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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Desde el inicio de la evolucién la comunicacién ha sido una parte esencial para el
desarrollo y el progreso de la civilizacion. Conforme el hombre evolucionaba, también
evolucionaba su capacidad de razonamiento y cada vez ideaba nuevas formas de

comunicacién complejas.

Con el uso del lenguaje de signos, mediante la capacidad de leer y escribir, hasta
tas prensas de alta velocidad; desde los dibujos en las cavernas hasta la fotografia, el
cine y la television; desde los mensajes mediante tambores y sefiales de humo hasta la

radio y el teléfono.

Con el descubrimiento de estos dos Ultimos el hombre da un gran paso en el
desarrollo de sistemas de comunicacion, nace la necesidad de hacer que estos sistemas
cada vez fueran mejores. Se encuentran nuevas formas de utilizar la electricidad para
transmitir mensajes y se cuestiona el uso de pulsos de luz para transmitir datos. £n 1880
Alexander Graham Bell estudia |la posibilidad de transmitir informacién a través de pulsos
de luz. De aqui en adelante el hombre busca mejorar las formas ya existentes de
comunicacién utilizando nuevas técnicas. Se estudia el aspecto tedrico de la guia de
onda dieléctrica y se experimenta con ella. Luego de estos avances se hace el intento de

conducir la luz. Con estos empieza el vidrio como medio de transmision.

En 1958 con el invento del rayo laser se observa la posibilidad de contar con una
fuente de radiofrecuencia a longitudes 6pticas, dando esto la factibilidad de desarrollar
sistemas de comunicacién que trabajen en a region optica. Se empieza a experimentar con
el laser y se encuentran nuevas formas de aplicacion de este. Se desarrollo el LASER
semiconductor y Fotodiodos semiconductores.Se experimenta con ondas de luz para
transmisiones en telecomunicaciones. Se desarrolla una fibra éptica con una atenuacién de

20 dB/Km. Se encuentran nuevas aplicaciones para la fibra ¢ptica en los sistemas de
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comunicacion. Se logran atenuaciones de hasta 0.16 dB/Km. y con anchos de banda muy

amplios.

Con esto el area de las telecomunicaciones da un gran paso ya que las

propiedades especiales de la fibra 6ptica no solo se emplea en el area de las

comunicaciones sino también en el area de la medicina, militar, en la industria y otras.

Esta tesis pretende dar de forma general informacién acerca de la fibra 6ptica y

sus aplicaciones en los sistemas de comunicacién. Asi como una breve historia de su

desarrollo desde su creacion.



HISTORIA DE LA FIBRA OFTICA

HISTORIA DE LA FIBRA OPTICA

1870 Tyndall demostré que la luz podia ser conducida dentro de un chorro de agua.

1880 Alexander Graham Bell estudio la posibilidad de transmitir la palabra en un rayo
de luz.

1910 Hondros y Debye estudian el aspecto de la guia de onda dieléctrica.

1920 Shriever experimenta con la guia de onda dieléctrica.

1934 Norman Frech hizo el primer intento de conducir la luz con fines de aplicacion,
en Estados Unidos. Construyo un teléfono dptico y logra transmitir audio a
distancias muy cortas utilizando barras de vidrio rigidas.

1954 Van Heel, Hopking y Kapany desarrollan la guia de onda dialéctrica recubierta.

1958 A. Shalow y C.H. Towne inventan el rayo laser.

19589 T. Malman desarrolla la primera aplicacién del laser en HUGHES RESEARCH
LABORATORIES.

1962 Se desarrollan el LASER semiconductor y fotodiodos semiconductores.

1960’s Experimentos de ondas de luz para transmisién en telecomunicaciones.
Charles Kad y G Hokman sugieren que se utilice la fibra ¢ptica como medio de
comunicacion. Para esto deberia de lograrse una atenuacion de 20 dB/Km.
contra los 1000 dB/Km. que se tenian en el afioc de 1966.

1970 La firma Corning Glasé York obtiene una fibra con atenuaciones de 20 dB/Km.

1971 Desarrollo del [aser de onda continua.

1972 El nivel de atenuacion de la fibra fabricada entonces llego a alcanzar valones

de 4 dB/Km. Desarrollo de fibras con ndcleo liquido.

1973 Corning desarrolla fibra éptica con atenuacion de 2 dB/Km.

1976 Se instala en Alemania una Red de Servicios Integrados (ISDN), con cobertura

de 2.1 Km,

1977 Aparece un laser con un tiempo de vida de 100 mil horas. MIT muestra un

sistema de 70 Km. sin repetidores usando 10 Km. de longitud para aplicacicnes

submarinas.



