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INTRODUCCION.

Durante anos, las Fibras Opticas han sido un sistema para
entubar luz alrededor de esquinas, ademas de lugares inaccesiblcs,
asi como dejar que lo escondido sea visible.

Pero ahora las Fibras Opticas han evolucionado a ser un sistcng
de gran importancia, por lo gue ahora en el mundo enteroc se utili -
zan para transmitir voz, televisidn y sefales de datos por ligerss
ondas, sobre fibras tan delgadas como un cabello y que puedan scr

de vidrio © de plasico.

Como resultado se han empleado grandes inversiones de ddélarcos
para poner en operacidn éstos sistemas de comunicacidon de onda GG

luz.

Hoy en dia la Fibra Optica, ya no es solo un proyecto de laho -
ratorio, es una tecnologia actual.

De hecho, se asegura que ésta tecnolecgia causara una exitanic
revolucién gque pueda afectar nuestras vidas, como 1¢ hicierdn las
computadoras.

La importancia de las comunicaciones por la Fibra Optica es
comparada con la de las transmisiones de Microondas y Satélites.

Esta nueva era nos presenta nuevas alternativas, una de eliag,
es de que en lugar de haber electrénes miviendose de un lugar &
otro sobre cables metdlicos transmitiendo las safales deseadas, las
ondas de luz son guiadas por pequefas fibras de vidrio o de pléstii-

co para desempenar el mismo proposito.

El usar la luz como portadora de informacidén tiene varias
ventajas sobre sefiales portadoras de informacién de Radio Frecuen -
cia, de las ventajas aprovechadas en los sistemas de Fibra Optica,

son los mayores anchos de banda y la inmunidad de la interferencia



electromagnética (asi podriamos nombrar el fendémeno electromagnéti-

co & pulsos electromagnéticos).

No hay duda en cuanto a gue las Fibras Opticas tienen un impac-
to mayor en la industria electrdnica. Cientos de companias, tanto
nuevas como viejas, asi como pequefias y grandes, se encuentran
produciendo sistemas de fibra y componentes junto con agencias y
servicios militares. Pero hasta la fecha la aplicacidén plena de la
fibra es en la industria de la telefonia.

Las Fibras Opticas nos proporcicnan todos los patrones de
comunicacién que siempre deseamos, proporcionande una capacidad
mucho mayor que los circuitos de cobre.

El tener gran capacidad para transmitir datos en redes computa-
cionales, televisidn de cable e instrumentacidén industrial, es la

solucidén a los problemas de comunicacidén electrénicos.

No sélo se debe de pensar y enfocar las ideas de fabricacion de
la fibra para éstos sistemas, aln se espera encontrar otros usos

cuando el precio de la Fibra Optica disminuya y los componentes mas
avanzados se perfeccionen.
A causa de las ventajas ofrecidas por la fibra, alglnos disena-

dores cren que algin nuevo sistema de comunicacidén que no se

encuentre preparado para utilizar Fibra Optica, o que almenos no
sea considerado su uso, sera obsoleto aiun antes de ser construido.

Después de todo quedard a la decisiédon del técnico, reparar y
mantener los sistemas de Fibras Opticas en donde quiera que se
utilizen.

Como una perspectiva histdrica de las comunicaciones o6pticas
han sido utilizadas desde tiempos muy remotos, éstas comunicaciones

sobre espacio libre incluian el uso de sefales luminosas, una forma



antigiua de comunicacidén digital, éste tipo de comunicacidn es el
darnos una idea de transmisidén por medio del sistema Morse, éste
sistema fue trabajado por Polybius (Grecia).

Las comunicaciones épticas primitivas eran caracterigzadas por
porcentajes de baja transmisidén de informacidén y por transmision de

espacio libre.

Hubo muy poca mejora en las comunicaciones hasta e. siglo XVII,
en donde Isac Newton, Robert Bovle y Cristian Huvygens entre otros
realizarén experimentos para determinar la naturaleza de la iuz, Je
ésto estamos hablando de los anos de 1600 y principios de 1700,
Newton hace el descubrimiento sobre la dispersién de la luz del
sol, la cu&l era compuesta por un espectro de colores. No mucho
antes de 100 anos en 1800 William Herchel descobridé la energia
infrarroja en la luz del sol.

En éste mismo periodo se descubre la primer teoria matemdtica
de las propiedades de onda de la luz ésta es por Augustine Jean

Fresuel.

Pero en si las fechas mas importantes del crecimiento agigania-
do de éstos sistemas las notamos en los anos 30's y en los 63's,
donde en la década de los 30's es desarrollada la mecanica cuantice,
en donde se aprecia que la luz, asl como los electrdones y otras
particulas usuales, tienen propiedades particulares, como la velo
cidad y las propiedades de onda, como longitud y energia.

La patente en comunicaciones épticas guiadas a través de vn
vidrio medio transparente fué obtenida por AT&T en 1934, donde en
éste afo no existian materiales transparentes con atenuacién lo
suficientemente baja para hacer factible la tecnologia. No fue

hasta la década de 1960, donde la intervencion del rayo laser marcoé



la posibilidad de utilizar luz ccherente, en guias de onda para
transmitir sefales de comunicacidén. En los primeros intentos, (a:
pérdidas de informacidén eran muy grandes y la principal razdin era.
las impurezas de los materiales utilizados, ésto fué investigado on
1966 por la standard Telecomunications Laboratories en Inglo:erié,
cuando las atenuaciones en las fibras conocidas eran del orden de
1000 DB/Km, cuatro anos mas tarde, tres fisicos de 1la Corning Glass
Work, eliminardén las impurezas en las fibras al suprimir los vapo
res dentro del tubo de vidrio gque las constituye, logrando cocn eilo

una mayor firmeza en el material, disefiando fibras con ateme:cl e

hasta de 20 DB/Km.

