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dicién en el extremo cercano que sirve de referencia.

b) Métode de Conte Regresive.

En el método de corte regresivo se realizan dos mediciones, la pri
mera en el extremo lejané y la segunda en el extremo cercano. La dife--
rencia entre las dos mediciones di la atenuacién de la fibra bajo prue—
ba. Comparando con el método de pérdidas por insercién el orden de las

mediciones se invierte.

Medicién en el extremo lejano. Uno de los extremos del mezclador -

se conecta al transmisor, y el otro se empalma a la entrada de la fibra
bajo prueba. En el extremo de salida de la fibra bajo prueba se realiza
la extraccién de luz del revestimiento, conect&ndose ‘posteriormente al

receptor y se obtiene la medicidén en el extremo lejano (figura 11.3).

Medicifn en el extremo cercano. En esta caso, se corta la fibra en

el punto A. Se realiza la extracciln de lui ¥ se canecta al receptor pa

ra efectuar la medicién en el extremo cercano {(figura 11.B).

Ia t8cnica de corte regresivo es mis precisa que la de pérdida por

insercisn. Tiene el inconveniente que al hacer el corte en la medicién

19
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del extremo cercano, se pierden algunos centimetros de la fibra bajo -
prueba, ésto puede llegar a ser un problema cuando la fibra no tiene su

ficiente longitud.

EXTRACCION
OE LUZ

EMPALME
Q) TRANSMISOR ]—!:———*m\—é-—f RECEPTOR

MEZCLADOR / FIBRA pAJO

PRUEBA
PUNTO A
EXTRACCION
MEZCLADOR DE LuZ /’4
b) TRansMIsOR (F— ¢ 3 RECEPTOR
. EMPALME '
PUNTO A

Fig. 1l .~ MEDICION DE ATENUACION POR EL METODO DE COR-
-TE REGRESIVO a) PARA EXTREMO LEJANO
b) PARA EXTREMO 'CERCANO

Para realizar mediciones de atenuacién en una fibra &ptica, es ne-
cesario que la fibra tenga una distribucifn de potencia en el estado es
table Y que exista propagacitn de luz s6lo en el nficleo. Esto se logra
respectivamente usando un Simulador de Modos Equilibrados (Mezclador de
Modos) y extrayendo la luz del revestimiento, En enlaces mayores a 1 km
el error por no realizar la extraccifn de luz del revestimiento es del
orden de décimas de 4B, peropa.raenlaceszrenorésal]qﬁ, puede ser de
varios dB.
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De los métodos de medicién descritos, el de corte regresivo es el
mis preciso. Sus ventajas son que se pierde un tramo de la fibra bajo =
pruebé cada vez que se mide y cuando la fibra estd conectorizada, se -
destruye un conector en la medicién de extremo cercano. Cuando se tiene
mds de una fibra se realizan 2n mediciones donde n es el ntmerc de fi—

bras.

La técnica de pérdida por insercifn, se adapta mejor a fibras conec
torizadas, va que no se tiene que destruir ningln conector, y tampoco -
se pierde longitud de la fibra bajo prueba. Cuando hay varias fibras se
realizan n + 1 mediciones y €l ntmero de viajes entre el extremo cerca-

no y el lejano es menor que el método de cocrte regresivo.
Por las caracteristicas propias de cada método, el de p&rdidas por

insercidn se recomienda para aplicaciones de campo y el de corte regre-

sivo para laboratorio.

21
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5. MEDICION DE ATENUACION EN FORMA AUTOMATICA

Ios métodos automatizados para medir atenuacién, se desarroilan -
cuando es necesario medir la atenuacién de un gran nfmero de fibras en
poco tiempo. Esta situacidn se presenta géneralmeni:e en las empresas que
manufacturan el cable de fibras Spticas, quienes implementan métodos, -
que se adapten a los requerimientos del tipo de cable y fibras que fa-;

brican. A continuacidn se describe uno de tales métodos.

Existe un tipo de cable de fibras, que consiste de un cable princi
pal, el cual esti formado por 12 cables de cinta, cada uno con 12 fibras
haciendo un total de 144 fibras, las cintas terminan en ambos extremos
en conectores chip de siliofSn. El métod es no destructivo y se basa en

pérdidas por insercifn, en la figura 12 se muestra el arreglo empleado.

La fuente ptica, es un laser de Gam , estabilizado con realimen-
tacién que opera en 0.82 um, conectado a un tramo de fibra de inyeccifn
que mantiene una posicién fija; cerca de cuyo extremo, se coloca un mi-
croposicionador x - y sirve para que se monte.un conector mGltiple de -
dos salida, cada uno de las cuales con terﬁimles para 12 cables de c¢in
ta. El microposicionador es controlado por una microcawputadora, para -
alinear el tramo de fibra de inyeccifn con cada una de las fibras de -
las cintas. Una de las dos salidas del conector mfiltiple, sirve para mo
nitorear el corrimiento del laser y la circuiteria de recepcitn. Ia -
otra salida del conector mdltiple pasa a través de un simulador de mo——
dos equilibrado SME tipo fibra enrollada, en ésta salida es donde se co

locan las fibras que se requiere medir.
22
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FIG.12 MEDICION DE ATENUACION EN FORMA AUTOMATICA.

Para la medicién d2 la atenuacifn se realizan dos pasos:

1. Inicialmente se tama una medicién de potencia de referencia, lo

que se obtiene insertando un metro de cable de cinta. Esta medicién se

realiza para cada una de las fibras, reqistrando los resultados corres-

pondientes.

2. El cable de cinta por medir se inserta en lugar del cable de re

ferencia, y se mide la potencia de recepcifn asociada a cada fibra. Ia

diferencia en dB entre la lectura 2 y la 1 de la atenuacién en la fibra.

Para comprobar la exactitud del método, se midié la atenuacién de
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una misma fibra 10 veces, obteniéndose una desviacién standard de 0.04
dB. Comparando el método autamatizado con el método manual de dos pun-—-
tos, en el primero resulta una atenuacién mayor con valor promedio de -
0.14 dB. Con el método automatizado expuesto, se pueden medir un cable
con 144 fibras en una hora con una precisién de * 0.4 dB. Para medir el
mismo cable con el método manual de dos puntos, se requiere aproximada-—

mente 24 horas.

6.  MEDICION DE ATENUACION POR MEDIO DE REFLECTOMETRIA

Usando principios de reflectametrfa se puede medir la atenuacién -
en una fiora Sptica, también se pueden lozalizar fallas, asi como medir
la péraida que introducen descontinuidades camo conectores, empalmes, -
fisuras, etc. La medicifn de atenuacién se realiza con un ReflectfSmetro
Optico en el Dominio del Tiempo RCDT, con el que se determinan indirec-
tamente las p€rdidas como una funcién de la longitud de la fibra, la -
‘cual se calcula por medio de mediciones de la diferencia temporal en el
recorrido de la senal directa vy la reflejada campuesta, la senal refle-
jada campuesta estd formada de las sefales de reflexifn y retrodisper--—

sidn.

a) Regfectdmetro Optico,

El principio de operacifn del RODT es semejante ai del radar.
Cano se observa en la figura 13 con_;,iste de un fotoemisor (la—
ser) que envian pﬂms periédicos de corta duracibn < 20 nseg
a uno de los extremos de la fibra bajo prueba. Parte de la ener
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.gia de los pulsos regresa al mismo punto de entrada, con la ayu-
da de un acoplador direccional, la senal que regresa se detecta

y se muestra en una pantalla de osciloscopio figura 14. La ampli
tud ce la senal ce reflexifn compuesta depende de la pé€rdida de
la senal como se ocoserva en el eje vertical, en el eje de tiempo
se representa la longitud de la fibra. En este caso se ha supues
to que en la fibra existe un empalme y una fisura. Los extremos -
de entraaé y salida de la fibra se dan por los puntos A y B res—
pectivamente. Cuando el extremo de salida de la fibra estd abier-
ta, se optiene una fuerte reflexifn que se caracteriza porque la
senal de reflexifn compuesta cae a la lfnea base del osciloscopio,

como sucede también en el caso de una rotura total en la fibra,

Cuando la luz de la senal directa se propaga en la fibra, encuen
tra fluctuaciones microsctpicas del iIndice de refraccién que se - -
deben a impurezas moleculares del proceso de fabricacifn de la fi
bra. Esto provoca dispersifn de la luz en todas direcciones, resul
tando que una pequena cantidad de. la luz dispersa se propaga hg—-
cia atrds, es decir en direccitn del fotoemisor., Esta senal se a—
tenua en la misma forma que la senal directa, por lo tanto,-la se
fial de retrodispersifn que aparece en el osciloscopio sirve para -
determinar atenuacidén en la fibra, ademds de localizacién de fa—-

llas y pérdidas pof discontinuidades.,

En las fibras de atenuacién reducida que se fabrican actualmente,

se ha demostrado que la funcifn de retrodispersifn es constante y
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aproximadamente igual a:

donde ¢, es el coeficiente de dispersién, AN es la apertura nu-
mérica, n es el Indice de refraccifén del nlcleo v z es la coor-
denada longitudinal. Suponiendo que el coeficiente de atenua--
cién es constante e independiente tanto de la coordenada longi-

tudinal como del sentido de propagacifin se tiene:

Otu{x) = O‘u(x) = 0‘2 ..... (3}

donde Ota(x) v Gu(x] son los coeficientes de atenuacién total

de los pulsos incidente y retrodisperso; Gy

a, el coeficiente de absorcifn. En este caso, la potencia de re

= o, + & siendo -
d a

trodispersifn P(z) que llega a la entrada de la fibra, se redu-

ce a la Ley de Beer que se puede expresar:

Plz] = of [AN)? 2042 ceee. (4)
7 :
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La ecuaci6n (4} determina la forma de la sefial que se observa

- en el osciloscopio del RODT, es una curva cuya amplitud decrece

b)

exponencialmente de acuerdo a la longitud de la fibra, tal como

se Observa en la figura 15.

Medicidn de atenuaciin en La fibra.

Con un arreglo como el de la figura 1, se obtiene en el oscilos
copio la figura 3 y con referencia a la linea base se determi--—
nan las amplitudes de voltaje ¥, y V, que corresponden a la en—
trada v a la salida de la fibra. La figqura del osciloscopio es
el resultado de la operacién del fotodetector, el cual es wn dis
positivo de ley cuadritica; por lo tanto, la diferencia entre -

los niveles de voltaje se puede expresar en decibeles por

dB = 10 Eogg—i

Considerando que la medicifén usa la sefal de retrodispersién

que es una senal tipo eco, que recorre el doble de distancia,

por lo tanto, en la ecuacifn anterior se debe sustituir el 10
po 5 para compensar la atenuacién doble. Entonces la pérdida -

que introduce la fibra estard dada por

dB = 5 fog %% , ceees (5]
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"RECEPTORES 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 SECUENCIA DE PULSOS
ELECTRICOS (UNOS 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 SENAL AMPLIFICADA PARA -
OBTENER LA INFORMACION.

EN ESTOS SISTEMAS EL "RECEPTOR™ ES EL BLOQUE MAS "CRITICO" YA
QUE ESTE DETERMINA TODA UNA SERIE DE PARAMETROS DEL SISTEMA

TALES COMO:

SENSIBILIDAD

INTERVALO DINAMICO
VELOCIDAD DE TRANSMISION
ESTABILIDAD '
CONFIABILIDAD



CORRIENTE

POTENCT A ELECTRICA VOLTAJE _
OPTICA _ “1_, |  INFORMACION
FOTODETECTOR AMPLIFICADOR PROCESADOR
Tz { - | = | "CMENSAJED

CDETECTOR, - CONVIERTE La FOTENCIA OPTICA A POTENCIA ELECTRICA
LA FOTENCIA OFTICK £5 Unkg CANTIDALD EN BANDA DE BASE
{LAT YARIACDIDNES S0ON DE SCUERDO A LA AMPLITUD ¥ NO

CON RESFECYG A LA FrsE.

LA CORRIENTE ELECTRICA RQui FROFPORCICGNA  ELL FOTCDE-
TECTCR ESE MUY PEQUERA (NANODAMPERS!.
arELIF ICRAPEGR. - ES DE BaJO MIVEL DE RUIDG
s DISENA ESPECIALMENTE FPARA FOTODETECTORES ¢ TICOS
FROCESARDOR. - LA SALIDA DEL aMPLIFICADCR S5E FROCESA FARA  EXTRAER

LA INFORMACION.

SISTEMAS ANALOGOS

. 1-. LT _Nv(tj:
Pck:x:7ﬂf* FOTODETECTOR |» |AMPLIFICADOR [ IFILTRO | » DEMDBULQDQP’»%C\CT»t
. L N ~—!
| . i
FOTENCIA S [ T
LR IC, Sl LA .m;_ ..-_—!

SeEMGL OFTICA DE ENTRADA ForTica [t, m(t)]

mit; — MENSAJE ANALOGICO (PORTALCORES)
FARA Unis SIMPLE INTENSIDAD DE MGDULACION
FoPTICA [t, mit) = Fo [1 + 3 m{t}]

ONDICION QUE FIJA EL LIMITE SUPERIOR DE LA INTENSIDAD
ﬁ LA CUAL SE FUEDE MODULAR LA FORTADORA.

=
-
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SISTEMAS _DIGITALES —— : -

[TEMPOR | ZADOR
L i

o |

AN :
-—+§roToDETECTOR§-ﬁLAMPL|F|cADORi-ﬂ FILTRO| => | REGENERADOR | -» -~ L
— - 'PUL SO DE
FULSO E - SO AnAl L IMNEAL —— ' VOLTAJE
OFTICO - REGENERADO

—_—

LaoSoMAL Gue [RCIDE gl EL FOTOLETECTOR ES UNMNA

SECUENCIA DE PULSOS OPTICOS

FopTICcos (tr = E a¥ n T — il
S

e = E5 CCERDT O CUNGTY - HAY O ND HAY FLLSO
- £5 LA FoRmA DE ON S0L0 FULSA.

E

T - £ £L ESFACIAMIENTE ENTRE SULSO

LA SENAL DE SALIDA DEL FOTODETECTOR ES:

F=—wm

R = (a/W) RESFONSIVIDAD

LA SENAL DE SALIDA DEL CANAL LINEAL.

& 3]
Vour (t) = z & NOouUT {r — ki

hour FORMA DE U GOLD FULSU EN LA
SaLIDA DEL CANMAL LINEAL.
FroUN LMTESRVALD DEL FULSO "TY LA SENAL Your () SE COMFARA CON LN
UMBRAL FAaRAG DETERMINAR  SI HAY FuLEl O NO HAY PULSG




- FRECUENCIA INTERRZLDIA

e LOsRIEMTE ELECTRICA GE FREFORCICNA EL FOTCDETECTOR ES

52 SMFLIFLICA ¥ S&E FILTRA

£S5  LoOM mMCDUACIoN  SIMPLE
GUE LA SENAL 25TA EN BRHDA BAS

NO SR RELUITERE

I‘TI 1

SOy SUBRFGRTADORA LBE FASE - B DEMCDULLADOR FUEDE
cIMINADGR.

S LIMITACTON Exr LA RELACION SENMAL A& RULLD
LA MU L INEAL IDAD

v TadAz: SIMPLICIDAD
CaRF=CIDAD DE ANLCHO DE RBANDA

(I0 PRACTICO DE LA FIDELIDAD ES EL ERROR CUADRATICO MEDIO

{11

2 L

I'Ti

JoLoR PROMEDIO DEL CUADERADO DE A DIFERENCIA DE LGS MENSAJ
i EMNTRALA

TAMEIEN SE  DEFIMNE: CoOMO UNA  ESTARISTICA O FRAMEDIOD OE DEL
CONGLmTa DE TODOS LOS FOSIEBLES MENSAJES v DEGRADACIONES  <RULIDO
IMTERFERESCLIAY .

T

b



< 4
YELOUIDAD DE LiES

IDEALMENTE - CUGNDD HAY FULSC (UNO),  Yourit) DEEERA EXCEDER

SIEMERE B UMBRel .

LA REALIDAD- L RUIDD E INTERFERSNCISS (DE FULSO

pE GlRas Sis5temMass PokDEN AUMENTAR

SENAL IDEAL (vourit: )y CAUSANDD ERROREZE,

EL CRITERIO DE FIDELIDAD: TASA DE ERROR (E

M

EL VALOR TIPICO PARA SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES ES:-:o ”

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 FLURA CORRIENTE (DESPRECIANDO
LA CORRIENTE DE OSCURIDAD)

NO SE GENERAN FARES ELECTRON-HUECO.

SI HAY UN PULSO EN AUSENCIA DE LUZ
"HAY ERROR" LA FROBAEILIDAD £5:

o -NAV
plig) = B

g R e e . -
D1 pio) = 10 = WAV = 21

LA ENERGIA MINIMA DETECTABLE ES:

E = Z1 Hv

LA POTENCIA MINIMA DETECTABLE ES:

—_
= —

EMIn = 19,5 ko R dJonde v = —

SE LLAMA LIMITE CUANTICO.

ADYBCENTES
DISMINUIR

EL-REGENERADOR="COMFARA ¥ SE”S INCECNIIA_BOR ELi;EMPaﬂ;zaﬁaR—A—:#f—*—¥

r:

—r



PREAMPLIFICADORES 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 BLOQUE MAS CRITICO DEL RECEPTOR.

SUS CARACTERISITICAS IMPORTANTES SON:

SENSIBILIDAD

INTERVALO DINAMICO

ANCHO DE BANDA

FORMA DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA

LAS CONFIGURACIONES COMUNMENTE USADAS EN LOS PREMPLIFICADORES
OPTICOS SON:

"ALTA IMPEDANCIA
TRANSIMPEDANCIA.
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EA-ELECCION DETLA "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 ENTRADA
SON: ’ '

BJT
JFET
MOSFET
GAASFET

LOS JFET - SE UTILIZA PARA VELOCIDADES MENORES DE 25 Mbits/s

LA CONFIGURACION DE TRANSIMPEDANCIA
TIENE MAYORES VENTAJUAS CON RESPECTC A LA DE ALTA IMP.

ANCHO DE BANDA

INTERVALO DINAMICO

RESPUESTA PLANA DE LA CARACTERISTICA AMPLITUD-FRECUENCIA
LA IGUALACION ES MENOS COMPLICADA

LOS ELEMENTOS MAS UTILIZADOS SON:

BST Y GaAsFET.
TIENEN COEFICIENTE DE GANANCIA BASTANTE GRANDE

FRECUENCIAS DE CORTE DE VARIOS GHz.
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EL RUIDO DE SALIDA DEL PREAMPLIFICADOR ES:
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EL DETECTOR OPTICO ES UN FOTODIODO

CONVIERTE —-— ENERGIA T, _ # —= 5 CORRIENTE <1

OPTICA

1 = nF

LA CORRIENTE — SE PROCESA — SE CONVIERTE
EN VOLTAJE PARA INTERPRETAR LA ENERGIA OPTICA:

TRANSIMPEDANCIA

LA GANANCIA DE TRANSIMPEDANCIA ES =

S! SE UTILIZA PARA EL AMPLIFICADOR DE VOLTAJE UN PAR

FETROALIMENTADO.

OISENO-Y-SIMUCACION-DE PREAMPLIEICADORES OPTICH5 .

/4



LA RESISTENCIA DE ENTRADA ES

- UARFasCITANCIA DEL FCOTORICDO.

D
- - CAFAZITANCIA PaRASITA.

P .
Zke - ChRPACITANCIA BRASE-EMISOR DE T1

i - CAFACITANCLA BASE-COLECTUR DE T1
- CAapaCIiTAanClA bE RETROALIMENTACION,

kl + £ ] (L — A ) CAFACITANCIAS MILLER.
H be v

EL ANCHO DE BANDA DEL PREAMPLIFICADOR ESTA LIMITADO POR:

f-2dB
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EL RUIDC DE SALIDA DEL PREAMPLIFICADOR ES:



DISENO Y CONSTRUCCION 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.



LOS MEDIOS PRINCIPALES PARA LOGRAR ESTE OBJETIVO SON:
—DOHINAR LOS METODOS DE MEDICIdN DE LOS PARAMETROS DE LOS
COMPONENTES OPTICOS.
-SIMULACION POR COMPUTADORA PARA LA OP'fIMIZACION DE
DISENOS DE CIRCUITOS ELECTRONICOS-

-DISPONER DE UN PROTOTIPO DE LABORATORIO DEL
PREAMPLIFICADOR OPTICO COMPATIBLE CON 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 SIMILARElS A LAS
CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS COMERCIALES. PARA QUE CON
UN PEQUENO DESARROLLO ADICIONAL, SOBRETODO EN EL
MEJORAMIENTODE LA CALIDAD DE ALGUNOS COMPONENTES SE

PUEDA LLEGAR A UN PROTOTIPO DE CAMPO O INDUSTRIAL.



LOS OBJETIVOS SE CUMPLIERON SATISFACTORIAMENTE.

PARA ESTO SE REALIZO LO SIGUIENTE:

1-SE ANALIZO LAS CARACTERISTICAS PARTICULARES DE LOS SISTEMAS DE
COMUNICACIONES POR FIBRAS OPTICAS. HACIENDC ENFASIS EN EL
RECEPTOR. '

2-SE REALIZO UN ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE EN EL DISENO 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 DISENO EL RECEPTOR OPTICO Y SE SIMULO CON COMPUTADORA PARA
OPTIMIZARLO. SE MIDIERON LOS PARAMETROS DEL FOTODETECTOR Y DE
LOS COMPONETES ACTIVOS UTILIZADOS.

4 -SE DISENARON. OPTIMIZARON Y CONSTRUYERON TRES VARIANTES DE
PREAMPLIFICADORES OPTICOS COMPATIBLES CON LA CUARTA JERARQUIA
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 BLOQUE POR BLOQUE. FINALMENTE SE ENSAMBL.O
TODO EL RECEPTOR Y SE CARACTERIZO.



[ e ——

[ALRNT i
o CUDIFITADCR |
TRTMEDG

_—

et o v | P
ar kST

/ /Fﬂ‘ﬁn

rotEncia

r

LrCIYeSas |

et e

”/'7 PECEPIO?
(TN 2TY ‘.

cPILCa
wrrica f
P PR -

S

RLCEMLITZLuR

e e e e
-~ ~
Fluf
I W
CATICH
ettt e o
.
S
cEcoctricaton |, %

pras snn 1

tc
PEL™T

FLOUFESAnDOR

SALIDA

- E——



EL RECEPTOR OPTICO ESTA CONSTITUIDO POR:

-UN FOTODETECTOR DE AVALANCHA.

-UN PREAMPLIFICADCR OPTICO.

—I;JN'AMF’LIFICADOR CON CONTROL AQTOMATICO DE. GANANCIA. |

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

-UNA FUENTE DE POLARIZACION PARA EL FOTODETECTOR DE AVALANCHA CON

CIRCUITO DE PROTECCION YCONTROL

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 DISENARSE ESTABLECIENDO UN COMPROMISO DE CRITERIOS QUE PUEDEN
ESTAR EN CONTRAPOSICION. POR LO QUE SE REQUIERE DE UN PROCESO DE
OPTIMIZACION. LOS CRITERIOS COMUNMENTE CONSIDERADOS EN EL DISENO
DE PREAMPLIFICADORES OPTICOS SON: SENSIBILIDAD. INTERVALO
DINAMICO. ANCHO DE BANDA. FORMA DE LA RESPUESTA
AMPLITUD-FRECUENCIA Y FASE-FRECUENCIA.



EL AMPLIFICADOR CON CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA TIENE COMO
FUNCION COMPENSAR LAS VARIACIONES DEL NIVEL DE POTENCIA QUE INCIDE
EN EL. FOTODETECTOR. CON EL FIN DE MANTENER LA AMPLITUD CONSTANTE
DE LA SENAL DE SALIDA DEL.L RECEPTOR. PARA QUE FUNCIONEN LOS
CIRCUITOS POSTERIORES AL RECEPTOR (CIRCUITO DE DECISION. DE
EXTRACCION DE SINCRONIA O DEMODULADORES).

EL FILTRO PASA BAJOS TIPO THOMSON DE 5° ORDEN DETERMINA EN LO
FUNDAMENTAL EL COMPORTAMIENTO DE  AMPLITUD-FRECUENCIA Y
FASE-FRECUENCIA DEL RECEPTOR. SE UTILIZA PARA OPTIMIZAR; LA
RELACION SENAL A RUIDO Y MINIMIZAR LA INTERFERENCIA ENTRE SIMBOLOS.

LA FUENTE DE POLARIZACION PARA EL FOTODETECTOR DE AVALANCHA CON
CIRCUITO DE PROTECCION Y CONTROL ESTA FORMADA POR UN CONVERTIDOR
DE DC/DC. CON PROTECCION DE SOBRE VOLTAJES PARA EL FOTODETECTOR Y
CONTROLA EL VOLTAJE PARA COMPENSAR LAS VARIACIONES DE GANANCIA DEL
APD. CAUSADAS POR LAS FLUCTUACIONES DE TEMPERATURA Y PARA
INCREMENTAR ELL INTERVALO DINAMICO DEL RECEPTOR.



REQUISITOS MAS SOBRESALIENTES DEL RECEPTOR OPTICO:

-VELOCIDAD DE TRANSMISION: 139.264 Mbits/s
~CODIGO DE LINEA: SB&B

_FRECUENCIA DE OPERACION: 167. 116 Mhz
_FORMATO DE SENAL: NRZ

~VENTANA DE TRANSMISION: 1300 nm

-TASA DE ERROR: 10~

~SENSIBILIDAD MAXIMA: -38 dn
-SENSIBILIDAD MINIMA: -20 dBm
FOTODETECTOR: APD

_NIVEL DE LA SENAL DE SALIDA: 200 mvp-p
~INTERVALO DINAMICO DE LA SENAL DE SALIDA: + 1.5 mvp-p
-IMPEDANCIA DE SALIDA: 100 Q

-ESTABILIDAD DINAMICA: LA RESPUESTA TRANSITORIA NO DEBE

SOBRETIROS

TENER



CALCULO DE LA FOTOCORRIENTE DEL FOTODETECTOR OF AVALANCHA

EL FOTODETECTOR UTILIZADO EN EL DISENO ES UN APD DE GERMANIO DE
FUJITSU TIPD FPD13R12JT SUS CARACTERISTICAS PROPORCIONADAS POR EL
FABRICANTE PARA UNA GANANCIA DE DIEZ SON:

-DIAMETRO DEL AREA ACTIVA: 100um

=VENTANA DE TRANSMISION (A): 1300 nm

~-EFICIENCIA TIPICA: 70%

—FRECUENCIA DE CORTE TIPICA: 700 MHz PARA RL = 50 Q

-VOLTAJE DE FPOLARIZACION: 25 V - 40V

-FACTOR DE RUIDO DE EXCESD: 9

-VALOR DE X = 0.95

—CORRIENTE DE OSCURIDAD: 0.33 pA

EL CALCULD DE LA FOTOCORRIENTE SE REALIZA UTILIZANDO LA ECUACION

(1.3) PARA LA SENSIBILIDAD EXIGIDA.

MINIMA . MAXIMA INTERVALO
SENSIBILIDAD
(POTENCIA OPTICA
PROMEDID DETECTADA) ~48 dBm -20 dBm 28 dB
GANANCIA DE CORRIENTE
DEL AFD 9 (13.79 dB) 30 (29.54 dB) 15.75 dB

FOTOCORRIENTE PROMEDIO C.473 uA 52.3 A
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Fig.ZX.3.-Comportamiento ve la corriente de calector oéptima  para

. el intervalo de 72 del transistor NRF?SL,
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Fig.3.4.-Comportamiento de la corriente de colector de Ti+ contra
el valor cuadritico medio de 1la corriente de ruido

2quivalente de entrada, para diferentes 3 y lous formatas
. RZ y NRZ
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para el formato KZ, Zirans-pur = 10%4.5
para el farmato NRZI, Ztrans-poT = 10353.4
La potencia promedioc minima detectable se agetermina par:

para el fqrmatc RZI

nwF = -h_B [E’.bf::‘. + -—1—,‘—;—{—.] Cbl) (Z.5)
para el formato NRZ
= - 122 .
nF o= t-u-BIz[.:'-é—,Fd + H_] (W) (Z.&)
donde
-10 —
fiee = 1,829 X 1077, para A = 1300 nm
B = 139.2644 HMbit/s -

Iz = 0.564
Fd = K , M ganancia del AFD v x = 0.93

Z = figura de msrito

A S

. | B (dBm)

-47

-48

0 5 10,15 20 25 3¢ 35 40 45 5O

Fig.3.5.-Sensibilidad del preamplificador contra ganancia del AFD.



-12 -

CON EL OBJETO DE OPTIMIZAR EL DISERO Y FUNCIONAMIENTO DEL
PREAMFLIFICADOR SE CONSTRUYERON TRESV VARIANTES DEL MISMOD PARA
FINALMENTE SELECCIONAR EL MEJOR, EL CuAL SE DUPLICO CON EL
FROPOCITO DE ANALIZAR SU REPETIEILIDAD.

NO OBSTANTE DE QUE LA VERSION ELEGIDA ES UNA OFTIMIZACION DE LAS
DOS ANTERIORES, ESTOS FPROTOTIFOS FUEDEN EMPLEARSE EN EL  RECEFTOR

CON RESULTADOS SATISFACTORIOS.

LOS PREAMPLIFICADORES SE CONSTRUYERON CON COMPONENTES PASIVOS DE
DADO. DE ACUERDO A LOS OBJETIVOS DE LOS DISENOS ACTUALES. BASADOS
EN LA TECNOLOGIA DE MONTAJE SUPERFICIAL DE COMPONENTES.

LA TECNOLOGIA DE MONTAJE SUPERFICIAL PRESENTA LAS SIGUIENTES
VENTAJAS:

—ALTA DENSIDAD

-MEJOR FUNCIONAMIENTO ELECTRICO
-BAJO COSTO DE FABRICACION
~ENSAMBLE AUTOMATICO |

—ALTA RESISTENCIA MECANICA

SUS DESVENTAJAS SON:

-REQUIEREN DE UN MANEJO CUIDADOSO
-REQUIEREN DE. UN ALMACENAJE ADECUADO
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Fig.4.4.-Circuito impreso de los preampiificadoreg y fotografia de

uno de ellos terminado.

412 - CONSTPUCTION DEL AMPLIFITADCE CON CONTEOL ALTOMATICD

GQN&NEU& .
El amplificador con CAG se construy2 en una tableta de fibra de
vidrio de doble cara de cobre de 146 % 19 cm. Una de ias caras se
utilizd para las plstas del circuito y la ostra como plano de
tierra y pistas de alimentacien. En esta tableta tambien se
construyd el filtro Thomson y se del® el espacio suficiente para
colocar el preamplificador y la fuente de polarizacion con control
Yy proteccion del fotodetector de avalancha.

Las diferentes etapas del amplificador con CALG se desacoplaron
con filtros RC., Los componentes utilizados son discretos y se
ensamblaron superficialmente. En la figura 4.7 se muestra la
tableta del circui1to por el lade ae las pistas del receptar

~ptico.
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CONCLUSIONES

EL RECEFTOR OPTICO DISERADO Y CONSTRUIDD EN LA FASE DE PROTOTIFOD

DE LABORATORIO FRESENTA LAS SIGUIENTES CARACTERISTICAS:

—SENSIBILIDAD MAXIMA
FARA EL FORMATO RZ: -46.5 dBm
FARA EL FORMATO NRZ: -46.1 dEm

-VELOCIDAD DE TRANSMISION: 139.264 Mbits/s
-TASA DE ERROR: 10 °

-INTERVALO DINAMICO: 25 dB

~VENTANA DE TRANSMISION. 130¢ nm

~INTERVALO DINAMICO DE LA SENAL DE SALIDA: * 2.6 mvp-p
~-IMPEDANCIA DE SALIDA: 100Q

~CARACTERISTICA AMPLITUD-FRECUENCIA PLANA: £ ©.12 dB EN

INTERVALO DE FRECUENCIA DE 0.5 - 30 MHz

EL

~CARACTERISTICA FASE-FRECUENCIA LINEAL:- * 3% EN EL INTERVALO DE

FRECUENCIA DE 10 - 180 MHz

~ANCHO DE BANDA: A -3dB 126 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/SODE 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 3.1 %

PARA EL CASO DEL PREAMPLIFICADOR LAS DISCREPANCIAS SON:

PARA EL ANCHO DE BANDA:

'—-ENTRE LO CALCULADO CON LA ECUACION PROFUESTA Y LO EXPERIMENTAL ES
2 %

~=—ENTRE LO SIMULADD Y LO EXPERIMENTAL ES 6.9 %

PARA LA TRANSIMPEDANCIQ SE TIENE UNA DISCREPANCIA DE 6.3 i ENTRE

LLO TEORICO Y LO EXPERIMENTAL

LOS RESULTADOS REFLFJAN QUE EL METODO DE DISERD ES €L ADECUADO,
INFLUYENDO SIGNIFICATIVAMENTE EL METODO DE CONSTRUCCION UTILIZADC
QUE EL. DE LA TECNOLOGIA DE MONTAJE SUPERFICIAL.

CON LA CONFIGURACION SELECCIONADA DEL PREAMPLIFICADOR SE HIZO UNA
EXPLORACION EXPERIMENTAL NO RIGUROSA ALCANZANDOSE ANCHOS DE BANDA
DE 380 MHz. '
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SE"HAN REPORTADO RESULTADOS SIMILARES CON PREAMPLIFICADORES
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 210 MHz, LOS

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y L0OS TEORICOS SON MUY CERCANDS.

EL DETECTOR PICO-PICO CON UMBRAL DEL AMPLIFICADOR CON CONTROL
AUTOMATICO DE GANANCIA ES UN CIRCUITO BASTANTE VERSATIL PUEDE

APLICARSE EN UNA GRAN VARIEDAD DE SISTEMAS RADIDELECTRICOS.
LA EFICIENCIA DEL DETECTOR PICO-PICO ES DE 0.9
SU UMBRAL SE FJJA PARA EL NIVEL DE AMPLITUD A PARTIR DEL CUAL EL

CONTROL SE REALIZA.

LA ESTIMACION DEL COMPORTAMIENTO DEL AMPLIFICADOR CON CONTROL

AUTOMATICO DE GANANCIA SE REALIZO EN TODO EL INTERVALO DINAMICO DE

LA POTENCIA OPTICA A DISCREPANCIA CON RESPECTO A LO PREDICHO ES
DEL 8%
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EL FILTRO PASA BAJOS REQUIERE COMPONENTES DE PRECISION DE 1% O
MENOR PARA QUE EL COMPORTAMIENTO EXPERIMENTAL SEA AFROXIMADAMENTE

IGUAL AL TEORICO. CON RESPECTOC 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 VOLYS

DE CORRIENTE DIRECTA.

1 A POLARIZACION DEL APD SFE FIJO A LA GANANCIA OPTIMA (38.6 VOLTS)

EL ANCHO DE BANDA DEL RECEPTOR ES 140 KHz A 126 MHz
EL INTERVALO DINAMICO DE POTENCIA OPTICA DEL RECEPTOR ES DE
-45 dBm A -20 dBm
EL INTERVALO DINAMICO DEL FOTODETECTOR ES DE & dB
EL INTERVALO DINAMICO DEL AMPLIFICADOR CON CONTROL AUTOMATICO DE
GANANCIA ES DE 19 dB.

ESTE RECEPTOR FUNCIONA EFICIENTEMENTE EN JERARQUIAS MENORES PARA
LAS QUE FUE DISENADO

CON ESTE TRABAJO SE HA OBTENIDO LA EXPERIENCIA EN EL. DESARROLLO DE
LA ELECTRONICA DE LOS SISTEMAS DE COMUNICACIONES POR CABLES DE
FIBRAS OPTICAS DE MEDIANA Y ALTA VELOCIDAD. ESPECIALMENTE EN LA
CONSTRUCCION DE MONTAJE SUPERFICIAL.

CREEMOS QUE EL PRESENTE TRABAJO REPRESENTA UN PASO IMPORTANTE EN
EL DESARROLLO DE NUESTRO PAIS EN EL CAMPO DE LA ELECTRONICA DE
ALTA VELOCIDAD Y DE LAS COMUNICACIONES POR FIBRAS OPTICAS Y COMO
CONSECUENCIA ES UN IMPULSO A LA FORMACION DE RECUERSOS HUMANOS.
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EL RECEPTOR PRESENTA CARACTERISTICAS SIMILARES A £ OS RECEPTORES DE

LOS SISTEMAS COMERCIALES::

]
i
.~1|l'
.
.
-t

140 ibit/s MULTIPURPOSE optical line terminal

TECHNICAL DATA

e Terminal

«unction (cross connact) : CMI
Code: 139, 264 Mhiy/s * 15 ppm
Loss: 12 dB max a1 GY, 632 MH;z
Jitter: Compatible with CCITT G703
Impedance : 75 1: unbaianced

Line rate: 278578 Mbiy/s

Rapeater

Code: CMI

Line rate: 278528 Mbit/s

Monitaring dala transinission interface :
1200 baud modem (V 23 interface)

OPTICAL CHARACTERISTICS

Transmission medium : Monomode fibre or
multimode graded index fibre

Source : Laser diode

Wavelength : 1.3 M

Spectral width: 3 nm

Detector: PIN-FET

AGC dynamic range: 20 dB

MULTIMODE FIBRE

MONOMOUE FI83E

Output power injected
Power received

Power budget

Loss of splced link
(suggested)
Maximum suggested
repeater spacing

Recommanded sysiem margin

0 dBm — 3dEm
-~ 36 dbsm (for BER 107y ~36dBm ifor BER 'O “]
-~ 30dBm* )
36dB 23 de
4dB 4db
1.25 dB/Km 0.8dB/Km
20Km* 35 Km

* For 3 6 dB bandwidth of 100 MHz,

W
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Fibre Optic Receiver PH series

Vavelength 1000nm te 1600nm.
FRATURES

* InGaAs  Photodetector PIN.diode &
GaAs FET preamplifier.

* HIGH IMPEDANCE INTEGRATING design
for very high sensitivity.

* Sujtable for bounded data at rates
from 2.0 to 320 Kbaud.

* Novel stabilizing netvork ensures
suppression of oscillation.

* Epoxy-free, hermetic metal package.
* 30/125 ym graded index fibre tail.

DESCRIPTTON

This F/0 recciver consists of a high responsivity 1I1-V PIN detector, a
lov noise FET preamplifijer, and a bipolar output stage. This design
integrates the input signal for maximum sersitivity. hybrid circuit
within an all metal hermertic DIL package combines lov parasitic design
wvith ruggedized constructjon.

. CDARACTERISTICS

Conditions: Ambient temperature, 22°C.
OQutput, fully egualized.
Load impedance, 50 ohms.
Vavclength, 1300nm nom.

Parameter Min. Typ. Units

Sensitivity € BER = 10'9
(rms noise voltage test)

Line rate 2 Mhaud -56.9 -58.5 dén
6 Mhaud =52.0 -gﬁ.O Bm
45 Hbaud -49.0) -51.0 Bm
90 Hbaud -46,0 -48.0 dBm
160 Hbaud -43.0 ~45.5 dBm
# Dynamic range 18.0 20.0 dB
Detector responsivity 0.65 0.85 AN
Total Leakage Current 20.0 nA
Data on recefvers for use at other line rates is available upon request.
* The dynamic canqe # !Fl-lﬂ-’ is defined as N
the system rvarleed point fuaing HRL 2 -1 PRAS data)
minus. the senzitivity {using the rme noiss voltage test)

IZHSRSJﬁu&ﬁxﬂfz?ﬁﬂb:CE!JE&S&ZIE:&SHEPﬂE3ﬂiK!?!E!!Ey!h‘,!IUIbﬂﬁﬁzglﬂﬁlﬁﬂﬂﬁﬂﬂlﬂEﬂﬁl
PHOOAUZOA.FB ISSUE B APR 14/BE
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EL RECEPTOR SUPERA LAS CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS
RECEPTORES DE LOS SISTEMAS COMERCIALES:

L RH L -

MAIN PARAMETERS CF 32Mb/s &
'(Ip?q_i\q_?/s FIBER OPTIC SYSTEMS

F-32M ' F-100M
Information Rate 32.064Mb/s 97.728Mb7s o
Line Code CMi 8B1C
Clock Frequency - 64.128MHz 111.689MHz
Altowable Cable Loss « 35dB (S}, 22dB (L)
Opticat Source - GaAlAs LD (S), InGaAsP LD (L)
Optical Datector Si-APD (S), Ge-APD (L)
Loss Margin E?Zi';m ——5 68
Repeater Spacing -+ 10km (S), 15km (L)
Error Rate less than 10 ~"'/REP
Line Supervision Cading Rule Check Parity Check
Service System : Stand by System 1101

* [S) shows 0.85:m, (L) shows 1.3 xm

RIS
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\EYSTEM 2MB FOTS{OMB FOTS| 34MB FOTS 140VB FOTS
EQUIPMENT |+D-1075A-L|FD-2015A-1{FD-3009A-L |140M-FM-3A-L

PARAMETERS O-LTE | O-LTE | O-LTE |MPX(OPT)

Line Bit-rate 12.048Mb/s|3.448Mb/s|34.641Mb/s| 139.264Mbys

Wavelangth 1300nm(nominal)

Optical Source InGaAsP-ILD

Ge-APD

Coda Matk inversion(CMi)
+2dBm

-1¢8m +0.5dB
—~43.0dBm

Cptical Device
Line Code

Transmitter Quiput
{peek power}

Transmitte: OQutput
lareraor power)

d"cwmq vensitivity

Scrambled Binary
+0.5dB
—4dBm +0.5dB
~38.0dBm

~47.0d8m

{RER= 10"
E hv‘m‘-.!‘,f‘ﬁ'.f",! "ﬂﬁ"l"“lw‘ g S L o T R ,__,‘4“,,._‘-:\'."-""-'1 NF'Q
:_‘f'! ST DT s i B WL KM L L el et e ! J L4
Opticat it ot  Transmrission tode o __Muiti-Me . )
Syulem - i 2MFQTS [ M FOTS [3aM 7Oty [alta kol
. 1 r g ) LR A
Equipment FDO?_;-":‘\ L Uaﬂ:‘ L{Fo-3: %L‘;;“" L ‘4.0‘”; an L i —ra e
Line Bif Rate (fo) 2.048 Mbrs [8.448 Mbis [34.64° tbis | 129254 Lbis
Wavelength 1.30em 00.;
Oplical Source InGaAsP- 1L_D
_Opuical Detecten GeAPD ____:
. Scramin LFE
Lire Code Code Mt‘g',:‘:;“’e’s“’" . (Mark Haﬁg 2 504
. {Duty Cycle = £0%:}
£ | Souice quiput power in the fibar (poun power) +2dBm +0.5u8
§ [Source oulput power in the fiber (average power) ~1gBm +05d8 [, -ddbm £0.508
‘& [Connection inss in tha aquipment k[-[]
- o "
@ [\ | Operating margin for the equipmen? 2d8 _ _
g | Aligvrabile Link Luss 405a8 | 365dB | 33508 | 28548
'f, Connection luss betweun the trarsmitter ang line 1.548
_3_, © Pcr-a!‘y Ior Ilber bandwidth kmitation {G.8 fo) 1 Nolncenssary 1508
x|SR | Azquired hiber bandwid R { - 348 opucal) >BMHL [ 232MH2 | o BBMHT | > 1120Hz
3 Opem..ng Ma!gin tor thn ¢ r.able § 3JR .
_tuoul hre 1555 u‘(iudlng s,mcmg loss 608 3208 27450 22508




- 4-““:"‘,'1;!!';,-."mL =y
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

" TELECOMUNICACIONES VIA FIBRAS OPTICAS "

7. SISTEMAS ANALOGICOS DE COMUNICACIONES POR
FIBRAS OPTICAS.

M. EN C. ARTURO ARVIZU

Palatio de Mineria Calle de Tacuba® Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 Mexico, D.F. APDO. Postal M-2285
Telefonos:  512-8855  512-5121  521-7335 5211987 Fax 5100573 521-4020 AL 26



INDICE

-

Introduccidn
Técnicas de Modulacidén

Comparacién entre las diferen
tes técnicas de Modulacidn.

Esquemas de Modulacién- -Demo
dulacién para sistemas de
modulacién de pulsos

Resultados obtenidos
Conclusiones

Referencias



TECNICAS DE TRANSMISION DE SERALES ANALOGICAS DE BANDA
ANCHA POR FIBRA OPTICA

INTRODUCCION:

En el presente trabajo se reportan las diferentes alternativas
que pueden utilizarse para la transmisién de senales analbgi-

cas via fibra dptica.

Este estudio tiene por objeto el poder determinar la técnica
adecuada a utilizar cuando se desea transmitir senales ana-
légicas de banda ancha (entre 5 y 10 Mhz para el caso que nos
ocupa) con una alta linealidad y una alta relacidn senal a

ruido.

TECNICAS DE MODULACION:

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



METODOS DE
MOOULACION

LINEALES EXPO~ DE
NENCIALES PULSOS
! | 1
AM FM PWM
DsB PM PPM
PFM
SWFM
ADSM—-FM
Fig. 1.-

Té8cnicas de Modulacidn.




COMPARACION ENTRE LAS DIFERENTES TECNICAS DE MODULACION

En la tabla 1 es mostrada una comparacién entre las diferen-

tes técnicas de modulacidn mostradas en la fig.

1, esta

comparacifn se basa - en los anflisis realizados en las

referencias (1-7).

TABLA 1

COMPARACION ENTRE LAS TECNICAS DE MODULACION

TECNICA

o ——— s ——— v ——————

1. Modulacidn
lineal:

{también conoci-
da como modula-
cidébn en banda
base, en siste-
mas dpticos).

[ o o —— o —— —— o —— .

2. Modulacitn
digital:
{PCM)

VENTAJAS

a) Es una técnica
directa.

b} Ancho de banda de
los circuitos de pro
cesamiento de senal
reducido.

a) Es el método més
utilizado actualmen
te para transmitir
informacién via fi-
bra dptica.

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

—————— ———— i —— T ——— i ———

DESVENTAJAS

—— e ———— — —— T Rt S ——

a) No linealidad de los
dispositivos 6pticos
transmisores.

b) Dependencia de las
caracteristicas de los

. fototransmisores con la

temperatura y el enve-
jecimiento.

¢) Cuando se realizan
compensaciones, es ne-
cesarioc hacerlas para
cada fototransmisor en
particular.

a) Para transmitir sena
les analbégicas de banda
ancha con una alta 1li-
nealidad y una buena re
lacidén senal a ruideo,
se requieren muestrea-
dores muy répidos y con
un nGmero "regular" de
bits, asi por ejemplo,
para digitalizar sena-
les de video, se habla
de velocidades de trans
misién mayores de 100
Mbits/seg., para senales
digitalizadas con B8 bits.

b) Se requiere toda 1la
circuiterfia asocilada con
un equipo PCM (MUX, CO-
DECS, etc.) trabajando




TECNICA

3. Exponencial

(FM, PM)

4, Modulacién
de pulsos:

4,1 Modulacién
por ancho de
pulso (PWM):

VENTAJAS

——— ek, —— iy S oy T

Buena relacibén senal
a ruido (SNR} tebri-
camente mayor que

la de las técnicas
lineales.

s . —————— —— oy — v — —— — ————

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

e — T ——— ] — T ———— i

a) Circuiterfa rela-
tivamente sencilla.

b) Existe la posibi-
lidad de realizar
modulacién de ancho
de pulsoc a alta ve-
locidad utilizando
un clircuito monces-
table de alta fre-
cuencia.

B R el L L VI ——

DESVENTAJAS .

T —— ——— ————— " Sy

a velocidades relativamen-
te elevadas (mayores de
100 Mbits/seqg.)

Dado que su portadora es
senoidal se ve afectada
por las no linealidades
del fototransmisor, lo
cual afecta en el desempe-
no del sistema al reali-
zarse una conversién dis-
torsién de amplitud-modu-
laci6n de fase o frecuen-
cia, lo cual es indesea-

a) Ineficiente, ya que
gran parte de la energia
transmitidd no contiene
informacién dado que ésta
viene dada por las varia-
ciones del pulso alrededor
de un valor nominal de in-
terés.

b) Dado que el ancho del
pulso varia, se hace ne-
cesaria la utilizacibén de
un circuito de control au-
tomidtico de ganancia (CAG)
en recepcién.

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




TECNICA

—— i S ———— ——y = — —— ]

4.2 Modulacién*
delta~sigma
asincrona con
frecuencia
modulada
(ADSM-FM)

4.3 Modulacidén*

de pulsos en

frecuencia
(PEFM) :

4.4 Modulacibn=*
en frecuencia
de senales cua-
dradas con ci-
clo de trabajo
del 50% (SWFM)

VENTAJAS

e v e s T oy ——— v — ——

a) Su relaci6n senal
a ruido es mejor que
la de PWM.

b} Se obtiene una
modulacisén frecuen-
cial c¢on una linea-
lidad mejorada.

a} Tebricamente el
modulador vy demodu-
lador son de féacil
implantaciébn,

b) Su relacién senal
a ruido es mejor que
la de ADSM-FM y la
de PWM,

c¢) Demodulacibn sen-
cilla (s6lo se nece-
sita tedricamente un
filtro paso bajas).

a) Su relacifn senal
a ruido es mejor que
la de PFM.

b) Su modulador es
mds sencillo que el
de PFM,

c) No necesita CAG
en recepcidn,

DESVENTAJAS

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

e) Su relacibn senal a
ruido es la mds baja de
todos los esquemas de mo-
dulacién de pulso.

a} Su relacién sefial a
ruido es menor que la de
PFM.

b) Diffcil de implantar
a alta frecuencia.

c) Es necesario utilizar
CAG en recepcibn.

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

b) Se requiere utilizar
CAG en recepcidn,

a) Dado que se necesita
utilizar un VCO en el mo-
dulador tenemos los mismos
problemas que en (a) del
inciso 4,3




TECNICA

5. Modulacidn
por posicidn
de pulsos
(PPM)

VENTAJAS

a) Su relacidn senal
a ruido es la mds
alta de todos los
esquemas de modula-
cién de pulso.

b)Y Eficiente en uso
de potencia,

DESVENTAJAS

—— i — ————————— - — —— T A

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

b) Su demodulador tiene
una complejidad de reali-
zacl6n superior a la de
cualquiera de los esque-
mas de modulacidn de pul-
SOS|

* Para todos estos tipos de modulacitn {ADSM-FM, PFM, SWEM) se requieren
circuitos monoestables de alta frecuencia, con buena linealidad,
respuesta plana en frecuencia y buena estabilidad térmica.




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

A continuacién se muestran los diagramas a bloques de
los diversos esquemas de modulacifn-demodulacidn para
sistemas de modulacidén de pulsos; asimismo, se muéstra..
una grafica (tomada de la referencia 1) donde se ilus-
tra la relacidén senal a ruido para los sistemas de mo-
dulacidn de pulsos en funcién de la potencia recibida
para unos parametros dados.

SENAL
MUDU
— w1 MUESTREADOR } __ _ + DETECTOR DE POR kﬁ%’.?&‘
MODULADORA Y RETEN UMBRAL - DE PULSO
‘ (PWN)
+
!
CIRCUMTO DE -— %EE‘NTE DER
SINCRONIA SIERRA

Fig. 2.- Generacidn de Modulacién..
PWM con muestreo uniforme.



SENAL PWM

-

MUDULACION
DETECTOR DE  |-—e—— POR ANCHO
UM DE_PULSO
MODULADORA
(PWM)
GENERADOR
DIENTE DE
SIERRA
Fig. 3.- Generacidén de Modulacidén PWM con
muestreo no-uniforme.
oSS
INTEGRADOR -— MUESTREADOR - FALTRO MODULADO
} 1
|
CIRCUITO DE
SINCRONIA
Fig. 4.- Demodulacién PWM



vo&ue SALIDA DE
_ FRECUENCIA (ADSM-FM)
CoNmOL__ T = INTEGRADOR | o DETECTOR -
UMBRAL
!
— - MONOESTABLE —
oULEROA
Fig. 5.- Generacidn de Modulacidn ADSM-FM
SENAL 4
MODULADORA veo ug:g&s— ___._SF;I_’;I“AL
+
SENAL DE
REFERENCIA
Fig. 6.- Generacidén de Modulacidn PFM
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- N
_—*”—_“_S,ESQL__— DETEC;)—R: —— _} — FLURO—— SENAL——
————— PASQ e
DE UMBRAL BAJAS MODULADORA
Fig. 7.~ pemodulacidn PFM
SENAL M m SENAL
MODULADORA . = veo -
SWFM
+
SENAL DE
REFERENCIA
Fig. 8.- Generacidn de Modulacisn SWFM
SENAL —
peETECTOR MONOESTABLE - ALTRO PAso | SEWAL
SWFM BAJAS MODULADORA
Fig. 9.- Demodulacion PFM



MODULACION PORos
_ POSICION DE_PULS
SENAL PWM DETECTOR GENERADOR (PPM)
DE FLANCO ~we—=  DE PULSOS
DE FLANLO
POSTERIOR
Fig. 10.- Generacidn de Modulacidn PPM
SENAL PPM '
- FLRO . CIRCUITO
-— CUADRADOR - PLL
- DEMODULADOR -
PPM
SERAL
MODULADORA

Fig. 11l.~ Demodulacidn PPM

~

11



SENAL

PPM ) DE UMBRAL fFLoP

CIRCUITO DE
SINCRONIA

Fig. 12.- Diagrama a bloques de un

demodulador PPM,

{dB

SN

B

¥ & & &

Fig. - 13.~ SNR (dB) para un receptor con diodo
PIN en funcién de la potencia 6ptica

de recepcidn (referencia 1).
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RESULTADOS OBTE

NIDOS

A continuacidn se muestra una tabla donde se resumen los

resultados obtenidos del andlisis realizado para las téc-
nicas de modulacién de pulsos.

TABLA 2
RESULTADOS OBTENIDOS

TECNICA ST

REQUIERE CAG

NO

RELACICN SENAL A
RUIDO OON-30 dBM
DE POTENCIA EN EL
RECEPTOR, UTILIZAN
DO PIN (REF. 1)*

QOMPLEJIDAD

1. PWM X

5 (45 dB) )

|*Se requieren genera-

dores triangulares li-
neales de alta fre-
cuencia y amparadores
rapidos con buena res
puesta.

2. ADSM-FM X

*Ge necesitan inte-
gradores y sumadores
de alta frecuencia
asi ocomo monoestables
con buena respuesta.

PFM X

38

(60 dB)

*Se requieren VQO's
lineales y monoesta-
bles con respuesta

plana en frecuencia.

4, SWFM

3 (53 dB)

*Mismos problemas que
para PFM,

5. PPM

'._l

(70 aB).

- *El demodulador tiene

*Se requiere generar
primero PWM,

una complejidad de
realizacitn elevada.

6. PCM X

Es dependiente
del nfimeroc de
bits utilizados
en la conver-
sién analbgica
digital.

*Se requieren veloci-
dades de procesamien=-
to y transmisién ele-
vadas, por ejemplo,
para video codificado
a 8 bits se necesita
trabajar a velocidaies
mayores de 100 Mbits/

seq.,

*Los Nos, fuera de los paréntesis indican la relacién entre los

diferentes esquemas.

14



CONCLUSIONES

De la comparacidn realizada en las tablas 1 y 2 podemos
observar que las alternativas més viables son las re-
ferentes a las técnicas de modulacién de pulsos y dentro
de éstas las mis factible de implantar es la modulacién
por ancho de pulso, la cual estf& condicionada a poder
realizar un generador de onda triangular lo suficiente-
mente lineal y poder disponer de comparadores de voltaje

ripidos y con respuesta en frecuencia plana.

Para las técnicas de modulacién 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 térmica, lo cual por expe—A
riencias del autor del presente trabajo, es muy dificil
de lograr. '

Opciocnalmente, se podria intentar la realizacién de un

esquema PPM, sin embargo, dicha realizacifn estd condi-

cionada a lograr en primer lugar, la modulacién PWM.

15
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— 2.3 KTENUACION_DISTOKSION ¥ ANCHO DE BANDA.

2.3.1.Dispersi6n en fibras_opticas. / )

- Los mucanisinos de dispersion en fibras Opticas son los causan-
tes de las limitaciones de ancho de banda en estos sistemas.La
-Adispersidén se entiende b&sicamente como un ensanchamiento tempo-
ral del pulso dptico inyectado a lo largo de su viaje por la
fibra.
Existen tres mecanismos bisicos de dispersién en las fibras gque
son:
a)Dispersién‘Intermodal.
b)Dispersifbn del Material,
c)Dispersién de Guia de Onda.
Es el efecto conjunto de estos tres fenGenos lo que determinarg
finalmente el ancho de banda de la fibra.
La dispercidn intermodal es précticamente independiente del ancho
espectral de la fucnte exitadora y depende bisicamente del nGmero
de modos ¢ue viajan en la fibra y de la diferencia de velocidad
-ent;e ¢l mas r&pido y el mas lento. : _"\}
La dispersifn material y la dispersifin de gufa de onda son fené- -
mcnos'cromﬁticos,es decir,dependen de la longitud de onda central
y del ancho espectral de la fuente.
En fibras multimodales el factor dominante es la dispersi6n modal
que es particularmente fuerte para la fibra de fndice escalonado

y mucho mcnor para la fibra de Indice graual.

.81 se utiliza un LED como emisor el efecto del material es grén-
de .- ‘ ‘
En fibras multimodales de f{ndice grédual la dispersifén material
y- modal cooperan aproximadamenté con la misma proporcién en la
dispersi6n total si se usa un laser en 0.85ym.,sin embargo, para
un laser en 1.34m. la disperéibn material disminuye a un valor

despreciable.

En una fibra monomodal, la dispersién modal no existe y la com-
binacién de dispersidn material y de gufa de onda determinan la
dispersidn total que es mucho menor jue en las. fibras miltimodales. . 3



.2 -
Para estas fibras en =1.274n. la dispersién cromdtica cambia °
de signo y se e¢limina teoricamentc con la diSpersiCn intramodal
en =1.3ym..El ancho de banda <n cvste punto es enorme.
Analicemos ahora las tres formas de dispersidn.
Dispersidn Intermodal. _
La dispersidén 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 dispersibn es demasiado complicado

Y en general no ticne sentido.Por ejemplo para una fibra de Indice
escalonado de S0ym. de difdmetro donde se transmiten hasta 800 modos,
es  inGtil conocer la velocidad individual de cada modo.Los métodos
de 6ptica geométrica aproximan la multitud de modos a un volumen
continuo y se obtiene un tiempo de propagacién en funcibn de una
variable gue representa el orden del modo.

Una aproximacién mas sencilla pero muy burda consiste en considerar
solo la velocidad de los modos mas rdpido y mas lento de acuerdo a

su trayectoria de rayo.
Esta diferencia es entonces,para una fibra de Indice escalonado:

- L - Ly _ AL
47=1, /e 2% = /—’é—-— (2.3.1.)
(WAt
- A4z = .
Zm - 4 /j_ ?nlc_ ‘(2.3.2.)

Esta aproximacién no considera la forma del pulso de salida y ge-

neralmente se toma una forma rectangular.
El andlisis para la. fibra Gptica de fndice gradual puede llevarse

a cabo exactamente en los mismos términos.
Para la fibra de fndice parab&licc,la relacién entre los tiempos

de propagacién de un rayo incidente con &ngulof,con respecto a un

rayo axial (#=0),se puede ver en el siguiente andlisis.

Tomando la relacién:
Lde

‘ el /
wy S L o
(CD) : _’_7__(_2)_ L“ ‘l-l‘ ﬂ(D) ‘ :‘"'.E?‘-LG.‘I\) )

¢
' 2:0



-con. -

S 7y =
nir) = Nre) 1-28 (F] (2.3.4.)

obtencnos:

. “7 '
ze) = (10 %;—’?) 2 (2.3.5.)
y con:
: " 16, Nl ;-;_..,.ns 2. 1.6.)
Az = 7(&)-T(0): iR ol (2.3.6.)
Tenemos:

(2.3.7-)

A ZH‘('-J:‘ "_-___-—3-——— .

ra figura (2. 3.1.),ilustra cste efecto.

resentada no €s suficiente, el angd -
yo perfil

gin embargo la aproximacion p
1isis de Optica geométrica desarrollado para fibras cu

de Indice de refraccién sigue la ley: ——

[

alry = At - pA(’/a_] ] screa (2.4.8.)

ponde n es el fndice de refraccifén en r=0

y A =(n, - neWYn,

muestra el siguiente resultado para la dispersién modal

/. L%
T = —‘Z""( ey t)(ﬁ&) E {m; “)(74"%)2:2'?3-9-)

$ _%i{\f - 2- 2€)( ‘”2_] F O (A ‘\‘
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‘Dispersién Modal
.

" Fibra Optica de Indice gradual

Lo

Tiempo de propagacién para un rayo con &ngulo & en r=0

figura 2.3.1.



bonde.: e ' e

AA es la variable que -identifica el orden del modo. tét'
M es el ndGmero miximo de orden gue un grupo de modos

puede llevar,

€= a0k d4 ~ _ ax JEn)dt T o

ma Jdk - Ma)r JA (2.3.10.)
: . oA
Ly m = on -2 Z{' (2.3.11.)

La figura (2.3.2.) muestra los pérfiles de indice de refraccién
para varios valores de «.la figura (2.3.3.) muestra los valores
del retardo en funcién de la variable .

Es facil demostrar que A7 tiene un mfnimo para:

X = Q2FéE -24 (2.3.12,)

En este valor la dispersifn total se reduce a:

Az = _’_’L__é.zl_ (2.3.13.)
: fc '

Dispersidm cdel material.
El hecho'de el vidrio sea un material dispersivc,es‘decir,que cam-
bie su fndice de refracciénefectivo en funcién de la longitud de
_onda,obliga a todos los andlisis electromagnéticos o de 6ptica geo-
métrica a tomar en cuenta este efecto,.El resultado final es simple
campos de diferente longitud de onda tendran diferente velocidad de

propagacién en el material y esto es una nueva causa de dispersidn,

Por ejemplo el tiempo de propagacién de un rayo en la teorfa mas
simple es:

€ 2en B (2.3.14.)

S5in embargo,teniendo en cuenta la dependencia de ny en A toma la
: bd v i

forma: : HEERIN



i ~6-

7z 2a ™ S
N C_Ma (2.3-150)
- .Donde:
M, = n, - 1 La, (2.3.16.)

La figura (2.3.,4) muestra las variaciones de n,. .y de m, en funciéﬁ
de A para las longitudes de onda de interés.

Para una fuente de ancho espectral finito se tendrd la dispersi6n
del material porque las sehales de diferente longitud de onda ten-
drdn diferentes' velocidades de grupo.El tiempo de trénsito de un
modo viajando a la longitud de onda A puede relacionarse con la
longitud de onda central de la fuente A, mediante una expansidén en

series de Taylor:

| B ; Jz AN
700) = Tl) 1 (-2 TE] 'Tl gL, 3.17.)
' Ao -

El término dominante en los lasers y LEDs tfpicos (- X,=2,30 nm.)
serd el de la primera derivacién.Ahora si notamos la f6rmula(2,3.16.)

el factor que determina la dispersién es:

olmy
L 2l “‘_--/"/‘(U (2.3.18.)

La gr&fica de la figura (2.3.5.) muestra los valores de Ml para SiO2
Vemos de la figura que M1=80 ps./nm./Km. a  =0.85m. implic;ndo gque
para un ancho espectral de 40 rim.,la dispersién del material serd

de 3 ns./Km. Como se indico antes Ml decrese,hasta pasar por cero
en ) =1.27¢m.implicando una disminucién significativa de la disper-
sién enesta zona,donde otros miembros de la expansién {2.3.17.) son
significativos.

La longitud de onda de dispersién material cero depende desde lu

de la compocisidn del vidrio,en el caso de GeOz-s'iO2 varfa entre

1.27m. y 1.3%«m.
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Dispersifén de Gufa de Onda.
Aun considerando que el {ndicc &« refraccién permanecicra constan-

te ¥ un solo modo se transmitiese aparecerfa un efecto de disper-
616n cromdtico si la fuente tuvicra un ancho. espectral determlnado.

Considerese la f6rmula siguiente: .
7 = 246 N,
. (44"9 (2.3-19.}

Si cambia la longitud de onda de trabajo debe cambiar aungue ny
permanesca constante.la razén es que el dngulo #cambiarfa.En efecto
de la teorfa modal sabemos que solo ciertos &ngulos discretos de
propagacidn €, son’ permitidos.Son estos &ngulos los que definen los
modos.Si_cambia la longitud de onda de pfopagacién los angulos per-
mitidos cambian también,es decir,cada modo toma una velocidad de
viaje ' lideramente distinta.La diferencia de velocidades de viaje
para un modo cuando es excitado en diferentes longitudes de onda

es la dispersién intramodal. )

La figqura (2.3.6.) muestra una grdfica de velocidad de propagacifn
(normalizada) contra frecucncia(normalizada)en la regién monomodal
la figura muestra la diferencia ecntre velocidad para una excitacidn
laser.En esta regién solo la dispersién- del material y la de guia de
onda existen.La dispersifn intramodal para un laser de 2 nm, de an-
cho espectral es de 0.01 ns/Km. por 16 que para los valores de disper-
sién vistos en fibras multimodo,cl efecto.es despreciable.

-
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- 2.3.2.- Atenuacifébn en fibras boticas

La atenuacién en fibras O6pticas ha sido siempre un impedimento
principal en su usn, Afln hoy en dia desde un punto de vista eco

némico representa uno de los mayores retos.

La atenuacibn puede dividirse de acuerdo a sus causas, en atenua
cibn por absorcibn o pérdidas de calor y atenuacién por disper-
si6n o pérdidas por radiacién. La absorcién se puede dividir a

Su vez en dqs tipos, intrinseca y por impurezas extrinsccas!. La
dispersifn se puede dividir en tres tipos:intrinseca, por inho
mogeneidades en el vidrio y aberracicnes en la distribucibn ra-

dial del indice de refraccifn.

’,

' La absorci6n es el proceso por el cual la energia electromagné
tica del campo luminoso excita un sistema atbmico que tiene Qna
resonancia de c¢scilacién a la misra frecuencia gue el canpo in-
cidente. El efectd es entonces la absorciédn de la eneryfa 6pti-

ca en un campo de vibracifn mecinica del sistema atémico.

La absorcibn intriseca ocurre por definicifn cuando el material
se encuentra en un estado perfecto. En condiciones normales, ma-
teriales dieléctricos como el vidrio -son considerados perfecta-
mente transparentes. Esto es cierto para la mayorfa de las apli
caciones pero no para las fibras donde los coeficientes de ate-
nuacibn con tres 6rdenes de magnitud nenores se trabajan. Cono-
cer estos fenbmenos es de b&sica importancia para obtener los

limites fundamentales de transmisibn <n fibras:

Los vidrio transparentces en cl rango visible tienen fuertes ban
das de absorcibn 6ptica en el L.V, y en el I.R. Son los residuos.
de las bandas de absorcifén en el ultravioleta que presentan ma-
yores efectos en la regibn €00-1500 nm para )\ de transmisidn.

La absorcifn en el ultravioleta esté relacionada con resonancias

"atbmicas del oxigeno y cambia de acuerdo a la conposicibdn del
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vidrio.

La absorcién por impureczas se debe bdsicamente de la presencia
de iones metilicos tales como hicrro} cobalto y cromo, La absor
ci6én de estos iones varia de vidrio a vidrio dependiendo del
estado de Valencia del ion. Introduciendo cantidades fijas de
la impureza en un tipo de vidrio dado y calculando las pérdidas

se pueden obtener datos para extrapolar a bajas concentraciones.

Se ha denostrado con ‘este procedimiento que se reguieren unas
pocas partes por billon para lograr pérdidas menores de 20dBs/Xm.

‘La figura (2.3.7) muestra estas bandas para los iones Cr3+,Cu2+,

y Fe°'. se ve que la banda de absorcifn varia de elemento a elem
to y varfa también aunque no se ilustre ésto, dependiendo del ti
po de composiciones de vidrio utilizado, Por lo que la figura
(2.3.7) debe tomarse mds como ilustracién que como una figura

precisa.

Otra impuresa importante es el agua que'se pfesenta como iones
OH . Estos contribuyen con picos de absorcifn angosto e inten-
sos perfectamente identificados en 1370, 1230 y 950 nm. Estos
son respectivamente el primero y segundo sobretonos y uvna com-
binacibn intermedia del tono fundamental de absorcién en 2800nm.

Una constante carrera para disminuir la influencia de la absdr-
ciébn 0ll" entre los fabricantes ha fijado limites de atenuacién
significativos en las regiones de 1.1-1.2ym, l.3umy 1.5 a
1.7ym, «on un ninimo absoluto de 0.16 4B/Km obtenido en 1.5um,
donde las pérdidas intrinsecas de absorcién son despreciables.

La dispersién o radiacién en fibras ocasiona que wn rayo diri-
gido de luz se disperse en una infinidad de rayes alqunos de.
los cuales no son ya guiados por la fibra perdiéndose por 1lo

tanto a lo largo de 1la trayectoria.

\
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Los mecanismos de dispersifn zon generados por fluctuaciones

en el indice de refracci6n menores al tamaho de la longitud de
onda de propagacién. Estas fluctuaciones tienen dos causas bi-
sicas: fluctuaciones té&rmicas a lo largo del material y mis im-
portante, fluctuaciones en la concentracién de los 6xidos pre-
sentes en el vidrio. Estas fluctuaciones definen la denominada
disversidn de Raleygh que es ia misma presente en el cielo

(por lo gue se ve azul) y se definen por las férmulas:

Para la dispersidn por fluctuaciones cde temp.

3 :
l = _{I; (n-1) kTO (2.3.20)
32
Donde: K =‘es la constante de Boltzman
_ T = es la temperatura
Y . B = la compresibiliad

Para la disparsibn por fluctuacién de densidad

b3
3 —
7 - 145 n a7 ie: SV : (2.3.21)
A7 <

.Donde: &C'= es la fluctuacibn de concentracién media cuadrdtica

y . 6V = el volGmen en cque ocurre.

Lo importante es la dependencia en el factor 1/3Y de ambos. Sien
do la segunda ampliamente dominante con respecto a la primera, se
miden sus efectos conjuntos analizando la cantidad de potencia
6ptica que sale de una fibra y ﬁarca un limite absoluto para la

reduccién en pérdidas.

La tercera causa de dispersién se debe a los efectos de la varia
cién del {ndice de refraccién radial de su valor tebrico a ivo
1érgo de la longitud de la fibra. Su efecto en fibras de Indice
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gradual no puede ser estimado directamente va éﬁg estas imper-
fecciones sc confunden con las otras inhomogeneidades en el ma
terial. Para la fibra de Indice escalonado estas variaciones se
presentan como rugosidad en la frontera nGcleo/cubierta a lo
largo de 1la longitud v afectan de la misma manera‘que las micro
curvaturas. En fibras monomodo donde estas irreqularidades solo
son criticas cuando tienen una longitud de onda espacial rela-
cionada con la diferencia entre constantes de propagacidén -del
modo fundamental y el gue le sigue, se puede deﬁectar su efecto.
Para fibras monomodo fabricadas con el método de disposicifn ex
terna se ha logrado fibras con muy poca constribucifén de estos
efectos y las ptrdidas se aproximan mucho al lfmite fundamental
dado por la absorcién interna y la dispersifén Raleygh. La figu-
ra (2.3.8) muestra el espectro de pérdidas para la fibra mono-
modal mencionada y la figura (2.3.9) una descomposicibén de las

pérdidas para una fibra de este tipo en sus elementos consti-

tuyentes.

