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“ INTROBUCCION

la creciente demanda de serviclos de comunicacienes a heche necesarias Ia
hisqueda de alternativas frente a Ia Insuficlencia de los cables metélicos gue se utlllza
Jara Ia cenducclén de seiales, dentre de astas altemativas destaca Ia fibra éptica que
empleza a ser utllizada en aplicaclones imperiaites en huesiro pafs.

La transinision de sefizles eléciricas por conductores metilicos se ha de esta
usando hace ya mis de un siglo.En los Gliimos ailes la techologia de ielecomunicaciones
ka exporimentado un notahle avance que permite, por ejemplo, Ia transmision simultinea
de 10800 canales telelénicos a través de un Ginice par de condictores coaxiales.

Las caracteristicas fisicas de los cables con conducleres de colire hacen
aumentar la atenuacion a una razén gue depenide de la raiz cuadrada de Ia recuencia s
fas seiiales oléctricas y con el Incremente del ancho de Ia banda de Ia transmisién de las
distancias entre los repetideres disminuye preporcionalments.

Ademis de ese, campe elociromagnétices y clecirestiticos pueden perturbar las
sciiales conducidas mor cables metilicos. la fransmision de secfiales de
telecomunicaciones por cables e fbra dptica ofrece varlas ventajas en este sentldo. En
estas sistomas en lugar de una poertadora eléctrica de GA se usa luz con una longitud de

Las fibras épticas pueden ser recomendaidas comoe medlo de transmision lideal en
todos los cases ca donde es prohable encontrar fuertes Interferencias, come per cjemplo
el sistomas de aita tension, para comunicaciones de voz y dates en las compaiilas

La Informaclon sigulente describe las veniajas de los sistomas de comunicaclén
por meilie de fibras épticas comparadas con sistemas convenclonales



. Baja atenuacion

. Ne hay diafonia

. Distancias granies entre repctidores

o Practicamente Inmune a las condiciones amhientales (radlaclon, agual
o Ne slectadas perla Interferencia electromagnética

. Ne se yenera IEM nl IRF

. No se afecta por luminacién

. Ko hay prohlemas de aterrizade, pues el conductor ho 65 metilice
. Cabies Hyeros y de dismetre pequeile

. Disposiclén llimitada de materia prima

. Ne se afecta por clrcuitos de corriente aita

No es. por le tante, solamente en el campo de las telecemunicacienes ,
particalarmente ¢n sistemas de Iarga distancla y banda ancha, que estas caracteristicas
espeocificas de las fibras 6pticas estin abriende vastas posihildades, & pesar de su gran

Impertancia en este sector.

La utilizacién, de las fibras épticas en ¢l campeo de [as Industrias tamblén es muy
impertante y atractiva En ésia droa su inmunidad a Interferenclas causadas por campos
electremagnéticos .ol sisiamiento de altas tensiones y la segoridad de los circulios son
factores nue proporcionan a las fihras épticas ventajas al sor usadas en las conexiones
de procesamicnto de dates, terminaies remotas, entrs computadoras que efectien el
contrel de procesos y puntos de medicién remotes o dispositivos de monitoreo.

A contiauacion se enumeran algunas dreas ea donde pueden emplearse sistemas
de comunicacion que utllicen fibras énticas.

o Redes de ielecomunicaciones.
o Sistemastroncales.
« Conexiones con conmutadores lecales



Conexiones con akonades.

Redes de comunicacienes de ferrocarmniles.

Redes de compaiifas piblicas de comunicaciones.
Redes privadas (Transmisién de vozy dates ).

Redes de estudios, cahles para cdmara.

Redes Industriales [por ejemplo, conexiones entre puntos de medicion).
Transmisién de seiiales EDP (Electronic data procesing).
Computadors a computadora

Conexién de circuitos dentro de Instrumentos.
Aplicacionas de contrel [plantas y otras maguinarias).
Motores de vehiculos, aviones y barcos.



CAPITULD 1

Desde el Iiniclo de les tiempos Ja comunicacién entre los seres vives ha side
Indispensable, tanto para la subsistencia ndividual come para la propia especie. Hoy ea
iia las telecomunicaciohes englehan a todes aguelies sistemas, equipos y métodos que
fachiitan la transmision de Intormaclén, generaiments por métodos electronicos .

A continuacién se describe cronolégicamente come ha sido el desarrelle gue s¢
ha tenido en el campe de las Mbras 6pticas:

<1870 | Tyndall demostrd que la inz poiia ser conducida dentro de un chorre ile agua.

-1886 | Alexander Graham Bell estudid la posibifidad de transmitic Is palalira en un rayo
' de hin

<1910 | Honiires y Debye estudian el asnecto de la gufa de enda dieléctrica.

<1320 | Shriever sxperimenta con la guia de enda dieléctrica.

-1834 | Norman frech hizo el primer intems de conducir la luz con fines de aplicacién
on Estados Unidos. Censtruyd ua telélone dptico y logra transmitir audio 8

- distancias muy cortas atiiizande harras de vidrie rigidas

-1954 | Vam Heel Hopking y Kapany desarmrelian Ia guia de onda dieléctrica recublerta.
-1998 | A Schalewy GH. Towne inyentan el raye liser.

-1959 | T. Malman desarrolia Ia primera aplicacion del liser en HUGHES RESEARCH
: LABORATORIES.

-1962 | Se desairollan el LASER semiconductor y fototiodes semiconductores.

Experimentos de enidas de luz para transmisién en telecomumicaclones. Charles

Kad y €. Holonan sugleren que s¢ utifice la fibra éplica come medio de

cemunicacién . Para esto deberia de lograrse una atenuacién de 20 ub/Km

contralos 1000 dh/kmn que se tenfan en el aiio de 1966.




-1960's | Tyndali demostrd que Ia hiz podia ser conduclia dentro de un chorre de agua.

-1970 La fima Geming Glass Work ehticne una fibra con alenuaciones de 20
4B/l

197t |Besarrelle del idser de onda continta.

-1912 El alvel de atenuacién de la Mihra fabricada entonces ilegd a alcanzar
valeres
fe 4 dB/km. Desarvolie de fibras cen hiiclee ligulde.

-1973 Gorning desarrolia fibra 6ptica con atenuacion de 2 4B /km.

-1976 Se Instala en Alemania una red de Serviclos fntegrades {ISDN], con cebertura
de 2.1Km.

-1871 MIT desarrolla una fibra con 9.2 dB/kn. Bperimentos pricticos en Canad4
' por Bell-Northem.

<1989 |Seha lograde fabricar Fihra Gptica coh nlveles de atenuacion muy hajos,
de! orden de 8.16 dB/km y con perflies de indice de refracciin excelentes,
legréndose per consecuencia, anchos de bands muy grandes.

Todes ostos logres se dehen al desarrolio acelerade en el érea de flhras épticas, on
el gue se encueniran comprometidos los principales fahricantes de cquipos de
telecomunicaciones en el mundo,

Las caracteristicas de los clementos que {orman el sistema de fliras épticas e
solamente han alcanzade valores 6ntimos de rendimiente propuestes por iahoraterios de
investigacién, sine que son capaces de satisiacer exigemtes requisites fisicos ¥ de
cenflabllidad para aplicaclones gue soperten 8l cracimients de ias telecomunicaclones.



CAPITUIO N

Las Mhras épticas pueden ser definidas como una rama de la éptica con divisién en
ia comunicacién, para ia transmision de ia luz y frecuencias infrarrojas generadas per an
LASER o LED 'S a través de fibras transparentes de vidrio o de pidstice.

Las fibras épticas sen fllamentes genersimente en forma cllindrica, que censisten
o OR niicies de vidrio y un revestimiento de vidrie o plistice.

