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Principios Bésicos de las Fibras Opticas

Las fibras opticas pueden ser definidas como la rama de la éptica que trata a la comunicacion
mediante la transmision de luz a traves de fibras de vidrio o plastico ultra puras. Estas han llegado a
ser uno de los principales intereses en el mundo de la electro-optica.

Basicamente un sistema de fibras opticas convierte una sefial eléctrica a una seiial de luz
infrarroja, luego se introduce esta sefial a la fibra y se transmite, y por wltimo la seiial es capturada

del otro lado de la fibra, donde es reconvertida a senal eléctrica.

En este capitulo se veran los principios basicos utilizados en la transmision de la luz
(infrarroja) en la fibra optica, ya que éstos son la base para el funcionamiento de las fibras Opticas.
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1.1 Principios fisicos del conductor de fibra optica

Desde hace casi 100 afios se utilizan las ondas electromagnéticas para la transmision de
informaciones. Su utilidad se debe a que para propagarse no requieren necesariamente de un
conductor metalico sino que pueden hacerlo con elevada velocidad, tanto en el vacio como en un

medio dieléctrico.

La figura 1.1 muestra el espectro electromagnético y su utilizacion.
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Figura 1.1 Espectro Electromagnético
La uz visible solamente ocupa la zona reducida que va desde los 380 nm (violeta) hasta los
780 nm (rojo). A la misma figura se le afiade la zona de radiacion ultravioleta, con las longitudes de
ondas menores y la zona de radiacion infrarrojo, con longitudes de ondas mayores.
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Fn las telecomunicaciones por fibra Optica se utilizan las longitudes de onda mnfrarrojo
cercano (800 a 1600 nm), siendo los valores predefinidos: 850, 1300 y 1550 pm.

En el vacio las ondas electromagnéticas se propagan con la velocidad de la uz.

Co = 299792.456 Km/seg,

Por la propagacion en ¢l aire se puede tomar con suficiente aproximacion el valor redondo
de:

Co = 3 x 102 m/seg.

La onda electromagnética y por ende la mmosa, es una onda transversal en un medio s
pérdidas ¢ mfinitamente extendido. Su campo eléctrico y magnético oscila perpendicularmente a le
direccion de propagacion.

1.1.1 Reflexién
Cuando una onda luminosa incide sobre la superficie de separacion entre dos sustancias. Unz
frecuencia de la misma se refleja [Fig. 1.2]. La proporcion de la luz reflejada es funcion del angulo a;
que forma el rayo de luz incidente con la perpendicular a la superficie de separacion. Por rayo de huz
se entiende aqui la trayectoria dentro de la cual se extiende la energia luminosa. Para el ravo
luminoso reflejado y el angulo oy que este forma con la perpendicular a la superficie de separacior
de las sustancias tenemos que:
El rayo reflejado:
« Se mantiene en el plano formado por el raye luminoso incidente y la perpendicular a la
superficie de separacion de las sustancias.
o Se halla en el semiplano opuesto ( en relacién con el rayo luminose incidente a lz
perpendicular) a la superficie de separacion de las sustancias.
+ Suangulo sera igual al del incidente. o1 = 2.

Normal

Ray_o lqminoso ‘ Raye luminoso
incidente reflejado

ol ol

Sustancia con ¢l

Sustancia con ¢

Fig. 1.2 REFLEXION

1.1.2 Refraccion

Si un rayo luminoso con un angulo o pasa desde una sustancia opticamente menos densa (e]
aire) a otra mas densa (gj. vidrio o agua), su direccion de propagacion se quiebra y su trayectoria
continua en la segunda con un angule de refraccion  [Fig. 1.3].

Para una sustancia isotropica, es decir, un medio o material que presenta idémticas
propiedades en todas sus direcciones, tenemos la La ley de refraccion de snell:

El cociente entre el seno del angulo de incidencia o y el seno del angulo de refraccion B es
constante e igual a la relacion de las velocidades de la luz cj/ca :

FIBRAS OPTICAS 3



sen o sen 3 =cy/cy donde:;
a angulo de mcidencia
B angulo de refraccion
¢; velocidad de la luz en la sustancia 1
c2 velocidad de la luz en la sustancia 2

Normal

Rayo luminoso
incidente seno
o

Sustancia con ¢l

Sustanci

n c2

Rayo luminoso
refractado

Fig. 1.3 REFRACCION

De dos sustancias transparentes, se considera mas densa a aquellas que posee la menor
velocidad de propagacion de ia luz,

Considerando la transicion desde el vacio en el cual la velocidad de la luz es ¢p. a una
sustancia con velocidad de la luz ¢, se obtiene:

sena _ Co
senfp C

La relacion entre la velocidad de la luz en el vacio cp vy la de la sustancia ¢. se denomina
indice de frecuencia ( 0 mas exactamente indice de refraccion enre dos fases n) de esa sustancia v

es una constante material de la misma [Tabla 1.1]. El indice de refraccion del vacio (aire) »p es igual
al '

Indices de Refraccion tipicos
Medio Indice de Refraccion (r)
Aire 1.00
Diamante 242
Agua 1.33
Cuarzo fundido 1.46
Alcohol Ethilico 136
Tabla 1.1

Para dos sustancias diferentes con los indices de refraccion n; y »» y las commrespondientes
velocidades de la luz ¢; vy ¢ se tiene:

c1=co/n| y ca=cp/mp
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por lo que obtenemos otra expresion de la ley de la refraccion de Snell:

sena N,

senff  n
la relacion del seno del angulo de incidencia al seno del angulo de refraccion es inversamente
proporcional a la respectiva relacion de los indices de refraccion.

1.1.3 Refraccion total

Cuando el rayo luminoso mcidente mncide con un angulo ¢ cada vez mayor, desde una
sustancia Opticamente mas densa con un indice de refraccion n; sobre la superficie de separacion con
una sustancia opticamente menos densa con un indice de refraccion 77 , el angulo de refraccién fo al
llegar a determmado oo, puede llegar a ser igual a 90°

En este caso el rayo luminoso se propaga paralelamente a la superficie de separacion de

ambas sustancias y el angulo de incidencia ao se denomma angulo hmrte de las dos sustancias.
Para el angulo limite se tiene:

Py
S€n aa =—
My
La refraccion total puede ocurrir unicamente cuando un rayo luminoso incide desde una
sustancia opticamente mas densa (ej. vidrio n; = 1.5) sobre otra opticamente menos densa (ej. aire ny
= 1) y nunca se da en el caso inverso.

1.1.4 Apertura Numérica

En los conductores de fibra optica se utiliza el efecto de la reflexion total para conducir el
rayo luminoso en virtud de tener estos conductores en su centro un "nucleo” formado por un vidno
con un indice de refracciom n; y. envolviéndolo | en un "recubrimiento” formado con un vidrio de
refraccion #2; . El valor de 727 es algo mayor que el de ;.

Recibrimiento o
(90%-ao /. S

_ s ao nl z Eje del conducter de fibra optica
Q- [ _
nucleo

nl
\ Recubrimiento n2 nl = n2|

Figura 1.4 Fibra Optica
Analizando lIa expresion sen ag = ng = nz/n; se concluye que todos los rayos luminosos que
incidan con un angulo menor que (90 -ttg) con respecto al eje de la fibra dptica son conducidos en el
nuicleo.
Para acoplar en el nucleo un rayo luminoso desde el exterior de la fibra optica {fig. 1.4) (aire

con indice de refraccion 7o ). el angulo (entre el rayo luminoso y el eje de la fibra) se rige de acuerdo
a 1a ley de refraccion:

sen & _m

sen(90° -} n,
FIBRAS OPTICAS



Por lo que:

)
sen® =n,;cosa, =n; /I —sen” a,

Y considerando la condicidn del angulo limite senag =rn2/n; se obtiene la expresion:
[ 2 7
sen® = /n,” —n,

El miximo angulo de acoplamiento ®nay se denomina dngulo de aceptacion del conductor
de fibra optica y es unicamente funcion de los mdices de refraccion 7n; y r2z . Al seno del angulo de
aceptacion se le denomina Apertura Numeérica (4N}del conductor de fibra optica:

AstenG)max

Este valor es de gran importancia para el acoplamiento de la luz a los conductores de fibra

optica.

1.2 PROPAGACION DE LA LUZ EN EL CONDUCTOR DE FIBRA OPTICA

Las leyes de la optica permiten describir la reflexion total de la luz en la superficie que separa
al nucieo del recubrimiento en un conductor de fibra optica. Para ello se considera basicamente que
la luz se propaga en forma de rayos rectilineos. Para efectuar un analisis mas detallado de las
diferentes formas de propagacion de 1a luz dentro del micleo, es necesario considerar los fenomenos
de la oOptica ondulatoria dado que el diametro del micleo de un conductor de fibra optica se halla
tipicamente entre los 10 y los 100 um o sea que es solamente un poco mayor que la longitud de onda
de la luz transmitida por ese nucleo (aprox. 1 um ). Debido a esta relacion de dimensiones ocurren
fenomenos de interferencia que solo se pueden describir con ayuda de la dptica ondulatoria.

En general se denomina interferericia a la superposicion de dos o mis ondas y su
combinacion para formar una onda unica. Una manifestacion tipica de la mterferencia de dos ondas
se obtiene solamente cuando ambas tienen la misma longitud de onda vy existe una diferencia de fase
constante entre ambas en el tiempo. Este tipo de ondas se denomina ondas coherentes. Si en
determinado punto del espacio ambas ondas presentan una diferencia de fase igual a un mmltiple
entero de A (longitud de onda), se produce una suma de sus amplitudes, en cambio si esta diferencia
es igual a un multiplo entero de A/2 {media longitud de onda), una resta, y si ambas amplitudes son
iguales, incluso una anulacion local de las ondas.

Si se utilizan dos fuentes luminosas, (ej. dos lamparas incandescentes) y se superponen sus
luces no se observaré ninglin tipo de interferencia ya que su luz es incoherente. La causa se halla en
el proceso de emision de luz del cuerpo luminoso, en el caso precedente el filamento incandescente
de las lamparas. En virtud de fenomenos espontaneos aleatorios, cada uno de los atomos del
filamento incandescente emite destellos luminosos o sea cortos trenes de ondas con una duracion
aprox. 10-8 seg. Considerando que en el aire la velocidad de la luz 3 x 108 m/seg. , estos trenes
tienen una longitud de unos tres metros. Esta longitud se denomina longitud de coherencias. La
superposicion de los trenes de ondas de esta longitud es totalmente irregular y Unicamente ocasiona
la iluminacion general del ambiente.

Para la transmision de la luz con conductores de fibras opticas fue necesario encontrar
JSuentes luminosas coherentes o sea las que emiten una luz lo mas coherente posible.

Por ello. el angulo espectral de un emisor deberia ser lo mias pequefio posible . A diferencia
de diodos luminosos con un ancho espectral de lineas 240 nm se brindan especialmente los laser qus
en virtud de una emisidn de huz forzada dan la posibilidad de contar con una diferencia de fases

FIBRAS OPTICAS 6



constantes a igual longitud de onda. Con ello también aparecen mterferencias en el conductor de
fibra oOptica. las cuales se reconocen porque la luz se propaga en el nicleo unicamente en
determinados angulos que corresponden a direcciones en las cuales las ondas asociadas al
superponerse se refuerzan (interferencia constructiva). Las ondas luminosas permitidas susceptibles

de propagarse en un conductor de fibra optica se denominan modos (ondas naturales o
fundamentales).

1.3 PERFILES DE LOS CONDUCTORES DE FIBRA OPTICA

1.3.1 Perfil Escalonado

Para que la Tuz sea conducida en el micleo de un conductor de fibra optica con perfil
escalonado, el indice de refraccion del micleo »; debe ser algo mavyor que el recubrimiento »:
teniendo en cuenta la reflexion total en la superficie de separacion de ambos vidrios. Si el valor de
indice de refraccion n; se mantiene constante en toda la seccion del micleo, se habla de perfi/
escalonado del indice de refraccion, pues el indice se incrementa en forma de escalon a partir del
valor que tiene en el recubrimiento hasta el que posee en el nucleo y que alli permanece constante.
En la figura 1.5 se representa un conductor de fibra dptica con su perfil escalonado de indices de
refraccion y, ademas, el recorrido de un rayo luminoso con sus correspondientes angulos.

