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RESUMEN

La necesidad de utilizar el computador como herramienta fundamental para el

aprendizaje, ha hecho posible el desarrollo de aplicaciones del tipo tutoría! que

sirven como método de consulta para el estudiante, como es el caso del presente

proyecto para la enseñanza de Comunicaciones Ópticas.

En el primer capítulo de éste trabajo se trata las consideraciones para la selección

del software adecuado con el cual se desarrolla el programa computacional

didáctico para la asignatura de Comunicaciones Ópticas, luego se menciona las

características de funcionamiento y herramientas que dispone el paquete

computacional elegido.

En el capítulo número dos se desarrolla el Módulo Teórico con información,

conceptos básicos y gráficos de Comunicaciones Ópticas, el cual se tendrá a

disposición del usuario en la aplicación multimedia desarrollada.

En el tercer capítulo se presenta el Módulo de Diseño y Simulación, en el cual se

mencionan: los criterios para diseñar un enlace a través de fibra óptica, la

selección de componentes ópticos adecuados de tal manera de que se cumplan

ciertos requerimientos del sistema y los circuitos optoeiectrónicos que se utilizan

en un sistema óptico. Además en este capítulo se muestran algunas de las

pantallas desarrolladas para el módulo de diseño y simulación, así como también

el manual del usuario para la utilización del programa computacional.



PRESENTACIÓN

Actualmente el uso de la fibra óptica como medio de transmisión en el ámbito de

las Telecomunicaciones está en su punto máximo, desarrollándose aplicaciones

de comunicación a grandes velocidades de transmisión, con una buena calidad en

la recepción de diversos tipos de señales por un cable de fibra.

Debido a que las comunicaciones ópticas utilizan elementos optoelectrónicos para

la transmisión y recepción de señales, es necesario conocer los conceptos

teóricos que describen las características de estos elementos, así como también

es indispensable explicar el proceso que siguen las señales en un enlace

mediante fibra óptica.

Aunque existen diversas formas de transmisión de señales, nos centraremos

principalmente al estudio de ía comunicación mediante fibra óptica.

^Para que el estudiante tenga una herramienta didáctica, se explicará

detalladamente los elementos y procesos que se tienen en las comunicaciones

ópticas.

El planteamiento del presente Proyecto de Titulación, se basa fundamentalmente

en la implementación de un programa computacional como ayuda para el estudio

de las comunicaciones ópticas, por tanto es necesario que en el presente trabajo

se trate sobre la elección, instalación, manejo, características y ventajas que

presenta el programa seleccionado, haciendo una comparación entre diversos

tipos de herramientas computacionales que se encuentran en el mercado.



CAPITULO I

ENFOQUE DE LA APLICACIÓN AIMPLEMENTAR

MEDIANTE UN PROGRAMA COMPUTACIONAL

1.1 GENERALIDADES

El avance tecnológico en el software y hardware de computadores, ha permitido

que este equipo sea utilizado en todos los campos de la industria, así como

también en Instituciones Educativas en la enseñanza y formación de sus

sstudiantes, mediante is interacción con ei cornputauor se consigue hacer rnss

dinámico el estudio y aprendizaje.

Actualmente una buena parte de la población mundial tiene alcance a un

computador, y con mucha más razón un estudiante que para realizar un simple

documento debe utilizar esta herramienta, por tanto el desarrollo del presente

trabajo tiene corno finalidad aprovechar ¡35 características de este equipo para

crear una aplicación didáctica orientada a la enseñanza de las Comunicaciones

Ópticas.

La aplicación desarrollada con un paquete computacional debe presentar en

pantalla información relacionada con el tema, de una manera sencilla y didáctica

al usuario final. En el mercado se dispone de una variedad de paquetes

cornputacionsíes onentsuos 3i uesarrolío ue aplicaciones didácticas, y d« tipo

tutorial.

Para la elección del paquete computacional a usar se debe tomar en cuenta

principalmente lo siguiente:

• Factor económico

• Características
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La aplicación que será desarrollada, debe presentar la información necesaria y

suficiente con opción a que el usuario pueda navegar fácilmente, además

presentar características multimedia.1

La multimedia es una tecnología que rápidamente se ha convertido en la elegida

para presentar información de una manera interactiva, oportuna y entretenida. La

utilización de sonido, imágenes y movimientos está haciendo que la distribución

electrónica ^e *a iniorrnacion esi.e rnas próxima s ía comunicación nurnana.

El desarrollo de la aplicación multimedia, usando hipermedia2 requiere de una

sólida planificación, implementación y entrenamiento administrativo.

El software hipermedia hace posible que un usuario acceda y busque información

en una aplicación de una manera no lineal, la interactividad es propiedad de este

tipo de software.

La planeación y administración de proyectos informáticos que capacitan a los

estudiantes para enfrentar los diferentes trabajos a ellos encomendados deben

estar enfocados según el área donde se van a desenvolver profesionalmente.

Para esta aplicación se requiere que dicho paquete trabaje por lo menos con:

Texto

Gráficos estáticos o en movimiento

Navegación3

Hipertexto4

1 Multimedia.- Termino que se refiere a la combinación de tecnologías corno: música, video, texto
e imágenes controladas y mostradas por una computadora, para una presentación interactiva,
o

Hipermedia.- es el software que hace posible que un usuario acceda y busque información de
una manera no lineal en una aplicación multimedia.
3 Navegación es la posibilidad que tiene el usuario para buscar información en la aplicación
utilizando enlaces internos entre páginas, mediante una acción, por ejemplo clic con el mouse.
4 Hipertexto.- Es la manera de presentar la información al usuario final. Son datos que contienen
enlaces (links) con otros datos. Cuando visualizamos un documento hipertexto en la pantalla del
ordenador, se nos muestra una página de información normal pero donde algunos elementos del
documento están resaltados.
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Por tanto el paquete que utilicemos debe trabajar en forma integral con las

características antes mencionadas, por ende debe manejar: editor de texto, editor

de gráficos así como posibilitar enlaces (links) entre páginas.

El editor de texto debe permitir la inclusión de algunas fórmulas matemáticas que

se utilizan en ei desarrollo de circuitos optoelectrónicos y de enlaces de

comunicación mediante fibra óptica.

En general desarrollo del presente proyecto puede plantearse en dos grandes

módulos:

1. Módulo Teórico: en este módulo se tratará la parte teórica, como

conceptos básicos de comunicaciones ópticas y las propiedades que

presenta el paquete computacional elegido, incluyendo gráficos,

animaciones, hipertexto, expresiones matemáticas, etc.

2. Módulo de Diseño y Simulación: en este módulo se podrá realizar el

diseño de un enlace mediante fibra óptica, permitiendo el ingreso de datos,

la obtención de resultados. También se describe, los criterios de diseño de

circuitos y eníaces, así corno ¡a simulación de los mismos, obteniendo

señales de salida gráficas.

1.1.1 CONSroERACIONES PARA LA ELECCIÓN DEL SOFTWARE A SER

UTILIZADO EN EL DESARROLLO DE LA APLICACIÓN.

Como el objetivo principal del presente trabajo es ei desarrollo de una aplicación

multimedia, requerimos de un paquete computacional que presente las

características ya indicadas.

En el mercado existe un sinnúmero de paquetes computacionales o software,

para el desarrollo de este tipo de aplicaciones multimedia, los paquetes más

utilizados debido a sus facilidades y características son:
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Multimedia Tooibook

Esta es una excelente herramienta que usa como metáfora un libro, lo que

permite incorporar objetos gráficos, campos, páginas, botones y fondos. La

creación del iibro se realiza mediante la ubicación de botones, gráficos o cualquier
.—..— ,.» i. ,—^f- —i— . i— u..¿ .*;»_ . r ^ «.»»-.„- ^\^i.~¿,¡-. „!,* JL\— . ,„ /"\ ̂ « o «..i— ¿5
en Un luycu uB ia pauínd y ujjeicu ueuaS ue ei uOn un v-/p«n ooiipi .

IconAuthor

A diferencia de Toolbook, esta herramienta no incluye lenguajes de programación,

en vez de eso trabaja a base de una estructura de Iconos los cuales dirigen el

camino de la ¡nterfaz. Esta herramienta está dirigida a las personas sin

conocimienLOs ue programación ya que se pueue nacer bastante menos que con

otras herramientas, pero el uso de las ventajas del IconAuthor es bastante

sencillo.

Macromedia's Director

Trabaja con la metáfora de una película, la cual consiste en un escenario,

miembros (gráficos, animaciones, video, texto y sonido). Director usa un lenguaje

de scripts llamado Lingo. Este script puede ir asociado a cada objeto usado en la

escena 10 cusí permite usríe infín¡u3u ue atríuuíos y modificarlos en tiempo rea!.

Visual Basic

Es un paquete que es usado más como lenguaje de programación y no está

orientado a desarrollar aplicaciones multimedia debido a que el manejo de texto,

gráficos y sonido no es tan fácil como con otros paquetes.

Cada una de estas cuatro posibilidades presentan sus características y

facilidades, pero Visual Basic y Multimedia Toolbook se encuentran fácilmente en

1 Este término se mencionará más adelante
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el mercado nacional ya que son los mayormente utilizados. Entonces e! factor

económico para la adquisición de cualquiera de estos dos paquetes

computacionales se reduce al mínimo,

Pero como se mencionó anteriormente Visual Basic es una herramienta

computacional con un alto grado de lenguaje de programación y se dificulta en el

manejo de gráficos, texto, sonido, etc.

En cambio Multimedia Toolbook es una herramienta que presenta una mejor

facilidad en e! manejo de elementos multimedia y un menor grado de complejidad

al momento de realizar la programación. Esta herramienta se volvió la más

poderosa y eieganíe para desarrollar aplicaciones rnuiLimeuia, su principal defecto

es que está disponible únicamente para ambiente Windows, pero la mayoría de

aplicaciones de este tipo se encuentran desarrolladas para trabajar bajo Windows.

Con todas las consideraciones mencionadas se puede elegir a Multimedia

Toolbook como la herramienta mas adecuada para desarrollar la aplicación en el

presente trabajo, a continuación se menciona las características que presenta el

prograrns computacíona! escogido, as¡ corno iss conuiciones mínimas que debe

presentar el hardware del computador.

L 1.2 CARACTERÍSTICAS DEL HARDWARE

Para el desarrollo de! presente trabajo, se utiliza Toolbook 1.51, aunque

actualmente existe la versión 8 de éste paquete con características más

avanzadas, pero la versión 1.51 presenta elementos necesarios y suficientes para

trabajar en ia presente aplicación.

Para trabajar con Multimedia Toolbook 1.51, se requiere de un computador

personal con las siguientes características mínimas:

• Procesador 386 o superior
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• Memoria RAM de 4Mb

• Mínimo despliegue de 256 colores y un área de pantalla de 640x480

píxeles

• Tarjeta de sonido de 16 bits o superior

» Tarjeta de captura de video

• Espacio libre de disco duro: 5 Mbytes mínimo

• Windows 3.1 o mayor

• Paquete dibujante

• Paquete pintor

• Una copia de Toolbook 1.51

1.1.3 INTRODUCCIÓN A MULTIMEDIA TOOLBOOK

1.1.3.1 El Término Multimedia

La multimedia significa disponer de dos o más medios convencionales de las

tecnologías de comunicación como por ejemplo: texto, imágenes fijas o en

movimiento, los sonidos que pueden ser registros de voz humana o fragmentos

de música.

EQUIPO NECESARIO
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Hace poco se ha generalizado la abreviatura MPC] ias Computadoras Personales

Multimedia que son muy potentes y se debe entender las dos plataformas más

notables para producir y distribuir proyectos de multimedia: la computadora
n /i— ~:~i—-u A „„!« ,, _. .„!-.. .:*.. -,-. — «. .*.„ _j~.-~ IDR /i r»/"* ~ ,,_™._,,4.:ui — — —
ivicii/iiiiuaii, rvppit; y uucuifuiei uum^uiauuict iBivi-ro u ouinpcuruns, oui i

microprocesadores Intel 386 o superiores y que ejecute Windows de Microsoft.

CREATIVIDAD

Antes de comenzar un proyecto de multimedia, se debe establecer su alcance y

contenido, hay que dejar que e! proyecto a desarrollarse tome forma en su cabeza

mientras se piensa en todos los métodos disponibles para llevar mensajes a los

especíauores que son ios usuarios.

ORGANIZACIÓN

Es esencial que se desarrolle un índice organizado y un plan que sea racional en

términos de habilidades, tiempo, presupuesto, herramientas y recursos que están

a la mano. Debe estar listo antes de empezar y generar gráficos, sonidos y otros

componentes íos cuales deben rnonítorearse uurante is ejecución u«i proyecto.

