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INTRODUCCION

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

comunicacion mas complejas.

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

teléfono.

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

utilizar el vidrio como medio de transmision.

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

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

amplios.

Con esto el area de las telecomunicaciones da un gran paso ya que las propiedades
especiales de la fibra hacen que exista una creciente demanda de ellas. En la actualidad la
fibra 6ptica no solo se emplea en el 4rea de las comunicaciones sino también en el drea de la

medicina, militar, en la industria y otras.

Esta tesis pretende dar de forma general informacién acerca de la fibra optica y sus
aplicaciones en los sistemas de comunicacion. Asi como una breve historia de su desarrollo

desde su creacién.



CAPITULOI1
HISTORIA DE LA FIBRA OPTICA

Desde el inicio de los tiempos la comunicacion entre los seres vivos ha sido

indispensable, tanto para la subsistencia individual como para la propia especie.

Hoy en dia las telecomunicaciones engloban a todos aquellos sistemas, equipos y

métodos que facilitan la transmisién de informacién, generalmente por métodos electrénicos.

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

confiabilidad para aplicaciones que soporten el crecimiento de la telecomunicaciones.

A continuacién se describe cronoldégicamente como ha sido el desarrollo que se ha

tenido en el campo de las fibras épticas:

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

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

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

1920 Shriever experimenta con la guia de onda dieléctrica.

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

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

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

1959 T. Malman desarrolla la primera aplicacién del liser en HUGHES RESEARCH
LABORATORIES.



1962
1960°s

1970
1971
1972

1973

1976

1977

1979

1989

Se desarrolla el LASER semiconductor y fotodiodos semiconductores.

Experimentos de ondas de luz para transmision en telecomunicaciones. Charles Kad y G.
Hokmansugieren que se utilice la fibra 6ptica como medio de comunicacién. Para esto
deberia de lograrse una atenuacion de 20 dB/Km. contra los 1000 dB/Km. que se tenian en
el afio de 1966.

La firma Corning Glass Work obtiene una fibra con atenuaciones de 20 dB/Km.

Desarrollo de laser de onda continua.

El nivel de atenuacion de la fibra fabricada entonces llego a alcanzar valores de 4 dB/Km.
Desarrollo de fibras con niicleo liquido.

Corning desarrolla fibra 6ptica con aténuacién de 2 dB/Km.

Se instala en Alemania una Red de Servicios Integrados (ISDN),con cobertura de 2.1 Km.
Aparece un laser con un tiempo de vida de 100 mil horas. MIT muestra un sistema de 70
Km. sin repetidores usando 10 Km. de longitud para aplicaciones submarinas.

MIT desarrolla una fibra de 0.2 dB/Km. experimentos précticos en Canada por Bell-
Northem.

Se ha logrado fabricar Fibra Optica con niveles de atenuacion muy bajos, del orden de 0.16
dB/Km. y con perfiles de indice de refraccion, logrindose por consecuencia, anchos de

banda muy grandes.

Todos estos logros s¢ deben al desarrollo acelerado en ¢l area de fibras 6pticas, en el

que se encuentran com;irometidos los principales fabricantes de equipos de

telecomunicaciones en el mundo.



CAPITULO I

GENERALIDADES
Teoria basica de operacion y definicion

Las fibras opticas pueden ser definidas como una rama de la Optica con division en la
comunicacion, para la transmisién de la luz y frecuencias infrarrojas generadas por un

LASER o LED's a través de fibras transparentes de vidrio o de pldstico.

Las fibras Opticas son filamentos generalmente en forma cilindrica, que consisten en

un nicleo de vidrio y un revestimiento de pléstico.
Nicleo (core): Es Ia seccion a través de la cual viaja el haz de luz.

Revestimiento (cladding): Es la capa que rodea al nicleo. Su funcién principal es reflejar la

luz hacia el centro de la fibra atrapiandola en el nicleo.

Revestimiento
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Tanto el micleo (core) como el revestimiento (cladding) estdn conformados de
ambos vidrio o plastico. Con la combinacién de estos materiales se forman tres tipos de

Fibra Optica:

a) Nuacleo de plastico con revestimiento de plastico,
b) Nucleo de vidrio con revestimiento de plastico,

¢) Nucleo de vidrio con revestimiento de vidrio,

En ¢l caso del plastico, el nicleo puede ser de polietileno o polimetil metacrilico; es

generalmente silicon o teflon.