- Adreno=1 n Recubnimiento n2 \ n2
2a= 100um (90".—‘&'01‘ " ao” 7
D = 140LIII'I @ = nl
- ) / Nucleo nl
e \ Recubrimiento n2

n2

Figura 1.5 Conductor de fibra éptica con perfil escalonado

Un conductor con estas caracteristicas se denomina conductor de fibra Optica con perfil
escalonado o fibra escalenada. La fabricacion de este conductor es sencilla.

Ahora bien, la forma en que se propaga la luz en la fibra es como se muestra en la siguiente
figura 1.6 :

Modo mas lento™
Pulso de — /// Pulso de
Entrada Modo mas rapido Salida

Figura 1.6 Propagacion de la luz en una F.Q. Multimodo (Perfil Escalonado)
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En la figura 1.6 se muestra como en una fibra multimodo de mdice escalonado se propaga la

luz; ademas se puede ver como existen varios modos.
En la tabla 1.2 se tienen las ventajas y desventajas de este tipo de fibra.

Ventajas Desventajas
No es caro Dispersion grande.
Apertura Numeérica grande | Pequefio Ancho de Banda: Velocidades de transmision bajas.
Tabla 1.2 :
Dimensiones tipicas de un conductor de fibra éptica multimodo con perfil escalonado.
Diametro del nucleo. 2a 100 pm.
Diametro del recubrimiento D 140 pm.
Indice de refraccién del niicleo n; 1.48
Indice de refraccion del recubrimiento no 1.46

Dimensiones tipicas de un conductor de fibra optica monomodo con perfil escalonado.

Diametro del nicleo. 2wg 10 pm.
Diametro del recubrimiento D 125 pm.
Indice de refraccion del nucleo ny 1.46
Diferencias de indices de refraccion A 0.003=3%

Se debe tener en cuenta gue el conductor de fibra 6ptica monomodo es , comparado con el
multimodo v el de perfil escalonado, considerablemente menor, no solo en diametro sine también en
la apertura numérica y. por lo tanto el dngulo de aceptacion, por lo cual el acoplamiento de la luz en

la fibra monomodo resulta reiativamente dificil.
La figura 1.7 muestra las caractenisticas de un fibra monomodo:

Nucteo nl ———
- Ajren0 = ln ‘ Recubrimiento n2 ) n2

= 125pum 7\\.&-10qu - / -'—:] nl
- K Recubnmiento n2 a2

Solo un Modo : sin dispersion modal

I\ = AN

Pulso de
Entrada

Pulso de
Salida

Figura 1.7 Representacion de una fibra monomodo y la trayectoria de un rayo luminose
en un conductor de fibra dptica monomodo.
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Algunas de las ventajas y desventajas de este tipo de fibra son mostrados en la tabla 1.3:
Ventajas Desventajas
Minima Dispersion Es cara.
Gran Ancho de Banda: Velocidades de transmision altas. | Apertura Numerica pequedia.
Muy eficiente.

Tabla 1.3
1.3.2 Perfil Gradual

En un conductor de fibra optica con perfil escalonado y multiples modos, éstos se propagan a
lo largo de diferentes trayectorias por o cual llegan al otro extremo del conductor a diferentes
momentos. Esta dispersion modal es un efecto no deseado y puede ser reducido considerablemente a
¢l mdice de refraccion en el nicleo varia en forma parabodlica desde un valor maximo »; en el eje del
conductor y decae hasta otro valor #> en el imite con el recubrimiento.

Dimensiones tipicas de un conductor de fibra ptica con perfil gradual.

Diametro del nucleo. 2a 50 pm.
Diametro del recubrimiento D 125 pm.
Indice de refraccién maxime del nicleo nj 1.46
Diferencias de indices de refraccion A 0.010

En 1a fibra optica con perfil gradual (Fig. 1.8), los rayos luminosos recorren el conductor de
fibra dptica describiendo trayectorias onduladas o helicoidales; contrariamente al conductor del perfil
escalonado. en cuyo caso los rayos se propagan en forma zigzagueante.

= Aire no il_% Recubrimiento n2
2a= 50um Hirdles /_\

D=125um _ / w nl(r )u mer

=, Recubrimienio n2

nl(r)>n2

Figura 1.8 Fibra Optica con perfil Gradual

Como consecuencia de la variacion continua del indice de refraccion en el micleo. los ravos
luminosos también se refractan contmuamente vaniando su direccion de propagacion al recorrer estas
travectorias helicoidales. Si bien los rayos que oscilan en tomo del eje deben recorrer aun mas
camino que el que se propagz a lo largo de este eje, pueden desarrollar una mayor velocidad.
proporcional al menor indice de refraccion que tiene el material en los puntos mas alejados del eje. v
asi se compensa en el tiempo la mayor extension en el recorrido.
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Propiedades Mecanicas de las Fibras
Opticas y sus Pérdidas

La atenuacion de una fibra optica es , quizas ,la caracteristica mas importante , debido a que
esto generalmente determina el espaciamiento entre repetidores, y el tipo de transmisor y receptor
opticos a ser usados. -

Conforme las ondas de luz viajan en Ia fibra optica, pierden parte de su energia debido a la
absorcion y a la dispersion de la luz y a imperfecciones (propiedades mecanicas) en la fibra.

Los factores a ser considerados en la construccion de cables de fibra Optica son los tipos de
fuerzas a los que el cable serd expuesto durante Ia manufactura, instalacion y operacion.

Los fenomenos resultantes, tales como microcurvaturas. torceduras y tensidn, pueden
perjudicar las propiedades mecanicas o de transmision.

Algunas de las propiedades mecanicas pueden influir en el incremento de los nrveles da
peérdida de la sefial (atenuacion).

En este capitulo 2, primero se tratan las pérdidas (atenuacion) en las fibras opticas y mas
adelante las caracteristicas y propiedades mecanicas de un cable de fibra optica.
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2.1 Pérdidas de transmision

I

Las perdidas (atenuaciones) son medidas en decibeles por kilometro (dB/km). Entre mayor
sea la distancia del cable de fibra optica, mayor sera la atenuacion total; lo que hara que sea menor la
cantidad de luz que llega al detector , por lo que se llegan a utilizar los repetidores.

2.1.1 Absorcion :

La absorcion ocurre cuando la energia de los fotones es ignal a una diferencia entre la energia
de dos electrones. Por ejemplo, hay niveles de energia correspondientes a estados de energia
molecular de moléculas de silice (Si02) y niveles de energia del electron en el oxigeno, silicon v
atomos impuros. La absorcion causa severa atenuacion en la region Ultravioleta.

Una causa mayor de absorcion es la presencia de radicales OH", los cuales resultan de la
presencia de agua (H20). Los OH" se mtroducen en la fibra ya sea por: una reaccion quimica en el
producto (en la manufactura de la fibra), 0 por la humedad en ¢l medio ambiente en que opera la
fibra. El principal pico de absorcion OH- esta en 1400 nm (ver fig. 2.1), con un pico secundario a
950 nm. La reduccion de 1a humedad durante la manufactura causé una disminucion de la atenuacion
de 1000 dB/km a 20 dB/km en la ventana de 800 nm en 1970. Debido a que es impesible tener un
0% de humedad en la fibra en todo tiempo, los sistemas de comunicacion optica son disefiados para
las longitudes de onda cercanas a los 1300 nm o los 1550 nm, pero no cerca de los 1400 nm.

2.1.2 Dispersion

La dispersion ocurre cuando los fotones encuentran una variacion en el mdice de refraccion
del nicleo. Los fotones pueden ser dispersos fiiera de la fibra desde pequefias variaciones de
densidad en el vidrio. Las variaciones de densidad pueden ser causadas por lazos moleculares
incompletos, o por variaciones en el espaciamiento molecular. La dispersidn es muy significante para
longitudes de onda menores de 1000 nm.

Para los cables coaxiales y las fibras, las pérdidas son una funcion de la frecuencia de la
portadora de la sefial. La atenuacion en el cable coaxial varia con el cuadrado de la frecuencia de la
seiial portadora en ¢l rango que va desde la C.D. hasta varios cientos de MHz. Para la fibra, la
frecuencia de portadora esta en el rango de los Terahertz, por lo que en su lugar se utiliza la longitud
de onda.

La atenuacion varia con la calidad del material del vidrio, tipos de impureza y concentracion.
longitud de onda Optica, diametro del nucleo de la fibra. La mejor atenuacion es alcanzada con el
material de vidrio mas uniforme v la menor concentracion de impureza. La menor atenuacion ocurre
para las longitudes de onda cercanas a 1550 nm. La atenuacion en la ventana de 1550 nm puede ser
tan baja como 0.2 dB/km, comparada con alrededor de 0.5 dB/km en la ventana de 1300 nm. La
ventana de 850 nm tiene una pérdida mayor, tipicamente arriba de 3 dB/km. La atenuacion se
incrementa con ¢l diametro de {a fibra, debido a que la distribucion de la potencia esta cerca a la
superficie del revestimiento. Una fibra de indice gradual tiene una atenuacion menor a la de una de
indice escalonade , debido a que la potencia esta concentrada mais al centro de la fibra.
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2.1.3 Ancho de Banda y Dispersion

Las fibras opticas tieren un ancho de banda mucho mavor que el de los cables coaxiales o de
par trenzado convencionales . Para ¢l cable coaxial el ancho de banda varia inversamente al cuadrado
de la longitud; para las fibras opticas , el ancho de banda es inversamente proporcional a la longitud
con algunas variaciones dependiendo del tipo de la fibra optica. La figura 2.2 muestra la comparacion

entre las fibras optica y los cables coaxiales, respecto a sus miveles de atenuacion de acuerdo a la
frecuencia.

(dB / km)
A 140 T > = = 1 I
1 | v
A (0 ‘/(2)1/, . | Tl
© 1207 (4) oo
" : -
a 100 8 (5) —
a . !
¢ i
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Lo B (IRG-62U |
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90 (5) RG-19/U
20 -
FIBRA OPT]CA ('POCA ATENUA.CION) =
‘l ‘ | I — //f : i I | — I = /l
0 200 400 600 800 1000
Frecuencia (MHz)

Figura 2.2 Grafica de Atenuacion vs. Frecuencia de distintos cables utilizados

En la mayoria de los sistemas de comunicacion , ¢l archo de banda es el término usado para
describir el rendimiento del sistema en términos de la frecuencia de la seiial, esto es, la reduccion del
nivel de la sefial a la salida con respecto al incremento de la frecuencia de la sefial. La frecuencia a la
cual la potencia de la seial es reducida a un 50% (3 -dB) determina el ancho de banda.

En una fibra optica el mecanismo que reduce la amplitud de la sefial por frecuencia es lamado
dispersion. Es un efecto donde los colores o modos que forman un frente de onda de huz son
separados de acuerdo a como viaja ¢l frente de onda a través de la fibra , lo que causa que este llegue
al fina] de la fibra extendido en el tiempo.

La diferencia en el ancho (normalmente en nanosegundos) entre un pulso de entrada y su
pulso de salida correspondiente es la dispersion del pulso. Como esta dispersion esta relacionada con
la distancia que la luz viajo en la fibra, esta dispersion es generalmente espectficada por umidades de
longitud en nanosegundos por kildometro.

Si la sefal oOptica es un tren de pulsos {(una sefial digital), el efecto es que el pulso se
ensancha, seguido al punto de que estos pulsos se empalmaran entre si, lo que provoca una mala
mterpretacion de la informacion de los pulsos. Lo anterior provoca un limite para la capacidad del
transporte de informacion del sistema de fibra optica.

La dispersion {(nm/km) es proporcional a la distancia, y €l ancho de banda inversamente
propercional a la distancia en términos de MegaHertz-Kilometro.

La dispersion total es la suma de la dispersién multimodo y la dispersion del matenal.