En la actualidad los sistemas multimedios disponen de algunos elementos como:

AUDIO

Es uno de los principales componentes de los equipos multimedios, dispone de

registros de voz claros, la posibilidad de reproducir los fragmentos musicales con

la calidad de incorporar todo tipo de efectos sonoros especiales creíbles que

refuerzan un mensaje que se ueses transmitir. i_a irnpoi tanc¡a uel audio en eí

sistema multimedio se puede dar con la diferencia entre una película muda y otra

en la cual el sonido se reproduce mediante el sistema SENSOROUND, en el

primer caso debemos imaginar los sonidos que acompañan a la acción y la
«._«.. «—i» .— i -**.«:—j^ _..»«. A«-i-^~ », m— _..__).«. .«.»«.. .«.L.— .. .-.— i—„ :»». .x _.«..-.«» ".-_.1 >nni.n ĵ̂ .n
íatíyuíiucí ci Suinuu dUnieiiLd y ¿>t; pucuw tJ^uuoi icii en ICUD iiiidytíf itíS (j| uyeoieaucís.

Ejemplo: Se puede hablar de 2 formatos de sonido que son WAV y MIDI. Un WAV
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es una grabación digital de sonido y un MIDI es la representación musical de un

sonido.

IMAGEN

Las imágenes predominan en la transmisión de mensajes, se debe disponer de un

sistema apropiado para reproducirlos. En el sistema multimedia se intenta que las

imágenes reproducidas tengan la calidad necesaria para que se asemeje a la

Las imágenes incluyen diversos tipos de gráficos como fotografías digitalizadas o

dibujos y esquemas de formato de mapas de bits o vectoriales.

TEXTOS

Aquí el texto cumple dos funciones:

1 .- Articula la información transmitida y permite ofrecerla en forma más detallada

2.- Es el vehículo que permite manejar la aplicación.

Los textos aunque breves forman parte de los menús que despliegan las

posibilidades de la aplicación.

Entre las opciones más interesantes se destacan las capacidades de hipertexto el

cual permite a ios usuarios ampliar la información contenida en el texto

estableciendo criterios de selección ajustándose a la búsqueda, el hipertexto es

una opción esencial sn ias Guras ue consuua ya qus ss acceue a ssta ue iGrrna

rápida y flexible.

ANIMACIÓN
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La incorporación de animaciones para explicar fenómenos, leyes, principios o

procesos cuya fonalízación mediante texto sería incomprensible justifica la

incorporación en las aplicaciones muitimedia.

Dentro de las aplicaciones multimedia no se puede prescindir de las imágenes en

movimiento para que se pueda apreciar de mejor manera todas las bondades que

este nos presenta. El video puede ser creado y editado. Se puede editar películas

personales con transiciones y efectos. Ei viueo tarnuién se ernpiea en los juegos,

simulaciones y comunicaciones.

SOPORTES MULTIMEDIA

La aparición de la multimedia es posible solo gracias a la utilización de nuevos

soportes entre los cuaies se destaca el CD ROM, que en el formato compact disk

CD, se utiliza para el registro de sonido destinado en su reproducción en las

cadenas us alta fidelidad, ia información esta grauaua en lorrnato uigitai. Esto

permite almacenar grandes cantidades de información (más de 750 Mbytes) en

forma de datos, sonidos, imágenes de video y animaciones. La iectura se realiza

directamente en el disco con la ayuda de un haz de rayos láser, al instalar una
_ii— — .~:x.~ — ~. .u.: — A.J;,~. «.n«j.n_-o — .— ..» / \/ — . «-«.....»»..*. - —

dpiiLtduiui i iTtuiuuicuid ouiiLtíi nucí cu Un V-/L; rvwivi, wi piuyidiiid uts u

genera un icono que lo identifica y permite acceder a ella con rapidez y seguridad.

OTRO FORMATO MULTIMEDIA

El CD ROM es el formato multimedia más extendido pero existe otros tales como

el CDI (compact disk ¡nteractive). El disco compacto interactivo es una mezcla

entre el disco de audio convencional y el sistema de video VHS.

El ^>r~*ii .— —- —...:.«.„,*.„ „„ i_ „ —i.. ,*~.\'.*j^, *d L.̂ .«.!̂ ~. «_ i ¡— ..— — ,¡~ — —~.~ — --% —-! u»; ¡«~ — J—, *J f> i.~~ ;, N — . ~ ̂ .,̂  > ,
i V-^L-'I Se untijiicj en \a doiudiiuau nauíd dpííudL/iui ico en ci iiiunuu uG \O^ jueyus y

en el campo de la informática de consumo doméstico.
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1.1.3.1.1 Ventajas de laMultimedia

• Con la aparición de la multimedia (MPC), los fabricantes del software han

podido desarrollar sus programas sin preocuparse de la tarjeta de sonido,

del lector CD ROM o del adaptador de gráficos que el computador tiene.

• En las computadoras que se instala el CD ROM se puede acceder a

diversas enciclopedias de información variada que se presenta con

imágenes y sonido.

• El usuario a la vez que realiza su trabajo puede escuchar música.

• Ofrece una mayor capacidad de interactuar con el sistema.

1.1.3.1.2 Desventajas de laMultimedia

• La dificultad de manejar imágenes de video desde el PC.

• Ei MPC especifica normas para los gráficos, el sonido, los lectores de CD-

ROM, pero no incluye ninguna facilidad para el video en movimiento.

• Los críticos de multimedios han citado la falta de aplicaciones prácticas

como un factor que impide el avance del medio.

• Quizás su mayor desventaja sea su alto costo.
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1.1.3.2 Multimedia Toolbook

Multimedia Toolbook6 es una herramienta de desarrollo de aplicaciones

multimedia basadas en un lenguaje orientado a objetos Ñamado OpenSript,

desarrollado en 1985 por una compañía norteamericana llamada Asymetrix que

dirige Paul Alien, quien fue cofundador con Büi Gates de ia empresa Microsoft.

Para una mejor comprensión podemos decir que Toolbook interpreta que una

aplicación multimedia creada es un libro (book) y cada una de sus posibles

pantallas, que contienen información, son las páginas (page) de ese libro.

Además, Toolbook nos permite asignar un mismo fondo (background) de la

aplicación con una misma imagen, color o conjunto de objetos para optimizar los

recursos de la aplicación y del sistema. Por ejemplo, es muy útil poner en el fondo

de las paginas uei iiuro ei botón salir, ayuds, volverá! ¡níciOj etc.

Un libro en Toolbook viene a ser como un archivador con fichas, como por

ejemplo, el fichero de empleado de una empresa. Al conjunto de las fichas se le

denomina libro, y cada ficha en particular, página; cada página contiene

información rei3üva a un ernpieauo, el íoísí de paginas comparten un fondo

común denominado background, en él se colocan aquellos objetos que

compartirán todas las fichas.

Antes de hablar de sus elementos, es conveniente comentar que hay dos formas

de trabajar con Toolbook, el nivel autor (Author level) es el que nos permite

diseñar y modificar la aplicación multimedia y el nivel lector (Reader level) que es

donde ss ejecuta ia misma. Pars passr de un nivel a otro podernos pulsar la tecla

de función F3 o bien ir al menú Edit y pulsar Reader.

Cuando entramos en este software aparecerá en la pantalla del ordenador la

ventana de la figura 1.1, donde vemos los siguientes elementos:

6 Cabe indicar que la versión de Toolbook usada en ia presente Tesis de Grado, es en Inglés, es
decir todos los comandos, menús y otras características que presenta están en este idioma. Por
tanto se tendrá términos en ingiés descritos en el presente trabajo.
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Con la ayuda de ia paleta de herramientas situada, generalmente en la parte

izquierda de la pantalla, podemos construir el tipo de objeto que representa,

excepto el cursor de selección y el zoom (forma de lupa) que son herramientas

psrs ei uiseno.

La barra de estado situada en la parte inferior izquierda, es de carácter

informativo proporcionando información sobre io que sucede en pantalla, como el

indicador de número de página, saber en qué nivel estamos (fondo/background o

en eí freníe/foreyrounu).

Al crear una aplicación con Toolbook nos encontraremos generalmente con un

libro vacío en modo autor.

Cada vez que se ejecuta Toolbook, se crea automáticamente un nueva aplicación

y presenta una página vacía en pantalla; si abrimos un libro (aplicación) existente,

ToolBook siempre se sitúa en la primera página del libro.

Siempre es conveniente que las diferentes páginas que formen nuestra aplicación

multimedia no estén saturadas de información, llenas de botones, o inundadas de

colores llamativos. Éstas deberían diseñarse de forma consistente e intuitiva para

el usuario. En este sentido sería interesante, para facilitar la navegación, situar los

botones de uso más frecuente en la misma posición, además de situar siempre en

el fondo/background los objetos que sean compartidos por varias páginas.

1.1.3.3 Conceptos Básicos

Los objetos (Objects): Un objeto es cualquier elemento de Toolbook, desde el

propio archivo global hasta las paginas y los elementos sencillos que en ella se

encuentran. Cada uno de estos elementos, aun perteneciendo a una clase

deíerniinada (pagina, menú, etc.), tiene unas características que le confieren

identidad propia. Cada objeto es diferente de los demás, no sólo por tener distinto

color o distinto tamaño, sino porque cada uno de ellos tiene un código asociado a

él, así por ejemplo, a dos botones exactamente iguales podemos asociarles los
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códigos de avance y retroceso de pagina, respectivamente, lo que los convierte

en un objeto con entidad propia, que no necesita de los demás para ejercer su

misión. Es esta orientación a objeto la que hace de ToolBook una herramienta

especialmente potente para ei uessrroiio de aplicaciones rnuiíirneuis.

Toolbook tiene diferentes tipos de objetos, como son:

<* Books (libros)

*> Backgrounds (fondo)

<* Pages (páginas)

<* Buttons (botones)

*:* Fields (campos)

*> Record Fields (campos de registro)

*> Hotwords (palabras sensibles)

*> Groups (grupos)

*I* Graphic objects (objetos dibujados, objetos pintados, etc)

El Libro (Book): programa creado con Toolbook. En el concepto de libro se

incluyen todos sus componentes como páginas, gráficos, animaciones, enlaces,

etc. Libro es sinónimo también de fichero. Un libro consta de un número de

páginas.

La página (Page): Es el lugar donde irán los objetos que componen ía aplicación.

La progresión de varias páginas enlazadas constituye el libro o aplicación. Así

mismo, cada página se compone del frente (foreground) y el fondo (background).
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l^« ríi\/orcr\ olomonfrtc rjp la cir\lir;cir*iAn ripnPrsHs Ho i irip ^fi^íhl^fVi*r \^IV<->I ^ '̂ufi-r >->! >-»! I I Vrf-l I IWW i_< i_> Ii_< LA u I |i_(l^.>_> IV I I ^ **r I í\s I \ft.\jt*A <ut^> »_1 I l«-l uv^^>II_ri\



Iván AjÜa Mediano r 19
Tutorial de Comunicaciones Ópticas

OpenScript: es el lenguaje de programación de Toolbook de alto nivel. Esto

significa que la estructura de sus sentencias y comandos es muy parecida al

lenguaje humano. Se trata de un lenguaje cuyas expresiones son muy largas,

asemejando la estructura de una frase de lenguaje corneníej y los comanuos son

tan obvios como "to handle.." (Mas o menos significaría " que hacer cuando..."),

que es el comando más utilizado. La estructura de este comando es;

to handle Buttonllp ; Al realizar un click con el mouse, sobre un botón, se

; indica que el programa vaya a la página 35 del libro,

go page 35

utros comandos

end

Esta sentencia en concreto señala a ToolBook que hacer cuando se pulsa un

botón, por ejemplo ir a la página indicada. Se habrá advertido que la forma de

introducir comentarios es con el guión "—'\e tal forma que esto hace que el

compilador no interprete estas ííneas.

Script (Escrito): es el programa realizado en el lenguaje de Tooibook que maneja

la actuación de cualquier objeto. El código de lenguaje se encuentra en los

scripts" (literalmente guiones cinematográficos), una de las cualidades propias de

ios Oujeios es que se pueuen euuar y rnouiíicar ue forma rápida y sencilla. Estos

"scripts" se almacenan en el mismo archivo de la aplicación (de extensión "TBK")

evitando así la multiplicación innecesaria de archivos en el disco.

El tipo de sentencias que se originan puede llegar a ser, obviamente bastante

complejas, dependiendo de la cantidad de acciones que ToolBook deba realizar,

pero en todo caso las expresiones son muy sencillas, y la posibilidad de incluir
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comentarios ayuda mucho al entendimiento del código, sobre todo si este se

realiza por distintos programadores o debe ser posteriormente revisado.