Es la capa que rodea al mfcleo. S  ReveEsTIMIENTO
funcién principal es refiejar la laz hacla el
centre de la fihra atransndola ex el nicles. Ver
figura. 2.1

giente una Fibra
figura 21 Naclos y Revestim

Tante ol nicleo [core] come el revestimiento Icladding) estdn confonnados de
ambos vidrio & pldstice. Con Ia combinacion de estos materiales se forman tres tipes de
Fibra Optca:



a) Néacleo de plastico con revestimients de plistice.

B} Nicleo de vidrie con revestimiente de plistice,

¢) Nécleo de vidrio con revestimients de vidrie.

En el case del plistice, el niclee puede ser de polietiiens o poliometil metacrilics; oS
generaimente silicén o tefidn.

BLAGK POLYURETHANE
SUTER IACIKET

T SILICONE COATING mﬂﬂ; = /

\

VN

CORE A
ILER ciapping L
ISILiCA) \
BUFFER JACKEY

Figura 2.2 Componentes de una Fibra Optica.
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En las Mbras énticas monomodo el tamaiie del niicles estd gencraimenteentre 8y 19 pm

En las fibras multimode existen cuatre estandares del tamaiio del niicies :
o 50,62 y85;m (todas con un dismetro de cublerta de 125 pm).
« 100 pm (con 140 pm del dismetre de Ia cublerta).

E! uso de cada uno de ellas esté en funcién de sa aplicacion. Los tamaiios 50 y 62.5 pm sen
les nds utilizados para aplicaciones on telefonia y en redes locales de dates.

Iniciaimente [as fibras multimode fuersn utilizadas on tode Upoe de aplicaclones
teleiénicas , debide a su gran nicles y apertura rumérica gue les permitia una iacilidad
de interconexién. Sin emharge, ol ancho de banda on Nibras multimode o3 muche menor al

de la fihra monemode.
El vidrio esté constituide bisicamente de silica, la cual es encentrada ea arena

Para la fabricaclion de Ia fibra éptica Is silica debe ser extremadamente pura: agregande
pegueilas cantidades de particuias de bors, lésfors y germanle os posible cambiar ef



indice de refraccién de la fibra. El éxido de bore se aiiade a ia silica para formar el
horosilicato de vidrie que se utiliza en algunes revestimientos.

En comparaci6n con el vidrio las fibras de plistice son mas econbmicas ¥ Mexibles.
Ademés son mas ficlles de Instalar y conectar, resisten prandes tensienes en
comparaclon con las fibras de vidrie. Comoe desventaja principal est# Ia mala transmisién
tie la luz, este ocasiona grandes pérdidas nor Ie que se recomicnda el uso del vidrio para
¢l nicleo de lafibra.

En un sistema de filiras éplicas, S¢ unen tres partes para levar a cabo esia area e
comunicacion: mna fuente e Iz (ransmiser), una fibra Optica ¥ an detecter de Inz
(receptar). s fuente de luz puede ser de un diede semiconductor liser o de un diede
emiser da luz (LED). Las fibras Opticas poeden ser de uA tamaiio corto come 1. o une
large come de 19 k. El detector de luz puede sor un fotodiodo PIN (Positive Instrinsec
Negative) e un AFD fRvalanche Photodiede). Cada uno de estes dispositivos se discutird

mas adelante,

Un sistema de Fibras Opticas simple, convierte una sejial eléctrica a una seiial de
lm2 dentre de una fibra éptica e entonces captura la seiial on el final cuande es

Son dos los tipes de modulacion de enda pesibles: Analépica y Dightal En Ia
moduiacién analégica Ia intensidad de i Iz irradiada por ol idser o ¢l LED es
variablemente continua. 1a modulacién digital es de forma contraria

La Intensidad es camblada impulsivamente de un moto ON/OFF, al transmitir luz ON
¥ OFF os una velocidad extremadamente rapida. El modelo mas tinico de modulacion de
puises es of PCM (Pulse Code Modulatien).



- 1a monulacién dightal es mas pepular ya que permite nna iransmision a una gran
distancia con el mismo poder de moduiacion analéglca.

Las ventajas més notables son anuéllas derivadas del gran ancho e handa y de las
hajas pérdidas de Ia fibra 6ptica. Existen olras veutajas motivadas per las propledades
fisicas de la fibra éntica. Per ejomnlie, Ia inmunidad a la iInterferencia inductiva e eléctrica
,1a cual Ia hace Idénea nara enlaces de telemeiria o de datos on amblentes adversos. La
fabia 2.1 nos muesira algunas propledades y heneficios de la fihra dptica como guia de
einda. A continuacién se detallaran algunas de las cualldades de Ia fibra éptica

] PROPIEDADES BENERICIOS
Bajas pérditdss Msger nimaro de repstidores

Alta anchura de banda Bajo cesle per canal

Penueiio iamaiio, bajo precie y Nexibilidad Facilidad de instalacién y ransports
Besisiencia a las ratliaciones No procisa apanialiamientos

inmunidad a interferencias electremagnéticas ¥y
ausencia de ratiacionss

Confiabilidad

Aita esiabilidad con lalemparatura WNabilidad como medis de ransmisién en
condicienss climilicas adversas

Dificuitad para captar sus smisiones Seguridad

Material dialéctice Aislamisnie eléclrice y disponibilidad de materia
prima

Tahia 2.1 Propledades ¥y Beneficios al atilizar una Fibra Optica

cmpiles del Iéser y de los LEDS en Ia comunicacién cen flbra éptica abre una
vontana de! espectre electremagnético en frecuencias 10 mil veces supseriores a las

10



mayores empleadas en las ransmisiones ¢e radie, ¥a que la capacidad potencial de
informacién se Incrementa de mofio directamente proporcional a Ia frecuencia, el laser
bace que sea posihle transmitir 10" bps.

Puesto que Intrinsecamente las pérdidas de las fibras 6pticas son bajas (menes de
2.5 dB/Km. a 0.85 micrémetres y 0.9 dB/Kin. » 1.3 micrémetros en las disponibles en ol
mercade) ¢l distanclamiento entre repetideres resulta multinplicade es comparaciéa con
el exigido por les cables metillcos en condiclopes de rdfice andlogas. En la actualldad
s¢ ban superado los 200 Km. entre los pumites de repeticiéa en condiclones
experimentales a velocidades de hasta 90 Mb/seq., ¥ se haa alcanzade mas de 161 Km.
para 480 Mb/sep

La configuraclén de les campos electromagnéticos que s¢ propagan en [a fibra
éptica es tal que, en [a practica, se preduce un complets alsiamicnte con sl exterior. Asi
pues, las fbhras énticas ne conirihuyen a Interforir ok otres sistemas, ¥ a la Inversa, son
Inmunes a las Interferencias eriginadas por otres portadores.

Un cable de diez fibras épticas puede tener un didmetro extorierde 8 a 10 mm ¥
efrecor la misma capaciidad de Infermacién (aungue con menes repetideres) guo uA
cable coaxial de 10 thos ¥ § cm de didmelre, 0 de S @ 10 cables de 2000 pares de 0.3 mm.

11



La difersncia de tamaiie repercute on el pese y Ia flexibilidad del cahle. Dade gue el
material de Ia fibra éptica es mas ligere el ahorre econdmice, de instalacién, y transphone
6s mucho inayer.

las fibras proporcionan un total aislamients eléctrice entre ¢l transmisor y ol
receptor. Esto properciona clertas ventajas: me se precisa upa tiemra comdn para of
transmiser y ol receptor; puede repararse la fibra aungue los equipes no estén apagaides;
los cables de fibra pueden atravesar zonas con fuertes Inducciones sin pellgro de
descarga eléctrica bl iesgo de que se srigiien corte circhltos.

En la actualidad Ias fibras épticas tenen teda una gama ¥e aplicaclones. A continuacién
s¢ moncionardn las mis importantes.

= et de TN. per cabie, Grad ancho de banda,

12



- Comunicacionas e instalacicnes de energfa
sléctrica.

No hay interfarencia eleciremagnélica.

- Contrel de plantas nucleares.

Gran snche de kanda sin peligre de incendio y de
isterforancias elaciromagnéticas.