FIBRAS OPTICAS 13
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2.1.4 Dispersion multimodo

La dispersion multimodo, también comocida como dispersion modal o intermodal, es
resultado de la geometria de la guia de onda y las diferencias de los mdices de refraccion que
permiten a la fibra propagar modos multiples o rayos de luz. (En las fibras monomodo sélo se
propaga un modo, por lo que este tipo de dispersion no existe en las fibras monomodg)

Por ejemplo, en una fibra optica con perfil escalonado; el rayo de luz que viaja paralelo al axis
de la fibra tendra una longitud mas corta que la de los rayos que viajan zigzagueando en la fibra. Por
consecuencia algunos rayos les tomara mas tiempo llegar al final de la fibra.

2.1.5 Dispersion del matenal

La dispersion del material (también conocida como cromatica o intramodal)es causada por ¢l
efecto de indice de refraccion del vidrio que causa que las diferentes longitudes de onda de la luz
viajen en la fibra a diferentes velocidades.

Con una fuente de luz monocromatica (un solo color), no existe dispersion del material. Sm
embargo, la fuente Optica utilizada con las fibras opticas es una combinacion de muchas longitudes
de onda o frecuencias de luz. ,

El LED tiene uma banda amplia de longitudes de onda, tipicamente con un ancho de espectro
de 30 a 60 nm. El ILD es mucho mejor en cuanto a que su ancho de espectro solo es de 1 a 5 nm.
pero aun esto contiene multiples longitudes de onda que pueden ser separadas en el tiempo conforme
la luz viaja a traves de la fibra. Por lo anterior el [LD da a la fibra propiedades de mayor ancho de
banda que el LED.

La dispersion del material es directamente proporcional a la distancia de la fibra, de acuerdo a
la siguiente formula:

Dispersion total = unidad de dispersion (ps/nm/fan) *ancho espectral de la fuente(ns) *distanciafkmy
donde la unidad de dispersidn esta dada en picosegundos del ensanchamiento del pulso por
cada nanosegundo del ancho espectral de la fuente por cada kilometro de distancia que viaja la luz.

Las caracteristicas de la dispersion del material varian a diferentes longitudes de onda.

Hay que notar que a una longitud de onda de 0.85 um la dispersion del material es de cerca
de 120 ps/nm/km, pero a 1.6 um es de sélo 20 ps/nmv/km; ademas a 1.3 um la dispersion del material
es cercana a cero. Esta es una de las razones por la que 1.3 um es una longitud de onda muy popular
para la transmision en fibra.

En una fibra monomeodo, 1z longitud de onda de 1.55 um también es pfpopular debido a su
poca atenuacidén , un poco menor a la de 1.3 um Para lograr esto. una fibra monomode con
dispersién corrida ha sido desarrollada para obtener una dispersion muy cercana a cero a 1.55 um.
Existe también una fibra con dispersion plana, la cual opera a 1.3 um y a 1.55 pm con baja dispersion
del material.

Es importante la dispersion del material como factor para transmisiones a larga distancia o de
muy altas velocidades.

Enla figura 2.3 se muestra como varia la dispersion, con respecto a la longitud de onda.
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2.2 Propiedades Mecanicas de las Fibras Opticas

2.2.1 Microcurvatura

La microcurvatura en una fibra es causada por fuerzas laterales localizadas a lo largo de la
fibra. Esto puede ser provocado por esfuerzos durante la manufactura e mstalaciéon y también por
variaciones dimensionales de materiales del cable debidos a cambios de temperatura. La sensibilidad
a la microcurvatura es funcion de la diferencia del indice de refraccion, asi como también de los
diametros del nticleo y del revestimiento.

Para reducir las pérdidas 6pticas por microcurvatura del cable, debe de protegerse a la fibra
de fuerzas laterales que la doblen.

2.2.2 Curvado

El curvado de una fibra optica es causado en la manufactura del cable, asi como también por
dobleces durante la mstalacion y variacidon en los materiales de cables debido a cambios de
temperatura.

Los esfiuerzos que provoca torcedura de fibra son basicamente una fuerza transversal
(presion lateral) v un esfuerzo longitudinal. El esfuerzo longitudinal no provoca torcedura cuando
trabaja para alargar la fibra y no hay cambio en las pérdidas opticas. Sin embargo, cuando trabaja
para contraer & la fibra, este esfuerzo provoca que la fibra forme bucles y se curve, de tal manera que
la pérdida optica se incrementa.

2.2.3 Esfuerzos

El esfuerzo en la fibra puede ser causado por tension. torsion o curvado. Los esfuerzos
dinamicos y residuales en la fibra pueden causar la ruptura si exceden el limite del esfuerzo de la
fibra.

Las fibras dpticas difieren mecanicamente de los cables de cobre y acero , principalmente en
las propiedades elasticas y en los mecanismos de falla. El viddo usado en las fibras se componta
elasticamente sOlo en un pequeiio porcentaje, después del cual se rompe.

La fortaleza de las fibras esta gobernada principalmente por el tamafio de las imperfecciones
fas cuales estan siempre presentes en las superficies del vidrio. Estas imperfecciones pueden crecer
con el tiempo bajo la mfluencia de tensiones, lo que causa que el vidno de la fibra se debilite. Este
debilitamiento se acelera si las tensiones se acompafian con humedad.

Cuando se disefian los cables de fibra optica es importante saber su limite de esfuerzo. por
esta razon, las fibras opticas son probadas exhaustivamente a ciertos niveles de tension durante su
manufactura. Los estudios de los mecanismos de crecimientos de imperfecciones y experimentos dz
envejecimiento acelerado han mostrado que para obtener una vida utit en la fibra de 20 a 40 afios 1a
tension residual no debera de exceder 20-30% de la prueba de tension mencionada.

2.2,4 Humedad

La resistencia a la tension longitudinal de la fibra en la presencia de agua se reduce, asi como
también se reduce el tiempo a la falla estatica. La pérdida de potencia optica se puede incrementar
con algunas construcciones de cable, cuando el agua esta presente en la estructura del cable.

En invierno la humedad puede congelarse y, bajo ciertas condiciones, podria causar que las
fibras se comprimieran incrementando la pérdida dptica.

FIBRAS OPTICAS 17



Cuando sea posible, las fibras deben aislarse del agua. Los compuestos de relleno no son
completamente impermeables ¥ con el tiempo el contenido de humedad se puede clevar. Algunas de
1as técnicas utilizadas para limitar el contacto con el agua son:

* Barrera de humedad.

* Compuesto de relleno.

* Presurizacion con gas.

2.2.5 Consideraciones de disefio

Mecanicamente el vidrio es considerado un material fragil, sin embargo al presentarse como
fibra su resistencia longitudinal a la ruptura es muy alta, llegando mclusive a acercarse a la del acero.
Asi la fibra optica utilizada en telecomunicaciones posee una fuerza de tension a la ruptura entre
3500 y 7000 MPa.

Las diferencias mecanicas que existen entre la fibra de vidno y el alambre de cobre son su
capacidad de elongacion y su resistencia transversal a la muptura.

El Cobre puede elongarse hasta un 20% antes de fracturarse mientras que ¢l vidrio solo
alcanza entre 0.5% y 1% de clongacion, Transversalmente la fibra de vidrio sufre la ruptura con
tensiones mucho menores que el cobre.

2.2.6 Microfracturas

La fragilidad es la que limita la fuerza de la tension a la ruptura de la fibra optica y hace que
dependa de la existencia de grietas o microfracturas sobre la superficie de la fibra.

Estas grietas son deformaciones en las superficies generadas por impurezas OH seguidas va
sea en el proceso de fabricacion o durante su vida itil. En esta etapa, la existencia de una fina grieta
genera una concentracion de esfuerzos mecanicos en ese punto, agrandando cada vez mas la grieta v
por ende disminuyendo la resistencia mecanica de la fibra a mediano plazo.

2.2.7 Elementos de un Cabie Optico

En la fabricacion de cualquier cable optico se busca minimizar los defectos estructurales de la
fibra. va que ellos son los principales causantes de pérdidas.

Los parametros mas importantes que deben ser tomados en cuenta para escoger la estructura
v los elementos que forman su cable son:

* Esfuerzo maximo permitido en la fibra durante su fabricacién, instalacion y servicio.
Esfuerzo lateral dinamico y estatico maximo ejercido sobre la fibra.
Flexabilidad.

Rango de la temperatura y medio ambiente en donde €l cable va a operar.
Numero y tipo de fibras a utilizar en el cable.

¥ % % *

Tomando en consideraciones estos parametros, se disefia la comstruccidon del cable el cual
puede contener algunos de los siguientes componentes:
a) Cubierta primaria.
b) Cubierta secundana.
¢} Miembro de tension.
d) Barrera contra la humedad.
e) Armadura

FIBRAS OPTICAS 18



f) Barrera Térmica.
g) Cubiertas del cable.

a) Cubierta primaria

Se aplica al momento de fabricacion de la fibra, mmediatamente después del estirado y sirve
para darle proteccion mecanica a la fibra, evitar penetracion de la humedad, la creacion de
microfracturas, o dafios superficiales a la fibra y proporcionar dimensiones maniobrables.

b) Cubierta secundaria

Para proporcionar a la fibra optica una proteccion radial contra esfuerzos mecanicos, se le
coloca una cubierta secundaria, la cual puede ser de dos tipos: de tubo apretado (tight), o de tubo
holgado (loose). [Fig. 2.4]

Tubo helgado (loose)

\ ———

Tubo apretado (tight)
Figura 2.4 Tipos de Cubierta Secundaria

o Cubierta de tubo apretado
Es un recubrimiento grueso aplicado sobre la cubierta primaria. Los materiales que se utilizan
pueden ser polietileno, nylon, poliester, o polipropileno. Para proporcionar una proteccion
adecuada ,se debe tener un diametro entre 0.8 a 1 mm. Su aplicacion se efectiia en una linea de
extrusion especial, ya que debe tenerse un cuidadoso control para evitar dafios en las
propiedades de las fibras.
Para identificacion de las fibras, se le agrega color a la cubierta secundaria. Con este método
de tubo apretado se logra un cable pequeno, ligero, flexible y facil de manejar en empalmes v
conexiones,
« Cubierta de tubo holgado
En la estructura de tubo holgado, las fibras opticas se colocan en tubos termoplasticos con
cierta holgura, tal que permita a la fibra una libertad de movimiento, dando como resultado que
Ia fibra quede aislada de los esfuerzos de tension a los que se somete durante la instalacion del
cable, asi como de contracciones térmicas que ocasionaa microcurvaturas.
Cada tubo tiene un diametro entre 1.4 y 3 mm, y se llena de un compuesto no higroscopico
(jelly). Para poder utilizar este tipo de cubierta secundaria, es necesario que la fibra tenga un
recubrimiento primano, con ¢l fin de asegurar bajas fricciones en la fibra.
Con el método de tmbo bolgado, la fibra tiene menos pérdidas, ademas de un mejor
aislamiento a esfuerzos mecanicos. Se pueden agrupar hasta 10 fibras en un tubo de 3 mm., lo

que constituye la cubierta apropiada para su mcorporacion a un cable con una estructura
mayor.
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c) Miembros de Tension

Los miembros de tension incrementan la carga permitida en un cable. Para que un cable posea
una alta resistencia mecanica su miembro de tension debe de tener un modulo de elasticidad alto, un
limite elastico alto, buena flexibilidad y bajo peso por unidad de longitud.

Los principales materiales utilizados como miembros de tension son:

e Acero

Es utiizado ampliamente en forma de alambre o cable, como miembro de tension central, por
su alto esfuerzo longitudinal v en forma de reflejo o malla para usarse como armadura. Se dispone
de distintos tipos de acero con varios grados de fuerza de tension a la ruptura en un rango de 340
a 3100 MN/m. Su desventaja es el peso que se agrega al cable, ademas de que no se puede utilizar
cuando se requiere un cable totalmente dieléctrico.

« Filamento plastico

Esta hecho principalmente de un filamento de poliester procesade para dar un alto modulo de
elasticidad en sus dimensiones para altas temperaturas. Todo ello da como resnltado una suave
superficie cilindrica con gran resistencia mecanica y poco peso.

» Fibras sintéticas

Las fibras smtéticas comunmente usadas como miembros, se presentan tremzadas o
agrupadas. Se puede utilizar ademas como relleno de cable.