HISTORIA DE LA FIBRA OPTICA

e 1979 MIT desarrolla una fibra con 0.2 dB/Km. Experimentos practicos en
Canada por Bell-Northern.
o 1989 Se ha logrado fabricar Fibra Optica con niveles de atenuacién muy bajos,
del orden de 0.16 Km. y con perfiles de indice de refraccion,

lograndose por consecuencia, anchos de banda muy grandes.

Todos estos logros se deben al desarrollo acelerado en el area de fibras dpticas,
en el que se encuentran comprometidos los principales fabricantes de equipos de

telecomunicaciones en e! mundo.

Las caracteristicas de los elementos que forman el sistema de fibras épticas no
solamente han alcanzado valores 6ptimos de rendimiento propuestos por laboratorios de
investigacion, sino que son capaces de satisfacer exigentes requisitos fisicos y de

confiabilidad para aplicaciones que soporten el crecimiento de las telecomunicaciones.
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El principio de operacién de las fibras opticas es proyectada a un fino filamento
de vidrio o plastico que se refleja bajo paredes internas de la fibra, es decir los rayos

internos rebotan entre las paredes internas de la fibra.

Dicho de otra manera las fibras opticas son simplemente un metodo de llevar
informacion desde un punto a otro. Una fibra es un conductor delgado cilindrico que

sirve como medio de transmisiéon sobre el cual pasa la informacién.

De esta forma también cumple la misma funcién basica que un conductor de
cobre que lleva conversacién telefonica o datos de computadora, pero a diferencia del
conductor de cobre, la fibra éptica lleva luz en lugar de electricidad.

Hay que tener un concepto bien importante de la diferencia que existe entre
la fibra éptica y el cable de fibra éptica. La fibra 6ptica es €l miembro que transporta la
sefal; y el cable de fibra es la cubierta protectora que la mantiene segura de dafios
del medio ambiente. La fibra optica tiene dos capas concentricas llamadas : nucleo
(core) y revestimiento (cladding), lo que se refiere al nucleo es la parte que transporta
la luz y el revestimiento rodea al nucleo. La mayoria de las fibras tiene una cubierta
adicional alrededor del revestimiento. La cubierta que usualmente se usa es una o
varias capas de polimero, el cual protege al nucleo y revestimiento de golpes que

pueden afectar sus propiedades opticas que afecten la propagacion de la luz.
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Tanto el nucleo (core) como el revestimiento (cladding) estan conformados de
ambos vidrio o plastico. Con la combinacién de estos materiales se forman tres tipos de
Fibra Optica:

a) Nucleo de plastico con revestimiento de plastico,

b) Nucleo de vidrio con revestimiento de plastico,

¢) Nucleo de vidrio con revestimiento de vidrio.

En el caso del plastico, el nicleo puede ser de polietileno o polimetril metacrilico; es

generalmente silicén o teflon.
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El vidrio esta constituido basicamente de silica, la cual es encontrada en arena.
Para la fabricacién de la fibra optica la silica debe ser extremadamente pura; agregando
pequefias cantidades de particulas de boro, fésforo y germanio es posible cambiar el
indice de refraccién de la fibra. E! oxido de boro se afiade a la silica para formar el

borosilicato de vidrio que se utiliza en algunos revestimientos.
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En comparacién con el vidrio las fibras de plastico son mas econémicas y flexibles.
Ademas son mas faciles de instalar y conectar, resisten grandes tensiones en
comparacion con las fibras de vidrio. Como desventaja principal esta la mala transmision
de la luz, esto ocasiona grandes perdidas por lo que se recomienda el uso del vidrio para

el nlicleo de Ia fibra.

En un sistema de fibras épticas, se unen tres partes para llevar a cabo esta tarea
de comunicacion: una fuente de luz (transmisor), una fibra éptica y un detector de luz
(receptor). La fuente de luz puede ser de diodo semiconductor laser o de un diodo emisor
de luz (LED). Las fibras épticas pueden ser de un tamario corto como 1m. o uno largo
como de 10km. El detector de luz puede ser un fotodiodo PIN (Positive Instrinsec
Negative) o un APD (Avalanche Photodiode).Cada uno de estos dispositivos se discutira

mas adelante.

Un sistema de Fibras Opticas simple, convierte una sefal electrica a una sefial de
luz dentro de una fibra optica u entonces captura la sefal en el final cuando es

reconvertida en una sefal eiéctrica.

Son dos los tipos de modulacion de onda posibles: Analégica y Digital. En la
modulacion analdgica la intensidad de la luz irradiada por el laser o el LED es variable
continua. La modulacion digital es de forma contraria. La intensidad es cambiada
impulsivamente de un modo ON/OFF, al transmitir luz ON y OFF es una velocidad
extremadamente rapida. El modelo mas tipico de modulacién de pulscs es el PCM (Pulse
Code Modulation).