- Enlaces enire computadoras. No existe interiereticia sleciromagnélics.

- Armas girigidas. Peso pequoiio ¥ de ancho tio handa grande.

- Transmisiones sscretas. Sin radiacién slectromagnética.

- Sensares (Prasién/Tomporatural, Alta sensibilidad.

- Medicing. Periecciond ol sisdoscopio, aparaio gue permite
axpiorar el cuerpe humane.

- Redes tsieldnicas plblicas. Gran ancho de handa.

- Bonexion leloiénica entre isias per medio de
cahle submarine.

Gran anche de handa y garantira 1a comunicacién
aiin en condicienss atmesiéricas adversas.

- Automdviles.

Docrace o poso del cable & incrementa la
veleocidad de transmisién de signos al iablers.

Tabla 2.2 Campos de Aplicacién y Caracteristicas ile las Fibras Opticas

13



INDUSTRIA MILITAR
4% 79
COMPUTADORAS OTRAS DEMANDAS
17 ‘ i e e 15

CONSUMIDOR NEGOGIOS £
- INSTRUMENT.
2%
COMERCIO DE
COMUNICAGIONES
54%
§S0 BE FIBRA OPTIGA EN 1985
consumg;:ﬂ :P;DUSTRIA RS CERARDAS
an MILITAR
7%
COMPUTADORAS
10%
NEGOCIOS E
INSTRUMENT.
COMERCIO DE ke
COMUNICACIONES
86%

figura 2.3 Uso de las Flhras Opticas on los Ochentas.
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US0 BE LA FIBBA OPTICA EN 1990

INDUSTRIA

CONSUMIDOR OTRAS DEMANDAS
5% - % 6%
o / MILITAR

8%  COMPUTADORAS

COMERCIO DE
COMUNICACIONE
69%

figura 2.4 Uso de la Fibra Optica en los Noventas
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Para la fabricacién de Ia fibra Gptica, dehen utilizarse materiales gue cumplan con las
caracteristicas mecénicas y 6pticas deseadas en Ia fibra. Dichoe material dehe satisfacer

los sigulientes requisitos:

1 Que puoda ser transformado en fibras laryas, delgadas y flexihies.
r Que soa transparente en ana longiud de enda particular, para gue la fibra

conduzca eficlentemente Ia fur
3.  Se deben oscoger materiales fisicamente compatibles entres si pere con

pequeiias diferencias en sus (ndices de refraccion.

Para la fabricacién de Ias fibras 6pticas de vidrio se utilizan bisicamente des técalcas:

. El procese de deposicion de vapores,
° El métado de lusién directa

15
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vidrie, se aplica por Ia pureza ¥ llnpleza lllie logran.
La deposicién de vaperes consisis on genorar vapores de éxide de metales; estos
vapores al ser calentados por un guemador de hidréxido forman un pelve fine de caarze

dopade. Podemos mencionar una clasificacién de diches métodos:

1 Método de deposicién modificada de vapores quimicos.
2. Deposicion externa de vapores gaimicos.

Este métode sigue les precedimientos tradiclonales de elaboracién del vidrie, en
los cuales la fibra dptica es hecha fandiendo directamente los componentes del vidrie.

En ol métode de doble crisol las varillas de vidrio para los materiales que forman
el ndcleo ¥ revestimiento se elaboran por separade. Primero se procede con la mezcla de
pelves de vidrie purificade, les cuales son fundidos am un crisol y aghados hasia formar
una mezcia homogénea. Una varilia de alimentacién se forma de wna varlila semilia que
s¢ Incorpora per Inmersion al vidrie fundide y después se saca lentamente a través de un
anilie enfriadoer. El vidrie sale después de la variila semilla solldificindose para tomar una
ferma cllindrica de 5 210 mm de didmetro ¥ algunos metros de largo.

Para obtener fibras de indice gradual se desplaza la boquilia del crisol externe y
asi ol vidrie del niicieo sntra ¢n contacte cen el vidrie del msumlentn 4 poco antes de
quo se lisgue al final de 1a boqullia del revestimionto desde donde so ostira ja fibra.

16



Por ditimo Ia Nibra pasa a la cubierta de la cubierta primaria y a su almacenado. Su
preduccion alcanza varios clentos ile metros por minato.

Las slgulentes figuras nes muesiran les métodos de fabricacion de la fibra 6ptica mis
comunes.

ﬁﬁ- ) ',’ﬁ

G ARENA PUSION DIL CRISTAL
| ¥ FORMACION DE
H rarrerORMA.
EXTRACCION
DIL CUARZD.
CNISTAL CDAZO
S B, Moy pORO PREYORMA.

OBTENCION DE LA PREFORMA.
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TUBO DE VIDRIO

HORNO

\ 77

7 TUBQ DE YIDRIO.

A = V 7 DOBLE CRISOL.
/ e / /4

PROTECCION
4| L

I

METODO DEL DOBLE CRISOL DE K.). BEALES
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PIROMETRO

L= “H
[+ ]
2050 C
. QUEMADOR DE
PRECALENTAMIENTO
1000C. -
Repesicién de vansres Quimices psr micresnias.
Calentamionts
Temperatura Aplicada 2090 grados. hemegénes
Temperatura de Procese, 1000 grados.
Razép de depesiclén 0.5-25 gm/min
_ Namere de Capas aplicadas. | 100
Precese Riscentinue
Menuacion. <<1dbh/km Bequloce Tubs de
Lengiud de [a Prelorma 10cm Cuarze.
Preferma con stificle.
Dismetro de la Preforma. Variable.
Longitud de Fibra Preducida | hasta 30 km.
Tipo de Fikra Preducida. Mene y Mulimodo.
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VAD

s ey

j

i

PREFORMA
RORO3BA

R—

DUEMADOR

romn e |m-————

 Desaivolio NTT Preceso coniinue
Temperatura Apficada 1600 grades Preformna sin orfficlo
Baje indice OH
_ Temperalura fie precese 1100 grados. No requlere Tohe
Razén de depesicion 3.0 gm/min Raxdén de Deposlcién constante
NiGmere de capas aplicagas. | 20 -40 capas.
Risanacion <1db /km. Dificaitad de Contrel PIR
Longitod de la Preforma Himitada. ariaclones en Densidad del time.
ificuitad en Contrel de
' Dildmetros de Ia preferma. iiimitade. :Il’ﬁllllllll:l.e
Lengitud de Fibra Producida. | limikada.
 Tipe de Fibra Preducida Mone ¥ Multimede.
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MICROQNDAS

AGUA AGUA
E OSCILADOR I

4 MHz 20 kw

[£118
LS H e
‘IEEQELE;:
it

.  BOMBA
"™\  DEYACIO

BOBINA

QUEMADOR

Besarmrollo Phillips Proceso discontinge
Temperatura Aplicada 2000 gratlos e e
Temperatura de proceso 1000 grados Preferma con ortficio.
Razén de teposicion. 6 sm/min Frecess cestoss.

Niimere de capas ajilicadas. | 1000.

Atenuacion. <<1dB/km —

e e o fvom . i
Didmetres de lapreforma. | 68cm

Longitud de Flbra Producida. |50 km.