BLACK POLYURETHANE
OUTER JCAKET

STRENGTH MEMBERS l

SILICONE COATING \

T

CORE
(STLICA)
CLADDING

(SILIC A)

BUFFER JACKET

El vidrio esta constituido basicamente de silica, la cual es encontrada en arena. Para

la fabricacion de la fibra dptica la silica debe ser extremadamente pura; agregando pequefias
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cantidades de particulas de boro, fésforo y germanio es posible cambiar el indice de
refraccion de la fibra, El oxido de boro se afiade a la silica para formar el borosilicato de
vidrio que se utiliza en algunos revestimientos.

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

fibra.

En un sistema de fibras opticas, se unen tres partes para llevar a cabo esta tarea de
comumnicacion: una fuente de luz (transmisor), una fibra 6ptica y un detector de luz
(receptor). La fuente de luz puede ser de un diodo semiconductor ldser o de un diodo emisor
de luz (LED). Las fibras (’)ptidaS pueden ser de un tamafio corto como 1m. o uno Jargo como
de 10Km. El detector de luz puede ser un fotodiodo PIN (Positive Instrinsec Negative) o un
APD (Avalanche Photodiode). Cada uno de estos dispositivos se discutird mas adelante.

Un sistema de Fibras Opticas simple, convierte una sefial eléctrica a una sefial de luz
dentro de una fibra Optica u entonces captura la sefial en el final cuando es reconvertida en

una sefial eléctrica.

Son dos los tipos de modulacién de onda posibles: Analogica y Digital. En la
modulacién anal6gica la intensidad de la luz irradiada por el laser o el LED es variablemente
continua. La modulacién digital es de forma contraria. La intensidad es cambiada
impulsivamente de un modo ON/OFF, al transmitir luz ON y OFF es una velocidad
- extremadamente rapida. El modelo mas tipico de modulacién de pulsos es el PCM (Puise
Code Modulation).

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

distancia con el mismo poder de modulacion analégica.



Ventajas y desventajas de la fibra optica

Las ventajas mas notables son aquellas derivadas del gran ancho de banda y de las

bajas perdidas de la fibra dptica. Existen otras ventajas motivadas por las propiedades fisicas

de la fibra dptica. Por ejemplo, la inmunidad a la interferencia inductiva o eléctrica, la cual la

hace idénea para enlaces de telemetria o de datos en ambientes adversos. La tabla nos

muestra algunas propiedades y beneficios de la fibra 6ptica como guia de onda. A

continuacién se detallaran algunas de las cualidades de la fibra 6ptica.

PROPIEDADES - BENEFICIOS
Bajas perdidas Menor numero de repetidores
Alta anchura de banda Bajo costo por canal

Pequefio tamaiio, bajo precio y flexibilidad

Facilidad de instalacion y transporte

Resistencia a las radiaciones

No precisa apantallamientos

Inmunidad a interferencias
electromagnéticas y  ausencia  de

radiaciones

Fiabilidad

Alta estabilidad con la temperatura

Viabilidad como medio de transmision en condiciones

climaticas adversas

Dificultad para captar sus emisiones

Seguridad

Matetial dieléctrico

Aislamiento eléctrico y disponibilidad de materia prima

Elevado ancho de banda

El empleo de laser y de los LED's en la comunicacion con fibra 6ptica abre una

ventana del espectro electromagnético en frecuencias 10 mil veces superiores a las mayores

empleadas en las transmisiones de radio, ya que la capacidad potencial de informacioén se

mcrementa de modo directamente proporcional a la frecuencia, el laser hace que sea posible

transmitir 10" bs.