Existe un material excepcional para esta clase de trabajo, el cual se utiliza ampliamente por su
aito modulo de elasticidad, el que relacionade con un bajo peso, es cuatro veces mejor que el
acero. Este material es la Aramida (Kevlar), es un poliester aromatico que se presenta en delgadas
fibras trenzadas, agrupadas o unidas con resia.

« Fibras de vidrio
Para algunas aplicaciones, las fibras de vidrio pueden proporcionar suficiente fuerza de

tension. En algunos casos se puede agregar fibras a otros materiales para aumentar la resistencia
mecanica.

e Plastico refor-ado con fibras
1as fibras de matenales plasticos, son combinadas con fibras de vidrio o de carbon. Este
material reforzado se ha utilizado para obtener plasticos rigidos, o compuestos de metal
obteniendo un modulo de elasticidad similar al acero, con muy bajo peso.

Ademas de fuerza mecanica, el peso v el limite de elongacion, también son importantes el
coeficiente de expansion térmico y precio de los miembros de tension.

d) Barrera contra la Humedad

Para proteger la fibra optica contra la humedad, se utilizan diferentes elementos en el cable.
Uno de ellos es la jalea de petrolato (jelly), la cual ademas de ser repelente al agua, debe ser
transparente, no toxico y presentar una viscosidad alta para que no escurra. Este compuesto se aplica
como relleno del tubo holgado y como compuesto inundante para llenar los espacios que dejan libre
los elementos de cable.

Otro metodo es utilizar cintas recubiertas con polietileno a manera de pantalla longitudmal
las cuales van unidas cuidadosamente , permitiende un sello hermeético. Si se requiere atin mayor
proteccion se puede presurizar el cable.
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e) Armadura

Cuando el cable esta sujeto a un gran desgo de dafios mecanicos o para protegerlo de
roedores y termitas se recomienda agregarle una armadura externa.

Las armaduras para cable dptice pueden ser de dos tipos : de flejes o de alambre. El metal
mas utilizado es el acero. La armadura de flejes puede ser colocada em forma helicoidal o en forma

longitudinal. Para darle mayor flexibilidad 2l cable se corruga el fleje longitudmal como se muestra en
la figura 2.5:

Cubierta Intema

Helicoidal
i Lise

Armaduras

(

Cables de Fibra Optica 3

Corrugado ¢

Figura 2.5 Armaduras de Fleje en Cables de Fibra ()ptica
f) Barrera Térmica

Para prevenir posibles dafios a los componentes del cable en los procesos que requieren de
altas temperaturas durante la fabricacion, es conveniente agregar algunos materiales que funjan
como barreras térmicas.

Por lo regular estas barreras estan conformadas por cintas helicoidales que envuelven el
nucleo del cable.

Los materiales que se utilizan son: ¢l Teraftalato de polietileno y el papel de pulpa de madera.

g/ Cubiertas del Cable

Las cubiertas del cable sirven para proporcionar al micieo del cable proteccion mecanica.
térmica y quimica. Al igual que en los cables convencionales, existe una gran variedad de cubiertas
que se seleccionan en funcion de las influencias que actian sobre el cable. Estos materiales deben
tener expansion térmica similar a los componentes adyacentes al cable.

Los materiales mas cominmente empleados son: el Polietileno (PE), el Cloruro de Polivinilo
(PVC) y el Floruro de Etilenopropileno (FEP).
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Dispositivos Electroluminiscentes

El concepto de utilizar la luz como medio para transmitir informacion a larga distancia no es
tan reciente. Los hombre de las cavernas empleaban la luz, a través de las sefiales de fuego, para
comunicarse. El faro es ejemplo del empleo de la luz en la transmision de informacion. Por otro lado.
"luz" es solo una abreviatura conveniente para una determinada forma de radiacién electromagnética.

En los sistemas que utilizan fibras épticas se emplean, normalmente, longitudes de onda en Ja
franja comprendida entre 800 nm a 550 nm - cerca a la region de infrarrojo. La utilizacion en esta
Tegion se debe a la existencia de fuentes y detectores de luz que operan en esta franja. construidos
con diodos semiconductores, y a la baja atenuacion de las fibras opticas en estas longitudes de onda.

En este capitulo 3, primero se hablara acerca de los fototransmisores utilizados para las fibras
opticas (LED y ILD) y al final de los fotoreceptores mas populares el PIN y el APD.
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3.1 Fototransmisores para Fibras Opticas

Actualmente existen dos tipos de dispositivos que se utilizan en las comunicaciones por fibra
optica: el diodo emisor de luz (LED) y el diodo de inyeccion laser (ILD). Ambos son diodos
semiconductores que son directamente modulados por la variacion de 1z corriente de entrada.

Los LEDs utilizados en fibras épticas son similares a aguellos LEDs usados en las
aplicaciones de pantalias de nimeros con la excepcion que estos Ultimos emmiten en la region visual
(longitudes de onda: 600 - 800 nm ), vy aquellos usados para comunicaciones emiten en 12 region del
infrarrojo ( longitudes de onda: 800 - 1300 nm ). Los diodos de inyeccion laser (ILDs) son similar a
los usados en los aparatos de discos compactos y en los lectores de codigo de barras, excepto que e
espectro de emision es mas angosto, y la operacion es en el infrarrojo.

El ILD también es conocido como diodo laser o laser diodo.

Los LEDs son comunmente usados para sistemas lentos y cortos tales como: LANs. Los
ILDs son usados para sistemas mas rapidos ,y sistemas de longitud mas largos. Lo anterior es debido
a que los LEDs tienen areas de superficie activas mis grandes y el angulo del rayo mas ancho lo que
los hace mas aptos para ser acoplados a fibras multimodo con un niicleo mayor. Estos son usados
para velocidades pequeilas , normalmente menores de 100 Mbs. Los LEDs también emiten luz con
un ancho de espectro de longitud de onda de 30 a 60 nm., lo cual crea un problema de ancho de
banda en largas distancias debido al fendmeno llamado dispersicn del material.

En la figura 3.1 se muestra como el espectro del IL.D es mucho menor que el del LED.

P
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; t < lnm =——t» |—

i
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L 1 I
750 800 850 %00 950
Longitud de onda {nm)

Figura 3.1 Ancho del espectro de un Laser y de un LED

Los ILDs a su vez tienen regiones activas muy pequefias y pequefios angulos de rayo que se
acoplan con pocas pérdidas a las fibras monomodo. Sus altas velocidades (mayores de 1Gb/s) y su
emisién de espectro angosto [~1nm] (son ideales para obtener una amplio ancho de banda para
largas distancias en las comunicaciones de fibras monomodo.

Las fuentes luminosas con un amplio espectro, generan las diferentes longitudes de onda de la
luz, lo que ocasiona que el espectro viaje a través de la fibra a diferentes velocidades. Para sistemas
de altas velocidades, esas diferencias de velocidades pueden causar la extension (ensanchamiento) de
pulsos digitales, por lo que se reduce la posible razon de modulacion a la que los pulsos pueden ser
transmitidos sin interfererncia.

En la figura 3.2 se muestra la region de emision de un LED y de un ILD.
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Figura 3.2 Regiones de emisién de un LED y de un LASER

Las fibras solo pueden aceptar la luz que entra dentro del cono de aceptancia, el cual es de 30
a 40 grados para fibras multimodo y menor de 10 grados para fibras monomodo. Los LEDs
normalmente emiten rayos de huz en un patron de 120° a 180°, lo que significa que la mayoria de la
luz no es aceptada por la fibra. Los [LDs emiten en un patron mucho menor entre 10° y 35°, por lo
que se puede acoplar una mayor cantidad de rayos de huz en la fibra. '

Con los actuales ILDs, normalmente se acoplan potencias de 0.5 a 5 mW a fibras multimodo
de nicleo de 50 um y de 0.25 a ImW en fibras monomodo. Los LEDs , en comparacion, sélo
acoplan de 0.01 a 6.1 mW de potencia en fibras multimodo de 50 pm.

El tiempo de vida de los LEDs esta en el orden de 107 a 108 horas, mientras que para los
ILDs el tiempo de vida es del orden de 10° horas a temperatura ambiente.

3.1.1 L E D (Light Emitting Diode)

Los LEDs utilizados en pantailas (display) son comocidos por su tamaiio pequeiio. baja
temperatura de operacion, etc. Aunque similares a estos LEDs, los LEDs utilizados en las fibras
opticas son mas complejos, precisos y hechos cuidadosamente , ademas de que emiten mas luz.

Existen dos tipos de LED que se diferencian por la manera como acoplan la luz a la fibra
optica. Estos son: los LEDs emisores de superficie y los LEDs emisores laterales.

Emisores de Superficie: son comunmente usados, principalmente porque proporcionan una mejor
emision de luz. Sin embargo, las pérdidas por acoplamiento son mayores en los emisores de
superficie, ademas de tener un ancho de banda de modulacién menor que el de los emisores laterales,

Debido a que este LED emite Juz en muchas direcciones, algunas veces es necesario el uso de
un microlente para un mejor acoplamiento a la fibra.

Emisores laterales: con este tipo de LED se produce un rayo mas direccional, por lo que se logra un
mejor acoplamiento a la fibra optica con una eficiencia mucho mayor que en los LEDs emisores de
superficie. Los emisores laterales tienen, ademas, un ancho de rayo de 1/3 el ancho del rayo del

emisor de superficie v un espectro mas angosto ( comunmente el 30% menos que el de los emisores
de superficie)
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Figura 3.3 Vista esquemaitica de un LED emisor lateral.

La radiacion de un emisor lateral (Fig. 3.3) es emitida desde los lados del diodo en Ia region
de recombmacion de la union.

3.1.2 1L D (Injection Laser Diode)

De los tres tipos basicos de liseres - gas, solido y semiconductor - solo el laser

semiconductor (ILD - mjection laser diode) es practico para la fibra optica . Esto es debido a las
restricciones de tamaifo, voltaje y costo.

El laser de imnyeccion es similar al LED: ellos estan hechos de los mismos materiales, aunque
dispuestos de forma diferente. Debajo de una cierta corriente de umbral | el ILD actua como un LED

- este tiene una emision espontanea y una luz de amplia banda. Arriba de la corriente de umbral | el
laser comienza a oscilar y actia como un laser.

Cuando la corriente de polarizacién es pasada a través del ILD, los huecos y electrones se
mueven a la regién activa. Algunos se recombinan, liberando fotones de uz en el proceso. En el LED
los fotones pueden escapar como luz emitida, o pueden ser reabsorbidos por el matenal p o n.
Cuando un foton es reabsorbido, puede crearse un electron libre o puede generarse calor. En el ILD
pasa algo diferente: La luz es parcialmente atrapada en la region activa por las paredes com
terminacién de espejo. Los fotones son reflejados. El foton en la region activa, mediante su reflexion,
puede persuadir a un electrén libre a recombinarse con un hueco. El resultado es un nuevo fotén
igual al primero. Esto es, el primer fotén ha estimulado la emision del segundo.

Para que ocurra la estimulacion es requerida uma fuerte comente de polarizacion que
entregue muchos portadores (electromes libre y huecoes). La corriente inyecta continyamente
portadores a la region activa, donde los fotones atrapados estimulan los portadores a recombinarse v
crear mas fotones. La energia luminica (numero de fotones) ha sido impulsada por la inyeccion de
portadores. Este impulse permite la amplificacion.
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La figura 3.4 muestra una estructura tipica de un laser de inyeccion.

+ Cormmiente
— |

Largo de la /

cavidad

/ fiist> Tipo p+
Ancho de il 4 T3
emision . 1o P

: Union p-n
\ o

Region de guia

Flujo del Laser ) de onda optica
Superficie pulida

Figura 3.4 Diodo Laser de Inyeccion

No toda la luz es atrapada en la region activa, una parte de esta luz es emitida, desde las
superficies con terminado de espejo , en una luz de un laser de rayo angosto.