Tineo de Fibra Producida. Mone ¥ Muttimedoe.
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Desarrolie Bell laberatories Baja contaminaclén
Temperatra Aplicada 1600 grados :::“;:;:“:::"::"""
Temperaiura de precoso 1900 grados ::ell de lllstlll:' ; q
: ¢l control sobre el indice
Razon de deposicion. 8.5-2.0 pm/min refraceion.
Nimere de capas aplicadas. | 50- 100.
Aenuaclén <1dB/km

Pracese Discentinue
Lengiiud de Ia Preforma 60cm Requiere de Tube de Cuarze
; Baja oficiencla do Deposicién
Dismetros de laprefomma. [15¢cm Preforma de Tamaiio limitade
Lengitid de Fibra Producids. |8 km. Preforma con orificlo central.
Tipe de Fibrs Producida Moae y Multimode.
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Microondas 200 W 2.45 GHz

02
10-30 toxr
. —
" Bomba ds
:  varie _
R
Desairallo Phillips Baja contaminacién
Temperatura Aplicada 2000 grados :I:::::z:::cla .
‘Temperatura de procese 1000 grades
Razon de deposicion 0.5-2.5 gm/min
Nimere de capas apilcadas. | 2000. Preceso Discontinue
Requiere Tahe de Cuarze
Atenuacién. <<14B/kn Preforma Limitads
Longind de Ia Preforma 70cm Preforma con orificle
_ Preceso cestose.
Dismetros de jJapreforma. |20cm
Longlind de Fibra Preducida. |10 km.
'Tipe de Fibra Producida, Meus ¥
Multimode.
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OCYD

Gontrol sobre PIR

No s¢ requlere tube.
Preforimas pranies.
Control sobre
dimenslenes .

Precesa Discentinue
Alta AN '
Control compiejo de
Deposicién

Fibras con jraciutas per

_slloelt

Desarrolle Ceming Glass
Temperatura Aplicada 1900 grades
Temperatura de precese 1800 grades
Razén de deposicion. 2.5-5.0 gm/min
Nimero de capas aplicadas. | 200.
‘Menuscion. < 1dB/km
Lonyitud de Ia Freforma Limitado
'Bimetros de la prefonma. | Netiene limlite.
Lengitud do Fibra Preducida. |50 km.

' Tipre de Fibra Producida Mene y Multimede.
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GAPITULO 1Nl

Llas fibras Opticas son de dos tipos, monomode ¥y multimede dependiendo de la
forma de propagaclén que presenten.

w””i”“”‘_-m e

las fibras de tipe monomode tienen &n solo modo de propagacién gue pennite que
ia luz viaje a todo [0 Iargo del niicleo evitando Ia dispersién modal

TX RX

€ MASDE 10 KM§ —>

Fig. 3.1Fibra Monomode

Las fihras de tede tipe muitimodo pueden ser fibras de indice escalenado y flbras
de indice gradual. A continuacion explicaremos caida una

LA

i-_gi-—.!..um- e T DR S e bt i \.m

et BL pop b i B sl g 15 s il

o

El niiciee do estas fibras estan constitulie de un indice de refraccién constante,
redeads por un revestimients. El indice de revestimients siempre ¢s mener que ¢l del
iiicleo con ol gue hace frontera; on ¢ste ¢caso si ecurre dispersién modal dende 8 es 6]
radie dei niicies
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€~ DISTANCIA LIMITADA

Vv v

X EFECTO DE LA DISPERSION B
Incremento de la MODAL EN UNA FiBRA OPTICA
velocidad de TX

Fig.3.2 Fibra Multimeds de indice Escalonaile

La dispersion mudal en una nllra inm:a esupa cancterisﬂea despreciabie, 12 cual
esta en Tuncién del didmetre del niicles, frecuencia y 1a longitud de Ia Nhra épiica. La
disnersién modal es una caracteristica despreciabie on Ias flhras épticas.

Es el retarde e tilempe Iue ameﬂmmelhazleluamwésdelallnnima
monomaode.

Debide a que ol indice de refraccién del nicles decrece, los rayos de lalaz se vam

flexienande yraduaimente regresando af centro del néicles como se ehseria en la figura
3.3 donde A s ol radlo dsi ndcies.

M1 [
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Flg. 3.3 Fibra Multimede de Indice Gradual

Indice escalonado
- s
Fibra monomoda
Indice Gradual
Flg. 3.4 Tipes de Fibras Opticas

o e

La capacidad de transmisién de informacién de distintos sistemas la vemos ea Ia
sigulente tabla. -

Ribra éptica 100 Gliz-km 30600008 -

Tabla 3.1Capacidad de Transmision de distintos Medlos de Cemunicaclon
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ia siguionte flgurd nos muestira wpa fibra senciiia con y sin buffer apretado; asi

come um 1ahla ilonde se muestran los distintos tamaiios, apertura humérica, anchos de
handa y pérdidas.

buffer primario
900 micrometros

Fibra Dtlca

250 micrOmetros
plastico aislante primario

KEVLAR (material protector resistente)

— no suelta humo

FIBRA OPTICA CON BUFFER APRETADO

1 e 29 ] 3 100-400 108-400
multimods <§2.5/125.m | 275 4 2 150-680 208-600
$8/125 .\m 20 3 15 100-800 490-1508

| mopomode 10/125 um 19 ] 5 108-1200 408-3000

Tabla 3.2 Relacién entre tamaiio, atenuacion y anche de banda de distintas flbras épticas.
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Graclas a las muchas y vallosas contribuclones al estudio de Ia naturaieza de la luz,
o ha demostrado que se Irata de up movimiento endulatorio transversal de deos camnos
vecleriales, uno clécirice y otro magnétice, variando con el Hempe.

Entonces aceptarcmos yue Ia iz es una oenda que se propaga on el vacio con Ena
velocldad dada per:

C~3x10°m/sey.

La velocidad de propagacién depende del medio en ol cual se propague [z ontla

Entonces deblde & este cuande una onda de Iaz cambie de medie su velocidad de
propagacion se altera.

Para estudiar |a propagacion de la Iz en medies transparentes se describen dos
fendmenos:

La reftexién: os ol camblo de trayectoria que cxperimenta an haz de laz al Incldir
on Una superficle reflectora. ver NMgural,

. Ra NORMAL
imnyﬁente ' ijadn
fi | fr ’

B2

Fig. 3.6 Reflexién de laluz
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La refraccién es ol camble de direccién gue experimenta un haz al camblar de un

medio de propagacién aetre.
Ra NORMAL '
'incrggente _ E&:}adn
nl A 1o
2 -
ABar e
Fig. 3.7 Reiraccién de laluz

1.- El raye Incldente, ia normal y el rayo reflejado, estén en ol misme plane.
2.- El éngule de Incldencia, n, es igual al $ngule de refiexion qr.

Rayo  NORMAL Ra
moidante | rei{:jado
i
N1 i
Nz
Fly.3.8 Refiexién de la Luz
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1~ El raye incliente, Ia nermal, el rayo reflejado y ol raye refractado ostsn ea el mismo
plane.

2.-E1 4ngulo de incidencia, 4L ¥ el 4ngulo de refraccién, qt, estén relacionados por:
nisenigl=n2sen( Ecuaclon coneclda como Loy e SNELL

Ra NORMAL . p. '
i!lcyﬁente Eﬁaﬂa )
nd A
Ao tado

Fig.3.9 Boflexién de Ja Luz

Cuande hay un baz de luz pasa a propagarse de wa medie opticamente menes
dense (de menor (ndice de refraccién), a oire, inas dense (de mayor indice de refraccionl
entonces, ol raye refractade, se acerca 2 1s normal. Esto se muestra on Ia siguionte flgura:

Sini <02, entonces nl > gL

Fig. 3.10 Eiecte de la refraccion de la Luz e medios menes densos.
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Cuande wp haz de Inz se propaga de wn medio 6pticamente mis denso, a otro
menes denso, ol rayo refractade se aleja de la nermal, esto se muestra en la siguiente

flgura.

$i m1> N2, ontonces & > &

ryo NORMAL

ne - 7 Ht

S

Fis.3.1 ﬂﬂl de Ia refracclén de Ja luz en medios mis lﬂllflls.

Para wn baz de luz gue viaja con un medio de indice de refracelon mayer a otre con
fndice de refraccién menor, existe un dngule critice, para ol cual Ia luz ne se transmite al
oiro medio sine que sc¢ propaga por la Interface.

incident :
: di
o]
——
— ]
| #t =90 grados
Flg.3.12 Angule Critice.

Para obtener este sngule critico, hacemes gue:

al=gec
ontoaces

qt =90 yrados
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Yhorlaleyde Snell,

1 sen [yc) = n2 sen (nt)

come t = 90 grados, entonces

n1 sen (qc) =n2 sen (30)

seniyel =n2/al.