La atenuacion depende del tipo de fibra que se trate, on
general, las atenuaciones alcanzadas en los ultimos anos hon 1loaga:-

do hasta .1 DB/Km, siendo el promedio 1 DB/Km.



CAPITULO 1.

* LA FIBRA EN CUANTO A SUS PRINCIPIOS DE OPERACION
* CONSTRUCCION DE LA FIBRA.

* ESTRUCTURA DE LAS FIBRAS OPTICAS.



LA FIBRA EN CUANTO A SUS PRINCIPIOS DE OPERACION.

La teorla basica de la operacidén consiste en un sistema o como
es m&s conocido, un enlace de fibra. Las tres partes mayores Jue
efectuan ésta tarea de comunicacidén son: Fuente de luz, fibra y
detector, los cuales se definen a continuacidn.

Fuente de luz, esta puede ser enmitida por un diodo emisor dc
luz o también llamado led, © un dicdo semiconductor laser.

Como dispositivos éstos elementos son nombrados fotoemisores,
los cuales son transductores de sepal eléctrica a senal luminosa.

El principio de operacién de los fotoemisores se explica a
partir de la fisica de estado sé6lido, va que estan construidos do
distintos materiales como Arsenulio de Galio, Indio y Fdsforo.

Los fotoemisores utilizados para éstos enlaces de comunicacidén
en cuanto a led's se clasifican en:

a)Diodo emisor de superficie, el disefio de éste tipo de led se

construye con un area de emisidon pequeha, ésto es de 15 a 100
uw de diametro, éste led es sumergido en un material semicon-
ductor con el fin de disipar el calor eficientemente en éste
tipo de diodo, la radiacidén es constante en todas direcciones.
b)Diodo emisor lateral, éste tipo de diodo se utiliza con mucha

eficiencia en una fibra con una apertura numérica muy pequeria.

El segundo de los elementos gque componen un sistema de Fibra
Optica es un filamento de fibra tan corto como 1 metro o tan largo
como de 10 Kms.

El elemento en donde termina el enlace de fibra, es el detector
o fotodetector en los gque al igual que los emisores esté&n fabrica -
dos de Arsenulio de Galio, Fésforo y como principal elemento

Silicio, éste dispositivo detecta y convierte la sefial luminosa que



recibe, en sefial electrénica, la cuadl se amplifica antes de ser
procesada.

El principio de operacidén de los fotodetectores consiste en un
proceso de interaccién de la materia en el que él fotdén es anigui -
lado y su energia transformada en calor o corriente eléctrica.

Para su ejecucidén y compatibilidad de detectores con las
fuentes de emisién, éstos deben de tener requisitos similares como:

*Alta sencibilidad de operaciédn.

*Alta fidelidad.

*Tiempo de respuesta corto.
*amplitud de respuesta eléctrica a la seflal optica recibida.

Los fotodetectores se clasifican en dos tipos:
*PIN (Positive Intrinsec Negative).
*APD (Avalanche Photodiode).

El fotodiodo PIN, se utiliza para permitir la operacidon en
longitudes de onda grandes, en donde la luz penetra mas proiunds
mente en el material semiconductor, en cuanto a sus caracteristicos
de operacién, es de gran durabilidad, no es muy caro y es ideal

para uso rudo.
El fotodiodo APD, es polarizado fuertemente, en donde el campo

eléctrico de unién es lo suficientemente grande para acelersar loy
fotones de carga y adquirir suficiente energia para acelerar los
fotones de carga.

Este fotodiodo puede tener una estructura y geometria gue
maximice la absorcién de fotones, sus caracteristicas de operacidn
consisten en bajo ruido de preamplificacién, bastante cara y de

mediana durabilidad.

La longitud de onda de operacién en los fotones depende también
del material a utilizar en la construccién de éstos.



Como ejemplo, se pueden mencionar el Silicio, el cudl permite

operar hasta 830 nm, Arsenulic de Galio hasta 1300 nm.

En los sistemas de Fibra Optica son posibles 2 tipos de onda de
luz: la digital y la analdgica.

En la medulacidén analdgica, la intensidad del rayo de la luz de
laser o de el led es continuamente variable.
Esto significa, gue la fuente de la luz emite un rayo de inten-

sidad variable.

En cuanto a la modulacidén digital, contrariamente a la intensi-:
dad, es impulsivamente cambiada en un modo de encendido/apagado,

agui la luz parpadea a una velocidad extremadamente ré&pida.

Esto es en si un enlace de fibra, peroc como segundo elemento
importante de éste enlace, nombramos al filamento de fibra.

Claro gue es importante mencionar y caracterizar a los emisores
y detectores por ser elementos primordiales en cualquier sistema de
comunicacién. Pero para el medio en el que desarrollamos nuestros
disefios de comunicacidén, es importante caracterizar y detallar adn
mé&s a los filamentos de la fibra.

[.a Fibra Optica es una hebra delgada de plastico o de vidrio
transparente gue lleva luz visible o radiacién invisible
(infrarroja). El principio basico de la transmisidén de la luz en
las Fibras Opticas es descriptivamente simple; la luz es proyectada
a un fino filamento de vidrio o de plastico, éste se refleja bajo
las paredes internas de la fibra.

Su descripcidén fisica consiste en un cilindro central o nicleo

rocdeado por una capa de material llamada revestimiento en la que su



funcién principal es reflejar la luz hacia el centro de la fibra
atrapandola en el nicleo. El revestimiento a su vez, es cubierto
por un forro protector, el cual proteje a la fibra de la humedad vy

del desgaste.