El limite teSrico como se ve, aproxima 0.16 dB/Km para la regién

CA=.1.55um.

Dadas las caracterfsticas de las éérdidas por dispersibn extrin
secas, es decir, dcbidas a los efectos de desviaciones geométri
cas o del indice de refraccibn, su efecto es un fenSmeno esta-.
ble splo después de que han reccorrido uﬂﬁ distancia suficiente
en la fibra. Esta distancia, denominada distancia de correla-
cidn es la distancia a la cual la distribucién ée potencia en-
tre modos alcanza una distribucién uniforme, y los modos débi-
les se han perdido {(yague no cooperan en la transmisifn -larga
distancia) y no ser&n medidas. Una prueba de atenuacifn para una
fibra sdlo puede ser confiable vara esta distribucién de poten-’

cia.

En lo general se usan varios métodos para lograr esta excitacién
estable sin necesidad de usar la longitud de fibra mencionada
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que c¢s aproximadamcnte de 1Km. /f-
Las figuras (2.3.10), (2.3.11), (2.342)y (2.3.13) muestran curvas

de atenuacién tipicas cs fibras multimodales y monomodales comer
clales. Es interesante notar que no todas tienen la atenuacifn

esperada de acuerdo a los avances de la tecnologfa y que los

picos de absorci6n OH est&n m&s o menos limitados de acuerde a
'la calidad de la fibra.

2.3.3.- Ancho de banda en fibras épticas

La determinacién de un par&metro de ancho de banda en las fibras
Opticas no es trivial. Se complica b&sicamente por las siguientes

razones:

a) La dependencia del ancho de banda en tres factores de
ensanchamicnto de pulso denominados modal, intramodal y

del material.

b) La dependencia del ancho de banda en la forma del perfil
de indice de refraccifin con respecto a su valor ideal
perfil que en general es diffcil de controlar en fabri-

cacién.

¢) La dependencia del ancho de banda en las microdesviacio

nes aleatorias sufridas por la fibra en su cableado e

instalacién.

d) La dependencia del ancho de banda en la forma de la dis
tribucién cspectral de la fuente de luz utilizada.

e) La dependencia del ancho de banda en las condiciones de

inyecciér de la luz en la fibra.
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$1 se van tomando en cuenta en forma consecutiva simplifcaciones
al caso general podremos reducir el tamafio de las f6rmulas re-
queridas para la evaluacifn.

Engeneral cada fibra en particular después de fabricada tiene
una fiqura de dispersiénRDAal intramodal y del material Gnica

y esta figura puede determinarse si se controlan las condicio
nes de inyeccibr y la forma espectral y amplitud de la fucnte
usada. De esta figura pucde obtenerse una medida comercial de

ancho de banda utilizable en la especificacién de sistemas.

La caracteristica deseada es una excitacién uniforme de los
modos de prepagacién y existen varias formas para lograr es-

to; Estas se ver&n pesteriormente.

Dadas las caracteristicas de la medicibn.el fabricante al repor
ta - sus resultados, elimina en lo posible el efecto de la fuen-
te para gue cada quien evalue su ancho de banda de acuerdo a la

fuente que utilice.

Estas consideraciones son particularmente importantés cuando se
asocian . fibras de diferentes caracterfsticas en una linea.
.El fabricantc por otra parte d?be medir esta respuesta cuando
Juiere optimizar un perfil de indicg a una longitud de onda da-

da,

De acucrdo a-la teorfa de propagacibn sabemos que los fundmenos
de dispersién en el pulso prdpaqado provienen de efectus de gufa
de onda inter o intramodales, de efectos del material y finalmen
te de fenbmenos de tranferencia de potencia entre modos causa-

dos por imperfecciones en la guometria de la fibra.

Analicemos primero el caso de la fibra Sptica ideal, es”dugir,
sin imperfecciones geométricas. Tenemos en este Caso tres efectos



de dispersibn, dispersi6n modal, dispersibn de guia de ohda <7~
(intramodal) y dicpersibn del material. De ellos la dispersién

del material y la de guia de onda son efectos cromiticos, es de-
cir dependen del ancho espectral de la fuente. Sin embargo en
~las fibras 6pticas multimodales, la dispersién del maﬁerial es
siempre mucho mayor que la dispersi6n de guia de onda y se pue-

de despreciar a esta Gltima. ‘

.Tenemos ahora dos efectos de dispersifn uno independiente de la
fuente (modal, y otro dependiente de la fuente (material). Cémo

interactlan los dos efectos?

Las mediciones més precisas proponen un anflisis considerando los
dos efectos como dos procesos que act@ian consecutivamente sobre
el pulso inyectado. La figura (2.3.14) muestra esta simplifica-.

cidn.

2.3.3.1.~ Efecto de dispersién Modal

De acuerdo a este modelo un impulso de dirac entr&ndo al primer
proceso distribuird su potencia entre todos los modos de la fi-
bra; como cada modo arribard a tiempo diferente al final de una
cierta distancia L, la respuesta hi{t) serd una serie de impul-

sos espaciados en tiempo como lo muestra la figura (2.3.15)

Asi para una potencia de entrada Pi(t) considerada por

| “ "
Puy= 7 Py §( ¢ -2a) . ffrﬂé”n o (2.3.22)

n«4

-

donde: Pn= es la potencia que lleva el modo n
Zn= el retardo correspondiente al modo n.

i}

Cuando el nGmero de modos es muy grande se puede substituir la

sumatoria por una
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£ - /",,Zf)f/hff} d=> H, (W) (2.3.232)

4
Esta seri la respuesta al impulso de la dispersién modal y su
transformada de Fourier determinari el ancho de banda para esta

seccién.

Por ejemplo,si suponemos gue todos los modos se excitan por iguai
Pn= Pi/N, la llegada ser8 una serie de impulsos de la misma
amﬁlitud cada uno con un tiempo de arribo particular tn,vy la res-
puesta al impulso serid un pulso cuadrado con ancho igual a la

dispersién intermodal; en este casc una fibra de Indice escalo

nado.
| A, A O\/n)l
A = T n l =z =" _
c 24,¢ (2.3.24)

Asi para:

A = 0.0018 N.A. = 0.09 A1= 9 ns/Km.

A= 0.005 N.A. = 0.15 A1=25 ns/Km

A =10.01 N.A. = 0.21 AT=50 ns/Km

La transformada de Fourier de un pulso cuadrado determina dirgg
tamente Hi(w). As{ normalizando el pulso para t=0 en el centro
‘del mismo la respuesta en frecuencia es:
: L% . :
: ’J"&J{_ C Raawm (M2 )
Miw) = [ € iy -
'l - - ) e”’r} (2.3.25)
-t/z

La figura (2.3.19%) muestra estos casos

Las frecuencias f 6 y £, uae la figura : definen dos formas de

caracterizar el ancho de banda f£_ es el ancho de banda de 3dBs

6pticos y corresponderd a una disminucién de 6 dBs en la corrie.



Pi(t)

modo
modo
modo

modo

|

ICaso para n modos

0 A
retardo mocdo 1
retarde modo 2
retardo modo 3
retardo modo 4

i}

= N W b

4

Figura (2.3.15).~ Espaciamiento de impu;soé modales

4

i
KR RITRELERT

o A

5. AT ln-3,

Figura (2.3.16).-

—

4 : : £,
PR ‘ : :

Aproximacibn de la dispersibn modal mediante

un pulso rectangular de ancho AT y su transfor-
mada de Fourier, indicando f1 (3 @B el&ctricos)
y £, ( 3 dB Spticos ). :

RN
W




te o voltaje de salida dec un conversor £, corresponde al ancho
de banda de 3 dBs eléctricos tradicionalmente usada y corres-

ponde a una caida en voltaje de 1/¢ 2 de su valor en- DC.

Ls el valor f2 el gue normalmente obtenemos en las figuras cdel

fabricante dade para un Km. de longitud.

Ahora bien,tomando en cuenta el efecto de distribuci6fn de poten-
cia en los modos,se ha demostrado que 1la forma del pulso de sa-
lida a una excitaci6n modal se aproxima a una respuesta Gaussiana

con desviaciédn estdndar dada por:

A
7 5,___{_1_:_/:_ (2.3.26)
¢ < Cr3 '

Esta distribucibn y su tranformada de Fourier se aprecian en la

figura (2.3.17) con los valores de f1 Y f2 indicados.

Para el caso de una fibra de indice gradual Optima,donde el efec
to modal es mucho menor,obtenemos también una distribucibn

gaussiana pero ahora con desviacidn dada por:

r A
n, hH
Pm = é—;—:—ﬂ-:‘j: (2.3.27)

En la prlctica los valores se alejan de este valor tebrico pero
se sigue manteniendo la distribucidn gaussiana para lo gue los

valores f, 0'f1 determinan conmpletamente m. La figura (2.3.17)

muestra el efecto.

Alqunas vcces la dispersibdn intermodal domina por complete a la
‘dispersién material como es el caso de la fibra de Indice esca-
lonado cuando se usa ¢on un laser, sin embargo en otros casos
hay que considerar también el efecto del material y determinar

hztt) y Hz(WL



o W’

7 oo e &

- — : F(wWi=lamw ot

: ady .
f(t)y=¢€ '
fl f2 £
| S .
(e———> ‘ . ' . £ = 0./1452

am A ‘ : 1 T
f2= 0.1 T2 X
adm U}\
\

Figura (2.3.17) .- Modelo Gaussiano para la dispersibn intermodal.

Om = LriA para la fibra de indice escalonade ( ~14.0 ns )
2c {37
a. L AT para la fibra de indice gradual 6ptima ( ~v 0.014 ns )

1ch§1




ni

- 26 -

2.3.3.2. Kfecto de la Dispersifn material

Para erncontrar la respuesta al impulso hz(t) en el efecto del
la forma espectral del pulso supcngamos una fuente con distri-
bucidn esrectral S({X). Un impulso de luz inyectado en un solo
modo se ensanchari debido a que la potencia del impulso se dis
tribuird de acuerdo a S()\) y cada longitud de onda viajar4 con
una velocidad diferente y tendrd un tiempo de viaje t{)). La
mayorfa de las fuentes O6pticas disponibles se pueden caracteri
zar por ﬁna distribuci6n S$(A) gaussiana centrada en la longitud
pominal de emisi6bn JAo;su f6rmula seré:

)_:.3.9_)2'

Vs (2.3.29)

-5
S (a) = S(2:) exp

normalizando S{\) tencmos:
o0

jé(l) Ja=L (2.3.29)
/ - |

Ao‘seré .
X, = f) s () J 2 .- | (2.3.30)
o - : : : .

y Us serd o - VL

-/ f(z-J,)QS(R)G’J]- |

= 0 '

De la teorfa sabemos de un rayo de luz a una longitud de onda

Ao y con un pequeno ancho espectral §A tendrd una dispersidn al-
rededor de lo, en la fibra dada por:

L2 2

zra)y = L 4, Jat (2.3.31)

{0y - %QAHOO) (2-20) (2.3.32)
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51 de acucrdo a esto distribuimecs las velocidades de viaje de

las diferentes longitudes de onda del enisor tendremos el efec-
to de - la figura (2.3.12)

Por otra parte la potecncia que arribar& en T1(Ao + 46X ) y en-
1{lo -~ 41) serdn proporcionales a S{(io + AX) y a S (Ao - AA). Es
por esto completamente 16gico pensar que la respuesta al impulso
hp (t) tendrd una forma igual a S()) pero ﬁbeada al tiempo S(t}.

Esto se expresa de la siguiente formd .

A
};./%)-' S (%")"‘:7' 5<2"]°) (2.3.33)

donde .
_ do Sl SA = L M) §2
Cm = L T g“‘:}l |

Yy i) es el ancho espectral de la fuente.

(2.3.34)

Esta distribucibn serd normalmente gaussiana.

Cuando el fabricante ofrece sus caracteristicas de emisores in-
dica generalmente el valor Ao en que la respuesta cae a 1/2 de

su valor en Ao, respecto a.esa medida:

Vo = 0.4247 A),/L (2.3.35)

Y para 'la dispersidén temporal resultante “ { ¢ de cromitica)

-

2
\C s LM = _c,g__f?__f_: 5y Sy (2.3.36)

La figura {2.3.19) muestra la respuesta al impulso y su transfor
mada de Fourier Hztw) para un laser semiconductor en 0.85um. con

A= 2nm,
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El efecto conjunto de la dispersién material y modal es la con-
volucién temporal (h](t) * hz(t) o la multiplicaci6n en la fre-

. cuencia Hl(w)'Hz(W)-

Si lo vemos en dispersiones cuadriticas medias se puede decir

gue el pulso de salida de una fibra 6ptica es un pulso Gaussiano

con dispersién media cuadrdtica O dada por:
- < VA
V}-* V:1 + 7: (2.3.37)

Donde
om= es la dispersién modal

oc = es la dispersi6én cromética

O bien en anchos de banda de 3 o 6 dBs eléctricos.

— .
£3r |5”: ékl (2.3.38)

bonde
Bm = es el ancho de banda de 3 o 6 dBs modal

Bc = es el ancho de banda de 3 o 6 dB cromitico

Ejemplo

Para una fibra de indice gradual 6ptica utilizada con un led de
ancho espectral 41 = 300 nm y utilizando los valores de ancho de

banda duados por el fabricante

P-seg B, = ¢€co ﬂ-‘]’:d‘}‘m.

nm-—EK:m

a.820 nm M= 160

e ¥

para el LED = )= 40 nm ‘ =-=“$?"
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El Gltime factor que es necesario considerar es el efecto de -aco
plamiento aleatorio entre modos cuyo efecto mis evidente es alte

rar la dependencia del ancho de banda con la distancia.

El efecto es la equalizacién en los tiempos de viaje de los dife
rentes modos causada por los microdobleces 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 relacifén.

R 4
B= B, L (2.3.39)

Donde Bo es el ancho de banda a un Km. dado por el fabricante

este efecto es puramente modal y no debe mezclarse con los efec
tos del material,d’es una nedida de la mezcla entre modos y de-
pende de la loncitud de onda de trabajo siendo aproximadamente

0.7 para 0.85um y 0.85 para l.3um,

2.3.2.4.- Fibras concatenadas

Las fibras 6pticas multimodales, principalmente las de tndice
grédual,-tienen_aﬁn un problema sin resolver debido a su método
de fabricacibn que ¢s la variacibn de los -anchos de banda obte-
‘nidos. Esto se debe a gque desviaciones 1ijeras en la forma del
perfil de iIndice de refraccién causan cambios grandes en los an
chos de banda.ld fiqura (2.3,20miestra este efecto. Al realizar lon—
gitudes de fibras mediante emplames es necesario un método para

Sy

predecir el ancho de banda total.

El ancho de banda final depende de los anchos de banda individua-

les y la conversi6n de modos en las uniones,

Para fibras en que la reqla de retardo es la misma en todas y
no existe acoplamiento enetre modos la dispersisn modal se &

puede caracterizar como:



32 -
N

7. - 0

r -
il (2.3.40)

%denota la dispersién modal de cada fibra y 0 la dispersién
total. Cuando existe un acoplamiento intensivo en tres modos

la dispersifn total es

’J '
2 2
V.= 7.
7 Z ok (2.3.41)

K=
En la rezalidad el ancho de banda tecma un valor entre los dos.

Se han obtenido diversas f6rmulas para obtener un resultado apro

piado entre ellas

NoofE |
T 7Rt Z ZV;VI} 3;; (2.3.42)
) Lr P: 7:‘
r+3

Donde

. r .
qu = es el coeficiente de corelacitn entre las fibras

PY Q Yy se determina por paridmetros estructurales
imperfecciones de empalme y acoplamiento modal
Otra f&rmula es:

Yy o - .
B, -~ Z By (2.3.43)
k=1 '

El problema se complica cuando las fibras concatenadas han sido

optimizadas a diferente longitud de onda.

La figura (2.3.21) muestra el efccto deconcatenado en diferente
vorden para un conjunto de 6 fibras con respecto a la distancia.

Como se¢ ve, pueden cxistir variacicnes hasta de 250 Mhz en L=3Km.
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DISPERSION INTERMODAL
FIBRA MULTIMODO

T2:=LN2/C

T2=LN1/C-COS O

T1sLN1/C

T2-T1 = LN1/C(1-1/COS 0O) = L/C(N1-N2)=LN1 /C

”~



PROPAGACION F.O. MULTIMODO
RESTRICCION A UN SOLO MODO

PULSO DE ANCHO T
CONO DE
_ ACEPTACION

PULSO DE LONGITUD TC

CAMPO CERCANO CAMPQO LEJANO

&



PROPAGACION F.O. MULTIMODO
EFECTO GLOBAL

!
w2
A

SERAL ELECTRICA

o———=—F ] -

CONO DE ACEPTACION

SIN CAMPO CAMPO CERCANO CAMPO LEJANO




DISPERSION INTERMODAL
F.O. DE INDICE ESCALONADO

ENSANCHAMIENTO DEPENDIENTE DE LA DISTANCIA

—— —— ———t ——— ———

i

puLso cuapraco Tt t4t "t 441 m‘l
~ PULSO Gaussmﬁo t411t Wt ﬁtf ittt “H t

FACTOR DE DISPERSION I. M. = (L/C)+ (N1-N2) = Q

PARA EL PULSO CUADRADO T =_{|_( Q-t/2)
PARA EL PULSO GAUSSIANO F(t)s EXP(t /2Q")
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DISPERSION CROMATICA
PARA UN SOLO MODO

CONO DE
ACEPTACION

>

 VELOCIDAD DE PROPAGACION EN FUNCION DE \

it

COMPOSICION
ESPECTRAL DELA FUENTE

o

~5N




- 1.445

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

INDICE
1.495

1.49
1.485
1.48
1.475
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1.465
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1.456
1.45

m=N-2xdN/d>

1'44 1 | } l | l A | 1 1

500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
LONGITUD DE ONDA nm.

— INDICE DE REFRACCION  —+ INDICE EFECTIVO
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FACTOR DE DISPERSION DEL MATERIAL
EN FUNCION DE LA LONG. DE ONDA

M(ps/km nm )

200 _ o
TOV=TOD +[dT7d N (- )
180 e SRR N R e s e e
M

100 O M ..... - (1/0 ..... )(dm/d)) ........ s A .
50

0
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ESPECTRO DE EMISION
DIODO LASER Y LED

INTENSIDAD W/SR

800 810 820 830 840 850 860 870 880 890 900
LONGITUD DE ONDA (nm)

—— LED —+— LASER
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MODELO PARA EL ANALISIS
- ANCHO DE BANDA

DISPERSION DISPERSION
> MODAL — MATERIAL Q >
CROMATICA
X(t) | X(t)+h (1) X{(t)+h.(t) *h (1)
> h.(t) — h,(t) et
X(w) X(w)H, (w) X(wW)H, (w) H_(w)

> Ht(W) — H_.,_(W) —

Y’




RESPUESTA EN FRECUENCIA

PULSO CUADRADO DE SALIDA

MAGNITUD
1.2
1 —
H(N) 1% = | SEN(IT/2)/611T/2) | T
08F
0.6
0.4
0.2
0 e l
-3 -2 -1 0 1 P

FRECUENCIA+1/T

T ES EL ANCHO DEL PULSO DE SALIDA
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RESPUESTA EN FRECUENCIA

PULSO GAUSSIANO

MAGNITUD W
1.2 ;

| 1.1 ___- ................................. ................................. ........................ ....................... ........ R e .........................

1 _ .................. e ............................... . .................... SR S

0.8
0.7

O EE— ______________________ e ................................ ........................... | ................................ ES— -
0.4 _- ................................ ................................ ................................ . .......... . T ....................... o —

-2 -1.8 -1 -0.5 0 0.5 1

FRECUENCIA®l/T

T ES LA VARIANZA DEL PULSO DE SALIDA
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POR FIBRAS OPTICAS.

Introduccibn

Una vez analizado el funcionamiento de cada uno de los componen--
tes de un sistema de comunicacién por fibras 6pticas, se procede-
a determinar de que manera se tiene como resultado un sistema que
cubra las necesidades de comunicacién para una aplicacién particu
lar. Para elloc se sigue un proceso de disenoc que consiste en con
traponer 1los requerimientos de un usuaric con las caracteristi--
cas que puede ofrecer el estado actual de la tecnologia de comuni
cacibdn por fibras Spticas. Generalmente, €ste ser& un trabajo de
ensayo y errcr que permitird conocer, finalmente, si es posible o
no la realizacién de un sistema préctico y en caso afirmativo, cua
les deben ser las cgracteristicas de los componeﬁtes de dicho sis
tema y, tal vez, las modificaciones que el usuario tenga gque iacer 2
sus requerimientos. '

En este capitulo se presentari la descripcidn de los parametros -
principales que deben considerarse en un enlace de comunicacibén -
por cable Optico, la interrelacibn entre ellos; de manera general
la metodologia de disefio como una herramienta de planeacidn y por-
filtimo, se discutir&n varios ejemplos representativos de disefio.

. 1 Elementos Principales en el Proceso de Diserio

Los elementos o parémetrcs principales de disefic se pueden divi--

dir en los grupos siguientes: .

- De entrada o requerimientos del usuario
- Intermedios - o] cédlculcs principales

-De salida o resultados de diseno-



Y & continuacién se hace un breve andlisis de cada uno de ellos.

Requerimientos del usuario

Los requerimientos que se consideran m8s significativos para el -
disenio de un sistema de comunicacibn por fibra Sptica son:

Distancia o

Tipos de datos (Analbgicos o digitales)

"Ancho de banda del canal o velocidad de Transmisi®n

Calidad deseada en la Transmisidén (SNR o BER)

Por supuesto, existen otros pardmetros que deben considerarse en-
el disefo final tales como el costo, confiabilidad, tamano, peso,

medio ambiente y alimentacifn. Sin embargo, los requerimientos --

que se mencionan involucran las limitentes mis importantes del -

sistema y determinan la factibilidad de realizacién del enlace de .
comunicacidn. | '

La utilizacidén de un sistema de transmisién digital o uno analégi
co depender8 de cual de las dos presente mayores ventajas tanto,-
técnicas como econbmicas para una aplicacidn especifica, por ejem-
plo: un sistema de comunicacién que implique el manejo de una gran
cantidad de canales de voz con un minimo de ruido e interferencia
favorece el uso de té&cnicas digitales de transmisién tales como -
el PCM. Sin embargo, si lo gque se regquiere es un enlace de video,
un sistema de transmisi®n analbgico repreéentaria menos problemas

de complejidad y costo que un sistema digital.

La capacidad de transmisidn de informacidn se especifica como an-
cho de banda en hertz cuando se emplea modulacibn analfgica y co-
me velocidad de transmisién en bits/seg en modulacibn digital. -
De la misma manera, los términos en qﬁe se expresa la calidad de-
seada en la transmisidn son funcibn del sistema gue se utilice. -
Bésicamente, en sistemas anal6gicos se tiene la relacibén sefial a-

ruido, y.en sistemas digitales la probabilidad de error.



La_Relacién—seﬁéiig:Rﬁiaé;igﬁh}—es—la#razén_de#idiaﬁp1Iﬁhd_de_una
seflal deseada a la amplitud de las sefiales de ruido en un punto -
determinado, se expresa endecibeles 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 errbneos (BER)Iest& dada-
por la razén de bits identificados incorrectamente, al nfmero to-
tal de bits transmitidos. En aplicaciOnes'de fibra 6ptica, un va
lor tipico de BER es 10 2. |

Los factores de distancia y capacidad de transmisifn son esencia-

les en el diseno por gque determinan, pracﬁicamente, el sistema -

de comunicacién por fibras Opticas que va a utilizarse y si es ne

cesario, ademas,'el uso de repetidores Spticos. Estos dos factores
tienen que ver directamente con las dos limitantes de los siste--

mas de comunicacibn:.por fibras 6pticas: la atenuacibdn y la dispéE

si6n. | | | )

En las fibras 6pticas pueden considerarse lcs siguientes rangos-
- de distancias: '

- Corta distancia (L <1lkm)
- media distancia {lkm< £ <30 km)
- larga distancia (& >30 km)

Atendiendo a cada una de ellas, puede prOPOnerse la calidad de 1la
fibra, el tipo de emisor y fotodetector, asf ccmo la separacidn y

-

ntimero de reetidores que resulten mis adecuados.

Cdlculos Pricipales

Los c8lculos principales en el disefio de un sistema de comunica--

cibn por fibra 6ptica estén relacicnados a las dos limitantes men

cionadas,.de tal forma gque los valores permiéibles de atenuacibn-

y'dispersién puedan conocerse en base a les requerimientos y resul
tados de diseno propuestds. .

3
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Esencialmente, el cilculo de la atenuacibn se realiza mediante 1la

suma de las componentes siguientes:

- La atenuacién en la fibra 6ptica a la longitud de onda de trans
misién utilizada.

- Las pérdidas por acoplamiento, de la fuente de emisiébn a la. fi-
bra 6ptica y de la fibra 6ptica al fotodetector.

- Las pérdidas en los emplames necesarios para unir dos secciones

de fibra'éptica.

En hasea lo anterior la separacifn mixima entre equipos terminalecs
0 entre repetidores L, considerando finicamente la limitante de --

atenuacidn, puede expresarse por:

al + kaj = 10 log ( %%

!

donde:

o es la atenuaci6n en la fibra (dB/km)

aj es la pérdida por empalme. promedio (dB)

Pt es la potencia acoplada a la fibra 6ptica (watts)
Pr es la potencia minima requerida en el receptor (watts)

La dispersifén, a su vez, depende de:

- La longitud de onda de transmisidn

- El tipo de graduacién del iIndice de refraccién, va sea parab6li
co 0 escalonado

- La apertura numérica

- El1 ancho espectral de la fuente de emisidn.

La dispersifn llega a ser significativa cuando la distorsifdn por-
retardo del pulso transmitido, llega a ser lo suficientemente --
grande .como el intervalo entre bits. Eventualmente, después de -
un cierto limite, cualquier incremento en la veloc1dad de transmi
sifn causa una disminucifn en el espaciamiento entre repetidores.
Este limite de dispersifn puede ser estimédo por la -ecuacibni

Y



. . |
gtot L= 0.257T = = . ( 2

donde:

gtot es el valor cuadritico medio de la distorsién por retardo-
por unidad de longitud

En la f6rmula anterior, se ha supuesto que la dispersifn aumenta-
linealmente con la longitud de la fibra L. Sin embargo, el fenbne
no de acoplamiento entre modos, reduce en alguna extensién el pro
blema de dispersién por lo que los resultados practicos son mejo-

res que los resultados obtenidos tebéricamente.

Debe considerarse, ademds, los componentes de este ensanchamiento,
como son el ensanchamiento debido a la dispersifn modal y el en--

sanchamiento crom&tico ocasionado por la dispersién del material:
g?tot = o?mod + o?crom ' ¢ 3)
A partir cde las ecuaciones (2.1) y {2.2)puede estimarse la fre---

cuencia limite de modulacién (flim ), m8s alla de la cual, el er
lace de la fibra estd limitado por dispersién. '

fo > flim = —2— { Lo ) { a)
' 10 log pT - kaj

.Resultados de disefio
Los resultados de disefo son condicionados por los requerimientos
del usuario y los célculos principales. Estos resultados de sali
da definen las caracterfisticas de los elementos del sistema de -
comunicacién: S

- Subsistema Transmisor
- Cable Optico
- Subsistema Receptcr



Para el subsistema transmisor deben considerarse:

- La longitud de onda de tiansmisidn.

- La potencia de la fuente.

- El ancho espectral de la fuente, lo que determinari si se utili
za un diodo emisor de luz (LED) o un diodo Laser de inyeccién -
(ILD) .

Para la fibra.éptica:

- La atenuacifn espectral

El peffil del indice de refraccién ( 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 requerida para lograr la relacidn Senal -
a Ruido o-la probabilidad de error deseada. De este factor, depen
derd el tipo de fotodetector gque serf utilizado; ya sea fotodicdo
PIN o fotodiodo avalancha APD. '

Interrelacibén entre los Parfmetros Principales.

En la fig. ( 1) se muestra la interrelacidn existente entre los-
par@metros anteriormente descritos con el fin de mostrar las ca--
racteristicas principales del proceso de disefic de un enlace &pti

co de comunlzzcibn.

Por ejemplo, si tomamos como base el disefic en el receptor vemos-

que &ste se ve influido por

- La potencia Optica disponible
-. La longitud de onda
- El ancho de banda de la informacién



Luego, la potencia 6ptica recibida se determina por:

- La potencia 6ptica de la fuente.
- Las pérdidas totales del enlace.

Las pérdidas totales ael‘enlace se dividen en:

- Pérdidas por acoplamiento.

- Pé&rdidas en la transmisidn.

Por otro lado, las pérdidas por acoplamiento estdn dadas por:

Caracteristicas de la fuente
- Area de radiacib6n efectiva

- Perfil de emisidn

- Caracteriéticas de la fibra
-~ Apertura Numérica
- Area de radiacidbn efectiva

- Indice de refraccifn del nficleo

Y las pérdidas nn la transmisifn estéin determinadas por:
- Caracteristicas de atenuaci®n espectral de las fibras
- Longitud de onda

- P&rdidas por empalme

- Distancia entre la fuente y el detector.

De lo anter.or se desprende que, el proceso de diseno de un enla-
ce de comunicacién por fibras Spticas es un problema que involu--
cra muchas variables y que puede llevar varios ensayos antes de-
completarse, ya que la seleccibn de un eiemento final (transmisor,
receptor o cable 6ptico) afectari la seleccibén de los otros dos.

Generalmente, es necesario suponer las caracteristicas de ciertos
elementos del sistema Yy entonces proceder de manera sistemitica a

interrelacionar y redefinir los elementos restantes.



En los puntos siguientes se proporcionan los diagramas de flujo -
que describen un mé&todo de diseno para los sistemas de comunica--

cibn por fibra &ptica asi como un breve anlisis en cada caso.

2 Proceso de Disefio para la Seleccibn del Transmisor Optico

En la figura 2 se muestra un diagrama de flujo que muestra el -
proceso de disefio en el subsistema transmisor. El disefio comienza
con los requisitos propuestos por el usuario. Cualquier limitan-
te de confiabilidad, de potencia o de medio ambiente que pudiera-
afectar la seleccibén del componente y de esta manera la calidad -
en la transmisidn, debe tomarse en cuenta y permitir que influya-
en la configuracién del sistema y decisiones del tipo de componen
te.

La longitud de onda de transmisién y 10s requisitos de anchura -
espectral son funcién de las caracteristicas de la fibra &ptica-
elegida. Se ha supuesto que estos parfmetros han sido ya inves-
tigados y especificados como un resultado del esfuerzo del dise-

no del medio de transmisién.

La potencia Sptica de salida acoplada se calcula a partir del ni
vel de senal minima reguerida en el extremo terminal del sistema
y la pérdida de transmisifén de la fibra &ptica, incluyendo las -
pérdidas por acoplamiento en la salida 'y empalmes. Esta figura-
de potencia acoplada se obtiene después de las pérdidas por aco-
plamientc en la entrada y de esta manera afecta la seleccidn de-

la fuente de acuerdo con sus carvacteristicas de emisién.

De manera general, podemes decir gque un diodo LED se utiliza --
cuando se requieren productos ancho de banda- distancia bajos-
y un diodo Laser cuando Se necesitan valores altos de esta espe-
cificacibdn. Como puedé notarse, el producto ancho de banda-dis-
tancia (o velocidad de transmisibén-distancia) relaciona la capa-
cidad de transmisidén de la fibra Sptica con la distancia y tiere

su origen en la limitante de dispersién.



Por ejemplo, para un sisteﬁa digital y bas&ndose en la tecnologfa

actual—de—longitud-de -onda—de-transmisién—de-0.85um, un_valor ti-
pico de producto velocidad de transmisifn-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 caracteristicas de acoplamiento para un diodo LED y un diodo~-
Laser son trambién muy distintas: Para un LED, las pé&rdidas por -
acoplamiento fuente-fibra son del orden de 16 dB, en cambio para-
dicdo Laser solafnente 3 dB. Sin embargo, el Laser, al ser un dis
positivo cuyo funcionamiento est& determinado por un umbral que -~
depende de la temperatura, reguiere de circuitos de control que -
lo hacen méis costoso en comparacién con el LED.

" En el caso de modulacién analbgica, la salida de potencia 6ptica-
se éspecifica para lograr una determinada calidad de traﬁsmisién—
en términos de la Relacién Serial a Ruido en el ancho de banda que
va a utilizarse. Para sistemas de modulacién digital; ademds de-
la potencia Optica, deben especificarse los tiempo de elevacibén y
descenso de generacién del pulsc Optico en el diocdo emisor, para-
conocer si es compatible el dispositivo con los requisitos de di-
sefio. De no ser asi puede reconsiderarse el formato de la senal-
digital ( Manchester, RZ, NRZ) y cambiar la seleccib6n de la fuente
0 considerar multicanalizacién en el espacio, es decir, un mayor-
nfimero de fibras Opticas para transmitir la cantidad de informa--
cibn requerida, para reducir la velocidad del canal.

Finalmente, una vez que la fuente es compatible con los reguisitos

del usuario, el disefio se completa especificando las caracteristi
cas de proteccibn ambiental, alimentacién y limitantes mecénicas.

3.3 Proceso de Disefio para la Seleccifn del Cable de Fibra Opti-

ca.

En la figura ( .3) se muestra un diagrama de flujo para la selec-
cibén del cable de fibra 6ptica. Como puede observarse, el proce-

9



so comienza con un completo entendimiento de los requisitos b&si-
cos del usuario, incluyendo la distancia entre la fuente y el de-
tector y el ancho de banda de la informacién. Basado en lo anfe—
rior, el disenador supone la configuracién de un cable de £fibra -
6ptica, que incluye:

Namero de fibras
Apertura nGmerica

Perfil de indice de refraccibn

Longitud mé&xima disponible

- Atenuacidn en la longitud de onda de interés

El siguiente paso es entonces, .calcular la pérdida total del enla
ce, incluyendo tanto pérdidas de atenuacibn en la fibra como pérdi
das por acoplamiento. '

las pérdidas por acoplamiento est&n determinadas por las caracte-
risticas de la fuente ( 8rea y pérfil de emisifbn) asi como, las -
caracteristicas de la fibra (apertura numérica, drea e Indice de-
refraccibn) y por reflexiones Fresnel.

Las pérdidas por acomplamiento de salida depende de: el indice de
refraccib6bn de la fibra, el indice de refraccién del medio entre -
la fibra y el detectcr, del campo de visibn que ocupa el detector

~con respecto a la fibra 6ptica y de las reflexiones Fresnel.

las pérdidas de transmisién pueden calcularse en base a la distan
cia conocida y a la atenuacibn de la longitud de onda Sptica de -
interés. Sin embargo, en suma, debido a que las fibras disponi--
bles se suministran generalmente en longitudes est&ndar menores-
a la distancia requerida, es necesario empalmar varios segmentos.
Por lo tanto, la estimacidn de las pé&rdidas de transmisién deben-

incluir también, las pérdidas en los empalmes.
De la manera descrita en las discusiones procedentes, el disena--

dor continua ensayando, en los c&lculos de la pérdida de fransmi-

sifn y en la seleccifn de la fibra hasta que se pueda encontrar -~

)0



-un_cable_con_una_pérdida._aceptable.

Suponiendo que un cable de fibra 6ptica satisface ya los requisi-
tos de atenuacién, se procede a determinar si las caracteristicas
de dispersifén modal y del material son adecuadas para el ancho de
banda requerido de la informacién. La dispersifn del material se
determina por el ancho espectral de la fuente, asi como, por las-
propiedades del material. de nficleo de la fibra. La dispersifén --
modal se detérmina, bisicamente, por la apertura numérica de la -
fibra de vidrio y el pérfil del indice de refraccién. Sin embar-
go, la experiencia ha mostrado que el ancho de banda real de las-
fibras 6pticas es mejor que el predicho por la teorfa. De aqui,-
gue para un diseip real, debe CQnsultafse al fabricante paraobte-
ner datos m&s precisos.

Despuéé que las propiedades de la atenuacién y dispersién son sa-
tisfactorias, debe considerarse cuidadosamente el medio ambiente-
y los esfuerzos mecénicos de tenéién bajo los cuales operard la -
fibra'éptica para que de esta manera se especifique el disefio del
cable que ofrezca proteccidn y reforzamiento adecuados, ya que -
los esfuerzos de tensibn y en particular aquellos que causanfdis—
torsiones en el eje de la fibra (curvaturas y microcurvaturas) --
pueden tener un efecto significativo sobre las propiedades de atg
nuacién en la fibra. '

Por Gltimo y tomando en cuenta las consideraciones anteriores se

escribe el documento de especificacién para el cable Sptico.

4 Proceso de Disefio para la Seleccidn del Receptor Optico.

En la figura ( 4) se muestra un diagrama de flujo para el proceso
de disefio en el subsistema receptor. Primeramente, el usuario de
fine el tipo de informacibn que va a manejarse, ya sea analbgica-
o‘digital. En el caso analfgico, el usuario debe especifiCar el-
ancho de banda de la informacitn y la Relacién'Seﬁai a Ruido que-~
va & requerirse. En el caso digital, el usuario especifica la ve
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locidad de transmisién y la tasa de error esperada en el sistema.
Deben ccnsiderarse también, las condiciones ambientales que pue--
den afectar la eleccifn del componente y de esta manera, la cali-

dad en la transmisi6én del sistema.

Si el usuario requiere un sistema digital, debe considerarse el -
formato de la senal y el cb6digo de emisifSn para calcular el ancho
de banda de la senal en el receptor. El formato de la sehal se -
refiere a los diferentes esgquemas de codificacidn tales como el -
Manchester, NRZ y RZ.

La sensitividad del receptor es uno de los parfmetroc de disefio -
mis importantes en el receptor 6ptico y como se menciond, se re--
fiere a la potencia 6ptica minima requerida a la entrada del re--
ceptor para lograr una determinada Relacidn Sefial a Ruido en sis-
temas analSgicos y una determinada protabilidad de error en siste

mas digitales.

Por ejemplo, la Relacidn Sefial a Ruido en un receptor 6ptico ana-
l6gico estd en funcién de la intensidad de la serial eléctrica a -
la salida del receptor y de la intesidad de las senales de ruido-

las cuales se pueden dividir, basicamente, en dos componentes:

- Ruido térmico

- Ruido cuéntico

Adem&s, la intensidad de la sefial eléctrica de salida depende de-
la potencia de la sefial Sptica incidente. De tal manera que, si-
conocemos las fuentes de ruido poder-s entonces determinar la. --

sensitividad del receptor.

" Es conveniente recordar algunas caracteristicas b&sicas de los re-
ceptores 6pticos. Primero, existen dos tipos de fotodetectores:

- Fotodiodo PIN ( Semiconductor P, Intrinseco y tipo N)
- Fotodiodo de avalancha APD (avalanche Photo-Diode).

1
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El_fotédiodo_RIN“posee_ganancia“uni;arig, es decir, por cada fo--

tén se genera un electrbn, en cambio, el fotodiodo de avalancha -

~ puede generar hasta 100 electrones por cada fotbn incidente. Sin
‘embargo, esto (Gltimo representa problemas de ruido por variaciones
" estadisticas sobre el nivel medic de su ganancia <m>, la cual es
una variable aleatoria. l

ksencialmente, la seleccibn del tipo de fotodiodo es un problema-
de optimizacidn, Por otrc lado, en el receptor 6ptico existe la-
alternativa de emplear amplificadores FET o bipolares que repre-
sentan nuevamente un compromiso de uso, dependiendo de las fuen-
tes de ruido que aparecen en estes dispositivos péra diferentes -
rangos de frecuencia. '

En receptoreé 6pticos digitales la sensitividad esté también en-
funcién de las fuentes de ruido cu&ntico y térmico del receptor,

: pero ademis de lo gque se conoce como Interferencia entre simbolos.
Este efecto consiste en el translapamiento entre pulsos vecinos -
de la senal 6ptica digital a lo largo de su recorrido en la fibra
dptica.

Este fenfmeno de interferencia entre simbolos es funcibn de la sg-
nal 6ptica incidente y de la respuesta en frecuencia del receptor.
Esto Gltimo sugiere gue puede ser controlado parcialmente por el-.

disefic adecuado de circuitos de filtro.

Cuando aumenta la distancia de transmisibn en el sistema de comuni
cacibn 6ptico se requiere el uso de repetidores para regenerar la
sefial a intervalos determinados. Este proceso de regeneracidn se
lleva a cabo en tres pascs, en el .caso de un repetidor Sptico di-
gital: '

- Mmplificacibn e igualacibén de la forma de onda del pulso

~ Recuperacién de la sefial de sincronismo del tren de pulsos

- Deteccién Sincrona y retransmisién de los pulsos.
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Para un repetidor Optico analfgico bastarifan inicamente el pri--
mer paso y la retransmisifn de los pulsos.

Es muy importante hacer notar que la separacifn mé&xima entre repe
tidores depende de la sensitividad del receptor Optico gque centie
nen, de manera que la metodologia de disefio para un repetidor 6p-
tico es la misma gque la de un receptor 6ptico y la de un transmi- .

sor 6ptico conjuntamente.

Cuando se ha logrado la senal minima requerida se toman en cuenta,
también, las condiciones ambientales, (temperatura, vibracidn, cho
que, radiacidén y humedad), consumo de potencia y acoplamiento me-

caniéo, para escribir el documento de especificaciones del recec--

tor.

.5 Ejemplos de Disefio.

R continuacidn se presentan algunos ejemplos representativos de -

sistemas de comunicacién por fibra 6ptica.

l. Supéngaée que las pérdidas de transmisibn permisibles en un en
lace 6ptico son 50 dB, la atenuacidn de la fibra Optica es de-
5 dB/km, el fabricante proporciona secciones de 1 km y las pér
didas promedio en cada empalme es 0.5 dB. ¢ Cuil es la Zistan-
cia m&xima entre repetidores, cudndo no es significativa la 1li

mitante por dispersién?
solucibn:

al + kaj = 10 log ( g% )

]
()}

dB/km

= o e
]

nGmero de empalmes= %3

]
-~
=

]

4B

o
il
il
o
[ ]
[%3)
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4x2x10 ° x 50

£lim= 27.5 Mbd.

Laser

datos:
ogtot = 4ns/km
‘o =5 dB/km

utilizando nuevamente (2.4):

5 x 1

ax4x10”7 x 50

flim=

flim = 6.25 Mbd.

2.-Considerense los siguientes datos de un sistema de comunica~-
cibn 6ptico, determine la distribuci®n de potencia Eptica ( o-
"presupuesto") en cada una de los componentes del enlace.

datos:

Velocidad de transmisibn: 2.048 Mbit/seg

C6digo de Linea: 3B4B -

Guia de onda: indice gradual, a= 5.J d4B/km
Apertura numérica: 0.18 :

Logitud de fabricacién: lo= 1.0 km

Fuente: LED , A = .%um , P1 = 3.91 dBm;otot= 4ns/km
Sensitividad del receptor:-71.42 dBm

Solucidn:
Para determinar si el enlace esté limitado por atenuacién o por -
dispersiftn se utiliza la exrresidn 4.
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log LZ=)= 50 as.

L . : Pt
oL + —5= aj = 10 log tﬁf)

1
&~

L o +LI%—)aj = 10 log k%%)

Pt
10 log tPr )

L.—
)

@ *1o @)
Sustituyendo valores:
L= 29x30 < 9.09

5+ £ x 0.5
1

L= 9.09 Km

Utilizando un diodo Laser como fuente de emisién {(dispersién -
cromdtica o del material despreciable), una fibra de indice --
gradual con una dispersifn total de otot = 2ns/km, a=114B/km-
Yy un receptor para el cual 10 log %% = 50 dB, ¢Cudl es el 1%
mite de dispersibn?. ¢ Para una fuen%e LED con cotot=4ns/km y -

a= 5 dB/km cual es el limite de dispersidn?
solucidn:

caso 1., lLaser
datos:
otot = 2ns/km

a = 11 dB/km
Pt

10 109’ ?? = 50 dB
flim= ?
Sustituyendo valores en la expresibn ( 4) se tiene:
1
flim = —< . —
4 ctot 10‘109 5T

/G



—Q 1

flim=
Pt
4 otot 10 109. T
Sustituyendo valores:
5.0 . 1

flim=

9

4 x 4x20°° ns/km x  3.91 -(-71.42)

flim= 4.14 MRBA.

' 4
fo= 2.048 x i* = 2.731 MBd.
* Este valor se debe a cédigo de linea utilizado, =l cual cambia-

3 bits a 4 bits.
Como fo <flim, entonces el sistema estd limitado por atenuacisn.

La distribucifn de potencia se muestra en la tabla 1 y se han-

supuesto ademis los siguientes datos:

Pérdida de aéoplqmiento fuente~ fibra = 18.13 dB.
Pérdida por empalme = 0.3 dB.

Pérdida de acoplamiento fibra-detector= 0.5 dB.
Margen de tolerancia = 5 dB.

Tabla 1 Distribucifn de Potencia del enlace del ejemplo 3

Transmisor:

Diodo Emisor de Luz ( A=0.9um) P1 = 3.91 dBm
Pérdida por acoplamiento hacia '
la fibra K1‘= 18.13dB

Nivel de entrada a la guia de onda

[ Q- - = -
Recepﬁor:-
‘Sensitividad del fotodiodo de avalancha P,= -71.42 dBm.



Pérdida de acoplamiento de la gufa onda K.,= 0.5 dB.

2
Nivel de salida de la guia de onda
Pé= P2 +K2 = -70.92 dBQ

Pérdida en la transmisi6n : Pi —P2 = 56.70 dBm
Pérdidas en la guia de onda

a= 5.0 dB/km , 9.8 Km L= 49.0 4B

Pérdidas en los empalmes, _

aj= 0.3 dB (9empalmes) . ajk= 2.7 dB
Margen de Tolerancia Kr= 5.0 4B

oL +ajK + Kr = 56.7 &B

Distancia entre repetidores L=9.8 Km

Conclusiones.

En este capitulo, se ha analizadec la metodologia de disefio de los
sistemas de comunicacibn por fibra Optica de manera general, to--
mando en cuenta los pardmetros y limitantes principales.

Las conclusiones mds importantes de este estudio se pueden resu--

mir de la siguiente manera:

- Los pardmetros de diseno de un sistema de comunicacién por fi--
bra se dividen, b&sicamente, en requisitos del usuario, cilcu--
los principales y resultados de disefio.

- Los requisitos del usuario de interés son: la distancia, la ve-

locidad de transmisidn © ancho de banda, el tipo de datos: ana-

l6gicos o digitales y la calidad en la transmisibn (Relacidn Se

)%



ﬁal—a_Ruido_o_probabilidad_ﬁe error).

- Los cilculos principales estan relacionados con las limitantes-
del sistema de comunicacién por fibra Sptica: atenuacibn y dis-
persidn.

- Los resultados de disefio son las especificaciones para el trans

misor, el cable, y el receptor &pticos.

- El proceso de disefic es un problema gue involucra muchas varia-

bles y que puede llevar varios ensayos -antes de completarse.

(9
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SISTEMAS DE COMUNICACION POR FIBRAS OQPTICAS

INTROBUCCION

Los sistemas de comunicacidn por fibras Spticas han encontrado em los dlti-
mos afios una gran aceptacidn en diversos sectores, debido principalmente a
1a gran versatilidad para el manejo de grandes voldmenes de informacidn a -
altas velocidades. Las propiedades intrinsecas de la fibra ébtica COmo son
su inmunidad a la interferencia electromagnética, su aislamiento dieléctri-
€0, Su gran ancho de banda y su seccidn transversal y peso reducido le han
parmitido su aniicacidn en zonas expuestas a grandes interferencias como --
son Tas plantas nucleares y las plantas generadoras de electricidad.

Una de las aplicaciones mds importantes de estos sistemas de cbmunicacién -
es 1a telefonfa. En ésta, 95 canales de voz son utilizados para la transmi
5i6n de senales eléctricas analdgicas que contienen ya sea conversaciones,
o sefales de datos que han sido procesadas analdgicamente.

Cabe mencionar gue los sistemas de comunicacién convencionales son el par -
tzlefdnico, el cable coaxial y las microondas, entre otros, los cuales, en
mavor o menor grado poseen probliemas de congestionamiento de las lineas, en
el caso de par telefdnico, o bien, de limitacidon del espectro de frecuencia
disponible, en el caso de las microondas. Es por ello que se ha acudido al
enpleo de 105 sistemas de comunicacidn por fibras dpticas los cuales presen
tan grandes ventajas para su empleo en corta y mediana distancia (menor a -
) Km), pero ciertas desventajas a larga distancia {mayor a 30 Km), con res
pecto a 1o0s sistemas de microondas.

Los sistemas de comunicacidn por fibras dpticas se clasifican en sistemas -
analdgicos y sistemas digitales. En los sistemas analdgicos se emplea prin-
cipalmente la modulacidn en frecuencia, con una multicanalizacién en la --
frecuencia (FOM), mientras que en los sistemas digitales se utiliza princi-

“palmente la modulacién por pulsos, con una multicanalizacidn por divisidn -

ern el tiempo (TDM).
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Los sistemas digitales requieren de mayor ancho de banda que los sistemas -
analdgicos, para el mismo nimero de canales, deibdo a que una sefal senoi--
dal en general requiere de un muestreo de al menos dos veces por ciclo, con

el objeto de asegurar una correcta representacion digital, segin el teorema
2 Nyquist,

As7 los sistemas analégicos son principalmente ap1icadds a la transmisidn -
de canales de televisidn, mientras que los sistemas digitales permiten la
transmisidn de informacidn, de cddigos de proteccidn, control y alarma de -
manera que se pueden satisfacer las diversas necesidades que se presenten,

En el presente capftulo se hace una descripcidn 'general sobre las caracte--
risticas de los sistemas analdgicos, y sus principales aplicaciones; 1o mis
mo se hace con los sistemas digitales, en donde se describen los principa--
Tes cdaigos utilizados, y los problemas de alimentacidn de reperidores para
grandes distancias. En el siguiente punto se describen los diferentes blo--
ques que componen un sistema de comunicacidn por fibras Gpticas asi como su
importancia dentro del funcionamiento Gptimo del sistema.Finalmente, se - -
hace una comparacidén sobre las diferentes alternativas de comunicacidn exis .
tentes y las condicionés bajo las cuales los sistemag de fibra Optica pre--
sentan mayores ventajas.

Aunque la tecnologfa de fibras dpticas se ha encaminado para su aplicacidn

en la transmisién de sefiales digitales, también tiene 1a posibilidad de uti
lizarse con sefiales analdgicas. De hecho, puede pensarse que cualquier se--
nal analdgica es mejor digitalizarla a fin de evitar problemas de atenua- -
cidn o distorsidn de la seﬁa1 bajo la presencia de ruido; sin embargo, des-
de el punto de vista econdmico resulta mis atractiva la eliminacién de los

conversores analdgico-digitales y digital-analégicos, ademds de poder dismi
nuir los costos de multicanalizacidn en el sistema. Este problema se obser-
va en los sistemas de transmisién de televisidn; una sefial tipica de video

ocupa un ancho de banda de aproximadamente 5 mhz y existen codificadores --
que pueden convertir dicha sefial en forma digitai; estos codificadores mues
trean la sefal a una velocidad de 10 Mb/s, codificando las muestras median-
te 9 Bits. Esto hace que el codificador llegue a requerir una capacidad de

transmisién de 90 Mb/s por canal de video, 1o cual 1o hace econdmicamente -
prohibitivo. A pesar de la creacidn de otros codificadores qué‘utilizan me -



nores tasas de transmisién, éstos mds bien, son practicos para enlaces de

muy larga distancia. Es por ello que se ha acudido a los sistemas analdgi-
cos de fibras Opticas. para la transmisidn de la television por cavle --
{CATV); desgraciadamente, 1a no linealidad de Tos'componentes del sistema

es una cde las principales limitantes de este medio de comunicacidn. Como -
se observa en la figura 1 el sistema consiste bdsicamente en la recupera--
cidn de la senal eléctrica de salicda proveniente de 1a camara de televi- -
si6n y su aplicacidn para modular directamente la intensidad de salida en

un diodo emisor de luz (LED), o un diodo laser.

De esta forma, la senal dptica se nropaga a través de la fibra, y es con--
vertida de nuevo a su forma eléctrica en el receptor. Las no linealidades
va mencionadas producen problemas de arménicas v de intermodulacidn, los
cuales pueden en un momento dado, 1legar a distorsionar la imagen recibida,
en el caso de que dicha intermodulacidn esté contenida en el ancho de ban-
da de interés el cual es relativamente grande (aproximadamente 5MHz), Ta -
distorsidn es bastante significativa. Una solucidn que evita este problema
es la utilizacién de la modulacidén usando banda vestigial lateral, y una -
subportadeora que permita 1a modulacidn de la intensidad de la fuente. Si -
Ya frecuencia de la subportadora es lo suficientemente alta, las armdnicas
y la intermodulacién pueden alejarse bastante del ancho de banda de inte--
rés como para que un filtro elimine los posibles problemas de distorsidn.
En el caso de multicanalizacion se debe tener cuidado con el nidmero de ca-
nales a transmitir, con el objeto de minimizar la aparicion de armdnicas y
de intermodulacién debido a un canal, en el espectro de otro canal transmi
tido. De hecho en 1a actualidad se manejan 8 canales por multicanalizacion
en fibras 6pticas, en comparacidn con los 30 canales que normalmente se --
transmiten en los sistemas de cable coaxial.

Se espera que cuando se resuelvan todos los problemas antes mencionados, la
capacidad de canalizacidn de los sistemas de fibras dpticas pueda igualar
o rebasar la actual capacidad de los sistemas de cable coaxial.
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Los sistemas analégicos se pueden clasificar de acuerdo a su capacidad de
canalizacidn en sistemas de baja capacidad y alta capacidad;, un sistema -
como el anteriormente descrito se conoce como un sistema dptico de baja -
capacidad denominado FDM-IM, |

Un sistema optico de alta capacidad conocico como FDM-FM-IM es también uti
lizado en la transmisidn de senales de video. En este sistema, 1a fuente -
luminosa es modulada en intensidad mediante una portadora de radio frecuen
cia. Asi, las sefiales de video son usadas para modular la portadora de ra-
dio frecuencia, la cual puede estar en el rango de VHF (30 a 300 MHz). Es-
tos sistemas de modulacién en intensidad y de modulacidn en frecuencia pue
den usar un laser en lugar de un diodo emisor de luz para aumentar la rela
cidn sefial a ruido.de transmisidn.

A partir de esto, diversas portadoras de RF moduladas en frecuencia, loca-
1izadas a diferentes frecuencias pueden combinarse en una sefal multicana-
lizada por divisidn en la frecuencia. A su vez esta sefal es utilizada pa-
ra modular en intensidad la fuente luminosa. Este proceso FDM-FM-IM permi-
te la transmisidn de varios canales de video por una sola fibra, como se -
observa en la figura 2. .
La idea de utilizar la conmutacidn como un medio para transmitir informa--
cidn se remonta a épocas pasadas; el uso de la clave morse es una version

particular a este respecto. Es aqui donde las fibras Gpticas tienen su cam
po de accidn mds promisorio, ya que bajo esta tecnologia no solo se pueden
manejar aspectos como la telegrafia, telefonia o transmision de datos en--
tre computadoras, sino también imagenes fijas o en movimiento. E1 sistema

se basa practicamente en el muestreo de la sehal analdgica, la cual se co-
difica digitalmente, para asi ser transmitida a través de la fibra dptica.

La codificaci6n permite el manejo de grandes flujos de unos o ceros sin te
ner una distorsidn significativa, lo cual establece en gran medida una dis
minucidn de la probabilidad de error de la transmisidn. Sin embargo, este

sistema puede acarrear problemas para enlaces de fibra 6ptica, en los cua-
les se tengan altas velocidades, ya que como los pulsos de luz son unipola

4. ..



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 {(0C) indeseable. '

Antes de pasar a la descripcidn de un sistema digital, es conveniente hacer
notar la incompatibilidad de los sistemas digitales manejados por Estados
Unidos con respecto a Europa; tanto unos como otros manejan ciertos niveles
de jerarquiade acuerdo a sus propias necesidades; asf, 10s norteamericanos
se basan en un sistema que convierte una sefial telefénica de 4 Kvz en forma
digital y ademds multicanalizada a través de un banco de canales. Dicho ban
co de canales convierte 24 canales de voz en su versidn digitalizada, y los
combina de tal manera que es generado un flujo binario de datos a una fre--
cuencia de 1.544 MHz. Por lo tanto, cada canal de voz ocupa 64 Kb/s del to-
tal requerido. Dicha tasa de transmisidn es por lo tanto de 1.544 Mb/s, y -
pertenece a la jerarquia DS1 (digital signal 1). Para obtener una tasa de
transmisidon mds alta, 1o que generalmente.se acostumbra es realizar una mul
ticanalizacién conjunta para producir una .safal compuesta de mayor veloci-
dad; de esta forma, velocidades de aproximadamente 10Mb/s (que incluye bits
para control de mantenimiento), se generan por medio de sefiales tipo 6 DSI.
Andlogamente, los Europeos fundamentan su sistema en,que cada sefal de voz
(se considera que posee un ancho de banda de 4 KHz aproximadamente} se mues
trea a una frecuencia de 8000Hz, sequn lo sefialado por el teorema de Nyquist
y cada muestra es convertida a una palabra digital (BYTE) de 8 bits. Dentro
de esta codificacién el primer bit da la polaridad de la sehal, mientras --
gue los otros 7 se utilizan para definir la magnitud de la misma, de acuer-
do con caracteristicas de la ley de cuantificacidn logaritmica. Por conven-
cidn, se ha optado por usar los primeros 3 bits, después del bit de polari-
dad, como la caracteristica, y los dGitimos 4 como la mantisa. Basados en es
te procedimiento, cada canal de voz requiere de una tasa de transmisidn de
64 Kb/s, pero por economia, la multicanalizacidn en el tiempo se realiza --
con 30 canales, generando un flujo de transmisién de 2.048 Mb/s.

Asi las muestras de cada canal son intercaladas en el tiempo, de manera que
cada trama se constituye de 32 intervalos de tiempo; parte de estos interva
los, son utilizados como elementos de sincronizacidn, ademds de contar con

algunos bits de servicio requeridos para la sincronizacidn de_la trama, y -

I
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alarma, por solo mencionar algunos ejemplos. Esta es la razén por la cual
las tasas de transmisign resultantes no son exactamente el cuddruple de la
inmediata inferior considerada. En la tabla [ se muestran las diversas je-

rarguias utilizadas tanto en Europa como en Estados Unidos de acuerdo a la
tdasa de transmisidn requerida.

CARACTERISTICAS DE TRANSMISION

Un sistema de transmisidn digital requiere de 1levar flujos datos de un --
punto a otro con la cantidad minima de error.

Para 1ograr lo anterior, uno de los factores que deben tomarse en cuenta,
es 21 formato de los datos. Por ejemplo, la transmisidn de lérgas cadenas
de “ceros" y "unos" pueden hacer perder la sincronia en la recepcidn de la
sefal, siendo. una posible solucidn el uso de un cddigo de retorno a cero --
(RZ). Este cddigo se caracteriza porgue presenta un mayor nimero de transi
ciones entre estados alto-bajo y requiere el doble del ancho de banda com-
parado con un c¢6digo de no retorno a cero (NRZ).

‘ - .
=1 cddigo de retorno acero es particularmente convenitne en el caso de --
transmisidn sincrona (transmisidn de datos junto con la senal de reloj) ya
que se puede extraer la sefial de reloj de manera directa; en cambio para -
los de no retorno a cero se debe enviar la sefial de reioj por obra fibra,
10 que hace que el costo de transmisidn incremente considerablemente.

Por esta razdn muchos fabricantes sugieren cédigos como el Manchester, o -
2l de tipo bipolar; dichos esquemas permiten un mejoramiento en la calidad
de la informacion.

‘mbas codificaciones permiten un equilibrio en la densidad de pulsos y espa
cios; el aleatorizador, ademds de esto, genera un patrdn aleatorio reversi-
ble para la codificacidn de la sefial. Por su parte, la codificacidn HDB-3 -
.nigh density bipolar}, también utilizado en los sistemas de conductores me
<&licos, permite el mantenimiento de un bajo nivel de corriente directa en

ia linea, a manera de proteccidn contra una disipacidén inGtil. de potencia -
ze la sedal. Una versidn del cddigo HDB-3 es el cédigo AMI, (Alternative --
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Mark Inversion) el cual se utiliza en el caso de enlaces limitados por dis
persién, afin de no aumentar la velocidad de transmisidn.

TIPO DE REDES Y REPETIDORES

En los sistemas digitales de comunicacidn por fibras Opticas existen va- -
rios problemas que se deben solucionar; el problema de la codifi;acién de
la sefial, que vya ha sido mencionado, ¢1 problema de 1a derivaci6n-en una -
red de comunicaciones y el problema ce la instalacidn y alizentacién de -
Tos repetidores para sistemas de largo alcance.

En este punto se estudiardn estos dos altimos problemas.

Hay dos tipos bdsicos de redes de comunicaciones: la de "Arboi" s 13 de --
“Anilla".

En la figura 3 se muestra una re< de "Arbol", la cual se basa en una termi-
nal principal y varias terminales remotas.

b ‘
La figura 4 ilustra una red de "Anillo". Dichas redes de datos estdn limita
das por la considerable cantidad de Bits de control requeridos para mante--
ner una comunicacidn ordenada entre las diversas terminales.

Unos de los principales puntos a desarrollar en las redes digitaies de fi--

bras Goticas es el referente 2 la derivacion terminal. Hay basicamente dos

formas para conectar terminal a la red; en el caso de un acceso por "deri-

vacién regenerativa”, como se indica en la figura 5 la seial Optica fina-

liza en la terminal, y a partir de ahi se genera una nueva sefial Gptica.

La informacidn digital puede ser modificada en dicha terminal mediante la
adicidn o'supresidn de algunos Bits,

Sin embargo, este acceso tiene 1a desventaja de que si en un momento dado
se presenta una falla en alguna terminal se puede alterar el funcionamien-
to de la mayor parte de la red.
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En 21 acceso por'derivacidn Optica", sefialado en la figura 6 un acoplador
0ptico es usado para remover la luz de la fibra, o por el contrario, agregar
luz a 1a misma. De esta forma, si la terminal 1lega a fallar, sél0 1a sec-
cidn perteneciente a dicha terminal se verd afectada en la comunicacidn.

Las desventajas de este método son la necesidad de la derivacidn Gptica --
misma y la dificultad para supresién o modificaciéﬁ de 1os pulsos de la red
éptica. Otro aspecto importante a considerar es el aprovisionamiento de po-
tencia dptica de la red, ya que Ta sefal dptica no es regenerada én cada no
do terminal y por lo tanto, presenta diferentes pérdidas tanto por la deri
vacion, como entre las derivaciones de la red, lo cual limita considerable-
mente el tamafio de 1a misma.

Pasando el problema de los repetidores, cabe mencionar que las complicacio
nes mds importantes se presentan en sistemas de largo alcance, ya que en los
de corto alcance se puede establecer un cierto controlly mantenimiento de -
l1os mismos. Debido a la necesidad de maximizar la distancia entre Tos repe-
tidores, se ha acudido al uso de fuentes de laser a fin de obtener alta po-
tencia de entrada y baja dispersi6n cromdtica; también se pueden utilizar -
fibras Opticas de bajas pérdidas y grandes anchos de.banda, fibras dpticas
de indice gradual, o en su caso, fibras monomodales.

Se ha concluido que con el objeto de minimizar las pérdidas de la fibra 6p-
tica se requerird del uso de la tecnologia de longitud de onda de 1.3um, -
donde la atenuacidn y dispersidn son muy reducidas. Esto permitird enlaces
mayores de 50 Km sin uso de repetidores.

Fn 1o que respecta a la alimentacidn de los repetidores, existen diversas -
alternativas: se pueden utilizar conductores metdlicos, dispuestos ya sea -
en el propio cable de fibra dptica, o en un cable independiente; se ha pen-
sado también en una alimentacidn local por medio de baterias y celdas sola-
res, 1o cual representa ciertos costos de mantenimiento y de instalacidn, -
ademds de que el hecho de que estén expuestos al medio ambiente reduce el -
tiempo de vida dtil de los mismos.
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Finalmente es importante sefialar algunas de las razones por las cuales el
.COSto de instalacidn y mantenimiento de enlaces a larga distancia y con al
tas tasas de transmisidn ha disminuido considerablemente.

En primer lugar, las fibras épticas de baja dispersidn trabajan bastante -
bien bajo todas las tasas de transmisién, siempre y cuande 1a fuente y la
longitud de onda emitida sean adecuadas.

En segundo lugar, la distancia entre repetidores, en la longitud de 1.23im,
no depende fuertemente de la tasa de transmisidn, ya que dichos enlaces es
tdn limitados por atenuacidén mds que por dispersidn,

Es por ello que el desarrollo de mejores sistemas digitales de comunicacidn
por fibras Gpticas, dependerd en gran medida de que se superen todas las an
teriores limitantes mencionadas, principalmente en lo que a alimentacion y
monitoreo de repetidores se refiere.

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO
En esta seccidn se hace una descripcidn del funcionamiento general de un --
sistema de comunicacidn por fibras Opticas con el objeto de dar una visidn
mas clara de los elementos que constituyen el sistema y sus principales ca-
racteristicas de operacién. '

£1 diagrama a bloques de un sistema de comumicacidn por fibras dpticas se
muestra en 1a figura 7 en dicha figura se iﬁdican los dos tipos de siste--
mas de comunicacién: los sistemas digitales (a) y los sistemas analbgicos
(b). E1 primer bloque de 1a figura 7 se refiere a la multicanalizacidn de
las sefiales recibidas a fin de ser transmitidas por un solo canal. Existen
dos métodos que se pueden emplear: multicanalizacién por divisidn en la --
frecuencia y la multicanalizacién por divisién en el tiempo. Ambos métodos
permiten definir el tipo de modulador a utilizar dentro del sistema.
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Si se emplea la multicanalizacién por divisidén de 1a frecuencia, implica la
utilizacidn de amplitud modulada en la fuente Tuminosa para producir una va-
riacién en la intensidad de Tuz. E1 uso de la multicanalizacidn por divisidn
en el tiempo, significa la comutacidén directa del estado de la fuente luming
sa (encendida o apagada), a una cierta velocidad.

Una de las principales limitantes de la modulacidén directa es la velocidad,

que algunas responden muy lentamente a las variaciones de su potencia --
eléctrica. Sin embargo, fuentes luminosas como el laser de inyeccidn o sim-
plemente el LED, pueden ser manejadas a velocidades de transmisidén razona--
ble.

Se puede concluir que la multicanalizacién por divisidn en la frecuencia -
se aplica para la transmisidn de sefiales analdgicas, mientras que la canali
zacién por division en el tiempo se utiliza en 1a transmisidn de sefales di
gitaies.

En el siqguiente blogue de 1a figura 7 se describen el tipo de codificador -
ce linea a utilizar en el caso de un sistema digital de comunicacion.

‘ - -
Como ya se menciond, existen varios tipos de codificaciones; entre ellas --
destacan la codificacion bipolar, la Manchester, el aleatorizador y el HDB-3.

La codificacidn binaria, como se ilustra en Ialfigura B convi:rte cada pulso
de entrada alternativamente en un pulso positivo ¢ negativo. Asi 1a sefal bi
naria es transformada en una sefial ternaria. Esta operacion es facilmente re
cuperable en el decodificador, ya que los puisos positivos y négativos en la
sefal ternaria representan pulsos positivos para una sefial binaria. El1 efec
to de la codificacidn bipolar es el equilibrar la sefial con respecto a un ni
vel de corriente directa. Desafortunadamente esta sedal ternaria es inefi- -
ciente, ya que transmite 1.58 Bits de informacidn por simbolo, comparativa--
mente con la sefial binaria que transmite Gnicamente 1 Bit de informacién -
por simbolo.

10. ..
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Otro tipo de codificacidn es 1a Manchester, también conocida como bifase o

de fase dividida; ésta requiere del doble de ancho de banda, por ser del ti

00 retorno a cero (RZ), 10 que reduce su capacidad de transmisidn con res--
secto 2 las de no retorno a cero (NRZ).

La descripcidn de esta codificacidn se puede observar en la figura 9.

Este tipo de codificacidn provoca un aumento de la tasa de simbolos al do--
ole, cebido a que el cBdigo se reduce a la mitad del ancho del intervalo de
tizmpo de la sefial proveniente de la fuente luminosa. Por dtro lado, si la
sefal codificada en Manchester se encuentra acoplada en AC, sélo se obten--
ara un nivel de corriente directa, cuyo valor es 1/2 de la sefal de salida;
&sta se debe al equilibrio existente en la densidad de los pulsos y espa- -
cios relativos al cddigo.

Ei aleatorizador es un dispositivo que estabiece de cierta manera una codi-
ficacidn al mensaje transmitido; se caracteriza por ser un limitador del po
sibie desequilibrio en el nimero de pulsos o espacios; asi, el aleatoriza;-
dcr pretende una transformacidn aleatoria del patrdon de la sefial de entrada
mediante una operacidn de codificacion reversibie. Digho cédigo permite una
recuperacion bastante fiel de la sefal transmitida, ya que el desa]eatorizg
dor regenera el patrdn aleatorio utilizado originalmente.

3868 codificador, DSCR aleatorizador, FO localizacién de fallas, LA alarma
laser, OS transmisor laser, REG regenerador, SCR desaleatorizador.
Finalmente la codificacién HDB-3, se utiliza principalmente como complemen-
to de los sistemas PCM, ya que al igual que los anteriores, la aparicidn de
una sefial con una larga secuencia de unos a ceros provoca la pérdida de sin
cronia en el receptor Gptico.

£l cddigo se establece de la siguiente manera:

Tedos los unos 1dgicos son alternativamente transmitidos como niveles posi-
tivos y negativos, mientras que los ceros se transmiten como ceros. Aunando
a lo anterior, si mis de 3 ceros consecutivos ocurren, el cuarto cero se --

1



codifica como un uno de la misma polaridad que el uno anterior. Dichos --

unos son conocidos como "violacicnes" de la regla general y son interpreta
dos como ceros por el receptor dptico.

£n la figura /0 se observa un sistema PCM tipico basado en fibras Spticas
y en la codificacidn HDB-3.

Una versién del cddigo HDB-3 es ellcédigo AMI, el cual se diferencia del -
primero en que los BITS de "Violacidén" no son utilizados; por 1o tanto, --
una secuencia larga de unos o ceros puede 1legar a ocurrir en la recepcidn.
Para el caso de sistemas limitados por dispersidn, se requiere que las co-
dificaciones no aumenten la tasa de transmisibén utilizada, para lo cual se
emplean codificaciones como la de la fig. |l que permiten una interfaz del
c6digo HDB-3 para su transmisidn dptica a través de la fibra. Como se pue-
de observar en la fig.v1, 1o Unico que se necesita es mantener un nivel de
potencia dptica Py para Ta transmisidn, y que éste sea modulado por las se
fiales de codificacidn HDB-3. Este tipo de codificacicnes presenta el pro--
blema de un nivel de estabilizacién tanto para el transmisor como para el
receptor.