La modulacién digital es mas popular ya que permite una transmisién a una gran

distancia con el mismo poder de modulacién analdgica.
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Vv B C

Las ventajas mas notables son aquellas derivadas del gran ancho de banda y de
las bajas perdidas de la fibra 6ptica. Existen otras ventajas motivadas por las
propiedades fisicas de la fibra 6ptica. Por ejemplo, la inmunidad a la interferencia
inductiva o eléctrica, la cual la hace idénea para enlaces de telemetria o de datos en
ambientes adversos. La tabla 2.1 nos muestra algunas propiedades y beneficios de la
fibra éptica como guia de onda. A continuacion se detallaran algunas de las cualidades
de la fibra éptica.

PROPIEDADES BENEFICIOS
Bajas perdidas Menor numero de repetidores
Alta anchura de banda Bajo costo por canal
Pequeiio tamaiio, bajo precio y flexibilidad Facilidad de instalacién y transporte
Resistencia a las radiaciones No precisa apantallamientos
Inmunidad a interferencias electromagnéticas y ausencia de Fiabilidad
radiaciones
Alta estabilidad con la temperatura Viabilidad como medio de transmision en candiciones climaticas
adversas
Dificultad para captar sus emisiones Seguridad
Material dieléctrico Aislamiento eléctrico y disponibilidad de materia pnma
ELEVADQ ANCHQ DE BANDA

En empleo del laser y de los LED's en la comunicacién con fibra éptica abre una
ventana del espectro electromagnetico en frecuencias 10 mil veces superiores a las
mayores empleadas en las transmisiones de radio, ya que la capacidad potencial de
informacion se incrementa de modo directamente proporcional a la frecuencia, el laser

hace que sea posible transmitir 10214 b/s.

BAJAS PERDIDAS

Puesto que intrinsecamente las perdidas de las fibras épticas (menos de 2.5
dB/Km. a 0.85 micrometros y 0.7 dB/Km. a 1.3 micrometros en las disponibles en el
mercado) el distanciamiento entre repetidores resulta multiplicado en comparacién con el

exigido por los cables metalicos en condiciones de trafico analogas. En la actualidad se han
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superado los 200 Km. entre los puntos de repeticion en condiciones experimentales a

velocidades de hasta 90 Mb/seg., y se han alcanzado mas de 161 Km. para 480 Mb/seg.

N l / Ti NET

La configuracion de los campos electromagnéticos que se propagan en la fibra
Optica es tal que, en la practica, se produce un completo aislamiento con el exterior. Asi
pues, las fibras épticas no contribuyen a interferir en otros sistemas, y a la inversa, son

inmunes a las interferencias originadas por otros portadores.

TAMANQ Y FLEXIBILIDAD

Un cable de diez fibras épticas puede tener un diametro exterior de 8 a 10 mm y
ofrecer |la misma capacidad de informaciéon (aunque con menos repetidores) que un cable
coaxiai de 10 tubos y 8 cm de diametro, o de 5 o 10 cables de 2000 pares de 0.8 mm. La
diferencia de tamano repercute en el peso y la flexibilidad del cable. Dado que el material
de la fibra éptica es mas ligero el ahorro econémico, de instalacién, y transporte es

mucho mayor.

AISLAMIENTOQ ELECTRICO

Las fibras proporcionan un total aislamiento eléctrico entre el transmisor y el
receptor. Esto proporciona ciertas ventajas: no se precisa una tierra comun para el
transmisor y el receptor; puede repararse la fibra aunque los equipos no estén apagados;
los cables de fibra pueden atravesar zonas con fuertes inducciones sin peligro de

descarga eléctrica ni riesgo de que se originen corto circuitos.
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b iNEhALIIXADIES

Puesto que las fibras opticas no radian energia electromagnética la senal

transmitida por ellas no pueden ser captada desde el exterior.

militares se basan en esta propiedad.

CACION

Algunas aplicaciones

En la actualidad las fibras éOpticas tienen toda una gama de aplicaciones. A

continuacién se mencionaran las mas importantes.

CAMPOS DE APLICACION

CARACTERISTICAS

» Redde T.V. por cable.
¢ (Comunicaciones en instalaciones de
energia eléctrica.

e Control de plantas nucleares

¢ Enlaces entre computadoras

e Armas dirigidas

¢ Transmision secretas
 Censores (Presion/Temperatura)

e Medicina
e Redes telefénicas publicas
o Conexién telefénica entre islas por medio

de cable submarino

e Automéviles

Gran ancho de banda

No hay interferencia electromagnética.