Bajas perdidas

Puesto que intrinsecamente las perdidas de las fibras opticas son bajas (menos de 2.5
dB/Km. a 0.85 micrémetros y 0.7 dB/Km. a 1.3 micrémetros en las disponibles en el
mercado) el distanciamiento entre repetidores resulta multiplicado en comparacién con el
exigido por los cables metélicos en condiciones de trafico andlogas. En la actualidad se han
superado los 200 Km. entre los puntos de repeticion en condiciones experimentales a

velocidades de hasta 90 Mb/seg., v se han alcanzado més de 161 Km. para 480 Mb/seg.
Inmunidad a la interferencia electromagnética

La configuracidn de los campos electromagnéticos que se propagan en la fibra 4ptica
es tal que, en la practica, se produce un completo aislamiento con el exterior. Asi pues, las
fibras épticas no contribuyen a interferir en otros sistemas, y a la inversa, son inmunes a las

interferencias originadas por otros portadores.
Tamaiio y flexibilidad

Un cable de diez fibras épticas puede tener un diametro exterior de 8 a 10 mm y
ofrecer la misma capacidad de informacién (aunque con menos repetidores) que un cable
coaxial de 10 tubos y 8 cm de diametro, o de 5 a 10 cables de 2000 pares de 0.8 mm. La
diferencia de tamafio repercute en el peso y la flexibilidad de cable. Dado que el material de
la fibra 6ptica es mas ligero ¢l ahorro econdémico, de instalacion, y transporte es mucho

mayor.



Aislamiento eléctrico

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

eléctrica ni riesgo de que se originen corto circuitos.
Seguridad
Puesto que las fibras Opticas no radian energia electromagnética la sefial transmitida

por ellas no puede ser captada desde el exterior. Algunas aplicaciones militares se basan en
esta propiedad.

Aplicaciones

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

continuacion se mencionaran las mas importantes.

CAMPOS DE APLICACION CARACTERISTICAS

Red de T.V. por cable. Gran ancho de banda.

Comunicaciones en instalaciones de|No hay interferencia electromagnética.
energia cléctrica,
Control de plantas nucleares. Gran ancho de banda sin peligro de incendio y de

interferencias electromagnéticas.

Enlaces entre computadoras. No existe interferencia electromagnética.
Armas dirigidas. Peso pequetio vy de ancho de banda grande.
Transmision secreta. Sin radiacién electromagnética.

Sensores (Presion/Temperatura). Alta sensibilidad.
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Medicina.

Redes telefonicas publicas.
Conexion telefonica entre islas por medio
de cable submarino.

Automoviles.

Perfecciono el endoscopio, aparato que permite explorar
¢l cuerpo humano.

Gran ancho de banda.

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

Decrece el peso del cable e incrementa la velocidad de

transmision de signos al tablero.
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Uso de la fibra 6ptica en 1990 | BConsumidor 5%

B Industria 3%

B Otras 6%

[1Militar 8%

ElComputadoras 7%

M Negocios 2%

B Comunicaciones
69%
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BE Consumidor 3%

Uso de la fibra optica en 1985

B Industria 4%

B Otras 8%

C1Militar 7%

E Computadoras 10%

B Negocios 2%

B Comunicaciones
66%
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Uso de la fibra optica en 1980

B Consumidor 1%

B Industria 4%

B Otras 15%
C1Militar 7%
ElComputadoras 17%
B Negocios 2%

H Comunicaciones
54%
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Construccion

Para la fabricacion de la fibra Optica, deben utilizarse materiales que cumplan con las
caracteristicas mecanicas y Opticas deseadas en la fibra. Dicho material debe satisfacer los

siguientes requisitos:

1. Que pueda ser transformado en fibras largas, delgadas y flexibles.
2. Que sea transparente en una longitud de onda particular, para que la fibra conduzca

eficientemente la luz.
3. Se deben escoger materiales fisicamente compatiblées entre si, pero con pequefias

diferencias en sus indices de refraccion.

Para la fabricacién de las fibras 6pticas de vidrio se utilizan basicamente dos técnicas:
o E] proceso de deposicion de vapores.

e El método de fusién directa.

Proceso de deposicion de vapores

Este proceso tiene su aplicacidn en la industria de los semiconductores y del vidrio,

se aplica por la pureza y limpieza que logran.