S~
En lugar de esta codificacifn de interfaz han presentado diferentes opcio-
nes como son el codigo de interfaz 1828, en el que un Bit se representa --
por dos Bits.

Eiemplos de este tipo de cddigos es el AMI de seqgundo nivel y el CMI (Com-
piemented Mark Inversion). Sus caracteristicas son las siguientes: para -
el caso del cddigo AMI de segundo nivel, s1 aparece un pulso positivo, la
codificacidn dptica es "11", para un pulso negativo -si codifica como "00",
y en el caso del cero se codifica "10" si aparece después de un pulso nega
tivo y es "J1" si el cero aparece después de un pulso positivo.

Lomo se puede ver este tipo de &édigos de interfaz no manejan largas cade-
nas de "0" 6 "1I" lo que impide una sobrecarga en la fuente luminosa.

Las codificaciones prohibidas como son "01" después de pulso negativo o --
“10" después de pulso positivo en el cddigo AMI, y "01" en el CMI, permiten

-la deteccidn de. errores.
17...
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Su principal desventaja es el aumento al doble de la tasa de modulacién 1o
cual no es recomendable en sistemas limitados por dispersidn, por 10 que su
aplicacidn se encamina para sistemas con limitaciones por atenuacidn.

£s por ello que se ha buscado aplicar otro tipo de'codificaciones como la
28B3B, etc. que permitan que las tasas de transmisién no aumenten demasiado.

Después de codificada la sefial, ésta pasa por una etapa de amplificacidn -
para que su nivel de entrada al transmisor Optico sea el adecuado; dicho
transmisor puede estar constituido por dos tipos de fuentes luminosas: el
diodo emisor de luz (LED) y el laser. '

La emisidn de LED es de tipo lambertiana, 1o que significa que los rayos de
Tuz son emanados sobre un hemisferio completo; otra forma con la que se des
cribe el tipo de emisidén de luz por un LED es 1a palabra "ISOTROPICO", lo -
que implica que los rayos de luz son emitidos .en todos los dngulos. Esto --
pravoca una cierta ineficiencia en el acoplamiento de un LED a la fibra op-
tica. Como se sabe, la respuesta de un led es directamente proporcional a -
la corriente que pasa a través de la unién, de tal forma que el cambio en -
Ta potencia dptica de salida fundamentalmente lineal para un cierto rango de
corriente de entrada, por 1o que se manifiesta comg yn dispositivo ideal pa-
ra el uso de un Sistema de amplitud modulada.

JDependiente de sus caracteristicas, un LED puede conmutar a velocidades --
arriba de 200 millones por segundo, aunque de hecho 1a tasa mdxima de trans
sisidn que se trabaja actualmente es de 50Mb/s. |

21 laser es un dispositivo de umbral: una vez encendido, provee una larga
cantidad de potencia dptica; esto se logra cuando la corriente manejada al
canza el valor de umbral, como se observa en la figura 12.

Jicha gréfica nos muestra cémo el rango lineal que maneja el Laser es muy
timitado, por lo que es un dispositivo adecuado para la amplitud modulada.

-in embargo, el ancho espectral del Laser es mucho mds angosto que el del
-2d, por 1o que los problemas de dispersién se disminuyen significativamen

Tt

te; 2demds el Laser puede transmitir a mayor velocidad que un Led conven--
zional. ' :

13...
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Es por ello que se recomienda el uso del Laser para sistemas de muy alta
velocidad (Gb/s), y que usen la modulacidn por pulsos, dentro de los que
destaca el PCM.

Las propiedades basicas de un laser son la coherencia y la colimacién.

La coherencia implica que los rayos se encuentren en fase con otros, por
10 que se refuerzan entre ellos; la luz proveniente de una fuente totaimen
te coherente posee una sola longitud de onda.

La colimacidn se refiere a que todos 10s rayos viajan en caminos paralelos.
Ambas propiedades son ideales para su uso en las comunicaciones por fibras
dpticas.

E1 Led se aplica principalmente en sistemas limitados en ancho de banda, y
de corto alcance, mientras que los Lasers se emplean en enlaces de largo --
alcance.

. Una vez descritos los tipos de fuentes luminosas, se debe considerar la --
etapa propiamente de transmisidn de la sefal épticp 2 ;ravés de la fibra
misma; por lo general el acoplamiento entre el transmisor y la fibra dépti-
ca se realiza lo suficientemente cerca como para que el drea de emisidn de
la fuente sea comparable con la seccidn transversal de la fibra; esto dis-
minuye los problemas de pérdidas de potencia Optica y por lo tanto, costos
innecesarios de alimentacidn al sistema.

Cabe mencionar aqui, algunas de las caracteristicas generales de la fibra
bptica.

Su mecanismo de propagacidn es la reflexidn total interna; se encuentra --
constituida por un nicleo y un revestimiento. E1 indice de refraccidn del
revestimiento (vidrio o pldstico),es ligeramente menor que el indice de -
refraccion del nicleo; sus dimensiones tipicas son entre 50-100um de didme
tro para el ndcleo y de 100-200um de didmetro para el revestimiento. Fibras
con pérdidas menores a 10dB/km permiten una transmisidn eficiente para va--
rios kilémetros sin repetidor; en si, la tecnologia de cables‘con una pérdi
da menor a 4dB/km y con longitud de onda de 0.8um se encuentra comercial- -
rente disponible. ' R
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En la etapa de recepcidn del sistema de comunicaciones por fibra dptica, -
el primer paso es la recuperacidn de la informacién Gptica transmitida, pa
ra que posteriormente pase a ser decodificada. Para ello es necesario la -
convers i6n de la sefial Optica incedente a su correspondiente sefal eléc’
trica. £] dispositivo a utilizar se conoce como Fotodetector. Dos tipos de
fotodiodos son los mas usados para este propdsito; uno de ellos consiste -
en una unidn PN con una capa intrinseca entre las regiones P y N. Este se -
conoce como diodo PIN. E1 otro diodo se conoce como fotodiodo de avalancha
(APD). En cada uno de estos diodos, el hecho de que sean iluminad:.: por la
fibra en la regidn cercana a la unidn, provoca un aumento de! nivel de - -
energia de Tos electrones en Ta unién.En efecto, 1la resistencia de la --
unidn disminuye, 1o que permite un flujo mayor de corriente a través de 1a
unifn, y consecuentemente a lo largo del circuito.

E1 fotodiodo avalancha es mds eficiente que el tipo PIN. Debido a que nive
les mids altos de energia en la unidn representan un mayor flujo de corrien
te, el efecto de avalancha genera una ganancia en la potencia de la sefial
a través del diodo; por ello, los fotodiodos avalancha poseen mejor sensi-
tividad que los diodos PIN.

‘ -~
Lasensitividad se define como 1a minima entrada de Tuz requerida para un -
nivel de funcionamiento dado. Este nivel de funcionamiento se establece a
partir de la relacidn sefial a ruido para los sistemas énalégicos de comuni
cacidn, o con respecto a la tasa de error por BIT en los sistemas digita--
les de comunicaciodn.
E1 APD es mas conveniente que el PIN en 1os‘sistemas que requieren grandes
anchos de banda. Sin embargo, los APD tiener la desventaja de neceéitar al
tos voltajes de polarizacidn, y una gran sensitividad a la temperatura.
Esto obliga q] empleo de fuentes de alimentacidn con voltajes del orden de
100 a 400 volts.

Posteriormente, las sefiales eléctricas provenientes del fotodetector son co
r2ctadas a la entrada de un amplificador. Las sefiales en este punto pueden
sar analdgicas o digitales, dependiendo del sistema utilizado.

15...
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Este amplificador debe ser de bajo ruido, de banda ancha ¥ Que no cargue
resistivamente al fotodiodo.

La salida del amplificador es una réplica de las sefiales de banda base uti
1izadas en la etapa de modulacidn del sistema de comunicaci6n. Estas sefia-
les pasan por el decodificador correspondiente, para finalmente pasar al -
demulticanalizador, ya sea por divisidn en el tiempo o en la frecuencia, y
se reintegren fas diversas sefiales a sus canales correspondientes.

ANALISIS COMPARATIVO CON OTROS SISTEMAS
DE COMUNICACION

&n primer lugar se realizard una descripcidén de 1as ventajas de la tecnolo
gia de fibras Opticas con respecto a otros sistemas de comunicacién, para
después evaluarla con respecto al rango de distancia en que los sistemas -
de comunicacidn por fibras Opticas se apliquen.

El cable de fibra Sptica presenta varias ventajas en comparacién con el ca
ble metdlico. Una de ellas es la inmunidad de la fib¥a dptica a la interfe
rencia e2lectromagnética. E1 tipo de material que 1a constituye es dieléc--
trico , de forma que la induccidn electromagnética en el medio no influye
en la transmisidn de informacidn. Por su parte, las seriales dpticas en el
cable no causan radiacién electromagnética. Esto hace que no se afecte la
comunicacién de otros usuarios.

£1 cable de fibra éptica multipar es mucho menor en didmetro que un cable

de cobre multipar para la misma capacidad de transmisibn. Esto es una ven

taja muy importante, sobre todo cuando se hacen instataciones en ductos --
saturados; ademds, el cable S6ptico posee una mayor flexibilidad que uno de
cobre, 10 que facilita la instalacion.

Por su resistencia a altas temperaturas y a la corrosidn, se puede instalar
en medios que normalmente el cable metdlico no resistiria.

16...
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En Yo que respecta al uso de repetidores el uso de cable dptico de alta -
calidad tiene menor atenuacion que el par telefdnico o el cable coaxial,
por 1o que un sistema de fibras dpticas 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 comunicacidn por fibras &pti--
c3s es mds complejo que el repetidor empleado en los sistemas de conducto
res metdlicos. Los costos de instalacidn 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--
cidn por fibras opticas es el de troncales digitales entre centrales tele
fonicas. Una gran parte de las necesidades futuras de comunicaciones tele
fénicas serad cubierta por esta tecnologfa en lugar de los sistemas conven
cionales de par telefdénico, cable coaxial y microondas.

Por otra parte, las fibras dpticas poseen un mayor ancho de banda que el
cable metdlico, 1o que permite el manejo de un mayor volumen de informa--
cidn.

En 10 que se refiere al uso de cable coaxial para la transmisidn de cana-
les de televisidn, este resulta todavia muy atractivo comparado con los
sistemas de fibra dptica, principalmente debido al reducido numero de ca-
nales que actualmente esta tecnologia puede manejar, ya que adn se tienen
problemas con 1a no linealidad de los componentes optoeléctricos.

tn la tabla II se muestra una comparacién de las caracteristicas del_cab]e
coaxial con las de un cabie de fibra dptica. '

De manera general se puede hablar de las ventajas que presenta un Sistema

de comunicacidn por fibras Opticas acuerdo a las diferentes distancias ba-
jo las cuales se estd aplicando. Para enlaces a muy corta distancia (menor
3 100m), la justificacidn del uso de fibras bpticas debe ser muy especial,
48 que cualquier otra alternativa de comunicacidn puede suplir su aplica--
cién, reduciendo los costos de inversidn (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 dificilmente com
pite econdmicamente con los sistemas convencionales, excepto a muy altas
frecuencias y bajo condiciones especiales como las ya indicadas.

A mecdia distancia (mayor lKm y menor 30Km), la combinacidén capacidad-dis-
tancia, favorece en costo a la fibra Gptica 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 corrosidn permiten su --
aglicacidn en la comunicacién de centrales telefénicas 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 tecnologia actualmente desarrollada (fibras 6p£icas multimoda
jes a una longitud de onda de O.85ﬁm) no sea lo'suficientemente competiti
va con los enlaces de microondas actualmente empleados. Quizad el desarro-
110 de la tecnologia de longitud de onda de 1.3um, con su consecuente dis
minucidén de repetidores, permita que los sistemas de comunicacidén por fi-
bras Opticas resulten mds atractivos econdmicamente a largas distancias.

De 1o anterior se puede concluir que en la actualidad los sistemas de co-

municacion por fibras dpticas tienen una mejor competividad con otros me-
dios de comunicacidn en media distancia.

18...



Fotencia acoplada .............. 9 dBm.
Minima pot. en recepcién ......-50 dBm.
Pérdida en 1inea ............. 50 ds.

Pérdidas fijas:

Conectores ......... [ 1 dB
Margen para equipo ......... 3 d8
Total ..ttt 4 4B
Perdidas en instalacién ...... 46 d8

Cable ...ttt 0.5 dBs/Km.
Empalmes (0.1 dB.c/u 1/2Km.) 0.2 dBs/Km.
Margen .....iceeeiainiinnnn. 3.1 dBs/Km.
Total .....oiiiiiiiiidn.., 0.8 dBs/Km.

Dist. = PECGICas &N, = 57 Km.

TABLA |
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CABLE DE 144 CABLE COAXIAL DE
FIBRAS OPTICAS |22 ELEMENTOS A UHIDADES
A 45 Mb/s 274 Mb/s
CAPACIDAD 45,000 40,000 CANALES DE V0Z
DIAMETRO 0.5 3.0 PULGADAS
SECCION 0.2 70 PULGADAS
TRANSVERSAL CUADRADAS
PESO 0.1 10 | LIBRA/PIE
CosTO COMPARABLE
(MATERIALES)
| ZSPACIAMIENTO . ! MILLAS
2EP.

i

TADLA




| APLICACION ||DIAMETRO | PERDIDA | FRECUENCIA|COSTO POR Km (Dis)
1 POR kM. | (MHz) (a) (b)

; GRAN TRONCAL

; -
| CABLE COAXIAL 1 23 d8 300 1600 1690

| FIBRA OPTICA /2 g 300 1000 800

-

' TRONCAL

b

| CABLE COAXIAL 1/2 42 300 415 415

|

| FIBRA OPTICA 3/8 4 300 600 400

- DISTRIBUCION

| CABLE COAXIAL 3/8 55 300 305 305
'F1BRA OPTICA 1/4 4 300 *~ 500 300
/DIST. SECUNDARIA

|CABLE COAXIAL 1/4 140 300 90 90
'FIBRA OPTICA 1/4 4 300 475 275

’ |

TALA 4



f fMICRo- CABLE | PAR SATE [ GUIA | FIBRA
| 'ONDAS | COA- | TELEFO | LITE| OE OPTICA
i XIAL | NICO ONDA

N
IESTACION |
TRANSMISORA E > 3 3 3 3
ENLACE DE i :
LARGO ALCANCE | 3 3 2 3|3 3
EMLACE DE ? 3 3 1 1 3
'CORTO ALCANCE | |
ELACES ENTRE | 3 1 3
USUARTOS ! ¢ !
ENLACES ENTRE LA ! |
CENTRLA Y USUARIOS ! o0l ! ! 3
MILITAR 3 3 3 3 3 3
ENLACES ENTRE 1 3 1 1 1 3
.COMPUTADORES
CCATY L3 3 1 1 3

!
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FIGURA 1.

Sistema de transmision analdgica para sehales de video.
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FIGURA 2. Multicanalizacion analdgica por divisién en frecuencia.
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FIGURA 3. Red de distribucidén con topologia de tipo arbol.
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FIGURA 5. Sistema de derivacidn activo para red local por fibra dptica.



FIGURA 6. Sistema de derivacidn pasive para veu iLcod pav fibra éptica.
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FIGURA 9. (ddigo Manchester.
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FIGURA 10. Equipo terminal de linea para comunicaciones digitales por fi-
bra dptica.
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MULTICANAL T ZACTON

1. GENERAL IDADESS

t.a multicanalizacidn hace posible transmitir decenas o
cientos de comunicacione$ a un mismo iempo. Cada canal tiene un
ancho de banda limitado; existen 2 técnicas principales de
mulliplexacion.

a) Por division de tiempo (MD7)

b) Por division de frecuencia (MDE)

2 MUL TIEANAL TZACTION POR DIVISION DE FRECUENCTIA (MOF ).

El principio de ésta es intercalar todas las sefales
que se desean Ltransmitir, en el dominio de la frecuencia, ya que
cada canal tendrd como caractertstica un ancho de banda fijo, se
utiliza su informacion para modular una portadora, donde los
{tmites (inferior y superior) de la sefal resultante aumentardn
de acuevrdo con el paimero de canales que se quiere transmitiv.,

E!l ancho de banda disponible del medio de transmision
se divide en bandas o subcanales mds angostos: cada usuario tiene
disponible durante todo el tiempo, una parte del espectvo total.
En el  transmisor, las sefales individuales se insertan en los
subcanales, modulando la amplitud de frecuencias portadores
apropiadamente  seleccionadas. En el receptor, las sefales se
separan maediante 21 uso de fFittros pasabanda.

Como puede observarse, el ancho de banda para cada
canal  es constante, lo dnice que varta son los 1tmites tanto
inferior como superior; en consecuencia, la capacidad de un
equipo dependerd de la frecuencia maxima que maneje.

3. MULTICANALIZACION POR DIVISION DE TIEMPO (MDV)

n la multicanalizaci®n por divisién de tiempo el medio
der Lransmisiodn se comparte estableciendo una secuencia de
intervalos de ftieampo, durante las cuales las fuentes individuales
transmiten en ftorma alternas cada usuario dispone del ancho de
bhanda total durante intervdlos de tiempo restringidos. El
Lransmisor asigna pertodicamente el canal completo a cada fuente
y envia informacidn adicional para que el receptor identifique la
duracidn de intervalo ¥y la fuente de procedencia, de manera due
pusda derivar adecuadamenta las sefales.



Es posible convertir una sehal analdgica limitacda en
banda a una forma discreta en el tiempo, por medio de la técnica
e muestyeao. Log valores muestreados de la sefial  contienen la
intformacion original, ¥ la demodulacidn puede llevarse a cabo
mediante un filtro pasa bajas. '

La mayorta de los sistemas de  comunicacidn por pulsos
Lransmiten muchas sefiales simultaneamente, en litgar de una sola.
S pusde explicar a partir del proceso de muestren, si tenemos
una muestra muy estrecha, la mayvorta del tiempo no estd siendo
LTransmitida informacion alguna a traves del sistema, es posible
Cransmitiy entonces  informacion, procedente de otras fuentes en
Los  intervalos vactos. l.a transmisidn de las muestras de
informacian de varios canales simultdneamente a través de  un
sistema de comunicacion con diferentes muestras escalonadas en
tiempo es llamado multicanalizacion por divisidn de tiempo.

l.a mayor parlte de los sistemas que 2mplean este fipo de
muultiplexaje son digitales, eésto implica aque las sefiales
analdgicas son convertidas a un formato cdigital antes de 1la
transmision. ifas sefales cdigitales (provenientes de terminales
e datos, computadoras, impresoras o cualquier otra fuente
digital) tienen un tormato adecuado.

Frnooun  esquema ttpico las diversas sefales a  ser
Eriansmitidas, son muestreadas secuencialmente ¥y combinadas en un
solo canal. El tiempo necesario para que todos log canales sean
transmitidos al menos una vez, se denomina TRAMA. Usuaimente
cada  trama lleva un identiticador denominado BANDERA DE
ALTNEACION  ITRAMA, que es un patron fijo de bits, con ciertas
carachertsticas, para ser localizado facilmente en el rveceptor.

51 wvarilas de las senales que serdn multicanalizadas
tienen anchos de banda diferentes o como cominmente es el caso,
con Tuentes de datos que tienen diferentes velocidades de bits,
e puede  usar 2 aproximaciones: proporcionalmente tomar  mas
mueskras de la senal de ancho de banda mAs amplio, o lags sefales
gz vartan maslentamente pueden primevro ser combinadas en una
sefal analdgica de ancho de banda amplio por medio de la técnica
MDD .

Es obvio que el ancho de banda necesario en la
Lransmisidn se  incrementa con el nimero de sefhales, y es
proporcional al rectproco del ancho T de los pulsos transmitidos,
entonces ]l ancho de banda requerido para transmitir los pulsos
mostrados serta aproximadamente n/T Hz, siendo n el mimero de
pulsos que forma un trama. Obviamente, para reducir el ancho de
banda es necesario ensanchar al maximo los pulsos, Jjusto 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 8 KHz, multicanalizandolos en tiempo en. un canal.



Los pulsos sucesivos estan espaciados 402 useq.

1 ancho de banda reguerido para transmitir  eslhos
pulsos s aproximadamente de 240 KHz . ElL filtro que aparece en la
Figura es usado  para ensanchar los pulsos como  se requiera. Bl
Filttrado podrta sor incorporacio en la operacién do muestreo.

Un problema gue se introduce en la multicanalizacidn en
Liempo  es  la  sincrontzacion de los pulsos sucesivos en el
receptor, @esto es, que los pulsos en la recepcion deben  ser
entregados al destino apropiado Lo que implica que un interruptor
eatd digpuesto en el receptor vy gsincronizado con el interruptor
del kransmisor .,

Variags tecnicas se han utilizado en la prdctica para
realizar la  sincronizacisn y reconocimiento de los canales, por
exjexmpr Lo s :

-~ F1 o uyso de pulsos especiales,  etiquetados para  ser
facilmente diferenciables de los pulsos de la senal
regitlar {(bandera de alineacidn de trama).

E

Ondas  senoldales conttrmias de fase y  frecuencia
conocidas, las cuales pueden ser filtradas en el
receptor Daya pr oveer ia intformacion e
sincronizacidn necesaria.

Esquemas que dan informacien de sincronia  deasde los
pulsos de la misma sefal transmitida por medio de
promedios - de pertodos largos de  tiempo (alineacion
estadtatica).

tn la multicanalizacidn de sefales digitales, los
stauientes punlhos deben taomarse en cuenta:

1. Se deben incorporar algunas estructuras de trama,
representando la unidad mads pequena de tiempo en la
cual todas las sefales son enviadas al  menos una
Va7 |

2. l.a trama se divide en intervalos de tiempo, asignado
tnicamente a cada tuente de datos conectado.

3. Los bits de alineacion de trama y sincronizacidn se
deben  ftijar para que €l receptor sea capaz  de
sincronizar en tiempo, el  inicio de cada trama, con
cada ranura. Estos bits son llamados bits de
conkrol .

4 . Cuando los relojes de los afluentes sSON
plesidcronos, es necesario hacer una previsidn para
el manedo de pequenas variaciopes en la velocidad de
hit de la sefnal digital de entrada.



SUna trama  (esbryuctura) Dipica aparece en la figura vy
corresponde al primey nivel del sistema de 30 canales, en donde 8
representa la bandera de la alineacidn de trama que on este Caso
euhd colocada al principio de la trama ¥y 30 canales digitales son
multiplexados: existe un canal adictonal S para senalizacion, lo
aue camplela los 32 canales de la trama v da origen a que este

gsistama sea Lambien conocido como 30 4 2 canales.

Cada canal contiene 8 bits vy una velocidad de &4
Kbhil/s . La bandera de alineacion de trama es X0011011 v se envia
an btyamas alternadas. -ba velocidad de salida es 2.048 Mbh/s .,

&} continuacidn  ge mencionan  algunas ventajas ¥
dasventajas de la Lecnica de MDY en relacion con el multiplenaje
pory divisian de frecuencia.

Yeanla jas:

Bajo costo en equipo terminal
Major inmunidad contrya el vuido

~ lracilidad do regeneracidn

- Pogsibilidad de tratamiento digital (almacenamiento v

procesamiento de la informacion)

Nasventa jas:

- Mayor ancho de banda

- Necesar o convert idor analodgico digital

A ORDIENGS DE MULTICANAL LZACTON

1 Comité Consultivo Internacional de Telegratta v
Toaletonta (CC1T1 ), ha recomendado  dos jerarqutas de muitiplexaje
digital. L.a farimera, ut it ltzada en O e N Y Japaon
principalmente, se basa en los sistemas 11 de 24 canales.

£l multicanalizador T1, aungue fue disenado,
originalmente para manejar 24 circuitos de voz digitales, no esta
restringldo para multiplexar canales feletédnicos. Cualquier

senal de 56 Kb/s, del formato apropiado, podrla ser transmitida
como uno de los 24 canales. Similarmente, a un nivel mas alto en
la  Jerarguta, no todas  las entradas necesitaron  haber  sido
gderivadas de un mulliplexor de bajo nivel. En el nivel 13 por
ejemplo, algunas de lags entradas a 6.312 Mh/s podr tan representar
entradas  de TV digitales; otras podrlan ser seftales  T1
miltiplexadas en arupos  de 4 (sefales r2), transmitiendo



informacion de  voz; otras pueden ser  derivadas por multiplexaje
ascendant e ¥y combinando apropiadamente el trafico de cdatos de mas
baja veloolidad.

lLa multicanalizacidn de sefales permite a un canal de
transmision dado, ser compartido por un rimero de  usuarios,
veducliendo ol costo. Una  Jerarauta similar, pero  usando
diterentes niveles de velocidades de  bit, ba sido  Lambién
establecida como una norma  internacional por ol CCI1T, basandose
en el sistema de 30 canales ¥y se utiliza ampliamente en Maxico y
el resto del mundo.

El primer nivel PCM multicanaliza 30 canales a é4 Kbh/s
cada uno, con daos canales adicionales usados para al ineacion de
trama, sefalizacion vy otros propésitos. €n este punto difiere de
Lla norma 71, ’

Estas  Jerarqutas a muy alta wvelocidad han sido
doesarvaol ladas  para el uso de  los sistemas de comunicaciones
nacionales ¥y estdn basados histdricamente en  las normas PCM
ussadas para canales de voz digitales, aungue ftambién pueden ser
otrogs Lipos de sefales.

H OPERACTION DEL MULTICANAL 1ZADOR

En las - jerarqutas  propuestas por el CcIvy, se
especifican dos tipos, de acuerdn con la técnica empleada para
tamar las  informaciones de entrada ¥ obtener la salida o trama
principal, ¥ son:

- Multicanalizadores PCM

Multicanalizadores digitales

En un multicanalizador PCM bdsicamente sus entradas son
analagicas ¥y se obtiene a su salida una sefial digital. Dentro de
sus funciones realliza una conversion analagicasdigital por canal,
muaskraa la informacion de entrada a una velocidad de 8 KHz,
coditica cada uno de los canales de 8 hits, ¥y la repeticion de la
Lrama s realiza cada 8 KHz. Conserva una estructura de
entrelazado de octetos, es decir, los B bits de cada canal son
Lransmitidos en forma de conjuntos individuales claramente
identiticables. - '

Un multicanalizador digital tiene como entradas senales
digitales y su salida es digital, este tipo de multicanalizadores
dentro de la  Jerarquta se encuentra a partir del seguncdo orden,
no LTienen una  estructura de entrelazado de octetos, en su lugar
a0 emplea el entrelazado de bits; la velocidad de repeticidn de
ta trama no necesariamednte s de 8 KHz. '

Para solucionar el problema de sincronta en estos



sistemas se emplean tecnicas gque controlan la  integridad de las
gecuenciag binavias, denominadas taonicas de  Justificacidn, las
cratos puleden saer e

Justificacidn positiva
Jusit iticacion positivaZcero/negativa

La  Justificacion positiva consiste en agregar a  la
Tyamia  original un bit  exira por Lribmtario, bhaciendo que La
vertocidad de la  trama sea Ligeramente mayor que ; la velocidad de
enkbrada, estos bits se colocan en un lugar Fijo ge la trama y son
lamados bits de  Jgustiticacian: de tal manera  due cuando  sea
necesario  compensar variaciones  de velocidad, los bits  de
Justificacion pueden contener o no un bit significativo.

Durante la  operacion de  desmulticanalizacion, es
necesario  determinar s el bit de Justificacion contiene
informacion o no, para este propoasito, bits especiales ) lamados
bites de control o indicacion de Justificacidh son  insertados
sistemdticamente ¥ preceden al bit de Justificacidn, los que
tndican su naturaleza al demultiplexor.

La  Justificacidn positivaZcerosnegativa consiste  en
emp leay 20 bits, uno de ellos llamado de  justiticacion negativa
(J-) v el obvro de Justificacidn positiva (J+), los cuales se
ancargaran de ajustar la wvelocidad de la transmigion de
inlFformacian a ta velocidad real.

CLotipo de Justiticacion se establece por  medio de un
coadigo en Jos bits de Justificacidn, de manera que se tienc:

Justiticacion positiva cuando Jos bits T+ y  J—- no
ticnen informacidn.

- Justiticacion cero cuando el bit J+  contiene
intformacien v J~ no la tiene.

- Justificacidn negativa cuancdo los bits J+ ¥y  J-
cont lenen informacion. :
& . MU TLCANAL TZACION POR ENTRELAZADD DE OCTETOS

Egsta técnica de intercalado de octetos eis utilizada
para la transmision de intormacidn en forma sincrona, de manera

e las variaciones a velocidad en la enrada SeTAn
propovcionales  a las wvariaciones de velocidad del  propio

multicanalizador en otrags palabras todas las entradas tiepen la
miasma velocidad de bit vy dependen del mismo raeloj del
multiplexor.

El principio de esta técnica bAsicamente consiste en
tomar los 831 hits de cada uno de los canales de  las entradas en



forma ¢lolica, ¥ transmitir cada uno de los canales hasta formar
Ly Lrama de salida a una velocidad mas alta.

/. MUL TTCANAL LZACTAON POR ENTRELAZADD D BIT5 .

Esta téonica de  intercalado de bits, difiere de la
gshructura  anterior bdsicamente en que  la transmisidn de  la
infaormacion se lleva a cabo en torma plesidcrona y la salida estd
Formada  por  un arupo  de biks, gue fueron tomados en forma
individual de  otrogs grupos: para ejemplificar si se observa la
Figura, cnatre grupos  de bits como entradas son  combinados en un
grupo de bits como salida, lo que signitica que un bit del grupo
L es sequido por un bit del agrupo 2 ¥y ast

L agrupo de bits resultante en la multiplexacion tiene
Hna velocidad  digital mds alta que 4 veces la velocidad de los
tributarios; ana razon de ésto es que el grupo de bits de orden
mas alto necesita su propia palabra de sincronizacion y algunos
brite de serviclios agregados al grupo de bits.  Ademds, contiene
una prevision para absorber diferencias de frecuencias entre
grupos de bits tributarios ¥y el reloj del demultiplexor, ésto es
necesario porgque cada sistema  tributario puede tener su propia
Irecusncia de reloj.

Para compensar  la diferencia en wvelocidades de la
infFormacidn provenicnte de los tributarios, se emplean téonicas
e Justificacion (descritas anteriovrmente), en aste ejemplo se
invectan bits desocupados en la sefal, junto con los bits de
contyol indicando el estado de los bits libres. Estos bits de

contral son usados en el desmnlt icanalizador para llevar a cabo

Ta desmulticanalizaciodn exacta sin pérdida de informacion.

EL metodo descrito corresponde a la  Justificacion
positiva, v es generalments usado como la forma mds sencilla para
1a transmision de informacidn plesidnerona.

¥
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CONSIDERACIONES DE DISENO DE UNA RED DE AREA_LOCAL TIPO ____.

ETHERNET BASADA EN FIBRA OPTICA.

I. ANTECEDENTES.

La red Ethernet es la red mis comercial de las redes de-
drea local existentes y actualmente es utilizada para inter-
conectar equipo de cémputo, permitiendo que periféricos tales

como impresoras y graficadores sean compartidos por todos los

‘nodos de la red.

La norma Ethernet, compatible con el estindar IEEE 802.3
(10BASES5) utiliza el esquema de acceso miltiple por sensado
de la portadora con deteccidén de colisiones(CSMA/CD), cable
coaxial de 50 ohms como medio de transmisién, topologia en

ducto(bus) y una razén de datos de 10 Mbps.

Cada estacién de trabajo o nodo se conecta al medio , a
través de la unidad de acceso al medio(MAU) conocido como

transceptor.



IXI. INTRODUCCION.

En paralelo con el répido crecimiento comercial de las
redes de &rea local(RAL) tipo Ethernet, ha surgido un marcado
interés en utilizar la fibra éptica como medio de transmisién

en lugar del tradicional cable coaxial.

No obstante, la mayoria de las RAL sobre fibra éptica se
encuentran adn en desarrollo; a diferencia de las redes
basadas en cable coaxial cuya tecnologia y comercializacién

estd completamente desarrollada y comprobada.

Las principales ventajas que ofrece la fibra éptica con res-

pecto al cable coaxial son las siguientes:

Producto ancho de banda-distancia grande.

- Mayor velocidad de transmisidn.

- Inmunidad total a la interferencia electromagnética.
- Dimensiones fisicas extremadamente pequefias.

- Baja atenuacidén(algunos decibeles por Kilémetro).

- 1Ideal para aplicaciones en ambientes muy ruidosos,

como lo son las subestaciones eléctricas.
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III. ANALSIS DE LA RAL TIPO ETHERNET BASADA EN FRIBRA OPTICA.

El andlisis de una RAL tipo Ethernet sobre fibra éptica
comparado con el de una RAL sobre cable coaxial, no estriba
en el simple hecho de sustituir un medio de transmisién por
otro, sino que presenta ciertas implicaciones que obligan a
no utilizar los mismos planteamientos utilizados para el

disefio de una RAL tipo Ethernet sobre cable coaxial.

Entre otros, el hecho de que la red Ethernet coaxial presenta
una configuracién en ducto con difusién bidireccional, y el

tipo de técnia de deteccidn de colisiones que emplea.

Lo anterior no es posible realizar cuando se utiliza fibra
éptica, ya gque por un lado la transmisién de luz es escen-
cialmente unidireccional; y por otro, las caracteristicas de
operacién de los dispositivos Opticos, en cuanto a su amplio
intervalo dindmico, hacen poco confiable el utilizar como
técnica de deteccién de colisiones el nivel de voltaje prome-

dio de la sefial recibida.



Estas limitaciones obligaron_al__grupo_de_trabajo._802.3_de la.-—--

IEEE a encontrar soluciones que permitieran el funcionamiento
6ptimo de la red, el_cuai en noviembre de 1985 establecid los
requisitos que debe satisfacer la RAL tipo Ethernet/IEEE
802.3 sobre fibra 6ptica, independientemente de la topologia

empleada:

1) Soportar una razédn de error de bit(BER) menor de 1079,
2) Distancia madxima entre estaciones de 3 Knm.

3) Sopoftar hasta ioz# estaciones.

4) Detectar el 100% de colisiones bajo las peores condi-

ciones de operacién.

IV. PARAMETROS DE DISENO.

Los parametros de disefio que se deben tomar en cuenta para
pasar de una RAL tipo Ethernet sobre cable coaxial a una RAL

tipo Ethernet sobre fibra &éptica son:

. El medio de transmisién.
. La Toplogia.

. La técnica de deteccién de colisiones.



V. COMPONENETES DE LA RAL TIPO ETHERNET BASADA EN FIBRA

OPTICA.

Los componentes basicos de una red de &rea local sobre

fibra o6ptica son:
- Estacién de trabajo o nodo.

- Tarjeta de red: la cual realiza un conjunto de fun-
ciones y algoritmos necesarios para administrar el
acceso al canal, asi como la codificacién y decodifi-
cacién de la informacidén, sensado de la portadora vy
deteccibébn de colisiones. Generalmente reside en el

interior de la estacidn.

- Cable del ¢transceptor: es el que interconecta 1la

tarjeta de red con el transceptor y consta de 4 pares
de hilos:

* transmisidn.

* recepcidn.

* Deteccién de colisicnes.

* Alimentacidn.

- fTransceptor: el cual es un dispositivo optoelectré4ni-
co. Es el encargado de conectar la estaciédn de traba-
jo con el medio de transmisién. Contiene la
electrdnica necesaria para convertir 1las sefiales
eléctricas a épticas y viceversa y detectar la pre-

sencia de colisiones,
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V.. 1 TRANSCEPTOR OPTOELECTRONICO.

El transceptor utilizado en la RAL tipo Ethernet basada
en fibra éptica es compatible y trabaja exactamente en la
misma forma que el transceptor utilizado en la RAL tipo

Ethernet sobre cable coaxial(ver figura ).

La conexidn hacia la tarjeta de red es hecha a través del
cable del transceptor por medio del conector estdndar Ether-

net, DB15.

El cable del transceptor utilizado tanto en RAL's sobre
fibras épticas como en RAL's sobre cable coaxial es el mismo
ya las caracteristicas mecénicas, eléctricas, niveles de

sefial y de alimentacidn son idénticas para ambas redes.



VI. REQUERIMIENTOS PARA LA RAL_TIPO_ETHERNET BASADA EN FIBRA

OPTICA.

Particularmente para el casc de redes de 4rea local sobre
fibra o6ptica, los componentes del sistema 6ptico méds utiliza-
dos, tomando en cuenta la velocidad de transmisidén(10 Mbps),

longuitud del enlace(3 Km)} y costo son:

- LED(emisor 6ptico): ya que su comportamiento es muy apro-

piado para este tipo de redes.

- Fibra optica(medio de Tx): para este tipo de aplicacién se
emplean las fibras multimodo, de indice gradual, de cali-
dad media(nicleo de vidrio) y de dimensiones fisicas de

62.5/125 um y de 100/140 um.

- Fotodiodo pin(receptor 6ptico): este fotodetector se'empea
en RAL sobre fibras épticas debido su bajo costo, baja

tensidén de polarizacién y sencillez en su circuiteria.

- Conectores 6pticos: los mas empleados en RAL sobre fibra

éptica son el tipo SMA, STC y BICONICO.

- Acopladores direccionales: los mas empleados en RAL sobre

fibra 6ptica son las acopladores tipo estrella.

“
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VII. TOPOLOGIA8S8 UTILIZADAS EN RAL'é TIPO ETHERNET BASADAS EN_ .

FIBRA OPTICA.

Las topologias utilizadas en redes de &rea local sobre
fibra optica son la estrella pasiva y estrella activa, las

cuales estin consideradas en el est&ndar 10BASBEF.

VII.1 CONFIGURACION EN ESTRELLA PASIVA:

Esta configuracién utiliza un acoplador tipo estrella
pasivo, el cual es hecho de vidrio y no requiere de
alimentacién para operar. La luz de entrada a la fibra es

dividida y repartida a todas las fibras de salida.

Los parametros claves de esta configuracidn son:

El nimero miximo'de puertos que soporta es 33.

- la distancia m&xima de un transceptor al acoplador tipo
estrella es de 500 mts.

- Las colisiones son detectadas por violacién a la regla del
cddigo Manchester.

- La utilizacién del predmbulo modificado, asegura el 100%
de deteccién de colisiones.

- Esta topologia puede ser enlazada por medio de repetidores

para incrementar el tamafo de la.red.

lLas ventajas gque presenta esta topologia son bajo costo,

no requiere de alimentacidén y alta confiabilidad.
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VII.2 CONFIGURACION EN ESTRELLA_ACTIVA.

Esta configuracién utiliza un nodoc activo contenido
dentro del nodo central, el cual detecta la sefiales dpticas
de entrada, las convierte a sefiales eléctricas, las regenéra
y Sépticamente las retransmite a todas las estaciones, excepto
a la estacién que origind los datos, mediante el proceso de

difusién.
Los paraAmetros claves de esta configuracién son:

- No existe 1limite tebrico en el nimero maximo de puertos
gue soporta( en la pr&ctica son aproximadamente 100).

- La distancia maxima entre un transceptor y el nodo cen-
tral(estrella activa) es dé é-Km.

- Las colisiones son detectadas eléctricamente por la trans-
misién y recepcién simultinea de datos en el transceptor.

- Un nodo en estrella activa puede ser conectado a otro

directamente, sin repetidor.

Las caracteristicas especiales de las configuraciones en
estrella activa y pasiva permiten que sean utilizadas en
aplicaciones donde, la red Ethernet tradicional no puede ser

utilizada efectivamente.

10
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La configuracidén en estrella pasiva se recomienda instrumen-

tarla en fabricas(ambientes ruidosos), la cual es una

solucién de bajo costo.

La configuracién en estrella activa se recomienda para ins-
trumentarla en campus y en sitios donde se necesita conectar

un gran nGmero de nodos.

-VIII. TECNICAS DE DETECCION DE COﬁIBIONEB.

La técnica de deteccidén de colisiones para el caso de una
RAL con configuracién en estrella pasiva, consiste en checar
cada bit, para asegurar que esta obedece las reglas de la

codificacién Manchester.

Para asegurar la deteccidén de todas las colisiones, uha
palabra de 32 bits es insertada al predmbulo de cada paquete

de datos, antes de inyectarlo a la fibra.

En la parte de recepciédn, dicha palabra es reemplazada por el
preambulo convencional, antes de que el paquete de datos sea

transmitido a 1la estacién destino.

Esto significa que, la tarjeta que se utiliza para RAL's tipo
Ethernet sobre cable coaxial puede ser utilizada para RAL's
tipo Ethernet sobre fibra éptica, sin tener que hacer modifi-

caciones a la tarjeta de red Ethernet coaxial.

11
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RAL que utiliza configuracién en estrella activa:

- Deteccién de colisiones en el nodo central.

- Deteccién de colisiones en el transceptor.

En el primer caso, cuando se produce una colisién, se detecta
eléctricamente en el nodo central y es notificada a todas las
estaciones, utilizando una sola sefial de presencia de
colisién.

La sefial de presencia de colisién es uan sefial cuadrada de 1
MHz de frecuencia, por lo que es posible enviarla sin que

interfiera con las sefiales colisionadas.

"Ccada estacidédn recibe recibe Gnicamente datos o presencia de

colisién".

En la técnica de deteccidn de colisiones en el transceptor,
el nodo activo envia las seflales transmitidas a todas las

estaciones, excepto a la estacidn que origindé la sefial.

"Si una estacidn recibe una sefial mientras transmite, esto

corresponderd a una colisién".

Con cuaquiera de las dos técnicas, se asegura el 100% de

deteccidn de colisiones.

12
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TABLE Il
COMPARISON OF VARIOUS FIBER-OPTIC LAN’S

Loop 6770
Fibernet U Cuodenet Hubnet Two-Way Bus D-Net {NEC) NASA/TT - Hara's PBX
Topology aclive star passive star star hub loup-bus several active ring passive star aclive swilched star
Organization centralized distributed distribured distribuicd distributed distributed centealized centralived
Access CSMA/CD CSMA/CD hub uccess centrlized Ulocomuive” wken TDOMA circuit-switched
potlcd TIMA TDMA
Bit Rate 10 Mbiis/s 3.4 Mbits/s 50 Mbiis/s 100 Mbits/s 100 Mbits/s 32 Mbits/s OO Mbits/s 55.5 MH:.,
10 Mbit/s sampling
Span (max 2.5km 0.9-2.8 kim open - - 2.0 km 2.0 km -
loop length) - - — — - — — -
Max. # Nudes 200-1000 200~ 1000 65 536 13 - 126 . 16 —
Fault Tolerance - - - — - dual fiber, - —
switchover,
loup-back
Fiber Core 100 um 100 um 100 or 50 um - .. -— 50 um 50 um -
Fiber O.D. 140 um 140 um 140 ym — — 125 ym 125 um -
Fiber Type steprindex Gl G.L - - Gl G.l. -
Fiber Window - . 850, 1300 nm - - — e — —
Source LED LED LED ‘LED/LD — LED/850 nm LD/820 nm —
Detcctor p-i-n p-i-n p-i-n p-i-WAPD - p-i-n APD -
Coding Manchester Manchester - - — RZ Maachester -—
FACOM 288t FACOM 2883 H-8644 Loop Network Loop 6530 Loop 683) BRANCH 4800 (Prototype) SIGMA BILNET
{Fujitsu) (Fujitsu) (Hitachi) (Hitachi) {NEC) (NEC} {NEC) {Toshiba) (Hiwachi) (Mitsubishi)
Topology active ring active ring active ring active fing active ring uctive ring  (ree passive star active ring passive ring
Organization - - .- — - - - distributed — -
Access TDMA TDMA token passing TDMA hybrid hybrid CSMA/CD CSMA/CD TDMA TDMA
Bit Rate 4 Mbits/s 33 Mbiu/s 32 Mbits/s 32 Mbits/s 32 Mbits/s 32 Mbits/s 10 Mbits/s 10 Mbits/s 32 Mbiis/s 50 Mbits/s
Sr-n {max 3 km 9 km 2 km 2 km 7T km 12 km t km 1.5 km 2 ki —
oup length) 96 kin 576 km 100 km - - — —- - - -
Max. # Nuodes 32 (" 4 h TN - - - - — 64 around 13
Fault Tolcrance dual fibers, -
{other details lucking at this writing) (other details nut avuiluble at this writing) switchuver,
. loup-back
Fiber Core a 30 ym -
Fiber O.D. 125 pum —
Fiber Type : - -
Fiber Window 830 nm -
Source LED/@830 nin —
Detector p-i-n -
Coding

Error Rate: Presumably less than 13-? in all cases.
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REDES DE AREA LOCAL SOBRE FIBRAS OPTICAS

La evolucién de las redes de area local tiende hacia el
manejo de datos a mayor velocidad de transmisién, anchos de banda
y distancias, por lo que en los fltimos afios la fibra éptica se
ha empleado como un medio apropiado que satisface las necesidades
creadas.

Las redes de &rea local (LAN) han tenidec un gran avance
tecnolégice y comercial en los Gltimos afios hecho que se ha
reflejado en su amplia aceptacidén debido principalmente a que
ofrecen una gran efectividad en la interconexién de varios
elementos de procesamiento de informacién con aplicaciones de
oficinas y fAbricas. El1 comité IEEE 802 ha desarrollado normas
para los metodos de acceso CSMA/CD, token ring, token bus y otros
tipos de acceso de LAN cada uncé con sus ventajas y desventajas
por lo que los vendedores de LAN se han visto obligados a no
tomar partido en especial por un solo producto. También existen
diferentes medios de comunicacién que estan siendo utilizados hoy
en dia en las LAN. Las técnicas futuras en las LAN necesitan un
medio confiable y un gran ancho de banda lo cual puede alcanzarse
mediante fibras &pticas para cumplir con las expectativas
actuales.

I. INTRODUCCION

A partir de esta década anterior la tecnologia de fibras
épticas a evolucionado enormemente, lo cual ha hecho que los
dispositivos transmisores (LEDs, LASER, etc.), receptores (PIN,
APD, PINFET, etc.) y la misma fibra oOptica sean cada vez méas
eficientes y ecénomicos aumentando la confiabilidad de los
dispositivos electro-6pticos, con lo gque se ha extendido su
aplicacién en el campo de oficinas y fAbricas gracias a su gran
nimero' de ventajas. Ademds de ser una tecnologia ampliamente
comprobada en las telecomunicaciones tal como se puede apreciar
en las redes telefbdnicas ya existentes. Los cables de fibras
épticas tienen algunas ventajas significativas sobre otros medios
de comunicacién. Esto es porque la fibra 6éptica es inmune a
interferencias electomagnéticas, radio frecuencias y efectos de
inducecién producidos por descargas atmosféricas o lineas de
potencia, 1la transmisidén es extremadamente confiable vy
relativamente 1libre de errores. La fibra 6ptica aisla
dieléctricamente a todos los dispositivos conectados haciendo el
enlace de comunicaciones libre de lazos de tierra. Ademéds, las
caracteristicas de bajas pérdidas y amplio ancho de banda de los
cables de fibras &pticas permiten una separacién mayor entre los
nodos &pticos sin la necesidad de contar con técnicas de
ecualizacién o repetidores. Los cables son féciles de instalar
tomando en cuenta ciertas consideraciones, son de dimensiones muy
pequefias y peso ligero. Posiblemente la ventaja m&s atractiva
para utilizar cables de fibras opticas en las LAN es por su



habilidad para ser utilizados con_velocidades_de transmisién-més— - —
———- "~ "altas_gque_ con _los __otros_ medios -de—transmisidén -o—incluso
T incrementando su capacidad de transmisién mediante la utilizacidn
de la multicanalizacidén por divisidén de longitud de onda (WDM).
Con estas ventajas se pueden tener edificios completos
precableados previendo el desarrollo futuro.

Una variedad de técnicas de transmisidén analdgica y digital
han sido demostradas con fibra éptica incluyendo banda base,
banda amplia (subportadora) y formatos hibridos. Los formatos de
modulacidn digital son generalmente preferidos debido al
intervalo dinfdmico limitado en un sistema de transmisidén éptico.
El intervalo dindmico es el resultade de la potencia de
transmisién minima disponible de 1la fuente &ptica y una
caracteristica de ruido de piso maxima del detector.

II, CONFIGURACION DE LAS REDES DE AREA LOCAL SOBRE FIBRAS OPTICAS

Las fibras o6pticas pueden ser aplicadas a la mayoria de las
topologias en una LAN, la cual puede ser estrella, anillo o
ducto. Sin embargo, el propésito de explicar las caracteristicas
fisicas de un sistema de enlaces 6épticos por fibras son
clasificados como punto a punto acoplado a estrella y ducto
derivado. Los enlaces punto a punto son utilizados en redes
anillo, lazo y estrella activa (donde la central de la estrella
es un elemento activo). Las redes de estrella acoplada son
usualmente utilizadas para emular una topologia del tipo ducto,
tal como en el tipo CSMA/CD, token ring y otros tipos de métodos
de acceso en banda base. Un acoplador estrella ¢&éptica es
utilizado para proporcionar acceso miltiple y funciones de banda
amplia encontrados en estas redes ([l1]. Una variante de la
estrella acoplada, un acoplador éptico en T, puede ser utilizado
para extraer o insertar datos de una fibra éptica al igual como
los que son utilizados en los sistemas con cable coaxial.

i 2 CABLES DE FIBRAS OPTICAS
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FIGURA 1. RED EN ANILLO SOBRE FIBRAS OPTICAS



El punto de partida del disefio de un sistema de transmisién
6ptico es el enlace puntoc a punto mismo que es m&s directamente
aplicado en un enlace. Los enlaces de fibra 6éptica en una red
anillo (ver figura 1) usualmente incorporan trayectorias de
sefiales redundantes, o interruptores de paso 6ptico, asi que un
nodo puede ser derivado cuando ocurre una falla. Debido a las
bajas pérdidas naturales de la fibra o6ptica, la distancia entre
nodos 6pticos sin repetidores puede ser muy grande. Por otro
lado, el nimerc de nodos puede ser bastante grande ya que cada
nodo actua como un repetidor.

EQUIPO
TERMINAL

....... —— ACOPLADOR [——......
ESTRELLA
ACTIVA O PASIVA

CABLE DE FIBRA QPTICA

EQUIPO !
INTERFAZ TERMINAL

FIGURA 2. RED EN ESTRELLA SOBRE FIBRAS OPTICAS

TRANSCEPTOR
OPTICO

Las LAN en fibra 6ptica que incorporan acopladores &pticos
en estrella, como se muestra en la figura 2, sirve como un medio
confiable para la interconexiédn de nodos desde la estrella 1la
cual es un elemento pasivo. Una topologia de estrella permite la
deteccidn de fallas centralizadas y aislamiento y, en m&s casos,
que algunos nodos pueden ser agregados o quitados sin afectar a
los otros nodos. E1 nGmero de nodos gque se puede coloccar sin
repetidores y la distancia entre nodos es limitada por el nGmero
de puertos en el acoplador estrella y el sistema de ganancia
disponible entre nodos. La distancia entre nodos es usualmente
determinada por las pérdidas O6pticas a través de la trayectoria
mds larga. Existe un compromiso entre el nGmero de nodos y la
longitud del cable en este tipo de redes [2]. Cuando el nGmero de
nodos se incrementa, se tiene que las pérdidas a través del
acoplador estrella dejan menos potencia éptica disponible por 1lo
que la distancia entre nodos debe ser menor. La distancia entre
nodos puede ser también dependiente de los parémetros de diseflo
de la red. En una red Ethernet de fibra éptica, por ejemplo, el
retardo de propagacién en el viaje redondo -El tiempo total que
éste toma para la escucha de la sefial de portadora para
propagarse en la trayectoria de ida y la sefial de deteccidn de
colisién a propagarse en la trayectoria de regresoc a través de la
red- es especificado para una cierta longitud minima de paquete
(3]. Esto es necesario para gque la deteccidén de colisiones
funcione eficazmente.



Una configuracién hibrida como_se - muestra-wen——-la-ﬂfigura—:s

es utlllzada_en la trayectorla de la sefial, y una circuiteria
activa es utilizada en el nodo central para la deteccidn de
colisiones. Cada entrada del acoplador estrella es monitoreada
independientemente mediante la extraccién de 1la 1luz necesaria
para determinar cuando una transmisidén estid siendo 1llevada a
cabo. Si dos o mAs entradas de la fibra estan activas, una sefial
de aviso de ocurrencia de colisién es transmitida a todos los
nodos. Esta configuracidédn tiene la ventaja de utilizar elementos
pasivos mas confiables en la trayectoria de 1la sefial y puede
detectar colisiones con gran exactitud.
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] EQUIPO TERMINAL

UAMFO INTERFAZ

FIGURA 3. RED EN ESTRELLA HIBRIDA

Un derivador de ducto en linea utilizando acopladores
pasivos en T puede ser construido como es mostradc en la figura
4; sin embargo, debido a las pérdidas caracteristicas de estos
,acopladores de acceso y del gran intervalo dinamico necesario en
"los receptores a lo largo del ducto, el nGmero maximo de nodos es
de 10 antes gue un repetldor dptico sea utilizado {4]). La
longitud de un segmento sin repetidores es entonces dependiente
de la cantidad de acopladores en T que se estén utilizando. Una
forma de incrementar el nGmero de nodos es utilizando acopladores
activos en T (mostrado en la figura 5) con los cuales podria
entonces incorporarse un interruptor &ptico de derivacién o
trayectorias redundantes asi que la falla en un nodo no
interrumpiria la transmisién de sefial.
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FIGURA 4. DERIVADOR EN DUCTO EN LINEA CON ACOPLADOR PASIVO EN "T®
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En el mercado existen componentes de diferente calidad que
pueden ser aplicados a las LAN, la forma de llegar a la seleccién
de ellos se basa principalmente en aspectos tales como: velocidad
de transmisidén a usar, distancias de enlace, anchos de bhanda,
etc. Algunos de los componentes utilizados son los siguientes:

L

a) Transmisores

Los transmisores 6pticos son construidos principalmente con un
diodo emisor de luz {(LED) como fuente éptica, un LED tipico puede
llegar a acoplar hasta -5 dBm de potencia Sptica en una fibra de
dimensiones de 100/140 um (nGcleo/revestimiento) y exhibe un
tiempo medio entre fallas (MTBF) hasta de 1 milién de horas y
tiempos de respuesta de 10 ns. La fuentes con LASER generalmente



no son utilizadas précticamente para las LAN debido_a _su_alto

costo. Los_LEDs_ transmisores empleados.—usualmente—operan—en—un

intervalo de 1longitud de onda entre 820 y 850 nm, pero las
especificaciones de las redes de banda amplia de la Interfaz de
Datos Distribuidos por Fibra (FDDI) establece el empleo de LEDs a
una longitud de onda de 1300 nm.

b) Receptores

Los receptores o6pticos mas comerciales son construidos con
fotodetector PIN, los cuales son fabricados con sensitividad de
hasta =40 dBm, suponiendo una velocidad de transmisién de 10Mbps,
tasas de error (BER) de 10 ° y MTBF de hasta 1 millon de horas.
Otro receptor con mejores cualidades es el PINFET el cual tiene
sensitividad de ~48 dBm y puede ser utilizado cuando es necesario
un intervalo dinadmico adicional y mejores tiempos de respuesta,
pero su costo es muy elevado, algunos del orden de cientos "de

~dolares.

¢c) Fibras oépticas

Las fibras multimodo de indice gradual con aperturas numéricas
(NA) grandes son las mds apropiadas para el uso en LAN debido a
gque permiten que mds luz sea acoplada al nGcleo de la fibra. Los
didmetros mAs comunes son 100/140 um, 62.5/125 um y para
distancias de enlace punto a punto md&s grandes o donde el ancho
de banda es critico es la de 50/125 um. La potencia acoplada
dentro de una fibra de 100/140 um es aproximadamente 10 dB mayor
que el de una fibra de 50/125 um haciendo esto especialmente
atractivo para utilizarse con acopladores estrella los cuales
tienen altas pérdidas por insercién. Las pérdidas en empalmes,
conectores y acopladores estrella son también menores con fibras
de mayor nficleo. |

Las fibras monomodo con dimensiones de nGcleo extremadamente
pequefio (menores de 10 um) tienen capacidad de un ancho de banda
de algunos GHz-Km; sin embargo, no son apropiados para usarse
con LEDs como fuente debido a su apertura nlimerica pequefia y por
sus dimensiones del ncleo tan pequefias la potencia acoplada en
la fibra es muy pobre. Sin embargo, algunas organizaciones estén
trabajando sobre la posibilidad de adaptar al LASER de
semiconductor de muy bajo costo utilizado en 1los sistemas de
disco compacto para uso en comunicaciones &épticas. Esto
impulsaria el uso de fibras ménomodo para aplicaciones de LAN

{5].

IV. CONEXIONES Y EMPALMES

La interconexién de fibras es actualmente hecha por medio de
técnicas de empalmes por fusidén o mecdnicos, o también utilizando
conectores con alineamientos precisos entre fibras con lo gque se
mantienen las pérdidas en un valor minimo. Las pérdidas en los

' conectores son usualmente de 1 a 1.5 dB. Las técnicas de empalme

por fusidén son las mds cominmente utilizadas para enlaces punto a




punto de larga distancia donde el rendimiento es critico y los
cuales tienen pérdidas tipicas de 0.2 dB.

V. SUSTITUCION, EXTENSION DE SEGMENTOS E INTERCONEXION DE REDES

La sustitucién de segmentos en redes alambradas
metdlicamente es una buena opcidn, cuando los campos
electromagnéticos e interferencias que se inducen en el canal son
excesivas o se quiere aumentar las distancias entre nodos, es
necesario sin embargo, que los tiempos de retardo del sistema
sigan dentro de los limites permisibles ya que la fibra éptica es
mAds rapida en la conduccidén de informacién y es casi inmune a
interferencias externas, para estos casos la sustitucién no es
mas complicada que la de un enlace punto a punto.

La interconexidn entre redes es necesaria cuando usuarios en
una red necesitan comunicarse con usuarios de otra red
independiente, el proceso de interconexidén entre dos redes es
realizado por medio de un enlace punto a punto (mostrado en la
figura 6), llamado puente de enlace el cual consiste de dos
unidades denominadas nodos del puente y cuyas funciones son: leer
todos los paquetes transmitidos exitosamente en su propia red y
aceptar aquellos con destino final en la otra red, conmutar los
paquetes interredes con el nodo del puente de la otra red
utilizando el enlace del puente y transmitir el paquete interred
recibido del otro nodo del puente a todos los usuarios de su
propia red.

LAN 1

ENLACE DfL

O vsuwo

@ von0 oa e

FIGURA 6. INTERCONEXION DE DOS LAN VIA UN PUENTE

El rendimiento del retardo de informacién efectiva del
sistema interconectado depende de la cantidad del tré&fico
interredes, y como el recurso del sistema disponible (los dos
canales de transmisién y el canal de enlace del puente) estan
localizados entre los usuarios de la red y los nodos del puente.



Sistemas avanzados utilizan dispositivos de

multicanalizacién por—~divisién de longitud _de —onda  (WDM)-—que

ofrecen un incremento en la capacidad de transmisién. En vez de
utilizar la multicanalizacidén por divisién de frecuencia al igual
gque una pila de canales en un sistema alambrado metdlicamente,
las sefiales opticas son transmitidas a diferentes longitudes de
onda en la misma fibra para hacer un funcionamiento equivalente.
Los dispositivos utilizados para lograr la WDM son prismas,
interferdmetros y reijillas. Un dispositivo WDM consiste de
filtros épticos los cuales permiten acoplar miltiples fuentes en
longitudes de onda discretas dentro de una misma fibra. Los
dispositivos de demulticanalizacién por longitud de onda se
encargan de separar estas longitudes de onda discretas. Asociados
con estos dispositivos hay una insercién de pérdidas la cual es
dependiente del nimeroc de canales (longitudes de onda discretas).
Un dispositivo tipico de dos canales (por ejemplo, 820 nm y 1300
nm) tiene unas pérdidas por insercién de aproximadamente 1.5 dB.

otro método también utilizado para la interconexién es la
multicanalizacién por contensién, en el que el canal entero es
utilizado comc un canal CSMA/CD para transmisiones de usuarios y
nodos; asi, en este caso, el nodo del puente participa en 1la
contencién del usuario (6]. '

VI. CONCLUBIONES

La tendencia a utilizar mayores velocidades de transmisién,
anchos de banda y distancias en la transmisién digital de datos
hacen muy apropiado la utilizacién de la tecnologia de fibras
é6pticas en las LAN, en la cual serd posible sustituir & bien
complementar dichas redes basadas en cable coaxial. También 1la
economia y la aplicacién son los factores més importantes de la
seleccién de 1los dispositivos a enmplear en una LAN con fibra
éptica. La topologia de la red con fibras es un punto muy
importante ya que con ella se puede tener una mejor utilizacién
del canal y el nGmero de usuarios que esta pueda tener. Ademas,
se ha analizado como la interconexidén de redes y la sustitucién o
extensidén de segmentos en cualquier topologia estan basadas en
enlaces punto a punto. La distancia maxima de dichos enlaces
punto a punto estid determinada por el ancho de banda y pérdidas
del sistema, asi como el intervalo dindmico del sistema &ptico y
tiempos de ascenso y descenso de los componentes electro-épticos.
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¥; Qué son Ias Redes Locales?

1) Son propiedad de una sola organizacion
2) Las distancias involucradas son de pocas kilometros
3) Empleo de alguna tecnologia de conmutacion

CARACTERISTICAS DE LAS REDES LOCALES

| * Velocidad de transmisidn
| * Conectividad
* Tasas de Error
| * Limites de cobertura
* Interconenctar dispositivos independientes
\ * Capacidad para comunicar cada dlSpOSItIVO con otro
| * Medios de Comunicacion
| * Aplicaciones




(a) Estrella (b) Anillo () Bus

(@) Hibrida (e) Constrefida
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Tabla I. Propiedades de las topologias bdsicas de las
redes de drea local.

Complejidad del
control de la
informacion
Adaptabilidad

Cobertura

Confiabilidad

Costo de conexion

Media-alta

Media

Alla

Alta

Medio-alto

Baja

Media-alta
Baja
Baja-edia

Bajo

Baja

Alia

Baja{

Madia

Bajo
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T. RETRASO MEDIO DE PAQUETES {ms)

1. CSMA/CD
2. Token Bus

3. Token Ring
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MITITUTO OF
Euce

INVESTIGACIONES
RICAS

wgn:lruw

Bandg a

Il Distancia médxima 3 km (sin modem) 10 km 50 kin 10 km
Nimero de canales 1 1 Decenas Cientos
Ancho de banda 100 kHz - 1 MHz 50 MHz 400 MHz 500 MHz/km {
Atenuacidn Alta 6.5 - 60 dB/km 6.5 - 60 dB/km 1 - 8 dB/km
Tipo de seiial Analdgica/Digital Digital Analépgica en RF Digital
Transmisién Bidireccional Bidireccional Unidireccional Unidireccional
Red adecuada Estrella, anillo, bus Anillo, bus Bus Anillo, estrella 'r
Capacidad de 50 nodos 100 nodos 1000 nodos 200 nodos
conexidn
Instalacién Simple Compleja Compleja Compleja
Dis-ponibilidad Grande Media Grande Muy reducida
Confiabilidad Baja Media Alta Muy Alta
Costo 0.2 USD/in 2 USD/m 1 USD/in 3 USD/m




Tabla III. Empleo de Dispositivos Opticos Segin la Aplicacién.

" INSTTTUTO DE
INVLSTIOACIONES
” ELECTRICAS

|V el o

Corta de 1 o 2 kildmetros

LED 820nm

‘SMA o ST

Media entre 1 y
5 Km

LED1300nm
LAser820nm

pin
APD

MM
UM

SMA o ST
FT

FDDI
LAN

Larga
Mayor a 10 km
Mayor a 25 kin

Ladser1300nm
Ldser 1500nm

APD
APD

UM
UM

e 3%
RS

FT
FT

Tele-
fonia




Redes instaladas en la actualidad

Ethernet

79%

/ Token Ring 8%

ARCnet

13%



" INSTITUTO OF
INVESTIGACIONES
* ELECTRICAS

u DIVINON EISTEMAS € CONTROL
L o - C

Costo de las tarjetas para LANs sobre

Dolares fibra éptica
3000
$2650
2500 :
2 D 0 0 ...-........._ .........
1500 .._$1495 ...................................................... T
$1250
1000 “se37 $864
$750 '
500 ..... $425 .........................................
$249 $195
0 1 i 1
Ethernet Token Ring : ARCnet

Fuente: Computer Shopper. Abril de 1992




Tipos de CPU para los que se fabrican
- las tarjetas de LAN Opticas

PC, XT, AT (32)

y Owas (7) 80,

19.3% PC, XT, AT, PS/2
(12)

13.4%



Tarjetas fabricadas para LANs 6pticasA
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FIBRAS EN CABLE-

(Mites de Km.)
1000 — 1000
Otros
750
AT&T
Technologies
500+ Fulitsu BICC AEG
Furukawa STC Kabelmetal
Sumitomo TCL PKI
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Siemens
250 )
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—— LA FDDI Y SU IMPACTO EN LAS R.D.S.I DE LOS 90'’S

Ing. Gerardo Chévez Diaz
NOVELLCO DE MEXICO

INTRODUCCION

El mercado gque tradicionalmente ha cubierto la fibra éptica
a nivel internacional ha sido el de.las comunicaciones de
larga distancia. Dicho mercado en el caso de Estados Unidos
sufrird en los anros venideros un decremento importante,
después de una etapa de estabilidad; sin embargo, a nivel

general, la demanda de las fibras dépticas permanece
sostenida ¢con un incremento importante en-otros sectores
de aplicacién, representando con ello 'nicheos" para esta
tecnologia, Algunos de ellos sen  los sistemas de

Comunicacién Submarina, Redes de Area Metropolitana (MAN'’S)
Y el cableado para redes en edificios o parques industriales
para la transmisién de datos.

Entre 1los factores gue han contribuido al fortalecimiento de
las fibras é¢pticas en dichos mercados sea encuentran el
establecimiento de estdndares e interfaces de comunicacién
como es el caso de la fibra éptica de 62.5/125 micras para
redes locales (LAN), la tendencia hacia el uso de conectores
o§ticos tipo ST para dichas aplicaciones, y la reciente
liberacién -~ de los estdndares de 1la Interfaz de Datos
Distribuida por Fibra (FDDI)}.

Las ventas en el caso de cables para la transmisién éptica
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 eguipos de
transmisién para este mercado, Yya gue por otra parte las
companias roveedoras de estos servicios contindan
aumentando a capacidad de sus equipos alcanzandoo
velocidades que van desde 1.17 Gbps hasta 2 Gbps durante el
presente ano,

En contraste c¢on otros palses como es el caso de China,
India Yy México se espera un despegue en los préximos anos de
esta tecnologia aplicadas en larga distancia, mediante
proyectos de Comunicacién Terrestre y/o Submarina.

En el sector de transmisién de datos, durante los dltimos

anos han existidoe wuna diversidad de equipos, componentes Yy
arquitecturas de operacién gque han permitido aplicaciones
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bdsicas de punto a punto basadas en la utilizacién de modems
y multiplexores épticos. Recientemente, la aplicacién de las
fibras épticas en el ambiente de las redes locales han
requerido la especializaciédn de productos y servicios para
este sector.

De hecho, 1la demanda de equipo para redes locales es en la
actualidad una de las 4reas de mayor crecimiento a nivel
mundial; asi{, se ha proyectado un crecimiento de las redes
locales via fibras épticas con una tasa anual promedic del
47% hasta 1993, mientras que las redes con otros medios de
comunicacién <¢recerdan a una tasa de aproximadamente el 25%
en este mismo perisddo,

Dentro de este mismo sector 1los principales usuarios de
dicha tecnologia ser4n 'en primer término las corporaciones
industriales, Yy en seguida los campus universitarios, las
fdbricas, la industria  militar, los hospitales y la
industria editorial.

2.- ACCESO A LA FDDI

Una de las formas para aprovechar de manera éptima las
ventajas gue ofrece la tecnologlia de fibras 6Yticas es
de

mediante la aplicacién en forma jerdrqguica a red de
datos., A ’
Asli, dichas redes se desarrollardn acordes con las

necesidades de <capacidad y velocidades de transmisién; esto

nos permite, como consecuencia, un crecimiento modular y una s
mejor planeacién del sistema.

Existen cuatro niveles jerdrquicos principales:

a) Redes distribuidas de baja velocidad (de Kbps hasta
algunos Mbps).

b) Redes Intermedias (de 10 Mbps hasta algunas decenas de
Mbps) . '

c) Redes Columna Vertebral de Datos FDDI (de 100 Mbps
hasta algunes cientos de Mbps).

d) Redes Columna Vertebral de Alta Velocidad (hasta 1
Gbps) .

Esta estrucura nos ofrece un fdcil acceso entre redes asi
como la conexidén via "Gateways" o concentradores,

GRUPO NOVELLCO
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a) Redes de Béja Velocidad

El objeto de estas redes es ofrecer a los usuarios
soluciones de <c¢onectividad de bajo costo a través de
los estandares 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 y par torcido, existen actualmente topologlas
de estrella-pasiva con fibra éptica; la versidén de 20
Mbps es conocida como ArcNet Plus Yy es totalmente
compatible con la de 2.5 Mbps.

Como apoy¢® a la utilizacién de la tecnologia de fibras
épticas se han logrado reducciones importantes en los
precios de los dispositiveos optoelectrénicos con la
difusién de la fibras plasticas en dichas redes,

b) Redes Intermedias

Estas redes son empleadas para la comunicacién entre
microcomputadoras Y los Mainframes, Y utilizan
estidndares como el TIEEE 802.3, 802.4, 802.5, de los
cuales el mas comdnmente usado con fibras es el de la
configuracién EtherNet cen alrededor de 10,000 nodos en
operacién a nivel internacional.

c) Redes Columna Vertebral de Datos (FDDI)

Las redes para aplicaciones de alta velocidad se han
apoyado importantemente en la Interfaz de Datos
Distribuida peor Fibra (FDDI) mediante una red
doble=anillo a 100 Mbps con protocolo Token-Passing; en
este estandar han participado alrededor de 250 empresas
permitiendo con ello un rdpido abatimiento en los
costos de desarrolle del producte y haciéndeole o
sumamente competitive con los medios tradicionales de g
comunicacioén, oA

d) Redes Columna Vertebral de Alta Velocidad

Estas redes estdn constituidas por varias del tipo FDDI
en paralelo, manejando alternativas para la transmisién
de voz, video y datos, gque demandan un gran ancho de
banda (B-ISDN) y velocidades de transmisién del orden
de Gbps;  es en este ‘punto donde los esfuezos
tecnolégicos orientados hacia el desarrolleo de 1los
servicios integrados han cobrade gran importancia
debido a las bondades de la fibra éptica por un lado y
a la fuerza gque el estandar FDDI estd tomando en el
mercado internacional.
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.- ESTRUCTURA DE LA FDDI

Las especificaciones de la FDDI han sido desarrclladas por
el comité X3T9.5 de la ANSI (American National Standards
Institute) y estdn relacionadas con los niveles 1 y 2 del
modele OSI. La FDDI emplea un protocolo de acceso tipo
Token-Passing a una velocldad de transmisién de 100 Mbps con
la p051bilidad de soportar hasta 1,000 conexiones y con una
mdxima distancia de enlace de 200 Km, La maxima distancia
entre dos nodos adyacentes es de 2 Km utilizando una fibra
multimodo de 65.5/125 micras en una ventana de operacién de i
1,300 NM, e

Dichas especificaciones estdn organizadas en 4 partes:

1) La administracién de estacicnes (SMT) define el control
requerido para la operacidén e intercomunicacién de las
estaciones dentro del anillo FDDI.