La corriente que fluye en el [LD debe de permanecer constante arriba del punto de umbral
para asi mantener constante el flujo de radiacion en la salida. La corriente de umbral es dependiente
de la temperatura, como resultado de lo anterior la temperatura de operacion debe de ser estabilizada
para evitar algin problema con la salida del laser. En la siguiente grafica (Fig. 3.3) se muestra como
afecta la temperatura 2 la corriente del laser.
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Figura 3.5 Grifica de la corriente en un ILD vs ta potencia de salida de luz
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3.2 Fotodetectores para Fibras Opticas

Los sensores de luz semiconductores (fotodetectores) son usados para convertir la energia
optica en corriente eléctrica . Los detectores mas usados en fibras opticas son los fotodiodos
Positivo-Intrinseco-Negetivo (PIN/Positive-Intrinsic-Negative) y los fotodiodos de Avalancha
(APD/Avalanche PhotoDiode).

Aunque los fototransistores y los transistores fotodarlington tienen una ganancia mis alta que
la de los fotodiodos PIN y han sido usados para algunas aplicaciones de fibras Opticas, estos tienen
un pequedio ancho de banda (150 kHz) y relativamente un ruido alto.

La diferencia entre un detector APD y un PIN es que, un APD tiene ganancia intema. En un
APD se crean muchos electrones cuando un foton es absorbido, mientras que para un PIN se crea a
lo miés un sélo electron por cada fotén. Como resultado de la ganancia interna del APD, este ticne
una sensibilidad mayor que la de los detectores PIN. En el rango de los 850 nm, donde ios APDs
tienen ganancia del orden de 100, esta diferencia de sensibilidad es 10 a 20 dB mayor que la de los
detectores PIN. A longitudes de onda mayores, la ganancia es del orden de 10 a 30, por lo que la
ventaja no es muy grande. .

En generzl, los APDs cuestan de 5 a 10 veces mis que los PINs. Ademas los APDs requieren
voltajes de polarizacion mayores que los de los PINs. En el rango de 850 nm, los APDs necesitan
voltajes de polarizacion cercanos a los 250 V para obtener gananciag ptimas. , mientras que los
PINs s0lo requieren de 10 a 50 V. A longitudes de onda mayores (1300 y 1550 nm) los
requerimientos de polarizacion para los APDs son de 20 a 30 V, mientras que para los PINses de 5 a
15V.

3.2.1 Fotodiodo PIN

Como se muestra en la figura 3.6, el fotodiode PIN tiene una capa de material sin dopar o
. intrinseco (I) entre una capa dopada positivamente (P) y una dopada negativamente (N). La luz entra
al diodo a través de una pequeiia ventana la cual es casi del tamafio del nicleo de la fibra.
Contactos de metal

Luz

Fibra Optica -

X

|FotoDiodo Pﬁl

Figura 3.6 Diagrama de las capas de un Fotodiodo PIN

Material de Silicon 30 um
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El fotodiodo trabaja en forma opuesta a la de un LED. Los fotones que {legan a 1a region de
agotamiento desprovista de portadores se crean los portadores. Los portadores gznerados por la luz
en la region de agotamiento permiten que fluya corriente a través del diodo.

Los fotones son absorbidos por los electrones en la banda de valencia. Esto permite a los electrones
liberarse de la banda de valencia y pasar a la banda de conduccion. El resultado es un electrén libre v
un hueco, ambos portadores de comente. Cuando 1a luz ¢s removida , la corniente se detiene.

El fotodiedo PIN no tiene ganancia ¢ amplificacion (este problema se resuelve con agregar
amplificadores después del diodo). Por cada foton capturado en la capa mtrinseca, un par electron-
hueco fluye como cornente.

3.2.2 FotoDiodo de Avalancha (APD)

En contraste con el fotodiodo PIN, el APD si tiene ganancia interna. Esta ganancia es
resultado de la ionizacion de impacto, la cual ocurre a altos voltajes de polanzacion mversa, cercanos
a los voltajes de ruptura. Durante [a 1onizacion de impacto un electrén libre o hueco pueden obtener
" la suficiente energia para ionizar a un electron de rebote. Los portadores ionizados causan otras
ionizaciones , conduciendo a una avalancha de portadores.

En la figura 3.7, se muestra el esquema de un APD.

Intensidad de Campo Eléctrico
{(V/cm)

de3a4x10° p+

2 x 10*

? | Region ligeramente dopada T jo—
Region de Avalancha
Figura 3.7 Fotodiodo de Avalancha (APD)
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La region de agotamiento tiene una region amplia | y una region de multiplicacion angosta
como se muestra en la grafica del perfil del campo eléctrico.

Los fotones son absorbidos en la regsion 1 dopada ligeramente, mientras que los portadores
generados causan la ionizacion de impacto en la region de avalancha.

El APD tiene fuentes de ruido adicionales a las del diodo PIN, debido a que el mecanismo
interno de ganacia también amplifica el ruido al igual que la sefial.
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Conectores

Los conectores son usados cuando 2 fibras, o una fibra y una fuente o detector electro-
optico, van a ser unidos o desconectados varias veces.

Cada conector en un sistema de fibra optica trae como consecuencia una pérdida de potencia

optica. Por esta razon un eleccion correcta del tipo de conectores puede significar 1a diferencia en el
funcionamiento del sistema compieto.

Algunos de los disefios mas comunes son: el disefio de férula flexible de bajo costo, el disefio
de SMA, el biconico. el tipo ST, el tipo FC y el conector FDDI.
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4.1 Disefio de Férula Flexible

Un disefio que durante muchos afios ha sido popular y de bajo costo es el conector para fibras
multimodo de plastico de Férula Flexible que se conecta en un interconector que s¢ angosta €n su
diametro imterno (Fig. 4.1).

El conector usa material de plastico flexible para la férula, y metal para la construccion de la
tapa enroscada y el montaje de retencion.

El almeamiento de la fibra se puede realizar repetidas veces debido a la poca interferencia de
entrada de la férula en la unidad de empalme. La tolerancia a una mala union del diametro de la fibra
es absorbido por la elasticidad de 1a férula plastica. Las tolerancias en las partes no son criticas , por
lo que les permiten ser facturadas econémicamente. La uinica operacion ultra precisa requerida es la

colocacion del agujero en la férula relacionado con el centro que existe cuando el conector es
conectado. '

El conector contiene las siguientes partes:

Férula. Mantiene a la fibra y sirve como la parte flexable del mecanismo de almeamiento.
Cubierta (Con rosca). Provee la forma de mantener la conexion.

Aro de sujecion. Provee la presion para mantener la fibra en la férula.

Dispositivo de pulido. Es usado para pulir la fibra y obtener Ia longitud y el acabado
correcto.(Es desechado después de ser usado)

e el B e

El conector se puede conectar a un interconector de empalme para conexiones de fibra a fibra
0 a un mterconector de entrada/sahda a otro dispositivo activo.

La férula entra al interconector donde este ticne una entrada que se angosta (reduce su
didmetro) vy conforme la cubierta con rosca de la férula se enrosca, la férula es comprimida por la
entrada. Esta compresion mueve la fibra al centro y cuando ambos conectores estin unidos en el
nterconector de empalme, las fibras estan alineadas como se muestra en la figura 4.1.

SPLICE BUSHING

— T —?'“‘“ %:‘:]

/O BUSHING

Ol

SPLICE
BUSHING

FERRULES COMPRESSED
INTO SPLICE BUSHING

Figura 4.1 Mecanismo de alineamiento de la férula flexible
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La compresion de la férula sells 1a mterface fibra-a-fibra mediante la entrada angosta entre la
férula y la fibra, y entre la férula y el interconector. El agujero de la férula es un poco mis pequeiio
que Ia fibra , debido a que la férula estara comprimida alrededor de ia fibra.

1
2.
3

4

El procedimiento para hacer un conector es el siguiente (ver Fig. 4.2):

. Se pela la fibra éptica, quitindole aproximadamente 1/2 pulgada de la cubierta de la fibra.

Se aplica resina epoxidica, si es requerida por el fabricante de la fibra.

. La fibra es introducida al conector que va a ser ensamblado hasta introducirse en la férula.

El anillo se adhiere a la férula con el fin de proveer presion mecanica para mantener la fibra en

-

la férula y retener la cubierta (con rosca).

3
6.
uso

Figura

Ahora se pone el disposttivo de pulido en la cubierta y la fibra y la férula son pulidas.
Después del pulimiento el dispositivo de pulido es desechado y el conector esta listo para su

4.2 Ensamblaje de un conector.

ST

1. STRIP FIBER

FERRULE
CAP /
ZAPPLY EPCXY
{tF REQUIRED) “
9=
’@ =

CRIMP RING

3. ASSEMBLE

@""
@\\)ﬂ" 5. SCREW ON POLISHING BUSHING

&)
{3 WHILE EPOXY SETS

6. POLISH END AND DISCARD
BUSHING
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4.2 Disefio de SMA
Este conector (Fig. 4.3) utiliza un alineamiento que depende de una férula de precision con
poca tolerancia en una funda de precision (precision sleeve).
Figura 4.3 Conector SMA
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La figura 4.4 tlustra el proceso del ensamble de un conector SMA,; el cual no necesita de
pulimiento.
Figura 4.4 Ensamblaje de un conector SMA
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! as pérdidas por insercion con fibras multimodo de 62.5 a 125 um son de tipicamente de 0.7
dB, mieniras que para fibras de 100 a 140 pm el promedio de pérdidas se reduce a 0.4 dB.

4.3 Conector Biconico
Un disefio muy popular para fibras multimodo y monomodo es un conector de precision de
plastico moldeado con una férula en forma de cono y un mecanismo de alineamiento (Fig. 4.5).

El conector biconico usa un tapon en forma de cono que tiene un pequefio agujero en el
centro, que acepta las fibras multimodo y monomodo.

La téecnica de alineamiento biconico fue desarrollada en los Laboratorios Bell

Estos conectores estan disponibles para diametros de 125, 140, 250 y 400 um. Las pérdidas
por insercion para fibras multimodo y monomodo van de 0.5 a 1.1 dB.

Figura 4.5 Conector Bic6nico

BULKHEAD ADAFTGR CONNECTOR PLUG

BULKHEAD
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PLUG PLUG RETAINER
SLEEVE

4.4 Conector ST

Este conector es marca registiada por AT&T. En la figura 4.6 se muestran varios conectores
ST. En ¢l inciso (a) el conector se conecta a su contacto empujandolo y rotandolo. Recientemente
fue desarrollado por 3M un disefio de ST compatible de empuje-estire (push-pull), el cual se muestra
en el mciso (b).

Para alcanzar uma buena exactitud y poca tolerancia en el agujero de la fibra y la
concentricidad de Ia férula es logrado a através del uso de una férula de manufactura de precision, la
cual encaja en un contacto de precision. Para obtener un agujero concéntrico de precision en el
centro de una férula rigida, se utilizan varios disefios y materiales que permiten la manufacturacién
con precision.

En el caso de 3M una férula de ceramica de zirconia es usada con un acabado que optimiza el
contacto optico y reduce la reflexidon. Algunos componentes termoplasticos son usados con el
conector para prevenir que ¢l metal se daiie.

Las atenuaciones para fibras monomodo son de entre 0.15 y 0.25 dB y con atenuaciones
maximas de 0.7 dB , dependiendo del fabricante.

El promedio de las atenuaciones para fibras multimodo esta entre 0.05 y 0.15 dB con un
miximo hasta de 0.3 dB.

Figura 4.6 Conectores ST (a)
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Figura 4.6 Conectores ST (b) y (c)
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4.5 Disefio FC
En la figura 4.7 se muestra el conector FC.

Figura 4.7 Conector FC

En este conector la fibra es descansada en um casquillo que contiene en su imterior una
capilaridad conceéntrica encargada del centrado y fijacion de 1a fibra. Al montar la fibra al conector .
la fibra es preparada con resina epoxica en la cavidad del casquillo para lograr la fijacion adecuada de
la fibra. El casquillo es de ceramica, por lo general cubierta de acero.

La pérdida por insercion en fibras monomode es tipicamente entre 0.4 y 0.7 dB con
variaciones maximas entre 0.8 y 1.0 dB, dependiendo del fabricante.