El nicleo puede estar hecho de vidrio o plastico al igual gue
el mismo revestimiento segin sea el caso del diseno a utilizar para
la fabricacién de éste. Deben de utilizarse materiales que cumplan
con las caracteristicas mecanicas y Opticas deseadas, el material
utilizado debe de poder ser transformado en fibras largas, delgadas
vy flexibles, que su transparencia sea a una longitud de onda en
particular, para que su conduccién sea eficiente para la luz, el
material que se escoja para el nicleo y para el
revestimiento deben de ser compatibles entre si, pero con pequehnas
diferencias en sus indices de refraccidén, lo gue podemos decir es
que el vidrio y el plastico son los materiales gque mejor satisfacen

éstas necesidades.

El vidrio es basicamente Silicie y ocupa el 26% de la corteza
de la tierra, en contraste con el cobre que ocupa el .01%. En las
fibras de Silicie debe de ser extremadamente purc, de cualquier
mode los dopantes son, el Boro, Germanio y el Fosforo, los cuales
se afiaden para convinar el Indice Refractivo de la fibra.

En cuanto a la fabricacidon de los nlUcleos se clasifican en
nucleos grandes vy altas pérdidas, las cuales son utilizadas en

distancias de corta transmisién, los otros nGcleos son de alta
transparencia, pequefios y bajas pérdidas, éstos son para
transmisiones en largas distancias.

En cuanto al revestimiento utilizado para la fabricacidén de la
fibra puede ser de poliestireno o metacrilato de polimetio. En

cuento al forro protector por lo general es de Silicdén o Teflédn.



Para adquirir o saber que tipo de fibra necesitamos es nccess -
rio conocer sus dimensiones. Por lo general las Fibras Oplicas son
hechas en longitudes de mas de 10 Kms. aclarando que ésto ¢$ sin
empalmes, el diametro del nicleo y del revestimiento aplicado en su

fabricacion, determinan las propiedades dpticas y fisicas dce i

fibra.

CONSTRUCCION DE LA FIBRA OPTICE.

Las fibras con nacleo de silicie, por lo general tiencn dos
técnicas de construccioén:

*Proceso de disposicidn de vapores, éste método es €l Inisno
utilizado para la construccidén de semiconductores y de vidrio
comercial, es aplicado por la gran calidad de pureza de la Fihra
Optica .

El proceso consiste en tener un tubo de vidrio como elcucnio
base para la deposicidén de particulas, las particulas estan
compuestas de elementos como Silicio, Germanioc y Fésforo, sicnco
estos elementos principales para la construccidén del niclco, Jos
dopantes son exitados por elementos como el oxigeno. [Las particulss
al ir entrando a la base de vidrio van siendo depositadas )1 ¢snoo
capas sobre la base, ésta va girando para recibir la temperaiurs

del guemador de hidréxido.
Al lograr la fabricacién de una preforma, esta pasa pol ul

proceso de trefilado de fibra. Este trefilado consiste en posar la
preforma por un horno de trefilado, el cual en su salida nos i1é
dando el diametro de la fibra, pasando por un cuarto limpio, dondc
la nueva fibra ira limpiandose de impuresas.

El diametro siempre esta monitoreado por un sistema de conirol,
para luego seguir con una zona de enfriamiento, donde estara lista
para la aplicacién del revestimiento. Como etapa pre-finalizada de

la construccién de una fibra para cierta longitud de onda sin
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todavia adecuarla al uso de trabajo donde sera empleada la fibra.

es estirada y enrrollada para su manejo.

Fl otro método en la elavoracién de la fibra es:

*Fusién directa, donde los procedimientos son los mismos para

el vidrio comercial, fundir los componentes directamente.



ESTRUCTURA DE LAS FIBRAS OPTIC-:.

En cuanto a la operacion de. funcionamiento de la luz proyecta-
da sobre los filamentos de vidr:o 6 de pléstico, ésta se refleja
bajo las paredes internas de 1z fibra. Al definir a la Fibra optica
podemos hablar de filamentos, gz=2neralilmente en forma cilindrica, gque

consiste en nldcleos de vidrio v revestimientos de plastico.

En cuanto a la fabricacidén Jel nacleo, éste debe de tomarse en
cuenta el tipo de material a utilizarse, el cual debe de tener una
transparencia para una cierta _ongitud de onda, es importante gque
ésta viaje sin los menores pro-lemas atenuantes posibles, el mate -
rial utilizado en el nucleo deoe de ser compatible con el revesti -

miento. Para poder contar con compatibilidad se deben de presentar
péquenas diferencias en sus iniices de refraccidn.

El revestimiento es la capz que rodea al nlcleo, donde su
funcidén principal es reflejar _a luz hacia el centro de la fibra,

dandola a la luz un viaje por el centro de la fibra.

El crear fibras sencillas para distancias cortas ¢ enlaces
pequenos no requiere mas que de un nucleo, revestimiento y chaque -
tas externas: el contar con una chaqueta externa, ayuda a la fibra
a protegerla de la humedad, el desgaste en la fibra y hasta del

fuego.

El contar con enlaces pequenhcs, estamos hablande de 1, 10 o
hasta 100 mts de enlace, en ccomparacidén con enlaces grandes comc en

redes LANS, los segmentos son de 1 y 10 Kms.

Por lo general los enlaces de Fibra Optica, se tratan de hacer
con longitudes exactas de acuerdo a las caracteristicas de atenua -

cidn de las fibras.



Las Fibras Opticas son tipicamente hechas en longltudes de mas

de 32,000 pies sin uniones de segmentos de fibra.