2) . El1 Control de Acceso Medio (MAC) que define el formato
de la trama de datos, la interpretacién de su contenido
Yy el mecanismo de "Token-Passing".

3) La capa fisica (PHY)} que especxflca la codificacién,
decodificacidén y el reloj; vy

4) La dependencia del medio fisico (PMD) que se refiere a
los tranceptores oépticeos, conectores Yy tipo de cable
éptico utilizado,

Existen ademds tres tipos de dispositivos utilizados por la

red FDDI;.  aestos son los concentradores {CONS), las

estaciones de acceso #nico (SAS) y las estaciones de acceso ’

doble (DAS); asi, los concentradores pueden ser accesados en .

forma danica o doble. Por su parte, 1los "DAS" pueden ¥

enlazarse con otras "DAS" o "CONS"; un "CONS" puede también i
"ger utilizado como un dispositivo individual gue conecte

varios "SAS" a manera de red local, © come un "HUB" en una

red mayor donde se conecten "CONS™, "DAS" y"SAS".
De esta manera, la topologla de la red FDDI se definirs como ”ﬁ
un "anillo doble de A&rboles". ¥ tres variaciones de dicha -
topologia basadas en los disposit vos antes mencionados, que B
son: :
- Anillo Doble,
- Arbol,

- Anillo Doble de Arboles.

GRUPO NOVELLCO
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-———_En~_la_ "topologia —de—Anillo—Doble, las "DAS" son conectadas

entre ellas para formar un "lazo fisico"; todas las
estaciones son de tipo "DAS" y no se utilizan "CONS" o
"SAS", -

Por otra parte, en la topologia de Arbeol las "SAS" son
enlazadas a un '"CONS" en forma de estrella y no se emplean
las "DAS" en la red; en la posibilidad de gue una "DAS" se
conecte a la red, ésta se comportard como una "SAS", Ademis,
dichos "CONS" pueden ser colocados en cascada a nivel
jer&rquico,

En el caso de la topeoleogia de Anillo Doble de Arboles son
conectados a un anillo dobkle junto con las "DASY"; como su
nombre 1lo 1indica, esta red estd concebida como un anillo
doble al cual uno o mas 4rboles 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 Server), vy 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 implementacién de las
"SAS" en un doble anillo de 4rboles provee un mejor repaldo
a la operacién de red.

En el concepto bédsico de 1la red Anillo cada estacién es
considerada como un repetidor y puede representar un punto
de falla: en un enlace fislco, 1inclusive esto puede
significar la ruptura del anillo, Dicha probabilidad puede
aumentar sustancialmente conforme el ndmero de estaciones se
incrementa, por 1lo que el soporte del doble anillo resulta
muy importante. Asi, en el caso de que alguna estacién se
desactive © reubique, o alguno de los cables de los anilles .
sufra algdin dano, el sistema de red se reconfigurard para’
establecer un nuevo enlace,

Por su parte. la topologla de Arbol ofrece la tolerancia a
fallas a traves de dos caminos: si la falla ocurre en la
porcién del A4Arbol ya sea en la estacidén o en el cable que
conecta a la "SAS" c¢on el "CONS", se establecerid en forma

o -
e T .

automidtica el ‘'reenrutamiento" a través del concentrador de &
tantas estaciones como sea necesario; esto mismo ocurrird en -#
el caso de fallas mdltiples.
La combinacién de ambas por lo tanto refuerza 1la
operatividad de la red y la tolerancia a fallas de la misma, -
GRUPO NOVELLCO
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*,= USO DE LAS ESTACIONES FDDI

La _plicacién de las estaclones tipo "SAS" en general
resulta mAs ‘cémoda y econdmica para el administrador de red
si la comparamos con las de tipo "DAS", ya que en el caso de
redes c¢on un gran nédmero de usuarios el "reenrutamiento”
resulta mas accesible a ctravés de los "CONS" que la’
reordenacién de la ruta ante la presencia de una falla en
una "DAS". Esto repercute en los costos de cableado y
conectorizade gque, a manera de ejemplo en una red de 200
nodos puede representar alrededor de 15,000 USD de ahorro en
el costo de instalacién.

En algunas aplicaciones de bajo nédmero de usuarios se
emplean técnicas alternativas como es el usc de relevadores
(alrededor de 10 estaciones) pero limitan sustancialmente el
alcance a 200 mts entre nodos, 1o cual implica una reduccién
con respecto a los 2 Km marcados por el estandar.,

5.- APLICACIONES DE LA FDDI

La wutilizacién de las redes FDDI se ha concentrado en tres
ambientes principales:

a) Instalacién en campus o parques industriales, mediante
el cableado entre edificios empleando el concepto de
columna vertebral de alta velocidad (hasta variocs Km de
distancia).

b) Instalacién 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 ndmero de usuarios finales, asi como
dispositivos para 1la columna vertebral con distancias
relativamente cortas (varios clentos de metros).,

c) Instalacién en centros de cémputo, donde el némeroc de
usuarios es reducido y las distancias son cortas
(decenas de metros) 1lo cual requiera de una gran
flexibilidad en la red instalada,

Para analizar y definiir la problemaAtiica de planeacién e
instalacién de este tipo de redes, se estd desarrollando
actualmente en Estados Unidos el estandar EIA TR 41.8.1 qQue
normard la aplicacién en edificics de la FDDI.

"

A nivel internacional se estdn realizando importantes
esfuerzos para la difusién de la FDDI a través de empresas
como Proteon 1Inc.,, que recientemente ha sido escogida para
la instalacién 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 Yy una supercomputadora NEC: de igual forma CODENOLL
TECHNOLOGY CORP. ha lanzado a fines del ano pasadeo su linea
CODENET FDDI para las computadoras EISA, la cual es
compatible con el software de red Novell NetWare 386, asli
como los estandares ISQ-9384 y el ya mencionado ANSI X3T9.5;
asimismo, la c¢ompania Synoptics Communications Inc. esté4

ofreciendo la conectividad a todos 1los ambientes ya sea -

EtherNet, Token Ring y FDDI a través de su topologia de
"estrella Jerdrquica'" con par torcido de cobre, con lo gque
el concepto de columna vertebral de alta véelocidad repercute
importantemente en la reduccién de costes totales de la red.

CONCLUSIONES

Con 1la liberacién del SMT a principios de este amo por el
comité ANSI X3T9.5, finalizard la primera etapa de la red
FDDI., Sin embargo ya se est4 trabajando en paralelo con una
versién del sub-nivel PMD para fibra éptica unimodo que

ermitird un espaciamiento entre nodos FDDI hasta de 60 Km,
o cual posicionar4 estrategicamente a la FDDI en el mercado
de MANS, Yy como consaecuencia, en la competencia con las
companias telefédnicas gue ofrezcan multiservicios al
usuario; esto se viene a reafirmar con el concepto de la
FDDI~-2 que brindard servicios de voz, video y datos a través
de la red doble anillo, :

Con todo ello se espera un crecimiento exponencial en 1la
demanda de este producto en los primeros amos 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 estardn orlentadas a la transmisién
de imagenes y bases de datos a grandes velocidades con
enlaces a redes mas lentas de propésito  especifico
(vez/video/datos) gue permitiran la conectividad de
diferentes ambientes y el uso de medios de comunicacién
sumamente variados,
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FDDI:

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 /
RESPALDO DEL ANILLO
PRINCIPAL EN CASO DE FALLA.

FDDI PROVEE COMUNICACIONES POR
CONMUTACION DE PAQUETES Y
TRANSMISION DE DATOS EN TIEMPO

REAL.
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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 (10 - 20 KM) A 1300
NANOMETROS. .
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ESTACIONES:

TIPO CLASE A

TIPO CLASE B:

SE CONECTA DIRECTAMENTE
AL ANILLO DOBLE

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

Clase B

Concentrador
de Cables

Clase A

Cigse A

Clave A

2¢
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( Main
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\ LOS CANALES SE
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RED
DESHABILITADA -

CAMBIO AL

Main

RESPALDO
1
Main A l
: ™ REDEN !
Siby OPERACION |
ANILLO s
1 5‘
a . @ 2
& | | FALLAEN. g -
~
NODO
| <
L Siby J

'FALLA DE NODO EN LA RED ANILLO |-




CAMBIO AL |

RESPALDO |
—
1
- FALLA EN EL |
CABLE OPTICO’ ~ ]
* Main ~ | oPERACION -
Siby ;
(
3
-]
‘ 5
) @
@ 4
<
: o
‘ b3
<
Siby
\— Main
3

Lz

'FALLA DE CABLE OPTICO EN LA RED ANILLO |




CLASE “A”

ANILLO PRIMARIO
CLASE “A™

ESTACION 1 ANILLO SECUNDARIO
CONCENTRADOR _
CLASE “A" ESTACION 2
L
Y x
/ / CL_ASE uBn
‘N
S
ESTACION 3 ESTACION 4 ESTACION 5

TOPOLOGIA ANILLO FDDI

ESTACIORN



CLASE A"

ESTACION 1

/&

CONCENTRADOR
CLASE “A" _

PAR AISLADO'i
213 '

|

PAR AISLADO
1/6

CLASE A"

ESTACION 2|

/\ CLASE g

ESTACION3 :  ESTACION4|  ESTACIONS |

'ANILLO FDDI RECONFIGURADO.

ESTACION 6



UNA FALLA

Ej:— D LOOP
Anillo FDDI m‘é‘F .

//

FALLAS MULTIPLES

Estacion Cortada

Quitar Estacién E—;_
ZQZ .............. ap "
|!

Anillo FDOI




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.

FDDIEMPLEAUNA CODIFICACION 4B/5B.
TASAS DE TRANSMISION A 100 Mb/S - 125
MHz. 80% DE EFICIENCIA EN EL ANCHO
DE BANDA.

ETHERNETY TOKEN-RING EMPLEAN UNA
CODIFICACION MANCHESTER

TASA '
DE TRANSMISION - ETHERNET: 10 Mb/S - 20 MHz
| TOKEN-RING: 16 Mb/S - 32 MHz

50% DE EFICIENCIA EN EL ANCHO DE
BANDA



LOS ESTRATOS DE FDDI

Hacia los Estratos Superiores del 0S|

Estrato de i '

Liga de Datos Control Logico de Liga
(Estrato 2) IEEE 802.2

3

Control de Acceso de Media
interpretacion del Contenide por FDDI

Control del Token <}

Encuadre del Paguste

_______.__.____.___il__.._.___.__.;_”Mane]o de Estacién | _
Estrato de . ,
Liga Fisica ‘ Protocolo Fisico Monitareo del Anillo
(Estrato 1) ~ Tempode HY Mansjo del Anillo
Cedificacion y Decedificacién Configuracién del Anillo
i ‘Manejo de Conexidn

Dependiente del Medio Fisico
Liga Eléctrica/Optica Q

. A — — — —— — S e e | N A e —wi e A M, ERAS ek e iy oy e ) e m— et e A G S e A et Sl rw Ter —

Conexidn del Anillo —<



FDDI: VS. TOKEN-RING 16Mb/S:

RELOJ DISTRIBUIDO Y
RECUPERACION DE
ERRORES.

DOBLE ANILLO.

ROTACION DEL
"TOKEN ",

USO DE FIBRA OPTICA

MONITOR ACTIVO.

ANILLO SENCILLO.

SISTEMA DE RESERACION POR
PRIORIDAD.

USO DE PAR TORCIDO / FIBRA
OPTICA.

FDDI-2 = VOZ, DATOS, VIDEO (TDM)
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TELECOMUNICACIONES

MILSTD-1773

INDUSTRIAL

ESTANDARES DE RED QUE EMPLEAN
FIBRA OPTICA POR APLICACION

gL



1. PROPIEDADES
ELECTROMAGNETICAS

AINMUNIDAD A RUIDO

ELECTROMAGNETICO

-NO EXISTE RADIACKON

ELECTHROMAGNETICA:

SNO CONDUCE ELECTRICIDAD

NOEXISTE PROBLEMA DE ~THERRA

¥ REFERENCIA

NO GENE HA CHISPA

2 CAHACTERISTICAS FISICAS

£ SPACKS REDUCIOO MUY LIGERA
SCONVIVENCIA CON CABLES

Dk ENERGIA

CONVWE NCIA CON

1 OO EXPLOSIVOS

3. CAPACIDAD ¥ FUNRCKONAMIENTO

TABLA1
PROPIEDADES vs VENTAJAS DE LOS SISTEMAS POR
FIBRA OPTICA '

COSTO INCREMENTO EN DISENO CAUIDAD DE
DECRECIENTE LA SEGURIDAD SIMPLE INFORMACION

ECRNO MSTALACION MANMTEMMENTO  POSSSVOODAD DE PERSOmM. BP0 SISTEMA DE PLANTA [ESTABRIDAD SEGUAOAD
DCLad WAL COMTINLO EXPAMSION -4

L ]
L 4
®
L
*® o0 O

ATEMUACION INDEPENDIENTE A LA TASA \

Df MODULACION

CAPASIDAD ALTA DE TRANSMISION DE

INFORMACION
-SE PUEDE UTRLIZAR COMO MEDIO
Dt COMUNICACION Y SENSOR

UTHIZA UN ESPECTRO DE FRECUENCIA

REDUCIDO
-NO EXSTE DISFOMA

v
g




TABLA 2 | |
TIPOS DE FIBRAS OPTICAS PARA TELECOMUNICACIONES

NUCLEQ | NUCLEO / REVESTIMIENTO
(MICRAS)
UNIMODO ESTANDAR (VIDRIO) 9/125
MULTIMODO ESTANDAR (VIDRIC) 50/125
62.5/125
85/125
100/140
GRUESC (FLASTICO) 200/250
1000/1040




CARACTERISTICAS DE LOS COMPONENTES DE LA RED

FUENTES
LED LASER
COST0 MAYOR ANCHO
REDUCIDO DE BANDA
ACOPLAMIENTO  MAYOR
SENCILLO ACOPLAMIENTO
DE POTENCIA
MAYOR TIEMPO
DE VIDA
MAYOR
ESTABILIDAD

TABLA3
CON FIBRAS OPTICAS
DETECTORES
PIN APD
COST10 MEJOR
REDUCIDO SENSIBILIDAD
DEL DETECTOR
ACOPLAMIENTO
SENCILLO
MAYOR
ESTABILIDAD

FIBRAS

NUCLEO GRUESO NUCLEO DELGADO |

FACIL DE MAYOR ANCHO
EMPALMAR Y DE BANDA
CONECTORIZAR

\_,
S
~




QA8 DAS DAS |, A
' — ' .
CONCENTRACQR SECUNDARIOQ CONCENTRADOR L;
.r ( -
: PRIMARIO
i
ml mj {us[ Lsas §AS
CONCENTRADOR
|
3AS [w

TOPQLOGIA FODI

7




SAS OAS

(ORCIDNAL)

M.Dj-v—-w

T o
[PMD -~ - Pmp (P

t L :T
y T T T
i +
: i
. FIBRA QRTICA ~ -
:LBQONOECTgH (CRTIONAL) 1 - .

Rl B
A LA . DE LA
SIGUIENTE  ~mmmrd ‘[ ULTIMA
ESTACION ESTACION

CONCENTRADOR

{(ORCICNAL) | MAC

L SWITCH DE DATCS
} i

) \ I
[Pry |[PHY [PHY |® @ @ @ E”—"Jﬁ”ﬂ[’—”” 5
PMD][FMO](PWT) @ @ @ @ [PuD] TR

il

+
' 1
!

TIPOS CE ESTACIONES PARA FDDI




i

0OS ANILLOS
AISLADOS

PR T )
PR LT,

CONCENTRADOR
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NUMERO DE UNIVERSIDADES CON '
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- CABLEADO TIPO TELEFONICO

PARA LANS |
(UNSHIELDED TWISTED PAIR, UTP) A 10 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
5 =

[ Nodos Ethernet Vendidos
4 - «— Porcentaje de UTP o

3+ -

2 |- | M »
1 - %:’//

r]A ‘:lgr"’rzjgg///
0

1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 /7

2

/

AN

Fuente: Dataquest



LA TECNOLOGIA UTP RESPONDE
LAS SIGUIENTES PREGUNTAS:

&

¢

QUE TAN CONFIABLES SON LAS REDES
ACTUALES ? |
EN CUANTO TIEMPO SE REESTABLECE
UNA RED CAIDA? o

QUE TANTA FLEXIBILIDAD SE TIENE EN
ADICIONES Y MODIFICACIONES DE
RED ? N
CUANTOS DIFERENTES EQUIPOS,
PROTOCOLOS Y APLICACIONES
TENDRA LA RED EN LOS SIGUIENTES
ANOS ? |
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 ESTANDARES

- GRAN CAPACIDAD DEADAPTACION AL
CAMBIO MEDIANTE SU MODULARIDAD
Y FLEXIBILIDAD

- MINIMIZAR EL TIEMPO DE CAIDAS 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 ESTANDARES
ESTABLECIDOS |

7



TECNOLOGIA UTP LATTISNET SYNOPTICS

MODULO STP (BLINDADOQ)
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TECNOLOGIA UTP LATTISNET SYNOPTICS
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3133333
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TECNOLOGIA UTP LATTISNET SYNOPTICS

MODULO STP (BLINDADO)

MODULO FIBRA OPTICA — |  — MODULO UTP
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P
$1 -
- 1310 [#| CONCENTRADOR
TANNLE CENTRAL
TRANCEIVER } M Y
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ETHERNET UTP

PRINCIPALES VENTAJAS
DEL CABLEADO TELEFONICO

SEGURIDAD
FLEXIBILIDAD
MODULARIDAD

ADMINISTRACION
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~ EL CONCEPTO DE RED -
COMO SERVICIOS DE UTILERIAS

Usuarios

Servicios
de Utilerias

Usuarios
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CABLES DE FIBRA OPTICA - -

5.1.- INTRODUCCION 1

Los sistemas de comunicacidn por fibras dpticas ofrecen grandes
ventajas debido a su gran ligereza, alta capacidad de transmi-
si6n e inmunidad a la interferencia electromagnética, lo que -per
mite operar bajo condiciones en las cuales los cables meté]icos—
presentan grandes problemas de ruido, diafonia y saturacidn de
los ductos disponibles para las lineas.

La tecnologia de fibras dpticas meneja actualmente en forma co-
mercial fibras multimodales de indice gradual que trabajan con
una longitud de onda de emisidn de 0.85um, presentando una ate--
nuacién de 2 a 3 dB8/Km, aunque su tendencia es operar con fi--
bras multimodales (de indice grqdua]) y monomodales {de indice
~escalonado) que operen en é{ ranéo.de‘1.3 a l.6um; en este caso
para las fibras mu]timod&les a 1.3 um se tiene una atenuacibn -
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 atenuacidén de 0.5
a 0.8 dB/Km, y de 0.2 2 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 operacidn también se defi-
‘nen 10s espacios entre repetidores 6pticos; asf, para 0.85um se

admite una separacifn mixima entre 10 y 12 Km, mientras que para
1.3 pym se pueden lograr distancias de 50 Km., y para 1.55 pm has-

ta de 100 Km. (1)..

Es por ello que resulta importante considerdr que las caracteristi
cas de la fibra 6ptica pueden degradarse por las condiciones de -
fabricacién misma (didmetro de nicleo y revestimiento, concentrici
dades de ambas regiones, indices de refraccidn T



'
-

los mismos, etc), por las condiciones de operacibn durante la-
instalacifn (sobre-teﬁsiones y compresiones}y por las condi-
ciones ambientales (temperatura, viento, y humedad principal-
mente) de la zona de instalacifn. Para esto se requiere conocer
cuales son los pardmetros que se ven mayormente influfdos por
dichas condiciones, y de. que manera afectan la calidad de la
transmisibén del sistema en general.

rara lograr cste objetivo es neccesario estudiar algunos pari-
metros de la fibra éptica como son las sensibilidad a las cur-
vaturas y microcurvaturas, sus caracteristicas de envejecimien
to, y su resistencia mecfnica, ya que ello permitird es:ablec;}
un criterio de disefio en cuanto al tipo de estructuras de ca-
ble bptico aplicablps de acuerdo a las condiciones de transmi-
sién por fibras requeridas.

5.2.- CARACTERISTICAS IMPORTANTES PARA EL DISERO DEL CABLE OPTICO

Debido a las caracteristicas del material, las fuerzas radiales

y axiales, adem8s de los momentos flexionantes, producen en la
fibra 6ptica una serie de fenfmenos que se traducen en un aumen-
to de la atenuacidn de la sefial 6ptica, y consecuentemente en una
disminucitén de la calidad de transmisifn en ella misma.

por otro lado, cuando una fibra se somete a condiciones de ten-
sibn, y en presencia de un ambiente hGmedo, se genera un proce-
so de envejecimiento gue da como resultado la ruptura de la fi-
bra Sptica a un cierto plazo (fatiga estdtica). '

Es por esto gue el diseno del cable debe procurar aislar a las
fibras épticas de esfuerzos innecesarios a fin de evitar al
miximo las deformaciones en ellas. A continuacibn se analizan
las propiedades bpticas y mecdnicas de 'las fibras Opticas que
influyen en la atenuacidn y su tiempo de vida.



7 "&)~Propiedades—fpticas de-las—fibras
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3
Ex«isten Jdos fenfmenos interrelacionados con las curvatu-
ras del eje de la fibra que producen perturbaciones en
11 propagacidn de la potencia 6ptica, y con ello, trayec
torias Jde radiacién a su paso por dichos defectos: Ello;
son el radio de curvatura o curvatura continua, y las
microcurvaiuras o microdesviaciones.

En el

0

asc des radio de curvatura, este se presenta como
consecuencia ' de ezfuerzos de compresifn sobre la fibra
éptica, vrocduciendo un decrecimiento exponencial de la

potencia bptica de acuerdo a la siguiente ecuacién:(Z)

TS

BT E - (5.-1)

Donde, .
A= constante qu2 depende.del tipo de fibra 6ptica empleada
p1=potencia gptica

f =constante de propagacibn del modo

El valor mdximo del radio de curvatura oscila entre 50 y
60 mmn. Por su parte, las microcurvaturas se deben a es-
fuer:os de elongacién cuando la fibra se encuentra apoya
da sobre una superficie rugosa; esto genera un acopla-
miento de potencia entre los modos guiados a modos de ra
diacidn, produciendo una cierta pé&rdida en funcién de

la distancia., Para una fibra &ptica de Indice gradual, se
debe trabajar con un rango menor a 100 defectos por metro,
de manera que las pérdidas no afecten al sistema de comu-
nicacibn.

De csta forma, el eje Sptico de la fibra sigue una curva
peribédica cuyo radio de microcurvatura depende de la pre-




4
sibn con la que la fibra bptica se apoye en los defectos,

aumentando las pérdidas de una manera exponencial con el
radic de microcurvatura (Rm); en la figura 5.-1 se mues-
.tra el comportamiento de la fibra &ptica ante este fené-

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 variaci®n de
Rm en cl eje bptico, expresada como: '3’

Rin= 12 ET ' (5.-2)
Mp 47 '

siendo,

Rm= radio de microcurvatura

E = mddulo de elasticidad de la fibra

I = momento de inercia de la fibra

Mp= momento con el cual la fibra se apoya en la superficie
4 = diferencia relativa de los indices de refraccién

En la segunda férmula se expresa la relacibn del radio de
microcurvatura con las pérdidas a lo largo de la fibra de
la potencia bptica:

AP
1 8.18a z
__FT =  exp [( " A’i) Rm ] {(5.-3)

donde,
a- radio de la fibra O6ptica

Es importante mencionar que el rango de variacibé4n de Rm
es bastante amplio, ya que puede {r de 4 a30 mm, lo cual
puede llegar a producir atenuaciones considerables de la
senal bptica.
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Por esta razbn, se ha buscado la forma de minimizar 1la

influencia de dichas microcurvaturas sobre la fibra, y
consecuentemente sobre la calidad del cable &ptico, a

través de lua modificacifn de algunos pardmetros de la

fibra o del cable como son:

- Incremento del didmetro de la cubierta de la fibra,
con el fin de aumentar su capacidad para soportar ma-
yores tensiones antes de que aparezcan las microcurva
turas. | ‘ )

- Disminucibén del didmetro del nfcleo de la fibra, para
reducir el coeficiente de atenuacibn,

- Eliminacién de la tensiétn T de la fibra en el cable
a través de un diseno adecuado de la estructura del
cable 6ptico,

De todas ellas, esta Gltima solucién ¢s la gue ha dado

mejores resultados.

En rusumen, se puede decir gue ambos fenbmencs, aunquc
completamente distintos, presentan una dependencia expo-
nencial de la pérdida en funciédn de un determinado radio
de curvatura; en la grdfica de la figura 5.-2 se observan
los niveles de atenuacién producidos por los radios de

curvatura descritos.

b) Propiecdades mecénicas de las fibras

Las fibras &pticas sometidas a esfuerzos de tensifn bajo
condiciones ambientales diffciles 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 aceleracidn debido a 1la
existencia de las lladamas microfracturas, que se encuen
tran distribuidas aleatoriamente a lo largo de la fibra,

tanto en forma superficial como interna; asi los esfuer-
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205 de tensibn se concentran en las microfracturas) pro-

pagdndose cuando el esfuerzo adquiere valores cercanos
al limite de ruptura del material. Esto Gltimo produce
que la resistencia mecdnica Jde las fibras 6pticas se re-
duzca considerablemente; como eiemplo, se ha éomprobado
que para provocar la ruptura con una elongacién del 1%
(correspondiente a 10 N aproximadamente), se requieren
fracturas no mayores a lpm de profundidad; en la fig.

5.-3 se muestra la presencia de dichas microfracturas en
la fibra 8ptica.

Gracias al mejoramiento de los procedimientos de fabrica
cidén de las fibras Spticas sc¢ ha podido obtener una dis:
tribucidn homogénea de los defectos superficiales conoci
da come distribucibdn de Weibull, que permite determinar—
la nrobabilidad de ruptura en funcibn del esfuerzo apli=-

.. . )
cado; esta sc expresa por lo sxguxente_ecuaczén:(3

P o(0,L) =1 - exp[ - L (5‘33)“‘] (5.-4)

donde,
m = pendiente de la grdfica de distribucibn de defectos
do= tensi®n inicial sobre la fibra bptica

¢= tensién de ruptura

L= longitud de la fibra Optica

Para que estas pruebas de caracterizacibdn de las fibras
sean significativas se necesita un anflisis estadi{stico
con un gran nGmero de muestras de fibras 6pticas o con
longitudes de fibra equivalentes a las que serdn emplea-
dus en la practica, La fig 5.-4 muestra la relacibn entre
la distribucién de Weibull y la distribuci6n real de la
resistencia a la tensién en una serie de mucstras de fi-
bra 6ptica; en ella se puede apreciar como la resisten-
cia a la tensibén disminuye conforme aumenta la longitud
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de fibra bajo prueba,a Eravés—de‘la—variacién—de—la—ped:—»
diente de fractura (m) en forma positiva.

Otro factor importante que influye en el fen®meno de en-
vejecimiento es el conocido como fatiga est&tica, el cual
@8 una consecuencia de la presencia de microfracturas en
la fibra, de manera que ante variaciones de temperatura.
y humedad, y combinando ciertos valores de tensifn aplica
da gl cable (tensién de trabajo) y resistencia inicial a—
la tensidn de la fibra 6ptica, la fatiga est&tica produci
r4 un r&pido envejecimiento de la fibra con un periodo d;
vida de unos pocos dlas; es por esto que se debe tener
sumo cuidado durante los procesos de fabricacién e insta-
lacién; aprovisionando a la fibra de las protecciones
plésticas y metdlicas correspondientes, de forma que el
tiempo de vida Gtil del cable resulte lo mds grande posi-

‘ble, ante la influencia del medic ambiente.

5.-3 ESTRUCTURA DEL CABLE OPTICO

En la actualidad existen una gran variedad de estructuras de

cable 6ptico fabricadas y distribufdas dentro del mercado mun-

dial,

todas ellas tendientes a satisfacer los requerimientos de

sus aplicaciones, y principalmente buscando una reduccibn de

las pérdidas ocasionadas por curvaturas o microcurvaturas en la

fibra bptica, debido a las condiciones de operacifn de la misma.

Para ello se deben analizar los problemas de compatibilidad de

coeficientes de expansibn térmica y mbdulos de elasticidad de

los materiales que componen al cable 6ptico, su resistencia me-

cénica (resistencia a la traccién Rr, y compresibn Re) y el

tratamiento de los materiales plédsticos (extrusién, maquinado,

etc.)
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Las estructuras de los cables pueden ser clasificadas en dos

grupos, dependiendo de la forma en que‘afectan al comporta- 112'
miento de la fibra §ptica:

- Estructuras densas, en las que la fibra se encuentra
inmersa -en el material pldstico, por lo que su com-
portamiento térmico y mecénico afecta la calidad de
la transmisidn,

- Estructuras libres, caracterizadas por un soporte al-
veolar que permite a las fibras dpticas evitar los
problemas de curvaturas y microcurvaturas, por medio
de un margen de elongacibn sobre las mismas.

5-3.- 1 Estructuras Densas

Estas se dividen en estructuras densas trenzadas y de cintas -

densas.

a) Estructuras densas trenzadas

La estructura emplea la extrusién de uno o mds recubrimien-
tos pldsticos como refuerzos y proteccifn de la fibra 6p-
tica antes de su ensamblado por grupos o por capas. El

uso de varias capas de recubrimiento disminuye las pérdi-

das por microcurvaturas generadas por la-extrusidn y el
ensamblado, ademds de las variaciones de la atenuacién 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 didmetro) de resina de silicén
que posee un bajo médulo de elasticidad, y mediante extru-
sién, se le recubre con nylon 12 para darle una mejor consis
tencia a la estructura. Dicha proteccifn también puede ser a
base de poliesters elastoméricos, o en general cualquier mate
rial termopldstico con un alto médulo de elasticidad, y un ~
bajo coeficiente de expansidén térmica (o¢), a fin de prevenir
las pérdidas por microdobleces causadas por la variacifn en -
la estabilidad térmica del material. En este caso, el silicdn
permite absorber las deformaciones de la fibra Sptica produ-
cidas por la tensidn del trenzado, las inhomogeneidades de
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los pardmetros geométricos y de materiales en 1a capa extruf-
da, la variacidn en el control de la fabricacién del cable dp-
tico (rugosidades, etc.} y los efectos térmicos. 14

Las caracteristicas de este cable le permiten un tamafo redy-
cido y gran flexibilidad, ademds de Iogfar una continuidad de
la transmisién en el caso de alguna fisura en la fibra, sin -
embargo los materiales empleados son muy susceptibles a.la ab-
sorcién de iones OH y a la compresifn lateral, por 1o que su
manejo debe ser delicado.

b) Estructuras de cintas densas .
Este tipo de estructuras maneja un gran niimero de fibras Gp-
ticas por cable, las cuales se rednen en una matriz enrollada
en forma de espiral a fin de que el cable 6ptico soporte me--
jor los radios de curvatura a los que se someta; sin embargo
es importante que se tenga un control de la operacidén de tor-
cién de la espiral de la matriz, ya que ello implica esfuer-
z0s mecdnicos variables sobre la fibra de acuerdo a su posi-
cidn en la matriz. La fig. 5.-6 muestra una estructura de --
144 fibras 6pticas con un recubrimiento primario de 0.25 mm
de didmetro; cada cinta posee 12 fibras constituyendo una ma-
triz de 25 mm¢, Dicha matriz va cubierta exteriormente con--
una capa de polietileno de alta densidad (HDPE) de 12 mm. de
didmetro. Este tipo de estructura .se emplea tanto para fibras

_multimodo como unimodo. En este G1timo caso se han probado -
con una atenuacién promedio de 0.38 d8/Km a 1310 nm y 0.23 --
d8/Km a una longitud de onda de 1550 nm. {4).

Es obvio que este tipo de materiales repercutirdn en el com--
portamiento térmico y mecdnico de las fibras Opticas, y conse
cuentemente en las atenuaciones adicionables que se presenten

durante el tendido.

5.-3.-2 Estructuras Libres

Estas pueden ser de fibras 1ibres en tubos, de cintas con fibras
libres y de estructura cilfndrica ranurada,
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a) Estructura de fibras libres en tubos ‘Lﬁ

El principlio bisico de estas estructuras es permitir un
margen de elongacidén a la fibré 6ptica contenida eﬂ un
tubo de pldstico extrulido. Cada fibra contenida en dichos
tubos presenta una ventana de elongacién/contraccién en
la que la fikbra bptica permanece libre de esfuerzos; es-
ta ventana se .determina por el espacio interno de la fi
bra 6ptica en el tubo (w), y el perfodo de la hé&lice -
{y) de la fibra dentro del tubo:(s’s)en este caso,‘el
margen de elongacibdn pucde llegar hasta 0.1%;si se aumen
ta la carga de esfuerzos sobre el cable 6ptico, se dism;
nuye el margen de eclongacidn (¢s) de la fibra en el cuaI
ésta permanece libre de esfuerzos, y se ajusta a una po-
sicién casi recta (ver fig. 5.-7). Cuando la tensién so-
brepasa el limite del margen de elongacién, la fibra ¢p-
tica se encuentra sometida a un estado de esfuerzos de
tensidn, por lo gque se enpiezan a generar pérdidas por
microcurvaturas en los puntos en que la fibra se apoya
en la pared interna del tubo. Esta situacién produce un
incremento en la atenuacibn y de los efectos de fatiga
estética.

Es por ello que phra prevenir cambios irreversibles de la
atenuacibn, o la ruptura de la fibra &ptica, el cable de-
be mantenerse en un estado de esfuerzo de tensibn por pe-
riodos cortos de tiempo, lo que implica necesariamente

una reduccidn al miximo del tiempo de tendido (ver fig.
5.-8).

De manera contraria, también se puede presentar hn incre
mento en el margen de elongacién (¢s) a causa del encogi
miento de los materiales pldsticos del tubo durante en-
friamiento. La atenuacidn permanece fija hasta que los
efectos del enfriamiento producen un acortamiento de la
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Fig. 5.-7 Fibras 6pticas en es-
tructuras de tubos libres.
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HEJRLegdéijﬁjﬁjbraq_gﬁﬁbiﬁhﬂb“Tas—péTdﬁdas—por—dobTamTentos
periddicos. Este efecto produce ademds una disminucibn de la

ventana hacia la contraccién.

Cuando se trata de estructuras libres trenzadas, la ventana de
elongacidn/contraccién se determina por medio del espacio 1i-
bre de la fibra 6ptica en el tubo (w), la longitud de la héTlice
del trenzado (L), y el didmetro del circulo (D) (3) (ver fig.
5.-9). '

E1 margen de elongacidn 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 tensidn, la
fibra dptica se mueve lateralmente hacia el centro del ndcieo

del cable; mientras permanece en un cierto rango, la fibra dptica
no sufre esfuerzos hasta que toca la pared interna dentro del tu-;
bo que estd en contacto con el miembre central de refuerzo. (S)iﬁ

fsta estructura de tubos puede ser seca o0 rellena; 10s enlaces -
instalados han demostrado que la mayoria de las aplicaciones ope™
ran mejor rellienas, ya que ademds de actuar como una barrera coﬁ%%
tra la migracién 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 pargdes -

del tubo que la contiene.

b) Estructura de cintas con fibras )ibres

ta estructura consta de una cinta con 5 alveolos en forma hexa--
gonal, con un circulo inscrito de 450pm de didmetro. (3)

E1 cable 6ptico se construye termosellando dos bandas de alumi--
nio cubiertas en sus c¢aras opuestas por una pelicula de polieti-
leno; se acoplan en grupos de 10 y se envuelven con dos cintas

protectoras, un refuerzo de material plds- -----ccccercvcccaauca



20

refuerzo

tubo de pldstico

W S fibras 6pticas

cinta reforzada -

cubjerta

cable. encintado
]

Fig. 5.9 Estructura de fibras libres trenzadas.

| B

i I A

L /s ‘. ’ .
| é‘%:’:ﬁ‘-é/mé—\{_:,// |

pabitneng
- ’

conleccrdn de ia cinta

LN NI T

LIRS IERT. T

ag.l_.! '.'F’.'_': termosold rdura
55 mm tubo de sluming

meme———t y pOleliane
didmeiro 14 mm

J

Fig. 5.-10 Estructura de cintas con fibras libres.



—_— T

2./

21

tico y enrolladas en una espiral. Dicha estructura—tiene
ventajas sobre la gﬁectibilidad de los esfuerzos mecédni-
cos, comparativamente con las estructuras de cintas den-
sas (ver fig. 5.-10}

¢) Estructura cilindrica ranurada

El elemento de cable se forma por un cilindro ranurado en
"v" (ver fig. 5.-11) de di%metro (D) en el que se alojan
Yibremente las fibras 6pticas de difmetro exterior (de)

‘(recubrimiento primario) con lo que se les permite un

margen de elongacibn; las ranuras se disponen en espiral
con una profundidad (h), y un paso helicoidal (P) conti-
nuo < alternado; lo gque permite, por una parte, mayor
holgyura a las fibras &pticas liberfndolas de esfuerzos
mecénicos dentro de un cierto range de elongacibén/contrac
ciér, y por otro, debido a que el cable puede someterse

a condiciones de elongacidn prolongadas, se requiere agre
gar una longitud adicional de fibra dptica bucleada en
las ranuras a fin de aumentar el rango de trabajo. El ci-
lindro ranurado se refuerza por un miembro central de did-
metro (Dp}), logrando un mejor comportamiento térmico y me=~
cénico-del cable. ( Rr, ﬁe, porcentaje de elongacifn A%,

coeficiente de expansifn t&rmcia a).(7)

Los parfmetros nis importantes de esta estructura son:

1) La diferencia de longitud entre el paso de la fibra
6ptica en el fondo de la ranura, con respectoc al borde
de la ranura (ec):

272 (D-h} (h-de) {5.=5)
p? + n? (D-de)?

ECc =

2) El radio de curvatura continuo (Rc), determinado por
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la hélice del cilindro: ‘3!

3P2
n? (D-de)?

{5.-6)

3) Si al radio de curvatura continuo (Rc) se le'agrega{ei

4)

5)

radic periodico de la h&lice (n) cuando se tiene holgu
ra de la fibra en la cavidad, se establece el margen

‘de elongacién (3,(55):

_ h-de '
g£s8= gﬁg— : (5.—7)

Donde Rs ecs el radio minimo de curvatura autorizado.

El margen de elongacibn tefrica se expresa como:

et = %? + €S . (5.-8)

La combinacién de la curvatura continua {Rc) y la cur-
vatura peribdica (v}, induce un esfuerzo de curvatura
estd8tico {(ga) que debe exceder a un valor (cal), el

cual se determina por:(7}
oa = EAf | gy ( yrpr— )+ -%%%E—] (5.-9)
: n< {D-dey) ?

Siendo Edf el mbdulo de elasticidad de la fibra &ptica.

De esto se concluye que el paso de la h&lice (P), su
profundidad (h) y las curvaturas debidas al cable (Rs),
son factores importantes en el cdlculo del margen de
elongacifén de la fibra, y de la calidad de la transmi-
sifn.

T
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En lo que se refiere a la elongacién del cable 6ptico,

la figura 5.-12 nuestra el rangyo de operacifn o venta-~

na de elongacibn/contraccién de dos cables &pticos

(uno con P=100mm y otro con P= 320 mm, con una h=0,67mnm.},
tanto tebrico como expe!]:irnental.(8 ) |

La diferencia entre ambas curvas se debe per un lhdo,
a la inhomogeneidad de la deformacifén por compresi6n
de la fibra Optica (pérdidas por curvaturas) estable-
cidas en la parte superior de la ranura, Yy DOr otro,
a las pérdidas por microcurvaturas, considerando una
capa delgada.de rccub;imiento y una distribuciédn de
defectos con periodo 4, y que aparecen en la parte in
ferior de la ranura.

En cuanto a las caracteristicas de los materiales uti
lizados, se ha estimado el coeficiente de cxpansibn
térmica de la fibra 6ptica (ac) con un valor de 5 x 10-7
y para el cilindro ranurado de 1 X 10°*, lo que obli-
ga a considerar materiales de refuerzo que posean un
menor coeficiente de dilatacidén térmica, y un mddulo
de elasticidad mayor, de forma que se obtenga un ca-
ble éptico con un rango de temperatura mds amplio. De
bido a ello, se ha disenado 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 atenuacibn bastante grande; para un
miembro de refuerzo de acero se tiene un rango de -15°C
a 50°C, y para el INVAR, un rango de -40°C a 80°C,

La fig. 5.-13 indica las curvaturas de tensién para
miembros de refuerzo de KEVLAR, aceroc e INvaR. {7
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de la estructura cilipdrica ranurada.
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Por su parte,la cubierta del cable Sptico permite dis

minuir los esfuerzos de tensidn y compresién que ac--
tuan sobre los m&dulos de fibras 6pticas, y ofrecen
una adecuvada proteccidn contra la humedad; dichas cu-
biertas pueden ser de aluminio + polietileno de alta
densidad (HDPE), acero + polietileno, aluminio co-
rrugado + polietileno, compuestos reforzados de pl&g-
tico y vidrio (FRP), entre otros; de ellos, la combi
nacifn mds usual resulta de aluminio + HDPE,

Las estructuras aﬂtes mencionadas son las mids comu-
nes en el mercado mundial, presentanﬁo algunas, mis
ventajas gque otras, por lo que es importante conside-
rar su atectabilidad en la calidad de la transmisibdn,
especialmente en el caso de estructuras sometidas a
condiciones criticas de esfuerzo como es el caso del
cable aéreo y submarino; dichas consideraciones se ana
lizan a continuacién.

5.-4 CALIDAD DEL CABLE OPTICO

La calidad del cable 6ptico depende de diversos factores como

son el tipo de materiales utilizados, el nfimero de etapas, y

su proceso de fabricacifn; por ello, la calidad del cable pue

de evaluarse en funcifn de su comportamiento &ptico, térmico y

mecinico.

a) Calidad de la transmisidn Optica

Para la evaluacibn del cable bajo transmisibdn se compara
la atenuacibn de la fibra Sptica antes y después del pro
ceso de cableado} en dicho andlisis se pueden tener dos

casos: la variacién en la atenuacibn para un cable de es
tructura densa y para un cable de estructuras libres. En
el primero, los resultados indican que existe un incremen
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to en la atenuacifn con un valor promedio de 0.1 4B; en
cambio, para un cable con estructura cilindrica ranura-
da la atenuacién mejora en 0.1 dB para la longitud de
onda de 1.3 am, como se indica en la tabla 5.-14, y se

debe principalmente a que la fibra esti menos sujeta a
t tensidn, |

V&LOR MEDIC EN dB/Km 0.85um 1.3um 1.55um

b— - —_—— -

ANTES DE LA FABRICACION [2.9 dB/Km | 0.6 dB/Km|0.4 dB/Km

DESPUES DE LA FABRICACION{2.5 dB/Km| 0.5 dB/Km| 0.3 dB/Km

Fig. 5.-14 Atenuacibn en un cable cilindrico

ranurago

b) Calidad del comportamiento térmico

El comportamiento térmico del cable Sptico est8 en funcidn
del proceso de fabricacibn y de los materiales empleados,
‘ya que cualquier diferencia en los coeficientes de expan-
sibn que no sea compensada debidamente producird pérdidas
por curvaturas creadas cuando el cable se contrae o expan
de después de cierto limite. -

La fig. 5.-15 muestra los resultados experimentales para
la variacién de la atenuacibn de la senal cuando se uti-
lizan diferentes tipos de cubierta. Para un cable de fi-
bras libres, la ecstabilidad térmica esta dada por holgu-
ra en el disefio del cable, de manera que los paré&metros
geométricos del mismo tienen un papel muy importante; en
forma comercial es posible obtener cables con un rango
de operacién de -60°a + 60°C.(10)

c) Calidad del comportamiento mecinico

De acucrdo a los estudios experimentales realizados, las
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Fig.5.=-15 Atenuacidén adicional de las fibras de tres
capas a bajas temperaturas.
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fibras &pticas no deben sufrir una deformacién mayor ail
0.26%, vara lograr un tiempo de vida mayor a 30 afios. En
algunas aplicaciones, dicho valor de elongacidn: se sobre
,pasé por lo que se recurre a disencs especiales de cable?
fundamentados en ei~t1po de material usado como elemento
de refuerzo central y de recubrimiento, tanto en los gru-
pos de cables 6pticos, como en los construfdos de manera
independiente. Solamente con un adecuado control de las
diferentes etapas de fabricacifbn del cable se podrs ob-
tener una reduccién del nGmero de fallas durante la.ins
talacifn y puesta en operacibn del mismo. -

.5.- APLICACIONES DEL CABLE OPTICO

Las aplicaciones del cabhle de fibra Sptica en los sistemas de
comunicacidn se dividen en tres grandes grupos: instalaci®n sub
terrinea o en ductos, instalacibn aérea, e instalacién submari-

Como cada una de ellas presenta caracteristicas especiales, £s-
tas serdn analizadas por separado.

a} Instalacidn subterr&nea

Durante la instalacién subterradnea, el cable se ve someti-
do a dos tipos de procesos: la instalacibn misma, que im-

plica ejercer tensiones relativamente altas durante perio-
dos cortos, y la condicibn de servicio normal, en las que

los esfuerzos son menores y proiongados. En el caso de un

tendido subterrdneo, la elongacifn midxima esperada es del

orden de 0.2 a 0.4% (ver figq. 5.-16); esto demuestra gque

las condiciones de tensidn mecinica no son muy estrictas,

y que el disefo del cable 6ptico puede realizarge f&cilmen
te.

T oaMrT
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condiciones de carga o de "deslizamiento", y a las defor-
maciones pl&sticas, ambas del orden de 0.1% 1V (ver fig.
5.~17). El problema mis importante es-asegurar la igual-
dad de elongaciones para el cable mensajero y el cable
6ptico a fin de evitar tensiones excesivas o concentra-
das en los puntos de amarre, lo que implica gue para 1%-
neas en operacitn se disene el cable a la medida. Otro

aspecto a tomar en cuenta es la incidencia de descargas

‘atmosféricas sobre el cable lo que puede dafar al cable

6ptico si no posee un amarre dieléctrico seccional, o si
la proteccibdn del cable 6ptico no es adecuada.

El cable autosoportado presenta el problema de agregarse

a lcs cables de la linea instalados, lo que puede causar

“sobrecargas meclnicas en algunos tramos sobre las torres;

sin embargo, se ha desarrollado’ un disefio de tipo dieléc
trico que puede disminuir estos problemas, aunque para
los claros que normalmente se requieren en las lineas de
alta tensifn no se han obtenido buenos resultados, sobre-
todo por los efectos de galopeo y vibraciones por influeg
cia del viento. (ver fig. 5.-17}.

El disefio de cable interconstruido tiene la ventaja de
poder cumplir -las funciones de un cable de potencia (con-
ductor de fase o cable de guarda) y las de un cable de
telecomunicacibn, ya que el cable &ptico se encuentra con
tenido propiamente dentro del cable de potencia, y asi
evitar modificar las torres para la instalacién de un ca-.
ble adicional. Ademds, las caracteristicas mecinicas del
cable conductor y del elemento de refuerzo central permi-
ten a las fibras Spticas cierta holgura en el margen de
elongacién; en forma experimental se han instalado algunos
tramos de cable de guarda 6ptico, empleando estructuras de
fibras libres en tubos y estructuras cilindricas ranuradas;
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Sin embargo, es importante mencionar que en casos en los
'que se cruce por dreas con alta induccidén electromagnética, es
recomendable o bien tomar las precauciones pertinentes para --
aterrizar adecuadamente el blindaje contra roedores, 0 suéti--
tuir dicha proteccidn por un material de refuerzo dieléctrico a
base de kevlar o fibra de vidrio con alguna resina, al igual =--

que el

Fig.

elemento de refuerzo central.

urante: la instala-
cidn.

Bermanente

Valores tipicos:- "F___= 1000 N
max

€. .= 0.2 ... 0.4
max

5.-16 Deformacidn permanente para cables en ductos.
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b) Instalacién Aé&rea

En algunas ocasiones es mds 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 caracteristicas dieléctricas se lo-
gra una reduccibn de los costos de instalacién; sin em-
bargo, esto requiere que los cables 6pticos puedan sopor
" tar .elongaciones del orden del 1%, por lo gue las fibras
‘6pticas deben protegerse adecuadamente. '

Cuando los claros poseen una longitud menor a 100 metros,
los problcmas para el diseno de la estructura se enfocan
a los esfuerzos de tensibn sobre el cable producidos por
el peso del mismo, la presibn del viento, la carga de
" hielo y la variacidn de temperatura; para esta aplicacién

se han obtenido deformaciones entre 0.4 y 0.8% , con |
una carga de hielo en el rangd de 30 a 60 N/m, y general-
mente a sido sobre postes de linea telefénica.

En el caso del disefio del cable Optico a&reo para lineas
de alta tensibn se requiere someter al cable a condicio-
nes mids severas de operacidn debido a que los claros en-~
tre torres son por lo general mayores a 100 metros, y las
condiciones ambientales de la zonas donde debe de operar
pueden ser muy variables.

Por ello se han disenado diferentes tipos de cables basa
dos en los de estructuras libres a fin de reducir la car
ga mecdnica de las fibras durante su operacibn normal.

Existen tres tipos de diseno empleados: cable unido a
mensajero, cable autosoportado y cable interconstrufdo.
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las estructuras de ambos calbes se muestran en las figu-
ras 5.-18 y 5.-19,

La tendencia de dichos disefios es de que cumplan con las es-
pecificaciones propias de un cable conductor, ya sea de fa-
se 0 de guarda, de manera que su-instalacidn en las lineas
ya existentes resulte inmediata.

¢} Instalacién Submarina

La aplicacién de las fibras dpticas en cable submarino es -
una de las que se espera obtener mayores beneficios de co-
municacibén; desde hace varios afios se ha venido experimen--
tando en pafses como Japbn y Canadd los enlaces submarinos
para la intercomunicacidn entre islas o con el continente.
Sin embargo, en 1985 se pretende realizar la instalacién --
del primer cable submarino transcontinental que viajaré de
Estados Unidos hasta Francia e Inglaterra. Dicho cable deng
minado TAT-8 entrard en.operécién para 1988 con un costo de
inversién de 355 millones USD.; con el objeto de resistir -
las grandes presiones hidrdulicas en el fondo del mar y los
esfuerzos de tensidn durante las maniobras de ins®lacién se
requiere una proteccidn mecaniéa en la que el elemento prin
cipal de disefio es el tubo donde se contiene a las fibras -
6pticas. Dicho tubo debe soportar deformaciones de 0.5 a --
0.7% y permitir la conduccién de energfa eléctrica a fin de
telealimentar a los repetidores, proporcionando un canal de
comunicacidn de emergenci%%zkn la figura 5.-20 se resumen -
algunos dé los criterios aplicados de acuerdo al tipo de es-
- tructuras disponibles para la seleccidn del cable éptico a -
instalar. '

5.6.- ESTADO ACTUAL Y TENDENCIAS DE DESARROLLO

En general, el mercado de cables épticos estd muy diversificado
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por el gran ndmero de aplicaciones disponibles, aunque se puede
hablar de tres aplicaciones principales: un mercado orientado a
satisfacer las demandas de enlaces entre computadoras o termina--'
les de video a corta distancia con requerimientos bajos de ancho
de banda, (entre 20 y 200 MHz.Km), y valores de atenuacifn relati-
vamente altos (6 y 7 dB/Km); en este tipo de aplicaciones, las ca-
racteristicas del didmetro del nicleo y revestimiento presentan -
una relacién 100/140um, siendo de tipo multimodo con fndice gradua
do y semigraduado; en algunos casos particulares se aplican fibras
multimodo de fndice escalonado con una relacidn 200/230Q0um, presen-
tando atenu;ciones de 8 a 10 dB/Km. y anchos de banda menores a 10
Mhz. Km., Esta aplicacién ha tenido una gran aceptacifn sobre todo
en medios donde las necesidades son de proteccién de la calidad de
la transmisién, mds que de alta velocidad y capacidad. A fin de au-
mentar la estandarizacidén del uso de conectores se estf ofreciendo
una fibra con relacién 85/125um 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 participacién de 1as empresas telefénicas ha sido
preponderante para el desarrollo de la mayorfa de los tipos de ca--
bles dpticos disponibles; dicha demanda ha surgido como una necesi-~--
dad de medios de comunicacidn con mayores posibilidades de expansidn,
no s610 en cuanto a voldmenes de informacién o velocidades de trans-
misién sino también en 1o que respecta a medios alternativos de comu
nicacidn, como son transmisidn de datos, para enlaces interurbanos -
entre computadoras, o la transmisi6n de canales de video, todo ello
en la misma 1fnea 6ptica, a través de los diferentes métodos de mul-
ticanalizacidn disponibles. Para este tipo de aplicacién, la fibra -
6ptica trabaja con una relacién de didmetros nlcleo-revestimiento de
50/125um, pudiendo operar bajo dos ventanas, de acuerdo a la longi -
tud de onda de emisién del dispositove; obviamente entre mayor sea -
1a longitud de onda de emisién a la que responda la fibra, mayor se-
rd el costo de ella por metro; en este caso, las dos longitudes de -
onda de emisidn disponibles en el mercado son 0.85ym y 1.3uym. En for
ma alternativa se estdn fabricando fibras fpticas que responden en -
ambas ventanas de emisifn con valores de atenuacidn de 2.4 dB/Km pa-
ra 0.85uym y 1.0 dB/Km para 1.3pum con un ancho de banda minimo de ---

800 MHz.Km. (1)
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La variedad de estructuras disponibles para comunicacién ha reque-

rido al_usuario la especificacidn de sus necesidades de ap11cac16n.

ra aplicaciones con pocos requerimientos de esfuerzos sobre el cable,
aunque para instalaciones subterrdneas es recomendable proveer al di
sefio del cable de una proteccién metdlica que evite la accibn de roe
dores, y de capas pldsticas que lo aislen de la influencia de la hu-
riedad. Sin emtargo, para condiciones de instalacién subterrdnea cri-
tica, o para instalaciones aereas, se recomienda el uso de estructu-
ras de fibras Opticas libres, que permiten un margen de elongacién -
para las fibras, antes de que aparezcan microcurvaturas sobre ella.

En este aspecto, es aconsejable que dicho margen'de elongacidn sea
mayor al 1%, a fin de que las fibras estén protegidas mecdnicamente
ante esfuerzos de elongacidén no mayores al 0,29%.

El tercer mercado disponible es de tipo potencial, y estd orientado
al desarrollo de fibras Opticas monomodales de indice escalonado, -
con caracteristicas de ndcleo muy reducido (7-9 pm) y didmetro del
revestimiento normalizado (125um); dibhas fibras tienen rangos de a-
tenuacidn entre 0.2 y 0.3 dB/Km, dependiendo de la longitud de onda
de emisidén, Su aplicacién actual es para enlaces experimentales de -
altas velocidades (cientos de Mb/s) y para medir diferentes fenfme-
nos con alta resolucidn y rdpida respuesta.

La fibra 6ptica unimodo est§ disponible en el mercado de manera co--
mercial, habiendo tenido un crecimiento de demanda a partir de 1984,
debido al desarrollo de dispositivos emisores y detectores para ope-
rar en rangos de 1300 a 1600 nm con alta calidad, asi como de conec-
tores, empalmadores de fusidn controlados pof microprocesador y OTDR
adecuados para trabajar con las dimensiones tan reducidas del nidcleo
en dicha fibra. Esta ha provocado un descenso de los costos de la mis
ma, resultando ahora mds barata una fibra unimodo que la de tipo mul

timodo.

De lo anterior se puede concluir que la tendencia del mercado actual
se inclina hacia el Qso de cables 6pticos con fibras unimodo, aunque
para enlaces de.redes locales se emplee la de tipo multimodo de fn-
dice escalonado o gradua] 1a'diversif1cacidn en el uso de esta tec-
nologia ha generado un abatimiento en los costos de produccién, tan-

to de la fibra 6ptica como del cable mismo. Se busca pues, tener --.
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una estructura bdsica de cable que puede responder a las diferentes
condiciones mecédnicas y ambientales requeridas para su operacifn, -
- asequrando su confiabilidad y durabilidad.
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En este momento existen varios tipos de fibras dpticas dispo-
nibles en el mercado, con diversas caracteristicas, de acuerdo

-~ a la aplicacidn; sin embargo, en un principio, las primeras -

fibras O6pticas desarrolladas poseian un niicleo de algunas -mi-
cras de diametro, pudiendo transmitir luz en un modo de propa
gacidon. Debido a la dificultad de acoplamiento dptico en un -
nicleo reducido, 1o que implicaba altas pérdidas, se buscé el
desarrollo de fibras con nlGcleos de varias decenas de micras,
a fin de poder soportar varios modos de propagacidn. 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-
cibn ha demostrado que se pueden obtener mds bajas atenuacio-
nes .y un mayor ancho de banda trabajando a 1300 nm (segunda -
ventana) a través de ldseres -de tipo InGaAsP.

Conforme el desarrollo de la Optica de acoplamiento y de empal
me se ha ido mejorando, y las caracteristicas de concentrici-_
dad y ovalamiento del nicleo en la fibra unimodo se han perfec
cionado, se ha podido Tograr la comercializacidn de la fibra
unimodo de indice escalonado en forma masiva desde 1985, lo -
que ha permitido atacar el mercado del cable troncal de alta-
capacidad. Asimismo, ya se encuentra disponible }la Cuarta Gene
racién de fibra Optica 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 dispersidn del material y
la de guia de onda son sus principales limitantes; 1a primera
debido a la variacién de respuesta del indice de refraccidn -
con la longitud de onda, la segunda ocurre porque la luz en la
fibra 6ptica unimodo no se confine por compieto en el nicleo,-
sino que un 20% de é&sta viaja en el revestimiento adyacente ni
cleoc de indice escalonado.

Ambos factores se han logrado cancelar en fibras de silicio --
dopadas con germanio a 1300 nm Togrdndose "cero dispersidn”; -
esto también ha ayudado en las fibras de indice graduado, ya -
que elimina el aumento de la dispersidn, logrando un incremento
en el ancho espectral de la fuente.

En la actualidad la fibra unimodo permite transmitir arriba de
400 Mb/s con espaciamiento de repetidores de varias decenas de
kilémetros; sin embargo, 1a mdxima velocidad de transmisidn y
la distancia de alcance tanto en las fibras como en las fuen--
tes laser se encuentran poco optimizadas, ya que 1a_”cerg d1s-
persidn" se localiza a 1300 nm, mientras que la minima pérdida
estd en 1550 nm, y como la dispersidn es proporcional aI'aqcho
de la fuente espectral, la optimizacidn puede lograrse hacien-
do mas angosto el ancho espectral del laser, o disminuyendo la
dispersion a 1550 nm.
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En—el-—primer-caso;—laCompaiia AT&T Ha 1ogrado estabilizar ---
ldseres en lgongitud de onda, transmitiendo a 4 Gb/s a través -
de 103 km. de fibra unimodo sin repetidor {13). A pesar de es
tos resultados todavia 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 dispersidn en la fibra, ya -
sea corriendo la Tongitud de "cero dispersidn” a 1550 nm o dis
tribuyendo la dispersidn hacia un valor minimo sobre un rango
de mayor cobertura. La dispersidn del material es dificil de -
alterar, por lo gue se ha preferido modificar la dispersién de
guia de onda, pasando de un disefio de indice escalonado simple
a perfiles mads complejos como se muestran en la Fig. 5-21; de
esta forma, la suma de ambas dispersiones pueden generar valo-
res de cero o0 de muy baja dispersidn sobre valores entre 1300
y 1550 nm, éstas se conocen como fibras de "dispersidén corri-
da" y de "dispersidn aplanada" respectivamente. Las primeras -
son fdaciles de fabricar, ya que requieren que 10s pardmetros -
de disefio de la fibra se ajusten para optimizar la dispersién

a una longitud de onda. En el caso de las fibras con "disper--
sidn aplanada" son mds complejas de disefiar porque el ajuste se
efectia sobre un rango relativamente amplio. No obstante, Cor-
ning Glass Works ha logrado fabricar fibra Gptica con valores
de atenuacidén ligeramente mayores a los normalmente obtenidos
con el disefio de "dispersidn-corrida" a 1550 nm. Aunque nunca
se puedan obtener las ventajas de maximizar la tasa de trans--
misidn con respecto a la distancia, este disefio permite contem
plar la posibilidad de multiplexar en el dominio de la longi--
tud de onda (WDM) y asi optimizar el uso de la fibra a futuro,
pudiendo trabajar a 1300 nm y a 1550 nm.

E1 siguiente nivel de sofisticacién en los sistemas de comu--
nicacidn Opticos requiere de una alta calidad en la sensibili-
dad del receptor, 1o cual puede obtenerse por medio de una ---
deteccidon homodina o heterodina de 1a sefial. Este sistema pue-
de permitir el manejo de WDM de varias portadoras dpticas con

-una separacidn muy angosta comparadoc con el espaciamiento de -

diversos canales multiplexados de manera convencional. En la-
Fig. 5222 se observan las diferentes generaciones de sistemas
por fibras Opticas (14).

Para lograr esta transmisidn dptica “coherente", es necesario
el uso de fibras no convencionales ya que las de tipo unimodo
normalmente propagan dos modos ortogonalmente polarizados de -
muy bajo orden; para solucionar dicho prob]ema, ya que evita -
la igualdad en los estados de po]ar1zac1on de 1a sefial transmi
tida con el oscilador local, se fabrican a nivel experimental

fibras uni-polarizadas med1ante el manejo de simetrias no cir-
culares en el indice de refraccién del niicleo o cercano a él.

Finalmente, se estd experimentando con fibras dpticas a 1ongi-
tudes de onda mayores a 1800 nm a fin de obtener atenuaciones
menores de sefial.
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FIG. 5.21 DISZ.LUS DE FISRA OPTICA UNIMODO.
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———— —— —~Dichas—fibras—requieren de_materiales_cuya_absorcidn—por—vibra

cidn molecular ocurre solo a grandes longitudes de onda; esto
puede lograrse reduciendo las fuerzas de doblez y/o incrementan
do la vibracidén de masas. Las alternativas son las siguientes:

- Reemplazo del silicio por materiales mds pesados (Ge, Pb,
Ca, Ba). :

- Reemplazo del oxfigeno por elementos como S, Se y Te.
Resulta generalmente cierto que una reduccidn de las fuerzas -

de doblez es acompafiada por un incremento de la actividad quimi
ca. De esta forma, el vidrio se vuelve mds sensitivo en los pro

. cesos de envejecimiento. Es por ello que existe un compromiso -

entre la transmisidén y su estabilidad.

Sin embargo, aunque los problemas tecnoldgicos no estdn comple-
tamente resueltos, se espera la disponibilidad en Ta prdxima --
década de fibras con atenuaciones mucho mencores a 0.1 dB/km. en
el rango de los 2000 a Tos 5000 nm (15).
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MEDICION PARAMETROS TRANSMISION EN FIBRAS MONOMODO

e -t
ATEHEAT IO,

§ o= o= T4 - oo = . - 3 s -
iy s muitimecds son zplicahls

Iy
i

aptadn por COITT como métado de
rag Aultisadon,

vacidn  ACAY. 3 1z longitud de  anda 1P antye
A

M) = olog (B /P;), d®

iemitida en Iz seccifn 1 oy F

seccidn 2.

dos wecoianes geharsdas una Jdizhaned

()
AY]

priforme. es factible defiviv 1z stenuacids
poe wrddsd de lenoitud, o coeficiente de ztenuacidn:

LX) =A(D) /L, 4B/ K

Con ipdependenciz de 1z lowmgitud de la fibes.

Al doual que en fibras mulbtimodo, el métode de corte pars
momamodn consiste en 1a splicacitén estricts de 1s definicidm
soberior,  en donde  Iog niveles Fyg oy Pg son los niveles de
potenciz medidos  en dos puntos de la fibera  sin modificar las
condiciones de inveccidn.

FetroesparoiMiento

Lrs principios v metodologia  son idénticos 3 las yva euxprecados
pera  las fibras multimodo. Mo ohetante, hay diferencias en &l
vivel de 1a zeWal retroesparciada gque se manifiestan en un menor
<arger dindmico  en las medidas  zohre fibras monomade que en las
s itimocio,
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ONCITUR DE OMTe DE CORTE:

zepsrs el comportasiento waltimodal  del
de  unza fibra. Interesa trabzisr por encims
conporte comd monomodo .

La  longitud  de corte efectiva, e, 25 aquella  longitud de onda
pere 1z cual la atenuacidn de un tramo de fibra enrollado en un
Lanbor de 20 wmoexcedz en 0.1 dB la stenuacidn de 13 misma fibra,
sudeta 38 una curvatuera no Inferior a 23 mn.

T3 1s mewsr loneitud de onda para la cual la atenuacidn del modo
principal  (NPey ) v del primer modo de  orden  superior WPy )
difieren 2n un deterainads valor, por ejemplo 10 dB/#.

Euigten dog métodns de medidas

).

IV

£1 métado de  pérdidas por curvatura., E1 banco usado es el mismo
que para  atenuacidn, Con una  fibra de aproximadamente 1 m., se
reglistra 1a atenvacidn  e&n una banda  de 700 u/300  um
aprosimadsmente.  Se vepite la  wedida enrcllands la  fibkra en un
cilindro de 20 nm.

Lz diferenciz de atqnuacién ahservada entre ambas medidas dercrece
bruscaments con la ongitud de onda® La es aguella para la cual
la diferencia es de 0.1 dBE.

£l sequnda métods evalda en funcidn de la variacidn del
diadmetro de campo nedal con la longitud de onda, UWo (2). A medida
gue al iv subiendo en longitud de onda nos apraximanos a le, el
didmetro  Wold) experimental un decrements lineal con la longitud
de wonda, v vuelve a incrementarse para longitudes de onda
superiaores 3 la de corte.
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CONECTORES ORPTICOS
EN SISTEMAS DE TELECOMUNICACIOMES

INTRODUCCION

Este cursa preternde dar una visién del estadae actual
de la tecrwlogia de los conectores para fibra bptica.
Ern el se expornen las distintas teeoricas de cornexibtm
tptica, disetocs de cormectores y metoadocloglia de prueba
asl come los factores que intervierern en. la calidad de
la caonexidn por medio de conectores.

En un sistema elé&ctricce, es suficiernte urn contactea
filsica para unir dos conductores. En el casca de
conectar dos’ fibras &pticas los requerimientocs son
muchcae mas coriticos, ya que la seffal 4&ptica es
transportada por el rnbtclec de 1a fibra, por la que és
mecesarica un precisc alirneamiento entre los dos néclecos
de las fibras. :

La interconexidrn en sistemas de comunicacidrn por fibra
&qptica, zse solucicorma bésicamente por dos métodos:
empalmnes y conectores.

Las empalmes se uwtilizam cuando se requiereg una
cornexitrm permarente o semipermarente entre dos fibras y
pueden ser elaboradas por fusidn o acoplamiento
mechnicc.

Laos corectores son usados para dar flexibilidad vy
facilidad de conexibn y desconexibn entre sistemas de
fibra y/a componentes activos (LED, LASER, PIN, APD,
etc. ). :

1. PRINCIPIOS DE CONECTORES OPTICOS

La intercaorexitryn de das fibras es una de las partes
crilticas er un sistema de transmisién por fibra &ptica.
Esta urni®én es sensible de terer pérdidas de poterncia
dptica por diversos factores que estdn ern funcidn del
alireamierntc flsico de los dos wtcleos y de la calidad
de su acabadc. Las pérdidas son intrlnsecas cuando son
atribuibles a defectoas ern el dimensionadc de las fibras
¢ en sus especificaciornes Wpticas. Son extrinsecas o de
insercibmn, cuandc se puedern atribuir al disehca y/o
acabado del cormector ( ver tabla 1 }.



Tabla i. Causas de Pbrdidas ern una Conexibn Optica.

Intrinsecas Extrinsecac

*Distintos di&metros de nliclec +*Desplazamiernta lateral
#Digtinta apertura riumérica »Desalineaciéy angular

*Excentricidad del ndcleo #«Separacidn entre las
caras de las fibras

# Calidad del acabada

I.1.PEerdidas Intrinsecas.

a. Distintos Dihmetros de los Nucleos.

Cuarndc se urnen doas fibras con nlUclecs de distintos
dibmetraos (Fig. 1R), el sclapamienta de las dos hreas
produce urna pbrdida tanto en la direccitw del ditmetrc
maycor al merncr, coma del mencr al mayor .

Ervi 21 primer casc, la pérdida es debida a que existe
urma cantidad de madas que se  pierden al  entrar
directamente al revestimiente de la fibra con wicleco
merior. La aternuacibtim producida es:

di2 dl - @ del emiscr
A= - 10 lgg ————=
2 d& - @ del receptor
dl
Eri el segunda casa (di (d2}, también existen

perdidas debidao & una rnueva redistribucibt» mcdal, perc
es merncs significativa.



b. Distinta Apertura Numbrica. —

Cuandc se conmecta urna fibra de apertura rnumbrica

(N.A. ) maycr a cotra de mengr N.RA. (Fig. 1B}, se
praoduce una pérdida por los madas que me "gula” o capta
la fibra de mencr N.A. La ateruacidr est& dada por

la siguiente ftrmula:

Ty

NAE
A= - 10 log -~——-
z
NAL
Darnde:
NA = Nt rn2 = aern o
ril — Indice de refraccién del rbiclec.

2 - Indice de refraccidén del revestimierntc.
c. Excentricidad del Nacleo.

La excertricidad del ruclec tambibr causa pkrdidas
debida al sclapamierto de las breas.

I.2. Phrdidas Extrinsecas.

T.2a. Desplazamiento Lateral.

El desplazamientca lateral ( Ffig. 2.A ) es debido a
tolerancias en la manufactura del corector 'y el efecto
es similar al gque acurre cuarnda hay excerntricidad del
rucleo, produciendose uma ateruacityn de .75 dB para una
relacibrr (Desplazamiento Lateral (L) / Ditmetro (d)) .de
10 % . Estas tolerarncias se hacen especialmente
criticas en canectores urimcdales donde ur

=

desplazamienta de 2 micras, produce una pérdida de .5
dBR. La atenuacitmn por este desplazamiento es igual a:

A= - 10 log "

donde es la eficienmcia del accoplamiento que se
determina por la siguiente flrmula: :

domde el cosernc inverso se calcula en radiarnes.



VI.Eh. Desalineacidbn Angular.

Cualquier Brgulca entre las caras de las fibras
produce pérdidas. La desalirneacidr argular (Fig., 2. )
es producida poar ur mal pulida, corte de la fibra <
por urn mal diseto del comector. Esta pbrdida depernde de
la apertuwa numbrica de la fibra bptica, siendo merncr
la pbrdida al aumewtar la N.A. de la fibra.

ta pérdida producida es:

dorde D es el angulc en radiarnes erntre las dos caras y
o es el Inrdice de refraccidn del material gue esti
erntre las dos caras, ern el casca del aire mo = 1,

c. Separacibn entre las Caras de las Fibwras.

ta separacidn entre las caras de las fibras. ( Fig.
2. Yy tiene influericia emn el aumento de atenuacidn en
ura intercorexitw tptica, siende maycr a medida que
aumernta la apertura rnumerica.