Gran ancho de banda sin peligro de incendio
y de interferencias electromagnéticas.

No existe interferencia electromagnética
Peso pequefio y de ancho de banda grande
Sin radiacion electromagnética

Alta sensibilidad

Perfecciono el endoscopio, aparato que
permite explorar el cuerpo humano

Gran ancho de banda

Gran ancho de banda y garantiza la
comunicacion aun en condiciones
atmosféricas adversas

Decrece el peso del cable e incrementa la

velocidad de transmisidn de signos al tablero

10
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USO DE LA FIBRA OPTICA EN 1990
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C RUC

Para la fabricacion de la fibra 6ptica, deben utilizarse materiales que cumplan con
las caracteristicas mecanicas y oOpticas deseadas en el fibra. Dicho material debe
satisfacer los siguientes requisitos:

1. Que pueda ser transformado en fibras largas, delgadas y flexibles.

2. Que sea transparente en una longitud de onda particular, para que la fibra

conduzca eficientemente la luz,

3. Se deben escoger materiales fisicamente compatibles entre si, pero con pequeias

diferencias en sus indices de refraccion.

Para la fabricacion de las fibras épticas de vidrio se utilizan basicamente dos técnicas:

a) PROCESO DE DEPOSICION DE VAPORES

Este proceso tiene su aplicacién en la industria de los semiconductores y del

vidrio, se aplica por la pureza y limpieza que logran.

La deposicion de vapores consiste en generar vapores de oxido de metales; estos
vapores al ser calentados por un quemador de hidroxido forman un polvo fino de cuarzo
dopado. Podemos mencionar una clasificacion de dichos métodos:

1. Método de deposicidon modificada de vapores quimicos.

& Deposicidn externa de vapores guimicos.

12
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b) METODO DE FUSION DIRECTA O DE DOBLE CRISOL

Este método sigue los procedimientos tradicionales de elaboracién del vidrio, en

fos cuales la fibra 6ptica es hecha fundiendo directamente los componentes del vidrio.

En el método de doble crisol, las varillas de vidrio para los materiales que forman
el nucleo y revestimiento se elaboran por separado. Primero se procede con la mezcla de
poivos de vidrio purificado, los cuales son fundidos en un crisol y agitados hasta formar
una mezcla homogénea. Una varilla de alimentacion se forma de una varilla semilla que
se incorpora por inmersion al vidrio fundido y después se saca lentamente a través de un
anillo enfriador. EIl vidrio sale después de la varilla semilla solidificandose para tomar una

forma cilindrica de 5 a 10 mm de diametro y algunos metros de largo.
Para obtener fibras de indice gradual se desplaza la boquiila del crisoi externo y
asi el vidrio del nucleo entra en contacto con el vidrio del revestimiento un poco antes de

que se llegue al final de la boquilla del revestimiento desde donde se estira la fibra.

Por ultimo 1a fibra pasa a la cubierta de la cubierta primaria y a su almacenado.

Su produccion alcanza varios cientos de metros por minuto.

Las siguientes figuras nos muestran estos meétodos asi como un proceso de

refilado y estirado del vidrio.

13
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CARACTERISTICAS

CARACTERISTICAS

TIPO DE FIBRAS OPTICAS

Las fibras opticas son de dos tipos, monomodo y multimodo dependiendo de la

forma de propagacion que presenten.

¢« MONOMODO

Las fibras de tipc monomodo tienen un solo modo de propagaciéon que permite

que la luz viaje a todo lo largo del nucleo evitando la dispersién modal (ver figura)

iyl Tl

€~ MAS DE 10 KMS =—>

e MULTIMODO

Las fibras de tipo multimodo pueden ser fibras de indice escalonado y fibras de

indice gradual. A continuacién explicaremos cada una.

18
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1. FIBRAS DE INDICE ESCALONADO.

El nucleo de estas fibras estan constituido de un indice de refraccién constante,
rodeado por un revestimiento. El indice del revestimiento siempre es menor que el del
ndcleo con el que hace frontera; en este caso si ocurre dispersion modal donde a es el

radio del nucleo (ver figura)

-f— DISTANCIA LIMITADA ————»

TUL - [0

X EFECTO DE LA DISFERSION
MODAL EN UMA MBRA OFTICA

2. FIBRAS DE INDICE GRADUAL.

En esta fibra el indice de refraccidn del nilcleo va decreciendo gradualmente en
funcién del radio, hasta llegar a el revestimiento. Debido a que el indice de refraccién del
ndcleo decrece, los rayos de la luz se va flexionando gradualmente regresando al centro

del nicleo como se observa en la figura donde A es el radio del nucleo.