Messages (Mensajes): Una acción de usuario, como es el hacer un click a un

botón mediante el mouse, causa mensajes a ser enviados. Cada mensaje posee

un nombre. Para una mejor explicación de estos mensajes, tomemos como

ejemplo ei realzar un CIÍCK o presionar un objeto con ei rnouse (ratón), esta acción

provoca dos mensajes a ser enviados al objeto: buttonDown (botón abajo) y

buttonUp (botón arriba).

Numerosos mensajes son enviados a un objeto como resultado de acciones y

movimientos del mouse 7. Estos mensajes son:

mouseEnter mouseLeave

buttonDown buttonUp

buttonStillDown rightButtonDown

buttonDoubleClick rightButtonUp

rightButtonDoubleClick

Handlers (Manejadores): son una serie de declaraciones OpenScript que

describen ia contestación a un evento particular tal como el realizar un click con el

mouse a un objeto. Un script puede contener más de un handler, cada uno
A „. _ ^ ~ ..-. „,,_«.„ « A U A n . n

IUIC! 1UU Cí U I 1 tíVCI IIAJ UIICI til ILtí.

Cuando un objeto recibe un mensaje enviado por la acción del usuario, éste

puede responder a dicho mensaje o ignorarlo, si e! mensaje es ignorado, dicho

mensaje no se queda en el objeto, sino que pasa al grupo, página, background o

7 Estos mensajes no son enviados cuando nos encontramos en el Nivel de Autor
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rr» ni 'e» ^ií-r viv*u wr

L*IX/I ÍV* Vfc^J

•£» ¿ictri ir-fi TP ^C< "OLÍ Li^/Lvil C* x^

pl riKícitr» Pprp m i¿a r inC«i vyfcyjwuvf. i di di v^vtu «_iii

f^ns^r un hpndlf^r OPTP ^\É (Xrfl Mil IIMIIUIWri fJdl O. V^l

ría*

p i ir» mancraiaG vi! i i i |*^i ¡OCÍjvS,

pn «=11 cr-rir>t
- CÍ I %5<«« •J*-'! Í t-Jl..

Inicio.- identifica ei nombre del mensaje al
cual el handler debe responder

Parte Central.- contiene instrucciones en
OpenScript indicando que hacer cuando el
mensaje es recibido.

Fin.- marca el fin del handler

Ejemplo de handler.
Cambia a nivel de Lector cuando
se ingresa a la página.

to handle enterPage
send Reader

end enterPage

f"*irpnrln ¡'^ ÍT!P!Tíf3ÍP ^^ PnV'pHo => ' '*"» oHi<at<-\o \/¡csip o trp\/óc: rlp lü icn'íimíií'* /-/ov>i_«Cti i\^^f **• i i i i i v^i lOCSji-. >_»O \--t i v i&\*^J w* viii V^h/jv^Lv> , -̂C>i.'̂  V it4JG *-t ti C5 V %_-O víw ¡Cí j"¡ di \JiJlCi v*t-

ob/eíos, hasta que éste íocaüza un handler para responder a dicho mensaje, sino

encuentra e! handler sigue e! camino en función de la jerarquía específica de este

programa, hasta que retorna a! sistema Toolbook, este proceso descrito se indica

en la figura 1.3.

Fir^iir"
i v v c i

iiil rit/ot^T"^ 11»^ rtrt,^v\i ci weSi i¿.« Ui i inCi i.l i i
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1. introducción

2.-PíQpagad6n de luz en 1
Rbras ópticas. |

Transmisión

4.- Fueníes yDetectores J
Ópticos I

5.- ModulaclSn y

f̂i.~ Conécloresy Einpalnne¿]|

[ 7,-EquIptis Té* mínales J

I a.-Diserio y SimuIaciSn I

• 1.1 Sistemas rfe Comunicaciones
Ópticas

1,2 Objetivos de IsTiahsmísfén por
Rbra Óptica

1-3 Reseña Hístóflca

I Espetara Electromagnético |

1.5 Conceptos; La Fibra óptica y eus
Características, Reflexión,

Refracción, índice de Refracción.

[ 1.6i "¿lastfícacioñ"de íá Pifara Ópticai |

—[ 1.7 Fabncácián de Fibra óptica |

•1.8 Ventajas y Desventajas deja
Fibra Opllca como Medio de

Transmisión

Figura 1.4. Pantalla de! Contenido general de! tutoría! desarrollado en
Toolbook
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Pfj oí rj0saffo!!o de! Módulo Teórico de este trabajo se utiliza principalmente las

ná/fiV»o o /n¿3/-i«act \ f/*in/-/o<í Shas* Isrtrr^i inri c\ ñores npwonor r\r\r aprisa unp Ho IpoUdíjlt '/cío ífJtíyff&t y ¡\J!iW¿t ( t^-ui/r i^t vwí í«»-y , y f-"-*' *-* ' |C* * *-y-*> f-"--i w &<-««-* «_«i «a \^\ «G^

páginas desarrolladas utilizarnos los botones de navegación y hoíwords (palabras

sensibles). Estos últimos tienen aplicaciones adicionales, como se detalla más

TM? TVTA
-L/il,

I In Kr^tAn oc iin nKiotr» r-r¿iíar)n e»n lino rjáfiínp HíCi Tnr\IKori^ í^fin Ia horrpO I i íJ '\xLU 'I í <^-~J <-*i i v^ ksj wfLvs í^i *-•«-<. ̂ « ̂ / >^ii i»i i n-* h>«_t^iiiC( \^%^ tv%^ih^^^vy ivv^wi i i^< i i^>iiC*i i
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1.2.3 BOTONES CON TEXTO DE AYUDA
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1.2.4 ESCRITURA DE TEXTO EN PAGINAS

Para tener texto en las páginas creadas de un libro, se utiliza el objeto

denominado F1ELD (Campo). Estos objetos son áreas definidas creadas en ei

Nivel de Autor tanto en el Foreground (frente de página) como en el Background
/x- ..__I._A A_ i— „ „.. .„! __ __ „». .^ ,ĵ  __ n..:u:»- i« — - . . -J— - r-^~— — (.-. ^ , .« ¿~vs.,j.A e: — . .—
(junuOy, ci i ias> uucut;£> otí pucuc t^unun , iec;i y ucti luimcuu a. un I«ALU. Ci i un

campo se puede escribir hasta 32000 caracteres.

Otro tipo de objeto usado para texto es el RECORD FIELD (Campo de Registro),

a diferencia dei anterior, éste puede ser creado sólo en el Background, ei cual es

utilizado para que el usuario pueda escribir un texto diferente en las páginas que
~«*_j.-.~ — — — o --- , — i tr:~i-]ouui JLGI iycíi i r\t;ouiu riciuS.

1.2.5 HOTWORDS (PALABRAS SENSIBLES)

La forma más clásica de generar enlaces entre paginas, como hemos visto están

dadas por los botones. Sin embargo cualquier usuario de multimedia o navegante

de internet, conoce las palabras que de un color determinado (generalmente azul)

al hacer chck sobre ellas funcionan corno un botón. En íooíbook este tipo de

palabras se denominan hotwords (palabra caliente o palabra sensible) e implican

palabras o frases que al pasar sobre ellas el cursor se convierte en un

"rectángulo" y funcionan como botones.

Un hotword es una frase o parte de texto en un campo (field) que tiene un Script e

ID. En el nivel de lector, el puntero del mouse cambia a un rectángulo cuando se

ubica sobre un hotword en un campo activado.

En la figura 1.7 observamos un ejemplo de los hotwords, en el cual se ha creado

el hotword en te frase ancho de banda y se impiementa un enlace con otra página

la cual tenga información acerca de este tema, y mediante un clic en la palabra

encerrada en el rectángulo podemos ¡nteracíuar con la información sonCííada.
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Fibras .Ópticas

La fibra óptica es el medio ideal

.
ni límite de ancho de banda a corta

Y.
a varios kilómetros las distancias

Ancho de Banda

una señal,
Es aguejia banda en ja cuaj
esta con|nada ja mayor parte

Para generar gráficos en nuestro übro, se utiliza la paleta de herramientas de

Toolbook. Además se puede usar una aplicación de Windows que cree una

pintura (painí graphic).

Para crear un objeto pintado (paint object), se puede copiar una imagen de

pintura8 (paint image) desde oirá aplicación en el Ciipboard9 (Portapapeles), fuego

se pega la imagen en Toolbook. Toolbook automáticamente crea un ob'eto

pintado (paint object) de la imagen de pintura (paint image) en e! Clipboard.

En Toolbook se puede tener tres tipos de objetos gráficos, dependiendo de corno

se cree la imagen gráfica, y estos son:

> Draw Object (Objeto de dibujo): es un gráfico dibujado, creado con la

paleta de herramientas de Toolbook. Pueden ser: arcos, líneas que formen

ángulos, curvas, elipse, polígonos irregulares, etc.

Un paint image es también llamado un bitmap o un grupo de pixeles, puede ser una imagen
escaneada o una imagen creada en un programa Paint

Es el lugar de almacenamiento donde una aplicación de Windows guarda temporalmente el
último artículo que fue copiado o pegado.
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> Picture Object (Cuadro): es un objeto importado usando el comando

Import Graphic del Menú File. Estos pueden moverse y cambiar su tamaño

en Toolbook, pueden tener color, pero no es posible cambiarlo y no es

posible editar un cuauro en

> Paint Object (Objeto de pintura); es creado pegando un bitmap desde el

Clipboard en una página de Tooibook o importando un bitmap usando el

comando Import Graphic del Menú File, el bitmap es colocado en Toolbook

corno un paini object. Un Paint Objecí puede tener un scnpí y se almacena

como un archivo bitmap o grupo de pixeles que forman la imagen. No es

posible cambiar el tamaño de la imagen.

1.2.6.1 Importando Gráficos

Para importar un gráfico se usa el comando Import Graphic del Menú File de

Toolbook, en el cual corre el Impon fi/ter (filtro para importar) para transformar los

archivos gráficos importados a un bitmap, creando así un picture object o un paint

Los estándares de formatos gráficos (Tabla 1 .1 ) soportados por Toolbook son:

Extensión del Archivo

Gráfico

.bmp

.wmf

.díb

Fuente del Archivo

Bitmap

Windows Metafile

Device Independen!

Bitmap

Objeto representado en

Toolbook

Paint Object

Picíure Object

Paint Object

Tabla 1.1 Formatos gráficos soportados por Toolbook.

1.2.6.2 Inclusión de Ecuaciones Matemáticas
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Las ecuaciones matemáticas pueden crearse en un editor de ecuaciones que

puede ser el de Microsoft Word, las cuales serán copiadas y pegadas en las

páginas del libro creado.

Estas ecuaciones en Toolbook son consideradas como Picture Object (Cuadro),

más no como texto, debido a que no fueron escritas dentro de un Field (Campo).

1.2.7 ANIMACIÓN DE OBJETOS

La animación en el libro desarrollado, es parte fundamental para ia interacción

con el usuario. Básicamente a los gráficos creados se Íes puede añadir la

característica de animación, dándoles movimiento.

Uno de los métodos de animación que permite realizar Multimedia Toolbook, es el

movimiento de páginas, es decir se puede crear una secuencia animada mediante

el movimiento a través de paginas del libro, mostrando imágenes en posiciones

ligeramente diferentes o jornias en cads psgína, corno la animación tipo

caricatura.

Otra de las formas de obtener animación de objetos es la de pila de objetos

(stacks of objects) , utilizado para animar imágenes que son de la misma forma y

tamaño en una sola página. Toolbook nos ofrece tres maneras de animar una pila

de objetos: showing and Hiding (Mostrando y Escondiendo), layeríng (método de

capas), Moving On/OffPage (Moviendo dentro y fuera de la página).

Podemos también lograr el crecimiento o decrecimiento de figuras geométricas,

obteniendo las variaciones que sufrirán las figuras en función de las variables que

intervengan, este procedimiento se logra mediante la escritura de scripts que

inuiquen las nuevas posiciones ue iss iiguras.

1.2.7.1 Control de Objetos mediante Comandos
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El lenguaje OpenScript tiene comandos para dibujar objetos, así como para

manipularlos en varias maneras. Los comandos más útiles se muestran en la

Tabla 1.2.

COMANDO

DRAW

MOVE

IKDE

SHOW

FUNCIÓN

DIBUJAR

MOVER

ESCONDER

MOVER

Tabla 1.2 Comandos de Control de Objetos

El comando HIDE funciona paralelamente con e! comando SHOW y entre los dos

el parámetro que ios maneja es ei tiempo que un objeto debe permanecer

escondido para luego aparecer.