Slempre que n1 > B2, 6 cumpie que:

*Para cualquier dngule gl < qe, 1a luz S8 propaga al eire medie.

ray0 NORMAL

4]

ﬂt .
T Ir:i'::tath

Fig. 3.13 Propagacién de la luz en distintos medies.

" Para cuaiguler sngule 4l > uc, ia laz se refieja lotalmente.

Ra NORMAL '
bi |y :

Flg.3.14 Principlo hésice de Ia propagacién dentre de (a fiira Gptica.
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La sigulente figura nos muestra el fenémeno de refraccion en dos medios de
distinte indice de refracclon.
Rayo Incidente nermal

NORMAL

Fi19.3.15 Efecto de la propagacién de laluz en distintos medios.

Una de las caracteristicas de cualguier material 6pticamente transparente os Ia
velocldad con |a cual viaja Ia Iuz en dicho material; este se caracteriza por una constante
matemética llamada indice de refraccion.

El indice de refracelén es Ia razéa de la velechiad de Ia luz en el vacie [c] para la
velocidad de 12 hzz en ese material v). Expresado en forma matemética nos gueda;

N= Velocidad de la luz en €l vacio (¢) N=C/V
Velocidad de la luz en otro medio

e}
fige 1600284
itelis 1000036
Hidrégene 1000132
' Agwa 1333
Aicohol 1361
Diamante 2419
' Ambar 15§
Sikice Fundida 1458

Tabla 3.3 Relacién entre medio 8 indice de refraccién de distintes medios.
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La apertura numérica ¢s la medida de la habilldad de aceptacién de la Iuz de la
fibra. [a luz seré aceptada ¥y propagada sl entra al nécleo en un sngulo mayor al sngulo
critice.

El dnguio mixime gue pucde tener se ls conoce come mixime angule de
aceptacion, ya gue si se excede de este valor, dejars de ocurmnir la reflexion total Interna y
ol haz se refractaré en ¢l recabrimiento.

Aperturas Ruméricas muy grandes so relaclenan con una alia sficlencia para su
acoplamients, pormitiendo sole pérdidas bajas en los empalmes, las concxiones ¥ en la
potencia

La siguiente flyura nos muecsira la apertura numérica de una fibra 6ptica.

Recuhrimients Cono de Aceptancia

—
\

_ R
Campe Cercane Campo Lejano
Apertura Numérica
A.P.=sen 9

Fig. 3.16 Aportura numérica de uwna fibra éptica

35



| mede de propagacion se refiere or esencla a los caminos 6ptices nue siyue la
Inz dentro de la fibra,

El modo de propagacién se determina bisicamente de acuerds a Ia frecuencia, ol
didmetro del nicles y Ia variacién del indice de refracclén. Sin embarge ol tipo de fibra
tamhblén es otro facter a considerar, en la propagacién de las ondas electromaunéticas 8
través de la fibra.

La propagacién de |as ondas de luz estdn confinadas en ol niicies de la fibra.

Auquellos medes cuyo campo E2 es n4s fuerte comparade con ol campe magnético
Hz aloarge de la direccién de propagacién, se les llama modos EX.

Aguelios modos cirye campo Hz es n§s fuerte yue con los del campe eléctrico Eza
los de la direccion de propagaclon, se les liama modes HE
Estos modos {EH; HEl tienen sels componentes de campo y no poseen simetria clrcular.

epondiendo de ia forma en que s¢ propagnen les modos dentre de la fibra 6ptica
o1 del tipo monomodo y mattimede.

Une de los pardmelros que caracteriza la capacidad de transmision de Ia fibra, estd
hasado en el ensanchamiento yue experiments un pulse que se propaga a través de la
fibra,

El ancho de banda asté definido por la sigulente ecaacion:

044
AB = "KI':-(WZ ~ kom)

Donde AT es el ensanchamiento del pulse eh nano segundos.
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La pérdida de transmisién en una fibra Gptica es tal vez la m4ds importante de las
caracteristicas de las fibras, va que ésta determina sl 1a fibra es prictica. Esto dicta ol
espacio entre los repetidores y ¢l ipe de transmiser 6ptice a ser utilizado.

GCome el haz de luz viala baje una fibra éptica, ésta plerde parte de su energia por
varlas imperfecciones de la fihra Estas pérdidas (Atenuacién) sen medidas en declbeles
de la fibra (dB/km.) multiplicada por la longitud (Km.) del cable. Obviamente, a mayor
atenuacion, menor serd Ia iz gue aicanza el receptor.

Las resuiltades primarios de la atehuaclon son la ahsercién y la dispersién.

Comparada al vidrio erdinario, Ias fibras épticas soh notabiements libres de
impurezas. Este debide & los cuidados de sus pracesos de fabricacién. Regularmente
aupgue las imparezas son Gnicaments Bdas pecas por an milién, ellas absorhen alge de
esta luz y la conmviente en caler.

S +
* Or CU2 -+ OH
{.0——
Fez +
9.1
OH
I T 1 T T T >
0.5 Q.6 0.7 0.8 0.8 1.0 1.1

Fly. 3.17 Pérdidas per absercién dehide a particulas dentro de la fibra 6ptica.
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Cualquier camhio on el indice refractivo del material causard aiteracién en Ia
direccién de los rayos de Iz Em es la causa bésica de la dispersion en el material.
Anteriormente se consideraban condicienes ldeales.

Esto es, sl manteniamos gue el niiclee de Ia fibra trviera un ndice de refracclén
constante: sin embargo durante [a fabricaclén son inevitables las variaciones en el indice
refractive, estas variaciones dan lugar a alyuna dispersién de les rayos e juz

Este efecto también es conecido come “RALEIGH SCATTERING™ y es inversaments
proporcional a la longitud de onda.

Esto os, entre m4s corta sea Ia longltnd de enda, mas grande es el efecto de 13
dispersién del material.

f .

g \\ 1“' !; /-
o S NS -
k. —
= AARN -
- AN AN
- ¥ 7 1 _ %
- [

Fig. 3.18 Eeclo de dispersion de la luz dentre de I fibra

Durante Ia manufactura o lnstalacién del cable de fibra, ocurren en ecasiones muy
pequeiias pero marcadas curvas acclientaimente em Iz fibra. Esta curnva aleatora
(Mistersién accidenial) se muesira on Ia figura 3.20. La [uz radia e escaps on esta
micrecurva, causando pérdidas on ia ransmision. En recientes mejoras on ol cahie
Wiseiado, estas pérdidas se vuelven poco significativas.
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-

ﬁ)

4%

4%

Fig. 3.19 Efecto preducide por cambie de Ia iz enh dos medios distintos de indice de
refraccién (uz de Tyndall.

Como ol puise do Ia hiz viaja a lo largo de mna fibra éptica, ella cuida a volver a
agrandarse, frecuentomente a el punte gue ella colncidird otre pulse y manchars Ia
formaclén, esta dispersién de puisos de otre. Esta ¢ una Tonmna de seital de distorsioén que
efectivamente Bmita ia informacién viajande a la capacldad de un sistema de flbras
épticas.
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Atenuacion
(BmiKm)

104 .
Tercera

ventana

Primera Segunda
ventana _ ventaha

Curvatotal

Esparcimiento de ateruacion

v o~
N
ey
Absorsion ‘|~\ 7
oV, | °w

' Hicmcuwituras

— e S S — N D e m— i — —

- . Longityd de onda

Fig. 3.20 Gréfica de pérdidas de una Fibra Optica en funcién de su longitud de snda.
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Los fotoomisores que se xtilizan én on sistema de comonicacion son el LED (diedo
emisor de luzly o diede laser de Inyecclén.

EILED se clasificaen:

« Diedo Emisor de superficie
« Diode Emisor istersl

H diseiio de esie tipe de LED so construye con una srea de emisién pequeiia
[15.m a 100 .m de didmetro), sumergido en un material semiconductor con of fin de
disipar el caler eficientemente.