El darnos una idea de lo que consisten los segmentos de fibra
en comparacidén con el vidrio ordinario, el cual es muy fragil, ésto
significa que facilmente se puede gquebrar o estrellar. Pero para
las fibras de componentes de Silicio o Cuarzo en contraste con el
vidrio ordinario, son sorpresivamente duras, podriamos mencionar
tensiones y altas aplicaciones de fuerza que las caracteriza para

resistir tracciones duras y estiramientos de 600,000 lb/plg?2

(fuerzas de tension}.
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CAPITULO IT1I.

* COMPORTAMIENTO DE LA LUZ EN MEDIOS DE PROPAGACION.

* INDICE DE REFRACCION DE LOS DIFERENTES MEDIOS DE PROPAGACION.
* ANGULO CRITICO.

* APERTURA NUMERICA.

* ATENUACION.

* PROPAGACION.



COMPORTAMIENTO DE LA LUZ EN MEDIOS D= 0PAGACION.

A través de los afios se ha podido demostrar sobre las bases de
la energia electromagnética, que la luz viaja aproximadamente a
300,000 Km/seg en el espacio libre. En donde la luz al cambiar de
estado, ésto indica, que al pasar de espacio libre a material denso
6 visebersa ocasiona una reduccidédn de .a velocidad de la luz.

Esta reduccidén de la velocidad de 1a luz esta dado como un
ejemplo en donde la luz solar pasa por un prisma de material denso,
donde la luz solar proviene del espacio libre con cierto angulo
incidente, y al entrar al prisma da como resultado el fenomeno de
Refraccidn en la luz. La reduccidn de la velocidad es diferente
para las distintas longitudes de onda, por lo tanto, el grado de
inclinacién es diferente para cada una de las longitudes de onda.

Esta variacidén la mostramos en el arcoiris, donde cada color
tiene diferente angulo y direccidén representando longitudes de onda
y espectros visibles diferentes.

Ver la siguiente figura.

Para el desarrollo e implementacién de las caracteristicas de
las Fibras Opticas, se apovechd la naturaleza de la luz, donde la
luz es un movimiento ondulatorio transversal, compuesto de dos
campos naturales, un eléctrico y otro magnético, variando con el
tiempo con valor de velocidad ya asignado para un espacio libre
(300,000,000 m/seg).

Tomando encuenta que su velocidad de propagacidén dependera del
medio en el que la onda de luz esté viajando.

La .prcepagacidn de la luz en medios transparentes presenta

fenémenos con leyes ya existentes.

El fenomeno de Reflexidn, esta denominado como el cambio de

direccidén de una onda de luz que incide sobre un medio reflector.
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El nablar de una onda de luz incidents, nos referimos al rayo
de luz gue chcca en una superficie, tomando una nueva direccidédn y
angulo, el cual es llamado angulo reflejado. La ley de refleccidn
nos dice:
a)Debe de existir un rayo incidente v un rayvo reflejado, en
base a una ncrmal, basada en el mismo plano.
b)Se debe de tener como resultado del fendmeno gque el angulo de

incidencia (Ci) sea igual al angulo de reflexidén (Or).

El fendmeno de Reflexidn, es el segundo de los fendmenos que
experimenta lo onda de 1luz en medios tranparentes, el cual cambia
de direccién vy angulo, pero ahora de un medio de propagacidn a
otro. Las Leyes de Refraccidén nos dicen gque:

a)Debe de existir una onda de luz incidente, un rayo reflejado

y un rayo refractado, todos en base a una normal en el nismo
plano.

b)El1l angulo de incidencia (0i), y el angulo de refraccidén (Ot).

estan relacionados por la ley de Snell:
nl sen (0Oi)= n2 sen (0Ot).

En el ejemplo siguiente observamos los dos fendémenos de propa -
gacidén de la luz en medios transparentes.

Ver la siguiente figura.
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INDICE DE REFRACCION DE LOS DIFERENTES MEDIOS DE PROPAGACION.

El actual angulo de inclinacidn para una interfase depende del
indice de refraccién de la densidad de ciertos materiales. El1
indice de refraccidén usualmente tiene el simbolo "N", donde ésto se

expresa como la velocidad de la luz en el espacio libre entre la
velocidad de la luz dentro de otro medio (expresidén matematica
N=C/V).

Aungue "N" esta en funcidén de la longitud de onda la variacién
sobre muchas otras aplicaciones, es suficiente pequefa, para

ignorarla en alguinas ocasiones.

Se puede observar en la tabla siguiente algunos de los valores
tipicos recomendados gque pueden representar los indices de refrac -
cidn necesarios para interfases entre dos materiales en medios de
propagacién.

Ver la siguiente figura.

Conociendo los indices de refraccidén en los materiales a utili-
zar y los fendmenos de la luz en materiales transparentes podriamos
hacer un analisis de la propacidén de la luz en un medio de Fibra
Optica. Para eso necesitamos conocer y determinar el angulo critico.

ANGULO CRITICO.

El a&ngulo critico lo definimos como, el angulo necesario exis -
tente para gue la onda de luz propagada por un cierto nidcleo de
fibra, no se transmita a otro medio que nc sea el disefiado para la
onda de luz en particular.

El angulo critico nace de una ecuacidén de la ley de Snell. El
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and:isis de la ley de Snell lo representamos de la siguiente
formula: NlsenOl=N2sen02, donde los valores de N1 y NZ representan
los indices de refraccidén ce dos materiales existentes. Si el
material 1 (N1l) es aire en espacio libre, siendo el material 2 (N2)
mas denso que el primero (N1l), entonces debemos pensar en averiguar
02, sen02=N1/N2sen0Ol., dando valcores a los angulos 01 y 02, tomando
como referencia el andlisis de los fendmenos de Reflexion y Refrac-
cién anteriores, si 01 lo nombramos 01 por ser el primer angulo
presentado en un plano de referencia para una cierta onda de luz.