1.2.7.2 Comando Window

El Command window es una ventana donde se puede escribir declaraciones de

OpenScript para ejecutar comandos y opciones, así como expresiones10 y

correrlas inmediatamente, sin desplegar los menús de Toolbook. Las

declaraciones se ejecutan luego do presionar Entor.

Aunque OpenScript es más a menudo usado en la escritura de scripts, este

también puede ser utilizado directamente en ei Command window para hacer

cosas que podrían resultar difíciles o imposibles con un Menú de Comandos.

También se puede escribir o pegar alguna expresión de OpenScript en el

Command window, Toolbook evalúa la expresión y despliega el resultado en este

comando.

10 Se tratará este tema en la parte del Desarrollo del Módulo de Diseño y Simulación.
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E! Cornmand Window se despliega presionando Shift-f-F3, obteniéndose la

ventana (Ver figura 1 .8), en la cual se escribirán las declaraciones.

move ellipse "redonda11 by 1 00,1 00

Pjnnra "\ Commanc! Winciow

1 7 7.^ An'!r!ítC'Ón "í"11* E'*íir'̂ nc Vicnulpc_*..,_( ( «~- A *....». M. *.+J*I J.TU* J-J. W-fUU I AVKkl-IWU

lÍhrr»c: Fc.tp
I II«J| \^«-* . l__wlw

'P DI 'Pfipn ' icprca ñor
«-»'«-' k/l««V^Xrf1_rjÍ VIN^CÍlOv^ t^t^l

n n n o c

¿icri£ir;io!dc: mía
V^UUI_<VII^.I\^^/ Ul^«_>

**# fv\A/¡r\*a* I irvinior
v l y ^ v v B i w v » . L_iiiiuii4t
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A.Z.o Jr JÍ/Jcvo*-'iS/:sJLíJL¿jAI'si-'vy juA juAjcvKA J-/J6

Se puede usar el lenguaje OpenScript para personalizar !a barra de menús y los

submenús de cada uno, que aparecen tanto en e! nivel de autor corno en el nivel

HP ipctor como son' FÜP Fdit Tpvf ptn Ponpmn^ mpn!'|c:. n cjnKmoni'ic coni'm Ipc\ t> ( tiULXy I j >_r\>ll|t_/ «^V'll. I I IV^j 1_U I L, i UjrvL| Vrff fcV . I *-» I I *-rl I I "-í"-/ I I I -̂ * I i b4 -̂ > W Ok4UIÍIX-rlll^l^> OCuUli jCj-W
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Para el presente trabajo se optó por remover algunos menús en el nivel de lector,

es decir se presenta al usuario los siguientes menús necesarios y suficientes para

trabajar en el nivel de lector.

Menú Submenú

File Open (Abrir archivo)

Save (Guardar Archivo)

Save As (Guardar como)

Printer Setup (Setear Impresora)

Print Pages (Imprimir Páginas)

Exit (Salir de Programa)

Edit Autor 11(Cambiar a nivel de Autor)

Text Show hotwords (Mostrar hotwords)

Page Next (Ir a página Siguiente)

Previous (Ir a página Anterior)

Back (Atrás)

Search (Buscar)

Los menús y submenús indicados anteriormente se escogieron como los

importantes para que el usuario pueda trabajar y navegar por el libro desarrollado.

11 El presente libro desarrollado contiene contraseña para el cambio a nivel de autor, por si se
quiere realizar cambios al trabajo realizado.
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e! Search dialog box ( Cuadro de diálogo buscar), que se muestra en Ja figura

Search for: Atenuación

page

n Exclude background fields

f"Match case

P Whole word

Replace with:

Find

Cancel
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Thls page only: Sólo en esta página

Match case: Combinar

Whole word: Palabras enteras
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Las opciones que muestra este cuadro de diálogo nos indican la manera como se

buscan las palabras.

La búsqueda se inicia desde donde se está actualmente trabajando y continúa

hasta el final del libro. Cuando llega ai final del libro, se despliega un mensaje que

permite escoger el inicio de búsqueda de nuevo desde la primera página.

1.2.9 COMPLEMENTO DE ANIMACIÓN: AUDIO Y VIDEO

Para lograr una mayor interacción entre el programa desarrollado y el usuario,

además de la animación de objetos en un libro, se puede integrar audio y video,

con el hardware y software necesario.

Para la integración de audio es indispensable poseer una tarjeta de sonido con su

respectivo driver (controlador) más micrófono que permita la grabación de voz si

es que se quiere audio explicativo del libro desarrollado o simplemente la

reproducción de música. Toolbook maneja formatos de audio con extensión .WAV

(archivos de sonido de baja calidad), por tanto se necesita del software necesario

que maneje este tipo de archivos, uno de tantos programas que trabajan con

estas extensiones es el Reproductor Multimedia de Windows, el cual puede ser
. ,1:1:—.-i-..uuii¿LcaQO.

Mediante programación en Toolbook, se puede controlar los dispositivos de

grabación y reproducción así como los archivos de audio, habilitando y

deshabilitando los puertos que permiten escuchar o no el sonido.

La integración de video implica la implementación en el computador del hardware

y software necesario, como es la cámara y sus controladores, que realizan el

proceso de conversión analógica a digital. O directamente se puede utilizar

cámaras
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Cualquiera de las opciones representan una inversión económica costosa, por lo

que se puede limitara la integración de audio.

1.3 INTRODUCCIÓN A LA PROGRAMACIÓN DEL MODULO DE

DISEÑO Y SIMULACIÓN.

Este Módulo, involucra el diseño y simulación de los circuitos optoelectrónicos de

transmisión y recepción que intervienen en un enlace mediante fibra óptica, así

como también los criterios de diseño de enlaces de fibra óptica.

Para obtener la máxima interacción entre el usuario y el computador, nos valemos

de las facilidades de TooSbook para trabajar con pantallas, como si fueran las

páginas de un libro, para ingresar en una misma página los parámetros o datos

de entrada qu*9 en este caso serísn; voiíaje, corriente, etc¡ los resultados se

obtienen mediante las ecuaciones matemáticas que se utilizan en el diseño de

enlaces por fibra óptica. Cabe indicar que en la misma página se podrá apreciar el

circuito diseñado y su simulación mediante botones provistos, los cuales nos

servirán ue niperenisces.

Para obtener lo anteriormente descrito, nos valemos de las herramientas de

programación que nos ofrece Toolbook, que serán descritas a continuación.

1.3.1 CONTENEDORES (CONTAINERS)

Los Containers en Toolbook son aquellos que tienen la propiedad de retener o

almacenar temporalmente un valor, esta propiedad puede ser aprovechada para

almacenar los valores involucrados en el diseño de un circuito. A los

contenedores se les conoce como variables en el lenguaje OpenScript, entonces

en una variable puede retenerse un valor.

En OpenScript se tiene dos tipos de variables: variables de sistema y variables

locales. Las variables de sistema retienen el valor aún cuando el handler haya
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finalizado, además pueden ser compartidas entre handlers, en cambio las

variables locales son descartadas.

Una de las variables de sistema o variable especial más usada es la variable "It"

y es utilizada como variable por defecto en OpenScript, aunque se utilicen

comandos específicos; OpenScript coloca el resultado de la operación realizada
i:~i— , ,„-:,-.u.i-

«I I UIL-I Id Ven I

1.3.1.1 Listas

Es aquella que contiene Ítems (artículos) ios cuales están separados por comas.

Por ejemplo, la siguiente lista contiene cuatro Ítems: coaxial, x1, fibra óptica, y2.

Nótese que aunque "fibra óptica" es de dos palabras, representa un solo Ítem en

1.3.1,2 Expresiones

Una expresión consiste de uno o más valores separados por operadores como +,

-, & y otros. Por ejemplo "100", "100+5", "3<5", "5>3" son todas expresiones. Toda

expresión tiene un resultado.

Hay tres tipos de expresiones en OpenScript;

Numéricas. Su resultado es un número, por ejemplo 20/6=

3.33333333333333333

String Resulta la unión o combinación de caracteres

(por ejemplo; "Fibra" & "Óptica" = "FibraOptica"

Lógicas El resultado es Verdadero (True) o Falso (False)

(por ejemplo: 8 < 45 = True)
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1.3.2 COMANDOS DE PREGUNTAS Y REQUERIMIENTOS (ASK AND

REQUEST)

Los comandos de Pregunta (Ask) y Requerimiento (Request) son útiles para

recibir información u opciones que ingrese el usuario. El comando ask se usa para

pedir al usuario que ingrese algún dato, que puede ser texto o números. Cualquier

que el usuario escnua es coiocauo en la vanauíe especial, u.

El comando request despliega un mensaje el cual indica al usuario que haga un

"click" con el mouse en uno de ios botones de respuesta. El texto del botón

"clickeado" es colocado en la variable especial, It.

1.3.3 ESTRUCTURAS DE CONTROL

El lenguaje OpenScript tiene algunas Estructuras de Control, tanto para realizar

bifurcaciones como para lazos de repetición, dentro de un Script.

* Estructuras de Control para Bifurcación.- para bifurcación se tiene dos

tipos de estructuras: if / then / else (si / entonces / caso contrario) y

conditions / when / else (condiciones / cuando / caso contrario).

*!* Estructuras de Control para Lazos.- se tiene tres tipos de estructuras;

step (paso), do / until (hacer / hasta) y whiie (mientras).

1.3.4 COMANDO DRAW

Este comando es muy útil para desarrollar la parte de simulación del trabajo, ya

que se simulará algunos de los circuitos de transmisión y recepción que son útiles

en una transmisión mediante fibra óptica, los cuales dan una respuesta lineal,

lineal anguiaro curvas (sinusoide).
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Este comando es usado para crear objetos, realiza la misma acción que las

herramientas de crear líneas, polígonos, curvas, que se encuentran en la paleta

de creación de objetos, seleccionando una de ellas se presiona el botón primario

del rnouse en una ubicación de la pantana psrs luego arrastrar ei mouse hasta

otra ubicación de la pantalla en donde se quiere el final de la figura, entonces se

suelta el botón.

El comando Draw en OpenScrípt tiene la siguiente sintaxis:

Draw <tool> from <ubicación ínicial> to <ubicaciónfinal>

El parámetro <tool> de este comando se refiere a la herramienta (tool) a dibujar,

que puede ser:

AngledLine irregularPolygon roundedRectangle

Are line

Curv polygon

Ellipse rectangle

Los parámetros ubicación inicial y ubicación final, especifica un punto en la

pantalla representado por dos números separados por una coma (x , y). El primer

número es la distancia desde el borde izquierdo de la pantalla. El segundo

numero es Is uistancia desde e! borde superior de la pantalla.

1.3.5 CARACTERÍSTICAS DEL MÓDULO DE DISEÑO Y SIMULACIÓN

En este módulo se presentan el diseño y simulación de circuitos de transmisión y

recepción, recomendados por fabricantes de elementos optoetectrónicos, además

de criterios generales de diseño de un enlace por fibra óptica. Como ejemplo en la
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VER DISEÑO DÉ CIRCUITO
DE TRANSMISIÓN

Figura 1.10 Página desarrollada en e! Módulo de Diseño y Simulación

Para que el programa cornputacional desarroüado sea interactivo con e! usuario,

en este módulo se dispone de botones de navegación, como se muestra en la

figura anterior, la página desarrollada posee ios siguientes botones:

\/pl/->re»c ¡nnrocr»"
prlnc; wC!\rf \J-u y

CALCULAR: a! presionar este botón, reaiiza los cálculos necesarios y muestra los

resultados

!«•>

DISEÑO: muestra los criterios para el diseño de! circuito mencionado

SIMULACIÓN', realiza una simulación de circuitos opioeíectrónicos utilizados en

un enlace por fibra óptica
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Además posee botones con texto de ayuda para indicar ios parámetros que se

muestran en cada una de las páginas.

A continuación en ios siguientes capítulos se tiene la parte teórica de

Comunicaciones ópticas, así como también los criterios de diseño de enlaces por

fibra óptica.



CAPITULO II

MODULO TEÓRICO. CONCEPTOS DE

COMUNICACIONES ÓPTICAS. ELEMENTOS DE UN

ENLACE POR FIBRA ÓPTICA

2.1 INTRODUCCIÓN

2.1.1 RESEÑA HISTÓRICA

El uso de la luz para propósitos de comunicaciones es una idea muy antigua.

Señales de humo y fuego fueron usadas en civilizaciones antiguas. Los griegos

usaron espejos y rayos de sol aproximadamente 800 años AC. La idea de

emplear la luz para transmitir información se utilizó a fines del siglo XV!

empleando lámparas.