19
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Esto explica la razén por la que en este tipo de fibra la atenuacién es menor,
comparada con la fibra de indice escalonado, donde el cambio en el indice de refraccion

es mucho mas brusco.

perersif)

€—— 10 KMS —>

MISION

La capacidad de transmisién de informacién de distintos sistemas la vemos en la

siguiente tabla.

TIPO DE CABLE CAPACIDAD DE TRANSMISION CONVERSIONES
DE INFORMACION SIMULTANEAS TEORICAS
Par sencillo 1 MHz-Km 300
Coaxial 100 MHz-Km 30,000
Fibra optica 100 GHz-Km 30,000,000
DIMENSIONES

La siguiente figura nos muestra una fibra con y sin buffer apretado; Asi como una
tabla donde se muestran los distintos tamarios, apertura numérica, anchos de banda y

pérdidas.
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CARACTERISTICAS

Buffer primario
900 micrometros <_'

!

250 micrometros

L
FIBRA OFTICA

’——b No suelta humo
Plastico aislante primario

FIBRA OPTICA CON BUFFER APRETADO

FIBRA OPTICA SIN BUFFER APRETADO

KEVLAR (material protector resistente)
Chaqueta externa (polivinilo o teflon)

TAMANO ATENUACION ANCHO DE BANDA
(Nucleo/Revés) NA (dB/Km) MHZ-KM
DIAMETRO
830 nm 1300 nm 830 nm 1300 nm
100/140 um .29 6 B 100400 100400
62.4/125 um 275 4 2 150-600 200-600
50/125 um .20 3 1.5 100-800 400-1500
PROPAGACION DE LA LUZ

Para estudiar la propagacion de la luz en medios transparentes se describen dos

fendmenos:

e REFLEXION
e REFRACCION
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CARACTERISTICAS

La reflexion es el cambio que experimenta un haz de luz al incidir en una

superficie reflectora. (ver figura)

NORMAL

\/

La refraccion, es el cambio de direccién que experimenta un haz al cambiar de un

medio de propagacion a otro.

NORMAL

\9.

Or

ANCHO DE BANDA,

Uno de los parametros que caracteriza la capacidad de transmision de la fibra, esta
basado en el ensanchamiento que experimenta un pulso que se propaga a través de la fibra.
El ancho de banda esta definido por la siguiente ecuacién:

0.44
AB = —— (Mhz - Km)

Donde A¢ es el ensanchamiento del pulso en nanosegundos.
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CARACTERISTICAS

PERDIDAS DE TRANSMISION

La pérdida de transmisién en una fibra éptica es tal vez la mas importante de las
caracteristicas de las fibras, ya que esta determina sin la fibra es practica. Esto dicta el

espacio entre los repetidores y el tipo de transmisor éptico a ser utilizado.

Como el haz de luz viaja bajo una fibra éptica, esta pierde parte de su energia por
varias imperfecciones de la fibra. Estas pérdidas (0 Atenuaciéon) son medidas en
decibeles por kilometro (dB/Km). Para cualquier cable dado la atenuacién de curso sera
la atenuacion de la fibra (dB/Km) multiplicada por la longitud (Km) del cable. Obviamente,

la mayor atenuacidn, la menor sera la luz que alcanza el receptor.

Los resultados primarios de la atenuacidn son la absorcion y la dispersién.

ABSORCION

Comparada al vidrio ordinario, las fibras opticas son notablemente libres de
impurezas. Esto debido a los cuidados de sus procesos. Regularmente aunque las
impurezas son unicamente unas pocas por un milldén, ellas absorben algo de esta luz y la

convierte en calor.

ISPER
Variaciones en las moléculas, densidad y composicién de la fibra causa dispersion

de la luz. Estos limites de dispersién y la corta la longitud de onda; la perdida es

inversamente proporcional a el cuarto poder de {a longitud de onda.
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CARACTERISTICAS

RADIACION

Durante la manufactura o instalacidon del cable de fibra, muy pequefio pero
marcadas curvas a veces ocurren accidentalmente en la fibra. La luz radia o0 escapa en
esta microcurva, causando pérdidas en la transmision. En recientes mejoras en el cable

disefiado, estas pérdidas se vuelven poco significativas.

SENALES DE DISTORSION

Como el pulso de la luz viaja a lo largo de una fibra optica, ella cuida a volver a
agrandarse, frecuentemente a el punto que ella coincidira otro pulso y manchara la
informacién, esta dispersion de pulsos ( propagacién o ensanchamiento) hace dificil para
el receptor distinguir un pulso de otro. Esta es una forma de senal de distorsién que
efectivamente limita la informacién viajando a la capacidad de un sistema de fibras

opticas.