La separacién de la superficie emisora es angosta para minimizar périidas nor
absorcién. En este tpo de diode Ia radlacién es constante en todas direcclones,
esenclaimente isetrépica y con una distribucion de emision de 128 grados.

Este tine de diodo utilizs una doble heterounion nara confirmar & los fotones on
Nha capa angesta: Ia mayer pane de la radiacién es por la capa reflectora, le cual hace
gue la radlaciép ofectiva sca muy alta,

Este tips de diede se wtiliza con mucha eficliencia en uns fikra con URa apertura
pumérica pequeiia comparada cen la superficie emisora.
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Una caracteristica de los LED's es su salida espectral, la sallds espectral se

considera un proceso aleatorle Gaussiane. la slguiente grifica muestrs Ia intensidad
relativa en funcion de la longitad de onda.

1.0

05

0.80 0.82 0.84 0.86 0.88 0.90 0.92

Fig. 4.1 Intensidad méxima del LED.

El principlo kisice para la emisiin de un diode liser es la emisién estimulada. La
ampiificacién de Ia Ix2 se produce cuande ur fotén Incldente estimula la emision de un

segundo fotdn, con una energia casi igual a Ia energia de separacion entre los dos niveles
electrénicos.

En las sipulentes figuras se muestran los tipes de lotoemisores (LED's y LASER) asi
como la potencia gue generan.
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FOTO EMISORES POTENCIA BE ENTRADA

BI0DO EMISOR DE SUPERFIGIE A 1A FIBRA OFTICA

BIODO EMISOR LATERAL

e

—

Flg. 4.2 Relacién de potencia emitida y costo para los distintos emiseres.

Una defnicién comdnmente aceplada para ¢l 14ser es: “Dispositive que produce
radiacion éptica basada en una inversién de poblacién para proporcionar iz ampiificada
por ¢mision de radlacién estimulada. Normmalnente, so utiliza una cavidad éptica
resonante para conseguir la real Imantacion mositiva La radiacién léser pucde ser
altamente coherente, hien temporalmente, bien espaclaimente, o bien ambas. ks también
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muy importants ol concepto del “umbral i4ser”, gue os of nivel de emision yue tene lugar
debido a emisién sstimulada y ne 3 emisién esponténea.

Dentre de las aplicaciones del liser Ia mas conocida es la atilizada en la medicina.
Algunos Investigadores han empleado microldsers unidos a catéteres para ecliminar
ebstrucciones en las arterias de los animales. La combinacién de cdmaras con fibras
épticas capaces de ser Insertadas em ol Interier de los catéteres permiten a los
Investigadores médices profundizar en ¢l estuilio del Interior del cuerpo humane.

El uso del Idser dentre de sistemas de comunicacion cada dia va s auments. La
principal aplicacién del ldser dentro de los sistemas de comunicacién se da en el 4rea de
transmisién y recepclén de informacién

Asi podemos distinguir ias sigulentes clases:

Clase | : 3o consideran dietes liser deo clase | aguéiles gtie no son dafiinos a partes
del cuerne an principlo vulnerables a radiacion ldser. Un ejemplo de este tipe de
liser es el de arsenluro de gallo (Gahs), cuye espectre de emision va desde 820 a
805 mm.

Clase H : Los diodos Idser de Ia clase |l son aquélies que emiten por debajo de 1
millwatts de petencta; estos liseres pueden producir dafios en la retina cuande
inclden directamente, » después de alguna refiexion, scbre el oje. ki equipo debe
contar con una laz pilote y un ebturator, asi come con una etiqueta indicadora de
precaueion.

Cigse [ll :En esta clase se distinguen dos suhiciases, laclaselligylaclaseillh.
Los diodos liser de He-Ne de menos de 4 miliwatts se Incluyen en la ciase lll 2. Son
altamente peligrosos para los ejes, ¥ dehen lncluir apa etigucta entre 4 y 50
miliwaits de peiencia, y dchen de ir equipados con una luz piloto, wn obturador ¥
una etiqueta indicadera de peligre. *




WITTTTT T T T T 17
CLASE IV
P o
107" L0 500 mW
107 o
CLASE 11l
1 mW
10°
P -4 C ]
10
Te) L
T -5 A —
g 07§ CLASE |
N E —1
c 10 i
I —
A 107 0.39 mW
10° —
106° —
tad TNTNTRINTN I NI N E E 181
400 80D 1200 1600 1300

2 Lengiud de enda
Fig.4.3 Potencia y longitud de onda de varies tipes de diodes liser.

Clase W : Los dledes ldsor de esta categoria son aguélios capaces de emitr
grandes potenclas, en este grupo podemos sncontrar Iiseres de C0:, Nd : YAG, Nd -
vidrio, entre otres . _

Estes diedes Idsor son muy peligrosos para los ejos y para muchas otras éreas del
cuerpe gue sé vean cxpuesias ua periodo suficlentemente largo, pudiéndose
producir guemaduras en la pleL Deben lievar una etiqueta Indicadera de peligre,
atlemis de un pliote y un ehturador.

Clase ¥ : Se trata de dlodes liser de alta potencia. Es wna ciase reclente on la que Ia
Bprincipal caracteristica ¢s aque deben nuedar slempre cenfinades =ue
hermitiéndese Is salida de ningdn reflejo. Los sistemas de sepuridad dehen sufriy
revisiones periédicas para garantizar su buwea funcienamiente. Dehen de llevar una
otinueta de peligrs on lugar visihie, aunque Ies peligres para el operador son
Bequeflies al garantizarse su confinamiente.
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Muchos son les paises con legisiacién referente & normas de seguridad para
squipes liser ( Estados Unidos, Alemania, Reino Unide, Francla, Suecia, Neruega,
Dinamarca, Sulza, Japén, Australla, Ganadé y China ). Ern México , sin embargo, ne
existe una normativa especifica para este tips de aparatos en lo que atsiie a los
peligros por exposiclon a Ia radiacién l4ser.

; ﬂ—-G&AS p—GaAsﬂ ,
I
Zﬂﬂﬂn;;
: 50y
200 g
—
= =
p-Gads
> | .
f &
— iIN
P
' 0.5 2mx

: 7 & 1 200 uxy
— 3UUM£—J{

FHg 44 Transmisores Optices Liser.

46



La siguiente figura muestra el diagrama a cuadros de un transmiseor de fibras épticas.

UL

TP.- Potencia de salida del transmisor.

y—1

SALIDA DE LA FUENTE A CONECTOR
» FOENTE +DE LA FIBRA
LEB @ LASER P

Fig. 45 Diagrama a cuadros de un transmisor de fibra 6ptica.

Les des tipes de acoplamients de sallda de los ransmiseres mas comones son:

» PIGTAIL

o ADM {Active Device Moant)

Somparacion entre Ja potencia , tamaiio de Ia fibra y longitud de onda de PIGTRIL y ABM

PISTAIL _ TAMARG BEIAFBRA

_ 190/148 mm | 625/125mm | 50/125mm
LONEITUB 30 Am 1 4 -1 DB -5 0B
BEGNBA | gonm 1008 08 1608

DN TAMARO BELA FIBBA

106140 mm | 625/125mm | 56/125mm
LeNGITUR I 30 nm +508 TP 3508
BEGNBA | gpam 5508 508 45DB

Tahia 4.1 Tabla comparativa entye Pig tall y ADM.
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En ta siguiente figura se muestra ol acoplamiento inecdnico de estos transmisores
cen la fibra 6ptica, también se muestra Ia grifica de pérdidas espectrales en dB/km en
funcién de la iongitud de onda de |a luente emisora.