Historia de las fibras ópticas

El desarrollo del uso de la fibra óptica se detalla a continuación,

cronológicamente:

1.790.- Claude Chappe construyó un telégrafo óptico que permitía transmitir

información, cubriendo distancias de hasta 200 Km. en tan sólo 15 minutos y que

fue reemplazado con la llegada del telégrafo eléctrico.
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1.870.- El físico inglés John Tyndall, demuestra ante la British Royal Society, la

posibilidad de propagar luz en una trayectoria curvilínea, mediante el fenómeno

de la reflexión total, al utilizar como guía de onda el chorro de agua que salía de
:_i^K;^- -J— . ! — — u^A^.11— i -. r. ,__..i.,, j-. [.,_ _,,4.,,u,-. -.— —i ;«4.A^:A» ,j~ i— !-,,->*!!—iMieriOi uw ui id uOnsiicj. L.CJ lutíi iitt ut; iu¿. tJ&idL'cJ en 61 IIILCHUI uc id DOttíiici.

1.889.- Alexander Graham Bell, inventa un aparato llamado "Photophon", que

permitía transmitir la voz a través de una onda lumínica.

1 ,91 0.- Hondros y Deybe complementan los estudios teóricos sobre la

propagación de la luz en la guías de onda dieléctricas.

1.934.- el norteamericano Norman R. French, patenta un sistema telefónico

óptico, describiendo cómo las señales de voz se propagarían por medio de una

red de conductores ópticos construidos con varillas rígidas de vidrio, guía de

1.958.- Arthur Schawlow y Charles H. Townes, desarrollan el lásery obtienen, por

su descubrimiento, el Premio Nobel. En ésta época se emplea por primera vez el

término "Fibra óptica".

Con el paso del tiempo el láser se posicionaría como la fuente de luz idónea para

las comunicaciones ópticas.

1.960.- Theodor H. Maiman, utiliza el láser por primera vez como fuente de luz

para las comunicaciones ópticas.

1.962.- se desarrollan los láseres con elementos semiconductores, así como los

fotodiodos utilizados como receptores.

1.966.- los ingleses Charles R. Kao y George A. Hochman, investigadores de

Standard Telecomunications Laboratories, proponen la utilización de la fibra

óptica como medio de transmisión.
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Mantuvieron que los medios de atenuación que se obtenían en su época, del

orden de 1.000 dB/Km., eran motivados por la escasa pureza de los materiales

empleados en ia fabricación de la fibra óptica.

Llegaron a predecir que con los procesos adecuados se llegaría a obtener valores

de atenuación del orden de 20 dB/Km.

1.970.- los norteamericanos Kapron, Keck y Mauner, investigadores de Corning

Giass Works, obtuvieron valores de atenuación inferiores a Sos 20 dB/Km,

trabajando con longitud de onda de 633 nm y fibras ópticas multimodo de índice
.>.«.«.»

i tílICíL/L/IUI I

1.972.- en los mismos laboratorios de Corning Glass Works se obtuvieron valores

de atenuación de 4 dB/Km, con una longitud de onda de 800 nm y fibras ópticas

multimodo de índice de refracción escalonado.

1.973.- se instaló ei primer sistema telefónico comercial, en la planta de Western

Electric, en Atlanta, EE.UU. en ei que se utilizaba como medio de transmisión la

fibra óptica.

1.976.- M. Houriguchi de N.T.T Communications y H. Osanai, de Fujikura,

anunciaron el inicio de producción de fibras ópticas monomodo que presentan

atenuación de 0,47 dBKm. para una longitud de onda de 1.200 nm.

En este mismo año Siemens pone en funcionamiento un tramo experimental para

ia transmisión de señales bajo norma R.D.S.I., telefonía y videoteléfono con una

distancia de 2,1 Km. en la ciudad de Berlín.

1.977,-

1. Hartman, Schumaker y Dixon descubren las altas prestaciones de láser

de Ga-As-AI; de funcionamiento continuo y con larga vida.
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2. Bell Systems pone en funcionamiento un enlace telefónico óptico en un

tramo de 2,5 Km. en Chicago, EE.UU.

3. El Post Office británico realiza pruebas experimentales con un sistema

de transmisión óptico de 140 Mbps en un tramo de 9 Km. entre Hitchin y

Stevenhage.

1.978.- N.T.T. realiza un enlace experimental óptico con un sistema de

transmisión de 32 Mbps. Se utilizó como fuente de luz un láser, trabajando en una

longitud de onda de 1.270 nm, para un tramo de 53 Km. y sin repetidores

¡niermeuios.

1.979.-

1. N.T.T., realiza un enlace experimental con un sistema de transmisión de

100 Mbps. Se utilizó como fuente de luz un láser de In-Ga-As-P, trabajando

en una longitud de onda de 1.500 nm con fibra óptica monomodo en un

tramo de ,¿.9 rs.ni. y s\n repeuuores inierrneuios.

2. N.T.T. realiza un enlace experimental con un sistema de transmisión de

400 Mbps. Se utilizó como fuente de luz un láser de tn-Ga-As-P, trabajando

en una longitud de onda de 1.500 nm con fibra óptica monomodo en un

tramo ue iu r\rn. y sin repeuuores inierrneuios.

En la actualidad

Las fibras ópticas monomodo comerciales que se utilizan presentan valores de

atenuación inferiores a 0,3 dB/km.

Los equipos que se utilizan actualmente en las transmisiones ópticas trabajan con

velocidades normalizadas de 2 Mbps, 8 Mbps, 34 Mbps, 140 Mbps, 565 Mbps y

2.5 Gbps.
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Las longitudes de onda de trabajo adoptadas para los equipos de comunicaciones

ópticas actualmente están centradas en los 1.330 nm y 1.550 nm. La longitud de

onda de 850 nm no es muy utilizada.

Las secciones de regeneración en el caso de las fuentes ópticas equipadas con

diodos láser son del orden de 50 Km.

2.1.2 OBJETIVOS DE LA TRANSMISIÓN POR FIBRA ÓPTICA

El objetivo principal es transmitir la información a la mayor distancia posible con el

mayor ancho de banda analógico o a gran velocidad de transmisión digital, para

cumplir con esto se requiere lo siguiente:

Mínima Atenuación: La atenuación es la pérdida de energía conforme la señal se

propaga hacia su destino. En medios guiados como la fibra óptica, la señal decae

en forma logarítmica con la distancia.

La atenuación de la luz dentro de la guía de onda de vidrio depende de la longitud

de onda12 de la luz, como se indica en la figura 2.1, en la cual se muestra la

atenuación para el vidrio usado en la fibra óptica, en decíbeles por kilómetro
*j~ cu» ,, -«ix -J~-i— —~.- i— -
uts MUÍ a y e&id uaud pul la i

A 4 * r / j t_ \ r^*.-, enersia.transmitidaAtenuación (db) = 10*log10 —£—t
energía.recibida

12 El término longitud de onda se especificará más adelante cuando se trate del espectro
electromagnético
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Figura 2.1 Atenuación de ía !uz dentro de una fibra

Mínima Dispersión: La dispersión corresponde a los fenómenos que producen un

retardo de transmisión de la señal, lo que produce un ensanchamiento de la

misma, lo que limita la capacidad de transmisión. La dispersión son todos los

fg^fQ¡-c»<r mía Han riifarariQige gn QJ tiempo de oroDa^acíón de las componentes de

Utilizar los mejores Emisores y Receptores: principalmente en la parte de los

emisores !a selección radica en el espectro de emisión o diagrama de radiación, lo

que implica la potencia de salida necesaria y la velocidad de transmisión

requerir^ para el caso de comunicaciones ópticas los emisores a usarse son el

diodo LED o ei diodo LÁSER o LD, este presenta un espectro más aceptable para

la transmisión por ser más estrecho, es decir mayor potencia de salida que e!

LED, además de presentar mejores posibilidades de acoplamiento con la fibra, lo

indicado anteriormente se puede observar en la figura 2.2. En !o que respecta a

stores ópticos los mayormente utilizados son el diodo PIN y e! APD.
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LED , "***

¿ ffítni

í¿-» I AQCZD
-

Usar la Optícs ¡nt&grddQ'. Los actuales sistemas de comunicaciones por fibra

l i icr> Ho cíctomíac: Arjtir;nc: intarjrpHn0 T '^ f¿imr\f='?Fpn •=> !níi Lix^W biî  OiOtx^i i n-» -̂* i-* f^i-n-íWO ii i t*-*y i i-tí-í w^^ u t_ix^ i v^i i ih/I w4<u.C«i I *-* i w

JT X'tw'l.Vy V^l V^U-1.1 IWd V^*-*' ' - / ] «-1 Wl \_- /̂ V

tramos intermedios de transmisión en los que se necesita regenerar !a seña!

transmitida.

r>»" Hiwicirm He» lr\nnÍ*1iiH H<=» onHí^^v^i ^t V iOi^i r (-«v^ i^^ii^ibi_i<_« Wv v^i 1UC« ¡

rrnitíi trpncmjtír i'i^nr*T>PC!ííÍn PP "JP rannn jamr\lir> rda ríicfon^iíac: onffc» Qí-nícnr wt^x^i i i i lt.*-í hldiiOiiiiLit iiiiUiii iCxyiv^ ii ^-11 i-i 1 i iCiii^vs Ciiiik/iivJ L^v^ u iC/Li_4! ix^iCÍ-^ v5i ilí tí tíí i i !OXJ¡ V

receptor. En distancias cortas !a atenuación de !a fibra (mínima para una longitud

de onda de 1550 nm) y la dispersión (mínima para 13QQ nm) no representan un

gran problema. Sin embargo para largas distancias estos fenómenos son un

n cuprita Dor !o rüjp <=ñ renuiprp P! n^n dp•! I W l_í *_«! I UW< | k/WI I V^ \ «-1 ̂ _* •-'«^ IUUÍ^i*vr|Xrf V-* I Uf.?XX >_41»r

Todo Sistema de Comunicaciones Ópticas cumple la función de transferir

información entre dos puntos, a través de un medio de transmisión denominado

Fibra óptica.
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La necesidad del uso de estos sistemas de comunicación, nace en los países que

tienen un alto desarrollo tecnológico en cuanto a telefonía se refiere, ya que las

redes telefónicas montadas presentaban problemas de saturación, para lo cual

una de ¡as soluciones era conseguir medios ue transmisión uS mayor capacidad

que los utilizados en dichas redes.

Aquellas redes de gran capacidad de tráfico utilizaban cables coaxiales o enlaces

de radio de mayor capacidad, pero a! aumentar el número de enlaces por la

demanda de tráfico, se necesita de un mayor ancho de banda y por ende el

empleo de frecuencias elevadas, por tanto era necesario e! uso ue repetidores

para los tramos de cable coaxial, debido a que la atenuación de las señales

transmitidas en el cable coaxial es alta. Igualmente sucedía con la transmisión por

medio de enlaces de radio pero en este caso se tenía la saturación del espectro

electromagnético, que mas aueíante se ustanara.

Todos estos agravantes hacen que se realicen investigaciones sobre la fibra

óptica como opción de medio de transmisión que sustituirá a los anteriores

nombrados.

En teoría un sistema de transmisión por fibra óptica es similar a un sistema de

microondas en algunos aspectos, la diferencia radica en el medio de transmisión

que para microondas es el espacio libre y para el otro caso es una guía de ondas

ue viufiGj auemas la transmisión en un sistema óptico tiene lugar a frecuencias

ópticas las cuales son superiores a las de microondas.

2,1.3.1 Elementos de un Sistema Óptico

Un sistema por fibra óptica básico se muestra en la figura 2.3.
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Transmisor (TX) .- Este bloque contiene los sistemas codificadores (CODER) de

la seña! incidente, los que codifican la señal incidente usando códigos de línea, un

modulador y un convertidor electroópíico (E/O) que puede ser un diodo LED o un

diodo LÁSER, e! cual genera la onda portadora luminosa la que ha de transportar

la información sea esta analógico o digital a través de !a fibra óptica hacia e!

detector.

Gonector.- Es utilizado para adaptar e! emisor y receptor óptico a la fibra óptica y

para empalmar tramos de fibra óptica.