El disefio FC-PC (Physical Contact){Fig. 4.7] , presenta en la punta del casquillo, en lugar de
una superficie plana, una superficie esférica de un radio aproximado de 60 mm. para que las fibras

estén en un contacto fisico real en la union. Este factor reduce las reflexiones y las pérdidas llegando
a tener menos de 0.5 dB (algunas veces a 0.15 dB) por conector .
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Figura 4.7 Férula PC (Conector FC-PC)

Fibra
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4.6 Conector FDDI

El conector FDDL ilustrado en la figura 4.8, es especificado como parte del estandar
dependiente del medio de la capa fisica de ANSI FDDI X3T9/89-71. Es llamado un conector de
interface de medios (Media Interface Connector-MIC). La funcién principal del conector es conectar

Ia fibra 6ptica con otra fibra éptica o con un puerto dptico de un componente de FDDI tal como un
receptor, un transmisor o un switch de desviacion (bypass).

Figura 4.8 Conector FDDI

El conector contiene dos férulas, una para cada fibra de un cable duplex. Las férulas estin
montadas de tal forma que proporcionan flexibilidad durante el proceso de acoplamiento.
Los conectores tienen cuatro configuraciones y son: MIC A (primary n/secondary out), MIC

B (secondary in/primary out), MIC M (usado con un concentrador), y MIC S (usado con una
estacion de conexion simple - SAS).
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Empalmador de Fusion

Cuando se desea unir 2 extremos de fibras opticas, se puede recurrir al uso de conectores
(capitulo 4); pero también se puede realizar un empalme de fibras.

Se pueden realizar empalmes mecanicos o de fusién. Cuando no se tiene un sistema de fibra
optica de muy larga distancia y en el que no tiene mucha importancia el nivel de pérdidas, es
conveniente realizar un empalme mecanico, pero si se desea que el nivel de pérdidas por empalmes

sea minimo, entonces es mejor el uso de los empalmes de fusion, los cuales se realizan mediante la
aplicacion de calor ( através de un arco eléctrico) a las fibras opticas.

En este capitulo se hablard en primer lugar de las pérdidas debido a las uniones de fibras
opticas, del funcionamiento de un empalmador de fusion y se explicaran especificamente las
caracteristicas del modelo FSM-20CS (utilizado en TELMEX).
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5.1 Generalidades de las Pérdidas en los empalmes

Las pérdidas en fibras dpticas debido a las uniones de estas son el resultado de las
combinaciones de pérdidas Intrinsecas y de las Extrinsecas, las cuales podemos definir como:
1.  Pérdidas Imtrinsecas: Estas son las que son causadas por las caracteristicas de las fibras
pticas, tales como: que los nicleos de las dos fibras no coincidan en tamafio, que el NA de las
fibras no sea el mismo, un desalineamiento en la concentricidad del mucieo de una o de las dos

fibras, diferencias en el perfil de indice gradual. ‘
2. Perdidas Extrinsecas: Son el resultado de los mecanismos de unién que son externos a la
fibra; tales como: un mal acabado del corte de la fibra, desalineamientos laterales entre fibras, una

mala alineacion angular, ete.

En la siguiente figura 5.1 se muestran las causas de las pérdidas Intrinsecas.

No coinciden los tamafios de los nucleos

No coinciden las Aperturas Numericas (NA)

No esta centrado ¢l nuclec de las fibras

-

No comnciden los perfiles de las fibras opticas

Figura 5.1 Causas de las pérdidas Intrinsecas
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Ahora en la siguiente figura 5.2 se muestran las causas de las pérdidas Extrinsecas.

X

Existe una separacion "X" entre las fibras después de la union.

— % A

Mal alineamiento angular

]
X
*

Desalineamiento lateral de las fibras

Mal acabado =rrias puntas de las fibras

Figura 5.2 Causas de las pérdidas Extrinsecas

5.2 Funcionamiento Basico de un Empalmador

Un mecanismo de fusion automatico basicamente realiza los siguiente: acerca a las fibras
entre ellas hasta una distancia previamente determinada; crea un arco eléctrico que cruza
perpendicularmente entre las dos puntas de las fibras, lo cual permite eliminar algo de pohvo en las
fibras y a la vez redondea un poco las puntas de las fibras: acerca un poco mas a la fibras hasta estar
casi unidas; y crea un arco eléctrico ( de mayor intensidad al primero) durante un cierto tiempo y con
una corriente antes determinada para realizar el empalme de las fibras.
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En la siguiente figura 5.3 se mmestra los pasos que sigue el empalmador para realizar el
empalme de fusion.

Electrodo
Abrazadera

N
B ' /

\\\‘

1. Se corta lafibra, se hmpia y se monta en la abrazadera.
Electrodo

Arco Eléctnco (Prefusion)
2. Se impia las puntas de las fibras mediante un arco de prefusién.

Abrazadera

3. Se alinean las fibras, hasta lograrse una posicion correcta de ambas.

Abrazadera Electrodo

N |

BT SO 3 .
i
i

Empalme de Fibras Arco Eléctrico

4. Sefunden las puntas de las fibras. mediante un arco
eléctrico (de mayor mtensidad al de prefusion).

Figura 5.3 Esquema de los pasos que se realizan en un empalme de fusion
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5.3 Empalmador de Fibra Optica de Fusion FSM-20CS

« Descripcion: )

El Empaimador de Fibra Optica de Fusion tipo FSM-20CS se emplea para empalmar las
fibras apticas de tipo SM (Single Mode - Monomodo) y de tipo MM (Multi Mode - Multimodo).

El alineamiento mutuo de las fibras de tipo monomodo se realiza automaticamente mediante
el microcomputador de procesamiento de imagenes instalado en el empalmador.

La fuente de alimentacion aplicable a este sistema es la AC85-265V (50/60 Hz)

La figura 5.4 muestra el Empaimador de Fusion por Arco tipo FSM-20CS.

« Construccion:
Los componentes del Empalmador de Fusion por Arco tipe FSM-20CS se muestran en la
tabla 5.1 y los accesorios en la tabla 5.2

Numero Nombre Cantidad |
1 Cuerpo del Empalmador de Fusion por Arco 1
2 Cable de Alimentacion 1 par
Estuche transportador 1 ]
Tabla 5.1 Componentes del Empalmador
Nombre Cantidaﬂ
Electrodo de repuesto 1 par
Fusible de repuesto 1 juego
Espejo de repuesto 1
Llave hexagonal 1
i 1

{Pmza
IlManual de mstrucciones _ 2

Tabla 5.2 Accesorios del emp;lmador

» Funciones:

El Cuerpo del Empatmador de Fusion por Arco tipo FSM-20CS ha sido desarrollado para el
empalme mutuo de fibras opticas.

En 1a tabla 5.3 se muestran los elementos y sus funciones.

Tabla s —
Nimero Nombire Funcion
1 Teclado Se usa para manejar el empalmador.
2 Monitor Visualiza la imagen de la fibra, el estado de
operacion y la pérdida estimada.
n 3 Mando de contraste Ajusta el contraste del monitor para observar
la imagen de la fibra.
4 Indicador de tension de Ia|Indica sila tension de entrada esta en el rango
entrada apropiado (verde) o no (rojo).
| ) Portafitsible de CA Se usa un fusible de 3.15 A
I 6 | Portafusible de CC Se usa un fusible de 6.3 A.
_7 _ |Interruptor (POWER) Interruptor de encendido/apagado.
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Continuacion de la Tabla 5.3:

Nimmero Nombre

Funcion

Terminal DC IN

Cuando una fuente de alimentacién de CC tat
como una bateria, conéctela a este termmal .
Ponga ¢l interruptor POWER en DC.

Terminal SER. PORT

Esta terminal se usa para la entrada y salida de
datos. Cuando se use un ordenador personal,

10 Terminal VIDEQ QUT

conéctelo a esta terminal. <|l
Esta terminal se usa para conectar el cable de
video del monitor externo. Las sefiales de
video son NTSC compuesto.

Terminal AC IN

Esta terminal se usa para [a entrada de la
fuente de alimentacion de CA.

Terminal GND

o |
Esta terminal se usa para pomer a tierra eIlI
empalmador.

Tapa supenor

Esta tapa se usa para proteger el panel de

Protector de viento

operaciones del empalmador. “
Evita descargas anormales debidas al viento.

Abnendo y cerrando el protector, la lampara
se enciende o apaga. Cuando se abre, el
espejo se reajusta para colocar la fibra.
También funciona como un interruptor de
seguridad para el interruptor de descarga, y[,
evita la descarga mientras esta abierto.

15 Terminal para mesa de trabajo

Se utilizan para fijar el equipo a la mesa de
trabajo.

16 Terminal para tripode

Se utiliza para fijar el empalmador al tripode.

17 Soporte

La funda de la fibra optica se coloca aqui.

18 Unidad de  Guia de Fibra

Optica (surco V)

Esta guia se emplea para sujetar la fibra optica
y para alinear el par de fibras que se van a
empalmar.

Electrodos de descarga

Estos electrodos de descarga funden el par de
fibras Opticas que se van a empalmar.

Lampara de iluminacion

Esta lampara se usa para ilummar la fibra
optica para observarla. Cuando se cierra el
protector de viento, la 1ilummacion se
enciende; cuando se abre, se apaga.

Cubierta del electrodo

Disefiado para el aislamiento del electrodo de
alta tension. No produce descargas cuando se
desmonta la cubierta por seguridad.

Lente del objetivo

Esta lente es para aumentar la imagen de la
fibra $ptica.

Abrazadera

Esta abrazadera se usa para colocar la fibraj
optica en la guia de la fibra.

24 Abrazadera de la funda

T s e CO—

Esta abrazadera se usa para sujetar la funda de
la fibra optica

— e —
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Continuacion de la Tabla 5.3:

e ————— e S ———————— —
Numero Nombre Funcion
25 Espejo Este espejo se usa para guiar la luz hacia la

lente del objetivo para observar las imagenes
de las fibras y puede ser colocado o
reajustado.

26  |Fijador del electrodo

Fija el electrodo de descarga en la posicion
deseada.

27 Calentador opcional

Este calentador se emplea para calentar el
protector termorrectractil

28 Lampara indicadora de calor

FIBRAS OPTICAS

Indica que el protector termorrectractil esta
siendo calentado.
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Figura 5.4
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Figura 5.4
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« Operacion

Teclado del Parel |

Esta seccién presenta las funciones de los conmutadores del FSM-20CS. La Fig. 5.5 nmestra
la disposicion de las teclas en el panel superior del empalmador y 1a tabla 5.4 muestra las funciones
respectivas de las teclas.

Figura 5.5 Disposicion del Teclado del Panel

Tabla 5.4 Funciones de las teclas .
Iﬁfﬁmero Nombre (Tecla) Funcion
1 RESET Se usa para la operacion de reinicializacion, !

Cuando se pulsa la tecla RESET, el sistema se para
en cualquier paso del funcionamiento y las fibras

represan a la posicion iicial del eje z.

2 SET Esta tecla se usa para miciar el ajuste del espacio
entre los extremos de dos fibras y almearlas
automaticamente.

3 MODE El FSM-20CS puede preajustarse a 20 condiciones

diferentes de descarga para diversas fibras (SM1-
SM10, MM1-MM10). Esta tecla se emplea para
cambiar las condiciones de descarga.

En el modo SM, el alineamiento del gje del nicleo
se hace automaiticamente, y en el modo MM se
realiza alineamiento del eje de la fibra.

——
e ———

o
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Continuacion de la Tabla 5.4;
Niimero Nombre (Tecla) Funcion
4 XY Esta tecla se emplea para la operaciéon de cambio
automatico de campo. Cuando se pulsa la tecla
X/Y, la imagen de la fibra cambia del ¢je X al Y o
viceversa, y la posicion de la imagen de la fibra se
ajusta al centro del monitor, enfocandose
automaticamente.
El posicionamiento automatico y el ajuste del
W enfoque luego del cambio de la imagen no se
realizan antes del espacio entre las fibras. I
5 ARC Esta tecla se usa para el empalme por fusion. No
funciona mientras el sistema esta en la operacion de
empalme automatico .
A partir de la segunda descarga o antes de
completarse €l ajuste de espacio entre las fibras, la
fibra no se mueve hacia adelante a lo largo del eje z
durante la operacion de descarga.
Se visualiza "ARC" en el monitor justo antes de
que se produzca la descarga.
Si se realiza el ajuste del espacio entre las fibras, la
estimacioén de las pérdidas sigue automaticamente a
la operacidn de descarga (solo en SM).

i 6 CND Se usa para cambiar los parametros de la condicion
de descarga.