Como el angulo critico esta en proporcién al indice de refrac -
cidén, el 02 lo designaremos comce Ot, que es el angulo de refraccid.

Como una secuencia del desarrollc de la ley de Snell, podemos
establecer que si N1<N2 los a&ngulos son efectados de la siguiente
manera 01>0t. Aquil la onda de luz es propagada de un medio 6ptica -
mente menos denso, a otro oOpticamente mas denso, lo que la onda de
luz refractada (con angulo Ot) se acerca mas a la normal del plano.

Como un segundo andlisis para comprensioén de la ley de Snell,
ahora c¢creamos un nuevce plano con una normal proporcional a la misma
onda de luz analizada, pero ahora siguiendo el rayo de luz saliendo
de un medio opticamente mas denso, a cotro menos denso, el rayo es
refractado alejandolo de la normal, lo que esto gueda representado
como: N1>N2, entonces 01<O0Ot.

podemos concluir diciendo, si un haz es propagado de un medio
con indice de refraccidén menor existe un angulo criticeo, por lo
cual la luz no se transmite al otro medio, sino que se propaga por
la interfase. El angulo critico es denominado Oc, por lo que el
01=0c, el angulo refractado (Ot) por la interfase nos define que
0t=900, esto lo aplicamos sobre la lay de Snell.



Nlsen(Oc)=N2sen(0Ot), por lo tanto si 0t=900
Nlsen{Oc)=N2sen(900)

Nlsen(Oc)=N2

concluimos que sen(Oc)=N2/Nl, siempre y si se cumpla gque N1>N2 para
cualguier angulo 0i<Oc la luz es propagada a otro medio y para
cualguier 0i>Oc la luz se refleja totalmente, asi explicamos el
principio de propagacién dentro de la Fibra Optica.

Las siguientes figuras nos muestran los puntos criticos de

propagacidén en Fibra Optica.
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APERTURA NUMERICA.

Al aplicar el concepto de la reflexidén interna total hacia las
interfases de los indices de refraccidén N1 y N2, nosotros podemos
ahora demostrar la propagacidon de la luz en lo largo del nacleo deo
la fibra y la contraccién scbre la luz incidente al término de la
fibra. La Apertura Numérica, es la medida de aceptacién de la ondau
de luz en la fibra; agui la onda de luz es aceptada y propagada &i

al entrar al nucleo de la Fibra Optica, tiene un angulo mayor al
angulo critico

El lograr un cono de aceptancia de luz dentro de un enlace dc
fibra, consiste en tener una propagacidén de luz sin atenuaciones o©n
su trayectoria. Debe existir un madximo angulo de aceptacidén, éstc
es el angulo maximo que se debe tener , ya que si este excediera
dejaria de ocurrir la reflexidén interna total v la onda de luz sc
refractaria en el revestimiento.

Tener aperturas numéricas muy grandes, nos ayuda a tener una
referencia de la alta eficiencia para acoplamientos, permitiendo

s6lo bajas pérdidas en los empalmes, conexiones y potencias de
transmision.

El medir la apertura numérica puede darse cuando establecemos
gue dos Fibras Opticas sd6lo pueden empalmarse con peguenas pérdidas,
si sus aperturas numéricas ccoinciden dentro de estrechos limites,
su medicidén es importante, en consecuencia para los fabricantes de
Fibra Optica. Podriamos empezar midiendo el campo lejano, el cual
consiste en una Optica de acoplamiento que posibilita un definido
ajuste de tamano del angulo de aceptacién, se debe contar con un
detector que pueda recibir la luz de un pequefio range angular y al
gue se hace girar en torno del extremo de salida de la fibra. Los
dos extremos de un segmento de fibra son metidos en celdas de
inmersidén que eliminan la luz conducida en el revestimiento y al
mismo tiempo reducen las exigencias sobre la calidad de las
superficies finales.



Partiendo del campo cercano es posible determinar el diametro
del nucleo opticamente activo. Para éste fin, desde el extremo de
la fibra se genera una imagen aumentada, que es explorada por un
fotodiodo de area pequeha. Este campo cercano con perfecta estimu -
lacién de todos los modos, ésto muestra practicamente el mismo
curso que el perfil del indice de refraccidn.

La aparente apertura numérica de una fibra estda en funcidn de
la apertura numérica de la fuente de luz.

ver el siguiente diagrama.



..... OULINI T -
06

TYNAS A _ g ZO14d

ALNAN]

NOAIAHIN

Sv
06

VOILLAO V¥€Id 40 VOIIIANN
VINLYAdY 2d NOIOIAHA




ATENUACION.

Al hablar de atenuacién en cualguier medio de comunicacidén nos
referimos a las pérdidas coasionadas en el proceso de propagacion.

Este fenOmeno siempre ha representado un serio reto a vencer,
el lograr sefiales puras y de gran nitidez.

En los sistemas de enlace de Fibra Optica las pérdidas son
divididas en absorcién y dispersioén.

Las pérdidas por absorcidn en los materiales de fibra resultan,
de la exitacidn molecular y electrénica de las impuresas existentes
dentro de algun tipo de fibras, éstas impuresas pueden existir
deacuerdo a la calidad de la fibra. La teoria del desarrollo de
éste fendomeno no deseado, empieza cuando la longitud de onda iguala
a la frecuencia resonante de un cable molecular de impuresas, la
molécula empezara vibrando, lo que la vibracidén requiere de la

energia de la onda de luz, haciendo débil la senal oOptica.