La dispersion de pulsos es primeramente un resultado de modo y material de

dispersién
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DISPOSITIVOS PARA LA EMISION Y DETENCION DE LUZ

DISPOSITIVOS PARA LA EMISION Y DETECCION DE LUZ

Mi E

Los fotoemisores que se utilizan en un sistema de comunicacién son €l led (dicdo

emisor de luz), y el diodo laser de inyeccion.

EL LED se clasifica en:

¢ Diodo emisor de superficie

¢ Diodo emisor lateral

I0DO EMISOR DE SUPERFICI|

El disefio de este tipo de LED se construye con una area de emisién pequena (15
a 100 u de diametro), sumergido en un material semiconductor con el fin de disparar el

calor eficientemente.
La separacion de la superficie emisora es angosta para minimizar perdidas por

absorcién. Este tipo de diodo la radiacion es constante en todas direcciones,

esencialmente isotropica y con una distribuciéon de emision de 120 grados.
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DISPOSITIVOS PARA LA EMISION Y DETECCION DE LUZ

DIODQ EMISOR LATERAL

Este tipo de diodo utiliza una doble heterounion para confinar a los fotones en una
capa angosta; la mayor parte de la radiacién es por la capa reflectora, lo cual hace que la

radiacién efectiva sea muy aita.

Este tipo de diodo se utiliza con mucha eficiencia en una fibra con una apertura

numérica pequena comparada con la superficie emisora.

Una caracteristica de los LED’'s es su salida espectral, la salida espectral se
considera un proceso aleatorio Gaussiano. La siguiente grafica muestra la intensidad

relativa en funcién de la longitud de onda.

INTENSIDAD
RELATIVA
A
1.0 /\
0.5 | / .
/ N
\ \K
0
I »
|
0.80 0.82 0.84 0.86 0.88 0.90 0.92

LOMQITUD DE ONDA EN MICRAS

Cclo

El principio basico para la emisién de un diodo laser es la emisién estimulada.
La amplificacién de la luz se produce cuando un fotdn incidente estimula la

emisién de un segundo fotén, con una energia casi igual a la energia de separacion entre

los dos niveles electrénicos.
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DISPOSITIVOS PARA LA EMISION Y DETECCION DE LUZ

En las siguientes figuras se muestran los tipos de fotoemisores (LED’s y LASER)

asi como la potencia que generan.

FOTO EMISORES
POTENCIA DE ENTRADA A LA

FIBRA OPTICA
DIODO EMISOR DE SUPERFICIE
v
COSTO 1 100uW-100 uw
r
A

DIODO EMISOR LATERAL

COSTO 2 I v /\
/\ \ 100 u W - 1mw

Ll

!

v /
| s ﬁ b

| é’ | /
\ \

I 77777 7 \AA \ /
F LT

DIODO LASER DE INYECCION

|
COSTO 3 v

v
//V . /\ ImW -10mwW
e

3 \/ ,'/
A \_/

l
/

T

Una definicion comunmente aceptada para el laser es: “Dispositivo que produce
radiacién Sptica basada en una inversion de poblacidén para proporcionar luz amplificada
por emisidon de radiacidn estimulada®™ Normaimente, se utiliza una cavidad Optica
resonante para conseguir la realimantacién positiva. La radiacion laser puede ser
altamente coherente, bien temporalmente, bien especialmente, o bien ambas. Es
también muy importante el concepto de “umbral ldser’, que es el nivel de emisién que

tiene lugar debido a emisién estimulada y no a emisién espontanea.
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DISPOSITIVOS PARA LA EMISION Y DETENCION DE LUZ

Dentro de las aplicaciones del [aser la mas conocida es la utilizada en la medicina.
Algunos investigadores han empleado microlasers unidos a catéteres para eliminar
obstrucciones en las arterias de los animales. La combinacion de camaras con fibras
opticas capaces de ser insertadas en el interior de los catéters permiten a los

investigadores médicos profundizar en el estudio del interior del cuerpo humano.
El usoc del laser dentro de sistemas de comunicacién cada dia va en aumento. La

principal aplicacion del [aser dentro de los sistemas de comunicacion se da en el drea de

transmisién y recepcion de informacién.
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USOS EN LA INDUSTRIA Y EN SISTEMAS DE COMUNICACIONES

USOS DE LA FIBRA OPTICA EN LA INDUSTRIAL Y EN
SISTEMAS DE COMUNICACION.