La deposicion de vapores consiste en generar vapores de oxido de metales; estos
vapores al ser calentados por un quemador de hidréxido forman un polvo fino de cuarzo

| dopado. Podemos mencionar una clasificaciéon de dichos métodos:

1. Método de deposicién modificada de vapores quimicos.

2. Deposicién externa de vapores quimicos.
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Método de fusion directa o de doble crisol

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

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

En el método de doble crisol, las varillas de vidrio para los materiales que forman el
micleo y revestimicnto se elaboran por separado. Primero se procede con la mezcla de
polvos de vidrio purificado, los cuales son fundidos en un crisol y agitados hasta formar una
mezcla homogénea. Una varilla de alimentacion se forma de una varilla semilla que se
incorpora por inmersién al vidrio fundido y después se saca lentamente a través de un anillo
enfriador. El vidrio sale después de la varilla semilla solidificindose para tomar una forma
cilindrica de 5 a 10 mm de didmetro y algunos metros de largo.

Para obtener fibras de indice gradual se desplaza la boquilla del crisol externo y asi el
vidrio del nicleo entra en contacto con el vidrio del revestimiento un poco antes de que se

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

Por uktimo la fibra pasa a la cubierta de la cubierta primaria y a su almacenado. Su

produccién alcanza varios cientos de metros por minuto.

Las siguientes figuras nos muestran estos métodos asi como un proceso de trefilado

y estirado del vidrio.
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CAPITULO III

CARACTERISTICAS

Tipos de fibras dpticas

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

forma de propagacion que presenten.
Monomodo

Las fibras de tipo monomodo tienen un solo modo de propagacion que permite que

la luz viaje a todo lo largo del nicleo evitando la dispersién modal.

Mulktimodo

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

gradual. A continuacién explicaremos cada una.

1. Fibras de indice escalonado

El nicleo de estas fibras esta constituido de un indice de refraccion constante,
rodeado por un revestimientos. El indice del revestimiento siempre es menor que el del
micleo con el que hace frontera, en este caso si ocurre dispersion modal donde A es el radio

del nicleo.

2. Fibras de indice gradual
En esta fibra el indice de refracciéon del nicleo va decreciendo gradualmente en

funcion del radio, hasta llegar a el revestimiento. Debido a que el indice de refraccion del

20



nicleo decrece, los rayos de la luz se van flexionando gradualmente regresando al centro del

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

Esto explica la razén por la que en este tipo de fibra la atenuacién es menor
comparada con la fibra de indice escalonado, donde el cambio en el indice de refraccidn es
mucho mas brusco.

Capacidad de transmision

La capacidad de transmision de informacion de distintos sistemas la vemos en la

siguiente tabla.
TIPO DE CABLE CAPACIDAD DE CONVERSIONES
TRANSMISION DE SIMULTANEAS TEORICAS
INFORMACION
Par sencillo 1 MHz-Km 300
Coaxial 100 MHz-Km 30,000
Fibra éptica 100 GHz-Km 30,000,000
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Dimensiones

La siguiente figura nos muestra una fibra sencilla con y sin buffer apretado; Asi como

una tabla donde se muestran ios distintos tamafios, apertura numérica, anchos de banda y

perdidas.

TAMANO NA ATENUACION ANCHO DE BANDA

(Nicleo/Reves) (dB/Km) MHz-Km
DIAMETRO
830 nm 1300 nm 830 nm 1300 nm

100/140pm .29 6 3 100-400 100-400
62.5/125pm 275 4 2 150-600 200-600
50/125um 20 - 3 1.5 100-800 400-1500

Propagacion de la luz

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

fenomenos:

La Reflexion es ¢l cambio que experimenta un haz de luz al incidir en una superficie

reflectora.

La Refraccion es el cambio de direccion que experimenta un haz al cambiar de un

medio de propagacion a otro.
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Ancho de banda

Uno de los parametros que caracteriza la capacidad de transmisién de la fibra, esta

basado en el ensanchamiento que experimenta un pulso que se propaga a través de Ia fibra.

El ancho de banda esta definido por la siguiente ecuacién:

Donde At es el ensanchamiento del pulso en nanosegundos.