Regenerador.- E! uso de regeneradores en un enlace por fibra óptica depende de

!a potencia de transmisión y del tipo de fibra óptica, antes de que los factores de

atenuación y dispersión de !a seña! incidente la hagan irreconocible para e!

receptor. E! regenerador amplifica y restituye e! nivel de la seña! que puede

haberse atenuado. En la figura 2.4 se muestra e! regenerador en un enlace.
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JLAIZ
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móc r\a Ipi i ¡MW \^v^ iC«

Emisor
Óptico

rLuz

\o

Eléctrico

FiyuTs 2.4 Rey6ner5uur en UM cmace Opüco

fihrp órvHi ik^i Ci w 1-íi.is HP r^ppnprñí^'ór1 HP i?uCP I .̂ y i^t É x^i C<.>-'i w i i uu iC

que realizar una conversión optoeíácírica (O/E) mediante un receptor óptico PIN

(Positive Intrinsic Negative) o APD (Avalanche Photo Diode), en este

lirrt\ctr\ir\p crañial rirvti/^ü /In-r^ QC trpncfrtrrnpHp P coñol plápfripp lía <~t Iplíii i h^i Ii.vJ iG ^y\^i n-«í W^i.nw'wt yi*-ií_^ v^O i.I Gi lOixxi i i iCí^Cí Cí Otíi iwij Civ^í_/LI iVCJ tC? uî Cii

riPrP'^Or HPfP oor frpfprlp Eiiort'*^ HQ 1*^ ^'Jp' H¿iKp r\pcpr r\r\r i tri>l idCtx^^'i i^Clit^. <^v^i Li CibC*. \Hi_tj i Lnv^y kj- ^<^^ iw v^t_JCi sJühsC? *JCtOCi.í k> wí Lj ¡ i

proceso de conversión electroóptíco (E/O) mediante un LED o LD, para luego

transmitirla por la fibra óptica en forma de luz.

Receptor (RX).- Esta compuesto por un sistema decodificador (DECODER) y e!

detector óptico (O/E) que puede ser un diodo PIN o APD, además de una etapa

rjd pmn'ifiop.oión nnp Üpva !P. ^pñp.! ??! nivp! óntimo narp «" rw^ Cli ] i*j> 1 1 i IwCiwiV' i i 'wjiMí *-* in^VCí iC3 Ov^irCii t_ti i i i i /«^t ^ J-/LM i i^ f^Cii G, ^jui i

etaoa" "

13 La tasa de bits errados (BER) es la relación entre el número de bits errados respecto al número
de bits transmitidos.
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obtenemos e! espectro electromagnético en donde las ondas mas largas

(longitudes desde metros a kilómetros) se encuentran a !a derecha (Radio) y las
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del espectro (104 eV hasta 1019 eV) y con menor longitud de onda. En el espectro

estos rayos se extienden desde ios 5x1 019 Hz hasta aproximadamente ios 1022

Hz. (longitud de onda entre los 6x1 Q"12 y 3x1 0"14 m).

Rayos X.- Los rayos X fueron descubiertos por el Físico William Roentgen en

1895, cuando observó que una radiación invisible podía atravesar la piel y los

músculos para dibujar los huesos de un ser vivo en una placa. Los denominó X

por ser totalmente desconocíaos. i_a región ue ios rayos /\a uesue los ¿:,HX rO a

los 5x1 019 Hz, con longitud de onda muy reducida inferior a dos diámetros

atómicos.

Rayos Ultravioleta.- Localizados entre los rayos X y el espectro de luz visible, los

rayos ultravioleta fueron descubiertos por Johann Wühelm Ritter en 1801 al lograr

oscurecer sales de plata exponiéndolas mas allá del extremo violeta de la luz

visible. Constituyen una parte importante de ia iuz que envía el Sol a la Tierra.

Estos rayos tienen tal energía que producen ionización de átomos y como

consecuencia se torrna la ionosfera en la tierra. Este fuerte efecto químico ios

hace tóxicos para la vida llevando a producir mutaciones cancerígenas en la piel.

El Ozono es la sustancia encargada en nuestra atmósfera de absorber los rayos

ultravioleta e impedir que lleguen a nosotros. La región ultravioleta del espectro se

extiende desde los 8*1014 Hz hasta los 3.4*1Q16 Hz. (con longitud de onda de

3.75 *1(T7 a 8 nO"9 m).

Luz Visible.- Isaac Newton fue el primero en descomponer la luz visible blanca

del Sol en sus componentes medíante la utilización de un prisma. La luz blanca

esta constituida por la combinación de ondas que tienen energías semejantes y

es debido a que ninguna de estas predomina sobre ¡as otras. La radiación visible

va desde 384*1012 hasta 769*1012 Hz.
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Rayos Infrarrojos.- La radiación infrarroja fue descubierta por el astrónomo

Wiliiam Hersche! en 1800, al rnedír la alta temperatura mas allá de la zona roja del

espectro visible. La radiación infrarroja se localiza en el espectro entre 3*1QU Hz.

hasta aproximadamente los 4*1Q14 Hz. La banda infrarroja se divide en tres

secciones: próxima a io visible (780 - 2500 nm), intermedia (2500 - 50000 nm) y

lejana (50000 nm - 1mm). Toda molécula que tenga un temperatura superior al

cero absoluto (-273° K) emite rayos infrarrojos y estos serán mayores entre mas

temperatura tenga el objeto.

Microondas.- La región de las microondas se encuentra entre los 109 hasta

aproximadamente 3x1011 Hz (con longitud de onda entre 30 cm a 1 mm).

En la tecnología de las fibras ópticas se habla en términos de longitud de onda, en

lugar de hacerlo en frecuencias, encontrándose ambas magnitudes ligadas por la

relación;

c
A ~ —

donde A , es la longitud de onda del haz de luz en el medio considerado, c la

velocidad de la luz en el mismo medio y f la frecuencia de la onda luminosa.

Si ahora consideramos la zona espectral óptica, cuya frecuencia se sitúa en torno

a ios IO14 Hz, y suponiendo que se utilizasen las técnicas MDFU, la capacidad

potencial de este medio de transmisión sería IO7 veces la de un cable coaxial y

IO4 veces ia de un eniace de radío de microondas.

Esta posibilidad, por sí sola, ya justifica el empleo del espectro óptico en las

comunicaciones.

14 MDF: método de modulación por división de frecuencia
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Pero la utilización de la luz como portadora de información exige disponer de una

fuente de determinadas características y de hecho fue la disponibilidad del LD

como fuente de luz coherente'5 y monocromática lo que estimuló la exploración

de !as comunicaciones ópticas como soporte ue sitos flujos ue información,

debido a la alta frecuencia de la portadora.

En la década de los años sesenta comenzaron los estudios básicos sobre los

procesos de modulación y detección de la luz, que eran necesarios para llevar a

cabo las conversiones electroópticas imprescindibles en la transmisión de señales

por medio de la luz.

Las ondas de radio, la radiación infrarroja, la luz visible, los rayos ultravioleta, los

rayos X y ios rayos gamma son distintas manifestaciones del mismo fenómeno

que es la luz. No hay ninguna diferencia básica cualitativa entre ellas; únicamente

unieren en Q\r ue ¡a ¡recuencia ue la rsuíacioni mayores frecuencias

corresponden a radiaciones más energéticas (rayos X, rayos gamma) y menores

frecuencias a las menos energéticas (ondas de radio).

2.1.5 CONCEPTOS

2.1.5.1 Fibra Óptica

Es un filamento de vidrio sumamente delgado y flexible (de 2 a 125 micrones)

capaz de conducir rayos ópticos (señales en base a la transmisión de luz). Las

fibras ópticas poseen capacidades de transmisión enormes, del orden de miles de

millones de bits por segunuo. Se utilizan varias clases de vidrios y plásticos pars

su construcción.

Una fibra es un conductor óptico de forma cilindrica que consta del núcleo (core)

de vidrio, un manto o revestimiento (cladding) de vidrio, que tienen propiedades

15 E! término monocromático se refiere a que el diodo láser produce una radiación en la cual todos
los fotones que la componen oscilan en la misma frecuencia, así mismo una radiación
monocromática puede ser polarizada si todos los fotones que la integran oscilan en un mismo
plano; si además lo hacen en fase, nos hallamos ante una radiación coherente.
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río infnrrnprriÓr! FctP nn\/prJrtcn mcstori-a! \/inn o ro\/nli ir^ínnpr loe\^w ii ii wl i i id^iv^i i. L_^-n-- iivVv^^w^»v i i IWLV^I iwti v i l l^^ M t ^f v XXIMX^IVJ>Í (Cli iww

c: rio Ipc tplpr;ory-!| inír^í^ionP^ PP. tod^c. '^c contirloc d^^^P Iriorpr i tnp
'-' *wl *-« ttX^> L Vrf I Vrf >-f V^ I I 1141 IIWMVIVI I \^-V> »_>! I Í.SSU \S*J 1*-**^ 1-'« Î ll-l4^N^í-«| VH-iW^U I V^U I MI t̂ l I lC<

\
V

hpctp mi iltinliopr lac
l iCtwhCi i i i vi 11.) frwM lwC<i ivtv

jn ñor \/íg toiofonir^g Las fibras ópticas son f¡'íap'i<:ir¡toc; de v'dr'o

ovfrorvigdarv]on'f0 oorvingotoc- P| Qf030f Cíe linís fir\rü oc cip^ilíar Q ja río i ip

hnmano paKrjQpdac Q alia íemperaí1 T^* con b^se en e' s'"''C'o s1' D^^^S^I I Vil I . £-• »^| V , ^ ViVV- V

oc oonTrolpHo Í3O¡" íTieCí!0 CJe r^orvíni 'TP,^>Qra^ ^S**a O^T^'tír '̂ U'̂  ^

do rgfraQQjó^ rjo cu núcleo ous GS 'o e*11!511 de !a o^^d0 'uiYiiriosía soci

\ oyjto ¡ge rjocYjgoionoc or^tro ene i^!"jí"¡cir'3!©s características se ^uede

monQiongr GIJO sQn coíTiDactas ücjeras con ba'as pérdidas de seña! amolla

Mrjgrí rjo trancmícjQp \ urj 3¡to ^rado de corifiabi''dad debido ^ oue SOP

a jgc ¡rjtQrfororjoigc olorjtromgqnófJQgc do rgrJjo.-froQUQrjoja^
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Las fibras ópticas no conducen señales eléctricas por lo tanto son ideales para

incorporarse en cables sin ningún componente conductivo y pueden usarse en

condiciones peligrosas de alta tensión.

Tienen la capacidad de tolerar altas diferencias de potencial sin ningún circuito

adicional de protección y no hay problemas debido a los cortos circuitos Tienen un

gran ancho de banda, que puede ser utilizado para incrementar la capacidad de

transmisión con ei iin ue reuucir ei costo por canai¡ ue esta lorrns es consiuersuie

el ahorro en volumen en relación con los cabies de cobre.

Con un cable de seis fibras se puede transportar la señal de más de cinco mil

canales o líneas principales, mientras que se requiere de 10,000 pares de cable

de cobre convencional para brindar servicio a ese mismo número de usuarios., con

la dssveníaja que sste üit¡rno rneuío ocupa un gran sspscio en los uucíos y

requiere de grandes volúmenes de material, ¡o que también eleva los costos.

Comparado con el sistema convencional de cables de cobre donde la atenuación

de sus señales, (Decremento de la seña!) es de tal magnitud que requieren de

repetidores cada dos kilómetros para regenerar la transmisión, en e! sistema de

fiuPci óptica se pueuen ¡nstaiar tramos ue nasía / O Km, sin que exista necesidad

de recurrir a repetidores o amplificadores ópticos lo que también hace más

económico y de fácil mantenimiento.

Originalmente, la fibra óptica fue propuesta como medio de transmisión debido a

su enorme ancho ue uanoaj sin ernuargo, con o' iiernpo se na pianteauo para un

amplio rango de aplicaciones además de la telefonía, automatización industrial,
„_„.„., ,i ;x — f^i^t.^.*--. _i— A-^I-., ,:^",-í. — «._» __t~t_ ,, ir~~.~~*~.:~:ji>* _i_ i_ :«.r^..™.——.:¿._ -!„
uui i ipuuaL/iui i, Si=>Lt;iTta=> ue leievioiui i \j\j\í y u c*i luí i n^iOii ue id n nui uiduiui i ue

imágenes de alta resolución, entre otros.

2J.5.1.1 Características de las Fibras Ópticas

Material de la Fibra
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La mayoría de las fibras ópticas se hacen de arena o sílice, materia prima

abundante en comparación con el cobre, con unos ídlogramos de vidrio pueden

fabricarse aproximadamente 43 kilómetros de fibra óptica. Los dos constituyentes

esenciales ue ias Huras ópticas son ei nucieo y e¡ revesümienLO. ei núcleo es ia

parte más interna de la fibra y es la que guía la luz.

Características Técnicas

La fibra óptica es un medio de transmisión de información analógica o digital. Las

ondas electromagnéticas viajan en eí espacio a la velocidad de la luz.

Básicamente, la fibra óptica está compuesta por una región cilindrica, por la cual

se efectúa !a propagación, denominada núcleo y de una zona externa a! núcleo y

coaxial con élt totalmente necesaria para que se produzca el mecanismo de

propagación, y que se uenormns revestimiento o manto.