La ateruwacitn se puede calcular ashi:

X NA
A= - 10 log (1 - —————=——)
2d nic
dornde X es la distancia entre caras.

d. Calidad en el Acabado de las Caras.

Existe ctra causa mhs para producir pbrdidas entre
conectores, y esta es la aternuacibtm por el efecto
Fresnel  que occurre cuanda dos fibras estbw separadas
por aire { Fig. 2.0 . Esta pbrdida aumenta cov las
imperfecciornes de las caras de las fibras, pocr lo gque
se exige wuwn pulidc & espejo en la mayorla de
corectares., .

£1 efectc Fresnel consiste ern pédrdidas por reflexidn
que ccurrern cuando la -luz  transmitida por la fibra
dptica cambia de un Indice de refracciln a atro.

El coeficiente de reflexidtn es:

ril+na

Las pérdidas por efecto Fresrel, se pueder dismirnuir
e imclusc suprimir logrande un contacta flsico entre
las dos fibras elimiranda asi el cambioc del imdice de



r—rnnnnnnnoe - —coment ado-en--la—seccitrndedicada sl conector FC/FC.

refraccitn. Este procedimiernto serh postericormente

Otro método frecuentemente usadao, consiste en
caelacar urn flulde igualador de Indice erntre las dos
caras de las fibras. Este métoado rno s acorsejable
debidc a los problemas de limpieza y contamimacitr de
lae superficies pulidas que ccasioma el fluldo. .

II. TIPOS DE CONECTORES .

La rnecesidad a mediados de las 70's de desarrallar
comectores para fibra btptica dit lugar a gue cada
fabricante disetiara sus propios comectores btbpticos,
sequrn su experiencia en ctros campaos. Ast, campatla=zs
familiarizadas con dispositivas pticos, se inclivarcor

hacia cornectcores gue usaranm lentes u gtro sistema

expanscr de haz (beam expander) en locs extremos, para
miriimizar las pkrdidas por desplazamientos. Por otra
parte, las empresas gue ternlarn dirigida su tecnolag!a
hacia la meclnica de precisidn, como los fabricawntes de

cormectares eléctricos, desarrcllarcon cornectocres de
acaplamiento mecénico, Er &stcs, las fibras se encaran
sin tener rninglin elemerntc &ptfco entre ellas vy
saluciconandc sUS pracblemas de desplazamienta

desarroallanda muevas tecnicas con mencres tolerancias,
rivevos sistemas de alirmeamienta y revos materiales gue
proporciconern  maycr precisitn y mayor resistencia
mechrnica . Erv el primer grupco se encuentran compathias
como: Dorrarn, Lamdek (filial de Kodak) y Deutch. Ev el
segunda  grupc (mas numerasc) estén: AMP, Amphencl, GTE,
Irntercaptics, ATE&T, OFTI y 1la mayor parte de las
compatilas japornesas fabricarntes de conectores.

Ern los dos a&ltimos afios ham  surgido versicornes de
comectores gque en un privncipic  usaban la t&cowviica de
alireacibtn por lemte y ahora existen con tecrclcogia de
caontacte entre fibras, como por ejemplc el conector
bicérico de BFTI {(ver Fig. 3al’.

En la tabla & se presentan las distintas cpcicnes ern
el diseNo de corectores tpticos. ’

Cualquier intento de clasificacidn de comnectores
tpticos, es arriesgade, si biem Ultimamente se esth
adaptando la clasificacidn en base a las aplicacicres
eri las que el corector tiere vertajas mhs relevantes.

Bajoc bsta premisa, es puedern determinar dos grandes
hreas de aplicacibrn: '

-Camunicaciones de pequefic y medica alcarnce, en
los que se trarnsmiter datos, seffales de video o
contral enm sistemas punto a punto <o en redes
lacales, ern los que wnormalmente se usa fFibra



multimedes y el costo de los conectores es urna
parte impartante del mornto total del proyecto.

~Sistemas de largc alcarnce que transmiten setales
de telefonla y/o datos a traves de fibra unimodeo
y donde el costoc de los  corectores sblco
representa una pegueha parte de todo el sistena.

I1.1. Evaluacibn de Conectores.

FPara la evaluacitn de un conector, Bes necesariac
terer en cuenta las siguientes caracterlsticas:

¥ Haja pbrdida poyr insercibmn

Facilidad de montaje

* Compatibilidad com distintaos fabricarntes del mismc
conect or

* Pequefa variacidn en la pérdida por inserciérn
desputs de ur gran nlbmerc de cornexiones vy
desconexiones (repetitividad).

* Imsersibilidad a factcres ambientales (temperatura,
palva, etc).

% Buena relacitn costo/berneficic.

*

I1.2. Conectores para Corto y Medio Alcance

I1I.2a. El1 Conector SMA, un Conector Tipo.

Dentrc de las muchos disefios, especificacicres vy
fabricantes de conectores para fibra multimcdal,
apraoximadamente el 80% del mercada esta cubierto con
conectores SMA (Submirniatura tipo A) desarrcllado por
AMPHENOL FRODUCTS a mediados de las 70's. Este
cornector se ha conmvertido en un esthndar respaldadco por
rnormas militares (MIL-1863A) y alrededor de cuarenta
fabricarntesjisi biern su usc ern rnuevoes productos,esthk en

" declive.

£l SMRA, tiere un costo adecuadoe, 1¢ a 2% délares, es
de fhoil usa y la aternuacibtn oscila de .5 dB a 2 db,
deperndiendce de la versibm. Las partes que conmstituyem
ur: conector SMA, se puedern caonsiderar basicas en el
dicsete de umnm comector bpticoa, por lo gue vamos a
describirlas detalladamente.

#+ FERRULA. - Es 1a parte principal de un cornector
bpticea, pues es el elemerto que contiere e su interior
la fibra d&ptica, ayudarnda a su  alirneacidr., En los
conectores SMRA, existen dos versicrnes de férrulay tipo
305 ( Fig. 4, A ) y tipe 906 ( Fig. 4.B Y. El tipo
205 es e} diseffo coriginal y tiene una respuesta
adecuada ern empalmes terminales. Fera . SUS
caracteristicas resultarn bajas cuarndo se reguiera



acceplamientc entre covnectores. FPensando___ern-_estas
Xltimas aplicacicnes, se—disefd-—el—tipo— 306 gue

solucicrna ern parte las proablemas del 305 en cuestidr de
alirneacitin. Ervi el conrector SMA, la loarngitud de la
ferrula es critica.

« TUERCA DE ACORLAMIENTO.~- Es el elemertc mecdnico
gue sujeta el carnector al recepthcula del trarmsmicsoer o
del detectcr o al cople. :

* CUERFO.- Es la parte del conector ewn donde se
inserta el pigtail y la cual saporta lose distirntos
elementcs del corector. Er el conector SMA la fé&rrula
esth imntegrada al cuerpc.

* CASOUILLO PE SUJECCION.~- Es el elemerto gue
asegura la traccibr del pigtail por medic del Kevlar.

* CUBIERTA FROTECTORA.~ Es una pieza de plasticc
moldeado o de spaguetti termocontrbotil, que cubre el
casquille de sujeccitn y parte del cuerpo para mejorar
la proteccibtn y la aparierncia del carector.

11.2b. Comector ST.

El conecter ST desarrcllado por ATET ( Fig. & ),
esthk destinado a ser urnc de los esthndares ern fibra
multimodales, ya que distintas wormas y. fabricartes lc
est An recacmendando  para aplicaciores ern LAN Por
ejemplo, IBEM l¢ especifica ern su red Tokernm Ring.

El ST tiere ura configuraciltsn parecida a la del
conductor SMA, perca cor caracterlisticas supericores.
Sus ventajas sor: )

i. Férrula cerdmica de precisiér, qgue mejora el
alirneacidn al terer tolerancias {( 2 micras.

ii. Dispositivo de fijacidn, que evita la rotacidn,
abterniendo asi mayor repetitividad.

iii, La tuerca de acoplamientc e es roascada, Sing
del tipa bayareta que hace que 1la cormexibn v
descomexitrnn sea mhs rhpida.

iv. Aterwacitn tipica de .4 dB.

11.3. Conectores para fibra uni-odai.

.Evs aplicacicornes donde se reguiere un gran ancha de
barda y urma baja ateruacibmn, cama por ejemplo en
compatias teleftnicas, se hace necesaric el usc de
fibra unimadg. El 80% del mercadao estadcocunidense de




carectores i mced ce, ezth comstituids por dos tipose que
zom: el NTT-FC y el bictricc.

I1I1.3a. Conmnector NTTFC.

£l cowmector FC ¢ Fig. 6 ), fud en principic
desarrcllada para la NTT {(Nippown Telephorne anrnd
Telegraph? de Jap®r. Este corector coarnsta de ura
férrula metdlica que conmtierne un elementc de cerdmica
capilar, que es el erncargada de aliviear la fibra. Las
tolerancias de concentricidad y  dibmetro de orificic,
TIC ecabrepasan talerarmcias de 1 micra, asegurando uns
Cateruwacidn meror de 1 dB. £1 FC iwmcorpara una rcldana
de ajuste qgue asegura: 1} aptimizacidr de la mewncr
ptrdida al terer ccho posicicores distinta=z, ii) mayer
repetividad al fijar la posicidn de la férrula.

II.3b. Conector FL/PC.

Comc se comente ern el irncisce E.2.d., parte de la luz
imcidernte en el extremce pulideo de wra fitbra, es
reflejada debido al efectc Fresnel. Ern coarectcores
uwrimcdales conmvenciornales esta reflexidn se calcula en
aproximadamente 3% de ita luz irncidente, la cual
equivale & .15 dBE de aternuacidrn por esta causa. Fara
eliminar la aternuacibn debids a esta causa €in usar un
finlda igualador de Indice, reciertemernte se ha
desarralliade el ceoernector de Cemtacto Flsico FC/RC.
fig.7 Fara conseguir este contactco fisico, se  le
proporcicna a la  termimacibv de las  caras un pulido
convexo que permite el contacto fisicoa entre las dos
caras. En la Tabla 3 se puedew camparar los valores
tipicos de aternuacié&n del conector FC y FC/PC.

Tahla 3.
FERDIDAS
CONECTORES INSERCION {(dE) RETORNG (dR)
FE Q.7 13
FC/RC Q, & =8



I1I.3c. Eornector _bicbnico. : —

Desarrclladce tambibm por ARTRT, el corector bicbrnico

{ Fig. 3b Y} es gtro de las conectores cor gran
.aceptacidn en el campoe de las telecamuricaciaones en
aplicaciores tarntce multimodales como urnimcdales. Es
usado ew )l IEBM 3044 Fiber Optic Charel que es un
subsistema usado para camuriicar computadoras ¥
terminales, £l comectcr bicbrnice, es el dispositive

mhs popular de haz expandido. Comsta de una ferrula
chtrnica insertada en un cuerpo methlics y una tuerca de
acaplamientc de material plhsticc. La cara de la fibra
esta cubierta de epaxy moaldeado que hace la funcitn de
ura lemte. "Su pulidoa y ajuste es algo éomplejo, po% lc
que s han desarrcllado versiones de acoplamiento

rfjbra/fibrar

I1I. Procesos de ensamble.

Las partes enm las gue se divide el ernsamble de un
conector, son las siguientes:

1. Preparacibtri del cable terminal

(!

. Ersamble del coriector

. Pulidao

(7]

11l.1:. Praparaciin del cable terminal ( pigtail ).

El primer procesc consiste en  preparar el pigtail
con las dimensicrnes especificadas por el fabricante del
corectcor, tarntc en lo que se refiere al Kevlar comc a
la{s} cubierta(s). Esta cperacibm tambibr incluye ura
limpieza cuidadcasa de la fibra.

111.2. Ensamble del conactor.

£n la segunda operacibn, se ensamblan las distintas
partes del conector introduciendca la. fibra por el

corificio de la ferrula, no sin antes haber aplicado la
resina epdxica. Se han conseguido buerncs resultados
wtilizardo resirma epéxica de curado a 140 'C, debido
principalmente a:

. % Facilidad ern el marejc ya que el tiempa de vida
de la mezcla es de & horas.

# Rapidez en el ensamble del carector. Ere 4



mirutas se conmsigue urn curadoa por medic de una pistala
de aire calierte, darndo a la ver una indicacidn visual
ya que se cscurece con el curadc.

* Eg de baja viscosidad, caracterlistica
indispernzable . ern los cornectorese cerbmicos, puss al
terner grar lergitud el - crificic de la ferrula
requeriria urna fuerza excesiva en la irnsercibwm oo ur
epoxy de alta viscosidad. FPostericormente =e sujetan
loes elementos de traccildrn, se cura el epoxy ¥y se corta
la fibra =sabrante.

IIT.3. Pulido.

El pulidc es la parte mas delicada del Proaceso,
tamto en el ernsamble, come ew el apego  a las
especificacicones del fabricante. El proceso puede ser
marmal o auxiliadco de mbhguimnags pulidoras, aungue para
algunaos tipos de cornectores se exige gue sea marnual
(FC/PC) o sala conm mhguina (FC). El procedimientc
consta mocrmalmernte de tres pulidos:

+ GRUESDO (12 micras).
* MEDIDO { 3 micras).
« FINDO (.3 micras?).

Durarte el procesca de pulido, se debe comprobar la
largitud de 1la férrula por medic de un  calibrador
adecuads e inspecciconar al acabado de la cara de la
fibra.

IV. Procedimientos de prusbe.

La Electronic Industries HRAsscciation (¢ EIR ), ha
desarroallado varios procedimientas FOTRE (Fiber Optic
Test frocedure). La meta de estas recamendaciornes, ec
conseguir una estandarizacidn de los procedimiertos de
pruebas para gue las medicicrnes sear aceptadas de
mariera gereral. Ern la Tabla 4, se ernumeran los FOTP's
mis comurnes para la evaluacidn de cornectores.

IV. 1. E1 FOTP-171.

Este s um pracedimienta para la medida de
aternuacitrn  por sustitucito, para ensambles de cortas
lergitudes (mermcres a 100 mt) y fibra multimcdal de
Irndice gradual, e fibra unimcdal. Esta FOTP cubre
ensambles cor conectores en unc, o en los dos extremos,
ya searn del misme o de diferente tipo de conectores.



Existern cuatro mbtodes distintos:

+ METODO A. Frueba de corncaternacidn (unidn ern serie
de  varicos coernectores), para ensambles
cony camectores iguales o distinmtos.

* METOPD E. Fara ensambles cor las misncs
cornectores.
« METODO €. Fara ensambles corm distinmntos corectores

ernn los extremncs,

*

METODO D._Para uri conector en un sola extremc.

IV.1a. El1 mbtodo B.

Vamcs a describir el métcoda E, ya que es el mnas
adecuada a nuestros requerimierntos.

EQUIFC REQUERIDO:

Fuerte dptica estabilizada.
Medidor de potencia &ptica.

Cable de refererncia del emisaor.
Cable de refererncia del receptor.
Dos caples.

€ & ok X X

El cable de refererncia del emisor, debe irncorporar
uwr simuladcr de equilibric modal {(EMS) cuando la fibra
es multimodal, ¢ urn filtro de modos (N/F) cuanda la
fibra es unimcodal. Ur sercilla EMS se puede conmstruir
dadndale cince vueltas al cable multimedo alrededor de
ury cilindre de 20 mm de didmetra. El filtroc de modos,
censiste en una vuelta con  un didmetra de SO mm de
cable unimacdal.

El métoeda se ilustra en la Fig. 8 y loas pasas son
los siguientes: '

i. Corectar la fuernte d&ptica y el medidor por
medic de 1las cables de referencia, usarndc urn  cople
adecuado. Registrar ernn dBm la pcterncia Gtptica de los
cables de refererncia. Esta serh la pctercia inicial
ROy,

ii. Irnsertar ertre los dos cables de referencia, el
cable sujetc a prueba.

iii. Registrar la potercia éptica (RP1) er: dBHm.



iv. Repetir las pasas 2 y 3, tres veces; irnvertir
les entremos del cable y repetir los pascs & y 3, tres
veces mbs.

v. Calcular el valor promedic de las 7 medicicres.

FL + 2 + P33 .... + R7
Fprom. {dBEm) =

La Ateracitr del Ercamble es:

At (dBm) = O~ Fprcun.

-1 3~



2ONECTOR TIFG FIBRA  [TIFO CABLE ACOPLAMIENTD
| NUCLED | REVEST, ~OFT10A | TIFD ALINEAMIENTO MECANICO SUJECCTON
Ferrula cilindrica )
SENCILLA MOND Ferrula conica FLUG-COFLE-FLUG
. Ferrula en v
VIDRIG 1 VIDRIO TOPE _ A ROSCA
Ensamble pasive
DUFLEX DUPLEX Ensanble activo PLUG-JACK
MULTI MATI Expansor de haz: BAYONETA
—Lente liguido -
FLAST, | PLAST. LENTE | --Flastico aoldeade | HERMAFRODITA
--Lente esferica
} d .J HIERIDG —Lente asferica
Tabla 2. Var*iébles en el diseno de conectores.
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TABLA 4. METODOS DE PRUEBRAR RECOMENDADOS POR LA EIA.

FARAMETRO

FERDIDA
INSERCIONES

IMPACTD

TEMF, ALMAC.
SHOCK TERMICO
HUMEDAD

TEMF, OFER.

FLEXION CICLOS

.

METCDO DE FRUEERR

FOTP-~171-EP T
FOTF-21

FOTR-2
FOTF—4
FOTR-3
FOTR-5
FOTE-5

FOTP-1

COMENTARIOS

7 MEDICIONES

500 CICLOS

CAIDA DESDE 1.8 mt,
8 VECES -
85 'C, 936 he.

-0 'C A +65 'C
10 CICLOS

40 'C, FOL A 3EK
HUMEDAD RELATIVA

-20 'C A + 65 'C
10 CICLOS 20

30 GRADOS DE ARCO,
S kg, 300 hs.



Fig. 1 PERDIDAS INTRINSECAS
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a) Distinto diametro de nucleo
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b) Excentricidad del nueleo.
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Fig.6 Corte transversal. Conector FC y cople.
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... HIGH PERFORMANCE RADIALL _
S " &NGLEMODE FIBER CONNECTOR

VFO-SERIES

RADIALL’S SINGLEMODE OPTICAL FIBER CONNECTOR

Singlemode technalogy has advanced to the point where both undersea and ground systems are now being planned for sarvice

in the mid 1980's.

Connectors for such systems are now available but the tolerances necessary to align B um fiber cores, require very good connection

systemns. One practi

The majarity of singlemade fiber connectors reported are based an ultra-high precision
machining technologies, the passive alignment methad requires excellent geometrical
praperties of tha fibers and manufacturing tolerances of submicron orders for the
main connector parts. Some active alignment procedures have been proposed to reduce
the insertion loss, in which the eccentricity of the fiber core to the axis is removed by
trimming or grinding the farrule [or plug) mating surface. High-orecision machines
with a sophisticated optical collimating system are necessary. The plug is genaratly
rerminated in a laboratory with 2 piguail.
To reer the growing needs far 2 low-loss, truly field installable and low cost singlemade
connector, we have developed 8 new type of connector based on the sphere/cone
mating mechanism «OPTABALL» used in multimode fiber connectors,
Fig- 1 illustrates the mating sysiem. The principle of the system i1 based on the
contact between 3 sphere located in the center of the :0aplor and the cancave
conicat end-faces of twa identical plugs. The connection is established at the center ot
the sphere. The only element in our connector which raguires a high levei of accuracy
is the sphece. The lateral misalignment of the fibars is mainly sHected by the sphe-
ricity of the sphere. The tolerance on the diameter of the sphere only influences the
separation tetween the ends of the tibers.
One can easily find commarcial ball bearings with a diametric tolerance of 1 um and a
. sphericity of better than (.2 um which satisfy the requirements of the zlignment
toherance for the singlemods connections.
The angulsr mitalignment can be heid down t© 0,4° per plug Dy a freely siiding fit at
:he entrance to the adaptor. The result is a plug that can be inserted in1o the adaptor
untit firm contact is made between the cone and the sphere. There is atmost Mo
friction between the fitted surfaces. i
In addition ali tha connector parts can be made by traditional machine shop proces-
ses with a tolerance no more than 0.02 mm. This significantly reduces the price of
Our connectors. ’
Fig. 2 shows the plug structure. Firstly the fiber is bonded within a metal ferrule,
© Then the fiber end is polished by means of a special tool, until there isa gap of
several um af the end-tace with referenca to the center of the sphere. .
The ferrule together with a cylindrical piece is maintened in its position by a com
pression spring, ’
The atignment of the fiber core in relation to the axis of the sphere is achieved by the
laterst siiding of the cylindrical piece onta the rear plane of the conical piece.
A simpie microscope with a magnification of 900 for visuatizing the fiber core, has
beert constructed. At the front of a lerse, there i3 an adjustrment tool including
essentially a sphere which is identical to thet used for the aaapror. The lense focuses
at the centar of the sphere. Tha fiber is illuminated transversaly by a powarful white
light source through a hole filled with resin at the rear of the piug. After mounting
the piug onto the tool, oane cen obsarve the image of the fibaer core through the
‘ocoyutar. The image cansists of several colored diffracrion rings.
By means of four differential screws one can easily position the center of the fiber
core in coincidence with the center of the reticle. .
After the adjustment, the cylindrical piece is giued to the cone to ensure the ability to
resist shocks., The total acsembly time is less than 30 minutes per phug.
The design target was set such that the sverage lateral offset of two fibers couid be
maintained under 1.3 [im and the angular tilt less than 0.4". From the resolution of
the microscope lens, better than 0.5 um, we can estimate the alignment accuracy to
be better than 0.7 um per plug. The average lataral and anguler offsets shouid be less
than 1.1 um and 0.4° respectively after the two plugs have besn mated.
A disgram of insertion toss messured at 1.3 um for 0 connggrgry is shown in tig. 3
The mmaqias being Q.04 08 with » 3podanldeyialion aLALAGR, The rpgeapbilicy,
is better mmM for a minimum of 200 mtim

The connectors were assesed in fiekd trials and thesy. performances were confirmed.
To reducs Fabry-Perrot interference effects and Fresnel loss, the fiber ends were
index - matched. The measured level of the connector reflection retrodiffused into the
light source is below — 40 ¢8, The measured maximum transmission fluctuations as a
function of the saparation between the fiber ends is 0.02 dB instead of 0.7 dB for dry
connecnons. These resuits show that we have succesfully schieved the design of an
easily tield installable, high quality and low cost singlemode connector.

cal strategy far meeting this chailenge is to use the RADIALL OPTABALL SYSTEM.
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TERMINATION KITS Z-211

FOR FIBRE OPTIC to
mAND, CONNECTORS - Z-217
e _J

CONTENTS OF TERMINATION KITS FOR FIBRE OPTIC CONNECTORS

14 16 . 27 3 30 331 33
| | _ e
g I .
142 L d z; g 3
- ok X il | '

123
18
124
122
121

11 0263 041 05 06 13 24 32 23 28 21 26 51

The illustrated parts are subject to
change without notice

External 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 consumable components allow approx. 100 ferruie plugs to be terminated.

Selection of the unit in fonction of the connector type

Unit part number | Z- 211 Z2-212 Z-213 Z-214 1 Z2-215

Connector type | GFS-3 | GFS-13/A | GFS-13/21 | GFS-13 | GFS-25/A |

MMS -0 MMS-10/A | GFS-13/22 | MMS - 10

t Init part numhnr' 7 .7n ] 7.-217 ' 7-218 . i
A



. VFO-DF ASSEMBLY INSTRUCTIO

VOLTAGE PART NUMBER
110 V oo, F 780 116 000
220 Voo F 780 117 000

OPTIONAL ASSEMBLY KIT FOR SLANT POLISHING DF SERIES CONNECTORS

F 780 220 000

dPsE PLLIDO
oBLICtVe
v . 4
FPH RADIALL ‘s, - nert Moifmann - Z.1. Ques: - 93116 AOSNY - SOUS - 30IS Cecex
TRTL uswnment Funt Corem T oa. 14854 8040 - Fax :{1) 48546383 - Téiex : RADIAA 2354133 F

30

VFO -DF ASSEMBLY KIT — — @RDIALL— — —



.= ____, HIGH PERFORMANCE RADIALL
.~ ——  SINGLEMODE FIBER CONNECTOR

VFO SERIE:

i

*NNECTOR RELATED LOSSES

Lateral dispiacement causes the greatest loss in a connection.

The OPTABALL SYSTEM enables the centering of the two fibers within
1um.

The gap between the two fibers yieids two types of fosses : ‘
— Fresnel loss for two gtass fibers separated by air is about 0.32 dB.
This loss is reduced by repiacing the air with index maiwching.
— Leoss due to the beam axpansion

The OPTABALL SYSTEM ziigws a distance babeean the wwo fibers
of 10 um,

Angular misaiignment aiso causes 10ss.
The GPTABALL SYSTEM maintains fiber alignment within 0.4°.

_All the tests carried out on the RADIALL singiemode connectors which
respect the characleristics shown above give an average loss w 0.4 48,
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SEIKO INSTRUMENTS |U.]S.A., INC.
2990 W, A i[H?V .
TORRANCE, C. - OIINIA 90505
12131 5308177,

'

1%

_MONOQO_MODE_CONNECTOR_ATTENUATION. MEASUREMEN [

LIGHT SOURCE MASTER CABLE . CABLE | - POWER METER
| AN : TO.BE TESTED .
| CONNECTOR
\ | . <~ ADAPTOR SENSOR HEAD
‘ ~ \(\:i.A_A tor 2) | (Ge:1~1.6pm)
A1317 |\ ) . , AQ-11T1
LED 1.3y [ S Al l[\l"w" = <)t ==
Mono.morle ~ CONNECTOR | AQ-1905
(10/125) | 70 UIZ IESTED (SAP-1)
3~ 5 meters
MANUFACTURER: |
“(ANDO Electric) (Fusikura Cable) ~ (SEIKO 1#E) (Fujikura)  (ANDO) . (ANDO)

(SEIKO I1AE)




MEASURING METHOD JF RETURN LOSS
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Return loss=-10 quf-‘-',-,:;,&— d (dB)
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Table 1

Fluctuation of insertion loss

Fiuctustion of return |?l'l
before snd after testing

Testing ltems Conditions befora and after testing
T _40°C ~ B0“C. 10cycle T T
l Temperature cycle §.5H/cycle < 0.2dB
-20°C ~ 80“C, 50 cycle '

g' Heat shock “H/CVC'. v <0.2dB

& | High 1emperature endurance " | 80°C, 1000H < 02d8

>

5 Low temperature endurance -40°C, 1000H < 0.2dB
High 1emperature and e
humidity sendurance 49 C, 95%RH 1000H < 0.2 d8
Durabiliny tor 1000 times. The insertion loss )
connection/disconnection is measured by every 100 times <0.2d8
o X & Y Direction, each JHrs .
Vibration 10 ~ 66Hz 1.5mm, 2min/cycle <0.14d8

- . J times. Drop trom 1m high on )

& |Drop < gock the oak board <0.1dB

‘g Bump 4000 times. Drop trom 3icm high <01dB

§" Twist < TogTioN 200 times. =360°, Tension 5009 < 0.1dB
Bending 200 times. :90°, Tension 500g < 0.1dB
Tensile strength 0 ~ 20kg. Speed. of tensile strength < 0.1dB

. > 27d8




bate: Mav b, 1986

No. : NAG3CDO2
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Ooties!
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ii) Results of assessment

Fic.22 shows measurad exangle.
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Dara: Mav 6, 193¢

No. NAGSCDO3

(13

.12 Zaa3t shock : —

e E——— e — i 'PCL
i) Test conditicns
Sample (plug-adaptor-glug) is tested 30 cycles of heat
shock in the following conditions with tercerature pat:iarn as

shown in. Fig.20 ancé Zinsertion loss ané return loss are measured

before and after test.

gBa°C

18]

I—d
)

N [
\EID = : -40°C | l -—

' l.0hx. (lcvele)

Eezt shock chamter

Fig. 20

ii) Results of assessment

"Table 9 shows measured examcle. These data mest with

the specifications. .

Table ¢ -
. Before AZzar Fluctuation
Sample .
No Insertion] Return Insertion Return [nser<ion|Return
loss loss loss loss loss loss
1 0.29 31 0.22 31 -0.07 0
2 | 0.14 30 0.1¢9 30 +0.95 0
3 0.23 30 0.2¢ 30 +G .06 _0
1 0.12 31 n.13 31 +3.23 o
3 0.11, 10 n.25] 11 #n.1% 1
Unit : dB
- 25. -

artmn NOTNIIMENTO ¢ M FATNANING ITH



Insertion loss (d4dB).

4.10 Hich temperatur

L]

ancdorancs

i) Test conéitions

Sample {plug-adaptor-glug) is set up at 80°C in the .
following condition (Fig.16) and insertion loss is checked
after storing for 36, 240, 500, 1,000 hrs. Retura loss is
measured before and afier test

[

Samunle
(Plug-iézz
Plug)

ii}) Results of assessment

Fig.l7 a - ¢ show measurad example. These cata meot

with the specifications.

Samzle No. }

+0.5
3 Initial loss.=
: | ' Return lcss (d4B) !
| : fefzra| pfeax .
A : 500 © 100D t
[ Hrs 29 31 +2 |
- -
i !

-0.5

-7 - QLI INCTRIMTTY FATRANINS ITF
32



No. NAGSCDO3
[ __.@G‘_,.Ef_ _____

Wta‘* Teup. CC_o'&T;\H_ _“_ S

Samzis No. 2
+0. 5=
Q - :
z a Initial loss = 0.51
@ [ Return loss (dB)
Q -
Coo : 2efore | Aftar | Fluc.
: \ L]
S i 500 10po
0 R Hrs 10 . "
-
o -
0
= -
T -0.5
Fig. 17 '= b-
Saxmzle Ne._ 3

_+0.5.

Tl

0 i Initial loss = 0.323
! L .

Return loss

. = {4B)
~ L

= 0 : ; ' =E'-C"=l Afe=w ' .
° \_ : _ Sefera! Afezr | rryue
o P B .

e 500, __ 10do 31 31 l .
Q I ‘

0 -

= | |

- "

=-0. 5

Fiz. 17 = ¢
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Insertion iuss (dB)

vats. sigavy Q, L2800

No. : NAGS5CDO2

4.11 Lew temrerature endurancs ?DC:

1) Tesz conéitions

Samole (plug-adaptor-plug) is set at -40°C in the
conditions as shown in Fig.l6 and .inserzian loés is checked
after stsoring for 96, 240, 500, 1,000 hrs. Rerurn loss is
measurad before and after test.

ii) Results of assessment

Fic.l8 a - c show measured example. Thesa data meet
with the specifications.

Saople No. 1

L ‘Initial loss = 0.47

L Re<u:w= lces (dB)

=== = -.
, Seizre| After Tloc.

) m.
- 3 1 -
i 500, - ba 29 31 .

-

.

- Fig. 18 - a

SEIRN INSTRUMFNTS & FIFRTRANCS 17D



Date: ey .,

— T No. : NAGSCDO3
4.3 Receatability of ccoanecticn/disconnecticn

i) Testing conditions - i

Used the following measuring system as shown in Fig.s,

both-end-plugs are connected/disconnected 100 t:.mec and the
insertion loss is measursd every times.,
In succession one-end-plug is connected/disconnected

- [}

- 1,000 times and tke inse-tion loss is meaéufed 10 times in

total every 100 times.

licht Cstical )
ig-.:::cg - Q P_o_!'t: Q Pl |Power e
1 — N -

pm L) Mater

i

Sarcle pluc Ada?tor
Fig, §

Cii) Results of aSsessmeqt
Fig.7~a - f SHow me-sured examples. These data meet

with the specifications.
Samzle No. 1

= 4 Initial loss = 0.15

v -

-~ ]

a -3

w S

S Ir
- 4

= AN i AL

[ o ™ gy NG mt ~ Y

o -.1-

i ¥ 129 .
-.3 . !

» times ;

A

S -, %

-

“is: 7= o SN MSTRUMENTS & ELECTRONICS [



Date: Mav 6, 1986

No. : NAGS5CDO3

LOWTEMP. (con®) = | o oo

émnzle No. 2.

‘ E+0'S
z i Initial loss = 0.43 ‘ .
@ [ ' Re=urn loss (dB) -
g i .
—~ - , : : . Zefora ’Afte: l Flu
§ O 50 100D |
=] 50 .. - .
'3 ] s 28 30 -2
| ¥
m -
)]
: -
-
-0.5
Fig. 18 - b
Sampis No., 2
+0.5
2 Initial loss = 0 €9 ‘
= 1 Peturn loss (4B)
-/}
.U) - E e oy b
o , Before| Aftar Fluc.
0T '
‘ -g 5 . .
. .- 100D
- 5 ‘ . 509Hrs _ il 31 0
[ L . .
") ‘
)
s [ i
=0.5"
Fig. 18 - ¢
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loss (dB)

Insertion loss (dB).

Insert.

'_M4d; 12" Dump_heat,-st2 ady—s-ta-te-{-'uo.—‘-‘—é-‘ tv

1} Test canditions

[P -y

- NS

Mo .

NAGSCDO2

Da

M

Sample (plug-adaptor~plug) is set up at 40°C 95%RH in the

conditions as shown in Fig.1l6 and inse
after storing for 96, 240, 500, 1,000 hrs.
measured before and after test.

ii) Results of assessment

Fig.l1%-a - ¢ 'show measured exanple.

with the specifications.

Sample Nd:'l

- -

r=ion loss is checked

Return loss is

These dzata meet

+0. 5%
! Initial loss = 0.18
-t Returz loss (4B)
) : sefcre |Aftar | Fluc
= SOOHrS 10L0 29 30 #1
"0-5
Fig. 19 =~ a
Sanzle No. 2
+0.57
i Initial loss = 0.49
|
| Return loss (dB)
0 . —— Sefzore | Afcer ez
-
- sooﬂrs 1004 22 31 +3
=0.5 -
Fig. 19 -'b

Z

oFIn INQTM"M

FIEATRANINQ IT™



r

Insertion loss (dB)

+0.5 7

-0.5

© bty + Heo . (Cont)

Sampls Nec. 3

Date:

Mav 6, 1526

No. :

NAG3CDO2

PC

oCIN MCTLANENTE & CYEATRANING ITH

- Initial loss = .30

X Retura loes (dB)

i , Befars { 2fsar Fluc.
Fig. i3 - ¢



Date: Mav 6, 198s

(an)

Insertion loss {dB)

Ingsartion loss (4B}

Insertion loss

No. i _NAGSCDOA

P

<l Initizl loss = 0.13
7
-l
.1F . -
- - “- = = = =
-1k - & l —— e 'ih "-
<28 424¢ 539 £33 1222 -
—=.3 times
- M2X valiue iz 10 ti=es
- } Mearm . ) B
Fig. 7- 8 1 umy .
Samzle No.2
.« Initial lcss = 0.34
x
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WA d A Y o\ ~
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- ccd - 439 £33 332 1922 |
=3 time%s i
-5 !
! : i
r - :

Fig. 7 - &
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1 Insertion loss (dB)+

Date: Mav ¢, 1986

No. @ NAGSCDO3

[

4.4 Bu=ms
e e

i) Test conditions

Sample (pluc-adaptor-plug) is bumped 4,000 times'in
the following condition. (Fig.8) Insertion loss is checked
every 1,000 times and Return loés in the measuyring systenm as
shown in Fig.4 (used sample plug instead of master plug) is
measures befare and after test.

Sam§le(plug-adaptcr-plug)

— .

. S —

— —z_ |

.f . Ilﬂmm
10I11L 01171

Fic. 8

ii) Results of assesszent

¥ic.2 a - e show measurzzZ exazmple. These data

mes= with the specifications.

gamzi2 Ne. 1 '

0.
— 7nisial loss = 0.37 "Return loss (&B)
1 J_/_l_\ Belzcra After riuoe.
- ’ ‘ A i .
L 2,200 1,508
times
r - z¢ 30 2
.3 -
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No. :  NAG5CDO?

475 “Shock , P

i} Test conditions

Sample (plug-adaptor-plug) is dropped 3 times in the
following condition (Fig.l10) and flucs

tuation of transmission.
light is checked every times. Return loss is measured before
and a‘ter test.

Samgple
. l ] .
_ *

Im

///////// 7 cak boaze

bl -

ii) Results of assesszent

Table 1 shcws measared etamnles. These cdata meet

with the suec.flcatlons.

Table 1
f-3c¢zuasica or ! Return lcss
Samplie %=-3nstission ligh= =
No. 1 2 1 | Before Afzer |FUCEECD

1 -3.03{~0.03}-9.0% 30 31 +1
3 -0.05;-0.02{-0.03 30 3¢ 0
3 -0.07!=-0.06(-0.07 31 KR 0
4 -0.01,=0.01(=0.02 31 3¢ -1
z -0.021~0.02|-0.02 31 30 -1

Cais : &%

%% SHRAN MSTRIMERTS & CLECTRONICS LI



Date: Mav 6, 1986

No. : NAGS5CDO2

1)
| ?C
4.6 Vibration
M
i) Test conditions '

Sample (plug-adaptor-plug) is vibrated in the following
conditions (Fig.ll and Table 2) and inserticn loss and return
loss are checked before and after tesc.

Table 2
fL z | Amplitude 1.5 mm P-2
r——1|*——1 :
L——iu——J Frequency 10 tc 50 Ez
S " 2 min./cycle
Fig. 11 Direction |X,Z each 3 hrs.

ii) Results of assessment

Takle 3 shcows mezsured examples. These data meet
with the specificzations.

Table 3
Before - "After . . Fluctuations .
ISamzle .
No. |Insertion Retura |[Insertiod Retura [nsertionjRetursn .
loss ‘loss loss- loss loss loss
1 0.46 T  30. 0.50 | - 30 | +0.04
2 0.18 30 0.17 30 -0.01
3 0.33 29 0.30 29 -0.03
4 0.25 30 - 0.25 31 0.00 +1
S 0.20 - 29 0.31 30 +0.09 +1

Unit : éB

s
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+0.3

Insertién loss (d4n)
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o
L
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Inaertion loss {dn)
)
(=]
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+
(=]
w

Insertion loss {dB)

+0.3

Insertion loss (d4B) .

mavY 9, L3890

TTUNAGSCDGET

vC

B Inizial 1z=3 = 0.13 Rezurs 12z (g3
, , 2elzcs riter Tiluz
;7 0 :
2,900 4,000
[~ tines
- 33 30 0
Fic. 9 - &k
Sazmzle Nc. 2 ‘
_ Inizial less = 0.1l Retu=a less (EB)
. Yy . Befzza Aftar Flue.
4 + 1 ‘——_.____
— 2,588 4,000
L ' tices 29 30 0
rig. 8 = ¢
Sa=zls No. 4
| Inizial lcss = 0.30 Re:::ﬁ lcss (éB)
Zefora rfter Fluz.
. : [ |
B
» 2,300 4,000
tites .
L. 3z 32 +2
Fig. 9 - &
Samcie No. S
B Inizial lcss = 0.135. ‘Resurm loss i (aB)
- Saizre Afcar Fluc
. —
5 1 =
| 2,200 +,040¢C
Times
: ' ki 31 +1

g




4.8 Tortion
A ————

i) Test conditions

Date: Mav 6§, 192§

: * NAG3CDO3 -
Fe

No.

Sample (plug-adaptor-plug) is tested in the following.
conditions (Fig.l3 and Table 6) and fluctuation of transmission
light is checked before and after test and return loss -is

measured before and after test.

Light Source
————

—{

360°

Table 6

-Fig. 13

AN
J

Ternczion (P}

5300g

Cycling tiﬁe

1 sec/cycle

Operation times

200 times

ii) Results of assessment

s

fL—dL

—= P

] . Power Meter

énple
P

Table 7 shows measured éxamples. These data

meet with the specifications.

-

-

Table 7

v

Fluec. of Return loss
Sample |\ ans-
No. | mission Before | After Fluc.
light
1 0.00 31 C 32 +1
2 .00 30 31 +1 |
3 0.00 733 33 0
4 0.00 35 36 +1
5 0.40 31 31 0
Unit dB |



Date: Mav 6§, 1986

—.— Nov—:— NAGSCDOY

" 4.7 Bending mcment
L e—

i) Test conditions

PC

+

~ Sample (plug-adaptor-plug) is tested in the following
conditions {Fig.12 and Table 4) ana fluctuation of transmission
light is checked before and after test and return loss is
measured before and after test.

Light Source

T

Tension (P)

Cycling time

S0°
‘\\\\__db? .
. -~ Power Meter
P ——
Ja—
.‘/// Sample
9Q0*
Fign:;i_'
Table 4 -
500g
6 sec/cycle
200 times

Operation times’

ii) Results of assessment

Table 5 shows measured examples. These data meet with
the specificatiens. '

Table S
Sarcle i;ggé_of Return loss

No. Ti;;;if Before | After Fluc.

1 0.00 a2 30 -2 !.
2 0.00 31 1 0 B
3 0.00 33 30 -3

4 0.00 36 30 -6

S 0.00 a1 30 | -1

c6



Date: Mavy 6, 19335

- No. : NAGS5CDO2
4.9 Tensile strength Pc

ey,

i) Tes+t conditions

Sample (jumper cable) is tested in the following
conéitions (Fig.14) and fluctuation of transmissicn light'is
checked during test and after test.

Light Source

gy
L

J_‘ ~ Tensile sgeed:

- . O.Emm/min.'

Sazcle Cord

1/ (apevt 23

Power Meté:




Date: Mav 6,.1986

e : - No.~ T HEGSCON3

—_—

o —'TENSICE‘STR-EWTVH—CCT“T) PC

ii) Results of assessment

Table 8 shows measured examples. Fig.l5 siows

typical stress-strain curve.

Table §&
. Fluctuation of transmission light
Sample
No.| Okg ——> 5kg —— l0kg —— 20kg — Okg
1 0 0 0 0 ' 0
| 2 0 0 +0.01 +0.01 0
3 0 -0.01 -0.01 -3.01 0
4 0 d 0 ¢ 0
< e 0 -%.02 -2.C3 -3.03

‘Unit : éB

5%



STKGT ' Single-Mode
D4 Compatible
Type Connector

Plug: SDP-1, Adaptor: SDA-1

# Using ceramic capillary in ferrule and slit sleeve in adaptor. which are
highly expenenced in FC type connector. high reiiability has been
performed.

o With fiber excentricity adjusting function. on the spot assembly can be
realized.

® Polishing (PC and flat)can be performed by our Fiber Polisher OFL-1B.-2.
6 series.

_SPECIFICATIONS Ny B .
Plug ‘ SOP-1
. . Fizer cia. 9iZ2Zun
Appicanie fiber cord : Singie h!)er("._.::ef core 3 3dme )
. - SMI107123. A= 3um
Connezuon loss : <1aB (.Aca:nor SOA-
Hing l@moerature 13nge -2 8070
- . CECHEH CurETilN o nan 1000 Las
CHARACTERISTICS
Hems Test conditions Performance

SM 10, 125 tiber. A=1 3um

NAECLoN 0SS
co i LED Ligne souce (RM Ternp

<1 0gB
——y

Connecuon curadiity more than 1000 imes <1 2a8
Vibration 10~33Hz | Smm PP <208
Tensie iChg . <1268
Ternperatwe cveing —0~80° 10 cyTies 5 2a8
Hign remperaiure 80°C. 240 hours L 2eB
Low lemperatura -<0<C. 220 nours <. i.2cB
HiGN Purraity : 40°C. 35%RH. 240 ~ours . X1 2cB

Nt : [Jata chianyges coardmg 10 the tibet specrations,

SDP-1 D4 COMPATIBLE PLUG

# Easyon the spot assembly with only 3 partsof ferrule.housing and rubber
hood.
® Conform to JIS standard.

ji

M8 PQ 75

EEE




___ SPECIFICATIONS MMS-3/0_ M AMepD - —— -
Available as Parts for field termination with Z - 211 -kit.
Fibre type 9/125 micron singlemode.
Alignment method High precision annular crimp centres cladding within ferruie.

Ferrule rotates (12 pre-set positions) for optimum positioning.
Fibres in contact. Perpendicular fibre end faces.

Construction/ Ferrule: @ 3.5 mm, Tungsten carbide with spiral air vent,
Materials ‘ spring loaded with 10N spring force.
Alignment sieeve: Tungsten carbide, solid bush.
External body parts: Nickel siiver, PVC cable boot for bend
protection.
Connection with threaded nut (M9 x 0,5 mm).

Versions available - Standard: for secondary coated fibres (tight buffered or loose
tube), . :
Compatibility With aill DIAMOND connectors @ 3,5 mm (singlemode).

Technical data: _ : ‘
Insertion lgss 1 d8 typical (9/125 SM, 1300 nm, room temperature, dry)

Repeatibility £0.5 g8
Service kfe min. 1000 matings without change of insertion loss
Return loss 12 dB typical
Operating temperatwre —-20°/+80°C

" Storage temperatwre -40°/+90°C
Strain relief 200N (light interruption at 10 N)

Technical data is subject to change without notice

DYATVIOND SA
CH-6616 Losone
5y "~ Via dei Patrizi 5
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a " HIGH PERFORMANCE
emenS T SINGLEMODE CONNECTOR

Products

Crimp straight plugs - Adaprors - Receptacles - Rack
and panet connectors - Patchcords and Pig:ails -

mounting tool.

RAD(ALL

VFO

series

iwith index matching get:

OPTABALL system and
singlemode fiber

A hign performance series intended for Singlemode fiber
transmission systems and all appiications requiring low
insertion loss and high bit rates.

Characteristics

e Optical :
Jypicalingenion Icss - <= 0.3 dB.

T

ypigal reflacted power " <=-35 d8.

{with OFPANOL-B3 index matching gel).
. mechamcal

Mating life : 250 ogerations;
Vibrations : 19_—?5 Hz 1,5 mm peak tc peak.

e environmental :

Temperature range :

Damp heat : 95 % HR 4 days.

e material :
Stainless steel.

Black chrome-piated alloy.

-20°C to +60°C.

=714 002 000 FLUG
—

=
581 dia. max. (1) ]
| =

pE— 1.456 max. (18

(@)

1

F 714 720 000 ADAPTOR
man panel
trnckncss 512 {13)

54? reax. (13, 9)
.870 mu (2.2 -500 ta. (12,7}

7216 -2BUNEF2A

] ‘
s

693 sq. {17.6)

O

e 1. 421 max. (36, 1)—in
500 3g.12.7)

! i /4 hotes 3/56" -UNF2B

I

Q 437 dia. min. (11,1} 2 holes 832" "UNC28

o T 0 504 diz. min, (12.8

panel cut-out

571 max. (14.5) p=m—— g F 713 200 000 RECEPTACLE
L4672 max. (1217t Hat - .T18 max. (3)--'—lr- T‘&nsgs :l 177 (4.5}
1 7116 -2BUNEF2A

4 holes . 102 dia.
2.6

407 min. (10.35)

846 oia. max. {21.51] § ) .580 (15)

Hex. 630 (16).!lats
 ————mm |

2 screw CHe M2x0, 40

F 713 704 000 ADAPTOR

g

52 max

- . 039 max. (3}

(:1535 ;]

[l

.852 max. (21.65) |

p— . 421 Maa. (36, 1) —

L[= 500 max. (12.7)

1

7/18° -28UNEF2A

2 haoles

¢ 165 dia.
m .

=
[—=d

1527 =28UNEF2A

.728 max. (18.5}

500 cia. min. (12.7}

panel cut-out

.476 M. (12 1}

.502 max. {12,75)

- : R AD'A LL | 101, Rue Philibert Hoffmann - Z.). Ouest - 33116 ROSNY - SOUS '~ BOIS Cedex {France:

I'tie Quality Connection Telephone

(1) 48 54 80 40 - Fax : 48 54 63 63 - Telex : RADIA A 220673 F

S0A oy el T

-~
-
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DATA
Connection Loss Optical Power Fluctuations
in Temperature Cycle
SAP.
Xf—rd ; N
100}
+0.44 max: + 0.08dB
. Numbor of dali : . min: 0.0848
Mean Value X % L
80} Stand. dav. + 0 T — e
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& 6o} —04
c
@
=)
o 1
@ 40tk
w
- 180
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§
o L I I i - =40
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4F AF
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N N e I ‘
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© SEIKO INSTRUMEHNTS U.S.A., INC.
2990 WEST LOMAITA BOULEVARD
TORRANCE, CALIFORNIA 90505
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A.

REPEATABILITY :

FLUCTUATICN +

Through 100 times of connection/disconnection

insertion loss is measured.

LOSS DECREASE

S
. l sa-1 1.3LD BEPEATABILITY
= o.st :
= .i 3 T .
3 E l . ! T I I T
-~ -t -‘!-,‘. H . 1
= f___-___,_l_f_L; | RN ‘L_‘___/{ - '
v S R T o1 i |
7 Ly | | , l 1
e ' ] i | = _
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i L { T -imes
t
| L
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‘i, INITIAL POWER:D.63d42 i
i
Fig.3
i S
- SA-1  1.3LD REPEATABILITY
0.5 e .
a
v .
= 1 T T )
:: L. _.J"——..'._-—: L e
£- 1 . t I I“"--%——_T?\T L-n 1' "..T IJ
g T i S R
3 I
= 1 10U tipes
L. :
. L -
_0- c}
° INITIVL POWER:0.32c3

Fig.4
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CONNECTION LOSS DURABILITY
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(mean tuvao -

PI1- MATING/UNMATING REPEATABILITY, {;&'D‘p‘u_

——— o T —— S i . —

‘Four connectors had been tesfed. The total deviations
(4a) =a = -a - were found less than 0.10 dB for
sarx sax aLin

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

Connector : a (initial [9ss) : max

£ 1 0.19 0.08 :
£ 2 0.26 - 0.04 :
A2 0.12 0.03 :
£ 4 0.44 0.04 :

v
Y v ——— D A o i ——— W —— A A ——————— iy ol A A A — -

59
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Figure 2 show these results :

LOSS A_ T T | | 1 | L ' ! I
(d8) +— ——+ ——
0. - : —
A . === f 4
—
e
: T
0. 12 e — F 3
3.1 08[
r N
. 0-2 ——— - = — — f 2
f r +—— '
— e
0.1 e ——— - —a |
i §
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0 o 100 L 200 mating cycles
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SEIKO INSTRUMENTS U.S.A:, INC. L |

2000 WEST LOMITA BOULEVARD _ ‘ :F' Q-
TORRANCE, CALIFORNIA 90505

(7131 530.8777

RIS

B. TEMPERATURE CYCLE: Through 2 cycles of temperature from
- -20°C to 80°C, insertion loss is measured.

The difference of loss fluctuation due to
light source (LD & LED) is snown in Fig. 5
a & band Fig. 6 a & b.

FLUCTURTIONS of OPTICP.L“POHEF.‘

1.3 LD Source]

s 43 ¢ Max. Shiit(dE)
TTTTN ) s . s N,
ri .
1 4 \‘ -'/ 5, ," o / \ om——— ES e T
e e e — — T .
— T3 i .
.1-] _ )
T s ' o
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UNAM DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
CURSO INTRERNACIONAL DE COMUNICACIONES
MODULO II TELECOMUNICACIONES VIA FIBRAS OPTICAS
TEMA INSTALACIONES AUTOR ING. RAUL UGALDE MONCISVAIS

-

1.INTRODUCCION

La fibra no se ha instalado unicamente por sus ventajas
técnicas, sino también porque se ha demostrado que resulta
economicamente viable. Las Administraciones telefdnicas 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 instalacién como jalado, manejo vy
terminacién de los cables opticos son diferentes a los utilizados
para instalar cables de cobre. Las técnicas de instalacién han
evolucionado con los cables opticos y en adicién, excepto para fibra
hasta el escritorio, los costos de instalacién de fibra son a menudo
menores gue para otros tipos de cable.

Las ventajas de instalar cables opticos son: Su tamafio reducido,
ser pequenos, ligeros y mds flexibles gque 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 metalicos.

Finalmente la terminacién mientras mas rapida de los cablesg es
aun mids lenta que para un par de cobre. La gente que maneje fibra

éptica cada vez tendri mAs experiencia y su trabajo sera mas facil
cada vez.

2.PLANIPICACION DR UNMA INBTALACION DE CABLES DE FIBRAS OPTICAS

En general el cable de fibra optica para telecomunicaciones debe
poderse instalar con los metodos tradicionales de tendido, pero se
debe prestar atencién especial a sus limites de esfuerzo muy bajos,
sus caracteristicas criticas de curvatura, los largos tramos de
instalacién posibles y el efecto de las condiclones ambientales.

2.1 PLANIFICACION DE LA INSTALACION

La planificacién puede basarse en muchos de los procedimientos
utilizados para cables metalicos, pero se debe prestar especial
atencién a los siguientes aspectos:
-el efecto de las uniones y conectores sobre la longitud del tramo,

-la bhaja tolerancia del cable, en terminos de transmisién, a uniones
adicionales, ’



-los tramos de cable mis largo que puedan instalarse, '

la diferente construccién de los cables de fibra optica y sus
parametros fisicos mas criticos, tales como los limites de esfuerzo
sumamente bajos, las caracteristicas de curvatura y la gama de
temperatura ambiente,

-construccidén y condiciones de ruta, y acceso a la misma, en tanto lo
que se refiere a la instalacion como al servicio y valor de 1la
informacién local,

-el uso de métodos predictivos para proporc1onar informacién sobre
las tensiones de cableado mAximas.

~-la importancia de la informacidn y capacitacién como parte de 1la
planificacién de las instalaciones de cables dpticos.

2.2 CONOCIMIENTO DE LA RUTA

Para el reconocimiento de la ruta se deben tomar en cuenta la
geometria de las instalaciones existentes y la condicién en que se
encuentren y en especial en largas distancias, las disposiciones de
acceso. Las canalizaciones deben estar en buen estado y por su tamano
reducido se pueden considerar sistemas de subcanalizacién para mejor
aprovechamiento de las mismas. En los sistemas aereos es importante
reducir al minimo el movimiento del cable en servicio y los esfuerzos
y aumentar la estabilidad de la ruta de 1los postes. Cuando se
necesite establecer nuevas estructuras, subterridneas o aéreas, se
deben considerar los requisitos especiales de los cables épticos en
terminos de didmetro menor, longitudes largas, limites criticos de
curvatura, configuraciones de empalme grandes Y limites de esfuerzo y
movimiento.

2.3 LONGITUD TOTAL DEL ENLACE

Esta longitud depende de la perdida maxima del trayecto dentro
de la cual se debe considerer perdidas por cableado y empalmes,
ademas una ruta que contiene una gran cantidad de instalaciones
aéreas puede ser mnés corta debido a 1los margenes por perdidas
causadas por temperaturas extremas.

2.4 LONGITUD TOTAL DBL CABLE

Esta es la longitud de la canalizacién tomada de planos y
confirmada por recorride fisico por el personal de diseiio, a esta se
debe anadir 1longitud 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 expalme),
también debe incluir el cable de acometida al edificio (central) .
desde la primera unién (ultima) exterior hasta el repartidor o
distribuidor de FO ubicado cerca del equipo terminal.

La longitud adicional puede ser de 4 m (para caja de reserva) a
12 m.



2.5 LONGITUD DEL CARRETE

Esta serd determinada por la 1longitud continua gque puede
producir el fabricante de cables y por el tamafio y peso del carrete
que permita su facil manejo sobre el terreno.

La separacién mdxima de las uniones depende de las
caracteristicas fisicas de la ruta y de la longitud maxima de cable
disponible (en carrete), los cables arados, directamente enterrados o
en canalizacién en ductos requieren empalmes a distancias
determinadas segun criterios ya comentados, las longitudes de cable
que pueden introducirse por traccién en ductos sera menor debida a la
resistencia limitada a la traccién y las posiciones especificadas
para los registros de acceso personal.

Ejemplo de calculo de longitud de carrete:

La determinacidon de longitudes de carrete para canalizacién en ductos
cuando se han fijado las posiciones de empalme es,

distancia entre uniones - de planos o medida x(n)
margen de longitud 23 de X(m)
margen de empalmes+medicion, 10 m/extremo 20(m)

Lonqitud de carrete para longitud de canalizacion de x metros
queda (1+0,02)x + 20

2.6 WUMERO Y UBICACION DE LOS EKPALMES

Normalmente los empalmes se realizan a distancias de 1 a 3 knm
sin embargo depende si es canalizacién, directamente enterrado por
las condicones del terreno y en caso de instalacién submarina se
revisard mas 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 disribucién, los empalmes pueden situarse en
cajas de unién, sobre la superficie, en lugares donde se proyecta
reestructurar la red.

2.7 DERECHO DE VIA

La eleccién de una zona para el ejercicio del paso del cabile
éptico depende de varios factores, entre ellos el mas importante la
reglamentacién nacional y por ejemplo a quienes se ya a afectar:

Caminos publicos afectados,

Propiedades privadas afectadas,

Instalaciones de otras entidades ( por ejemplo CFE, PEMEX, etc.)
Posible utilizacién de canalizaciones ya existentes, etc.



2.8 MATERIALES Y DIAMETROS DE LAS CANALIZACIONES Y TUBERIAS

Los materjiales wutilizados normalmente son PVC y PE, los
- diametros se 40 a 100 mm,

2.9 SECCIONES DE CABLE (O TUBERIAS DE RESERVA) ARADAS O DIRECTAMENTE
ENTERRADAS

Los cables oépticos se entierran directamente en trincheras o
surcos arados, 1las trincheras tienen menos exigencias y pemiten
instalar el cable con mas suav1dad pero son mas costosas que el arado

2.10 BECCIONES DE CABLE ABREO

Se deben tomar en cuenta las siguientes caracteristicas de 1la
primera de esas soluciones:

VENTAJAS:

aspectos econdémicos;

uso de lineas de postes existentes;

independencia de las condiciones del suelo;

rapidez de instalacién

posibilidades de cableado en tramos largos;

facilidad de mantenimiento cuando los cables se tienden a lo
large de caminos

DESVENTAJAS:

- una vida util mds corta debida a factores ambientales;
- peligro de esfuerzo excesivo del cable en condiciones
especiales como viento, carga de hielo claros muy largos, etc.
- susceptibilidad a cierto ¢tipo de averias (vandalismo,
tormentas

- consideraciones estéticas
2.11 INFORMACION Y CAPACITACION

Los técnicos que instalen cables dépticos deben tener clara
conciencia de las diferencias entre cables metalicos y dpticos.

3. TECNICAS DE INSTALACION

3.1 INBTALACION EN CANALISZACIONES

El dismetro reducido y la relativa resistencia baja de los
cables dépticos requieren cierta planificacién y precauciones durante
la instalacién, entre los factores que limitan lalongitud que puede
introducirse en un conducto se cuentan:

-al numero y grado de las curvaturas;



-los cambios de configuracién y desniveles entre los reglstros
-la desalineacidén de canalizaciones, secciones dafiadas y
reparadas y condicidén general de las mismas

Como técnlcas utllizadas para reducir al minimo 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 traccién;

-jalar en un sentido con salida en los registros de acceso
personal intermedios, donde la canalizacién cambia bruscamente
de direccidén o a cada lado de una seccién dificil conocida;

-jalar en las pendientes hacia abajo no hacia arriba;

-utilizar lubricacién adecuada;

-limpiar cada canalizacién y verificar que este despejada;

-utilizar puntos de traccién intermedios;

-utilizar un dispositivo adecuado de guia de cables.

Por medio de la eleccién adecuada de superficies de apoyo y
guias, se debe garantizar que el radio de curvatura del cable en
tensién no se reduzca mas alla de lo especificado.

3.2 CABLE DIRECTAMENTE ENTERRADO

los cables dépticos se pueden enterrar 'directamente excavando
trincheras, normalmente 1 cable se maneja desde un portacarretes
motorizado. La alineacién de la trinchera debe mantenerse lo mas
recta posible para facilitar el tendido del cable. Una vez colocado
el cable dptico en la trinchera de debera rellenar con finos y ser
compactado, el cable se deberd recubrir hasta una profundidad de 0,6
ma l,0 m, segun los reglamentos pertinentes.

Los cables o tuberia pueden tenderse en la trinchera a mano o
por medioc de carretes o directamente desde un vehiculo movil. Cuando
se tienden tuberias 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.

Los cables y las tuberias 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 telecomunicaclones.



3.3 ARADO

En tramos largos y sin obstrucciocnes, se debe considerer este
econémico metodo. lLa tension del cable instalado puede reducirse
anadiendo una pieza de baja fricién en el arado y usando grandes
radios de curvatura. Se debe utilizar un cabrestante electrico de
gran diametro, montado en la parte posterior de aplanadora para jalar
el cable del carrete y presentarlo al conducto del arado bajo tensién
minima. Hay gue evitar las elevadas tensiones transitorias provocadas
per una velocidad excesiva o latigqueo del carrete debido a los
" canbios bruscos de velocidad o de direccidén de la aplanadora.

Las cintas marcadoras se pueden instalar al mismo tiempo, unocs
30 cm por encima del cable o la tuberia de reserva. E1 cable debera
tenderse a una profundidad de 0,8 m a 1,0 mn.

3.4 INSBTALACION AEREA

El método para la instalacidn aérea de cables depende de la
estructura del cable, es8 decir si se utiliza 1la construccién
autosoportada o la suspensién continua

Estructura de cable autosoportado

El cable se tiende primero a lo largo de la linea de postes, con
rodillos de cable ubicados al lado de los postes. Segun las
condiciones de terreno esto se hace utilizando vehiculos de
instalacién o estirando el cable a mano.

Los limites de 1las condiciones de instalacién, o sea 1la
temperatura minima de instalacién, fuerza midxima de traccién, etc.,
deben concordar con lo indicado por el fabricante del cable.

Se pueden utilizar claros de diferentes longitudes si se escoge
la flecha adecuada, teniendo en cuenta los posibles excesos de carga.
Para reducir al minimo los dafos provocados por vehiculos de gran
altura, los cables deben instalarse en el extremo superior de los
postes.

: El cable se iza sobre los postes. Luego de igualar la flecha a
todo lo largo del cable, este se fija a los postes.

Estfuctura de suspensién continua.

El cable se ata al alambre de sustentacién, sea en el suelo o en
los postes. E1 alambre de sustentacién debe tensarse antes de esa
operacién para evitar un alargamiento excesivo del cable. Se debe
tener cuidado para evitar dafios a la cubjerta durante el proceso de
sujeccién, debidos por ejemplo, a una tensién demasiado elevada del
alambre de fijacién al cable.



si— el*—alambre‘—de sustentacién no se £fijé previamente a los
postes, el cable se iza, y tras iqualarse sus flechas, se fija a los
postes.

3.5 INSTALACION SUBMARINA -

Instalacién subacuatica

Cuando es necesario cruzar un rio o un lago o instalar un cable
6ptica bajo el agua se deben planificar los siguientes aspectos:

-disponer de cable especialmente fabricade para uso subacuatico,
generalmente con una proteccién de armadura de alambre;

-evitar los empalmes bajo el agua, previendo una seccién
continua siempre que sea posible;

-evitar el movimiento del cable durante el servicio 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 pequeifio
barco cablero dandose al cable una holgura de un pequefio
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 unidén y el cierre debe soportar la
presién del agua sin permitir infiltraciones.

Instalacién Submarina

El gran auge que han tenido los enlaces transoceanicos se tienen
las mas recientes como el sistema TAT-9 America-Europa listo para
entrar en operacién este sistema utiliza 3 pares de fibras cada uno
con una capacidad de 565 Mbps y la tendencia se ve hacia la
utilizacién de amplificadores de fibra 6ptica (utilizando tierras
raras como el Erbio, los cuales modificardn seguramente los esquemas
actuales de disefio de enlaces, estos sistemas se espera entren en
operacién en 1995/6 TAT-12 y TPC-5 con distancias de transmision de
6,500 y 9,000 km respectivamente. El1l TAT-12 operara a 5 Gbps con
espacio de repetidores de 30 a 40 km.

Ademds Telmex anuncié que tendrd su propioc cable submarino "
COLUMBUS II " que partiendo de Cancun a Quintana Roo, se enlazard con
USA, el Caribe, Espaiia, Portugal e Italia, su entrada en servicio
esta prevista para diciembre de 1994 con una capacidad de 22,680
circuitos en su segmento trasatlantico capaz de manejar mas de 90,000
conversaciones simultaneas.



Los cables para ser instalados en enlaces transoceanicos en el
fondo del mar deben ser capaces de asequrar estabilidad e integridad
de las fibras para una vida de sistema minima de 25 afios.

La instalacién de cables submarinos se realiza c¢on 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 recuisitos:

-proporcionar una ambiente libre de humedad, hidrogeno y presion
a las fibras;

—-aseqgurar minimos esfuerzos en las fibras durante la
instalacién y ser muy reforzado en profundidades bajas
susceptibles de problemas por anclas;

-permitir tramos de fabricacidén continuos largos, 80 a 150 k=m;

-proporcionar la posibilidad de conducir corriente a los
repetidores

3.6 RECORRIDOS VERTICALES

En la mayoria de 1los casos 1los cables de fibras pueden
introducirse verticalmente en edificios, wutilizando las mismas
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 construccién similar, y segun 1la
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 rellenp==re—eccecrccccceccccccoc—- 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 secciodn.



T T 4.PROCEDIMIENTOS DE-UNION O-EMPALME

Las pérdidas en uniones ( © empalmes) y conectores son un

.pardmetro de gran interés de los sistemas de transmisidén éptica, ya

que la - pérdida total en las uniones puede contrinuir en forma
considerable al balance de pérdidas del sistema. Esto es importante,
Y a que la mayoria de los sistemas actuales estin limitados por 1las’
péridas. La pérdida en una conexién equivale a la adicién de una
longitud determinada. En términos de atenuacién, la longitud posible
de un enlace sin repetidores puede reducirse en kilémetros si esta
perdida no se mantiene al minimo. Ya que una de las ventajas de
enlaces dpticos reside en que las estaciones repetidoras estan muy
espaciadas, resulta evidente la necesidad de conexiones con bajas
pérdidas. Su obtencion prdctica es dificil, puesto que 1los
procedimientos de empalme deben realizarse 3obre el terreno. Las
uniones no han de incluir partes delicadas que sesan dificiles de
manejar o requieran procedimientos de ensamble completos. PAra que
las conexiones puedan realizarse con un minimo de capacitacidén es
indispensable contar con material confiable y procedimientos de
ensamblaje sencillos. Es neceseario aplicar técnicas econdmicas 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 .dépticas es necesario
empalmar tramos adyacentes de cable. La principal condicién que deben
cumplir los empalmes es transferir la potencia mdxima posible entre
las fibras conectadas.

Se considera que existe un capitulo dedicado exclusivamente a
empalmes de fibra éptica en este curso por lo que no se profundizara
mas en este tenma.
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CAFITULD VI.

INSTALACION, EMFALMES Y PRUERAS FINALES %;7

HEMOS DIVIDIDO ESTE CARITULO EN CURTRO FPARTES. LAS TRES FRIMERAS
SERVIRAN COMO INTRODUCCION RL TEMR, DE MANERQ DESCRIFTIVA. EN LA CUARTA
PARTE SE PRESENTA UN "PROTOCOLO DE  INSTALACIONES', DOCUMENTADO CON
FOTOGRAFIAS. ESTE PROTOCOLO DESCRIBRE FPUNTO A PUNTO, LOS FASOS
NECESARIOS FARA LLEVAR A BUEN EXITO LA REALIZACION FPRACTICA DE LAS TRES
FARRTES QUE SIRVEN DE ENCHEEZADO A ESTE CARPITULG.

A. INSTALACION.

1. TRACCION DEL CABLE.

LA UTILIZACION DE LAS FIBRAS ORTICAS ( FO ) ES UNA REALIDAD GRACIAS A
LAS DIFERENTES PROTECCIONES QUE SE LES ARPLICAN A FIN DE CONFORMARLAS EN
UN CABLE. LOS CRABLES MAS IMPORTANTES POR SU CAPACIDAD EN FO Y ORRAS DE
INGENIERIA ASOCIADAS, SON LOS mULTIFIRRAS, ES DECIR, AQUELLOS CON SEIS O
MRS FO. DICHGS CABLES TIENEN EN GENERAL UN ELEMENTO CENTRAL ALREDEDOF
DEL CURL SE DEFOSITAN O CABLEAN LAS FO., YA CON SU RPROTECCION HOLGADR O
ADHERIDA.  SOBRE EL CABLEADO SE APLICAN COMO PROTECCION UNA g MAsS
CURIERTAS FLASTICAS Y MUY FRECUENTEMENTE UNAR ARMARDURA DE ACERO E INCLUSO
ELEMENTOS TEXTILES DE REFUERZO. '

LAS DIFERENTES FRARTES QUE - CONFORMAN UN CABLE NO SOLAMENTE SON
FPROTECCIONES -SINO QUE EN GENERAL ES IGURALMENTE IMPORTANTE SU FUNCION
DURANTE LA INSTALACION. EN MEXICO LAS REDES TELEFONICAS URBANAS CORREN
PRINCIFALMENTE POR DUCTOS SUBTERRANEOS AR LO LARGO DE LOS CURLES HAY GUE
INTRODUCIR LOS CRABLES. ESTAS RUTAS NO SON SIEMPRE RECTAS Y EN LA
INMERSION, EL CRBLE ESTAR SUJETO A ESFUERZOS IMPORTANTES SO0BRE LOS QUE
HARY QUE PONER ESFECIAL ATENCION, TANTO ANTES (DISENO) COMO DURANTE LA
ODRPERACION EN CRMPO,

EL ELEMENTO CENTRAL 0O NUCLEQO DE TRACCION DERE TENER LA RIGIDEZ MECANICA
ADECUADA FARA SOFORTAR EL FPESO DEL CABLE Y LAS TENSIONES DE INSTALACION
A LO LARGO DE LA LONGITUD TOTAL DEL TRAMO DE CABLE QUE SE VR A MANEJAR.
SI LA TRACCION SE HICIERA SOLAMENTE SOBRE EL NUCLEO, TANTO EL CAEBLEADO
COomMO LAS CUBIERTAS FPODRIAN RETRAERSE. ES POR ELLO QUE TAMBRIEN LA
CUBRIERTA EXTERIOR Y EN SU CASO LOS REFUERZOS TEXTILES INTERMEDIOS, SE
UTILIZAN PARA EL HALADO DEL CABLE. ESTO AUMENTA EL FRCTOR DE SEGURIDAD
DE LA OFERACION.

CUANDG EL ELEMENTO CENTRAL DEL CRBLE ES METALICO, ES SUFICIENTE HACERLE
UN BUCLE, PARA ASI SUJETARSE CON EL CABLE DE TRACCION. EL HALADU SUELE
HACERSE CON UN CABLE DE ACERO, GUE TIENDE A TORCERSE. FOR TANTO ENTR™
AMBOS CABLES ES NECESARIOD INSTALAR UN DESTORCEDOR QLIE EVITE ESFUERZL
ADICIONALES EN EL CABLE OPTICO.
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PARA SUJETAR LA CURIERTA EXTERIOR SE UTILIZA UNA_MALLA _METALICA
.~ COMUNMENTE- CONOCIDR-—COMO--"CALCETIN" ~SE”D1SFONE__DE_ELLA,—FUEDE—

ELABORARSE —MANUALMENTE ~CON™ ALAMERE DE ACERO.  UNA VEZ APLICADD EL
'CALCETIN, A ESTE SE SUJETA TAMRIEN EL NUCLEO DE TRACCION Y EN SU CAso,
ELEMENTOS TEXTILES DE REFUERZO MECANICO.