Perdidas de transmision

La perdida de transmision en una fibra Optica es tal vez la mas importante de las
caracteristicas de las fibras, ya que esta determinada si la fibra es practica. Esto dicta el

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

Comeo el haz de luz viaja bajo una fibra éptica, esta pierde parte de su energia por
varias imperfecciones de la fibra. Estas perdidas (o Atenuacion) son medidas en decibeles
por kilometro (dB/Km.). Para cualquier cable dado la atenuacion de curso sera la atenuacion

de la fibra (dB/Km.) multiplicada por la longitud (Km.) del cable. Obviamente, la mayor

atenuacion, la menor serd la luz que alcanza el receptor.

Los resultados primarios de la atenuacion son la absorcién y la dispersion.

Absorcion

Comparada al vidrio ordinario, las fibras Opticas son notablemente libres de

impurezas. Esto debido a los cuidados de sus procesos. Regularmente aunque las impurezas



son Unicamente unas pocas por un milléon, ellas absorben algo de esta luz y la convierte en

calor.
Dispersién

Variaciones en la moléculas, densidad y composicion de la fibra causa dispersion de
la luz. Estos limites de dispersion y la corta la longitud de onda; la perdida es inversamente
proporcional a el cuarto poder de la longitud de onda.

Radiacion

Durante la manufactura o instalacion del cable de fibra, muy pequefic pero marcadas
curvas a veces ocurren accidentalmente en la fibra. La luz radia o escapa en esta microcurva,
causando perdidas en la transmision, En recientes mejoras en el cable disefiado, estas

perdidas se vuelven poco significativas.

Sefiales de distorsion

Como el pulso de luz viaja a lo largo de una fibra optica, ella cuida a volver a
agrandarse, frecuentemente a el punto que ella coincidird otro pulso y manchara la
informacién, esta dispersion de pulsos (propagacién o ensanchamiento) hace dificil para el
receptor distinguir un pulso de otro. Esta es una forma de sefial de distorsion que

efectivamente limita la informacion viajando a la capacidad de un sisterna de fibras 6pticas.

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

dispersion.
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CAPITULO IV

DISPOSITIVOS PARA LA EMISION Y DETECCION DE LUZ

Fotoemisores

Los fotoemisores que se utilizan en un sistema de comunicacion son el LED (diodo

emisor de luz), y ¢l diodo laser de inyeccidn.
El LED se clasifica en:

e Diodo emisor de superficies

e Diocdo emisor lateral

Diodo emisor de superficie

El diseiio de este tipo de LED se construye con un area de emision pequefia (15 a
100 p de didmetro), surnergido en un material semiconductor con el fin de disparar el calor

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

absorcion. En este tipo de diodo la radiacibn es constante en todas direcciones,

esencialmente isotropica y con una distribucion de emisién de 120 grados.
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Diodo emisor lateral

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

radiacidn efectiva sea muy alta.

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

numeérica pequefia comparada con la superficie emisora.

Una caracteristica de los LED s es su salida espectral, la salida espectral se considera

un proceso aleatorio Gaussiano. La siguiente gréfica muestra la intensidad relativa en

funcion de la longitud de onda,
Diodo laser de inyeccion
El principio bésico para la emision de un diodo ldser es la emisién estimulada,

La amplificacion de la luz se produce cuando un fotén incidente estimula la emision
de un segundo fotén, con una energia casi igual a la energia de separacion entre los dos

niveles electrénicos.

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

asi como la potencia que generan.
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Uso del laser en la fibra optica

Una definicion cominmente aceptada para el laser es: “Dispositivo que produce
radiacién dptica basada en una inversion de poblacién para proporcionar luz amplificada por
emision de radiacién estimulada”. Normalmente, se utiliza una cavidad 6ptica resonante para
conseguir la realimentacién positiva. La radiacién laser puede ser altamente coherente, bien
temporalmente, bien especialmente, o bien ambas. Es también muy importante el concepto
del “umbral liser”, que es el nivel de emision que tiene lugar debido a emisién estimulada y

no a emisién espontanea.

Dentro de las aplicaciones del idser la mas conocida es la utilizada en la medicina.
Algunos investigadores han empleado microldsers unidos a catéteres para eliminar
obstrucciones en las arterias de los animales. La combinacién de camaras con fibras Opticas
capaces de ser insertadas en el interior de los catéteres permiten a los investigadores

médicos profundizar en el estudio del interior del cuerpo humano.