7 MOTOR Se usa para controlar manualmente los motores del
empalmador.

g A (armba) Se usa para cambiar los parametros de descarga o

V (abajo) para controlar manualmente los motores con las

teclas CND y MOTOR.
9 ENT Se usa para seleccionar ¢l menu de condiciones de

descarga o para seleccionar el motor con las teclas
A (armba) V(abajo).

10 Calentador Se usa para calentar los protectores
termorretractiles. La lampara mdicadora de calor
luce durante el calentamiento. 3“

El FSM-20CS puede ser preajustado a 20 condiciones de descarga diferentes (10 para fibras
monomodo y otras 10 para fibras multimodo) para diversas fibras. Cada condicion consta de 6
parametros { POT ARCO, TIEMPARC, AVANCE. PREFUS,GAP, ECF) [Tabla 5.5]
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Tabla 5.5 Detalles de los parametros de descarga

| Visualizacion Significado Paso Rango

1 POT ARCO Potencia (de descarga) del arco i 0-31 *1

2 TIEMPARC Tiempo (de descarga) del arco 0.1 seg. 0 - 65 seg.

3 AVANCE Tiempo de relleno durante el 5 mseg 0-1 seg.
empalme por fusion

4 PREFUS. Tiempo de prefusion durante el 10 mseg. 0-1 seg.
empalme por fusion.

5 GAP Espacio entre los extremos de 2 limeas 6 -32 lineas
las fibras. *2

6 ECF Factor ECF 0.05 0-0.9

*1 I a corriente de descarga es aproxamadamente 10.5+0.3XDATA {(mA).
=% 1 Lmea =2 pum.

El empalmador tiene algunas funciones opcionales que pueden ser seleccionadas. Estas
funciones son cormunes a todas las modalidades de empalme. Las funciones opcionales son:

DATOS: Visualiza datos tales como un desplazamiento de gje en el monitor.

PAUSA: Hace que se detenga temporalmente cuando se fija la distancia entre las fibra.

ARCO LIMPIEZA: La descarga se produce durante 20 mseg. para quitar el polvo de Ia
superficie de la fibra a la mitad de GAP SET.

ANGULO CORTE: Las superficies cortadas de los extremos de las fibras son verificadas. v el

angulo de corte se muestra en el monitor. Se visnaliza ERROR 7 cuando el angulo es
mayor de cinco grados.

5.3.1 Empalme de Fibra Optica de tipo SM

e Después de confirmar que se visualiza "PREPARADQ", seleccione el modo SM.
« Corte las fibras opticas que han de empalmarse.

« Abra el protector de viento.

o Abra la abrazadera y la abrazadera de la funda.

s Coloque la fibra optica en el soporte.

« Cierre cuidadosamente la abrazadera de la funda hasta que se enganche.

¢ Verifique que la seccion de la fibra con el recubrimiento quitado esté fijo en el fondo del
surco V.

o Cierre cuidadosamente la abrazadera.

o Cierre el protector de viento. (la lampara de luminacion se enciende)
« Pulse la tecla "SET".

El espejo se ajusta y las fibras Opticas se mueven hacia adelante para fijar el espacio inicial
entre ellas. La maquina gestiona pasos secuenciales automadticamente hasta que se realiza la
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estimacion de ia pérdida del empalme. (Si "PAUSA" esta activado JON] , el empalmador hace una
pausa después del ajuste del espacio entre fibras ("APROX"). Se reinicia el empalme pulsando otra
vez la tecla "SET" después de que el operador haya inspeccionado las superficies cortadas de los
extremos de las fibras).

Después de que las superficies de los extremos de las fibras aparezcan en el monitor, se
producira la descarga limpiadora para eliminar el polvo de la superficie de la fibra. Si el polvo
permanece aun en la superficie ,pulse la tecla "RESET" y prepare la fibra otra vez.

5.3.2 Observacion de la superficie del extremo de la fibra,

Verifique el estado de la superficie del extremo de la fibra en la pantalla del monitor dos
veces (Fig. 5.6), una antes del ajuste del espacio entre fibras y otra después del cambio automatico

de campos. Si ¢l estado de la superficie del extremo NO es bueno, puise la tecla "RESET" e inténtelo
otra vez,

Aol alon

N ) R
Fig. 5.6 Vista de la Superficie de los extremos de la Fibra Optica

« Empalme Automadtico

1. Alineamiento mutuo de las fibras (se muestra "ALINEAR" en el monitor). En primer lugar, el
empalmador alinea las fibras en el campo (X) como sigue [Tabla 5.6]:

Tabla 5.6
Paso Modo de Alineamiento Visualizacion en Monitor

Primer Paso Ejes de las fibras alineadas en el ALIGNING 1

campo (X)
Segundo Paso Enfoque alineado en el campo ALIGNING 2

xy *1

Tercer Paso Ejes de los niucleos alineados en ALIGNING 3
el campo (X) ¥

Cuarto Paso Ejes de los nucleos alineados en ALIGNING 4
el campo (Y)

*1: Los ejes de las fibras se alinean en la direccion (Y) usando la diferencia de la
posicion de enfoque entre ambas fibras.

*2: En el modo MM "ALINEAR" empieza desde ¢l tercer paso, que es el
almeamiento de los ejes de las fibras.

El simbolo "*" aparece en el monitor mientras los motores X ¢ Y giran para el
alineamiento.

2. Se efectia la descarga para empalmar las fibras. (Se visualiza "**ARC**" en ¢l monitor)
El empalmador reajusta el espejo y empalma las fibras mediante una descarga.
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El nimero de descargas se incrementa en la descarga principal y en las decargas adicionales.

Estimacion de la pérdida del empalme.

Se visualiza "CALCULO" en el monitor, y esta secuencia es solo para modo SM.
El empalmador mide el desplazamiento del eje del niiclec mediante ¢l procedimiento de imagenes
y estima la pérdida del empalme.

Visualizacion de la pérdida estimada.

El empalmador visualiza la pérdida estimada (solo en SM) y "ACABADO" en el monitor.

5.3.3 Observacion en el punto de empalme.
Después del empalme, si se observan burbujas en €l monitor, como se muestra en la figura 5.7:

9 :‘}iurbujas 3

Fig, 5.7 Fibra Optica con Burbuj-as después del empalme

o si el resultado de] empalie es (fig. 5.8},

Separacion

—

Muy delgada

aw

(|

Fig. 5.8 Posibles resultados de malos empalmes en una Fibra (_:)ptica
deben seguirse los pasos descritos en la tabla 5.7.

Tabla 5.7 Resultados del empalme.

Resultado del empalme

Posible falla

Accion correctiva

Apancion de Burbuja

Corte madecuado de la fibra
optica.

Polvo en las superficies de los
extremos de las fibras.

Corte la fibra otra vez o cambie
el cortador

Se bace muy deigado Descarga anormal. Ajuste la  condicién de |
Funcionamiento defectuoso deiempalme.
la  unidad  principal del
empalmador.
Demasiada separacion entre las
puntas de las fibras.
Se hace muy grueso. Funcionpamiento defectuoso de|Ajuste la  condicion  de
la umdad  principal  del| empaime.
empalmador.
Poca separacion entre las

puntas de las fibras.
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5.3.4 Usando el Calentador (opcional)
Dado que en el empalme de Fibra Optica que se realizo, existe cierta fragilidad, es utilizado

un protector en el punto del empalme. Antes de realizar ¢l empalme se imtroducs ¢l protector en una
punta de las Fibras a ser unidas y después del empalime se utiliza el Calentador que se encuentra en la
Caja empalmadora para calentar ¢l protector y hacer que este s¢ encoja hasta pegarse por completo a
la Fibra, reforzandola asi. [Fig. 5.9]
Los protectores termorretractiles que pueden ser usados con este calentador son FP-3M.

Elemento de tension

e

'Fibra Optica

1
h
|
|

Protector

1
/ Unién de Fibras

"~

Fibra Optica

Fig. 5.9 Protector utilizado en el empalme de fibras.
1. Deslice el protector termorretractil, que previamente habra sido insertado en las fibras, hacia el
centro de ]a posicion empalmada.

RN S

Abra la cubierta del calentador. |
Introduzca el protector termorretractil dentro del calentador. Cierre la cubierta del calentador.
Pulse el mterruptor "HEAT" y verifique que Ia lampara indicadora de calor esta encendida.
Cuando la funda haya encogido completamente, la lampara indicadora de calor se apagara v

sonara un zumbador. El reforzamiento toma aproxaimadamente 2 minutos y medio.

5.3.5 Indicacion de Alarma

Cuando ocurre cualquier condiciéon anormal de funcionamiento, suena un zumbador de
advertencia durante unos 2 segundos y el monitor visualiza las condiciones anormales como se

especifica en la tabla 5.8.

Tabla 5.8 Indicacion de anormalidades.

Mensaje

Posible Causa

Posible Solucién

OVER RUN
ADELANTE X
ATRAS X
ADELANTE Y
ATRAS Y

e Hay polvo en el surco V.

o« La fibra se ha separado del
surco V.

e El primer recubnimiento de
la fibra no esia totalments
separado.

Limpie el surco V.

Coloque la fibra otra vez en el
surco V.

Corte la fibra otra vez y repita
el procedimiento completo.

OVER RUN
FOCO CERCA
FOCO LEJOS
CAMPO ARR.

La fibra no esta colocada
adecuadamente antes del
empalme automasico.

El punto de enfoque y la
posicion de la imagen de la
fibra vuelven a sus posiciones
correctas automaticamente.
Coloque la fibra en el surco V
y luego empiece otra vez
desde el ajuste del espacio
entre fibras.
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Continuacion de 1a tabla 5.8 Indicacion de anormalidades.

| Mensaje : Posible Causa Posible Solucion

OVER RUN « La fibra esta cortada muy|e Corte las fibras correctamente.
ADELFIZ corta. :

ADEL F DR » La fibra se ha separado del{s Coloque la fibra otra vez en el
surco V. SUrco.

OVER RUN o Durante la  operacién|es Vuelve automaiticamente al
ATRASF IZ manual, se ha pulsado el estado "PREPARADO"
ATRAS F DR mnterruptor de limite de la

fibra.

Pueden ocurrir ERRORES (1-9), cuando esto suceda se puede verificar la causa de entre las
que se listan a contmuacion. [Tabla 5.9]

Tabla 5.9 Mensajes de ERROR

Mensaje de Error Posible Causa y Solucion
ERROR 1 « El espacio entre fibras no esta ajustado correctamente.
ERROR DE APROX Coloque las fibras opticas en los surcos V otra vez y pulse
la tecla SET.
ERROR 2 « Las fibras estan cortadas muy largas.
ERROR POSICION Corte las fibras opticas otra vez a la longitud adecuada.

» Espejos/lentes con suciedad.

Limpie los espejos y la lente del objetivo.
e Se ve en el monitor el electrodo de descarga.

El campo vuelve automaticamente a la posicion correcta.
ERROR 3 » El protector de viento esta abierto.

LUZ INSUFICIENTE Cierre el protector de viento y puise la tecla SET.

» Espejos/lentes con suciedad.

Limpie los espejos y la lente del objetivo.
¢ La lampara esta oscura.

Consulte al fabricante.

ERROR 4 + El enfoque o campo de la imagen de la fibra no es correcto.
ERROR DE FOCO Consulte al fabncante.

ERROR 35 » Superficie de la fibra sucia.
FIBRA MUY SUCIA Quite el revestimiento de las fibras, Limpie la superficie

completamente y cortelas otra vez.

s Angulo incorrecto del espejo dentro del protector de
viento.

Consulte al fabricante.

ERROR 6 o Laimagen de la fibra no puede ser mtercambiada.
CAMBIO DE CAMPO Este error ocurre cuando la operacidn de intercambio
ERROR automatico de campo no funciona bien.

Consulte al fabricante.
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Continuacién de la Tabla 5.9 Mensajes de ERROR

Mensaje de Error ] Posible Causa y Solucién
ERROR 7 * Angulo de corte grande.
CORTE MALO Mas de cinco grados de angulo de corte.

Reinicialice ¢ intente cortar otra vez.