2. MULTIPLICACION DE VIAS.

TRADICIONALMENTE LOS DUCTOS TELEFONICOS HAN SIDO DIMENSIONADOS A LOS
MAXIMOS DIAMETROS DE LOS CARLES CON CONDUCTORES ELECTRICOS DE COBRE.
TALES DIAMETROS SE HAN ESTANDARIZADO A 100 mm, LO CUAL CONTRASTA CON LOS
MENOS DE 20 mm QUE ALCANZAN LOS CARLES OFTICOS.

RECIENTEMENTE EL FRIMER  FABRICANTE NACIONAL DE CABLES OPTICOS HA
PATENTADO UN SISTEMA MEDIANTE EL CUAL ES POSIRLE AUMENTAR LA CAFACIDAD
DE LAS VIAS ESTANDAR.  ELLO CONSISTE EN INTRODUCIR EN EL DUCTO
TIFICAMENTE TRES FLEXODUCTOS ( TUROS PLASTICOS ) QUE SE FIJAN A LA VIA
APLICANDO UNA TRFPA EN CADA EXTREMO DE LA MISMA. NOS REFERIMOS A UNA VIA
COMO EL TRAMO ENTRE DOS FOZOS CONSECUTIVOS.

LA ORPERACION DE TRIFURCRACION DE VIAS PERMITE QUE DONDE PUDC HABER
CORRIDO UN SOLO CABLE DE CORRE, SE PUEDEN INSTALAR TRES CARLES OPTICOS.
CONSIDERRNDO QUE UN CRELE OFTICO SUSTITUYE DIRECTAMENTE Y EN OCASIONES
REBRSA LA CAPACIDAD DE LOS CABLES TRADICIONALES DE COBRE, ES EVIDENTE
QUE CON EL SISTEMA DESCRITO S& HACEN MAS EFICIENTES Y SE RUMENTA LA
CAFACIDARAD, DE LRAS CANALIZACIUONES TELEFONICAS.

B. EMPALMES.

1. UNION DE LAS FIBRRS.

TODOS LOS CABLES DE FO SE HACEN EN LONGITUDES FINITAS. ASI ES NECESARIO
UNIR UN TRAMO CON OTRO, A FIN DE LOGRAR REALIZAR UN ENLACE ENTRE DOS
PUNTOS' DISTANTES ALGUNDS KILOMETROS. DICHA UNION O CONCATENACION ES UN
TRARAJOD QUE REQUIERE DE MANO DE OBRA MUY BIEN CALIFICADA. LA UNION DE
LAS FO EN SI, SE HACE CON UN EQUIFO ESPECIALIZADO GUE PERMITA UN CORTE
ADECUADG Y LA UNION FPRORPIA DE LAS FO.

EL CDRTE DE LAS FO DEBE HACERSE PERFPENDICULAR AL EJE DE LA MISMA, CON
UN ERROR MENOR A 3 GRADOS. DICHO CORTE GENERALMENTE SE HACE FOR
FRACTURA, PERO DERE SER CON LA SUFICIENTE DELICARDEZA FARA NO DEJAR
ASTILLAS EN LA SUPERFICIE. LA LIMRIEZIA DE ESTAR OFERACION ES PRIMORDIAL
YA OQUE LAS PARTICULAS DE FOLVO, GRASA Y AGUA SON DE DIMENSIONES
COMFARABLES A LAS DEL NUCLEQO DE LA FO. -

-36—

/H



49
PREVIO A LA UNION, LAS DOS FO DERERAN QLINERRSE' EN LOS EJES x, y, =
INCLUYENDO UNA ROTACION CON RESPECTO AL EJE DE LAS MISMAS. PARA E'S‘TO’
EL EQUIFO A UTILIZAR DERERA FERMITIR TODOS ESOS GRADOS DE LIRERTAD 'FJL’.
MENOS EN UNA DE LAS FO, EN TANTO QUE LA OTRA DEBERA TENER COMO MINIMG EL
MOVIMIENTO DEL EJE =, COLINERL CON EL EJE DE LA FQ. LOS AJUSTES EN
ESTOS MOVIMIENTOS DEREN SER MICROMETRICOS, DARDAS LAS DIMENSIONES DE LAS

. FIBRAS.

LA UNION PERMANENTE DE LAS FO SE LOGRA FPOR FUSION DEL MATERIAL QUE LAS
FORMA. LOS METODOS MAS COMUNES PARA LOGRAR LA FUSION SON UNA MICROFLAMA
DE 3RS Y UN ARCO ELECTRICO. EL PRIMERO ES MAS DEL ICADO, TANTO EN LA
PUREZA DE LOS GASES COMO EN EL SISTEMA DE AFLICACION. EL RARCO ELECTRICO
ES muY COMUN, MAS SENCILLDO DE REALIZAR ( FABRICACION Y USO ) Y MAS
LIMRIO ( MENOR RIESGO DE MICROFARTICULAS ).

ALINEADAS LAS FO, ESTANDO SEFARADAS APROX. 100 MICRAS, SE APLICA UNA
PRIMER DESCARGA O "PREFUSION, " QUE LIMPIA Y CONDICIONA LAS FIBRAS. A
CONTINUACION SE RACERCAN A TOPE, Y SE INICIA LA DESCARGA FARA LA
"FUSION. " DE NO AVANZAR MAS LAS FO, EL MATERIAL SE ADELAGAZARIA EN EL
PUNTO DE FUSION, FORMANDO UN MICRO-CUELLO GQUE LIMITARIA EL PASO DE LUZ.
CADA ETAFPA, PREFUSION, AVANCE Y FUSION, REQUIEREN UN CONTROL ADECUADO DE
SUS TIEMPOS DE DURACION. LOS VALORES TIPICOS SON DECIMAS DE SEGUNDO
PARA LOS DOS PRIMEROS Y 5 SEG. FARA EL TEPCERD. EL ARCO EN S1 ES DE 3
kY CON 20 mA, TODOS ESTOS VALORES SON REGULABLES E INCLUSO PROGRAMABLES
EN LA MAYORIA DE LOS EQUIFPOS EMPALMADORES FOR FUSION.

2. EVALUACION DEL EMFALME,

ALINEACION ¥ EVALUACION SE RECOMIENDA SEAN HECHOS CON UN OTDR.” LA
AL INEACION CON OTDR ES PARTICULARMENTE RECOMENDAELE CUANDO SE TRABAJA
CON FO-UM YA GQUE LA PR'MERA APROXIMACION SE HARCE CON EL 0OJO AL
MICROSCOPIO. ESTO PUYEDE DEJAR UN LIGERO DESCENTRADOD EN LOS NUCLEOS,
PUESTO QUE SOLAMENTE SE TIENE MASTA AGUI UNA RPRECIACION CON RESPECTO A
LOS REVESTIMIENTOS. ES ENTONCES QUE SE PROCEDE A UNR ALINEACION FINAL
CON AYUDA DEL OTDR. :

PREVIO A LA ALINERACION, SE COLOCA EL. OTDR EN EL EXTREMO LEJANO DE UNO DE
LOS CABLES R EMPALMAR. ESTO FPERMITE VERIFICAR LA LONGITUD TGTAL Y
POSICIONAR EL CURSOR DEL OTDR EN EL PUNTO DE EMPALME, FPRECISAMENTE ANTES
DE ALINEAR. UNA VEZ REALIZADO EL EMPLAME, EL CURSOR FPERMITE UBICAR ESTE
AUN EN EL CASO DE LOGRAR UN VALOR MmUY BAJO DE ATENURCION ( Q@ GANANCIA )
EN LA UNION. PRARA VALORES PEQRUENOS DE ATENUACION, EL PUNTO DE EMFALME
SE PIERDE DENTRO DEL TRRZO CASI CONTINUO DEL EGUIFO.

EL TRAZO DEL OTDR EN EL PUNTO DE EMPALME ES POR LO GENERRL UN PEQUEND
ESCALON, EL TAMANO DEL CUAL INDICA LA FERDIDA DE LR UNION.
OCASIONALMENTE, RAUN EN FO UNIMODALES SE VEN ESCALONES FOSITIVOS, LO QUE
SERIA INDICATIVO DE UNA GANANCIA, PERO DESDE EL OTRO EXTREMO DEL ENLACE
SE VERIA UNA ATENUACION. EN ESTOS CASOS EL VRLOR REAL ES EL PROMEDIO DE
LOS VRLORES ABSOLUTOS DE LLAS DOS LECTURAS.
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3. CIERRE DE EMPALMES. 1| L

LOS CABLES OFTICOS SON GENERALMENTE HERMETICOS, PARA MAYOR SEGURIDAD DE
LAS FO. SIN EMRARGO, FARA REALIZAR LA UNION DE DOS TRAMOS ES NECESARIO
TENER LAS FO AL DESCURIERTO. ESTO INDUCE A CUESTIONAR COMO PROTEGERLAS
EN EL FUNTO DEL EMPALME. LA SOLUCION ES TENER UNA ENVOLVENTE gue
INCLUYA TANTQ A LOS EMPALMES DE LAS FO COMO UNA SECCION DE AMBOS CABLES.

DICHO ENVOLVENTE ES CONOCIDO COMO CIERRE DE EMPALME. DICHO CIERRE ES
NECESARIAMENTE HERMETICO EN SU TOTALIDAD Y EN PARTICULAR ALREDEDOR DE
LOS CABLES. DENTRO DEL CIERRE HAY GENERALMENTE UNA O MAS CHAROLAS
(ORGANIZADOR) DONDE SE DISTRIBUYEN COMODAMENTE LOS EXCESOS DE FO v SE
DEJAN Y PROTEGEN LOS EMPLAMES. TALES EXCESOS EN LONGITUD SON DE UNO A
DOS METROS FOR FIRRA, FOR CABLE. ESTO SE MACE A FIN DE PODER TRASLADAR
EL EMPALME DE LRS FO DESDE EL EQUIPD DE FUSION MASTA EL ORGANIZADOR.
ADICIONALMENTE SE TIENE CON ESTO UNA LONGITUD DE RESERVA PARA EL CASO EN
QUE SE REQUIERA INTERVENIR EL EMPALME, LO CUAL ES COMUN FARA CASOS DE
LOCALIZACION DE FALLAS Y MODIFICACIONES EN LOS ENLACES. :

C. PRUEBAS FINALES.

NOS REFERIMOS ARUI A LA VERIFICACION DE LA OFERACION DEL CAPLE OPTICO
EN UN ENLACE. HAY EVIDENTEMENTE UNR COMPROBACION DE LA CONTINUIDAD DEL
CARLE AL REALIZAR EL ULTIMQO EMPALME, YA QUE EN ESE MOMENTO PUEDE U DEBE
VERSE EN EL OTDR LA LONGITUD TOTAL DEL ENLACE, YA QUE EL OTDR TAMBIEN
PUEDE MEDIR LA ATENUACION DE ESA LONGITUD, GUEDAR HECHA ARSI UNA PRIMERA
EVALURCION. PERD ES MUYy RECOMENDABLE VERIFICAR RDEMAS EN AMBRS
DIRECCIONES Y OBTENER LOS FROMEDIOS DE LAS LECTURAS. .

L ]
PARA REALIZAR LOS EMFPALMES ENTRE TRAMOS, PUEDEN MACERSE LAS MEDICIONES
CON LA FIBRA DESNUDA EN LOS EXTREMOS DEL ENLACE. PARA LLEGAR A LOS
EQUIPOS DE TRANSMISION Y RECEPCION, ES NECESARIQ CONECTAR O REMATAR EL
CARBLE CON CABLES TERMINALES (RIGTARILS). ESTOS REMATES SON CARBLES CORTOS
(5, 10, 15 mt) Y EN SU EXTREMO LLEVAN AFLICADPGOS LOS CONECTORES. ANTES
DE CONECTAR. LOS CRBLES TERMINALES, SE PUEDEN REALIZAR PRUERAS DE
ATENURCION Y ANCHO DE BANDA ( SOLO EN FO-MM ) RAUN POR EL PROCEDIMIENTO
DE CORTE DE 2 METROS ( CUT-BACK ).

UNA VEZ EMPALMADOS LOS CABLES TERMINALES E INSTALADOS CON SUS CONECTORES
RESPECTIVOS, EL EMPLED DE UN OTDR SE DIRICULTRRA POR LAS RELFEXIONES
INHERENTES EN LA UNION A TRAVES DEL CONECTOR. EN ESTE CRS0O, LAS
MEDICIONES DE ATENURCION DEBERAN HRLERSE CON UNAR FUENTE ESTABILIZADA DE
LUZ, UN TRAMO DE REFERENCIA Y UN MEDIDOR DE FOTENCIA. OTRAR LIMITACION
AL USO DEL OTDR ES PRRA EL CASO DE UN ENLACE DE GRAN LONGITUD. EN ESTOS
CASODS SE PODRIA REBASAR EL RANGO DINRMICO DEL REFLECTOMETRO, YA GUE SE
REQUIERE GUE EL PULSO VIAJE HASTA EL EXTREMO DEL ENLACE Y RETORNE AL
INSTRUMENTQO. ESTO SIGNIFICA UN DOBLE RECORRIDO DEL CABLE, CON LA
CONSECUENTE DOBLE ENERGIA REQUERIDAR, O PERDIDA RESULTANTE.

CON EL RAPIDO ADVENIMIENTO DE LAS FO UNIMODALES, YA NO ES REGQUERIDA LA
MEDICION DE ANCHO DE BANDA. EN SISTEMAS MULTIMODALES ESTA MEDICION HACE
NECESARIO TENER ACCESO SIMULTANEQO AR LOS DOS EXTREMOS DEL ENLACE, LO CUAL
SOLO ES FOSIBLE CON EQUIRPQ COMFUTARIZADO.
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SE HA VERIFICADO GUE LA TAZA DE ERROR DE RITS ( BER )} NO SE VE AFECTADA

DE MANER ALGUNA EN LOS ENLACES CON FO.  ES POR ELLO GUE TAMFOCO ES
REQUERIDA ESTA MEDICION HOy EN DIA. :

D, PROTOCOLO DE INSTALACIONES.

I'NDICE

1. FRFLANIFICACION E INGENIERIA DEL PROYECTO

S, LIMRIEZA, VERIFIbRCION Y GUIRDO DE LA VIA

3. INSTRLACION DE FLEXODUCTOS Y TAFPAS

4. GUIRDOD DE FLEXQDUCTOS FARA INSTALACION -DE CABLE

5. INSTALACION DEL CRELE |

&. RCOMODO Y FIJACION DEL CARBLE

7. EMPALMES RECTOS, TERMINALES Y PRUEEBRS R CABLE INSTALADO

8. PRUEPBAS FINALES

1. PLANIFICACION E INGENIERIA DEL PROYECTO.

LA FPRIMERAR ACTIVIDAD DEL PROYECTO DE INSTARALACION DEL CABLE OPTICO ES LA
ADQUISICION DE LOS PLANOS DE LA RUTA.

SE REALIZA UN ANALISIS DE ESTOS PLANDS, PARA LO CUAL ES NECESARICO LA
INTERVENCION DE PERSONAL ESPECIALIZADO (¢ VER FIG. 6.1, 6.2, 6.3 ),

DE ESTE ANALISIS SE DERIVA UNAR PREASIGNACION DE LOS PUNTOS DE EMPALME.
DEREN TOMARSE COMO BASE LOS PUNTOS CRITICOS DE LA RUTR, COMO CAMRIOS DE
DESNIVELES Y DE DIRECCION, ASI COMO LA LONGITUD DE SUMINISTRO DEL CABLE.
SE EFECTUA UN DIAGNOSTICO DE LAS CONDICIONES TOFOGRAFICAS DEL TERRENO,
DETECTANDOSE ALGUNAS AREAS DE LA RUTA CON MAYOR GRADO DE DIFICULTAD PARA
LOS FINES REQUERIDOS, TALES COMO:

# AVENIDAS CON ELEVADO INDICE DE TRANSITO

# PARGUES

L

CRUCES IMPORTANTES DE AVENIDRS
# REGISTROS EN EL ARROYO

ACCESO A CANALIZACION ( RUTA )

»
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TAMRIEN SE DETERMINAN LOS SENTIDOS DE CIRCULACION DE TRAF I cg DE
VEHICULOS, CON LA FINALIDAD DE ESTABLECER UN PROGRAMA DE ACTIVIDADES EN
" HORAS Y DIAS NO-HAEILES A—VER-FIG.—6.-4,—~6.-5-).

SE EFECTUR UNA VISITA FISICA A LOS REGISTOROS Y A LA RUTA PARA VERIFICAR
LAS CONDICIONES EN LAS CUALES SE ENCUENTRAN LOS REGISTROS, AL MISMO

TIEMPO QUE SE ASIGNA LA VIA SELECCIONADA PARA EL CAFLE OFTICO ( VER
FIG. 6.6, 6.7 ).

SE VERIFICAN LAS DIMENSIONES DE CADA UNO DE LOS REGISTROS, CON LA
FINALIDAD DE TENER LA INFORMACION CERTERA Y NECESARIA PARA SER
UTILIZADA CUANDO SE EFECTUE LA RASIGNACION FINAL Y DEFINITIVA DEL SITIO
DONDE SE HARAN LOS EMFALMES, ASI COMO DETERMINAR EL EXCESO DEL CABLE QUE
DERE CONSIDERARSE FARA LA INSTALACION.

UNR VEZ QUE HAN SIDO DIMENSIONADOS TODOS LOS REGISTROS, SE SELECCIONA EL
GUE SE CONSIDERE ADECUADO FARA EFECTUAR EL EMPALME. DEBE CONSIDERARSE
QUE EN CADA REGISTRO DE EMPALME SE DEBE ACUMULAR UNAR LONGITUD DE CABLE

DE 15 mt DE CADA PUNTA (UN TOTALDE 30 mt). EN LAS PAREDES DEL REGISTRO

SE RACOMODA DICHO EXCESO, EL CURL ES UNRA RESERVA DE CABLE COMD MEDIDA
FPREVENIVA PRARA MOVIMIENTO DEL CABLE EN LOS CAS0OS DE REPARACIONES A
ESTE.

ANTES DE LA VERIFICACION Y LUIMPIEZA DEL DUCTO SELECCIONADO FARA LA
INMERSION DE LOS FLEXODUCTOS Y/0 DEL CQABLE, SE DEREN CONSIDERAR LAS
SIGUIENTES ACTIVIDADES:

® PREVIAMENTE DEFE ANALIZARSE LA TRQYECTOéIﬁ DE LA RUTA PARA
PROGRAMAR EL TRRRAJO EN DIAS Y HORAS NO - HABILES, SEGUN
CORRESFONDA.
. -
# MEDIDAS DE SEGURIDAD TANTO PARA EL FPERSONAL, LOS PEATONES Y EL
TRANSITO DE VEHICULOS.

Ed

2. LIMPIEZR, VERIFICACION Y GUIADO DE LA VIA.

LA VERIFICACION, LIMPIEZA Y GBUIADO SE REALIZA EN UN SOLO PASO. S5
UTILIZA UN DISPOSITIVO METALICO COMO VERIFICADOR DEL DUCTO, YR GQUE TIENE
UN DIAMETRO MUY SEMEJANTE AL DE ESTE Y EN EL CUAL SE MARCA EL CONTACTO
CON CUBLGUIER FILO DE CONCRETO EXISTENTE EN EL INTERIOR DEL DULCTO.
CUANDD SE ENCUENTRA ESTE PROBLEMA SE DETIENNE MOMENTANEAMENTE LA
ORFERACION ( VER FIG. 6.8 ).

LA LIMPIEZAR DEL DUCTO SE EFECTUR CON UN EI;EMENTO CILINDRICO QUE
CONTIENE CERDAS DE ACERO, EL CUAL SE ELIMINA LA REPABAS DE CONCRETO EN
EL INTERIOR DE ESTE ( VER FIG. 6.9 ).

FINALMENTE ESTA AUNADA A LOS DISPOSITIVOS DE VERIFICACION Y LIMPIEZRA,
L0 GUE SERA LA GUIAR DE HILOD DE ALGODON, POLIESTER, NYLON O ACERO
GALVANIZADD ( VER FIG. 6.10 J.

ES NECESARIO MENCIONAR QUE EL INICIO DE TODA ESTA OPERACION SE EFECTUR

CON UNA GUIA DE FIBRA DE VIDRID, LA CURL SE INSERTR EN LR VIA
SELECCIONADA EN FORMA MANUAL ( VER FIG. 6.11 ).
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h. UNA VEZ TERMINADA LA INMERSION COMPLETAR DEL - FLEXODUCTO, SE DEREN
CORTAR ESTOS Al. RAZ DE LA SALIDA Y ENTRADA DE LA VIA EN CADA UNO DE

LOS POZOS, INILCIANDO ESTR OFERACION EN LA PUNTA EXTERNA Y DESFUES EN ‘
LA INTERNA.

NOTA: SI EL TENDIDO DE _0S FLEXODUCTOS SE EFECTUR EN FORMA MANUAL.

SE COLOCAR FERSONAL EN CrOR FOZO FARA QUE EL HALADO SEA MAS UNIFORME.
FOSTERIORMENTE SE SIGUEN LOS PASCOS f, g, h.

I. PROCEDER A LA COLOCACION DE LQS TRAFAS TANTO A LA ENTRADA COMO A LA
SALIDA DE LOS FLEXODUCTOS EN LOS REGISTROS.

Jo FINALMENTE ES NECESARIO MATAR LOS FILOS EN DONDE FUERON CORTADOS LOS
FLEXODUCTOS, EN TODOS LOS REGISTROS, PARA EVITAR DREOS EN EL CAELE
CUANDO SE DISFONGR A LA INMERSION DE ESTE.

4. GUIADO DE FLEXODUCTO PARA INSTALACION DE CABLE.

ESTA OFERACION ES MUY SEMEJANTE A LA ETAPA DE GUISDO EN LA VIA
SELECCIONADA FARA LA INSTALACION DE LOS FLEXODUCTOS.

LA VERIFICACION, LIMPIEZR E INSTALACION DE LA GUIR EN EL FLEXODUCTO
SELECCIONRDO FPARA LA INMERSION DEL CRABLE SE EFECTUA EN UN SOLO PRASO.
FPARA ESTO SE UTILIZA UN DISFPOSITIVO COMPFUESTO FOR UN ELEMENTO CILINDRICO
DE MATERIAL ESFPONJOSO O PLASTICO QUE TIENE UN DIAMETRO MUY SEMEJANTE AL
DEL FLEXOQDUCTO, EL CURL CUBRE RAFROXIMADAMENTE UN &5X DEL AREA INTERIOR
DEL. MISmMQ, A ESTE ELEMENTOS ESTAR AUNADA LA GUIAR GUE ES DE ALGODCON,
POLIESTER, NYLON O RCERQ GALVADNIZADO ¢ VER FIG. 6,18 ). -

EN ESTE CASO TAMEBIEN EL  INICIO DE TODA LA OFPERACION SE EFECTUR CON UNA
GUIA DE FIRRA DE VIDRIO DE 00 mt DE LONGITUD, LA CURL SE INSERTA EN E

FLEXQDUCTO SELECCIONADO, EN FORMA MANURL. :

5. IN‘S‘TRLQCION DEL CRBLE.

PARA LA INSTALACION DE CABLES OPTICOS EN DUCTOS SUBTERRANEOS, DE MANERA
SEGURA v CONFIABLE, SE DEBEN SEGUIR LOS PROCEDIMIENTOS Y REQUISITOS
LISTADOS A CONTINUACION:

5.1. PREPARATIVOS ANTERIORES A LA INMERSION:

a. CONSIDERAR EL ANALISIS DE LA TRAYECTORIA DE LA RUTA, EFECTUADO
ANTERIORMENTE,

b. SE DEREN TOMAR LAS MEDIDAS DE SEGURIDRD NECESARIAS, TANTO FARA
EL PERSONAL, LOS FEATONES Y EL TRANSITO, COLOCANDD SENALES COMO
FANTASMAS, ANUNCIOS DE HOMBRES TRABAJANDO, RPRECARUCION, ETC.

c. HACER UNA EXHORTACION ESFECIAL AL FERSONARL FARA EL CUMFPLIMIENIO-
Yy OBRSERVACION DE LAS REGLAS DE SEGURIDAD Y El. MANEJO RDECURDO
DEL CABLE.



3. INSTALACION DE FLEXODUCTOS Y TRAFAS, q4 4

EL FLEXODUCTO ES™ DE—MATERTAL rERMU:Lnsrrco‘*PRorEsIDa CONTRA  AGENTES
LUIMICOS Y EL CUAL ACTUA COMO DUCTO DEL CABLE OFTICO ( VER FIG. &.12 ).

CON LA FINALIDAD DE INCREMENTAR LA CAPACIDAD DE LOS DUCTOS DE CONCRETO
DE LA RED., SE HAN REUNIDO TRES FLEXODUCTOS OUE SON ALOJADOS EN LA vIA
SELECCIONADA PARA LA DISFOSICION DEL CABLE. DE ESTA MANERA, SE TRIALICA

LA CRFPRCIDRD DE LA VIA CORRESFONDIENTE Y ADEMAS SE PROTEGA AL CABLE DE

HRLEUN FOSTELE DRANO, AL EFECTURR LA INMERSION DEL CABRLE, OCRSIONADO FOR
FEQUENRS REEREAS DE CONCRETO CONTENIDAS EN EL INTERIOR DEL DUC TO, QUE NGO
HAYRAN SIpO ELIMINARDR EN LR OFERACION DE LIMRIEZAR DEL MISMa,

LRAS TRFRAS CONSISTEN EN BRIDAS DE MATERIAL TERMOPLASTICO GUE SON
COLOCRADRAS EN LRAS ENTHmDAS Y SALIDAS DE LA VIA QUE CINTIENE LOS

FLEXQJDUCTOS EN LOS REGISTROS, CON LA FINARLIDAD DE MANTENERLOS FIJOS EN
UnA SOLR FOSICION « VER FIG. 6.13 7.

LA METOROLOGIA FRRA LA INSTHALACION DEL FLEXODUCTO Y COLOCACION DE TAFAS
Y RAVELLANADO DE FLEXQDUCTO SE INDICA A CONTINUARACION:

a. ANTES DE LA INMERSION DE LOS FLEXODUCTOS SE DEREN HACER LAS
SIGUIENTES CONSIDERACIONES: '

I. EFECTUAR UN ANALISIS DE LR TRAYECTORIA DE LA RUTA EN EL ARRER
DONDE SE EFECTURRA LA INMERSION.

11. TOMAR LAS MEDIDRS DE SEGURIDAD TANTO FPARA EL PERSONAL, LOS .
FERTONES ¥ EL THANSITO, COLOCANDO -SEBALES COMO FANTASMAS,
ANUNCIOS DE HOMBRES TRRARBAJANDO, PRECARUCION, ETC. (VER FIGe 6.14)

1I1. QSEGU?J-?RS‘E QUE SE HR EFECTURADG LA CORRECTA LIMRIEZA DEL DUCTO.
&. EFECTURR EL MONTAJE DE LOS FLEXODUCTOS EN CARRETES Y COLOCARLOS EN
EL REMOLEUE O GATOS CORRESPONDIENTES (¢ VER FIG. 6.13 ).

c. IDENTIFICAR LA VIA FOR Lo CUAL SE EFECTURRA LA INMERSION,
VERIFICANDO QUE EN ELLA SE LOCALIZA LA GUIR ¢ VER FIG., 6.16 ).’

d. SI EL TENDIDO DE LOS FLEXQDUCTOS SE EFECTUR USANDD EQUIPO
MECANIZADO, S DEBE COLOCAR UN MALACATE EN EL REGISTRO GUE
PREVIAMENTE SE HAYA SELECCIONADO Y DEBE ANCLARSE DE TAL FORMA GUE
RESISTA, SIN DESPLAZARSE, LA TENSION GUE S& PRESEN TE.' AL HARLADOD DE
LOS FLEXODUCTOS.

e. LOS CARRETES DE FLEXQDUCTOS DEBEN COLOCARSE EN EL REGISTRO EN EL
EXTREMO OPUESTO AL MALACATE.

f. ATAR LA PUNTA DE FLEXODUCTOS A LA GUIA INSTRALADA EN LA VIA
SELECCIONADA ( VER FIG. 6.17 ). ‘

g. SE FROCEDE WAL HRLADD DE LOS FLEXODUCTOS.

—-g )=
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IDENTIFICAR EL FLEXODUCTO FOR EL CUAL SE INSTALARA EL CABLE EN
CADR REGISTRO.

EL CARRETE DEL CAFLE DEEFE MONTARSE EN UN REMOLGUE O GATOS
DESENRROLLADORES. ESTOS SERAN DE DIMENSIONES RADECUADAS AL
CHRRETE, ' -

51 EXISTEN CAMEIOS DE DIRECCION EN LA RUTA DEL CABRLE, ESTE DEEE
DES’ENRRULL.QRSE DEL CARRETE Y FORMAR UNR FIGURA 8 SOBRE EL PISO
PARA SEGUIR'EFECTUANDO LA INMERSIDN.

LA TERMINRAL EXTERNAR DE LOS TRAMOS DE CABRLES EN CADA CARRETE DEBE
TENER UN FUSIBLE-DESTORCEDOR ARSI COMQ EL DISPOSITIVO DE TRACCIGON
QUE SUJETARA TANTO LA CURIERTA FOLYACERD COMO EL KEVLAR ( VER
FIG. &6.18 ).

FARAR EL FLEXODUCTO EN EL CURL SE INSTARLARA EL CRABRLE, TANTO LAS
S5AL IDAS como LAS ENTRADAS, DEBEN ESTAR PERFECTAMENTE

RBEOQUILLADAS, FPARA EVITAR GQUE EL CABLE 5E DRAKE,

EN TODOS LOS REGISTROS DEREN CONSIDERARSE ANCLAS DE IMEACTO Y
CINTURONES DE NYLON EN LAS PAREDES FARA SOPORTAR EL CABLE ( VER
FIG. 6.19 ).

5.2. PROCEDIMIENTO DE INSTALACION:

T &

COLCQUESE EL EQUII-;'O, DISFOSITIVOS ¥ MATERIALES EN LOS LUGARES
PREVIAMENTE ESTABLECIDOS, INCLUYENDO LOS DE PROTECCION Y
SENALIZACION EXTERNA. -

DERERA DISTRIBUIRSE AL PERSONAL A LO LARGO DE LA TRAYECTORIA DEL
CRBLE POR INSTALAR (EN LOS EXTREMOS Y EN LOS REGISTROS
INTERMEDIUS), FARA QUE SE VIGILE LA INSTALACION, CON EL FIN DE
EVITAR FOSIPLES DANOS FOR CAIDA DE TRODUELES, ROCE DEL CRBLE,
ETC. .-
SERAN COLOCRDUOS EL DESTORCEDOR METALICO EMBALADO Y UN FUSIBLE DE
10Q KGS. UNIDOS AL DISFOSITIVO DE TRACCION DEL CABRLE.

DURANTE LA INSTALACION EL PORTA CRARRETE Y EL CABLE ESTARAN
UBICADOS ARROXIMADAMENTE EN LA PARTE INTERMEDIR DE LA LONGITUD
TOTAL DEL TRAMO A INSTALAR, GQUE ES DE 2,000 mts.

5 INSTALA EL CABLE EN UN SENTIDO Y AL LLEGAR AR UN PUNTC DE
EMFALME EL COMPLEMENTO DE ESTE CARRETE SE DESENRROLLRA,
DEFOSITANDOLO EN EL PISO. SE FORMAN QCHOS HASTA QUE LA PUNTA
INTERNA QUEDE L IBRE. LOS OCHOS SERAN DE LONGITUD ENTRE 8 Y 10O
METROS DE DIAMETRO, TAL GQUE SE RESFETE EL DIRAMETRO MINIMOD DE
CURVATURA DEL CRBLE. ( VER FIG. 6.20 ).
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f. SE COLOCAN PERNOS DE ACERO EN LOS MUROS DE LOS REGISTROS PARA
oo —FlJAR__DE_MANERA .DISTRIRUIDA__CINTURONES-DE- NYLON.
——  PISTOLA DE-FIJACION —DE-FERNOS; DERIENDOSE —TENER PRECAUCION GUE
LOS FERNOS NO REEOTEN CONTRA LAS VARILLAS DE ACERD OUE FORMAN

LAS FAREDES DEL REGISTRO. LOS CINTURONES DE NYLON SERVIRAN PARA
SUJETAR AL CABLE.

g- SE MANTENDRA EQUIPO ADECUADO DE COMUNICACIONES, TANTO EN LA 20NA
DEL CARRETE COMO EN LOS REGISTROS INTERMEDIOS,

h. CUANDO EXISTAN CAMBIOS DE DIRECCION, SERA NECESARIO CUIDAR
EXTREMADRAMENTE EIL CABLE PARA QUE LOS RADIOS DE CURVATURA SEAN

LOS MAS AmMPLIODS POSIBLES, Y ASI EVITAR QUE EL CABLE SE DANE
DURANTE LA INSTALACION.

I. ANTES DE INICIAR LA INSTALACION DEL CABLE, HABRA GUE REALIZAR

UNA INSFECCION FINAL AR TODA LA INSTALACION, POZOS Y ESTADO DEL
CABLE.

Jo SE DISFONDRA DE FPERSONAL - EN A URICACION DEL CARRETE DEL
CARRETE, FPRARA AYUDAR A QUE ESTE GIRE DURANTE LA INSTALACION.

k. SE INICIR EL HARLRADO EN FORMAR MANUAL A  INDICACIONEZ DEL
SUFPERVISOR, UTILIZANDO EL SISTEMAR DE COMUNICACION.

l., SI LA INMERSION DEL CARBLE ES INTERUMPIDAR, AL VOLVER R EMPEZAR LA
RCELERACION SERR GRADUAL FPARAR EVITAR SE PRESENTEN TENSIONES
ELEVADAS.

m. EN CADA REGISTRO DESTINARADO A UN EMPALME -SE DERERAN DEJAR 15 mt
DE EXCESO DE LONGITUD EN CADAR- PUNTAR DE LOS DOS CABLES. AMEAS
PUNTAS SERAN ENRROLLADAS EN FORMA CONJUNTA Y COLOCADAS EN LAS
PAREDES DEL REGISTRO MEDIANTE HERRAJES DE SUJECION.

n. UNA VEZ QUE SE MA TERMINADO LA INSTALACION DE UN TRAMO DE CABLE,
ES CONVENIENTE COLOCAR UN TAFON TERMOCONTRACTIL EN SU PUNTA PARA
EVITAR. QUE LA HUMEDAD FENETRE AL MISMQ.

8. ACOmODO vy FIJACION DEL CABLE.

PARA LA REALIZACION DE ESTA ACTIVIDAD SE RECOMIENDA QUE EL ACOMODO Y
SUJECION DEL CABLE SEAN EN LA FARTE SUFERIOR DE LOS REGISTROS. ESTO ES
CON EL FIN DE PROTEGERLD DE MALTRATOS DE PERSONAS QUE EFECTUEN OTROS
TRABAJOS EN LOS REGISTROS FPOR DONDE SE INSTALARA EL CABLE DE FIBRA
ORPTICA. (VER FIG. 6.19 ).

ESTA OFERARCION SE RECOMIENDA SE EFECTUE EN FORMA SIMULTANEAR CON LA
INMERSION DEL CABLE PARA EVITAR CUA. UIER TENSION ADICIONAL ( JALONEQ )
QUE PUDIERA MALTRATAR AL CABLE.

1%
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7. EMPALMES RECTOS, TERMINALES Y PRUERAS A CABLE INSTALADO,

VA VEZ QUE SE HA EFECTUADD LA INMERSION DE DOS O MAS TRAMOS DE CABLE St

ROCEDE A EFECTUAR LAS FRUEEAS DE CABLES ¥ EN CADA UNA DE LAS FIBRAS
FARA VERIFICAR SI NO SUFRIERON ALGUN MALTRATO GUE HAYA OCASIONADO UN
INCREMENTO CONSIDERABLE EN LA ATENUACION O BIEN QUE HAYA SUFRIDC ROTURA
PBLGUNA DE ELLAS ( VER FIG. 6.21 ).

DESFUES DE QUE HAN SIDO VERIFICADAS LAS FIBRAS DE DOS TRAMOS DE CAELE
WUE SERAN  EMFPRALMARDOS, Y QUE LOS RESULTADOS HAN SIDO SA TISFACTORIOS, SE
FROCEDE A EFECTURR LOS FREFARATIVOS PARA LA REALIZACION DEL EMEALME.

PROCEDIMIENTO

a. PREVIO A LA REALIZACION DE LAS PRUEFAS A LOS CABLES INSTALADOS, ASI
COMO A LA REALIZACION DEL EMPALME, SE DEREN SEGUIR Y GUARDAR LAS
OESERVACIONES DE SEGURIDAD TANTO PARA EL FERSONAL, LOS FEATONES vy EL
TRANSITO, COLOCANDO SENALES COMO ™~ FANTASMAS, ANUNCIOS DE HOMBRES
TRHBAJANDO, PRECAUCION, ETC.

b. RACONDICIONAR EL VEHICULO EN EL CURL SE EFECTURRAN LAS FPRUEEBAS,
ASEGURANDOSE DEL CONTINUG SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA PARA LOS
EQUIFPOS E ILUMINACION.

c. SE PROCEDE A PREFPARAR LAS PUNTAS DE LS CABLES EN EL PUNTO DONDE SE
EFECTUARA EL EMPALME. ESTAR FPREFARACION CONSISTE EN LO SIGUIENTE:

#* DESPRENDER CURIERTA POLYACERDO, KEVLAR, CURIERTR INTERNA Y MYLAR,
HASTA QUE LOS TUROS QUE CONTIENEN A LAS FIBRAS GQUEDEN *EN
LIBERTAD. DESPUES SERA NECESARIO CORTAR LOs TUBOsS
CUIDADOSAMENTE, DE TAL FORMA QUE NO SE FRACTUREN LAS FIEBRAS

( VER FIG. 5422, 6.23 J.

* AHORA SE PROCEDE A GQUITAR LA FROTECCION FRIMARIA ( ACRILATO ) DE
L@ FIBRA ..CON HERRAMIENTAS ESFECIRLES. TRAMBIEN SE EFECTUA UN
CORTE FERFECTAMENTE FERPENDICULAR EN LA MISMA ( VER FIG. 6.24 )

d. SE EFECTIUA LA MEDICION DE TODAS LAS FIBRAS EN AMEBOS CABLES
CONECTANDOD ESTRS AL EQUIPO OTDR, EL CURL NOS PROFPORCIONAR LA
INFORMACION DE LA LONGITUD Y LA ATENURCION DE LA FIBRA EN dB.

e. SE COLOCA EL EGUIPO OTDR EN ALGUNAR DE LAS RPUNTAS LEJANAS DE ALGUNO
DE LOS DOS CABLES. DICHA PUNTA SE FREFPARA ESA PUNTA COMO - SE
MENCIONA EN EL INCISQ c. ESTO SE HACE CON EL PROFPUOSITO DE REALIZARR
LAS MEDICIONES CUANDO SE ESTAN EFECTUANDO LOS EMPALMES DE LAS
FIRRAS.

DE IGUAL MANERA QUE COMD SE MENCIONA EN EL INCISO b, SE DEFE
ACONDICIONAR EL VEHICULO EN EL CUAL SE EFECTUARARAN LAS MEDICIONES.

s, SE ESTARLECE COMUNICACION ENTRE EL FUNTO DE EMPALME Y EL PUNTO DE
PRUEEBN & TRAVES DE DIADEMAS QUE S5 CONECTAN A UNR BRTERIA Y A LA

ARMADURA Y EL NUCLEO DEL CABLE . ° ES POR DONDE SE ESTABLECE DICHA
COMUNICACION ( VER FIG. 6.325 ).
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g. SE PROCEDE A INICIAR EL. EMPALME DE LAS FIRRAS CON UNA CONTINUA

—  __ COMUNICACION._ . ENTRE_LOS OFERADORES _DEL _OIDR Y DEL_ EQUIPO. EMPALMADOR ,—-—

DE—TAL—FORMA—QUE—EL—EMPALME-QUE—PRESENTE—LLAS-MEJORES C‘QRQC‘TERISTICQS+
DE ATENURCION SER EL QUE QUEDE EN FORMA DEFINITIVA EN LA UNION DE
CADA UNA DE LAS FIBRAS ( VER FIG. 6.56 ).

h. SE PROCEDE A EFECTUAR EL CIERRE DE EMEALME UNA VEZ GQUE HAN SIDO

EMPALMADAS v COLOCADAS EN EL  ORGANIZADOR TODAS LAS FIBRAS ( VER
FIG. 6.87 A 6.32 )

i. UNA VEZ QUE SE HAN REALIZADD TODOS LOS EMPALMES INTERMEDIOS SF
PROCEDE A REALIZAR LOS EMFALMES TERMINALES. E5T0S CONSISTEN EN UNIR
LAS  FIBRAS CONTENIDAS EN EL CABRLE INSTALADO CON LOS CABLES
TERMINALES ( FIGTHILS ). EL FROCEDIMIENTO FARA LA REALIZACION DE
LOS EMEALMES TERMINGLES &5 SIMILAR AL DE LOS EMPALMES RECTOS,
EXPLICADO ANTERIGMENTE  VEK FIG. 6.33 A 6.37 )

8. PRUEPFARS FINALES.

UNAR VEZ CONCLUIDA LR RERLIZACION DE EMPALMES RELCTOS Y TERMINALES EN TODO
EL ENLACE, SE PROCEDE A EFECTURR LAS PRUEBAS FINALES DEL SISTEMA, FARA
LO CUAL ES NECESARIO EFECTUAR PREVIAQMENTE LAS SIGUIENTES ACTIVIDADES:

3. DEFINIR POR PARTE DEL PROVEELOR DE LOS EQUIPOS, EL SITIO EN EL CUAL
SE INSTALARAN LOS EQUIFOS A LOS CUALES SE CONECTQRAN LA i IBRAS
GPTICQS ( VER FIG. 8.38, 6.39 ), ) ’

b. DEFINIR COMO S& ARALOJARA EL CABLE DENTRO DE LA CENTRAL TELEFONICA Y
EFECTUARAR DE ESTAR MANERA LOS PREPARATIVOS CORRRESFPONDIENTES FPRRA SU
INSTARLACION,

Ce EFECTUGR EL ACOMODO Y FIJACION DEL CABLE DENTRO DE LA CENTRAL
TELEFONICA.

-

AHORA SE INDICA EL PROCEDIMIENTO PARA LA REALIZACION DE LAS PRUEBAS
FINALES DEL SISTEMA.

d. PREVIO A LA RERLIZACION DE LAS PRUERAS FINALES, SE DEBFEN SEGUIR Y
GUARDAR LAS RECOMENDACIONES DE SEGURIDAD.

e. RACONDICIONAR EL SITIO EN EL CURL SE EFELTURRAN LAS PRUEBARS EN LAS
CENTRALES TELEFONICAS, ASEGURANDOSE  DEL CONTINUG SUMINISTRO DE
ENERGIA ELECTRICA R LOS EQUIFCS E ILUMINACION.

f. SE CONECTA EL CABLE TERMINAL AL EQUIPO OTDR EN LR CENTRAL DONDE SE
EFECTUARA LA PRUEBA Y SE DETERMINA LA ATENURCION TOTAL DEL SISTEMA.
ESTA OFERACION SE EFECTUA CON CADA UNA DE LAS FIBRAS, EN AMEOS
EXTREMOS DEL SISTEMA ( VER FIG. 6.40, 6,41 ). )

g. SE ESTABLECE COMUNICACION CON EL OTRO EXTREMO DEL ENLQCE FARA
INFORMARSE MUTUAMENTE DE LOS VRLORES OBTENIDOS.

—46—-
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SE OBTIENEN LAS GRAFICAS DE CADA UNA DE LAS FIRRAS MEDIANTE UN
EQUIFQ IMPRESOR. EN ELLAS SE REPRESENTA LA RATENUACION TOTAL DEL
SISTEMA, ASI COMD LA LONGITUL DE LA FIERA ( VER FIG. 6.42 ).

CON EL FROFOSITO DE TENER LR MAXIMA EXACTITUD EN LA CARACTERIZACION
DE LB ATENUACION DE LRAS FIBRKAS EN TODO EL SISTEMA, SE EFECTUA UNA
FRUEERN MAS, FERODO AHORA DEDSDE Ei. EXTREMO OFUESTO,

LA MANERA ADECURDA DE REPORTAR LOS VALORES FINARLES PARA CADA FIBRA,
ES CON EL  PROMEDIO DEL VALOR ABSOLUTO DE LAS DOS LECTURAS (EXTREMOS
OPLESTOS).

EL CRABLE ESTA LISTO FARA EFECTUAR EL ENLACE.

-y 7 -
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FIBRAS OPTILCAS

ESPELCIALES

08J=TIVG
RELOOBEJETIVO DE ESTE TRAEASD ES PRESENTAR Ei. DESARRKOLLG LT
NIl Hﬁ TERIND LA TECHNOLORTA DE FIRRAS DFTICAE BENTRI Dl Ariod
DEOFTEARAE OPTICAS EEFELIALES.
DESARROLLO
1).1NTRDDU¢CIUN.
2y FIRRAS DFTICAS ESPECIALES:
- CLASIFICAEIDN“
-~ DESCRIFCION.
- ARLICACTONM.

) CONCLUSIOMES.



IMTRODUECION
ALTURLMENTE LAS FIERAS OFTICAS HAN SIDO DESARROLLADS HASTH LN

e ARGES DEETAENMITAS, TALES FIRBRASR BASADNS EN SI1LTOTD TIERSH
ATEHLAL TONES DERCANAS A LOS LIMITES ACTUALES FERMITINDOE FOR
LI FADTORES TNTHTNSECOS UE L.0% thERIALES GO QUE SN

e DADIHE EN LGS LONGTTUDES DE ONDA DE 830, 1200 ¥ 1S e
PO LM AMOHD DE RANDA CAST O INEINETO. SIM EMBARGD, AL

SEaDES BE DONTAR CON FIBRAH COM CARACTERILTICAS

DEFEEENTES PARA DIVERSAE AFLICAZIOMES, HAN PERMITING

PRICLETS TOMAR BN MUEVOE TIFDS DE FIBROS OFTICAS LLAS DUALES

EIE

ELETREN MODIFICACIONES EN SU ESTRUCTURA Y COMPODNENTES PARA LA
FABRICACTON DE LAS MISMAS CREANDO ASI UNMA NUEVA CLASTFILALIOH

i RS, LAS FIBRAS QRTICAS ESFECIALES.



DESARROLLO

FUBREAE OFTICAR EGFRECIALES

Ui Fleiés DPTICA QOUE TIENE EN SU FABRICACION COMFUESTOS
EXTERNGS ¥Y/0 MODIFICACIONES DE LAS CARACTERISTICRE FIRIOAS
CHEEOMETHICASY CONVENCIONALES QUE LE FERMITEM LW MANMEID

CLFEREMTE DE LA LUZ GUIADA EN ELLAS.

TALES Fipkas SE FUEDEN CLASIFICAR EN TRES GRUFO:

1) FIBERAS OFTICAS EIRREFRINGENTES
- LINEALMENTE
~ CIRCUL_ARMENTE

- ELIPTICAMENTE.
2y FIBRASY OFTICAS QUE MANTIENEN LA FOLARTIACION.

Z) FIEBRAS CON MATERIALES MODRIFICADOS
— DOFADAS CDON TIERRAS RARAS (FIBRA LASRER)

~ FIBRAS RESISTENTESR A LA FATIGA (TITAW:.



APLICACIONES |

LAS FTERAS OFTINAS ESPECIALES SON RECOMENDABLES EN
APLICAGTONES DOMDE SE NECESITA MONITOREAR LAS DIFERENCTAS EN
L6 FABE DE FOLATIIACTON DE LA LUZ Y REALIZAR MEDICTONES DE
FLTE FRESTCION. 651 MISMO EN LAS TELECOMUNICACIONES, EN
GTHTEMAE COMEREMTES, PERMITEN ALTAS CAFACIDADES DE

TIPANSFISE TN

CONCILLUSIONES

N CIONCLAUSTON, LAS FIERAS.ESPECIQLEB SE ENCUENTRAN M
DESAREDLLLD ER TERMINDS GEMEROLES CON TENDERNDIAL A FIEJOHOR SUS
CEFGDTERIGTICAS DE TRANSMISTION, ATENUACION, HABLLIDOD Fams
VIONTIRIZR SUE CARACTERISTICAS O GRAONDES DISTANCIAS AGL O0M0 M
i TRONTOOS DR FABRICACION Y EN LOS COSTOS DE LAS MTEFNS,
lﬁﬁﬁ QTRH LALRG, LOS REQUERIMIENTUOS DE CADA FIERY DEFENDEM
FERTHCTIFALMEMTE DI 1LAS APLICACIONES ESFECIFICAS FARA LAGE QUL
5&?%” HITILTZALNGS AUNGUE ACTUALMENTE LAS FIBRAS QUE MANT TEMEZM

L FOLARIZACTON YA SE COMIENMZAN & UTILIZAR.



FIBRA OFTICA LINEALMENTE BIRREFRINGENTE: EZ A FI1oha ariols
FARRICADA CON MATERIAL BIRREFRINGENTE, ESTO £5, U FRESEATA
DOE THNDTOEE DR REFRADCION DIFERENMTE Y DIVIGE Lo LUZ (U sE
TRESHMUTE 4 TRAVEZ DE ELLA EN DO3 HACEES (ORTOGOMALES)

PO AGAMDOISE CON TRAYECTORIAE ¥ VELGCIDARES DIFERENTED.

FIBRA OFTICA QUE MANTIENE LA POLARIZACION: UNA FIBRA OFTICA,
USUALMERNTE CON UNA SECCTION TRAMSVERSAL FORMADA EBPEEIAMMEMTE,
OUE FROOUCE UN UNICD MODD FOLARIZADG RIEN DEFIMIDO POR MEDRLD
0F LA SELECCION DE LNO DE LOS DOS MODOS FOLARIZADGS DE LNG
DRGG DE LUZ QUE BE FROFAGA EN UMA FIBRA UNIMODO ALTAMERNTE

BIRREFRINGENTE.

FIBRAS DOFADAS CON TIERRRS RARAS (FIBRA LASER): FIERAS LUE LN
=2 PROCESD DE FABRIHADIGN, SON DOFADAS CON TONES DE TTERRAD
RARAS PARA FABRICACAR DISFOSITIVOS ESFECIALES, TﬁL'EUMD E.
FIERA LASER. LA FIBRA LBER ES Ui ILASER DIE ESTADD SOLILD
BOMBEADO OFTICAMENTE EN EL CUAL UNA FIBRA OFTICA ES EL MEDIO,
LAGER, ACTIVO. EL NUCLEO DE LA FIBRA E5 DOFADO HEUALMENTE 20M
MO DE 1L08 TONES DE TIERRAS RARAS, TALES COMO EL MEODRINIO
(Rlel) 0 ERRBID (e, UTILIZADRDS FPARA CONSTRUIR LAGER'S DE
CERTESTAL. L& FIERA LASER ES SIMILAR A UN LABER DE Nid:YAG, AR
Lo EXERECTON DE QUE SE UTILIZA UNA FIBRA OFTICA L0HO [Zi. MED 10

LY
O ARSI L.
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HIBRIDOS

Medidor de particuias*

Turbidimetro‘
pH*

*
Temperatura

(distribuida)

Prestdn®"
Desplazamiento**

Pt:os.i.x‘:iérx"“‘I

Campos Hagneticos**
Temperatura

Gas**

: Quimdco**

Vibracidn™

Nivel™

Radar Optico“
Velocimetria Laser™ ™™
Vibrometria® "

Holegraria I

* INTENSIDAD.

** INTENSIDAD O FASE.

**¥  FASE.

GRUPO [E SENSCRES

MULTI MODO
¢ INTENSI DADD

Presidn

Desplazamiento

Posicidn
Estiramiento
Flujo .
Interrupcidn
Fuerza

Temperatura

103

MONOMODO

INTERFEROMETRICQ

CFASE>

temperatura

DeSplazanuanto

Estiramiento
Campos Magne-
ticos
Aceleracidn
Fuerza
Rotacidn
Flujo
Vibracidn

EXTRINEECOS

Campos Magne-
ticos

Campos Elec-
tricos

Quimico



_ FIBRA CON NUCLEN FIBRA PERFORADA FIBRA TUNEL

FIG. 1. TIPOS DE FIBRAS QUE CONSERVAN LA POLARIZACION



DISPOSITIVOS DE FIBRA OPTICA
I. INTRODUCCION

Las fibras dpticas se pensaron al inicio exclusivamente comc un
medio de transmisidén. Se esperaba que cualquier procesamiento de
la sefial se realizaria fuera de la fibra ya sea electronicamente o
par dispositivos basados en optica integrada. En la actua/idad
esta situacion ha cambiado ya que se han desarrollado muchos
componentes directamente con fibras opticas unimodales.

Un dispoéitivo de fibra optica realiza una funcion sobre la luz

manteniendola como una onda guiada en la fibra. Ejemplos de tales
dispositivos  incluyen acopl adores direccionales, filtros
polarizadores, transformadores de polarizacidn, moduladores de

fase y amplificadores opticos.

Muchos de los dispositivos de fibra dptica requieren de control
sobre el estado de polarizacion y se fabrican en base a fibras

opticas que preservan la polarizacion. Otros dispositivos se
fabrican a partir de fibras ' multimodales ¥ unimodal es
convencionales. Finalmente, otros dispositivos épticos pasivos se

construyen a partir de componentes opticos adicionales a las
fibras tales como lentes SELFOC (lentes de indice de refraccion
gradual).

Los dispositivos de fibra Jdptica son necesarios en sensores de

fibras éptica y en redes de area local asi como en sistemas de
comunicacion por onda luminosa. De hecho, los requisitos en
sensores de fibra dptica unimodal han impulsadc el desarrolloe de
fibras que preservan la polarizacidn y de los dispositives. La
utilizacidén de muchos dispositives dptices en aplicaciocnes de
sistemas regire la capacidad de acoplar un dispositivo con otro.
Esto implica que debe haber una reduccidn en las perdidas por
acoplamiento en empaimes y conectores y estandares tanto. para el
tamafo del haz (spot size) ¥y en varios reégimenes de longitud de
onda.

Los dispositivos se pueden clasificar en dispositivos activos vy

pasivos. Los componentes pasivos incluyen acopl adores
direccionales, polarizadores, Los dispositivos activos requieren
algun control o potencia dptica externa. Estos dispositivos
incluyen transformadorees - de polarizacidn, modul ador es b4

amplificadores dSpticos.

Previo a nuestra discusién sobre dispositivos de fibra optica
unimodal revisaremos brevemente los conceptos sobre fibras
unimodales y fibras que mantienen la polarizacidn.

2. FIBRAS OPTICAS UNIMODALES

2.1. Caracteristicas basicas de diseho.

El disefo de fibras épticas representa un compromiso entre varias
propiedades. La eleccion puede diferir dependi endo de la
aplicacidn especifica. Los pardmetros fundamentales son el

¢
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Fig. 1.,- Perfiles de indice para fibras unimodales. {a) Indice escalonado.
(b} Ihdice con depresion parcial, (c¢) Revestimiento con depresion
de indice. (d) Perfil de indice triangular, (e) Revestimiento cua-

druple.

diametro del niclee a y la diferencia entre los indices de

refraccidn nucleo-revestimiento : n‘ - on - Un pardmetro muy
importante es la frecuencia normalizadaV = Cana/h)(nf— n?f/?
Un wvalor de V = 2. 405 (de ’corte’) separa los régimenes de

operacidn unimodal y multimodal.

Existen requ151tcs opuestos de un tamafio pequefiodel haz para
reducir las perdzdas por doblez .y un tamaho grande del haz
para reducir la absorcion intrinseca y ef esparcimiento.
(scatteringd asi como para facilitar los empalmes. El tamaRo
se reduce operando cerca de la condicidn de corte, utilizandeo un
diametro pequefioc del ndcleo y una diferencia grande de indices.
Sin gmbargo, esto implica aumentar la concentracidn de dopantes.en
el nucleo y por lo tanto aumentar las pérdldas por esparczmnanto Yy
las perdidas por absorcidn. Una forma de evitar esta es mediante
la depresidn del indice del revestimiento. "



Como regla general, las aplicaciones de sensores favorecen los
valores altes de ni - n2z para reducir la péerdida por doblez,
mientras que en aplicaciones de telecomunicaciones se prefiere
disefios con valores modestos de ni: - nz para reducir pérdidas
intrinsecas. Existen también modificaciones a los disefios
bagsicos. El perfil de indice tLriangular comec se muestra en la
Fiag.1 corre la lonaitud de onda de dispersidn a2 la ventana de
transmision de baja atenuacidn alrededor de 1.5Sum, mientras gque la
estructura de revestimientos multiples (multiple-cladD puede
diceRarse para minimizar la dispersion sobre una banda ancha de
longi tudes de onda.

Es probable que las diferentes aplicaciones requieran de fijar
estandares para tamaho del haz para diferentes longitudes de onda.
Actualmente se pueden obtener comercialmente fibras para las
longitudes de onda de 0.633, 0.85 ¢ 1.3 um . Mientras que seria
'deseable contar con fibras optimizadas para opefgren 0.5, 0.82,
.85, 1.1, 1.3 yl.S/U—m'.

2.2 Fibras que mantienen la polarizaciodn.

Las fibras que normalmente se describen como unimodales son en
realidad bimodales porque la luz gue se préepaga en el modo
fundamental consiste de dos estados de polarizacion ortogonales
como se ilustra en la Fig. 2. El mantenimiento de la polarizacion
generalmente se refiere a la preservacidn del estado de
polarizacidn lineal a lo largo de la fibra. '

Todas las fibras unimodales mantienen en cierto grado 1la
pelarizacidn aungue las fibras unimodales ordinarias requieren
alqun dispositive controlador de polarizacidn., Esta es tal wvez la
mejor solucién para sistemas de telecomunicacidn coherentes a
grandes distancias. Para tramos cortos donde se requiere control
de polarizacion se prefiere el uso de fibras dJdue preservan
esta.

$ A
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Fig. 2.- Polarizaciones ortogonales del modo fundamental LP © HE
01 11

de una "fibra optica unimodal"
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Mantener el estado de polarizacicon lineal se leogra construyende

Ly L L

una birefringencia lineal dentro de la fibra de tal manera que la

luz polarizada a lo largo de un eje de palarizacidn principal de
la fibra se acopla solo debilmente con el otro eje ortogonal.

LLa hirefringencia se define como la diferencia en constantes de
propagacion

birefringencia = ﬁx - ﬁ;
o como una diferencia efectiva (B) en el indice de refraccidn
entre ios dos ejes principales de polarizacidn

B = (A - 3,2/ C2rnd

v generalmente se mide como la longitud de batimiente Lp en el
cdal la luz a lo largo de los dos ejes queda fuera de fase por 2n.

Lp = an/Cﬁx - ﬁ;)

lLas fibras que preservan la polarizacidédn deben tener una wvalor de
birefringencia, mejor que O0.0001 ¥y una buena capacidad para
mantener la pelarizacidn requiere una birefringencia de 3 veces
este valor minimo.

Preservacion de polarizacidn es una medida de cuanta energia
iuminocsa se cruza de una polarizacidn a otra después de cierto
recorrido por la fibra. La polarizacidén cruzada debe ser menor que
~-45 dB en unos cuantos metros y mejor que -20 dB o 1 % en un
kildmetro.

La birefringencia en fibras aparece cuando la simetria circular se

rompe y puede originarse ya sea por geometria o por esfuerzeos. La

mayoria de los tipos mas comunes de fibras birefringentes se
muestran en- la Fig. 3. ‘

Las fibras Cad y (b)) emplean birefringencia geométrica. La fibra
Cad tiene nlcleoc eliptico y (b)Y utiliza tuneles lateralks de bajo
indice. La birefringencia geométrica es un efecto relativamente
debil y requiere de diferencia de indices de refraccidn
nicleo-revestimiento grande lo que hace relativamente impracticas
este tipo de fibras. La mayoria de las fibras birefringentes son
de las que utilizan birefringencia por esfuerzos.

La fibra tipo (e¢) induce esfuerzos con un revestimiento eliptico
hecho con un material que posea un alto coeficiente de expansidén
térmica, .como por ejemplo, vidrio de borosilicato. En los tipos de
fibra (d) y (e existen dos regiones distintas de esfuerzos. En el
disefio plano del tipo Cf) el revestimiento eliptico también diwide
los esfuerzos en dos regiones. El tipo (gd tiene un nucleo
expuesto por conveniencia en—ia fabricacidén de dispositivos.

panm
q
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Fig. 4.- Fibras que mantienen la polarizacidn.{a) Nucleo elfptico.
(b) Fibra de tuneles laterales.(c) Revestimiento elfptico
de esfuerzos, {dF Regiones circulares de esfuerzos. (e) Re-

giones de esfuerzos "BOw Tie". (f) Fibra planaf§fibra tipo "D".
{nucleo expuesto).
l.as dos regiones de esfuerzos actuan como resortes jalando la
regién del nicleco., El esfuerzo diferencial resultante produce

birefringencia por medio del coeficiente esfuerzo—déptico
(stress—-optic). En una fibra birefringente circular, el problema
es orientar los ejes principales de polarizacidén. En una fibra no
circular, los ejes principales interncs se reflejan en la

geometria externa lo cual facilita su aplicacién.
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3. COMPONENTES PASIVOS

3.1 Acopladores

La capacidad de transferir luz de una fibra a otra es esencial en
muchas aplicaciones. Los acopladores direccionales pueden hacerse
mediante la fusidn de las fibras y estirando en una delgada
estructura, mediante la técnica de pulido en la que se logra
aproximar los nucleos de las fibras por desgaste fisico y por
dltimo la tecnica de desgaste quimice Cetchingd para lograr este
mismo ‘objetivo. Las técnicas de fusidn y pulide son las mas
comunmente utilizadas (Fig. 95>.

(a) {b)

S

s

PULIDO ‘ | Fusion

Figura 5.- Acopladores direccionales (a) Pulido
(b) Fusién.

Los acopladores por pulido se hacen adiriendo las fibras en
bloques de vidrio y entonces puliendo los bloques hasta que se
expcne el nucleo. Las dos mitades del acopladeor se juntan y
ajustan para optimtzar el acoplamiento. Los acopladores de 3 dB
son comunes perc el pulido y el alineamiento se puede hacer para
lograr cualquier razén de acoplamientc. Se han logradeo pérdidas
tan bajas como 0.027 dB en los mejores acopladores, siendo
tipicamente de 0.1 dB. Aun en los acopladores hechos con fibra
ordinarias el estado de polarizacidn se mantiene en la regidén de
acoplamiento. Utilizando fibras dpticas que mantienen la

polarizacidn se pueden construir acopladores direccionales tanto
gue preservan la polarizacidn comec aquellos que seleccionan un
estado de polarizacidn.

La dependencia con respecto a la longitud de onda es peguefa. Sin
embargo se puede construir accpladores selectivos de la longitud
de onda si una rejilla de difraccion Bragg se deposita sobre una
de las mitades del acoplador. Una variacidn de acoplador pulideo es
a partir de la union de dos fibras tipe 'D’.



Los acopladores cdnicos por fusidn (fused tapered couplersd
trabajan con el principico gue se ilustra en la Fig. B. En la
region de acoplamiento las fibras se estiran hasta el punte en que
la condicidn de corte del modo del ndcleoc se cumple y los modos de
la estructura entera se excitan adiabaticamente (es decir con poca
perdidal.

La luz de una de las fibras de entrada excita una combinacidn
lineal de los modos de orden mas bajc simétrico y antisimeétrico
como sSe ilustra en la Fig.B. Los modos tienen diferentes

constantes de propagacidén de tal manera que si la regidn de
acoplamiento corresponde a un cambio de fase de 180 grados.,
entonces la luz aparecera en la otra fibra. El acoplamiento
relativo se ajusta durante el proceso de estirado. Los acopladores

son frecuentemente encapsulados en en un material de bajeo indice
de refraccion para mayor estabilidad mecanica.

Los primeros acopladores de fibra optica se realizaban torciendo
Las fibras antes del procesc de fusidn. Disefos mas recientes
pueden mantener las fibras rectas y paralelas. Mediante el
procesc de fusidn se pueden realizar acopladores de 3x3 Y
acopladores tipo estrella para fibras unimodales.

En los acopladores de longitud larga (2 cmd la fase relativa
cambia muchos ordenes de n se observa una rdpida dependencia con
la longitud de onda. Esta selectividad en la longitud de onda
puede utilizarse en multicanalizacidn por longitud de onda,
Estalg dependencia con respecto a la longitud de onda puede
reducirse utilizando fibras Sptica que difieran en sus
caractéristicas ligeramente. En los acopladores largos, las dos
poclariZaciones se comportaran en forma ligeramente distinta y de
esta manera se puede construir un acoplador selectivo a 1la
polarizacidn con una razdén de extincidn de aproximadamente 17 dB.
Acopladaores de 3 dB con baja pérdida que mantienen et estado de
polarizacidn se han fabricadeo con fibras birefringentes, =in
embargo este Lipo de acopladores es tecnoldgicamente mas dificil
de realizar. '

Existen otro tipo de acopladores direccionales que no caen en la
clasificacion anterior. estos son los que utilizan componentes
micro-opticos tales como filtros interferenciales. Es posible
también realizar un aceoplador en 'Y' uniendo una fibra unica a la
mitad de un acoplador por fusion,

3.2 Polarizadores

Une de los dispositivos mas importantes de fibra dédptica es el
polarizador. Existen dos clases, los invasivos y los no invasivoes.
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Fig 6.- Division de polarizacién en un acoplador cbnico por
fusién. ‘



Los Polarizadores 1nvasivos requieren' pulir y asi fesgaf:2r
fisicamente una pequefa seccidn de la fibra ¥ exp?qercﬁf n:iciai
Estos polarizadores (Fig. 72 utilizgn la_atfnuac1on tl fr neias
entre los modes TE y TM. Existen varios dlsengs de este 1lpmédia
uno de eilos, una capa dielectrica Jse deposita sobret’lz-ixca 2
fibra pulida, seguida de la deposicidn de una.?apiinelia de.las
capa dieléctrica iguala el v?ctozj?enzigﬁagifi;; e;i;Jmanera 2
ndas plasmén TM en la interliaz de al, 2 m
2btien§ acoplamiento efectivodCfnséﬂaBmﬁiz ;E;dii:i gj:di::ércizi
0 inpcidn lograda es de _ . : :
;:for;r(;eene?elnia o 4 ng. Otro diseno es el polarizador ddel ;:’or;z :
En este caso la fibra se pule se deposita una capa muy de gada

metal sobre la fibra.

CAPA
METALICA

NOLLECD

REVESTIMIENTD

Fig.7.- Polarizador invasivo de capa metdlica. El modo TM
se atenua 100 veces mis que el modo TE.

Polarizadores de fibra no invasivos son los hechos directamente
sobre la fibra. La mayoria de los polarizadors no invasivos

trabajan por pérdida por tuneleo diferencial después que las
constantes de propagacidn se han dividido por birefringencia de
esfuerzos o geométrica. Un polarizador utiliza un perfil de indice
tipo W. La pelarizacidn no favorecida se atenua cuando su indice
efectivo cae debajo  del indice de refraccidn del segundo
revestimiento., Otro polarizador no abrasivo se logra mediante el
dopbléz de una fibra altamente birefringente. Razones de extincidn
mejores que 42 dB se han obtenido con aproximadamente 1.% m de
fibra enrocllada en un cilindro de 3% mm de diametro. El ultimo
disefho de polarizador que describiremos aqui es uno que creéea un
hueco junto al nitclec de la fibra en el proceso de fabricacidén y
que posteriormente es llenado con metal Galio. Fig. B.
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Fig. 8.- Seccifn transversal del polarizador de estructura
compuesta fibra 6ptica unimodal-metal.

3.3 Filtros

Los filtros son impertantes por su abilidad para bloquear o dejar
pasar longitudes de onda especificas Yy por sus propiedades
dispersivas. Filtros paso-banda y de rechazo puede construirse
basades en absorcidn y estructuras periddicas Cgratings) por
ejempl o,

Los filtros mas sencillos son los basados en absorcidn ¥y cualquier
dopante se puede utilizar come un filtro de rechazo. Por ejemplo,
la impureza OH se puede utilizar para rechazar radiacidn en la
regidn de 1.4 um. 9

Anchos de linea muy angostos se pueden lograr con filtros de
estructura periddica. Por ejemple, si una fibra se fija a un
bloque y se pule de la misma forma que la mitad de un acoplador
y después se presiona una estructura pericdica como se muestra en
la Fig. 8@ entonces, luz contenida dentro de una banda estrecha
sera reflejada.

ESTRuCcIyRA Pegicorca METALICA

Figna pyLing

LR W

Fig. 9.- Filtro de estructura perifdica sobre fibra pulida.

FIBLA OPTIC4
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Algunos filtros se basan en concatenar varios elementos con
transmisiones senoidales de periodaos de longitud de onda
diferentes.

2. 4 Conectores. : .

Dispositivos de fibra optica tales como expansores adiabaticos del
haz wutilizando estructuras conicas {( single-mode tapered beam
expander ) han side utilizados para me jor el acoplamiento
fuente-fibra © comoe base para desarrollar dispeositivos que
utilizen e/ intervale entre dos expansores. Dos estructuras son
posibles en una fibra unimodal: Una c¢onsiste en aprovechar el
efecto de expansidén del haz cuando el nucleo se hace cada vez mas

— Ji /

——— — "—-—-._________.-/—- e uesTim Jen t’
"nwlao

7 N -

. J/L ’//m\ )/\l //4\‘ DideuuouacﬂL
- ttensidod olu

c,omPo .

(a)l

Fig. 10.- Expansores de haz para fibras unimodales.

FE's



pequeng’cuando una fibra dptica se funde y estira. Y la otra es la
zgpanflonc;gando la luz sigue una guia de onda de cada vez mayor
iametro 1g.10>. En el primer caso el ha
Zz puede expanderse h
3 veces y en el segundoc hast o oo
a 10 veces. Sin embargo, el
expansor de haz requiere de fabricacidn especial. o Segunde

C S :
on respecto a conectores desmeontables para fibras que mantienen

el estado de polarizacidn estos aun no estan disponibles

comercialmente, debido el requisi . .
g quisite de alinea i :
presentan este tipo de fibras. cion de ejes’ que

4. DISPOSITIVOS ACTIVOS

4.1 Modul adores

Casi cualquier perturbacion Qque seé aplique a una fibra Sptica
cambia la fase de la luz. La fase de la luz en la fibra puede ser
cambiada con temperatura, pro contraccidn © compresidén de la
fibra. Estos efectos cambian la fase de la luz en la fibra
variando la longitud, el indice de refraccidn o ambos
simultianeamente. Unc de los modul aderes mas simples consiste de
una fibra optica enrollada en un transductor piezoceléctrico
cilindrico.C Fig.11 DJ.