No todos los dopantes tienen las caracteristicas adecuadas para
la creacidén de Fibras Opticas puras. Podemos ver en la siguiente
grafica los valores atenuantes que ocasionan éstos dopantes sobre
la onda de luz.

En cuanto a la dispersién, cualquier cambio en el indice
refractivo del material de fibra, causara alteracidn en los angulos
y direccidén de las ondas de luz. Las causas basicas de la disper -
sién en el material eran consideradas como condiciones ideales.

Manteniamos gque el niucleo de la fibra tuviera un indice de
refraccidén, tomando en cuenta que las variaciones en algunos proce-
sos es inevitable, dando lugar a alguna dispersion del material.
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Para hacer pruebas sobre la medicidn de atenuaciones se debe
contar con un circuito general de mediciones de atenuacién. EI
objetivo de la medicién, es acoplar con un dispositivo de desplaza-
miento de tres coordenadas, lo que permite efectuer mediciones
sobre todos los tipos de fibras multimodo importantes (fibra de
indice gradual de 50 micrédmetros, fibra de indice escalonado de 100
micréometros y fibra de nicleo grueso de 200 micrometros). Una parte
de la luz es desacoplada como valor real, cuidando un circuito de
regulacién, que éste valor real coincida con el valor normal
ajustado. Por éste medio se mantiene constante la potencia de
salida 6ptica del transmisor.

La sefial de transmisién estd modulada con 1 KHz, para posibili-
tar en el receptor una preparacidon de senal selectiva. La senal de
medicidn en el receptor a través de una optica, llega a un
transductor optoeléctrico correspondiente a la longitud de onda
luminica respectiva.

PROPAGACION.

La propagacién de las ondas de luz dentro de la Fibra Optica se
clasifican en modos de propagacidén, con ésto nos referimos a los
caminos oOpticos que sigue la luz.

Para la clasificacion del modo, se deben determinar algunos
elementos base, como son: frecuencia, diametro del nicleo y la
variacioén del indice de refraccién. El1l tipo de fibra es otro ele -
mentc a tomar en cuenta en la propagacién de las ondas electro -
magnéticas a través de la fibra.

Después de clasificar los diferentes tipos de propagacidn,
ahora se deben analisar los tipos de fibra en accoplo al modo de

propagacidn.



Fibras Monomodo, este disefio de fibras tienen un solo modo de
propagacién gue permite que la luz viaje a todo lo largo del nacico,
evitando la dispersidén modal. La longitud maxima gue puede tener
ese tipo de fibra pmara un enlace con menor porcentaje de atenuacidn
es de 10 Kms. En este caso, el tipo de sefal de transmisidn es 1la

misma en el receptor.

Fibras Multimeodo, estas tienen la caracteristica de propagacion
mas comunes, existen, el indice escalonado e indice gradual.

a)Fibras de indice escalonado, esta fibra esté& caracterizada
por su nlcleo construido con indice de refraccién constante. El
indice de refraccién del revestimiento es menor al del nucleco, eslo
es para el caso en gque ocurra dispersion modal y el revestimiento
actie como frontera. Aquil la sefial de entrada varia an cuanto a la
sehal de salida.

Nota: La dispersidn modal, es efecto ocasionado sobre una Fibria
Optica, el cual, esta en funcidén del diametro del nucleo, frecuen
cia vy longitud de la Fibra Optica, esta caracteristica puede ser
despreciable en los sistemas opticos.

b)Fibras de indice gradual, en esta fibra el indice de refrac
cidén en el nicleo va decreciende gradualmente en funcion del radio.
hasta llegar al revestimiento, debido a que el indice de refraccidn
del nlcleo decrece, los rayos de luz se van flexionando gradualmen-
te regresando al centro del nuicleo. Por el tipo de disefio de la
fibra notamos que la atenuacidén es menos, comparada con la fibra
escalonada, donde el cambio del indice de refraccidn es mucho mas

brusco.

Para las fibras de indice escalonado las distancias son limita-
das (1mt, 10mts, 100mts, hasta 1Km), en comparacién de el indice
gradual, donde su distancia es de hasta 10Kms.
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CAPITULO III.

* COMUNICACION POR SISTEMAS DE FIBRA.
* CONEXIONES.
* EMPALMES.
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COMUNICACIONES POR SISTuliAS DE FIERRE.

En cuanto a las ventajas de los sistemas de Fibras Opticas,
cocntra los otros medios o sistemas de comunicacién (par torcicdo,.
coaxial, microondas, etc.), estan en proporcién a las inversicnes

monetarias y horas hombre, que no en muy largo plazo pueden ser

redituables.

Como ventajas generales en cuanto a los sistemas de fibra
podemos mencionar:

*Habilidad para transmitir una gran cantidad de datos, no
importando el tipo de fibra en particular.

*Ancho de banda extremadamente grande.

*Aislante eléctrico.

*Diametro mas pequeio, cables de pesc mas ligero.

*Sobre el procesco de propagacidén no existen senales de racia -
cidén o emisidn de ruido.

*A]l disenar enlaces con fibras paralelas la escasez de conver -
saclones cruzadas, es minima.

*Transmision de alta calidad.

*Los circuitos de transmisidén y recepcidén son pequefios y no
emplean tecnologias caras.

*Costos relativamente mas bajos en cuanto a instalacién y
operacion. .

*L.os lapsos de vida son mayores en comparacién a otros sistemas.