Una de las consideraciones mas importantes en la utilizacién de fibras opticas y
rayos de |luz para transmision de datos y comunicaciones es el hecho de que los rayos
luminosos son practicamente inmunes a las interferencias eléctricas cuando se envian
por un camino de transmision de Fibra Optica. Las radiaciones electromagnéticas, como
descargas eléctricas, rayos y efectos de diafonia son practicamente eliminados en un
sistema de transmisién por fibra éptica. Veamos su importancia, por ejemplo una gran
instalacion de computadoras y se debe establecer una comunicacién entre las diversas
maquina, dependiendo de la integridad de la comunicacién, de la eliminacién de senales
de interferencia provocadas por el sistema. Utilizando la luz y fibras opticas se resuelve

este problema.

Debemos tener presente el significado del uso de [a luz de las frecuencias
luminosas en las comunicaciones. Si consideramos el hecho de que para la transmision
de informacién es necesaria una pequefa banda de frecuencias (quiza del orden de los
Khz), pensemos entonces en la cantidad de bandas que puede contener la region
luminosa del espectro de frecuencias sin que se interfieran unas con otras. Ademas, ya
como las bandas pueden hacerse mas anchas, es posible transmitir informacién a
velocidades mucho mayores. Se ha descubierto que en los sistemas de fibras épticas
pueden enviarse datos digitales y analogicos de manera conjunta sin ningan tipo de
problema. Los costos son menores que los cables de cobre; existe también menos
diafonia e interferencias como ya se menciono anteriormente. Por lo que esto significa

que los costos son menores.

Dentro de sus aplicaciones la mas mencionada se da en el area de

cormunicaciones telefénicas. Otro uso de la fibra éptica esta en los carros y aviones
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USOS EN LA INDUSTRIA Y EN SISTEMAS DE COMUNICACIONES

donde la fibra optica se utiliza para reducir el peso del cableado. También se emplea en
redes de computadoras donde se recomienda su uso cuando se trata de comunicar redes

que se encuentran a una distancia considerable una de otra.
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EMPLAMES, CONECTORES Y ACOPLADORES

EMPALMES, CONECTORES Y ACOPLADORES

La interconexién y el acoplamiento de las fibras dpticas con diferentes dispositivos,
tales como fuentes de luz detectores, requieren de especial cuidado, ya que en una
instalacion se desea reducir al minimo las perdida causadas por uniones de fibras opticas

necesarias en el sistema.

Las uniones en las fibras 6pticas pueden ser fijas o temporales. En la primera
union se lleva a cabo por un empalme permanente, y en la segunda se utilizan conectores

que pueden ser removibles.
E! tipo de unién a elegir depende de las necesidades de la instalacion.

El incremento en las perdidas de un enlace es el factor mas importante que
introduce cualquier unién de fibras épticas, por lo cual, deben considerarse sus causas y

la magnitud de sus efectos.

PALM

En el mundo de los conectores de cobre, el empalme puede ser una simple pareja de
alambres unidos y soldados. Pero los empalmes de la Fibra Optica son una tarea mucho mas
complicada. Capacitacion especial, practica y equipo, junto con paciencia y una buena
coordinacién son necesarios para hacer empalmes aceptables. Los dos métodos basicos
para los empalmes son. Mecanicos y Fusion. Los empalmes mecanicos se utilizan
principaimente en enlaces de corta distancia donde se puede tolerar perdidas considerables.

Este tipo de empalme une la fibra éptica por medios mecanicos tales como ranura en forma
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EMPLAMES, CONECTORES Y ACOPLADORES

de varillas (se puede agregar una sustancia epéxica para adherir las fibras y ademas

actuar como acoplador 6ptico).
El empalme por fusién es el método mas utilizado y consiste en aplicar calor en
una zona especifica entre las fibras a unir, suavizandolas y fusionandolas. Las fibras

opticas deben prepararse en los extremos para que estén planas y perpendiculares al eje,

limpiando la fibra de grasa y polvo.

CONECTORES

Cuando se requiere unir dos fibras épticas en forma rapida y temporal se utilizan

los conectores. Estos en base a sus principios de disefio, se pueden dividir en dos tipos:

e De acercamiento mecanico de precisién en los extremos.

» De acercamiento éptico de las fibras a unir.

En el primer caso, se utilizan estructuras que requieren de precisién lateral,

azimutal y longitudinal para lograr el alineamiento de ia fibra.

En el segundo caso, se utilizan lentes para ayudar en el alineamiento de las dos

fibras a unir, logrando mejores tolerancias angulares.

Los conectores mas utilizados son los de acercamiento mecanico y en este tipo se

encuentran muchas variedades que combinan costos, perdidas dpticas, durabilidad, ete.
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EMPLAMES, CONECTORES Y ACOPLADORES

CESQ DE CON [ZACI

A continuacion se dan los pasos a seguir para conectorizacion.