VOLTASE PE ExXCiTAC:on]

Fleasr OPTULA

Clunopo PiERe ELecTitico

Fig. 1l.- Modulacién POT contraccién-expansidn
de un cilfndro piezo-eléctrico.

,24 1



El mecinismo de operacicn es mediante la aplicacidn dinamica de
tensidén a la fibra, es decir el cilindro se expande y se comprime
cuando una sehal de voltaje se aplica a través de las paredes del
cilindro piezoeléctrico. Esto casua una cambio de fase optica en
el haz de luz gue se propaga a traves de la fibra debido a
variaciones en la longitud y en el indice de refraccidén de la
fibra.

4.2 Amplificadores

Tres tipos de amplificadores unimodales en linea has sido
investigado. Estos tipos estan pasados en acoplamiento de campo
evanescente, dopado de tierras raras ¥y Pprocesos édpticos no
lineales. (Fig. 123

l SE:J-AL_

As.

! AMPLIFICADA

ACPLADOIL
,X TUeAlTE DE
BoMHEED

7 (OLORANTE

/Cl\ T .
f

Fig. 12.- Amplificadores&ﬁpticos de fibra unimodal.

L D .
czfo:mpilflcadores de campo evanescente utilizan una solucidn de
Viajaaguitidyej iobreﬁyz nucle expuestode fibra. lLa luz de bombec
con la sehal y la amplificacidn se
produce donde lcs
campos evanescentes de la bomga y la seflal penetran en la solucidn

d . e
e colorante. Por ejemplo, amplificacidn de 28x se ha demostrando

a 632 nm utilizando un 1 -
fuente de bombeo. aser de argdén de S0 mW, a 488 nm como

13 .,



lLas fibras unimodales deopadas con  Uierras son particularmente
atractivas como medios amplificadores debide a sus largas
longitudes de interaccidn lo que reduce la potenica requerida en
la fuente de bombea. Fibras dopadas con Neodymio (Nd> producen
racdliacion laser a 1.0888 um siendo bombeadas con una potencia tan
pequena como B m¥ proveniente de un diodo laser. Las fibras
dopadas con Erbio CEr2 producen el efecto laser a 1.%4 um,

Los procesos opticos no lineales pueden formar tambien
amplificadores opticos. La wventaja es 1la libertad de las
iimitantes impuestas por las transiciones &pticas especificas.
Los tres tipos basicos son los que proporcionan la ganancia Raman,
Brillcocuin o© . paramétrica,. Los amplificadores Raman han sido
investigadas para comunicaclones dpticas donde aproximadamente
100 mW de potencia de la fuente se requieren para amplificacidn en
fibras de nicleoc de silice puro a 1.85 pym. Los dopantes tales como
el germanio, f{dsforo e hidrégeno incrementan o modifican 1la
ganancia Raman. :

La amplificacidén Brillouin es similar a la amplificacidn Raman
excepto que la bomba esta solo a 20 GHz de la sefal, los anchos
de banda son del orden de 20 MHz y sdlo existe amplificacidn en la
sehal retrodispersada.

Los amplificadores paramétricos pueden amplificar sehales a
frecuencias mas altas o mas bajas que la frecuencia de la fuente
de bombeo. Esta amplificacidn requiere de igualacidn de indice
(phase matching) lo que limita las longitudes practicas de las
‘fibras y origina que el numero de aplicaciones de este tipo de
amplificacidn sea reducido.

9
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I ETRODUCCTI ON.

Los avances - tecnolagicos &n materia ae

ot
n

telecomunicaciones, muestran actualmente una iuerte
tendencia hacia el manejo de informacidén digital tanto en el
area de conmutacidén como en el de tranemisién, ya que ésto
permite obtener beneficios en cuanto a capacidad se refiere,
ademas de disminuir los consumos de energia, simplificar la
instalacién, mantenimiento v reduccidn del espacio
necesario. Con todo lo mencionado anteriormente los costos
de inversién se disminuyen asi como los de operacién de la
planta y se incrementa consecuentempente ia rentabilidad de

los servicios de telecomunicaciones.

En materia de cormmutacion las administraciones
telefdénicas estan vtilizando centrales de tecnologia digitail
que permiten ofrecer un mayor ntmerc de servicios v a la vez

ir oreandoe la estructura bAsica npececaria opara  la  Red

s

r

Digital de bervicicos Integrados (RDSID.
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En-cuanto—a—tranemisidn—digital, la fecnologia <€ hLa
diverseificado en sistemas Como: Fadios de Microondas

Digitales, Satelites vy Fibras Opticas .

De sstae tecnologlias las fibras Spticas son las que han
tenido el avance mas espectacular. Legln se menciona en el

SGlo "Businecs inplications of Telecommunication

-t

art

Technologys Applicationg” V.Bender, 1986.

"Las fibras Opticas en mnmedia década han 1llegado a
reprecentar la tecnologia dominante en medios de tranesmisién
terrestre, basicamente porque la capacidad de manejo de
informacidén se hnha duplicado cada afio, lo gue ha iniiuido en

una reduccidén importante de los costos".
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Fig. Requerimientos actuales v futuros
en kildémetros de fibras para sistemas
de fibras dpticas (curva sumatoria)



FOLLLID LD

DEFIRICION DE—UNA—RED DE—ARBA—LOCAL —

(Local Area Network - LAN).

ﬂQué &g una Red’ lina FRed cowprende dos o wés
dispositivos (Sistemas de computadoras, terminales vy
periféricoe inteligentes) enlazados para intercambiaf
informacién y compaftir recursos. Un dispositivo en una Red
es llamadco nodo. Algunos nodos son llamados hosts. Un host
es cualgquier nodo de propbsite general en 1la Red qué
proporciona gran capacidad de procesamiento, v contiene
archivose de informacién y aplicacicones de uguario. Desde el
punto de vieta del ueuario la wayor ventaja de una Red es
que la informacién que necesita ecté disponible en el
momento que 1o desea ein  importar donde se encuentre
localizada é&sta. Desde el panto de vista de una
administracién las ventajas inmediatase de una Red son el uso
eficiente de la informacidn vy el cowpartir recursoe caroes
tales comno dispositivos de almacenamiento masivo =)

impresidn.
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ina—Red—deArea Local & un sistema de comunicacidén de
datos gque permite que un numero de dispositivos
independientes se comuniguen unos oon otros. Todo ésto de

acuerdoe & los estandares definidos para un grupe de

interfases vy vprotocolos especificos (IEEBE 802Z)., La <clave -

para 21 desarrollo de las LAN's es la disponibilidad de una
interfase de bajo costo. El costo para conectar un equipo a

una LAN debe ser mucho menor al costo del propio equipo.

Una LAN se distingue de otros tipos de redes de datos
en que la comunicacién estd generalmente confinada a una

ar

1y

a geografica moderada como un solo edificio, un grupo de

edificios o un campus.

El objetivo del estandar de una ked de Area Local es
asegurar la compatibilidad entre equipos hnechos . por
diferentes fabricantes para poderlos interconectar con un
minimo esfuerzo por parte del usuario del equipo. para ésto
el estardar ‘ ectablece una interfase comin asi COmo

protocolos de comunicacién.
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Bl-modelc—de referencia wara la Xed de Area Locail
adoptado por el Comité del IEEE 802 tiene

FISICA: A esta capa <onciernme la naturaleza del medio
de tranemisién vy los detalles de 1los dispositivos de

conexidn y seflalizacidén.

CONTROL AL NEDIO DE ACCESD: Una red 1local esta
caracterizada por un  conjunto de digpositivos tLodoE
necesitando compartir un solo medio de tranemisibdn. Lo que

significa que es necesaric un contreol de accesc para gue

solamente un dispositivo transemita a la vez.

CONTROL DEL ERLACE LOGICO: Eeta capa e& la encargada
del establecimienta, mantenimiento y terminacidén de un

enlace légico entre dispositivos.



Dentro de las topologzias existentes la tipo bus v

[
g

anilic son las mas utilizadas. Dentroe de i1a topalogia bus

.

tienen dos métodos de accesao (CSMASCD v Token bus) en vanda

m
m

bace y banda ancha.

£
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High Laver Iaterface (HILI) Standards.
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CSMA/CD

Token Bus

Tohen Ring

Metropolitan Area Network (MAND

FOTAG (Fiber Optic Task Advisory Group)
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ie una manera general, una LAN puede ser cliasificada

acuerdo a los siguientes criterios:

Topologia de la red.

Medic de transmicibn

Técnica de transmisidn

Frotocolo de acceso.

La topologia de la red se refiere a la forma légica en

la cual las estaciones de una LAN son interconectadas. Las

topografias mAs uvtiiizadas son:

- Eastrella

- Amnillo

- Bus



ERAVERTIIE A i

ung

una

En muchas OGasicones, una implementacidn especifica de

LAN  puede utilizar una

configuracién hibrida.
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TOPOLOGIA VENTA JAS

ESTRELLA FACIL AISLAMIENTO DE FALLAS (PUEN-
TEO Y REPARACION OE ESTACIONES INTERCONEXION.
DANADAS).

ANILLO MENOR SENSIBILIDAD A LA DISTANCIA

YA QUE CADA ESTACION REGENERA LA
SENAL, EXISTEN FACILIDADES DE VERI-
FICACION Y SENCILLO CONT. DISTRIBUI-
DO.

BUS CORTAS LONGI-TUDES DE CABLE Y BAJA
SENSIBILIDAD A FALLAS DE ESTACION.

MAYOR CANTIDAD DE CABLE PARA

VULNERABLE A FALLAS DE ESTA-
CION Y DIFICULTAD PARA AGRE-
GAR O CAMBIAR ESTACIONES.

ALTA SENSIBILIDAD A LA DISTAN-
CIA (ATENUACION) Y DIFICULTAD
PARA EXPANSIONES FUTURAS (CA-

" BLEADO).

A
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Star network

Ring network

Bus network

Mesh network
Local area network topologies.



Estrella.- Con eaté topologia todas las estaciones se
conectan a través de un punio de control central. Las
ventajas de la topologia estrella incluyen el facii

)
aicslamiento de fallas, asi como el puenteo y reparacidén de
estaciones averiadas. La desventaja es gue para
interconectar todae las estaciones, se requiere de una mayor

cantidad de cable.

Anilio. - En este caso, cada estaclion se conecta a ia
siguiente para formar un bucle cerrado. Cada estacidén tiene
un trancmizsor v un  receptor, y lds datos se tranemiten en
una socla direccién alrededor del anillo. Las ventajas del
anillo radican en una menor sensibilidad a la distancia,
debido a gque cada estacidén regenera la seflal, asi como un

eencillo control dietribuido y facilidadese de verificacién.

La mayor desventaja es eu sensibilidad a fallas de
estaclién (una terminal en falla puede romper el anillior ¥y la

dificultad para agregar o cambliar estaciones.

Busg . - Cah un bus, todas las estaciones e conectan a un
cable sencillo. Las ventajas son las cortas longitudes de
cable vy eu baja censibilidad a fallas de estacién. Sus
desventajas Son ga &ita sensibilidad a la distancia
¢tatenuacibn) y eu dificultad para realizar cableados previos

a futuras expansiones.

by
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El—segundo—ocriterio—es—el—unedio—detransmisién usado
para inteconectar los procesadores. La mayoria de las LAN's
utilizan alguna forma de cable para interconectar 108

dispositivos de la red, sin ewbargo, existen algunas gu

1y

usan radiocenlaces.
Los medios de’ transmisibn m&s usados actualmente son:

- Cable de pares torcidos con ¥ gin blindaje (Twicsted

pair cable).
- Cable coaxial

~ Fibra 6&ptica.

\¢




El tercer criterio es el método utilizado para la
tranemisidén de sefiales sobre el «cable. Existen

basicamente 2 métodos: en banda vase v en banda ancha.

BANDA BASR.- Ugan un solo medio fisico de tranemisién
que solo lleva detoe. Teodos los nodos en una LAN Banda bpase
tranemiten en la misma frecuencia y asi tienen que esperar
éu tarno para hacer nso del canal de comunicacién.
Dependiendo del medio de tranemiciénm que se utilice =cze
podré&n alcanzar altas velocidades de transmision y laos
Ccanales pueden compartiree utilizando las téonicas

convencionales de multiplexaje por diviseidén de tiempo (TDM.

BANDA ARCHA.- Usa tambié&n un solo canal fisico perc se
subdivide en un nimero de canales de frecuencia
independientes, estos subcanales transmiten informaciim en
diferentes formas coma: voz, video y datos, simultineamente.
Las LAN's de Banda Ancha son Utiles en aplicaciones como las
teleconferencias gue pueden contribuir a realizar grandes
ahorroe al eliminar la necesidad de que los ejecutivos
viajen grandes distancias para asistir a uwna reunidén de
negociose. Las universidades tambien se ven beneficiadas con
esta tecnologia vya que pueden conppartir informacidn en
incluveso impartir una clase simulténea en varios lugares con

la ayuda de una pantalla de video.

A8
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La_desventaja-de—esta—teécnica—es—el—costo-relativamente

alto de los Modems de radiofrecuencia.

El cuvarto criterio es el protocolo que gobierna la
forma en que las estaciones individvales accesan el medioc de
tranemicidn. Existen muchos protocoles de acceso, sin

embargo, los m&s importantes son:

CEMAZCD Multiacceso a portadora con deteccién de

colieidn para BUSE generalmente (Ethernet).

TOKEN PASSING Sistema de acceso en via unica

En el protocolo CEMA/CD todas las estaciones conectadas
a la red pueden_ monitorear el wmedioc de transmicsiém en
cualguier momento. Cuando una estacién necesita transmitir
datos, ésta‘ debe esperar hasta que la linea =e encuentra
iibre {en <cilencio) para tranemitir. 51 2 o més estaciones

tranemiten al mismo tiempo, puede ocurrir una “"colisién®.

Cada estacién ‘detecta la colisién v  espera un tiempo
variable antes de probar el medio y retransmitir. Debido a
gue €l tiempo de espera de cada estacidén es diferente, la

probabilidad de una segunda colisidén es muy baja.



Bl protocolo CEMACCA es similar al anterior, com  la
s0la diferencia de que todas las estaciones, realizan uon
"aigoritmo" que les permite evitar colisiones v mno solo

detectarlas.

El esquema de acceso a via fGnica (token passing)
wsualmente se utiliza en redes estructuradas en forma de
anillo, un mnensaje especial 1l1llamado simbolo © muesira
{(token) ese enviado de una esstacidn a la sigulente alrededor
del anillo. Cuando una estacidn recibe la Mmestra”,ésta
puede tranemitir un mensaje o bien pasar la muestra no usada
a la eiguiente estacién en el anillo. Cada estacidn recibe
una oportunidad de tranemitir durante el tiempo que le toma

a la muestra en circular alrededor del anillo.

El protocolo CEMA/CD es usado por XEROX en su  LAN
Ethernet y el proceso "Token passing" en la mavoria de los
productos LAN de IBM. El protocoio CSMAZCA es mencse usado
gque los otros dos; El protocolo CEMA/CD se adapta bien a
redes con estructura de BUS, debido a la muy alta velocidad
de tranemicsién de i1a LAN vy a que &u aplicacién ocupa un

porcentaje muy pequefio de la capacidad de tranemieidén total.



Cuando 1 trafico en ia LAN ce incrementa, el nimero de
coliciones empieza a aumentar para una Zran cantidad de
mensajes y la operacidén de la LAV se degrada vieiblemente.
Sin embargo, diferentes anAlisis cobre redes Ethernet han
demostrado aque la utilizacién del canal alGn en horas pico se
degrada menos del 10%, lograndose un 99% de tranemisidn sin

colisiones.

Con el protocolo de acceeo a via Gnica, usado por los
productos 1BN, un mayor porcentaje de la capacidad total del
medio puede ser usado antes que la operaciéin e  vea
degradada. Sin embargo, cada estacibén debe esperar su turno
para tranemitir y por 1lo tanto este wnmétodo es menos
eficiente que el CEMA/CD en redes que usan un porcentaje

peguefio de la capacidad de transmisién total.

El disefic efedtivo v la aplicaéién bptima de una LAN
depende en gran parte del buen entendimiento de sus
"limitaciones" asi comc de sue capacidades. Lo ’mée
importante es mnotar que una LAN proporciona un "medio” de
comunicacién. Sin embargo, la conexién a una LAN no
garantiza la comunicacién. La habilidad para comunicarse
depende finalmente del usvario o del dispositive de usuario
vy no de la red que 1los conecta. Una LAN proporciona

conexiones, pero puede o no proporcionar comunicaciones.
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Las siguientes

aooceso al

Etharneat:

Wangnei :

Localnet:

Domain:

LAN's EXISTERTES -

redes

utilizan diferentes wétodas de

canal, tanto en banda btase como en banda ancha:
desarroliado por la compafiia AEROX en
colaboracién con Digital Equipment
Corporation (DEC) e INTEL Corporation. Es un
cistema en banda base con CIMA/CD.
desarrollado por Vang Computers. Es un

sistema en banda

Desarrollado por

es en banda ancha

ancha con CSXASCD.

oytek. Este sistema también

con CSMA/CD

Desarrollado por Apolo Computers, este
sistema es &n Danda ancha
utilizandoe Token—-possing en topologia
anillo.

w7 04
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ABREVIATURAS UTILIZADAS

ARG
CATYV

CSMA/CD

Hil1
IEEE
LAN
L1LC
MAC

MAN

American National Standards Inetitute
Community Antenna Television

Carrier GSense Multiple Access with Collision

Detection

High Laver Interface

Ingtitute of Electrical and Electronice Engineers

Local Area Network

Logical Link Control

Mediuwm Accese Control

Metropolitan Area Network
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EQUIPO TERMINAL ER LA RED LGCAL

De los sistemas dicsponibles lpara la transmisibn de
cefinles a 54 Hbpe v 140 Nops estidn el LAZ4ALVION v el
LA;#OLWLDN {(Sliemens) gque estan disefiados de acuerdo <on
la recomendacién G.703 del CCITT v son para uso con fibra
wnimodo y multimodo, operando en el rango de 1300 nm de
longitud de onda. Como 1los enlaces son entre terminales de
linea cercana, no‘se requieren repetidores; éstos equipos
ectiAn dieponibles en 2 versiones, una con diodo emisor de
luz (LED> ¥ otro con diodo laser (L) como tranemiscor. En la
siguiente tabla se muestran 1los valores caracteristicos de
la fivra v la longitud de las secciones para los dos

cictemas como funcidén del disefio de los transmisores.

2 4
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Line Equipment

System Mbivs | 34 34 140 34 34 140

Optical fiber ~ Multimode fiber Single-mode fiber
{d. = 50 um) (d. = 10 um)

Optical transmitter _ LED LD LD LED LD LD

Optical wavelength nm 1300

Minimum transmitted power* dBm =20 -4 -9 =27 -6 -9

Spectral half-power width nm <130 <10 <10 <130 <10 <3

of the source diode »

Received power* dBm -39 -39 -3 -39 -39 =33

(BER <1079

Bandwidth | perregenerator- | MHz | =100 =100 =200 | =100 =100 -

Dispersion | section ps/nm | - - - - - - 230

Theoretical . dB 19 35 3 12 3 24

optical route loss N

System margin dB 6 4 4 4 4 4

Maximal practical dB 13 i 19 8 29 20

optical route loss

Fiber loss dB/km 1.0 0.4

Specific splice loss : dB/km 0.2100.05 0.1t00.025

Spectific repair margin dB/km 0.35t0 0 0200

Specific cabie loss dB/km 1.55t0 1.05 ‘ 0.7100.425

for route planning

Possible section length km 8.4to 20t 12.3t0 | 11.410 41to68 28.5t047
12.4°* 295 18.1 18.8°"

* These values already include the equipment connector loss.

** A possidle limitation of the maximum section length due 10 dispersion and spectrai transmit bandwidth musc be taken
into account.

d. Core diameter
LED  Light-emunting diode
LD Laser diode

Table Characteristics of the LAJLWLON and LA140LWLON transmission systems
for the local network
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CODIGOS DE LINEA OFTICOS
Debido =i cambio del medio de tranemicsién <cable
coadial-fibra éptica) es necesaric convertir el coédigo de

interfase especificade por el CCITT.

Para sistemas de 34 Mbpe, el céddico CM]1 modificado MCMI
(Modified Codéd Mark Inversion) 1B2B se emplea y tiene las

siguientes ventajas:

- Conversidén moy csinple de la seflal de interfase
codificaaas HDBE <High Density Bipolar of aorder 33

a la sefial de linea de 2 niveles.

- Conversién igualmente simple para regresar al

hdigo BDRBRE al final de la recepcién.

- Circuito de poca complejidad, bajo consuma de

energia y gran confiabilidad.

La sefial de la interfase a 34 Mbpe codificada en HDB3Y,
es convertida a la sefial codificada NCMI para linea optica
de acuerdo con el oprincipio de conversibn mostrado en la

siguiente figura.
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HDB3 MCMI
+1 —_— "
-1 —_— 00
0 —_—p 01

HDB3 rLLI——Ll"n_LrL

mem UL UL
HDB3 HDB3 code (high density bipolar of order 3}

MCMI  MCMI code (modified coded mark inversion)

Fig.  Code conversion from HDB3 to MCMI

a Conversion principle
b Example of code conversion
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Para el caso del sdstema a 140 Hbps la gefial de
interfase recomendada por el CCITT estd ya en dos niveles ¥y
por lo tanto se utiliza directamente como sefial del enlace

dptico.

2130
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HDB3

AIS
CcoD
DEC
EQ
HDB3

I
|
I
I
. |
- ! i
34 368 kbiv/ - —
1 4w50v>— 2__ =
IVOP!?SQ I . ' '
I -
I
I
|
|
I

Line Equipment

. ' 1 F1out
VAR nks
—_— . __I |
— = |
! S
p—————¢ SU | £8736kbauds
| e | MCMI
Y Opticai signal

Alarm indicatton signal

MCMI encoder

MCMI decoder

Equaiizer

HDB3 code (high density bipolar of order 3)
Code error test pont

Test point for F2 signai

—-——._-—-—-—-J

MCMI  MCMI code (modified coded mark inversion)

OR
oT .
PS
SuU
TA

Optical receiver :
Optical transmutter

Power suppiy (voitage converter}
Supervision circuit

Transmit ampiifier

Functionai diagram of the LE34LWLON line terminating unit for the local network
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139 264 kbit/s
CMi
1Yo m75Q |

Egquaiizer

| 48/
80V

- - T " |
i VCO !MpGﬂt |
i "EQ — lo—)— |
Flout |
LRI Zimasad
; —5 !
N 0 O
M % — -1V T |
<E | | £5
)-- = . su- *>
L7/ 1 L= . _l |
. - - - e s "'"-—'—"1.
! @AIS: !Mpom
| v r—(»_
}_‘

Alarm indication signal
CMI code (coded mark inversion)

Code error test point
Test point for the F2 signal
Test point for laser diode bias current

or the eqtuvalent received power

VCO.

OR
oT
PS
SU
TA
vCO

SR

Optical receiver

Optical transmitter

Power suppiy {voltage converter)

Supervision
Transmut amplifier

Voltage-controlied osciliator

Functional diagram of the LE1I40LWLON line terminating unit
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APLICACIGRES

Los prinfipales tipos de apiicacidn de astas redec

en oficinae, f4bricas, gobierno, educacién vy medicina.

1986 las ventas de LAN’s alcanzaron los 520 millones

=Xaye!
En

de

dtlares en Estados Unideose ¥ se aplicaron en las eiguientes

areas:

SECTOR % MERCADO |
Oficina 52
Gobierno 14
Educacion 13 ]
Oficina/fabrica 11
Médica 6
Fabrica 4
TOTAL 100




'
{MEDIC

}

TOPOLOGIA FROTOCOLG % MERCADO |

DE ACCES 1686 1661
Coaxial banda base Bus CSMA-CD 43 21 i
Coaxial banda ancha Bus CSMA/CD 24 15
Coaxial banda ancha Bus Token 5 17
Far de cobre Bus CSMA/CD 4 3
Par de cobre Anillo Token 8 20
Par de cobre Estrella TDMA 8 4
Fibra éptica Bus GSMA/CD 3 3]
Fibra 6ptica Anillo Token 2

11
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f
|MEDIOS DE TRANGMISIOR 1986 1991

% %

Coaxial banda base 45 23
Coaxial banda ancha 30 33
Cable multipar 20 27
Fibra &ptica 5 17
TOTAL 100 100

TOPCOLOGIA DE RED
Bus 79 62
Anillo 10 31
Estrella 8 4
Otras 3 K
TOTAL 100 100
-} PROTOCOLO DE ACCESO

CEMA/CD 74 45
Token 15 48

TDMA 8 | 4
Otras 3 3

TOTAL 100 100
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Debvido a las caracteristicas inherentes a la TFibra
Jptica se ha empleado para sistemas de seguridad como las
redes a bordo de los barcos de ia Marina de Estados Unidos v
que Iinterconectan computadoras v demés diSpéaitivos
inteligentes. Se conoce como SAFENET (Shipboard Advanced
Fiber Optic Embedded Network), estid basada en el estandar

IEEE &02.5 Token Ring.

Recientemente la Comunidad Europea en el area de
investigacién v desarrclilo en tecnologias de comunicacitn
avanzadas en Europa (RACE) establecid el objetivo de
desarrollar un BISDN <(RDSE]I  Banda Anchal) empleando fibras
dpticas como nedio de tranemisidén para proporcionar

servicios en 1665,

En 1989 s=e inauvgurard el primer sistema trasatlantico
privado con uwna iongitud de siete mil kildémetros que va de
la Costa Ueste de Inglaterra a Nueva York. lLos dos cablese
podréan suministrar 24 mil circuitos de voz o una mezcla de
voz, video v datos a alta velocidad (Cable and Wirelees vy

NYNEX> .

ERATA RN

v
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Hn—iapﬁn“—se_tfené_ﬁi provecto de colocar un enlace que
va a trayés del Pacifico Norte hasta la Costa Oeste de los
Estados Unidos ¥y que tendrd una capacidad de &0 mwil
llamadas teléfénicas: en el provecto intervienen las
compafilas International Digital Communications vy Cable and
Wireless en Japbn y Pacific Telecom Cable (80%), Cable and

Vireless (20%) en Estados Unidos.

KDD tiene como Dparte del plan regional de cables

f=1

sutmarinos TCP  (TRANSPACIFIC CABLE SYSTEM) la instalacidn

del TCPE gue se conectar& con un sistema de cuatro cables de

Hawaii (HAW-4) con un costo tctal de 131 millones de
délares. TCP3 ee conetruird por NEC, FUJITSU y ATT,; HAV-4 lo

construira ATT.

Se tiemen planes de un TPC-4 entre Japdn y los Estados
Unidos v un sistema que interconecte Hong Kong, Japdén vy

Corea.

Mercury Communications subsidiaria de Cable and
Vireless construirad un enlace entre Inglaterra, Francia ¥
Fortugal; existe .otro proyecto para enlazar Inglaterra comn
Holanda sin  ueo de repetidores con una longitud de 170 km y

que se terminari a finales de 1989.
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decisdn
sobre . ¢
velocwded ﬂ'“
bmans *-G-703
' . separacién :::m
haste 20-30 km desands hasta 50 km {0 I'ﬂ‘l1 Rec. G. 900
snve
repeidores
(¥
™
ulilaescion u bl pcrin
de fibes de hbra
multimodo monomado
DE 10 a JOKm.
HASTA 10 Km. 800-900 nm logitud 1300 nm 1300-155%0 nm
{ ‘ de onda ‘ 1 } 1
e [ oo e =
_ 800 } _ ! s
900 mm Gads vELoC10a0 InGaRE I Vetacionn 1550 nm 1550 am
ALTA
YELOCI0AD
S Pik/ . lhser InGasAs PIN/ InGaAs!
VAP " se Ge APD
5 4P0 PIN-FET LED e LED PIN-FET bser

Proceso de diseno de un sistema de transmisién a través de F.O.
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Perspectivas para el futuro

Nivel de réd Red Red de Red urbana Red inteturbana
privada abonado
sin CIIA con CRA Cortaldistancia Larga
distancia
sin CBA con CBA
Aplicacion Datos CBA ISDN + ISDN + ISDN + ISDN + ISDN +
(servicio) de ala datos datos datos datos datos
velocidad de alta Jde alea de alta de alia de alea
velocidad velocidad 4 velocidad velocidad veloculad |
CBA CHBA CRA
Parametros del sistema
Capacidad Mbitfs =10 {64 + x) khit R Z 110 Z M = 140 = 140
del sistema 4+ TV
Longitud de onda nm 850 1306}
Longitud de enlace km 3 hasta 5 5 hasta 15 15 hasta 30 20 hasta 0
Parametros del cable
Tipo dc fibra Fibra de indice gradual Fibra monomodo
Ancho de banda MHz-km < 400 = R > L
Atenuacion dBfkm 4 hasta 2,5 <1 (L8 hasta 1.5
CBA  Comunicacion de banda ancha ISDN  Integrated Services Digital Nerwork |
Tabla  Empleo de sistemas de fibras 6pticas




Técnica de cables

Provecto de Longitud - Construccion del cable
fibra opuica del cable —
Caracteristica de las fibras Configuracion dei cable ::::;:l::“c“
Cantidad | Diimetzo | Atenuscion| Anchode | Apropiado} Elemento | Tubito
de nicleof {enh = banda pana central v alma
de fibras | revesti- 850 nm) {enh= operacion . con
miento 850 nm) en 1300 nm relleno?
km um dB/km MHz - km
Cable 43 8 62,5/125 5 400 o Alambre no
iiteroficina de acero
Berlin ,
Cable interurbano | 154 | 6 62,5125 1 5 300 no Plisico | no
Frankfurt |- reforzado
Oberursel con hbra
. de vidno
Cable urbano
Berlin:
Cat ‘neipal 2.2 421114 si Trenzado
por grupos
Cabie de conexidén 1,3 6 Plistico no
retorzado
con nbra
de vidrio
Cable de instalacion 4.7 2 50125 6 300 no sin no Dos alambres
elemento de cobrea en
central | el cable
(.1bles a2éreos 20 ) 301125 4 300 si Plistico 51 Cable aereo
¢n los Alpes retorzado autoportante
con Abra
de vidrio
Cable interurbano 4.3 12 50/125 4 300° s Plistico
Frankfuet 1 - reforzado
Frankfure O con fibra
de vidrio
(able interurbano 8.7 2 " 504125 3 300 si Plistico si
Fiirstenteldbruck - reforzado
Olching con fibra
| de vidnio
Cable interurbano 9 4 50/12% 0,8 1300 si Plisnco si Cable de
Berlin (end= {enh= reforzado cubierta PAL,
1300 nm) 1300 nm) con fibra dos alambres
de vidrio de cobre en el
cable

‘abla Valores tipicos de cables de fibra 6ptica provistos por Siemens para obras del Correo Federnd Alemin

£ //




CONCLUSIONES

Fara el futurc puede asegurarse que la Fibra Optica
cer4 el medic mée empleado en Redes de Area Local (LAN) para
Comunicaciones de Datos, apiicaciones de Banda Ancha,

"edificio inteligente”" . y otras mas,

E}l advenimiento de los cables de ?ibra Uptica
recistentes al fuego como el desgrrollado por NOREK
FIBREOPTIKK'qﬁe puede resistir pruebas de 3 horas al fuego
con temperaturas de 750 a 1000 grados centigrados, amplia el
rango de ambientes en donde los ceistemas de fibra 6pti¢a

pueden instalarse.

A,
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Conceptos

Siegfried Geckeler

Conceptos de la Transmision

de la Informacion con Fibra Optit:a

La transmision de la informacién mediante fibra 6ptica es aun
una especialidad muy reciente, en la cual se han creado en
pocos afios abundantes nuevos conceptos, de los cuales los
principales serdn aclarados a continuacién. Naturalmente e}
1150 linguistico para muchos de estos conceptos aun no es uni-
iorme, de manera que algunos de ellos son sinénimos. Las
primeras tentativas para la normalizacion en el ambito inter-
nacional las constituven el «Temporary Document 7-E» del
Study Group XV del CCITT/IEC y en el ambito germano la
norma DIN 57888/ VDE 0888 «Guias de Onda Opticas para
las Telecomunicaciones, Parte1: Conceptos». Contraria-
mente, no fueron incluidos conceptos de ia técnica de trans-
mision digital en general, dado que los mismos fueron amplia-
mente aclarados en el Supiemento Especial «Técnica de
Transmision Digital» de teicom report 2 (1979).

En los diferentes considerandos hay conceptos que son expli-
cados en la presente recopilacion caracterizados por flechas

indicativas (— ). Ademas, para cada concepto esta indicada la
correspondiente expresion inglesa.

(loncepro central {1 -yuin de onda
Oprica» uue, conrariamente al «con-
ducrtor opticon, sirve para 1 transmi-
:ion de sefales v o comunicaciones. El
concepto de «opricar incidido se refiere
nriginalmente solo a la radiacion visible
para el ojo humano con una longitud
Je onda entre 400 v 00 nm. Sin em-
bargo se ha hecho usual designar con

«optica» 2 la radiacion en las dreas
espectrales colindantes. por ¢, en el
cercano intrarroio. para desracar las
annidades téenicas con la luz visible.

Absorcion
absorprion

Conjuntamente con la — dispersion
causa principal para la — atenuacién de
una tibra oprica, Se genera por impure-
zas indeseadas en el matenal de la hbra
optica v solo riene consecuencias en
determinadas longitudes de onda lumi-
nosa. En — rotodiodos la absoreidn es
el proceso en el cual un foton entrante
es aniquilado v con su energia es
elevado un electréon desde la banda de
valencia a la banda de conduccion
{— separacidn entre bandas).

Dipl.-Ing. Dr.-Ing. Siegfniea Geckeler,
Siemens AG,

Departamento Central de Investigacion
y Desarrolio, Munich

. Con la introduccién de nuevas técnicas

se recomienda fijar previamente los nuevos
conceptos especificos, ya que la interpretacion
de equivaientes enunciados sera univoca
cuanro mas precisa cs ia derinicion de los

mismos. (_ontraposicion: — Emision.

Z/}

telcom report 6 (1983) Edicién aspecial ''Comunicaciones Opticas’’

Acoplador
coupling eiement

Componentes Opticos pasivos para la
transmision de luz entre fuente optica v
tibra oprica o entre varias nbras opticas.
De especial importancia son aquellos
acopiadores que posibilitan la dispo-
sicton de redes de nbras onucas para el
enlace de varios emisores v receptares
(— acoplador T, — acoplador estrella,
— ramincadores).

Acoplador estrella
star coupier

Dispositivo central para redes de fibras
opticas en estrella. Conecta 2 numerosos
~ transmisores Vv — receptores v dis-
tribuve la potencia oprica de la sefal.
que cntregn un [rANSMIsoOr, uniforme-
mente a todos los receprores conecta-
Jos.

Acoplador T
T-coupier. tapping element

Elemento oprico para la convergencu
de la luz de dos nbras opricas (— aco-
plador). Inversamente también puede
servir para dividir la potencia opuca de
una ribra dptica en dos ribras opticas
salientes.

Ancho de banda de transmision
transmission bandwidth

I.a frecuencia con la cual la — funcion
de transterencia de una nbra optica ha
caido a la mitad de su valor con trecuen-
cia cero, o sea con la cual la atenuacion
de serial ha aumentado en 3 dB. Dado
que el ancho de banda de transmusién
de una tibra Gptica es aproxtmadamente
reciproca 1 su longirud {— mezcla
modal) muchas veces es indicado el
producto ancho de banda - iongitud
como indicativo de calidad.
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LOonNCcepIos

Angulo de aceptacién
acceptance angle

Semiangulo opuesto por el vértice del
cono dentro del cual la potencia acopla-
da en una hbra optica uniformemente
iluminada es igual a una fraccion especl-
ficada de la potencia total acoplada, De
la optica geométrica resulta el maximo
ingulo de acepracién tedrico

O = arc.sen. |/ nt —n3

Al seno del ingulo de acepracion se lo
denomina — apertura numerica.

Angulo de acopilamiento
launch angle

Angulo entre la direccién de propaga-
cidn de la luz incidente y el ¢je opuco
de. una fibra opeica, Para que la luz
incidente pueda ser acoplada, este
ingulo debe situarse entre cero v un
vaior maximo que depende del lugar
sobre su seccién transversal o bien de
su — diferencia entre indices de refrac-
cién respecto al — revestimiento (—
apertura numeérica, — diagrama espa-
cio-fase).

Apertura numetica
numerical aperture

Seno del maximo — dngulo de acopla-
miento posible de una fibra dptica
(— Diagrama espacio-tase). De la
optica geométrica resulta el valor ted-
rico A—{q=i-"n’:——n§‘ donde n es el
mavor — indice de rerraccion en el
— nucleo v . el indice de refraccion en
¢! revestimiento. Los valores medidos
son por 1o general menores, dado que
¢l — campo lejano de la nbra optica
para angulos grandes no es nitidamente
limirado. Por ello, en la prictica, se
denomina como apertura numérica al
seno de un —anguio de aceptacién
apropiadamente detinido.

Atenuacion
atrenuarion

Disminucion de la potencia éptica entre
dos secciones transversales de una hbra
Optica. Sus causas principales son el
— esparcimiento v la — absorcidn asi
como pérdidas épticas en — conecrores
v — emplames. Se¢ la define por la ex-
presion: —i0lg (P,!P) dB, donde
P P
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Descripcion mas precisa: Atenuacion
de trazo continuo (— tuncién de trans-
terenciaj.

Atenuacion de insercion
insection loss

Es la — atenuacion producida por la
insercion de un componente 6ptico, por

“¢j. de un — conector ¢ un — acopiador,

¢én un sistema de transmisidn Optica,

Campo lejano
far neld discribution

La distribucion de la potencia oprica
irradiada por una fuente luminica o por
el final de una fibra optica sobre el
angulo referido ¢l eje dptico (— inten-
sidad radiante). Es determinante para
la distribucién de campo a mavor
distancia de la fuente dptica v en fibra
optica dependiente de su longitud v
estimuiacion, asi como de la longitud
de las ondas luminosas.

Campo préximo
near held aperture

Distribucion de la — intensidad sobre
una superficie radiante, por ¢j. sobre
la seccidon transversal de una fibra
dptica.

Coeficiente de atenuacion
attenuation coefficient

El coeficiente de atenuacion 1, también
llarnado factor de atenuacion o atenua-
c1on  especifica, es la — arenuacion

‘referida a la longitud de una nbra

optica uniforme con — distribucion de
potencia modal estacionaria {unidad de
medida usual: dB/km).

Conector
connector

Dispositivo para la conexidn ficilmente
separable v ensamblable de dos nbras
opticas. Normalmente la — atenuacion
de insercién de un conector es mavor a
la de un — empalme.

Corriente de umbral
threshold current

Valor de fa corriente sobre el cual la
amplificacion de la fibra dptica en un
— diodo laser se hace mavor que las
pérdidas Opticas de manera de producic
— cmisi6n e¢sumulada. La corrience de
umbral es muv termodependiente.

Diagrama de radiacion
radiation pattern

Representacion grifica de la distribu-
cién de — campo lejano, © se3 de la

distribucion de la potencia optica irra- .

diada por una fuente luminica ¢ una
nbra optica por un dngulo reterido al
cje optico,

Diagrama espacio-fase
phase space diagram

Represcntacién de las propiedades de
transmision lumninica de una nbra opuca
¢n un sistemna de coordenadas especial-
mente apto para ello. Sus coordenadas
son la superticie 4 = ntr? de un circulo
con el radio r v el ingulo sclido
Q=2n-(1—cos®) = n-sen’@ de un
cono circular con el dngulo de acepra-
cion =zO. El diagrama espacio-rase
indica la curva limite de acepracion por
-~ apefrtura numerica, — didmerro del
nucleo v — pertil del indice de rerrac-
cion de una nbra optica para — modos
guiados asi como la distribucién de la
— radiancia en la seccion transversal y
ingulo solido (— volumen modal). La
superficie geomeétrica bajo la curva de
aceptacion s proporcional a la cantidad
de modos conducidos.

Diimetro del nicleo
core diameter

Diimerro del menor circulo que en-
cierra la superncie del nicleo. Radio
del nucleo es ¢l radio de este circulo.

Diamertro del revestimiento
cladding diametrer

Didmetro del menor circulo que en-
cierra la superficie del revestimiento.

Diferencia entre indices
de refraccion
refractive index difference

Diferencia entre el mavor — indice de
tefraccion n; que tiene lugar en el
— nucleo de una fibra dptica v el indice
de refraccion n, en ¢l — revestimiento.
La diferencia entre indices dec refrac-
cion es determinante para la magnirud
de la — apertura numérica v para cl
valor de la atenuazcion adicionai cau-
sada por — microcurvaruras. En cil-

culos se emplea generalmente la dite-

rencia entre indices de refraccion nor-
malizada
A=in} —m)2m = (8 —n)n.
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" hereroestructura.

Conceptos

Diodo luminiscente (LED)

Diodo semicenductdr que con Hujo de

corriente emite luz incoherente (— emu-
sion espontanea:. Para la operacion con
fibras épricas hav LED de alto rendi-
miento de — doble heteroestructura. -~

Diodo Liser (LD)
laser diode

Diodo semiconductor que por encima
de una — corriente de umbral emite luz
coherente (— ermusion estimulada). Ei
servicio de trazo continuo dnicamente
es posible con diodos liser de — doble
Se diterencia entre
diodos liser de «guia por Ia ganancia»
(gain-guided) v «guia por el indice»
(index-guided}, cuvas propiedades, por
ei. el ancho espectral de su radiacién o
su comportamuento de ruido, pueden
diferir fuertemente.

Dispersion
dispersion

Esparcimiento del tiempo de propaga-

- cion de la sefial en una fibra optica. Estd

compuesta por distintas componentes:
— dispersion modal, — dispersion de-
bida al material v — dispersion debida
al guraondas. Debido a su dispersion
una fibra optica actua para las sefales a
transmitir como nltro pasabajo (— fun-
cion de transferencia).

Dispersion cromatica
chromatc dispersion

Combinacion de ambos efectos — dis-
persién debida al marterial v — disper-
sién debida al guiaondas empleados.

Dispersion debida al guiaondas
waveguide dispersion

La — dispersién que se produce en
fuentes luminicas no monocromiticas
debido a que la relacion 4. 4 v como con-
secuencia de elio ia distribucion de
campo v velocidades de grupo de una
fibra optica sean dependientes de la
longitud de onda {a es el radio del
nucleo. 4 2 longitud de onda luminica).
En la prictica la dispersién debida al
guiaondas actua conjuntamente con la
— dispersidon debida al material; su
etecto coniunto se denomina como dis-
persion cromarica.
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Dispersion debida al material

materiai dispersion

Distribucion de equilibrio

de potencia modal

LT—-_diggac:sidn que se produce en una
fuente luminica no mMonNocromatica en
dependencia de la longitud de onda del
— indice de refraccion » de un marerial
o de la velocidad de la luz en el mismo.
Estd dada por el parametro

donde n, es el — indice de refraccion de
grupo v n el indice de refraccidn de fase.
Para la mayoria de los marteriales de
fibra optica, .l pasa por cero con una
determinada longitud de onda 4, pro-
xima a 1300 nm. La unidad de medi-
cién para M es ns/nm- km; el signo
fue eiegido de manera tal que M con
A < Ay sea positivo. La dispersion del
tiempo de propagacién se obtiene de M
por multiplicacidn con la anchura espec-
tral A4 de la fuente empleada y con la
longitud L de la fibra optica, en tanto a4
no se encuentre dentro del espectro de
la fuente optica.

Dispersion debida al perfil
protile dispersion

El — indice de refraccién del vidrio
depende de la longitud de la onda
luminica, sin embargo no de la misma
forma para todos los vidrios empleados
en la estructura de una fibra dptica. El
— pertil del indice de retraccion de
— fibras Opricas de indice graduai {espe-
cialmente la — diferencia entre indices
de rerraccion) es por ello igualmente
dependiente de la longitud de ondas.
Porello, solamente en un estrechorango
de longitud de onda puede acercarse a
la optimizacion que posibilira la minima
-+ dispersiéon modal o bien el miximo
— ancho de banda de transmision. Con
otras longitudes de ondas el perfil del
indice de refraccidn no es éptimo y el
ancho de banda se vuelve correspon-
dientemente pequerio.

Diapersién modai
modal dispersion,
multimode distortion

La distorsion de la sefal en una fibra
optica, producida por la superposicion
de modos con diferente velocidad
{— dispersion).

g5 .

equilibrium mode distribution '
Distribucion de la potencia optica sobre
los distintos — modos de -+ nfibras
opticas muitimodo que en fibras de
gran longitud se-ajusta independiente-
mente del tipo de su excitacion. Para
mediciones del — coetficiente de ate-
nuacion o del — ancho de banda de
transmisién se exciran fibras opucas
con avuda de — mezcladores modales
con aproximadamente esta disttibucion
Optica para obtener resuitados de medi-
cidn reproducibles.

Dabie heteroestructura
double heterostructure

Secuencia de capa en un componente
semiconductor optoclectrénico, en la
cual la ¢apa activa semiconducrora es
limitada por dos capas de revestimiento
€on mavor — separacion entre bandas.
En — diodos laser la doble hetero-
estructura cumple unz doble funcién:
limitacion de los portadores de carga y
conduccién dptica dieléctrica.

Emision espontinea
spontancous emission

Sc genera cuando en la banda de con-
duceion de un semiconductor existen
demasiados electrones. Estos pasan
espontaneamente a lugares libres en la
banda de valencia, emitiéndose un foton
por cada electron. La luz emirida es in-
coherente.

Emision estimulada
stirnulated emission

Se genera cuando fotones existentes en
un semi¢onductor estimulan a los ex-
cesos de portadores de carga a la re-
combinacion radiativa, ¢s decir a la
emision de forones. La luz emitida es en
fase v longitud de onda idéntica a la luz
incidente (coherente).

_ Empaime

splice

Conexion fiia de dos fibras opticas. Aqui
se diferencia entre empalmes pegados v
soidados (— empaime de fibras dpticas
por tusién).
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Empaime de fibras dpticas

por fusion

rused tiber splice. tusion splice

La union de dos nbras épricas, que se

produce por fusion de sus extremos
[~ emplame}.

Envoltura de la fibra
tiber buder

Consta de uno o varios materiales v
sirve para la aislacion mécanica de la
— tibra optica (impedimento de torma-
ci6n de — microcurvaturas) v para la
proteccion contra dafios.

Esparcimiento
scartering

Causa principal para la — atenuacion
de una fibra éptica. Se produce por
fuctuaciones de la densidad en el vidrio
gue desvian una parte de la luz guiada
de manera que abandonan la nbra
opuca. Para longitudes de ondas lumi-
aicas superiores a 1600 nm este efecro
es muy débil, pero. a medida que se van
reduciendo las longitudes de onda este
efecto aumenta con la cuarta porencia
de la longitud de onda (esparsion Rav-
leigh).

Fibra de conexién

pigrail

Seccidn corta de fibra para el acopla-
mrento de compaonentes Opricos, por e,
de un diodo liser con un conecror. Not-

malmente esta conectado hiamente con
i3 componentes.

Fibra de lanzamiento
launching nber

Una — fibra que se inserta entre una
tuente luminica v otra nbra dptica para
excitar sus modos de una determinada
torma. También puede constar de varias
nibras dpticas conectadas sucesivamente
v es empleada principalmente en insta-
laciones de medicién (- mezclador
modali).

Fibra dptica de indice escaionado
step index nber

Fibra dprica con pernl en escaldn, o sea
con un — pernl de indice de refraccion
caracterizado por un - indice de re-
traccion constante dentro del — nucleo
v una caida abrupta del indice de re-
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traceidn en el limite entre nucleo v
— revestimiento. Este pernl puede ser
aproximado por un — pertl exponen-
calcon g > 10,

Fibra éptica de indice graduai
graded index nber

Fibras opticas con peral de indice
gradual, o sea con un — perni del indice
de refraccidén que se moditica continua-
mente a través de la seccion transversal
de la nbra optica. El pernl de nbras
opticas de indice gradual usuales puede
ser aproximado por un — perfil expo-
nencial con 1 < g < 3.

Fibra éptica multimodo
multimode tiber

Fibra o¢ptica, cuvo = didmerro de
nucleo es grande respecto a la longitud
de ias ondas luminicas v en el cual por
ello son propagables gran cantidad de
— maodos. Mediante un perni de indice
gradual (— nbra dprica de indice gra-
dual) puede mantenerse pequefia la
— dispersion modal de manera de lograr
grandes — anchos de banda de trans-
mision que sin embargo aun son supe-
radas por — hbras 6pticas monomodo.

Fibra optica monomodo
monomode hber, single mode fiber

Fibra optica de pequefio — didmetro de
nucleo en el cual s6lo es propagable un
unico modo, ¢l — modo fundamental.
Este tipo de fibra dprica es especial-
mente apropiada apara transmision de
banda ancha a través de grandes dis-
tancias, dado que su — uncho de banda
de transmisidn soio esta limitado por
— dispersidn ctomarica.

Fotodiodo
photodiode, photodetector

Diodo semiconductor que absorbe luz
v entrega los portadores de carga que se
liberan como corriente fotoeléctrica a
un circuito externo. Se diferencian
entre — torodiodos PIN v — fotodio-
dos de avalancha.

Fotodiodo de avalancha
avalanche photodiode (APD)

- fotodiodo en el cual la corriente
fotoeléctrica es amplificada con bajo
nivel de ruido en un campo eléctrico
por multiplicacion de portadores {etec-
to de avalancha).

“6

Fotodiodo PIN

PIN-photodiode

Un torodiodo con predominante — ab-
sorcion en una zona de carga espacial
(zona 1) dentro de su iuntura pn. Tales
diodos poseen, contrariamente 1 los
— fotodiodos de avalancha. un ako
efecto cudntico pero ninguna amplifica-
cidn interna de la corriente. '

Funcion de transferencia
transter function

Una fibra optica actua para las sefiales
a transmuitir como nltro pasabajo. Mien-
tras quc para bajas trecuencias de se-
fiales solamente es preponderante Ia
atenuacion de trazo continuo(— atenua-
cién}, las frecucncias de sefales mavores
son adicionalmente zatenuadas como
consccuencia de ia — dispersion de la
fibra optica. Esto se describe por la
funcién de transterencia: tiene su valor
mAXimo con rrecuencia cero v a mayor
frecuencia se hace paulatinamente cero.
Aproximadamente sigue ¢l trazado de
una curva Gaussiana. La tuncidn de
transterencia de una nbra éprica s en el
estricto sentido de la palabra compli-
cada, pero mavormente las distorsiones
de fase son tan pequefias que es sufi-
ciente la indicacion del valor de la fun-
cion.

Guiaonda optico
optical wave guide ({OWG)

Guiaondas dieléctrico. cuvo — nucleo
consta de material optice transparente
de poca — arenuacion (normaimente
cuarzo) v cuvo — revestimiento es de
material Optico transparente de menor
— indice de rerraccidon que el del nucleo.
Strve para la transmision de seriales con
— ondas luminicas v muchas veces,
especiaimente  ¢n  conceptos com-
puestos, también llamados nbra (fiber).
Existen paralelamente en componentes
opticos, por ¢i. — diodos laser, estruc-
ruras de guiaondas dieléctricas en capas
que se designan iguaimente como guia-
nndas opticos.

Indice de refraccion
refractive index

El factor 2 por el cual la velocidad de ia’
luz en un medio optico denso (por ei.
vidrio) es menor que ¢n el espacio libre.
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Conceptos

Indice de refraccion de grupo

group_mgicx :

Para~la~velocidad "de propagacion de
impulsos luminicos en medios dpricos
en lugar del — indice de retraccicn n es
dererminante el indice de refraccion de
grupo A, = n — - dmdx (generaimente
un poco mavor).

Intensidad
intensity, radiant rftux, irradiance

Densidad de potencia sobre una supct-
hcie por la que atraviesa la radiacion,
por ¢j. sobre la superficie radiante de
una tuente lumninica o sobre la seccidn
transversal de una nbra optica (unidad
usual: Wiem?).

Intensidad radiante
radiant 1ntensity

Densidad de potencia en el — campo
lejano de una fuente luminica, o sea la
potencia éptica referidaal dingulo sélido
(unidad usual: W/sr).

Longitud de onda limize
curotf wavelength

La longitud de onda mis corta, en la
cual el -—» modo tfundamental de una
fibra Optica es el Unico que se propagari.
En — tibras dpticas monomodo ia
longitud de onda limite debe ser menor
1 ta longitud de onda de la luz a trans-
mitir.

Macrocurvatura
macrobending

Desviaciones axiales macroscopicas de
una fibra de una linea recta, en conrra-
posicidn a — microcurvatura,

Método de recorte
cur back technique

Para la determinacion de la — atenua-
ci6n de una fibra optica debe conocerse
en lo posible exactamente la potencia
optica en su comienzo (P} y en su fin
{£;). Para mediciones de precisién se
acopla a la hbra optica un — transmisor
v se mide ¢n primera instancia ;. Luego
se corta la fibra dptica a aproximada-
mente | m del transmisor, sin efectuar
ninguna modincacién en el acopla-
muento v se mude luego la potencia en el
extremo de la seccion de fibra optica.
La misma es igual a la potencia £, antes
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invecrada en la tibra optica larga. De

__ €statorma se evita tener gque reproducir__modes._

el.acopiamiento.

Modos

Mezclador modal
mode scrambler

Componente 6puco que con fines de
medicion es insertado entre — emisor
v — tibra optica multimodo para ex-
Citar a €sta en torma aproximatva <on
su —distribucion de equilibrio de po-
tencia modal.

Mezcla modal
mode mixing

Los numercsos — modos de una —
fibra optica multimodo se diferencian,
entre otros, por su velocidad de pro-
pagacion. En tanto se propaguen in-
dependientemente una de orra, el
—ancho de banda de transmision de
una fibra dprica pot — dispersién
modal serd proporcional a la longitud
de la fibra éptica. Por inhomogeneida-
des de la geometria de la fibra dptica v
del — pernl del indice de refraccion se
llega sin embargo a un paulatino inter-
cambio de energia entre modos de dife-
rente velocidad. Como consécuencia
de esta mezcla de modos el ancho de
banda de hbras Spticas multimodos
largas s mavor que el valor lineal extra-
polado de mediciones en fibras dpticas
coras.

Microcurvaturas
microbending

Curvaruras de la fibra que presenta des-
viaciones axiales de por ¢jemplo pocos
micrémetros v longitudes de ondas de
algunos milimetros. Las microcurva-
turas producen pérdidas dpticas v au-
mentan por ello la -~ atenuacién de la
fibra optica,

Modo fundamental
fundamental mode

El modo de menor orden en una hbra
optica (— modos). Tiene una distribu-
cidn campaniforme ((Gaussiana) de los
campos ¥ su propagacion en el — campo
proximo sc describe por el — tramaro
del haz puntwal. En — fibras opticas
monomodo es el unico modo pro-

pagable.
47

Formas de ondas luminicas discretas
que pueden propagarse en li fibra
Oprica. Son soluciones propias de la
conexion diferencial que describe a la
hbra optica v por ello también se las
llama onda propia. Mientras en fa-
- nibra dptica monomodo es propa-
gable un solo modo. e} — modo fun-
damental. en la — nbra opuca mulu-
modo son varios cientos de modos que
se diferencian, entre otros, por su dis-
tribucion de campo v su velocidad de
propagacién (— dispersion modal).
Hacia arriba su cancidad estd limitada
por ¢l — didmetro del nucleco v la
—+ apertura numeérica de la fibra 6prca
(— volumen modal, — diagrama espa-
cio-fase).

Modos de fuga
leakv modes

En el drea limite entre los — modos
conducidos de una fibra dptica y las
ondas luminicas no propagables existen
los llamados modos de tuga que, aun-
que no son guiados en el estricto sen-
tido, son limitadamente propagables
con elevada atenuacion, En mediciones
de la atenuacion de la nbra optica los
modos de fuga son una posibie fuente
de errores, pero su intluencia puede ser
disminuida mediante mode stripper.

Multiplex por division
de longitudes de onda

wavelength division srultiplexing
(WDM)

Transmisidon simultinea de varias se-
fiales por una fibra dptica en distintas
iongitudes de onda luminica.

Nucleo
core

Area central de una fibra dptica prevista
para la transmision de la luz. Estd

definido por la menor seccién trans- *

versal encerrada por una linez, para la_
cual el — indice de refraccion es
n=ny+ & (n, —m), v donde es n, el
mavor indice de refraccién en el nucleo,
ny el indice de refraccion en el revesti-
miento v £ una constante {0 £ £ £ 0.1).
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Ondas luminicas
light waves

Ondas electromagnéricas en el rango
de frecuencias opticas. El concepto
«luz» se renrd primiuvamence solo a la
radiacidn, visible al ojo humano, con
una longitud de onda 4 entre 400 a
“00 nm. 3in embargo, se ha hecho usual
denominar como luz también a la

radiacion cercana a los rangos espectra-

les de la luz visible (por ci. en el cercano
intrarroio de 700 hasta aproximada-
mente 2000 nm}, para recalcar sus afini-
dades fisico-técnicas con la luz visible.
De esta torma esta contenida por ¢j, en
el uso linguistico alemdn e inglés la
palabra «luz» en las palabras para las
fuentes de radiacion LED y Liser.
También el parentesco de las palabras
griegas «Optica» v «foto» que se presen-
tan en muchos conceptos compuestos
han experimentado la misma amplia-
cion de su significado.

Perfil de escalén equivalente
equivalent stex .ndex protie

(ESI)

Descripcion de — fibras dpticas mono-
modo con un — pertil del indice de
refraccion discrecional por las propie-
dades de una — fibra dptica de indice
escalonado, cuvos parimetros — dia-
metro del nuicleo v — diferencia entre
indices de refraccion son seleccionados
de manera 1wl que las distribuciones
(= campo cercano) en ambas fibras son
casi iguales,

Perfil del indice de refraccion
index protile

Desarrollo del — indice de refraccién
sobre la seccion transversal de una fibra
dptica (— hbra optica de indice escalo-
nado, — fibra optica de indice gradual).

Perfil exponencial
power-law index profile

Un grupo de — perfiles del indice de
retraccion radialmente simétricos que
estan dados por

n(ry=n-/1~2A(ra)* (con r < a)

o por

ary=m=n-}1 -2 (conr2a)

Aqui son a{r) — indice de refraccion
como tuncion det radio r, n, ¢l mavor
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indice de-refraccion en el — nucieo,
i, el indice de refraccion en el — revesti-
miento, a el radio del nucieo v g el
parametro con el cual estd definida la
forma del pernl. Para la practica son
especialmente imporrantes los casos:
£ % 2 (— nbra optica de indice gradual)
v g — (— nibra ¢ptica de indice esca-
lonado). El parametro A, la — diferencia
entre indices de refraccion normalizada,
es invariablemente pequeria respecto a
uno (por ej. 0,01).

Proporcion de errores de bit
bit error rate

En — transmisidn digital la relacién de
la cantidad de crrores de transmision
que se¢ presentan en el medio, en un
espacio de tiempo prolongado respecto
a la cantidad de bits transmitidos en
este espacio de tiempo. También es
correcta la denominacidn: «Frecuencia
de errores de biw. Contrariamente, la
«Tasa de errores de bit» se refiere a la
cantidad de errores de bit referidos al
tiempo (cf. tasa de bir).

Radiancia
radiance

Densidad de la potencia de radiacion
en el diagrama espacio-fase o sea refe-
ridoa superficie radiante v ingulo sélido
(unidad usual: W/cm? sr). Mediante la
integracion de las coordenadas del
— diagrama espacio-fase pueden calcu-
larse las distribuciones de — intensidad
e — intensidad radiante, vale decit
— campo proximo y — campo lejano,
de una fuente luminica o de una hbra
dptica. -

Ramificadoe :
branching element, tapping element

Elemento optico para iz division de la
potencia Optica en una fibra dptica
entrante 3 dos o varios fibras Gpucas
salientes, Tales elementos son emplea-
dos en redes pasivas de fibras dpticas
{— acoplador T, — acoplador estrella).

Receptor dptico
optical receiver

Médulo para la conversién de sefiales
Opticas en eléctricas. Consta de un
— fotodiodo con — fibra de conexidn
v — conector asi como de un amplifica-

.dor de bajo nivel de nuido v circuitos
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clectronicos para la preparacion de se-
fales. Los componentes principales del
receptor son treunidos, en ranto sea
posible, a una subunidad compacta, el
— receptor.

Recepror PIN-FET
PIN-FET receiver

— receptor Gptico con un — totodiodo
PIN v un amplificador de bajo nivel de
ruido con entrada de alta impedancia,
Cuva priméra erapa trabaja con un tran-
sistor de erecto de campo (FET).

Recubrimiento primario
primary coating

Es la capa de material plistico aplicada
directamente sobre el revistimiento
durante la fabricacion de la Aibra dptica
para la conservacion de las propicdades
originales de su superticie.

Rettoesparcimiento
backscartering

Una pequenia fraccion de la luz que por
— esparcimiento fue desviada de su
direccion v guiada en sentido regresivo,
© sea quc corre por la fibra optica de
regreso hacia el — transmisor. Mediante
la observacion del decurso temporal de
la luz retroesparcida con avuda de un
divisor de haz en ¢l transmisor, no sélo
pueden efectuarse mediciones de lon-
gitud v — atenuacion de una fibra
dptica instalada desde uno de sus extre-
mos, sino también irregularidades loca-
les como por ej. pérdidas Opticas en
— empalmes.

Revestimiento
cladding

La rotalidad del matrerial éptico trans-
parente de una fibra dptica, excluido el
— nucleo.

Ruido cuintico
quantum noise

La — absorcion de luz v su conversion
en corriente totoeléctrica en un — foto-
diodo no es un proceso continue. Mis
bien la luz v la corriente son cuantifica-
das {fotones vjo electrones), y el pro-
ceso de conversion €std sujeto a varia-
crones estadisticas. El facror de ruido,
dependiente de la sedal, por ello resul-
tante en el fotodiodo se denomina ruido’
cudnrco o también distorsion de cuanu-
ficacion de la corriente fotoeléctrica.
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Ruido de avalancha
avalanchc noise

eléctrica en un — totodiodo de avalan-
cha se etectua evidentemente con bajo
nivel de ruido pero no libre del mismo.
E! ruido adicional producido durante
la amplificacion se denomina ruido de
avaiancha.

Ruido de corriente de oscuridad
dark current noise

La componente de ruido en un — foto-
diodo que se produce por el ruido de
granalia de la corriente que se conduce
en el forodiodo no iluminade.

Ruido modal
modal noise

Efecto de perturbacién en — fibras
opticas multimodo que son alimentadas
por — diodos laser. Se presenta cuando
las fibras dpticas contienen eclementos
con atenuacion dependiente de los
modos {por ej. — emplames defectuo-
sOs) ¥ ¢s tanto mds fuerte cuanto mejor
la coherencia de la luz de liser, o sea
tanto mis pronuncida ses su granula-
cion. Ponen remedio a esta situacion las
mejoras de la técnica de conectores v
empalmes asi como el empleo de
— diodos fotoemisores 6 — diodos laser
multimodo de espectro ancho o el
empieo de — fibras Spticas monomodo.

Separacion entre bandas
band gap

Separacidn energética entre 1a banda de
valencia v la banda de conduccion de
un semiconductor. Esta irea de energia
no puede ser ocupada por clectrones
(banda prohibida). En componentes
semiconductores optoelectronicos la
separacion entre bandas es determinante
para su longitud de onda operacional.

Sensibilidad del receptor
receiver sensiuvity

Transmisor Gprico -
opucal transmitter’

= receptor para una transmision de
sedales con bajo nivel de ruido. En
— transmisicn digital normalmente es
indicada la poutencia optica media {en
W o dBm), con la cual se logra una
— proporcion de errores de bic de 107°.

Tamaiio del haz puntual
spor size

En — fibras épticas monomodo se con-
duce en el — nicleo soio una partede la
potencia dptica, dado que su — campo
proximo es campaniforme y penetra en
el — revestimiento. Esta distribucidn
de campo depende del — perfil del
indice de refraccidn v de la longitud de
la onda luminica v ¢s determinante
para las pérdidas por curvaturas v
cmpalmes de la fibra optica. Puede
describirse, por cjemplo, por el radio,
en el cual la — intensidad en ¢l — campo
proximo ha decaido en la 1/¢? ava parte
de su valor miximo. También existen
distineas definiciones usuales.

Transmisién analégica
analog transmission

Transmision de sefiales continuamente
variables, ya sea mediante modulacion
directa de la potencia dptica o ¢l empleo
de un portador eléctrico auxiliar me-
diante el cual es entonces modulada la
potencia Optica.

Transmisién digital
digital transmission

Transmision de una sefal discreta,
ganada normaimente de una sefal ana-
légica mediante digitlizacién, prefe-
rentemente mediante impulsos épricos
binarios en una configuracion de inter-
valos de tiempo.

teicom nport 6 (1983) Edicion especial “Comunicacionss Opticas’™ Yﬁ

—La-amplificacion-de- la- corriente-toto=La~—potencia Sptica~requerida™ por—el~—Maodulo"parala~conversion-de sedales

cléctricas en Opricas. Consta de un
diedo emisor (— diodo laser o — diodo
foroemisor) con — tibra de conexion,
=+ conector v amplificador excitador
asi como otros circuitos electronicos.
Con diodos liser se hace especialmente
necesario un — fotodiodo con ampli-
ficador regulador para la supervision v
estabilizacion de la porencia de radia-
cion, En muchos casos ademds es
necesario un sensor de temperaturas y
un disipador de Peltier para la estabiliza-
cidn de la temperatura operativa. Los
componentes principales del transmisor
son generalmente, en tanto sea posible,
resumidos en una subunidad compacta,
¢l — transmisor.

Vida util de operacién

operating lifetime '

Espacio de tiempo en el cual las carac-
teristicas determinantes de un com-
ponente continuamente operado, por
¢j. un diodo liser, se mantenen en un
rango operacional predeterminado.

Volumen modal

. mode volume

El producto de la superficie transversal
v ¢l ingulo sclido que estd a disposicion
para la propagacion en unz fibra ptica.
Es propotcional a la canudad de — mo-
dos propagables (— diagrama espacio-
fase). En Ia practica. la potencia optica
conducida, mavormente no estd distri-
buida uniformemente sobre todos los
modos propagables, por . porque
éstos no fueron excitados uniforme-
mente o porque algunos modos son
fuertemente atenuados, especialmente
aquéllos cercanos al limite de acepra-
¢ion. De esta forma se reduce el volu-
men de modos empleados asi como la
expansion del — campo préximo y
-+ campo lejano de 1a fibra dptica.
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METODOS DE TRANSMISION EN LANs
DETERMINAN COMO SE INTRODUCE LA INFORMAGION EN EL MEDIO DE TX

m BANDA BASE

UTILIZA AL MEDIO DE TX COMO UN SOLO CANAL
TODOS LOS NODOS CONECTADOS A ESTE CANAL TRANSMITEN EL MISMO TIPO DE
INFORMACION A LA MISMA VELOCIDAD. .

LA TRANSMISION ES TOTALMENTE DIGITAL Y EN MODO HALF DUPLEX

UN SOLO NODO PUEDE TRANSMITIR A LA VEZ _

LOS NODOS TIENEN LA CAPACIDAD DE TX Y RX PERO NO DE FORMA SIMULTANEA

= BANDA ANCHA

UTILIZA AL MEDIO DE TX COMO VARIOS CANALES PARA TX DE INFORMACION (MULTIPLEXALIE)
NO NECESARIAMENTE TODOS LOS NODOS CONECTADOS A ESTE MEDIO DE TX TRANSMITEN EL
MISMO TIPO DE INFORMACION NI A LA MISMA VELOCIDAD.

LA CAPACIDAD DEL CANAL ES DVIDA EN SUBCANALES INDEPENDIENTES QUE TRANSMITEN
DIFERENTES TIPOS DE INFORMACION TALES COMO VOZ, VIDEO, DATOS EN FORMA SIMULTANEA
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PAQUETE DE DATOS
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10011
DIGITAL

MODEM UUUUU

ANALOGICO

¥
CAPACIDAD DEL
' ’ . CANAL
SENALES DIGITALES
A VELOCIDADES DE
1 - 50 MBpe
A) BANDA BASE
CANAL SIN USAR SUBCANAL 3
DATOS —_— SUBCANAL 2
© VOZ CONMUTADA SUBCANAL 3 o aronD O
300 MHz
——i SUBCANAL 4
VIDEO SUBCANAL 5

B) BANDA ANCHA

METODOS DE TRANSMISION EN LANs

(A S —




LANs

VELOCIDAD

OBSERVACIONES

——

BAJA Y MEDIA

10 A 20 MBps,

LANs CONVENCIONALES, BASADAS EN
CABLE DE CCBRE.

m ETHERNET Y TOKEN RING

m RADIO LANS

~ ALTA

50 A 150 MBps

LANs BASADAS EN FIBRA OPTICA
FODI (FIBER DISTRIBUTED DATA
INTERFACE),

DQDB (DISTRIBUTED QUEUE DUAL BUS)

SUPERCOMPUTADORA

800 MBps

ULTRANET ES UN EJEMPLO DE ESTE TiPO
CON REDES DE COBRE (32 O 64
CONEXIONES PARALELAS)

ULTRAGIGABIT

TERABITS

NO EXISTEN EN FORMA COMERCIAL
EXPERIMENTALMENTE ESTAN DESARRO-
LLANDOSE POR AT&T. ‘
BASADAS EN FIBRA OPTICA CON WDM
(WAVELENGTH DIVISION MULTIPLEXING)

VELOCIDADES DE TRANSMISION EN LANs




EQUIPOS PARA INTERCONEXION DE LANs

s MULTIPLEXORES

PERMITE LA INTERCONEXION DE LANs Y PABXe DE UNA ORGANIZACION
PARA COMPARTIR LOS MEDIOS DE TRANSMISION CON TECNICAS TOM
ADECUADO PARA INTERCONECTAR LANs CON PROTOCOLOS IGUALES
OPERA EN LA CAPA 1 DEL MODELO OSI

m BRIDGES

INTERCONEXION DE 2 LANs QUE GENERALMENTE TIENE PROTOCOLOS |

IDENTICOS :
OPERA EN LOS PRIMEROS 2 NIVELES DEL MODELO OSi

= ROUTERS

SON DISPOSITIVOS ALTAMENTE INTELIGENTES DISENADOS PARA

PROPORCIONAR UNA O MAS CONEXIONES ENTRE LANs O WANSs.
OPERA EN LAS 3 PRIMERAS CAPAS DEL MODELO OSi

m GATEWAYS

SE EMPLEA PARA INTERCONECTAR LANS CON PROTOCOLOS

DIFERENTES.
ABARCA LOS 7 NIVELES DEL MODELO OSi
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BRIGES GENERALMENTE CONECTAN LANs CON PROTOCOLOS IDENTICOS
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ESTACION A

ESTACION B

LAN 1

LAN 2

ROUTERS CONECTAN LANs SIMILARES CON EL MISMO

PROTOCOLO DE INTERCONEXION
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S SENSORES-VIA FIBRA-OPTICA-

Ing. Silvia Barrios Veldzquez.