En la actualidad las Fibras Opticas compiten con el mundo de
ias telecomunicaciones con ventajas agresivas. Las capacidades de
ancho de banda en Fibra Optica, tienen valores tedéricos de 10 GHz ¥y
atenuaciones de menos de .2 Db por Kilometro, haciendola menos
costoso cada Kilometro de canal. En éste sistema los limites de

velocidad de transmisiones grandes estdn en proporcidén a la poten -



cia de transmisién y recepcién que puedan soportar los equipos, y

no al medic de propagacidén (esto en sistemas de Fibra Optical.

En los sistemas de fibra se manejan anchos de banda extremada -

mente amplios, esto significa que un mayor volumen de informacidén o

de mansajes pueden ser llevadas en un solo circuito. Cualquiera que

sea la informacidén, voz, video, datos, o una combinacidén de estas,

puede ser facilmente transmitida sobre las Fibras Opticas en gran -

des grupos de canales. Los sistemas de transmisidén por Fibra Optica

de telefonia y datos operan hoy a 4.8 Gb/seg. Esto siendo a 64,000
conversaciones simultaneas en un par sencillo de fibra. Con la

llegada de los siétemas de transmisién laser de linea delgada de

medo sencillo y éptica consecuente, logrando una transmisidén de 10

a 100 Gb/segqg.
Asi como se tienen ventajas en los sistemas de fibra,

a continuacién se mencionan algunas de las

también
se tiene limitaciones,

principales:

esta surge cuando la fibra es bombar -
ésta empezara enegre-

*Dureza a la radiacidn,
deada por particulas de alta energia nuclear,
.clendo muy répido hasta llegar al punto donde perdera propiedades
Después tendra una recuperacidén gradual,
mas

de transmisioén elementales.
creandole atenuacicnes en sus indices de refraccidon del nucleo,

de las que tenia antes del bombardeo de particulas de energia

nuclear.

*No es conductor, Ya que la fibra no puede transmitir poder

eléctrico, no puede ser empleado donde la terminal receptora (por

el voltaje necesario, requerido para algunos componentes que

estructuran al receptor) requiera de conductores separados que

proporcionen este poder.



*Absorcion de hidrdégeno, el hidrdégeno molecular se puede derra-
mar dentro de las fibras de silicie ocasionandole un cambio de
disminucién. Este problema se puede dividir en dos tipos, el prime-
ro, hidrégeno no reactivo, el cudl es derramado dentro del silicie
creando pérdidas reversibles, debido a la absorcidn, y el otro
tipo, es cuando las moléculas de hidrégeno reaccionan con sitio en
la matriz de el silicie para formar iones de droxilo permanentes a
un grado dependiente en la composicidén de la fibra, la temperatura
y la presidn parcial del hidrdgeno.

*Aplicaciones en anchos de banda, la fibra es generalmente
efectiva en su costo cuando sus capacidades para el ancho de banda
son requeridos. Si se utiliza un ancho de banda grande en una fibra
de un ancho de banda pequefio, sus aplicaciones de corta distancia

pueden costar mas que el cobre.

Un enlace basico de Fibra Optica esta compuesto en su etapa
transmisora por una entrada de sefal, un controlador o modulador de
sefial, un suministrador o fuente de luz y la unidén de suministrador
a la fibra (conector). Este transmisor esta unido por un enlace de
Fibra Optica haclia un receptor, el receptor se une con la fikra por
medio de un conector, el cudl es directamente acoplado a un detec -
tor o en algunos casos demodulador, siguiendo la sefial hacia un
circuito de salida, teniendo como etapa final la senal de salida,

como se muestra en el diagrama a cuadros.

Los dispositivos elementales en el inicio y terminacién de un
enlace de Fibra Optica, dependen de la emisidon y deteccidn de la
luz.

Un sistema de comunicacidén éptico en su disefio basico, esta

formado por fotoemisores, fotodetectores y Fibras Opticas.
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El incluir fotoemisores en un enlace de [ibra, es trabajar con
dispositivos transductores de sefial eléctrica a sefial luminosa.
Para los sistemas de comunicacion se tienen dos clases de

dicdos emisores de luz (led) y diodos laser ce inyeccion.

Los led’'s se clasifican en SLED (diodo emisor de superficie} y
ELED (diodo emisor lateral}.

*SLED, tiene un area de emisidén pequena (15 a 100 uw de ciame -
tro)sumergido en un material semiconductor con el fin de disipar el
calor, estos dispositivos pueden también estar construidos de
Arsenulio de Galio, Indio y Fosforo), la caracteristica de éste
diodo es que su radiacidén es constante en todas direcciones.

*ELED, éste diodo tiene la caracteristica de que la mayor parte
de la radiacidn es por la capa reflectora, lo cuadl hace gque la
radiacidn sea efectiva y muy alta. Este diodo es utilizado con
mucha eficiencia en fibras con apertura numérica comparada con 1la

superficie emisora.

Otro dispositivo fotoemisor y con grandes calidades en la
emisidn radiada, son los dicdos laser de inyeccidn. Donde su prin -
cipio de emisioén se basa en la estimulacidén. La amplificacidén de la
luz se produce cuando un fotén incidente estimula la emisidn de un
segundo fotdén, con una energia casi igual a la energia de separa -
cién entre los dos niveles electrénicos.

En el siguiente diagrama observamos la clasificacién de los

fotoemisores en cuanto a su potencia de entrada a la fibra.

De los tipos de acopladores mecanicos en los transmisores,
nombramos el PIGTAIL (cola de cerdo) y el AMD (active device mount}.
éstos se encuentran en el acoplo de salida.