En las siguientes figuras se muestran los acoplamientos mecénicos gue pueden

tener los transmisores.
PIGTAIL 100/140 CONECTOR BULKHEAD GONECTOR
LED | )
B ; FIB{
FIBRA PIGTAIL CONECTOR O NIPLE

Fig.4.6 Aceplamiente del Pig tall con una fibra éptica
PIGTANL
' TAMANO BE LA FIBRA 100/ 140 mm 625/125 mim 50 /125 min
POTENCIA OPTICA BE ™ -4DB -6DB
SALIDA
% DBE PERDIDAS PARA 0% -60% -o%
100/ 140

Tabia 4.2 Relacion de tamaiio de nicleos de revestimiento de Plg tall
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TAMANG BE LA FIBRA 100/140 mm 62.5/125 mm 50 /125 mm
POTENCIA @PTICA BE +3.5 Ok w 2.5 B8
SALIDA

% DE PERDIDAS PARA +12% 0% -55%
100 /140

Tabla 4.3 Tabla cemparativa del ADM.

El detecter os un cempeneite ideal en wp sistema de fibras dpticas; su funcién os

convertir la sciial éutica recibida en una seiial eléctrica, la cual se amplifica antes de ser
procesada

Principie e eperacién He los fetodetectores.

Un fotén peede ser detectado per un precess de Interaccién de ia materia on el
gue ol fotén 6s anigullade y st enorgla transformada er calor ¢ corriente eléctrica. los
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requisitos para [a elecucién y compatibilidad de detectores sen muy similares a los
requisites de |a fuente de emision

+ Alta sensibliidad de operacién.

» Alta fidelidad.

« Amplitud de respuesta eiéctrica a Ia seiial éptica recibida.
« Tiempo de respuesta corto.

= Establlidad de las caracterfsticas de ejecucion.

« Tamaiio fisico de! detector.

Les fotodetectores se clasifican en dos tipos :
» PIN{POSITIVE INTRINSEG NEGATIVE ).
« APD (AVALANCHA PHOTODIGDE)

El fotodiodo PIN se utlliza para permitir la eperacién oa longitudes de onda grandes
donde Ia luz penelra mis profundamente en el material semiconductor. Tiene las
siguientos caracteristicas.

« §l se Incrementa sl ancho de la regién activa se Incrementa la eficiencla.
= E anche de la regién de agetamiento incrementa el iempo de trénsito de los folones.

V-

{

Fibra | Wﬂ e N F R
" _

50



El fotodiode APD se polariza fueriements siendo el campe eléctrico de la unlén lo
suficlentemente grande para acelerar los fotones de carga y adquirir suficiente energia
para més aceleracién, de lo que €l lograria por un procese de jonizacién

El fotodiede APD puecte tener wna estructura ¥y peomelria que maximice 1a
absorcién de fotones.

Campe Minime
Campe regueride para
Eiécirice lenizacién de Celisién

n pt i Bt
Flo. 4.9 Fotodiode de avalancha

S1



. 7. FOTODIOBO PIN . . -~ |- .- FOTODIODG APD .
No Uene ganancia Ganancia interna.
Sensihle. Mayor sensihbilidad.
Anche de handa limplo. Ancho de banda reduclde.
Usa bajo veltaje de polarizacién. Usa alto veltaje.
Baje rulde. Ruldese.
Muy confiable.
N#s comunmente usado.

Tabla 4.4 Comparacién entre un diode PIN Y nn APD.

La siguiente Nigura nes muestra el diagrama a cwaires an receptor de fihras épticas.

FIBRA
OPTICA

CONECTOR DEFIBRA A .| BETECTGR | CIBCUITOBESALIDA |
BETECTOR

Fig. 4.18 Diagrama a cuadros de un recepior de fibras épticas.
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Caracleristicas:
* PIN {POSITIVE INTRINSEC NEGATIVE.
Grah durabilidad, no muy care, para use rudo, etc.
+ APD (svalancha Photodiode ).
Bajo ruido de preampliacién, muy care, mediana durabilidad.
~ [ongitod de enda.
Sllicie (830 nm).
Gafs (1300 pm),

En Ia siguientes figuras s muestran los acoplamientos mecénicos gue pueden
tener los detectores.

BUIKHEAD  CONECTOR  DETECTOR _

FIBRA — | t
PIGTAIL
Ensambie separade.

Fig. 411 Acoplamiente mecénico de la fibra con ¢l receptor.

ACTIVE BEWIGE MOUNT
CONECTOR

Fis.4.12 Acoplamiente de un Delector con uh ADM
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Caracteristicas del amplificador del detector.

» Sensitividad, RS (DBM).
+ Rango dindmice, RDY (DB).
+ Range de operacién desde RS kasta saturacién.

+ [Escalaen iB.

OmEW >
SATURACION DEL RECEPTOR (RSAT]

ol
Lt

Fis. 4.13 Parametros del receptor.

| (4EwVEm)
[0-

|

13
X

yeniana

14

e e ) —————— — " m—— - —

Fig.4.14 Ventanas de operacion de lafibra éptica.
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Ag. 4.15 Grifica de ia longitud de onda de operacién de transmiseres, receptores y
atenuaclén de fibra éptica de Slitcle.



Las fibras 6pticas se fabrican de una longitud definida per le que se requiercn empaimes
cuando se deses realizar una unién entre dos segmentos de fibras 6pticas. Las uniones
pueilen ser de tino temporal e permanente (empaime por fusién de arco, per microfiama

e gas y mecénicol.

La union permanente de las fibras 6pticas se logra por fusién del material que las forma
Los métodos més comunes para lograr la fusién son :

« Microflama de gas. ks ol per fusion smpleande microflama de gas os m4s delicade
tanto cn la pureza de les gases come en el sistema de aplicaclén

« Arce Eéctrico. El método por arce eléctrico es muy empieade, es mis sencillo de
reallzar (fabricacién y use ) y m4s limple { menor riesge de microparticulas).



Les empaimes por fusién sor de uso predominante en eniaces urbanos y de larga
distancla . El empalee por fusién ne es mis gyue una soldadura homogénea e las
estructuras de vidrie de Ia fibra éptica . Este empalme es efectuade calentande las
terminales de [a fibra utilizando Upicamente un arce elécirice. Este tipe de empalmes
produce las més hajas pérdidas épticas que estdn entre fos 0.4 a 0.1decibeles.
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Verificar ol empaime dejcorte

Satisiacterio

Satisfaclorie
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P:'t"ii‘ﬁt

e R o T S

Mal Empalme
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Coande se¢ ticnen cnlaces de cortas distanclas dende se puedan tolerar pérdidas
considerables se utilizan empalmes mecénicos en los cuales las fihras Gpticas son

anidas por medies mecanicos, come ranaras en fermas de varillas [se puede agregar una
sustancia epoxica para adherir las fibras y adem4&s actuar coms acoplador épticel. En Ia

slgulente figura Ros muestra un empalme de este tipo.

Gufa de Empaime

Caracteristicas de este tipo de empaime :

«+ lasfibras s¢ manejan con herramienta manual.
- Ambas fibras se unen en ina guia de empaime.
« Elepéxice ne es daiiine.

- Kitmanual

« No muy care

« Trabaja con fibras multimedo

« 0.2dB de pérdldas.
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Cuande se requiere unir dos fihras épticas en forma raplia y temporal se utilizan los
conectores. Estos son en base a sus principlos de diseiio se puede dividir en dos tipes.

« De acercamiente mecanico de precision en los extremes.
« De acercamiento Gptice de las fibras al unir.

En of primer caso se utjlizan estructuras que reguierena de precisién lateral, azimutal y
longitudinal para lograr el alineamiento requerido de Ia fibra.

En ol segundo case se utliizan lentes para ayudar en of alineamiento de las dos fibras a
anir, Jogranido mejores telerancias angulares.

Les conectores m4s utllizados son los e acercamiente mecadnice y en este tipo so
eincuentra muchas variedades que combinan costes, pérdidas onticas, durabilidad, ete.

Conector FC/PC

Conector FT
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ACOPLADOR
Es un dispesitive para descomponer la ssiial 6ptica de una fibra en dos o mds fibras en

dos o mds fibras diferentes.