1) Preparar la fibra.

2) Cortar la cubierta externa.

3) Cortar el buffer primaric junto con el kevlar.

4) Poner epodxico dentro dei conector.

5) Poner el conector hasta que tope en el buffer primario.
6) Calentar el conector para secar el epdxico.

7) Pulir la terminal del conector.

ACOPLADORES

En el sistema, los consideramos aun lejanos, unicamente son utilizados en
terminales; una terminal transmitiendo y otra recibiendo. Para un sistema muliterminal,
una simple transmisién comun, camino ¢ linea - un Data Bus -, puede ser usado en su
lugar un separador de linea de cada terminal a la otra terminal. Asi, la cantidad de cable

requerido es reducido significativamente.
La transmision de miultiple sefial en un bus comuin es posible a través de
multiplexores. El acceso a el bus se hace posible a través de acopladores que desvien

parte de la senal de poder del BUS a la terminal la sefial acoplada de la terminal en el BUS.

Un acoplador éptico mezcia sefales Opticas o divide esta como sea necesario.

Son dos los tipos de acopladores basicos:

o El acoplador estrella.

o E| acoplador direccional.
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CAPITULO VII

DISENO DE SISTEMAS DE COMUNICACION CON FIBRA OPTICA.

M

ICACI

Un sistema de comunicacion surge de la necesidad de transmitir informacion de

un punto a otro. Durante los ultimos afios han aparecido muchas formas de sistemas

para realizar esta funcion.

Las principales motivaciones para generar tales sistemas y para su evolucién han

sido mejorar Ia fidelidad en la transmisién, incrementar la velocidad de transmision de

informacion e incrementar la distancia entre repetidores entre otras.

En su forma mas elemental un sistema de comunicacién consta de los siguientes

Mensaje

elementos.
Mensaje Tx Canal de Transmisién
Fuente
N M ICAC IBRA

destino

Una transmisién con fibra éptica consiste de los siguientes elementos:

SENAL OPTICA

FUENTE
DRIVER | | pELUZ

U

( ) FOTODETECTOR

FIBRA

RESTAURADOR
DE SENAL
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La instalacién de lineas de fibra optica puede ser area, en ductos, submarina, o
enterrada directamente en tierra. La longitud en las diferentes instalaciones varia de

cientos de metros a varios kildmetros de distancia.

Una de las principales caracteristicas de la fibra es su atenuacién como funcién de
la longitud de onda. Inicialmente se hizo uso exclusivo de |la banda de 800 a 900 nm,
dado que en esta regién las fibras exigen un minimo en la curva de atenuacién, y se
disponia de fotoemisores y fotodetectores a esta longitudes de onda. Ahora en la
actualidad mediante técnicas de reduccién de iones de hidrégeno y de impurezas
metalicas, los fabricantes obtienen fibras con muy bajas perdidas en la regién de 1100
1600 nm.

EJEMPLOS DE DISENQ CON FIBRA OPTICA

El disefio de enlace o6ptico relacicna muchas variables respecto a las
caracteristicas tanto de la fibra Optica, la fuente de luz, el fotodetector, asi como los

circuitos involucrados.

El disefiador debe escoger cuidadosamente los componentes para asegurar que
el nivel del sistemma sea mantenido por arriba del requerido sin especificar las

caracteristicas de los componentes.

Los requerimientos claves a considerar en un sistema son principalmente:
* La distancia de transmisién deseada (posible)
* La velocidad de transmision de datos o el ancho de banda por canal.

* La proporcion de bit erréneos (BER).

Para cubrir estos requerimientos es necesario seleccionar las caracteristicas de

los componentes entre los cuales se encuentran los siguientes:
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1. Fibra multimodo o Monomodo.
a) Tamano del nlcleo.
b) Perfil del indice de refraccién del nucleo.
¢) Ancho de banda.
d) Atenuacién.

e) Apertura numérica.

2. Fuente de luz., LED o Diodo Laser
a) Longitud de onda emitida.
b) Ancho espectral.
c) Potencia de salida.
d) Area efectiva de radiacién.

e) Patrén de radiacion.

3. Detector éptico fotodiodo PIN o fotodiodo de avalancha APD
a) Respuesta.
b) Longitud de onda de operacién.
¢) Velocidad.
d) Sensibilidad.

Cuando una sefal optica ha viajado una cierta distancia por una fibra, la sefal se
atenua o distorsiona a tal grado que se requiere de un repetidor en la linea de transmisién

para amplificar y reconstruir [a senal.

Una de las metas de un disefiador es conseguir distancias entre repetidores en la

linea de transmision debido a que cada uno de estos agrega costo al disefio.
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