El segundo dispositivo importante en los enlaces de comunica -
cién son los fotodetectores, todos estos dispositivos yva habian

sido estructurados en un capitulo anterior (capitulo I), no esta



M W | - M 0121w 00} A | |
/ | Z 01S09

b VYLV HOSING 0aold

/

T \\ ;,,.,/ _

/ \

| M ouw 00} - M 0201w 0} A W } 01509

X 7] |

3121443dNS 30 ¥OSINI 0a0Ia

VOILldO vd4ld
V1V VAvY.iIN3 3d VION3L1Od S3HOSINIO0104




demas recordar sus caracteristicas.

Su principic de operacién consiste, cuando un fotdn puede ser
detectado por un proceso de interaccidén de la materia en el que el
fotdn es aniquilado y su energia transformada en calor o corriente
eléctrica, se debe contar con alta sencibilidad de operacion, alta
fidelidad, etc. Estos fotodetectores estan clasificados en dos
tipos, PIN, APD.

CONEXIONES.

El trabajar con conexiones, estamos hablando del trabajo de los
conectores. Este se utiliza cuando dos fibras, una fuente o detec -
tor electro-optico se juntan y conectan rapidamente. Esto general -
mente lo vemos en un equipo de fibra terminal, tableros de parches

épticos, o aparatos de conexidén en un enlace de fibra.

Cada conector en un sistema de Fibra Optica presenta una pérdil-
da optica de poder. Los conectores en una interfase de transmisor vy
receptor se presentan en un minimo. Si se utilizan cables de
conexién y un tablero de parches 6pticos para conectar el cable
oOptico y el equipo, entonces el nimero de conexiones en cada extre-
mo se puede duplicar. Por eso, la opcidn ideal de conexiones puede
tener una diferencia muy significativa en los margenes del desarro-
llo total del sistema. Las pérdidas de las conexiones pueden divi -
dirse en empalmes mecanicos con .2 Db de pérdida y empalmes por
fusién de .02 Db de pérdidas.

El reto de disefiar un conector, es hacer una abrazadera con un
pequeiio corificio de precisidén de aceptacidén de fibra que sea igual

al dirametro externc de la fibra y que sea concéntrica con la supelr -



ficie externa de acoplamiento de la abrazadera, una extructura de
acoplamiento que mantenga el equilibrioc dentro de algun porciento
del diametrco del nucleo y un alineamiento &ngular dentro de menos
de un gradc entre acoplamiento y acoplamiento, perco no es tan quro
de suponer que la friccidn y las raspaduras causan el desaconcha -
miento y el desgaste, y un arreglo de superficie de acoplamiento
gue idealmente no deje espacio de aire reflector entre fibras, la
idea es proteger las puntas de la fibra de raspaduras gue pueden
ocurrir si las fibras se tocan con superficies duras y asperas.

En el siguiente diagrama a cuadros observamos la funcidn y 1o

importancia de los conectores en un enlace de Fibra Optica.

EMPALMES.

Las uniones en los enlaces de fibras pueden ser fijas o tempo -
rales, donde los empalmes fijos son empalmes permanentes en compa -
racion de los temporales que pueden ser removibles.

£l tipo de unidén que se elija dependerda de las necesidades de
la instalacién.

Para las uniones permanentes de tranos largos de Fibras Opticas
son bajas atenuaciones se hace un empalme permanente.
Las pérdidas que pueden surgir en éste tipo de unidn, mas que

en conectores, se clasifican en extrinsecas e intrinsecas.

Las pérdidas extrinsecas son causadas por desalineamiento
mecanico, ésta causa ocasiona pérdidas de radiacién, ya que el cono
de aceptancia de la fibra emiscora, no esta en acoplo con el cono de

aceptancia de la fibra receptora.
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Los tipos principales de desalineamiento son:

a)Desplazamiento o falla axial, aqul los ejes de la fibra no
estan colineales, si no gque estan segparados paralelamente por
una distancia determinada.

b)Desalineamiento o falla angular, lz cu&l sucede cuando los
ejes de la fibra forman un angulo y las caras de los extremos
deben de estar preparadas.

c)Separacidn longitudinal, ocurre cuando la Fibra Optica al
unirse esta sobre un mismo eje, pero tienen un espaclio entre

las caras de los extremos.

Las pérdidas intrinsecas, son ocasionadas por variaciones de la
geomeria de la fibra y sus caracteristicas de disefo. Este tipo de
pérdida es importante, porque podria considerarse pérdida desde
antes de ser instalada, va que ésto depende de la estandarizacidén

de los sistemas de fibra y de la misma calidad de ésta.

Podemos ver en el siguiente esquema las propiedades intrinsecas

que pueden presentar las fibras.

Las variaciones pueden ser nombradas como:
a)biametro del nlucleo.

b)}Elipticidad del nucleo.

c)Apertura numérica.

d)Perfil del indice de refraccién.
e)Concentricidad del nicleo y el revestimiento.
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CONCLUSIONES.

Hoy en dia las comunicaciocones viven una revolucién de tecnolo
gia donde los servicios telecomunicativos demardan cabios y equi
pos sofisticados gue puedan dar a los usuarios -ejores alternati
vos. La pricridad de estar conectado con redes nundic_e2s, crea la
necesidad de tener mejores medios de propagacidén de ~nformacidn;
siendo los enlaces de Fibra Optica uno de los rmejores medios de
enlaces de informacién por tierra y mar, aungue tamb:2n considera
dos por aire, donde todo equipo electrénico usado corns medio de
comunicacidén puede 1llevar gran parte de su diseio en componentes
con Fibra Optica. Por lo que se debe empezar a estanczarizar medios
y equipos, yvya que el atrazo tecnoldgico esta al dia.
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