ANGHO DE BANDA
Es la capacidad de una fibra éptica de transmitir informacion. Entre més grande sea el

ancho dWe banda, mayor Informacion puede sor transmitida a través de la fibra en vn
determinado periodo de Hempe.

ANCHO DE PULSO
La informacién es transmitida via flbras épticas enviando luz a ravés de una Mbra.

La fuente de luz es encendlia y apagada o modulada para transmitir datos. El anche de
puise es el periode do temne gue la luente de luz estd eicendida en su ampiltud ¢

potencla mixima.

ATENUACION
Es ana medida de ia pérdida de potencia de una seilal éptica expresada en decibeles por

una ubldad de longltud cemunmente expresada en dB/Km. La atenuacion es el resuitado
de Ia ahsorcién de la luz, de la difusién causada por las Impurezas de la fibra y de las
propicdades Intrinsecas del material adem#s por los facteres externos tales como
empaimes y dobleces en el cable. La atenuacion es una funcién de Ia lengitud de Ia fibra,
la ampifud de Ia sefial decrece al Incrementarse dicha lengitud

COEFICIENTE DE ATENUACION
Es Ia atenuacion en una fibra éptica por unldad de longhnd, tipicamente expresaia

4B/Km. ‘

BEGIBEL
Es una medida de cemparacion de des niveles de pstencia. Un decibel o dB, esté definide

como diez veces ol logaritme base diez del cecients de dos niveles de potencia. Una
ganancia e pérdida de peloncia ss expresada sn declheles. Por ejemplo, 3dB de pérdida
es apreximadamente una disminuciéon del 50% de Ia potencia, una pérdida de -2dB es
aproximadamente ana disminucién del 37% de la petencila, ana pérdida de -1 4B es
aproximadamente una disminucion del 21% de la potencla.

DETECTOR GPTICO
Disposhtivo que genera ina sefial sléctrica (tipicamente una comiente elécirical, cuands

detecta hz. '
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DIFUSION DE RALEIGH

La difusién preduclda por no- unifermidades micrescopicas en la fibra éptica gue soa
muy pequeilas comparadas coen 13 lenghnd de 1a onda de Is Inz Ep una fibra éptica Ia
difusién de Raleigh representa el limite imdamental del coeficiente de atenuacion. Los
OTDRs mos dicen ja pérdida dptica de componentes midiende Ia atenuacién em el
componente retrodifundide de la difusiés de Raleigh a través del evento. La difusion de
Raleigh es Inversamente nroporcional ala cuarta potencia de ia longitud de onda.

EVENTO

Cualguier ruptura o conexién en una fibra éptica que aparece mostrado en ol OTDR come
an cambie o una discontinuldad on ias condiclones hormales retrodifundidas de Ia fibra.
Los cventes puelen ser causatos por empalmes de fusién y empalmes mecénices, por

coneclores, dobleces, y rupturas en la fibra.

EMPALME MECANICO.
Es un métode para conectar des fibras épticas que Invelucra unlongs mecinicas o

uniones con materialepdxico en los extremos de cada fbra.

EMPALMES UNIDOS 0 FUSIONADOS.
Métodos para conectar dos fibras 6pticas que Involucra Ia alineacién y calentamiento de
les oxiremos de las fibras, de tal manera que las estructuras de vidrio de cada fibra se

derritan y queden unidas al solidificarse ruevamente.

FIBRA MULTIMODO.
Uno de los dos tipes kindamentales de fibra éptica (multimede y mode simple). Una fibra

multimodo transitite rayes de luz. Los nicieos de fbras multimode estén entre Ias 50 ¥ las
100 micras en didmletro, més grandes que aquellos usados en fikras unimodales.

FIBRA OPTICA.
Belgades hiles de viirie ulira-pure diseciiades para transmitir puisos de lwz de un

ransmiser a wn receptor con cantidades de informacion muy altas. Los puisos e luz son
sofiales épticas que contienen Informacién de voz datos y videe.

LASER.
Una intensa luente de luz generada por I1a emisién estimulada de foiones.

NOGLED.
Es ef centro de una fibra 6ptica cn donde 1a mayor parte de luz es transportada. El ndcies

tiene nn indice refractivo mayor que el revestimiento gue le snvuclve, le cual ayuda a
mantener Ia Iz viajando dentre nicles.
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NANOMETRO.
Unidad de longitud, la killenésima parte de un metro. Las longitudes de onda de las

fuentes de luz usadas er OTDRS son frecientemente expresadas en hanémetros. Por
ejemplo, las fibras simples tipicamente operan con lengitudes de onda 1318 y 1510

Nanémetres.
PENDIENTES DE LA FIBRA.

REFLECTOMETRO GPTICO EN EL DOMINIO DEL TIEMPO [OTDR)

Un versitll Instrumento Gptice de meificién gue mide Ia distancia a eventos en Mbras
épticas kambién mide Ia péndida en dichos eventos ), prebande Ia fibra desde uno de sus
extremos EL OTDR TRABAIA mandandoe pulsos de juz a través de [a fibra y procesando |a luz
quo es difundida y reflejada al OTDR . Tipicamente , ¢l OTOR despliegue una
representacién visual de la fibra como una forma de enda. La ditima generacidn de OTDRs
también analiza las formas de enda , locallza y mide cada umo de los cventos

REFLEXIGN DE FRESNEL
Son reflexionos causadas per una discentinaldad on el indice de refracclén de la fibra.

Las refiexiones de Fresnel son causadas por ejemplo, ol oxtremeo partido de upa fibra, e
coheclor descenectade, Hn conecter apareado, empalimes mecanicos. En un OTDR, las
reflexiones de fresnel aparecen come agudas espigas que apuatan hacla arriba.

BANGO DINAMICO
Existen muchas definiciones para ¢l rango dindmico de on OTDR. Bellcore define el rango

dindmice como la atenuacién mostrata on el panel frontal (er dB) desde el mivel
retrofundide en nna linea imaginaria {después del fin de Ia fibra ), que se encuenira
apenas encima del 98% del rulde. Otra definicidn comin [ hasada en SNR=1) usa ana linea
imaginaria gue s¢ ancuentra apenas encima del 63% del ruide. 51 un OTDR se satura corca
del limite del panel frontal, ol nivel retrofundide en diche panel frental ¢s inferide por
extrapelacién on la regién no saturada de la enda.

RANGO DINAMICO. FIN DE DETECCION
La distancia méxima a [a que an OTOR puede detectar una reflexion desde un extreme de

Ia flibra. Esta es mucho mayor que ia distancia en el cual el OTDR puede hacer mediclones
de pérdida en cmpalmes.

ETRODIFUSION
Es Ia porcién de la difusion de Ralelgh aue viala en direccién contraria al de la sefial



REVESTIMIENTO
Es una capa de material tal come vidrie o del niicieo de una fibra 6ptica. Ef revestimiento

tiene um mener refractivo que el niicleo, lo cual ayutda a mantener la lnz viajando dentro
del nicleo. plistico que es fusieonade a, ¥ alrellollnr

ZONA MUERTR POR EVENTO
La zona muerta por evento, a veces llamada resolucion especial entre dos puntos, es la

minima distancis después de una reflexion antes que el OTDR pueda medir con exactitnd
ia distancia a una segunta refiexion. En ecasiones esid determinada como la distancia
desde el flanco de subida de la reflexién al punte posterior a dicha reflexion, en donde la
seiial en el OTDR cae al menes JdB de 1a ampfitud maxima de la reflexion.

ZONA MUERTA POR PERDIDA
La mediclén de la pérdida por zena muerta es Ia distancla minima después de una

reflexion, antes que ef OTDR pueda medir la pérdida de un posterior events no reflective.
Tipicamente , esta determinada come la distancla desde el flance de sublda de una
refiexidn, al punto posterior donde [a sefial del OTDR regrese a una distancia de 8.5 iB del
Rivel retrodifundide.
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