La capacidad de transmisión de información que tiene una fibra óptica depende

de tres características:

a) Del diseño geométrico de la fibra

b) De las propiedades de ios materiales empleados en su elaboración,

(diseño óptico)

c) De la anchura espectral de la fuente de luz utilizada. Cuanto mayor sea

esta anchura, menor será la capacidad de transmisión de información de

esa fibra

Presenta dimensiones más reducidas que los medios preexistentes. Un cable de

10 fibras tiene un diámetro aproximado de 8 o 10 mrn. y proporciona la misma o

más información que un coaxial de 10 tubos.

El peso del cable de fibras ópticas es muy inferior al de los cables metálicos,

redundando en su facilidad de instalación.
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El sílice tiene un amplio margen de funcionamiento en lo referente a temperatura,

pues funde a 600 °C. La fibra presenta un funcionamiento uniforme desde -550

°C a +125 °C sin degradación de sus características.

Características Mecánicas

La F.O. como elemento resistente no tiene características adecuadas de tracción

que permitan su utilización directa.

Por otra parte, en la mayoría de ios casos las instalaciones se encuentran a la

intemperie o en ambientes agresivos que pueden afectar ai núcleo, por lo que es

necesario disponer de cubiertas y protecciones de calidad capaces de proteger a
I» flL».»-~ O.—--'— — I «..nn— ~.v ír-.\- L. '. .«.¿¡i rf*. U,̂ -.. . ~ . I _- 1.«.«.«. t. •—• •— —• • •-«.»-. 4-—. ».. n-nnnlU.ÍK^I.-.rJ A I ^_

id iiuid, retid diudii¿.di idi uujcuvu nciy LJUC icncí ci i oucnid ou ^ei loiuiiiuciu a id

curvatura y microcurvatura, la resistencia mecánica y las características de

envejecimiento.

Las microcurvaturas y tensiones se determinan por medio de los ensayos de:

Tensión: cuando se estira o contrae el cable se pueden causar fuerzas que

rebasen ei porcentaje de elasticidad de la fibra óptica y se rompa o formen

microcurvaturas,

Compresión: es el esfuerzo transversal.

Impacto: se refiere a las protecciones dei cable óptico.

Enrollamiento: existe siempre un límite para eí ángulo de curvatura pero, la

existencia de! forro impide que se sobrepase.

Torsión: es el esfuerzo lateral y de tracción.

Limitaciones Térmicas: Estas limitaciones difieren en alto grado según se trate de

fibras realizadas a partir del vidrio o a partir de materiales sintéticos.
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Otro objetivo es minimizar las pérdidas adicionales por cableado y las variaciones

de la atenuación con la temperatura. Tales diferencias se deben a diseños

calculados a veces para mejorar otras propiedades, como la resistencia

mecánica, la calidad de empalme, el coeficiente de reíieno ^número ue fíuras por

mm2) o el costo de producción.

2.1.5.1.2 Ventanas de Transmisión

La transmisión de información a través de fibras ópticas se realiza mediante la

modulación (variación) de un haz de luz invisible al ojo humano, que en e!

espectro se sitúa por debajo del infrarrojo.

Las fibras ópticas presentan una menor atenuación (pérdida) en ciertas porciones

de! espectro lumínico, las cuales se denominan ventanas y corresponder, a Sas

siguientes longitudes de onda, expresadas en nanometros;

Primera ventana 800 a 900 nm, generalmente se usa 850nm

Segunda ventana 1250 a 1350 nm, generalmente se usa 1300nm

Tercera ventana 1500 a 1600 nm, generalmente se usa 1550nm
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Mayor frecuencia Menor Longitud efe onda

Espectro
visible Vertió nsünm

AmarilloíOBOnm
Naranja-6ZOnin
Rajo.'750nní

•- Infra ro
•fra Ventana

¿da Venta

CJra Volitaría
sm

Wonor frecuencia / Mayor longitud do onda

Fibras
Ópticas

2.1.5.2 Reflexión

Partimos de que !a luz se propaga con una trayectoria rectilínea y con una

volo^iHaH ^nnc'hanto pn ^arJo moHin rio nrAriíanp^iAn f.nonH^ jn/^iHo **>"* i'P rvHioin
V «_>l V«-riV_«C4>U WWI |̂ I LUÍ I l\_> Cí I I Ul̂ UM. I I I 4-rV4 IVX V* *-' t-f I *-t f-/ \-t\4 (.* \J t \S I I . \^f \»I<_(||1_1V^ l l IVIblV^ Ull V f l l V^ k̂  J\rfl.^r

se producen varios fenómenos como son: Reflexión, Refracción, Absorción-

Transrnisión, Interferencia, Difracción y Polarización,

r-i líanfn ^ Ip roflovirin t/r»nonn/^c rliv/prcjaQ r-lpcoci v i-í <-» i i i-V-í i-< ¡d i v^il»_rr\ix^i i L^I 1*^1 i ii-/w VHtvw^iO^t^f viCA^^^^v,

rití^cic: ¿se lo f?<2iflciviór» Pcrt£i^i ilpr Peto fi
U Ll V/CSO %_>O IO* I V W I I •W/AI V I I I - ̂ Jf^-^r\J\*t iCí I . ^_^JLVrf 1.1

'p mío riño nn ¡pe fiid ^vtu i i^u v^i i EC*u i t

fiono litnprol in^i^i»" I
I HN^I I VJ I V 4 U M I Wtl I I I*-'! Vri I I i

ro iin
tJl \ M I t

iinp ci
•

lis fíhrí» Pn

PÍ ^P ÍOflTP. Pf! P!l»*l <./\ I-W^ I l-« 1 _ > I I Ul »-/ I V^»-'*-"J

H£Í rl¡r¿i^r-iAn <ríni ilcinrí
\sl\^ b«||v^l_r^^lVXll -\^I^V^IX«IIX4V

r-prnirir>
V^Ci ! ¡ t ) I U

1a I ts\f _ Pl rcs\/A In^irí^ntíS- lo Mrjrmpl \ pl rpwn Pofloioí-íí-x QC.fán ^H P! ÍTÍÍ^ÍTín ^ÍP-Hnl t-wV . i__i I M V W Iii^fi^tvi 1 1.̂ _>, iw< i •• ^< i i i it^t i y 'vi iCJjrw i %*ji i^_«j wtu v> x^<^ji.C*i i v^ii ui ( t li-wi i i W j^iCiiiw.

_ Pl V !Py i«~*

/ J !r"'r?í 2 7I V I ^ l «^ k* f -
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PLANO EN EL QUE SE ENCUENTRA EL RAYO INCIDENTE, LA NORMAL Y EL RAYO REFLEJADO

PUNTO DE INCIDENCIA

íyjlií-o O 7
iy MI tí *.. f

Dowsx 1 n r* \ \.oíy v n i^iv4

En sí caso u6 Fiurs Óptica ios rneuios que involucran GÍ fenómeno ue Refiexión

son: e! núcleo y e! manto. En la figura, ios medios analizados son e! aire y !a

2.1.5.3 K.Gfrscción

l̂ > '( '
I LA lLl&

" ?> «^trr» ci ifrp i m pamhir»
II Cí NXUl^^j W«-1I I V' í-1 I I Ut-41 I ÍL/I V

I X* ̂  ( I V> I <_<

finura O

rínon nr\ Ipc IQ\/C»C HQ Qnall r\ara Ip
l l ^ ^ - r l l , f^ui iCÍ^ I^^^V^^^ «^ ^ _ > l l ^ l l ^Gl •_< iCÍ
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1a Ley.- E! rayo incidente, la Norma! y e! rayo Reflejado están en el mismo plano.

2a Ley.- Los senos de ios ángulos de incidencia y de refracción son

proporcionales a !as velocidades de propagación de !a luz en los respectivos

maHir%s co"0*"* se indica Qn leí siguiente ̂ órna' ''°'

n-j . sen 61 - r\2 . sen

. i i, y rlp nnn rio l^c moHinc: \ rnuC< 1*11 ixy v^ v i Vsv t í i vv^ vv y u

r'^íO''^*"1 Ip r\afín\ñr\n Hol
hA^U.U'll*' I I , iCt \ V-.I I I I I Vrfl W I I Uul

rlptcíllprp p ori^^ini ipr>IAn
<_• *->LtX| IMIVI t* «- 'V' l Ibl l lWlCÍXXlV^II .

has incidente

haz

refractado

iiro O Q

\r Cíí 'P1 !?í ffS^'U\rlV^ IV4 ti W4 JT

oncrcir rif '£» nUvifCfit.tCtu, , *-|Ln-. t^C

mpntn r^rimr» onn
I I iGl | I.\J , U*-í i I |í_í (_fv^| j

do octnc tYiOíHíoSu v^C/k^^x^ i I ivxrf ix/^y ,

!?5 h '"^ Cl 'f**P ' 'H1^4 IV1^_ i-Cbllt^ <-1 I I

^ fihrcic<<^ i 1 1̂  i u ̂ J

rio Hicfi

\ diy víí

n îp Hp lo Hífpr^ntí^ \/p!í"ií'í!HíaH H'3 nrr»npri2ir^ÍAn an ¡-;pHcs itnr\ IVIM V4V 11-4 >i-4ll^>l«-'ll tV-^ V V*l V Wl «-4 CÍS-Í 1_*%_> k/IWuCj^JWtUIWII Vil V^4jt\_*»JÍ bl I I W

2.1.5.4 Indics cls Ü6fj*«icc!Ón ''lí'̂

r^iipnrÍA nn hp? Hp hi? riiip cp rüv-jnpn?1 Hfif" !T! «^1^H¡o ^ innrocp o otrn H¡ctmfr\ inpv^i^Cii |\^\ iwiii i iCi<— \ v i vrt&_ M^ '-"̂  J-'i x^kxb4^^i: lu'vyi t^iii iiiv^x^iW *_. ntuí -^r^Ci i_* WLI W v< iwi E I i.x^ , vi i i C*

nprfo Hol hp"^ ep rpflpíp rnjonfrpc: niio lía r>^rP ci ifro i inp rofrp^f^iAn ni 10 f'nP'^í'í'f''^ <=>^|^C*( Lv \í< v^i i iCt&_ ^vx i irfi i ujC* i t u vi ÍLÍ CÍO uL4v )C4 WLI G <vi^iiw <_* i id ii^iiC!\rfOivyIí] \-iLi >.-- i^v^i i^^iO tv^ 1^1 i
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el cambio de dirección del haz. Para explicar este fenómeno se utiliza el llamado

índice de refracción del material, que nos servirá para calcular la diferencia entre

el ángulo de incidencia y el de refracción del haz (antes y después de ingresar al

nuevo

El efecto de la refracción se puede observar fácilmente introduciendo una varilla

en agua. Se puede ver que parece quebrarse bajo la superficie. En realidad lo que

sucede es que la luz reflejada por la varilla (su imagen) cambia de dirección al

salir del agua, debido a ia diferencia de índices de refracción entre el agua y el

aire.

Se utiliza la letra "n" para representar el índice de refracción del material, y se

calcula por la siguiente fórmula:

c
n— —

v

donde: n: índice de refracción del medio en cuestión

c: velocidad de la luz en el vacio e igual a 3*ltf*m¡s

v: velocidad de la luz en el medio en cuestión.

Es decir que es la relación entre la velocidad de la luz en el vacío y la velocidad

de la luz que tenga en el medio en cuestión, por ejemplo el núcleo o el manto..

Dado que la velocidad de la luz en cualquier medio es siempre menor que en el

vacío, el índice de refracción será un número siempre mayor que 1. En el vacío :

n=1.

El índice de refracción, entonces, dependerá del tipo de material por donde se

propagará ia luz. Corno referencia tenernos los siguientes índices de refracción:

Material n
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Vacío ............. 1

Aire. 1 QQQ2

Vidrio . . . . 14

Agua.. 1 34

PI ioctr\110 e' wacío es e' medio menos denso w donde '3 !uz se

rápidamente, e! índice de refracción no puede ser menor de 1 y pocas veces

mayor de 2.