Puede conrinuar el trabajo de empalme con el empatmador
pulsando lu tecla "SET".

ERROR 38 « Imterruptor de limite del espejo roto.
PROBLEMAS ESPEJO Consulte al fabricante.

ERROR 9 » Elinterruptor del limite posterior de la direccion z esta roto
CARRO IZQ. MAL o no ha sido rocado.

Counsulie ol fabrcante.
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Mediciones y Pruebas

Durante ]a implementacion y construccion de una red con fibras épticas, el control de calidac
y las pruebas de aceptacion son llevadas a cabo para asegurar que las pérdidas por empaime y &
desempeiio del cable estén dentro de los parametros requeridos.

El equipo de prueba usualmente requerido consiste de un OTDR, un medidor de potenciz
optica v un atenuador optico.

En este capitulo, primero se hablara de un medidor de potencia oOptica y mis adelante de w
OTDR ANRITSU especificamente el modelo MW910C (utilizado por TELMEX).
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6.1 Medidor de Potencia Optica

Este instrumento mide los niveles y atenuaciones himinicas en sistemas de transmisién por
fibra Gptica a ciertas longitudes de onda (entre 800 y 1700 nym).

Este instrumento puede contener diferentes fotoreceptores para las ventanas opticas de
trabajo (850 nm , 1300 nm y 1550 wm). en fibra éptica.

Los detectores (fotodiodos) estan integrados de forma fija en los instrumentos. Los
fotoreceptores pueden ser del tipo de Germanio o de Arsenurio de Galio e Indio.
La figura 6.1 muestra un Medidor de Potencia Optica:

Fig. 6.1 Medidor de Potencia Optica.
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6.2 Reflectometro Optico en el Dominjo del Tiempo (OTDR)

E1 OTDR es un aparato de medicion, el cual puede considerarse como un radar optico en una
dimension. Este aparato tiene la ventaja de requerir solamente una parte de la F.O. para efectuar su

medicién. Algunos ejemplos de los tipos de medicion que pueden realizarse con el OTDR son:
- Longitud fisica de la F.O.

- Indice de refraccién (practico) de 1z F.O.
- Agrietamientos en F.O.

- Ruptura en F.O.

- Evaluacion de empalmes y conectores.

- Atenuacion de F.O.

- Evaluacion del cable optico mstalado.

La estructura de un OTDR (Fig. 6.2} basicamente se conforma de:
Una fuente de emision LASER.

Un espejo divisor de rayos.

Un fotoreceptor.

Un amplificador.

Un microprocesador.

« Una pantalla.

PANTALLA
4 | FOTORECEFTOR |
| AMPLIFICADOR |
MICROPROCESADOR
L —a

Fig. 6.2 Diagrama a cuadros de los componentes del OTDR

La funcion basica consiste en inyectar un pulso luminico, de corta duracion y aha densidad, a
1a fibra optica pasando previamente por el divisor de rayos el cual hard que este pulso luminico no
interfiera al fotoreceptor. Una vez que el pulso es introducido a la F.O. este viajara por ella sufriendo
de constantes retrodispersiones, provocadas estas , por las irregularidades. ondulaciones. curvaturas.
empalmes, agrietamientos, etc. Todo lo anterior se refleja en una pérdida de potencia luminica del
pulso causando que dicho pulso se atemie . Ahora bien . ;, Qué sucede cuando el pulso luminico llega
al final de la fibra o se encuentra con una ruptura?,

En ambos casos el pulso regresara con mayor o menor potenciz luminica al divisor de rayos.
nuevamente, €ste hard que dicho pulso se encamine hacia el fotoreceptor (y no al laser), donde se

hara la conversion opto-eléctrica, y se amplifique esta corriente la que pasara al microprocesador el
cual procesara la mformacion mostrandose estos resultados en la pantalla.

A contmuacion se describe el OTDR ANRITSU MW910C
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6.3 Descripcion de funciones del OTDR ANRITSUMW910C

o Medicion de Largas Distancias con una alta resolucién de un metro.
La distancia maxima que puede ser medida es de 144 Km. Ademas, debido a que el MW910C
también cuenta con un amplio y dinamico rango de alcance, atn tratandose de largas distancias
es posible detectar cualquier rotura o averia aunque no ocasione reflexion de Fresnel Por otra
parte, la resolucion de la medicion es de solo un metro. (para todas las distancias).

o Conmutacion de longitud de onda: 1.31 ymy 1.55 pm.

Se puede realizar una rapida conmutacion a través del teclado localizado en el panel frontal

Esta funcién es muy practica para la evaluacion de las caracteristicas de ambas longitudes dz
onda (1.31 pmy 1.55 pm).

+ Control por temperatura del generador de Luz de Diodo Laser
Los circulos de control de temperatura mantienen al generador de luz de diodo laser a una

temperatura constante, con objeto de asegurar que la salida de luz sea completamente estable, as
como , facilitar la repetibilidad exacta de los resultados de medicion,

» Funcion de memoria con una capacidad de almacenamiento hasta de 32 imagenes.

Por medio de esta funcién es posible aimacenar hasta 32 imagenes, ya sea de los resultados
de las mediciones o de cualesquiera de las situaciones que aparezcan representadas visualmente
en la pantalla (CRT).

Todos y cada uno de los datos insertados en la memoria pueden ser llamados para su
impresion o para hacer algin arreglo, y en caso de requerirse un analisis mas minucioso, €ste es

posible utilizando una computadora, la cual puede recibir directamente de la memoria del
MW910C, los datos requeridos para llevar a cabo dicho analisis.

» Impresora térmica incorporada
Se puede obtener al momento una copia fiel de los resultados de 1a medicién. Por otra parte.

gracias a su funcidon de memoria, es posible realizar otras mediciones durante el lapso que tarda
la impresion, permitiéndole ahorrar tiempo en la obtencién de datos.

e Generador de Luz LED (Sélo para unidades A/C)

El generador de luz LED incorporado al MW910C permite efectuar el diagnostico o
autoverificacién de la seccion receptora de luz, por lo que facilita 1a localizacién de cualquier
averia que se presente. Las mediciones de las pérdidas de fibras opticas también se simplifican al
usar el generador de luz LED y algun otro medidor de potencia.

+« Memona para el Sisterma de Medicion
Aun cuando la energia de este instrumento sea desconectada (Off), todos los ajustes v
operaciones realizadas pueden ser almacenadas en su memoria (con la ayuda de una bateria), v
cuando se vuelve a conectar (On), dichos ajustes pueden ser llamados automaticamente.

FIBRAS OPTICAS 58



o Seguridad

El sistema de seguridad del MW910C mmpide la emision de luz laser, 2 menos que alguna
fibra se encuentre insertada en el conector de salida (Output connector), ¥ Que el interruptor
LASER ON/OFF se encuentre encendido (en posicién ON). Como resultado tenemos, que nc

existe ningun peligro de que los operadores o técnicos se vean dafiados durante el manejo de este
instrumento.

» Representacion Visual en pantalla (CRT)

B oy R W e

10.
11.
12
13.
i4.
L5.
16.
17.
18.
19.
20.

21.
22.
23,

Trazo de la forma de la onda.

Marcas x v * en ¢l trazo de la onda.

Linea gruesa indicando la posicién vertical del rango expuesto en la pantalla.
Lmea del cursor.

Distancia desplazada horizontalmente.

Posicion de las marcas x y *.

Representacién visual de la medicion de pérdidas.

Aproximacion lineal (Aproximacién por cuadrados minimos "LSA"/ Aproximacion po
dos puntos "2 POINTS").

Peérdidas entre las marcas x y *.

Distancia entre las marcas x y *.

dB/km. entre las marcas x y *.

Ajste del ndice de refraccion (IOR).

Ajuste del atenuador.

Ajuste del ancho del pulso.

Longitud de¢ la onda v tipo del cable de fibra Optica utilizado.

Distancia entre el conector "OUTPUT" y la posicién correspondiente al cursor.
Escala del eje vertical.

Escala del eje horizontal

Rango de distancia.

La longitud de la seccién del cable que se esta observando, se indica mediante la line:
gruesa que se encuentra sobre la linea delgada, que a su vez representa ¢l ajuste de
rango de distancia.

Fecha y hora.

Tirulo.

Marca de enmascaramiento.

La figura 6.3 muestra los resultados de una medicion en pantaila del OTDR.
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Figura 6.3 Pantalla del OTDR
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« Medicién de Pérdidas/Distancias

La distancia entre e} comector "OUTPUT" y la posicién correspondiente al cursor, esta
siempre representada bajo latlinea del cursor. Por lo tanto, la distancia hasta Ia averia o ¢l empaime
de la fibra optica, se mide can sélo ajustar la linea del cursor en el punto de la forma de onda donde

s¢ encuentra indicada dicha :iven'a 0 empalme.

La medicion de distancias puede realizarse tanto en el modo "SPLICE", como en el "LOSS",
también es posible medir la pérdida entre dos puntos cualesquiera, la pérdida por unidad de longitud
en dB/Km. y la distancia; simplemente ajustando la marca x en uno de los puntes y 1a marca * en el

otro.

Figura 6.4 Medicién de Pérdidas/distancias
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Acercamiento y resolucion de lectura de solo 1 metro
Para poder leer con una mayor exactitud (Fig. 6.5), simplemente moviendo la linea del cursor

hasta la posicion especificada y usando Ia tecla "H-ZOOM IN" (para ajustar el instrumento de 25
m/div o 50 m/div), es posible obtener una resolucion de lectura de tan sdlo un metro. Debido a que
esta scleccion es independiente al rango de distancias, se puede utilizar la funciéon de desplazamiento
horizontal para mediciones, con una resolucion de hasta un metro, aun tratandose de distancias de

144 km.

Figura 6.5 Acercamiento y resolucidon de lectura de solo 1 metro

e Medicion de las pérdidas de empatme

D R=144km
05-FEB- 88 11:13 Sl km/ div
ANRITSU 2.5dB/ dav
et g e )
T R I SR A
LT 77 5 7 NS AU A
L] *23. km
-0.07dB b Lodlind
RN 0. 2%) km ::'Jr-!rmsm AUTO wsoning
-0.26dB{km ’ ¢ ) Acegrcamicnto de la repr tacibn
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visual cn la pantalia CRT.
Zooming display

Para medir las pérdidas de empalme (Fig. 6.6), se ajusta la marca * en el punto de empalm
representado en el CRT, a contmuacion ajuste en el trazo las dos x que se encuentran localizada

antes y después del punto de empalme.
Figura 6.6 Pérdidas del empalme
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« Enmascaramiento Optico
La distorsion de la forma de la onda causada por la reflexion de Fresnel, representa un error

sumamente significativo en la medicidn de las pérdidas de empalme; pero el uso de la fumcién de

Enmascaramiento Optico de este OTDR facilta enormemente la medicion de las pérdidas de
empalme.

Figura 6,7 Medicion de pérdidas con y sin enmascaramiento éptico,

Grifica sin enmascaramiento éptico Grafica con enmascaramiento 6ptico
o T | . . D R-~144km
24-FED - 88 10:02 > oAl om :';q';;"i.gl‘}“ ora 2.0 km ¢/ div
ANRITSY 1.5dB/div 2. SdB/div

i v MRS S e O
* d . . .

o.oa'ot.m' : ; 1
“lms PWalm
L5A
(54 ATT = 7. 5 4B (AUTO) (LSA) ATT » 7. 5 dB(AUTO)

IOR = 1. 5000

JOR = | . 5000

« Medicion automitica (AUTO) de la pérdida de empalme

Utilizando este método es posible realizar la medicion de las pérdidas de empalme, sin tener
que ajustar individualmente las cuatro marcas. Primero se ajusta la marca * en el punto de empalme,
luego se presiona la tecla "AUTO/MANUAL" con objeto de cambiar el funcionamiento del
mstrumento, de la forma Manual a 1la Automética. Con esto, las cuatro marcas se ajustaran
automAticamente a posiciones constantes. A continuacion, mediante una aproximacion por cuadrados
minimos, s¢ calcula y se representan visualmente las pérdidas de empalme entre las dos marcas x que

se encuentran antes de la marca *, asi como las pérdidas de las dos marcas y localizados después de
la marca *.
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