El uso del laser dentro de sistemas de comunicacion cada dia va en aumento. La
principal aplicacion del laser dentro de los sistemas de comunicacién se da en el area de

transmisién y recepeion de informacion.
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CAPITULO V

USOS DE LA FIBRA OPTICA EN LA INDUSTRIA Y EN SISTEMAS
DE COMUNICACION

Una de la consideraciones mas importantes en la utilizacion de fibras dpticas y rayos
de luz para transmision de datos y comunicaciones es el hecho de que los rayos luminosos
son practicamente inmunes a las interferencias eléctricas cuando se¢ envian por un camino de
transmisién de Fibra Optica. Las radiaciones electromagnéticas, como descargas eléctricas,
rayos y efectos de diafonia son practicamente eliminados en un sistema de transmisién por
fibra 6ptica. Veamos su importancia, por ejemplo una gran instalacion de computadoras y se
debe establecer una comunicacion entre las diversas maquinas, dependiendo de la integridad
de la comunicacién, de la eliminacién de sefiales de interferencia provocadas por el sistema.

Utilizando la luz y fibras épticas se resuelve este problema.

Debemos tener presente el significado del uso de la luz y de las frecuencias luminosas
en las comunicaciones. Si consideramos el hecho de que para la transmision de informacion
€s necesaria una pequefia banda de frecuencias (quiza del orden de los KHz), pensemos
entonces en la cantidad de bandas que puede contener la regién luminosa del espectro de
frecuencias sin que se interfieran unas con otras. Ademds, ya como las bandas pueden
hacerse més anchas, es posible transmitir informacién a velocidades mucho mayores. Se ha
descubierto que en los sistemas de fibras Opticas pueden enviarse datos digitales y
analégicos de manera conjunta sin ningn tipo de problema. Los costos son menores que los
cables de cobre; existe también menor diafonia e interferencias como ya se menciono

anteriormente. Por lo que esto significa que los costos son menores.

Dentro de sus aplicaciones la mas mencionada se da en el 4rea de comunicaciones

telefonicas. Otro uso de la fibra Optica esta en los carros y aviones donde la fibra optica se
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utiliza para reducir el peso del cableado. También se emplea en redes de computadoras

donde se recomienda su uso cuando se trata de comunicar redes que se encuentran a una

distancia considerables una de otra,
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CAPITULO VI

EMPALMES, CONECTORES Y ACOPLADORES

La interconexion y el acoplamiento de la fibras épticas con diferentes dispositivos,
tales como fuentes de luz y detectores, requieren de especial cuidado, ya que en una
instalacién se desea reducir al minimo las perdidas causadas por uniones de fibras $pticas

necesarias en €l sistema.

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

pueden ser removibles.

El tipo de unidn a clegir depende de las necesidades de la mstalacion.

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

de sus efectos.

Empalmes

En el mundo de los concctores de cobre, €l empalme puede ser una simple pareja de
alambres unidos y soldados. Pero los empalmes de la Fibra Optica son una tarca mucho mas
complicada. Capacitacidon especial, practica y equipo, junto con paciencia y una buena
coordinacién son necesarios para hacer empaimes aceptables. Los dos métodos basicos para
los empalmes son: Mecdnicos y Fusidén. Los empalmes mecanicos se utilizan principalmente
en enlaces de corta distancia donde se puede tolerar perdidas considerables. Este tipo de

empalme une la fibra 6ptica por medios mecanicos tales como ranura en forma de varillas (se
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puede agregar una sustancia epoxica para adherir las fibras y ademas actuar como acoplador

optico).
El empalme por fusiéon es el método mas utilizado y consiste en aplicar calor en una
zona especifica entre las fibras a unir, suavizandolas y fusionandolas. Las fibras Opticas

deben prepararse en los extremos para que estén planas y perpendiculares al eje, limpiando la
fibra de grasa y polvo.

Conectores

Cuando se requiere unir dos fibras 6pticas en forma rapida y temporal se utilizan los

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

e De acercamiento mecéanico de precision en los extremos

e De acercamiento éptico de las fibras a unir

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

y longitudinal para lograr el almeamiento de la fibra.