[ INTRODUCCION,

Hasta ahora, lu principal aphcacion de las fibras dpticas permanece en el drea de las
telecominicaciones. Sin embargo. por sus grandes bondades (como gran ancho de banda, peso y tamafo
reducidos, inmunidad a lus interferencias electromagnéticas, por mencionar algunas), también se han
aplicado a otros camipos @ el control automidtico, la instrumentacidn electrénica y en el campo de los
sensores. :

De los campos de aplicacidn mencionados, veremos tinicamente el de los sensores via fibra éptica.

Il pEEFINICION.

Un sensor ex un elemento el cud eambia de algiin modo a causa de alteraciones externas; por ejemplo,
cambios en el medio ambiente, cambios quimicos o camhios dimencionales.

[IT REQUISITOS PRELIMINARES PARA LA ELECCION DE
UN SENSOR VIA FIBRA OPTICA. o

El campo de los sensores ('}p:idzs es extremadamente grande y competitivo desde el punto de vista de
los tipos de tecnologius que pueden ser seleccionadas para desarrollar un sensor. '

Algunos de lox criterios de seleceidn de una tecnologia especifica para el disefio de un sensor via fibra
apticu son:

a} Bl xensor debe cumplir con las especificaciones requeridas por ¢l usuano, en cuanto a:
- senxibilidad, '
- exictitud v,
- reproducibilidad.

b) Los costos deben ser competitivos para la aplicacion especifica, con otras tecnologias.



IV VENTAJAS DE 1.OS SENSORES VIA FIBRA OPTICA.

Las ventajas de los sensores via fibra dptica se las dan precisamente ¢l hecho de utilizar fibra éptica y
S¢ enumeran i Cnntinuuci:')n: ’

a) Segurns: No hay nesgos de conduccidn de voltajes peligrosos ni de que
provoquen alguna chispa en ambientes altamentes explosivos.

b} Tamadio y peso reducidos: Debido a que algunos de los sensores se construyen
directumente sobre la fibra Optica, contamindndola de algln material ,
esto le proporciona dimenciones pequenas a los sensores.

ey lnmunidad o fa JTEM: La inmunidad a Jas intereferencias electromagnéticas de los
sensores Via fihra dptica, se deben al hecho de que como la fibra es de
cristal, no capta i radia interterencias. Por lo anterior, los sensores
pieden colocarse en umbientes de altos niveles de interferencias EM.,
por ejemplo, en plantas eléctricas o cerca de transformadores, donde
un sensor por cable eléetrico se veria altamente afectado.

V DESVENTAIAS DE LOS SENSORES VIA FIBRA OPTICA.

A continuacion veremos Jas desventajas de los sensores via fibra 6ptica:

a) Fragilidad:  Dehe ponerse un-cuidado especial en el empaquetamiento del
SENSOF Y sus componentes para asegurar robustés,

h) Componentes opticos pequeios: Las dimensiones tan pequenas de las F.O.
= pueden provogar problemas durante la manipulacidn del sensor
por ejemplo, problemas para alinear los componentes lo que
requeriria de téenicas especiales y facilidades para su ensamble
VEPATACION g Campo.

¢) Costar Muchos  componentes  desarrollados  para aplicacién en  las
telecomunicaciones, pueden no serlo 6ptimo para utilizarse
en los sensores via fibra éptica. Por ejemplo algunas veces es,
necesario  desarrollar fihras dpticas  con  terminaciones
eapeciales como por gjemplo porostdades especiales.



——VI-CEASIFICACION DELOS SENSORES OPTICOS: ™ o

Para clasificar los sensores via fibra dptica, por conveniencia se ha elegido la divisién en tres grandes
grupos, los cuales se describen o continuacién.

Los sensores via fibra dptica se clasifican como:
- Sensores Extrinsecos,
- Sensores Evanecentes y,
- Senxores Intrinsecos.

a) SENSORES EXTRINSECOS:

Son aquellos donde la Fibyea éptica es utilizada Unicamente para transmitir luz hacia y
desde el punto o regicn a ser sensada. La fuz es liberada de 1a fibra éptica y modulada externamente por
algin cambio inducido ¢ ambiental,

Ejemplos de los sensores Extrinsecos son los sensores de gas con absorcion infrarroja.
La mayoria de los primeros sensores disponibles comercialmente fueron de este tipo, donde la fobra
dptica s6lo se utilizaba como medio de transmisién.

by SENSORES EVANECENTES:
Los cuales hasan su funcionamiento en las pérdidas que sufre la luz que se lleva através

de la fibra debido o factores externos. Los sensores de Gas con Fibra dptica porosa es un ejemplo de
estos sensores evanccenies.

¢) SENSORLES INTRINSECOS:
En este tipo de sersores la misma fibra Sptica sirve como dispositivo sensible a alguna
influencia externa. Un ¢jemplo de esios sensores intrinsecos son los interferémetros dpticos en el dominio

del tiempo (OTDR).

Endu figura | ose muestra de manera esquemidtica los tres grupos de sensores via fibra dptica.

Regiém de Modubacién

Dos percignes de

Fibra &otica, Transmisidn

Una porclbén de
Fibra Sotica.

Dispersidon hacia
airds o reflexidn

{2l

Campic de amplitud
/\q_-_.//
- m Paraidas de 1uz
- dabido a campias &N .
el indice o refiec_
cibn o aepido 2 la

(b} . microcurya.

i
1 Modulacid
« pasa oo 12

n oe 18 VU2

au

. fipra detiea- }

Fig. 1 Representuion exquenuitiva de los tres grupos de sensores via fibra éptica: a) Extrinsecos,
by Evanecentes v o} Intrinsecos,

(€1



VII EIEMPLOS DE SENSORES VIA FIBRA OPTICA.

A continuacion deseribiremios el funcionamiento de algunos sensores via fibra dptica.

1.- SENSOR DE GAS CON ABSORCION DE INFRA-ROJO.

Este tipo de sensores estan basudos en la absorcidn por un yas, de la energia Sptica en la regidén del
espectro de 0.7 u 20 jun (region de luz infraroja).

Un gas caracteristiciunente absorve luz a ciertas frecuencias que corresponden a su frecuencia de
vibraeidn., El sensor via fibra dptica de gas con absorcidn de infrarojo se utiliza cominmente para
detectar lu presencia de Mondxido de Carbono ( tambidn para detectar Diéxido de Carbono y Metano), el
cual tigne un pico de ahsorcion de 4.6 pm.

VENTAFAS:
- Altu sensitividad,
- Respuesta nipida,
<= Selectividad,
- Alta inmunudad ante §a presencia de otros gases vy,

- Bajos costos de mantenimiento

DESVENTAIAS:
- Bl luser utthizado debe ser compucto, de alta irradiancia y barato, lo cual

no siemypre es Licil de conseguir.

Este tipo de sensor se clasilica como Extrinseco.

2.- SENSORES DE GAS CON FIBRA OPTICA POROSA.

Un sensor experimental de gas. hecho con fihra dptica porosa fué desarrollado para la deteccion de
amonia en hajas coneentraciones, La seceinn porosa de la fibra, se cubre de un indicador quimico y el
sensor se coloca dentro de una peguena gimara de vas. En presencia de gas de amonia en la cdmara, la
absorcion de kb perosa guimicamente tratada, cambia. Por la fibra se ha hecho pasar un ldser naranja
de HeNe v ose monitorea la salida de la luz con un fotodetector. El cambio en la intensidad de la luz
detectada ex proporcionat a la consentracion del gas. '

En [a figura 2 ¢ muestra una seceion de fibra dptica porosa y su pico de absorcidn.

En fu figura 3 se muestes una fotogratla hecha con ayuda de un microscopio, donde se ven los poros
de fu fihra éptica porosa wtilizada en el desarrollo del sensor descrito.

Este tipo de sensor se utiliza, dependiendo del quimico que se impregne en el poro de la fibra:
- Pari deteccion del PH.
- Para deteccion de Mondxido de Carbono,
= Para L detecciin de Amomia en gas y,

- Paca b deteccion de humedad.

Y
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___PORCIiON DE_F1BRA OPTICA.POROSA

Fig. 2 Scecidn de Fibra dptica porosa mostrando un pico de absercidn.

deed AT

Fig. 3 Imagen de una FO porosa en la cual se ohservan los poros de 4 a 80 nm
los cuales culwen und superticie total de 200 m2/g; las pérdidas por
dispersion son de 0.7 dB/em,

Lus carncteristicas de la seccidn porosu la cual se muestra en la figura 3 sor

-

- La seccidn porosa es compacta: 1 em de longitud aproximadamente,

- L seccidn porosa se recubre con indicadores quimicos dependiendo

el tipo de gas e se descea sensar,

A continuacitin veremos of campo de aplicacion de {os sensores via tibra Sptica.



VIII APLICACIONES DE LOS SENSORES VIA FIBRA OPTICA.

Los primeros sensores viu fibra dptica fueron desarrollados para cubrir requerimientos de la milicia,
donde el costo del dispositivo no se consideraba un factor muy importante. A continuacién mostramos

algunas de las uplicuciones mids importantes de los sensores.

AREA DE APLICACION

COMENTARIOS

MEDICINA

[Los sensores desarrollados en esta drea son
desechables. Consisten en pequefios dispositivos
que se insertan en el torrente sanguineo, para
determinar problemas como Canser o inactividad
de los anticuerpos,

| MILICIA

Se han desarrollado muchos sensores en esta drea
con aplicacidn  en  wvigilancia y navegacién:
sensores  de  campo  magnético,  girdscopos,
acusticos, sensores de fuego, de radiacién, etc.

ALROESPACIALLS

Sensores para detectar aceite en agua, particulas
en los combustibles, sensores de presién, Para las
aplicaciones agroespaciales los sensores deben ser
ligeros y resistentes a las vibraciones y a grandes
Iempcraturas.

MARITINAS

Deteceitn de gus en las plataformas marinas,
sensores de fuego, humo, control de niveles de
contamunantes, etc. Los sensores en ésta drea
estin fuertemente ligados al desarrollo de los
cahles  los  cuzles dehen ser herméticos vy
resistentes o la fatiga mecdnica.

EMPRESAS DE SERVICHO PUBLICO Y
APLICACIONES INDUSTRIALLS

En las empresas de servicio las aplicaciones son
especializadas: sensores detectores de gas en un
punto especifico o en un drea determinada,
detectores de voltaje y corriente y sensores de
temperaturd.

Las aplicaciones industriales de los sensores
incluyen: sensores de presion, de flujo, de
temperatura, etc. Para aplicaciones industriales
lox xensores deben ser compenitivos en cuanto al
costo. Usualmente se requiere multiplexaje y
utilizacion de componentes Gpticos
estandarizidos.

Tubln 1 Aplicaciones de los sensores de fihras dpticas.

L Yy
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IX CONCLUSIONES.

Las aplicaciones de las tibras épticas como sensores siguen de cerca los avances del uso de las fibras
en las telecomunicaciones. Sin embuargo, es prohable que la taza de aceptacion sea atin baja, hasta que los
sistemas sensgores viu fihra Gptica seun 1o suficientemente robustos y baratos.

Se ha enfutizado o importancia de 1os aspectos mecdnicos y operactonales del sensor en cuanto a su
sensibilidad y udenuis. gue fas pruchas de operacion de los sensores en condiciones controladas de
luboratorio no son relevantes si no mids hidn las pruebas que importan son las operacionales en el campo.

Los tngenieros primero debe distinguir las tdenicas que proveen ventajas sobre otras tecnologias y que
permitan la operacion de los disposttivos en medios adversos y que puedan permanecer robustos y
cumplir con los requisitos en cuanto 1 mantenimiento sencillo.

Se ha mostrado que <l campo de los sensores de FO cubren un rango muy amplio variando desde
dispositivos muy caros con aplicaciones militares que o menudo requieren componentes especificos y
costosos. husta aplicaciones médicas v procesos de control mids simples donde el bajo costo, la seguridad
y la funcionatidad son s consideraciones prmordiales pura el desarrollo de los mismos.



SENSCR DE VOLTAJE BASAbO EN EL EFECTO POCXELS.

Medicidn Tradicional de voltaije.

En plantas eléctricas, las mediciones de voltaje y corriente se
requieren para controlar, supervisar y registrar la generacién,
transmisién, distribucién y venta de energfa; lo que implica la
necesidad de té&cnicas de medicibdn seqguras, confiables y econdmi-

camente adecuadas.

La mayor parte de las mediciones se basan en la utilizacidn de
transformadores de voltadje (TV) v de corriente (TC). Esta tecno-
logia se ha desarrollado durante 75 anos, anroximadamente, v al-

canza hov un nivel adecuado nara la tarea recuerida.

Sin embarago, a medida acue los sistemas de notencia se extienden
7 se interconectan de manera comnleia v aque los voltadies se in-
crementan, esta tecnoloacia convencional emnieza a presentar limi-
taciones. dada la necesidad de mis exactitud ba+dio diferentes con-
diciones de overacidn v de un mavor nimero de runtos de medicién.
En las industrias eléctricas del mundo, esto ha motivadeo la bis-
gueda de tecnologias alternativas para la medicidn, esto, combi-
nado con el acelerado desarrollo del campo de las fibras O&pticas
ha enfocado la atencidn sobre los sensores Spticos aplicados a es-

ta funcidn.

El campo de los sensores Spticos presenta gran interés dadas las

caracteristicas de las fibras, los emisores, los detectores y los
transductores Opticos relacionados con el aislamierito eléctrico,

la inmunidad a interferencias, la velocidad de respuesta, el in-

tervalo dindmico, el tamafic y peso reducidos. Se han investigado
y desarrollado sensores Spticos para la transduccidén de variables
ffsicas en el 4rea de mecinica, médica, navegacidn, varios de los
cuales han alcanzado etapas industrial y comercial.
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Nosotros nos enfocaremos en el funcionamiento del sensor de

voltaje que hace uso del efecto-electrodptico en cristales.

El diagrama a bloques del sensor desarrollado es el siguiente:

Fig. 1.

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 denclarizado.

POLARTIZACTION.

La luz (Fig. 3) como una onda electromagnética se caracteriza

por una combinacibén de campos eléctrico y magnético, que varian
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 direccién de propagaciédn. si el
vector‘de campo eléctrico de una onda electromagnética que se
propaga en el esvacio libre vibra en un plano especifico, se dice
que la onda esti polarizada en el planoc. Pero si el haz luz com-
prende muchas ondas individuales y en general los planos de vibra-
cién de sus campos eléctricos son aleatoriamente orientados, se

dice que esta luz es depolarizada.

BIRREFRINGENCIA ( FIG. 4).

Muchos cristales son eléctricamente anisotrbpicos, es decir sus
propiedades 6pticas no son las mismas en todas las direcciones de
una muestra dada; la anisotropia estd poco relacionada con la es-
tructura del enrejado cristalino. Esto significa que la polari-
zacién P producida por un campo eleftrico E no se puede representar
por un simple escalar mltiplo del campo aplicado, sino que varia
de manera que depende de la orientacién del campé aplicado con res-
pecto al enrejado cristalino. Una consecuencia de esto es que la

rapidez de propagacién de un haz de luz en tal cristal, depende de

2 ) 2



la direccidn de propagacidn y polarizacién de la luz. En otras
palabras, el fndice de refraccidén varfa con la direccidn del cris-
tal. De esto podemos concluir Aque hay dos posibles valores de
velocidad de fase para una direccidn dada de propagacidén. Este
tipo de cristales son llamados doblemente fefractivos O birre-

frigentes.

EL FENOMENO ELECTROOPTICO (FIG. 5)

Pero nuestro cristal no presenta este fendmeno de manera natural,
asi que pasaremos a definir el efecto electrodptico, Este efecto
también llamado efecto pockels o efecto lineal enuncia que "Cuando
se aplica un campo eléctrico a ciertos materiales se induce un
cambio de indice de refraccién An que es directamente proporcional

al campo eléctrico aplicado".

El cambio en ei indice, como funcién del campo eléctrico puede ser
representado por la ecuacién: An = re deonde r se une a la llamada
coeficiente lineal Electro-&ptico y € es el campo eléctrico aplica-
do.

El resultado ee este efecto lineal es introducir nuevos ejes &pti-
cos a los ejes naturales del cristal. En el efecto Pockels las di-
recciones privilegiadas son pernendiculares al campo eléctrico apli-
cado. Asi un cristal electro-6ptico exhibird birrefringencia en el

planc (X Y), si el campo eléctrico se aplica en la direccidn Z.

La luz emergente serd luz volarizada elfpticamente. Como va se diio
la luz polarizada en el pléno o linealmente polarizada es agquella

en el que todo el tren de ondas que cdmprence el haz tienen su vec-
tor de camno eléctrico situado en el mismo planc. Para fines préc-
ticos un haz ptede considerarse como dos ondas linealmente polari-
zadas con sus planos de polarizacibn pernendiculares uno a otro y

estdn fuera de fase.




LUZ ELIPTICA (FIG. 6)-

Consideremos ahcra el caso especial donde las amplitudes de las
ondas son diferentes y tienen una diferencia de fase de fi/2.
Si estas ondas se propagan en direccidn Z podemos escribir las
componentes de campo eléctrico como Ex = iE0 cos ¥ vy

- 7 '
Ey ! EO sen Y.

El campo eléctrico total es la suma de los dos componentes:

E = Ex + EV V., Y = Kz - wt
donde K es la constante de propagacidn en direccidn z, w es la

frecuencia angular v t es el tiempo. Por lo tanto:
E =1 E_ cos (Kz=wt) + 3 Eé sen (Kz - wt).

La resultante de esta filtima ecuacibédn puede ser interpretada como
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 angular w, tal onda se dice gue es elipticamente polari-

zada.

LA PLACA DE RETARDO (FIG. 7)

Los retardadores son un tipo de elemento Sptico que se utiliza
para cambiar el estado de nolarizacién de la luz incidente sobre
&l. Uno de los dos estados coherentes de la luz es retrasado en
fase, de alguna manera, con respecto al otro. La luz gue emerge
del retardador tiene una diferencia de fase relativa diferente a
la gue tenfa iniqialmente y, por lo tanto un estado de polariza-
cibn diferente. Como sabemos cuando un haz de luz monocromitico
incide sobre un cristal uniaxial generalmente dividido en dos emer-
giendo como un haz ordinario y otro extraordinario. Después de
atravesar el retardador de espesor de la onda electromacnética
serf la superposicién de las ondas C v O, con una diferencia de

fase AY la cual:
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w _ 2l _
&Y = - d (|w, Nei)

La l&mina de 1/4 de longitud de onda es agquella gque introduce
un retardo de II/2 entre las componentes o y e. Este tipo de
placas de método se fabrican de mica, cuarzo y plastico poli-

mérico.
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DESCRIPCION DEL SENSOR DE VOLTAJE.

La figufa 4.1 muestra el diagrama a bloques del sensor de
voltaje. Un diodZ: emisor de le infrarroja de alta irradiancia
operando en 0.8680 um y un fotediodo tipo PIN se utilizan como
fuente de 1luz y detector, respeciivamente.

Con la utilizacidén de un amplificador de bajo ruido
integrado el diseho del receptor ;e facilitd en gran manera.

La confiabilidgd de los leds ha sido demostrada por =su
utilizacidn en muchos sistemas de comunicacidén por fibra éptica. El
fétodiodo convierte ' la sefhal dptica a una sefal eléctrica
idéntica.

Al aplicar un voltaje al cristal modulader, la luz que
atraviesa el cristal sigque las variacliones de dicho wvoltaje, lo que
se traduce en una sefal de c.a. montada en un nivel de c.d. Asi la

Lransmitancia estad dada por la ecuacidn 2.32:

donde I es la intensidad de la sefial modulada (a la salida del
esquema polarimétrico), Ie es la intensidad de luz que entra al
sensor, V es el voltaje aplicado y¥ Vo es el voltaje necesarlo para
) [ J

transmisidén maxima.

La sefial 6ptica de c.d. esta dada por:

Pra = L To
mientras que la sefial de c.a. es:
P _ 1 Io Sen n_V
€* T g Vo

e T [T

AL
</



Detectantio la sefial dptica de c.a. que va “montada’ en

o
¥
i
.f'i*fji

la senal de c.d., '-:i:odemcs cbtener_; el veltaje aplicado al crist.:_al.

Se utiliza una fibra ééf:t.ica que tiene 50 pm de didmetro
en el nidcleo, 125 pum de didmetro del revestimiento y 0.25 de
aper-tura numérica. | |

La potencia acoplz-tda en el sistema es 251 HW, ¥y la
potencia dptica promedio recibida es de 15.8 uw; de éste modo, las
pérdidés de insercidn son 12dB. Alguna.s de las pérdidas en el
sistema son ine&itables. como por ejemplo, las debidas a la
presencia en el esqguema polarimétrico del polarizador y de la placa
de retardo que provocan pérdidas de BdB; las demids pérdidas se
deben a el rest.é de los componentes dpticos y a desalineamientos en
el esquema,

La figura 4.2 muestra el arreglo del modul ador
electrodptico, el cuil consiste de un polari.zador. el cristal KD‘P.
una placa de retardo de X4, un analizador f{(en cuad:l-at.ural .con el
pelarizador) y dos lentes. La direccidédn del campe eléctrico
aplicado al cristal es la misma que_tiene el haz de 1luz (eh
dirccaiédn de z). bLa luz que =ale de la fibra Sptica es colimada por
el primer lente y polarizada linealmente por el polarizador. En
presencia del campo eléctrico aplicado, la 1luz linealmente
polarizdda es cambiada a luz elipticamente polarizada a su paso
por el cristal electrodptico, Esta luz con polarizacidn

elf.pt.ica' pasa por la placa de retardo y por dltimo, es

introducida nuevamente a la fibra por el segundo lente; de modo

que la luz estid ahora modulada electrodpticamente. El indice de

modul acidn es equivalente al voltaje de ceorriente alterna aplicado
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al cristal. Esto es; el voltaje aplicado al sensor puede =er medido

detectande =1 indide de meodulacidn de la saRal & El indice

LA

.
4

modulacidn (m) es la relacién entre 1la potencia de la sehal de
corriente alterna dividida sobre .la potencia de la sefal de
coerriente directa:

ca

m = ==

Fed . 4.1

-
En ambos 1 ados del cristal K DP se deposita por
evaporacidén una pelicula conductora semitransparente de d&éxido de

Indio y el cable es colocado en contacto con dicha capa.

fig, 4.2 Los componentes del modulador electrodptice. .
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El tamafid del esquema polarimétrico mostrado en la figura

4. 2 es de 20 x 1'6 x 5.5 cm, debido a que las bases donde se
colocaroh los componentes épticés son bastante veluminosas., por
ser componentes para laboratorio.(las bases lo mismc que los
cqnectcres de las fibras, deben sef de preferencia de plistico
para conservar el alto alislamiento del sensor). El montaje

experimental se realizd sobre una mesa dptica 'Melles Griot’.

4.2 FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL ESQUEMA PCOLARIMETRICO.

En la mayoria de los casos, un sensor se utiliza para
determinar el valor Jinstantineo de una variable {(veltaje,

corriente, presidn, étc.), por ello, la funcidén de transferencia

deseable es una funclidn llnéal:

R(x} = Kx 4.2
donde:
x es la variable a medir.
R{x) es la salida del sensor vy,
.K es una constante;

En muchos casos, especialmenﬁe en la medicidn de
variablé§ de doble polaridad, la naturaleza anti-simétrica de la
forma de onda es importante. Desafortunadamente, en el campo
de la éptica, raramente es posible cobtener funciones lineales.
[1] -En todos los casos, la salida de un sensor d&ptico esta
relacicnada a la variable a medir p;r una funcidn de la forma:

x

R(x) = A Sen®[s + 2] | a2
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INTRODUCCION.

Los requerimientos de ancho de banda por parte de los
usuarios de servicios de telecomunicaciones, han estimulado
el desarrollo de nuevas tecnologias con capacidad de manejar
informacién paquetizada de voz, datos y video a través de
redes de comunicaciones de cobertura y banda amplia. Estas
redes se estdn moviendo de los clisicos 64 Kbps (6 E1/T1
fraccional) hacia los 150 Mbps. Por otro lado se ha
incrementado fuertemente la confiabilidad de la comunicacién,
ya que la probabilidad de error 6 relacidén de error de bit
(BER) ha pasado de un valor de 10°% a 1079, otro aspecto
importante, ha sido el desarrollo y aplicacién de nuevas
técnicas de compresién de voz y video, que han permitido su
manejo en unidades fundamentales de informacidén llamadas
paquete. Los criterios para poder llevar a cabo esta
integracion de servicios, de caracteristicas diferentes, se
pueden resumir en {1]: 1) asignacién dindmica del ancho de
banda, 2) el empleo de un medio de transmisién no ruidoso 6
virtualmente limpio de error, 3) protocolos de transporte
orientados a aplicaciones sensibles al tiempo.

La figura 1 muestra las expectativas que se tienen para los
préximos 10 afos acerca de la evolucidén de las tecnologias
modernas de transmisidn digital que cumplen con los tres
criterios anteriores.
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REDES RAPIDAS DE COMUNICACIONES

FDDI I/II.

La interfaz de datos distribuidos por fibra éptica (FDDI:
Fiber Distributed Data Interface) es un estandar de la ANSI
(American National Standar Institute) establecido en 1985 por
el comité X3T9.5. FDDI se define comc una red local de datos
de doble anillo de fibra déptica, la cual soporta una
velocidad de 100 Mbps. La primera versién de FDDI proveé
sélamente un servicio orientado a paguete, mientras que FDDI-
IT al proporcionar un servicio adicional de orientacién a
conexién permite el manejo de veoz, datos y video. FDDI-II
representa una red ideal para la interconexién de PBX'’s
inteligentes, ¢ bien para procesos de control aplicado de
alto rendimiento en la industria (CAD/CAM). FDDI-II soporta
el manejo de trafico isdcrono (retardo constante), sincrono y
asincrono (restringido y no restringido) de bajo retardo (voz
y video) y de retardo constante (datos).

MAN.

La red de area metropolitana (MAN:Metropolitan Area Network),
es un estdndar en proceso de consolidacién por el grupo
802.6 de la IEEE. Las MAN’s estdan facultadas para transportar
simultdneamente de manera integrada: voz, datos y video,
permitiendo a un mayor nimero de estaciones comunicarse entre
si, a mayores velocidades que las que ofrecen las redes
locales de datos. Las caracteristicas generales de este tipo
de red son: velocidades de transmisién mayores a 100 Mbps,
gran cobertura de drea geografica =-desde unos cuantos hasta
cientos de Km-, soporte para un gran numero de estaciones,
aproximadamente 1000 nodos, una tasa de error de 10™ 7 y
capacidad para cursar trafico isécrono y asincrono.



BISDN.

La red digital de servicios integrados de banda amplia
(BISDN:Broadband Integrated Services Digital Network) es una
evolucién de la ISDN, BISDN es un estdandar que estd en
desarrcllo por el grupo XVIII de la CCITT. El1 objetivo de
esta red es proporcionar los servicios integrados de audio,
video y datos en la misma red. '

Para BISDN se utilizard el modo de transferencia asincrona
(ATM), el cudl mediante una multicanalizacién asincrona por -
divisién de tiempo, coloca el flujo de informacidén en bloques
de tamafio fijo 1llamadas celdas. ATM no proporciona una
capacidad fija de canal, sino gue maneja canales virtuales
con la capacidad requerida.

RED SMDS.

Comoc complemento al +tipo de redes rdpidas descritas
anteriormente, existe, con las mismas caracteristicas de
ambiente multimedia y altas velocidades,la red de conmutacién
rapida de paquetes <c¢onocida como Servicio de Datos
Multimegabit Conmutado (SMDS:Switched Multimegabit Data
Service). SMDS es un servicio disefiado para transportar
paquetes (en modo datagrama) empleando tecnologia digital
existente T1l, T3 y/o SONET. Las caracteristicas basicas de
SMDS son: 1) servicio piblico de conmutacién rapida de
pagquetes, 2) servicio de interconexién RILD/RCA, 3) acceso
desde 1.5 hasta 155 Mbps (acceso tipo SONET) d) servicios de
banda amplia(voz datos y video). El trafico que manejara una
red SMDS sera de tipo asincrono, es decir el protocolo que
emplea es el ATM 6 Cell Relay.

La figura 2 muestra la interrelacién que existe entre las
tecnologias modernas de transmisién digital. Por su parte, la
figura 3 muestra como pueden coexistir dichas tecnologias en
un ambiente urbano.
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SONET

* A PARTIR DE SONET ( SYNCHRONOUS OPTICAL NETWORK ) EN LOS
ULTIMOS 5 ANOS HAN EVOLUCIONADO UNA SERIE DE ESTANDARES,
QUE HAN PERMITIDO UNA FUERTE EVOLUCION A CIERTAS
APLICACIONES; PARTICULARMENTE EN LA TELEFONIA,

* SONET ES EL MECANISMO DE TRANSPORTE QUE SE ESPERA PREDOMINE
A PARTIR DE ESTA DECADA, CON EL CUAL SE TENDRAN VELOCIDADES
DE TRANSMISION DEL ORDEN DE GIGABITS.

* SONET ES UN CONJUNTO DE ESTANDARES QUE DEFINEN LOS
PARAMETROS FISICOS Y REQUERIMIENTOS DE MECAMATICA
(HARDWARE) ASOCIADOS A LAS CAPAS FISICAS Y DE ENLACE.

* A TRAVES DE SONET SE ESPERA UN FUERTE CAMBIO EN LAS REDES
PUBLICAS COMO PRIVADAS, YA QUE LA DEMANDA PARA ESTAS SON
CADA VEZ MAYOR CAPACIDAD Y VELCCIDAD, CON LO QUE SONET
PUEDE SATISFACER ADECUADAMENTE TALES REQUERIMIENTOS.

* SONET OFRECE DOS VENTAJAS SUMAMENTE ATRACTIVAS EN
COMPARACION CON LAS REDES ASINCRONAS: UNA INTERFAZ OPTICA
ESTANDAR, Y UN CAMPO PARA LA ADMINISTRACION DE LA RED.

* LO ANTERIOR REPRESENTA UNA INDEPENDENCIA A INTERFACES
PROPIETARIAS DE EQUIPO, Y LA POSIBILIDAD DE MANEJAR UN
ANCHO DE BANDA MAYOR DE LOS TOPES ESTABLECIDOS POR LOS
FABRICANTES DE EQUIPO T1/El

* DADA LA GRAN CAPACIDAD DE SONET, ASI COMO SU FLEXIBILIDAD
PARA LA ADMINISTRACION, PERMITE LA CREACION DE REDES
INTELIGENTES CON CAPACIDAD DE ASIGNAR DINAMICAMENTE EL
ANCHO DE BANDA REQUERIDO, SEGUN LA APLICACION Y JERARQUIA.
ES DECIR, LA CREACION DE REDES QUE PUEDEN SOPORTAR
APLICACTONES MULTIMEDIA.



SONET COMO UN ESTANDAR

* EN 1985 LA COMPANIA TELEFONICA BELLCORE PROPUSO EL CONCEPTO
SONET T1X1 (JERARQUIA DIGITAL Y SINCRONIZACION)

* EN JUNIO DE 1988 FUE APROBADO COMO UN ESTANDAR POR LA ANSI
T1.105 Y ANSI T1.106 1O QUE SE CONOCIC COMO ESPECIFICACION
SONET FASE I. TIEMPO DESPUES LA CCITT LO RECONOCIO COMO UN
ESTANDAR BASADO EN' 0OC-3, LA CUAL PERMITIA A LA NORMA
EUROPEA MULTICANAILIZAR A 34 Mbps Y A LA NORMA -AMERICANA A
UNA SENAL DS-3.

* LAS ESPECIFICACIONES DEL. EQUIPO OPTICO ASOCIADAS A LA FASE
I ESTAN PERFECTAMENTE ESTABLECIDAS Y COMERCIALIZADAS. LA
FASE ITI SE EMPIEZA A MANEJAR SIN QUE ESTEN AUN ESTABLECIDAS
LAS CARACTERISTICAS DEL EQUIPO, Y LA FASE III SE ENCUENTRA
BAJO ANALISIS POR 10S GRUPQOS DE ESTANDARIZACION.

* LAS ESPECIFICACIONES DE SONET EN SU FASE I SE REFIEREN A:
FORMATOS Y VELOCIDADES DE LA SENAL
" MULTICANALIZACION
ELEMENTOS DE RED
OPERACION DE LA RED

INTERFACES OPTICAS

* SONET SOPORTA VELOCIDADES DE TRANSMISION DESDE 51.84 Mbps
(STS-1 SYNCHRONOUS TRANSPORT SIGNAL) HASTA LOS 2.488 Gbps
(O0C-48 OPTICAL CARRIER) , EXTENDIBLE HASTA 13 Gbps.



DE UNA MANERA SIMPLIFICADA, SONET ENVUELVE VARIAS SENALES
DIGITALES COMUNES EN UNA SENAL OPTICA DE ALTA VELOCIDAD.
DICHAS SENALES DE ENTRADA PUEDEN SER DEL TIPO DS-0, DS-1,
DS-3, U OTRAS, LAS CUALES PRIMERAMENTE VAN A SER
MULTICANALIZADAS EN LA SENAL BASICA SONET STS-1.

SENALES MULTIPLOS DE STS-1 SON ENTONCES MULTICANALIZADAS
SINCRONICAMENTE HACIA VALORES MAYORES DE STS-n, PARA SER
CONVERTIDAS DESPUES EN SENALES OC-n.

EL MARCO BASICO SONET STS-1 ESTA FORMADO POR UNA MATRIZ DE
90 COLUMNAS POR 9 RENGILONES , IO CUAL DA UN TOTAL DE 810
OCTETOS. ESTO DA UNA GRAN FACILIDAD Y EFICIENCIA PARA
EMPAQUETAR LAS VELOCIDADES DE TRANSMISION TANTC EUROPEAS,
COMO AMERICANAS EN UNA "CARGA UTIL" DE 783 OCTETOS.

EN UN CAMPO ESPECIFICO DENTRC DEL MISMO PAQUETE BASICO
SONET, ESTA CONTENIDO EL ENCABEZADO DE 27 OCTETOS. DICHO
ENCABEZADO CONTIENE ENTRE OTRAS COSAS, LA INFORMACION DE
EMPAQUETAMIENTO, MONITOREO DE ERROR EN IO0S CANALES E
INFORMACION DE IDENTIFICACION DEL FORMATO.

EL ENCABEZADO ADEMAS, PERMITE LA IDENTIFICACION DE LA RED
Y LA ADMINISTRACION Y MANEJO DE SENALES INDIVIDUALES DS-0
SIEMPRE EN UN HAZ DE DATOS SONET EN GIGABIT.

PARAMETROS OPTICOS ASOCIADOS A SONET

* SONET EN SU FASE I ESTA ORIENTADC A GRANDES DISTANCIAS; POR
10 QUE, EL EQUIPO OPTICO ASOCIADO A LA RED SONET ESTA
FORMADO POR LA COMBINACION LASER-FIBRA MONOMCDO-APD @ 1300
nanémetros.



EL IMPACTO DE SONET

A

CORTO PLAZO:

SONET SE PERFILA COMO ALTERNATIVA MUY ATRACTIVA PARA 1OS
PRESTADORES DE SERVICIOS DE TELECOMUNICACIONES (CARRIERS),
YA QUE LES PERMITE INTERCONECTAR EQUIPO DE  VARIOS
VENDEDORES Y NO EXCLUSIVAMENTE DEL EQUIPO PROPIETARIO
ASOCIADO A T1/El.

SONET TAMBIEN PROPORCIONA SUFICIENTE CAPACTIDAD DE

PROCESAMIENTO (OVERHEAD) DE COMUNICACIONES, PARA MANEJAR .

LAS COMPLEJAS TAREAS DE ADMINISTRACION DE LA RED QUE
ENFRENTAN LAS COMPANIAS OPERADORAS DE SERVICIOS. :

LA FLEXIBILIDAD DE ACCESO A LA CARGA UTIL (PAYLOAD) DEL
MARCO BASICO SONET, EMPLEANDO LA FIBRA OPTICA, LE PERMITEN
UNA GRAN APLICACION EN AMBIENTES DE NEGOCTIOS Y
RESIDENCIALES

LARGO PLAZO:

LAS EXPECTATIVAS SON DE QUE SONET TAMBIEN BRINDE LOS
SERVICIOS DE COBERTURA AMPLIA, TANTO PARA REDES PUBLICAS
COMO REDES PRIVADAS.

LOS FUTUROS SERVICIOS OFRECIDOS POR BISDN, O CUALQUIER OTRO
SERVICIQO OFRECIDO A 150 Mbps, REQUERIRAN UNA CONEXION DE
FIBRA OPTICA A LA PARTE FINAL DEL EQUIPO DE USUARIO, Y LA
IDEA ES QUE PRECISAMENTE SONET SEA LA PLATAFORMA DE
TRANSPORTE PARA ESTE TIPO DE SERVICIOS.

f/
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Lors— de” la métallisation, les parois

——en "part>

deviennent

conductrices permettant ainsi d’&tablir des contacts avec la

métallisation de la face supérieure.

La figure 3-7 montre un schéma qui résume

couche active
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CICESE

TENDENCIAS DE INVESTIGACION Y DESARROLLO

La figura presenta la evolucidn de la telefonia tradicional
hacia los servicios de la "era de la informacidén". El creciente
ancho de banda ilustrado en abscisas refleja el incremento en
la velocidad de los dispositivos electrénicos y dpticos,
impulsados particularmente por el nuevo medio de transmisidn;
la fibra dptica. Con una capacidad creciendo aceleradamente
tanto en transmisidén como en conmutacidén, la red es capaz de
manejar comunicacion "multimedia". Ademas de la voz tradicional,
puede proporcionar servicios de datos, facsimil, video, etc.
Este eje representa 1la tecnologia tradicional de las
telecomunicaciones.

1a ordenada describe el nivel creciente en la inteligencia
de la red. Esta es una nueva dimensién en las telecomunicaciones
modernas, dado que hasta ahora habia sido terreno de 1la
computacién, 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 estan marcados por los procesadores
de senal de alta velocidad, microprocesadores de creciente
complejidad, capacidades mayores y tiempos de acceso menores
en el almacenamiento y nuevos avances en "software" tales como
los asociados a inteligencia artificial y redes neuronales. La
inteligencia impacta tanto en la operacidén interna de la
(inteligencia) red como en los servicios ofrecidos. Las
caracteristicas mas avanzadas vendran de la sinergia del ancho
de banda y la inteligencia.

Se prevé que la red proporcionara un numero creciente de
servicios sobre interfaces "amigables". Se podra responder a
comandos de voz y el sistema podra identificar a los usuarios
a partir de patrones de voz. Después, la red sera capaz de
detectar las necesidades de los clientes. Por ejemplo, podra
grabar y categorizar los habitos de los usuarios y ofrecer
servicios, paquetes de ifnormacién orientados y/o
entretenimiento. Esta base de datos de usuarios sera accesible
desde cualquier teléfono, de modo Que una vez gque una persona
es identificada a través de patrones de voz o una tarjeta de
identidad, cualquier teléfono publico o privado se convierte
en el teléfono privado del cliente con las ofertas usuales de
servicios.

12.1 A



CICESE

Con la continua pérdida de significancia de las fronteras
internacionales y el advenimiento de una economia global, el
mismo concepto podra extenderse mds alld de las fronteras
nacionales, con la nueva dimensién de traduccidén instantanea
del lenguaje e interpretacién. En términos de la calidad de la
presentaciodn, futuros usuarios obtendran la riqueza del ambiente
"multimedia™, con comunicaciones yendo desde voz de alta
fidelidad hasta video 3-D, asi como portabilidad en la forma
de terminales inalambricas ligeras. Para alcanzar esta meta,
avances paralelos deberan realizarse a lo largo de los dos ejes
de ancho de banda e inteligencia, asi como diversas combinaciones
de ambas tecnologias.

La capacidad de transmisidn y distribucién de 1la red telefdnica
depende del ancho de banda disponible. Este parametro ha cambiado
drasticamente con la evolucién de la tecnologia optica. Los
limites de ancho de banda para diferentes tecnologias se muestran
en la figura.

Tanto la frecuencia de modulacién como las pérdidas en el
medio de transmisidén favorecen a la fibra éptica para transmisicdn
a alta velocidad. Esto da el impetu para la rdpida evolucidn
de dispositivos dpticos de estado sélido usados en conjunto con
electrdnica de alta velocidad.

La evolucién de 1las redes experimentales sigue a 1la
disponibilidad de fuentes de luz con propiedades espectrales
cada vez mas refinadas. La figura muestra una serie de fuentes
de 1luz desde los LED'S hasta laseres de retrcalimentacién
distribuida sintonizables, contribuyendo a mayores velocidades
de transmision.
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* En fibras épticas unimodales, la contribucidn de la dispersiodn
de material y de la de guia de onda produce un minimo alrededor
de 1.3 microdmetros.
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* La disminucioén progresiva de la atenuacién por unidad de
longitud del vidrio ha permitido la construccién de fibras
opticas para grandes distancias de transmisién.

* Actualmente la tecnologia se encuentra muy cerca del limite
de atenuacidén de Rayleigh.
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Evolucion de la velocidad de transmisién alcanzable en un
sistema de comunicaciones épticas.

Los limites ultimos estan asociados a la generacidén de pulsos
opticos angostos y a la capacidad de la fibra (dispersion).

Sin embargo los limites practicos quedan fijados por los
dispositivos de emisidén, modulacidn y deteccidén optica.
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* Evolucidn prevista para la capacidad (circuitos de voz por
distancia) de diversos canales de transmisidn, notandose una
Clara ventaja de la fibra dptica sobre otros medios. -
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Figura 17

* Area de servicio de una central telefdnica.
Los abonados cercanos son servidos por fibras dedicadas.

Los abonados remotos son servidos a través de topologias de
doble estrella, con alimentadores compartidos y nodo remoto.
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Figura 11

* Distribucién tipica de la planta de transmi;ién digital.
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ELECTRONICA
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L OFiCINA
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o O rFiBRA BANDA ANCHA
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Figura 18
* Prototipo de una RDSI-BA en topologia de doble estrella.

* Una estrella esta representada por los alimentadores de fibra
desde la central hasta la electrdnica remota.

* La estrella de seqgundo nivel conecta a la electrdnica remota
a los abonados.
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En un sistemna de multicanalizacidn por divisién en frecuencia
de subportadoras, N - 1 canales son superpuestos previamente
a la modulacién dptica.

En el receptor, un oscilador local sintonizable permite
efectuar la conversién de bajada del canal deseado.
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* En un sistema de multicanalizacidn por divisidén en longitud
de onda, N portadoras dpticas generadas por N fotoemisores
son superpuestas usando el mezclador odptico y transmitidas
simultaneamente por una sola fibra.

* En el receptor, un separador éptico efectua la tarea de enviar
una y sélo una longitud de onda a cada uno de los N receptores.
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* Arquitectura de laze optico pasivo empleand? MDA Yy
enrutamiento al nodo remoto para obtener una ganancia de N:1.
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CANALES MULTIPLES
RED DOE INTERCONEXION

Arquitectura de una red optica en estrella multi-A para
servicios de banda ancha. '

Es de interconexicn total, no bloqueable y permite integracién

de servicios punto a punto y punto a multipunto de banda
ancha.

Caracteristicas:

Datos de banda ancha y videoconferencia.

Velocidades variables desde telemetria hasta TVAD.

Control distribuido de la red.

Costo del transporte (transmisién y conmutacidn)

disminuyendo progresivamente.
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Figura 8

Diversos elementos fotoemisores son utilizados, dependiendo
de la aplicacidn.

En RDSI-BA, los LED'S son preferentemente utilizados.

En redes dpticas con multicanalizacién por divisidén en A,
deben usarse laseres monofrecuenciales y, en algunos casos,
laseres de banda angosta.

En transmisién coherente y en sistemas MDA, laseres
monofrecuenciales sintonizables deben ser usados.
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* Evolucidén en la metodologia de distribuicién en la medida

que.el lazo de abonado cambia de una topologia punto a punto
hacia un numeroc grande de bifurcaciones.

12.11



LilLol

1 1

LIMITE GENERAGGA LIMITE CAPACIDAD CE s
PULSO OPTICO LA FIBRA PR

b

Q
—
»N
i

-y

'"r - LIMITE PARA DETECCION Y
. MODULACION OPTICA A;

-y
o

=N b
o o
.
-
1
Y
\
\
\
¢ 3 \
!

FOTONICA

VELQCIDAD DE TRANSMISON bits/seg

)
10 <
=
€— TENDENCIA DE INVESTIGACION g
8 x
10" |- 11 &
&)
d
4
10’ | | ! | u

1975 1980 1985 1990 1995

Figura 7

* Las distancias y velocidades de transmisidn por fibras dpticas
se han incrementado con el tiempo, estando cerca de alcanzar
el limite electrdnico y dptice.

El limite electrdnico esta asociado a la maxima velocidad de
respuesta de los dispositivos de extremidad.

El limite optico esta asociado a 1a maxima potencia susceptible
de ser transmitida sin distorsidén por la fibra.
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* Evolucién de los dispositivos de estados sdélido hacia 1la
optoelectrénica integrada.

* Las flechas conducen a las diversas tecnologias involucradas.
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Figura 19

Maxima distancia posible entre repetidores en funcién de la
velocidad de transmisién para diversos sistemas épticos.

La region sombreada es representativa de las fibras dpticas
de silice.

Las curvas 1-7 corresponden a las futuras fibras opticas
operando en el infrarrojo medio.
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* Comportamiento en volumen y costos (1960-1980) de las
comunicaciones por diversos nedios.
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* Evolucidén de la telefonia tradicional hacia los servicios de
la era de la informacioén.

* Las caracteristicas avanzadas de la red provienen de la
sinergia del ancho de banda y de la inteligencia, tanto en
la operacién interna de la red como en los servicios ofrecidos.
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'NATURALEZA Y CARACTERISTICAS DE
LOS ESTANDARES IEEE

- Los estdndares benefician a los usuarios de comunicaciones y
computacion. |

- Requieren de gran compromiso por los fabricantes de
tecnologia.

- Competencia en el mercado basada en la calidad y servicios de
valor agregado, mds que en "Monopolios Tecnolégicos”.

i| - Permiten conciliar los intereses_particulares en beneficios
universales para la coexistencia de antiguas y nuevas

tecnologias en el mercado de comunicaciones y computaciés
- , 3

IEEF



ORGANIZACIONES QUE RIGEN
ESTANDARES A NIVEL INTERNACIONAL

—

- ANSI (EUA) |
- - AFNOR (Francia)
- BSI (Reino Unido)
- CSA (Canad4d)
- ECMA (Europa)
- EIA (EUA)
- IEEE (EUA)
- ISO (Internacional)
- CCITT (Internacional) o
- NCS (EUA) ‘

_ NIST (EUA)
- DOD (EUA)
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- CARACTERISTICAS DEL IEEE

- Fundada en 1884

- La mds grande organizacion de profesionales en ingenieria a
nivel mundial. ’ |
- Gran impacto en el mercado por los trabajos de
|estandarizacion en redes locales (LAN's).

- Adicionalmente incluyen estdndares en componentes
electronicos, conectores de comunicaciones y otros dispositivos
|afines. ' |

- Los estdndares IEEE estdn basados en el modelo OSI

desarollado originalmente por el CCITT y adoptado por la ISO.
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“|modelo OSI.

CARACTERISTICAS DEL COMITE IEEE 802

- Ofrecer estdndares operativos para la comunicacion de las
Redes Locales' (LAN's) y Metropolitanas (MAN's).
- Estdn orientados a la capa fisica y de enlace definidos por el

- Familia de estdndares IEEE 802.X:
802. 1- Relacién de los estindares IEEE y su interaccién -
con el modelo OSI de la ISO; interconectividad y
administracion de Redes .

~ 802. 2- Control 16gico del enlace ‘(LLC).

- 802. 3- Red de topologia "BUS" con el método de acceso |
(CSMA/CD) (1975-1983, Primera edicion 1985). E |
. 3




802. 4- Red de topologia "BUS" con el método de acceso
TOKEN PASSING (1983, Primera edicion 1985).

802. 5- Red de topologia "ANILLO" con el método de

acceso TOKEN PASSING (1969, Primera edicion 1985). -

802. 6- Red de drea metropolitana (MAN) basada en la
topologia DQDB (Nov. 1987, Primera edicion 1987).

802.11- Redes inalambricas (WIRE LESS-LAN's)
(Estandar en proceso de definicion-Julio 1994).
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ANSI/IEEE 802.3 - CSMA/CD

--El estdndar 802.3 adoptado en 1985 estd basado en las
especificaciones de la Versién 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
803.3¢ - 10 Base 5

- En 1990: 10 Base T (Cable UTP Cat. 1,2,3).




(Pd—-——— Stotions ————b? N .-

Terminators ( Repeater )

500 Meters




- En 1992 Fast Ethernet a 100 Mbps.
~ Existen actualmente 2 propuestas en evaluacién :

a). Eliminar el soporte a la capa MAC (100 Base -VG)
controlde trafico via "HUBS".
Apoyado por : HP, ATT, U-B, WELLFLEET,
PROTEON, COMITE IEEE 802.12 -
(Cable UTP categoria 5, 4 pares).

b). Manejar el soporte a la capa MAC/CSMA/CD

esquema de capa fisica de la ANSI/FDDI.
-Apoyado por: GRAND JUNCTION NETWORKS,

otros, COMITE IEEE 802.14
(Cable UTP, categoria 3,2 pares).

i

-Aumento de velocidad de 10 - 100 Mbps basado en el

SYNOPTICS, 3 COM, SUN MICROSYSTEMS entre




ESTANDARES PARA REDES
METROPOLITANAS (MAN's)

- IEEE 802.6 .

- Basado en topologia DQDB Desarrollado originalmente por

TELECOM Australia 1987,
velocidad de transmision = 300 Mbps
(150 Mbps por cada BUS).

- ANSI X 3T9.5 - FDDI |
Doble anillo bajo el método TOKEN PASSING a 100 Mbps

basado en ¢l estandar IEEE 802.5

- FDDI - Il |
Transmision en el tiempo real de voz digitalizada y video de
"Barrido Rdpido".

—~—

(e

{EEE .
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802.4 LAN

COMPUTER

MAC Level
Bridge

Metropolitan
Areaq
Network

MAC Level MAC Level
Bridge Bridge

802.3 LAN , 802.5 LAN




Graphics

Mainframe

Moss Storage

Workstations Computers Devices
FDDi-It Ring -
EPABX Bridge Gateway
I I ' [ ] |
ISDN SUS;Q:;L" 802.x LANSs PDN ISDN
Lines

Sotellites
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IEEE 802.11 - REDES INALAMBRICAS

- Por definir frecuencias de operacion, velocidad de
transmisién y madximo alcance. )

- Seguridad en la transmisién. Datos encriptados.

- Interferencia de sefial. Administracién del espectro de
frecuencias. |

- Transparencia. Comunicacion con los protocolos
estandarizados via "Puentes”.

- Liberacion del estandar en Julio 1994,

‘‘‘‘‘

IEEE



CONCLUSIONES

- Los estdndares de Redes Ethernet y Token Ring
predominardn en el mercado.

- Mayor énfasis en la comunicacion de Redes MAN's y WAN''s
en los préximos anos. . -

- Compatibilidad y transparencia de esquemas locales de alta
velocidad (FDDI - CDDI), con Redes WAN's basadas en
FRAME RELAY, ATM y SDH. -

- Desarrollo de Redes WAN''s, bajo el concepto de
comunicaciones personales méviles e inaldmbricas.
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Table 2-1 (continued)
OS5l Intra-Layer Standards

Layer Standand Name Number
Presentation Connection-Onented Presentation Protocol 1SO 8823
Connectionless Protocol 1SQ 9576
Session Connection-Oriented Session Protocol 1SO 8327
Cennectionless Protocol 1SO 9548
‘Transport Connection-Oriented Transport Protocol ISO 8073
Connectionless Protocol 1SO 8602
Network Connectionless Protocol 1SO 8473
X.25 1SO 8208
End System 1o Intermediate System
Exchange Protocol 1509542
Proposal on how 10 Use ISDN in OS]
and OSI in ISDN 1S0 9574
Data Link Logical Link Control IEEE 8022,
1SO 88022
Media Access Control
' CSMA/CD TEEE 802.3,
1SO 8802/3
Token Bus TIEEE 8024,
‘ - 18O 8802/4
Token Ring 'IEEE 802.5,
1SO 8802/5
Fiber Distributed Data Interface 1509314
Physical CSMA/CD IEEE 802.3,
1SO 8802/3
Token Bus IEEE 802 4,
. 1SO 8802/4
Token Ring IEEE 802.5,
1SO 8802/5
Fiber Distributed Data Interface 1S0 9314
. Sloued Ring ISO 880277
OSI Model-Relaied  Application Layer Structure 1SO 9545
Procedures for OSI Registration
Authoriges 1509834
Security Architecture ISO 7498-2
Naming and Addressing - 1SO 7498-3
Management Framework ISO 74984

L @



Table 2-1
OSl intra-Layer Standards

Layer Standand Name Number
Application Office Document Architecture (ODA) 1SO 8613
File Transfer, Access, and Management
(FTAM) 1SO 8571
Virtual Terminal iSO 9040
Network Management 150 9595/96
Manufacturing Message Specification 1SO 9506
Distributed Transaction Processing ISO 10026
Document Filing and Retrieval ISC 18N 1264/5
Remote Database Access Protocol I1SO 9576
Job Transfer & Manipulation 1SO 8832/33
Document Transfer, Access, and _ :
Manipulation Protocol CCITTT.431/433
The Directory CCITT X.500,
IS0 9594
Message Handling Service CCITT X.400,

150 10020721
Common Service Elements .
Association Coatrol Service Elements

(ACSE) 1SO 8649/50
Reliable Transfer Service Elements .

(RTSE) ISO 9066
Remote Operations Service Elements '

(ROSE) 1509072

IEEE
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PRESENTACION

INTRODUCCION A LAS MICRONDAS
* BANDAS DE FREQUENCIA
* APLICACIONES

PROPAGACION EN LAS GUIAS DE ONDA

- REPRESENTACION DE CIRCUITOS MICROONDAS
¢« MATRIZS

e GRAFICAS DE FLUJO

CIRCUITOS MICROONDAS DE PROPOSITO GENERAL
RE

TRANSMISSIONES MICRONDAS VIA FIBRA OPTICA
RED DE TELECOMUNICACIONES




PROPAGACION EN_LAS GUIAS DE ONDA

CASO TEM"
Zg | |
— - *
K '
Ve | Vli Zo, ¥ i
l |
' ¢
| |
} } - X
] 0 |
Zo IMPEDANCIA CARACTERISTICA DE LA GUIA
Y CONSTANTE DE PROPAGACION
Y=0+; B o, ATENVACION NEP/M

B CONTANDE DE FASE Rad/M

V(x)=VIe X+ Vye¥

0
V+
I(x)= T%—e_VX - ITZ\(;O e¥X
Z1.-Zo _Zx)—Zg
L= Z1.+7Z0 [(x)= Z(x)+Z(
Z(x) = E.(.Z(_)

- IMPEDANCIA REPORTADA




ONDA ESTACIONARIA
Vi(x)= Voe_jﬁx(l + I"Lezjﬁx)

V(x)|= Vo‘l +Te?) BXI

VM=Vo (1+1 15 1)

Vi =Vo (1-1T51)

— X

RELACION DE ONDA
ESTACIONARIA
521
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DIFERENTES GANANCIAS EN MICRONDAS
3

— | |
CD Ae Q Ag [ﬁrz

GANANCIA TRANSDUCIDA : Tyl INTERUIENEN
2\ 2 2
[1—|F1| ]Iszll (1—|le ]
| 2
[1-TiS11)(1-S2202)- 512521112

SI S12 =0 CAO UNILATERAL

GT =

s {1- I [ 1-raf’

i-Tis1)p-s22r2”
GANANCIA EN POTENCIA : 2 INTERVIENE

1-I72
[1-S2217 |2 1—|Fe1|2]

GTU =

2
- G= |821]2

GANANCIA DISPONIBLE : I, INTERUIENCE
)
[1—\r1| J

2
Gd=[S2| 5 5
(1—1Fe2\ ]]1—8111“1\

GANANCIA DE INSERSION
2 p-rinf
2 2
11 - 822F2| |1 -S F1Fe1|

Gj=[521

.. 2 51252112 _ 51252111
TelSii+7250 ry  Te2=S2+7450




ESTUDIO_DE_LA_ESTABILIDAD_EN

MICROONDAS

VgCD - Q‘ Q r A
A I |

1) CASO UNILATERAL Sp1=0 |
Si[S11]<1yiS22|<1

ESTABILIDAD INCONDICIONAL “H-o11<1¥522
- [As|=1511522 -S12 521

2) CASO GENERAL 521 #0

2 2 2
k= 1=l —[S2af +jAgl”
2512521
As|=1511522 - S12521|<1

K>1

ESTABILIDAD INCONDICIONAL
| | [Ag|<1




ESTUDIO DE LA ADAPTACION |
CASOSi2=0
ADAPTACION CONJUGADA - GANANCIA MAXIMA

=511 yI2=5»

CASO GENERAL
ADAPTACION CONJUGAPA SOLO SI K>1

s 1-ruf? [ 1-maf? |

1(1 —511M)(1-52212)- 5128211112 1(2

r - B122512 Sp1vk2 -1

2C1
Iy = Bo +2/S12 SV K21
2Cq

2
B1= 1+|Su|2 —1522| —|As|2y C1=511-5224s
2
By = 1+|522l2 —181112 ~|as|"yC2 =522 -S114s
S]

.- Bj >0=|[ej|<1 conel signo—
Bj <0=|lej|<1 conel signo+




ESTABILIDAD EN MICROONDAS

CASO DEL QUADROPOLO POTENCIALMENTE
INESTABLE

K>1 ET Ag <1

%

511l <[ylas| <822 | B11l<lylas|>1822]

Origen fuera del circulo Origen al interior del circulo

11> ylas| <822 111> ylas)>822]

Origen al interior del circulo Origen fuera del circulo




REPRESENTACION DE LAS GRAFICAS
| DE FLUENCIA

CARGA (ONE -PORT)

b <+
I
| r
2 —
| b
! ]
b=1T; I' = coeficiente de reflexion
GENERADOR
I
b
( s b
r |
—1T* b
bS | I
4-:— a
|
: b= bg + [ a
QUADRIPOLO CERRADO
bg 1 & b2
T . - - -
1 ! : 521
| | a2
bg a] ——» -+ S
| | b2 FZ 1-*1 11
|
i |
bq az




EJEMPLO : RESOLUTION DE UNA GRAFICA

DE-FLUJO
I _ I
I I
| I
- Al — -+t 2
I I
| | |
al b2
-
$1
I, 511822 I
S12

. RELACION DE TRANSFERENCIA T=% COEFIENCIENTE DE
REFLEXION A LA ENTRADA.

1 LAZO, DOS TRAYECTORIAS DIRECTAS
A=1.—281 +YB2... M-5221D
TRAYECTORIA 1 Ty=51] A1=1~S99T
- TRAYECTORIA 2 Tp=52112512 A2=1

_ S11(1-S2212)+5215122

I 1-52212

e b1 _
SiIz2=0 a—l—‘Sur2=0

V4




RESOLUTION DE LAS GRAFICAS DE FLUENCIA

REGLA DE MASSON

A=1-¥YB1+YB2-Y B3 +..

YB1 SUMA DEL PRODUCTODE COEFICIENTES DE LOS DIFERENTES
LAZOS.

¥B2 SUMA DEL PRODUCTO DE COEFICIENTES DE LOS LAZ OS
INDEPENDIENTES DOS A DOS.

YB3 SUMA DEL PRODUCTO DE COFICIENTES DE LOS LAZOS
INDEPENDIENTES TRES A TRES.

T; PRODUCTO DE LOS COEFICIENTES DE LA TRAYECTORIA
DIRECTA "i" ENTRE LOS2NODOS CONSIDERADOS.

Aj VALOR DE A CUANDO LA TRAYECTORIA "i" DESAPARECE.

Z:



REPRESENTATION_DE-LOS—QUADRIPOLOS
MICROONDAS |

AN g

Planos de referencia

b1|_|S11 S [al]
by| {Sau Syp|a

ai, bi ondas complejas

COEFICIENTE DE REFLEXION

DEL ACCESO "i" CUANDO a; =0

ACCESO "j" HACIA EL ACCESO "i"
CUANDO Aj=0

ai = VitZili L VitZil

2JRi LRy

COEFICIENTE DE TRANSMISION DEL




Input Output
v, [0~ matching Transistor matching 50 2
_ network ' network

| |

r,=0614/160° r_=0682/97°

v, =28-ji.9 v, =04 -{1.06
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INSTITUTO DE

— /7 INVESTIGACIONES : ~
ELECTRICAS

RELATIVAS DESVENTAJAS DEL ASGE; SOBRE

EL Si PARA LOS CIRCUITOS INTEGRADOS

RELATIVAS VENTAJAS DEL AsGa SOBRE EL

MICROONDAS

El AsGa TIENE UNA CONDUCTIVIDAD TERMICA
INFERIOR AL Si

AsGA ES MAS FRAGIL Y MAS DIFICIL DE
MANIPULAR QUE EL Si

Los DISPOSITIVOS TIPO N NO  SON
DISPONIBLES EN AsGa

EL AsGa TIENE UN RUIDO 1/F SUPERIOR

St PARA 10S CIRCUITOS INTEGRADOS

MICROONDAS

El AsGa TIENE UN DESEMPEnRO SUPERIOR A
ALTAS FRECUENCIAS

( P.E., ft FRECUENCIA DE RELAJACION Y

fmax SUPERIORES)

CAPACITANCIAS PARASITAS MAS PEQUERAS

POSIBILIDAD DE LOGRAR COMPONENTES
PASIVOS CON UN FACTOR DE CALIDAD
Q SUPERIOR (INDUCTORES, LINEAS DE
TRANSMISION, ETC)

LA TOLERANCIA A LAS RADIACIONES PUEDE
SER MEJOR EN EL AsGa

EL AsGa (MESFET) ES UNA INTERFACE
COMODA ENTRE LOS COMPONENTES OPTICOS
Y DE ALTA FRECUENCIA.

OEPTD. COMUNICACIONES ‘92 —/

/s



Z/

S

'CIRCUITOS INTEGRADOS HIBRIDOS

Substratos de capa delgada, lineas microcinta, combinados con

componentes discretos activos y pasivos utilizando interconexiones
por alambres.



INSTITUTO DE
INVESTIGACIONES -
ELECTRICAS \

551

—

DEPQOSITO DE UNA CAPA UNIFORME DE RESINA :
FOTOSENSIBLE Y COCIDO A UNA TEMPERATURA MEDIA DE LA RESINA
(PARA QUE ELLA SE SOLIDIFIQUE)

N

APLICACION SOBRE LA RESINA DE UNA MASCARILLA FOTOGRAFICA
REPRESENTANDO EL DISENO E ILUMINACION POR UNA LAMPARA ULTRAVIOLETA

1 14 || |

DESPEGAMIENTO DE UNA RESINA NO POLIMERIZADA, LO QUE DEJA DESNUDO EL
' METAL CORRESPONDIENTE A LAS ZONAS DONDE DEBE SER ELIMINADO

ATAQUE DEL METAL QUE SE ELIMINA EN [AS ZONAS DEFINIDAS
POR LA MASCARILLA.

S = SUBSTRATO
AN - DEPTO. COMUNICACIONES ‘92 —) /5




[E INSTITUTO DE

A e - ~
INDUCTOR 2t 55 769
Zc? /c2
INDUCTOR PARALELO
Zc I
i
S
CORTO CIRCUITO
CACITOR PARALELO Zc2 >> Zc2
lc2 7c?
- S
— L —

CAPACITOR SERIE
| -

DIFICIL REALIZACION

DEPTO. COMUNICACIONES ‘82 —)
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INSTITUTO OE

— /N7 INVESTIGACIONES

ELECTRICAS

h W

vy /S

Linea microcinta.
“Impedancia caracteristica v

] //

constante

'ft
{ -//
//

dieléctrica

efectiva.

~ 1 _1in (8—"3 +0.25 2
N LY ® . h

o =

Veze

para A < 1.52

_JL_[ {% +1.393 + 0.667 1n(—‘i+1.44t4)]'1

donde 10 = 120% ohms .,y
e +1 €, -
€0 = 2 r —5— (1 +10 h/w) 12
para A > 1.51
ot 8 exp (A)

Lisd = exp (24)-2

2 (2B - 1) + € - 1

) para {(w/h < 1)

h
para {w/h z 1)

DEPTD. COMUNICACIONES 92 —/

bo.



INSTITUTO DE
INVESTIGACIONES

St

_ELECTRICAS

RESISTOR

TERMINAL DE
BASE

ELEMENTO DISCRETO

ENVOLVENTE

TERMINAL

NICKEL

TERMINAL DE ORO
RESISTOR

ALUMINA

ALANBRES
()

LINEA MICROCINTA

7

ELEMENTQ DISCRETO
L~

vy
UNEA MICROCINTA

-
ALAMBRES

-
UINEA MICROCINTA

DEPTO. COMUNICACIONES *

A/



CIRCUITOS INTEGRADOS MONOLITICOS

Todos los componentes activos y pasivos asi como las
interconexiones sobre el mismo substrato AsGa.

Los elementos se realizan por medio de depdsitaciones
sucecivas de metales y dieléctricos y en algunos casos ataques
quimicos.

\\\



m INSTITUTO DE
/N2 INVESTIGACIONES
S [-\_f]-EL-Ech:CAs ™~
ETAPAS DE LA TECNOLOGIA MONOLITICA MICROONDAS
. —_— A — E—
CAPA ACTIVA
e T i e
AISLAMIENTO
— e R Tl A
CONTACTQ OHMICO
COMPUERTA
PRIMER METAL
DIELECTRICO
SEGUNDO METAL
CONTACTO A LA
MASA (HOYO)
HOYO T 01000 RESISTENCIA CAPACITOR
43

\- J Deplo. Comunicaciones ‘32



PUENTE AEREO

SEGUNDO METAL
DIELEERCW / PRIMER METAL

/s //////////////////ASGG

-1 CO

LADO DE LA ARMADURA INFERIOR
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INSTITUTO DE

_INVESTIGACIONES =
_ELECTRICAS i - ™

CIRCUITOS INTEGRADOS

MICROONDAS

VENTAIJAS DE ILA TECNOL. HIBRIDA

e SUBSTRATOS A BAJO COSTO Y MAS GRANDES

e POSIBILIDAD DE SINTONIZACION POSTERIOR

A LA FABRICACION

* COMPONENTES A Q MAS ELEVADA Y MENORES

PERDIDAS

e SELECCION EXTENSA DE COMPONENTES

VENTAJAS DE LA TECNOL. MONOLITICA

PARASITOS MAS PEQUEROCS Y MAS
CONTROLADOS -

MAYOR INTEGRACION POSIBLE

DIMENSIONES MAS PEQUERAS Y MENOR PESO

MEJOR REPRODUCCION Y RENDIMIENTO

DISERO DE  CIRCUITOS ESPECIFICOS:
ADAPTACION BANDA ANCHA Y CONTROL
TERMICO.

\\.

#9

— DEPTQ. COMUNICACIONES ‘92 —/.‘
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SISTEMAS DE TRANSMISION RE MICROONDAS-POR-

FIBRA OPTICA

I~
—
Q-
\
_>®
O.L. - D E/ _@o/E ‘>®_FI
DIGITAL : \ 0
—Q— > b
O.L.
\
—— i
Q-
VENTAJAS :

- GRAN ANCHO DE BANDA : ALTA VELOCIDAD, ALTA
FRECUENCIA.

- INMUNIDAD A LAS INTERFERENCIAS E.M.

- DIMENSIONES Y PESO REDUCIDOS

- BAJA ATENVACIO : CONSTANTE A ALTAS FRECUENCIAS
- FLEXIBILIDAD MECANICA

- BAJO COSTO

_ INTEFRACION PLANAR DE COMPONENTES OPTICOS Y
ELECTRONICOS

L7



APLICACIONES

ENLACES CON ANTENAS REMOTAS :
° BARRIDO ELECTRONICO
SERVICIOS POR CABLE :

° RADIO ; AM, FM

° TV ; ALTA DIFINICION

¢ COMERCIALES ; BANCO, RESERVACIONES, ACCESO A
BIBLIOTECAS, ETC...

TELEMETRIA :

° TRANSITORIOS RAPIDOS

° INMUNIDAD E.M.
MULTICANALIZACION :

° ANALOGICO

° DIGITAL

TRANSMISIONES SIMULTANEAS
° BANDA BASE |

° MICROONDAS

ASTRONOMIA

REDES DE TELECOMUNICACION




ENTRADA

T MICROONDAS | TRANSMISOR
—_—

OPTICO FIBRA
I -
SALIDA
MICROONDAS
TRANSMISOR
pOTENCIA* —— P = GANANCIA EN MODULACION
OPTICA o [MW/mA]
v S
[MW] -t - _ | _
11| _
t >
| T
lv N— CORRIENTE DE
|
l | INYECCION {mA]
N SENAL MICROONDAS
A —— =
CORRIENTE P = RESPONSIVIDAD [mA/mW]|
DE B — — -
wostl] ATV f{)
| i A
by
. 11, , .
1
1 | POTENCIA OPTICA
| ' [nwW]
|
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DIFICULTADES

LASER FOTODIODO

MICROONDAS . . %Z % ng 'MICROONDAS

DESAPTATION DEL LASER LIMITACION DE LA BANDA DE OPERACION

POLARISACION DEL LASER
ANCHO DE BANDA DEL AMP

SENSIBILIDAO DEL LASER A REFLEXIONES
RUIDO PRODUCIDO DOR EL LASER (FN. FRECUENCIA Y POLARISACION

ATENVACION DEBIDA A : CONECTORES Y EMPALMES

DES ADAPTACION DE FOTODIODO
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§, S S Sn

FREQUENCY (MHz)

RESISTANCE (Q)

REACTANCE ()

500 6.76 5.91
560 6.87 6.46
620 1.05 7.06
680 7.12 1.72
740 ~7.49 8.41
800 7.75 9.15
860 8.03 9.97
920 8.36 10.89
980 8.51 11,84
1040 8.69 12.35
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CONFIGURACION DE LAZO PROCESAMIENTO CENTRAL DE LOS DATOS

CPU MODULE T/R MODULE

PA

DATA
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ANTENNA

DATA + CARRIER
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MIXER PA
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OSCILLATOR OSCILLATOR
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| SPECTRUM
ANALYZER
PARAMETER LINK 1 LINK 2
Sy 0.20 0.04
Sy2 0.84 0.79
n 0.2 mW/mA 0.33 mW/mA
No 0.45 mA/mW 0.45 mA/mW
K, 55 % 11.5 %
Ko 6.6 % 64,6 %
Ry 500 70
Ry 1KQ 1KQ
Ly (50m) 1dB 1dB
L {2 connectors) 2dB 2dB
RIN -120 dB/Hz @ 53 GHz | -130 dB/Hz @ 700 MH:z
Ty 30 mA IS5 mA
T, 12 mA ___lamA
SPECTRUM -
ANALYZER
: MIXER our
6.5GHz ’
@—-b FO.LINK1 |—{AMP3 " pree
i TOH
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Figure 1. Unmatched wide-bandwidih diode laser package with bias insertion network.
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Figure 2. Detail view of unmatched wide-bandwidth diode laser package mount.
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Figure 6. Top and side views of a wide-handwidth unmatched photodetector package.
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