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

a unir, logrando mejores tolerancias angulares.

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

encuentran muchas variedades que combinan costos, perdidas opticas, durabilidad, etc.
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Proceso de conectorizacion

A continuacién se dan los pasos a seguir para la conectorizacion.

. Preparar la fibra.

Cortar la cubierta externa.

Cortar el buffer primario junto con el Kevlar.

Poner epdxico dentro del conector.

Poner el conector hasta que tope en €l buffer primario.
Calentar el conector para secar el epéxico.

Pulir la terminal del conector.

NS w AW n =

Acopladores

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

reducido significativamente.
La transmision de multiple sefial en un BUS comun es posible a través de

multiplexores. El acceso a el BUS se hace posible a través de acopladores que desvian parte
de la sefial de poder del BUS a la terminal la sefial acoplada de la terminal en el BUS.
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Un acoplador dptico mezcela sefiales dpticas o divide esta como sea necesario. Son

dos los tipos de acopladores basicos:

s Elacoplador estrella.
¢ El acoplador direccional.
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CAPITULO VII

DISENO DE SISTEMAS DE COMUNICACION CON FIBRA OPTICA

Elementos de un sistema de comunicacion

Un sistema de comunicacion surge de la necesidad de transmitir informacién de un

punto a otro. Durante los uitimos afios han aparecido muchas formas de sistemas para

realizar esta funcion.

Las principales motivaciones para generar tales sistemas y para su evolucién han sido
mejorar la fidelidad en la transmision, incrementar la velocidad de transmisiéon de

informacion e incrementar la distancia entre repetidores entre otras.

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

elementos:

Elementos de un sistema de comunicacion con fibra dptica

Una transmision con fibra 6ptica consiste de los siguientes elementos:

La instalacién de lineas de fibra éptica puede ser area, e¢n ductos, submarina, o
enterrada directamente en tierra. La longitud en la diferentes instalaciones varia de cientos

de metros a varios kildémetros de distancia.

Una de las principales caracteristicas de la fibra es su atepuacion como funcion de la

longitud de onda. Inicialmente se hizo uso exclusivo de la banda de 800 a 900 nm, dado que
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en esta region las fibras exigen un minimo en la curva de atenuacién, y se disponia de
fotoemisores y fotodetectores a estas longitudes de onda. Ahora en la actualidad mediante
técnicas de reduccién de iones de hidrogeno y de impurezas metalicas, los fabricantes

obtienen fibras con muy bajas perdidas en la region de 1100 a 1600 nm.

Ejemplos de diseiio con fibra optica

El disefio de enlace Optico relaciona muchas variables respecto a las caracteristicas

tanto de la fibra optica, la fuente de luz, el fotodetector, asi como los circuitos involucrados.

El disefiador debe escoger cuidadosamente los componentes para asegurar que ¢l

nivel del sistema sea mantenido por arriba del requerido sin especificar las caracteristicas de

los componentes.

Los requerimientos claves a considerar en un sistema son principalmente:

¢ [a distancia de transmisién deseada (posible).
¢ La velocidad de transmision de datos o el ancho de banda por canal.

e La produccion de bit erréneos (BER).

Para cubrir estos requerimientos es necesario seleccionar las caracteristicas de los

componentes entre los cuales se encuentran los siguientes:

1. Fibra multimodo o monomodo

ﬁ) Tamafio del nicleo.

b) Perfil del indice de refraccion del nicleo.
¢) Ancho de banda.

d) Atenuacién.

¢) Apertura numérica.
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2. Fuente de luz, LED o Diodo Laser
a) Longitud de onda emitida.

b) Ancho espectral.

¢) Potencia de salida.

d) Area efectiva de radiacion.

¢) Patréon de radiacion.

3. Detector dptico fotodiodo PIN o fotodiodo de avalancha APD
a) Respuesta.

b) Longitud de onda de operacién.

¢) Velocidad.

d) Sensibilidad.

Cuando una sefial dptica ha viajado una cierta distancia por una fibra, la sefial se
atenfia o distorsiona a tal grado que se requiere de un repetidor en la linea de transmision

para amplificar y reconstruir la sefial.

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

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