La forma común de expresar e! índice do refracción es estableciendo !s

fínoii oc rjp0ir oí jnrjirjo rjo rofra00jAn| de! nr¡mer Tíedio nor e! ssno de!

inr-iríonr-ig oc ¡ni rpi ^i í^d'^e ^e t*sfr3ccióri dQ' ss^'^do medio ^or e'

don Tota! Interna (R.T.I)

Pprp ni 10 torír»c lr\ npr*oc río li \-y co manfonnía^ ríoní-rr» rlol rii'ir-lori r\c* Ip fiKrp ríoKo
I C*. i CÍ. \jt blX^ bVX*X/i_/ I X/X^ I IMX->XXX^ X4 *-• I XI 1_ -J\*r I I lt-41 I (.Xvl l^l_«.ll XH X^l I 1,1 V> XrfX^I I I OtX^l XJV> \-< X^ lt< I I >-/l U. X^X'k/X'

rííarcQ ip rofioviAn tota! interna esta condición se cumple ^ar una vaíor máximo r^°'

ánn'ilr\o inr'íHonr'ip Qr>nQr'¡rÍQ COmO éníT^U^Q C^'t'CQ w 6S aC!lie' Q ' ' © 'e COtTeSr*Onr'Ci

i m gnriiiir\o rofrcs^r-íAn HO QQ° @[ cua' deriend¿i de! t'^o *^e! "^ste1*'0' donde ^^

110 ip ijj2 como se indica en e! siguiente eiemp'o

Ejemplo:

n: . sen 61 = n2 . sen 62

1.5 . sen Oí = 1.3 - sen 90° (sen 90°

=1)

sen 0!= 1.3/1.5 => 81 > 60°
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2. 1.5.6 Abertura Numérica '

Ce; i in ¡nrlioíaHor Hpl cmnnlr» mpvimn r-nn ru 'P 1'" Kp*3» HQ h i"? nii^Ho innroccsr -a loi—O MI i il i Vi t U»-*, w v^ i x^Ci 1*1 IKJMIW t i tCÍ/xii i iw %x«^i i ^*-*^ *-ti i i iCJ*_ íjw iLi¿- pi-t^xJw U iy I tSwCii tí Id

fibra para que se produzca !a reflexión tota! interna.

La apertura numérica es un valor que da idea de! cono de aceptación de luz de !a

fibra óptica. Cuando menor sea AN mayor debe ser !a direccionaüdad de la fuente

H^ AM onfro O 1 1 nprñ fihrsi óntin^ mo^^mo^o ^' 0^0^Jx^ í vi -̂  ^^iiLi<v W . i i f^>^i & iiK/iCí. W jj*nWi_* i i iVxi i \^ i i ¡Wxjv^ V u.j_%^

f¡Kr£» Ó^tirP rni iltim/^rln Ipc f^ijíal<ac cci Hotpllprpn ¿sri la n!??<íÍfÍ^"P^!'£>n H^> '^ flhrp¡iK/iC*. v^uí.iL'Cl II i i4iMiiiw^4v'] id^s ^>i-it_«i \_-O %^\ u wiCt liCJi C5l i ^-11 ikA v^iCJOi i it_rC«K^lvxIí M*-* i>-< i ik>i Cí .

1 nc: rp\/oc Ho li'"^ íTI'S ciCít'^P H^nfrrt rlcv! r^nno HP Pf^POtñr;!'^" c:r\ loe rt!J^ ^^ \'^H Pl^WO i CIV wO U w iLi£_ x-J «J^x vxÑ5L*_'¡ i Uv?iii.ivy x^v^i wi î  *-* v wtwi-íij i.Cí.x^ivx i i , +j \si i i w^/ VxU>^ wu- Vwi. i i C«

propagar por el núcleo de la fibra óptica los otros rayos se perderán, como se

puede observar en la figura 2.9.

" •*••*""•" J-1

—í-~ ^ #
' í

,/ A
JT AV .

' '

E! ángulo que forma el haz de luz que ingresa a la fibra óptica con la norma! a la

superficie de ingreso tiene un valor máximo, para no obtener refracción, este

íyiáxirno valor se conoce corno ángulo de acepiancis, y su seno es la apertura

numérica.
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Arjorhirp NJi imárjr"a octáj tfJvi bU<i C< I >x^i i >ui lwC3 ^Oi.C;

HP! núnlpo v dp! rnñnto, >^S^t MViWIVxV^ Jt \4\->l l l lCt. l l LO I

pr^ntpnr-íp Hd Ip ciniiiontciCtOv^ju'i.Cíi iwiCi, \^u iC5 Oiy Ui^i ib\

orí frirtr-¡An rlp lr\c ínrli/^oc He» rauii i ui iL*i\^i i uC iWw 19 ¡vJíwíü U" í "í

pnfp ^Hpmá1^ ti^"^ r¿iiprión| I Vrf-l ! LV^-. í \Vrf V^l I ÍC(W Ll %^ | | 1_> I \_>|ClWlV^I I

iA" rrl \
íL/í ! E ! í y

-n y = sen a siendo el medio externo aire o vacío

Donde: n1 y n2 son !os índices de refracción del núcleo y e! manto

respectivamente.

w
V

c oí pnniiln Ha
w u¡ Cíl IM1^!^' ««-•

] I I IWtJT
rio

Gono ds acsptancia

9 1 ^ 7 riríiHn HP T)pcnlí»25imipntn Hol T?íiVO Refractad O'*"'*-"-•"-'• ' -s-*»*-»^-^ »^ w Jl̂ - vuj^iuu»-*»» v> • vvf -v» «i. J.-V. ^ A

La mayor o menor desviación, con respecto a !a norma!, que sufre e! rayo

incidente a! pasar de un medio a otro depende de:

La densidad relativa de ios dos medios. Cuanto mayor sea !a diferencia de

densidad mayor será el grado de desviación.

De! ángulo de incidencia

De !a longitud de onda de! rayo incidente.
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n^ Hacifir-ar a jpc fjHrsíc rínfiriñS. ¡^'"i»^'^i^í:|lívt^r>ta Ha rJr\ manara <=• n,rtr
I VW UlCt^ll IKSUI b*. IIAW I lt-M bAW V^ Ubi VSk*.*^ ^| |] IUIUL4I I | [•VI IV»-' ^4 W VHV/O I í I W4 Í I X-' I W<W . *J^f\n ríal ínríir'a rJ*^ rPafrar-r-iAn w Hananríianrírv rlal ncr\a la fiKrp Arjt¡r*a

V^I I ^J^^_'I lll\rfl\^V^ *Wf .̂ I VV^I IMWIV^I I f \J'W-'s_'II^Hj||^4*J XXV^I \JttJ\J ^4W 1 14 II»^|CÍ VXJt.lXJb*..

-\ -i T»
. j.,0. i

— .̂
ir ui ia

,1^1 ^-jiiv»-, -J- Ti-íí..
uci xuuiv-c uc jcven

Para antanHar lr>c tinr»c ría fjKra i*ií">r l̂ 5 \/priari¡An rlal ínrJÍ^^ Ha rafrpr-r-íAn aci di Cí *^i i tCi ix^'wi i»w^/ i.if^x^<kf v*^ i it^i t*, ^\>i it_t uCtiiL^x^it^ii \^ij| n iuii»>^< \jt\j iv^iiM^i^iiv^fi, *_.-^

nar-acprir) r;rjnr}r;ar al r;rtnr;arifrí ría mriHfí Hí̂  rvrnnapisrtiAn I ü rprlipr-iAn amitiría r\r\r
l I \-íWA->^C*l IW> V/WI Í I^ -V/V^I Vrfl X^V^lf>_rs_rlu' «.Xy «»í*-í I | |VXS^\  V*S^- UIVXK'&fM«-4V/ l \^ l l . L_M I MVrf lC*>^l VX I I V-r| I I I II UC< , Í-/VJ" I

mitr-hrvc: mrtti\/r\ rtK\/ir\ ca rvrririaria nr\ rJictinfac t^P^'^^oriac an al i rita rio*" H£^ ipi i iL*«ji iWCí t i ivti v Vxw , x^i^viuO, O»^ f^¡ *-Í^<-*VJM f^x^i \^IW«-M n-d^ Li C< j> ^WLK^I lu.̂ - *^i I v^i liii-^iiWi L*v^ iC

ni lía Pctric noci^loc: r-^'^'i^n'í c.í">n M^rníirlrí^ mr.ríncu Li iCt. L_-u-LwO f^W'-'i t^i v^-«_' i-»-* i i iuivxO •v^v/ii iiCt.ii tCli_4iu>O i i i wx*vxO.

Nr\rmplmanta an tac fíKrpc: AntÍri?5c í^vi^.tP1 !'" rlar-rar-imiantrt ríal ínrJir-a r\Cí rafrar^r'iÁnV^IÉ I lC< l l l l « - ' Í II. U %_•! I iCt^X ] I lu>f CÍ^X V^ hSLIVsC*-^ 'WVI-^/t.^^ Vd I I ^rfN^^/IX^V^ ..... Wl lt\ V^'^'l I | IV4IX^\ >J%_< IUÉI14W1WII

a Ir» lprrir> rj^' rcirlin ríal ni'ir l̂an, \ acta \/arííar'iAn acta ranracaritaHo ñor n/r^ => actai w iCS.1 y vy ^J\^i i k4u i\ \<iv^i i i «-1*^1 vx^* jr uwi.u. v di i Ci.br i w i i vwtCi i t^ui i^»^*_«i K.CI.UVA k/Ui i 11 i i j Cí V-^JH-T

tármirio ca rJanr\rnina oriíYirí n&rfií í̂ P/ í.r?'"tfo*=» ^<=> rofr¿ar»/*//^r> nracantpnH'^c:^ ' !*">
H-- l i l l l l íU 'WW X H V ^ l I V / l l l l l t b t U\^l I I W fJ-^-l t II Í_*V^J tJJ^_4/l_/l_r %_«X^- /V^/ f l -V^^^XfV^f l , UIX^^^V^I I t-CÍ I 1 1̂  \^^J\^ vj I I

mávimr» íriHir-a ría rafraririÍAn an al r-antrrv ríal ni'ir-lar» ríanr\rn!naHr> M \ tanríí^riHr»
I I IMJ-XI I I I V X l l l \X I \^V> U*rf I W Í I ̂ Wl^ II Ví l l »-*l WUÍ I I . IVX \^x^l I l»-l^y|U^ , ^ Í^^ I |V ' I I I I Í ÍC IV4V ' ííl , Y b*u>l I*-4I^_-I l^*«^

a nn mínímri an al rawaetimiontri n mantrt M Pl ínrlír-a ría rafrar-r-iAn ni la \/príp an
14 1411 I l l i l l l I l t V X \JI I Wl Í \ ^ V t _ - X ^ L I I I I I > _ r | l hU V I I IUI ILt-r , f/Q . 1_ I Í I (1_<IX^\ \ *  ^-t IV Í I 1-4 VX V I «^ t I UVI^^ VCllCÍ 'h^II

fnnr-ÍAn Ha| raríír¡ ca \r¡ nPpHp PV^TP^rir fJP !?» ciniiianta manara1
Ibllll-riVII \^S?I IkAX^IU1 ^̂ C |V> »J«-í^-í\^Ví VX/A|sXI «-.O«_4I í^k-' IW« t^iuvilWII kt^ I I iCtl l*~rl «-<..

donde la función f (r) es tal que:

f(r) =
0 si r=0
1 si r=a

kte para r>a

A es ia diferencia reiaiiva entre ios índices de refracción dei núcleo y del

revestimiento, e! cual está representado por la siguiente relación:
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2 2 Air
.~* i* i
Z * 1\ ;ar**"oYÍ!T!an!ón dp p^ta fórrnuís

i iwt i-4 í̂  i WA.I i i iCiwi w i i x^u ^--^LCJ i v i i i i h-< IM

A

|p ¡iniHprlICí LtiiiV^CÍ.^,

I p ríro^
1_C* f-*! V> f^

da dC'Ks r\¿arfil HQ ín%^ v^Ot\^> udl i n NH w u i

n i % < A <V. J- /U __í i— i - :

^» fíhra íSitír;p H
^> I I K ' l C Í V>*^blVC« V4

t'nr! Fn !? finí ira O "1 íl cp r>hcor\/-an cslni/ i vy i i . k _ i i i CS. i i^j <^< i î t ib . i v í>*-f v^UOui V <^il i <-<i 1

índice de refracción del núcleo

índice de refracción del manto

-a

i i v<c2 uii i
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En la práctica interesan los perfiles exponenciales, en los cuales se tiene que:
«

Es decir estos perfiles presentan una variación que es función exponencial del

radio, entonces se obtendrá:

para r<a en ei núcleo

y n2(r) = n0~ - kte para r > a en el manto

donde:

ni : índice de refracción en el eje del conductor de fibra óptica (r=0)

A: diferencia normalizada de índices de refracción

r: distancia del eje del conductor de fibra óptica, en //w

a: radio del núcleo, en //w

g: exponente, llamado también exponente del perfil

no: índice de refracción del revestimiento.

En la figura 2.10 se muestran los siguientes casos especiales de perfiles:

g=1: perfil triangular

g=2: perfil parabólico o perfil gradual

g -> oo : perfil escalonado (caso límite)
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Pntonr^c: an ftinr*!An rla la v/ariar-IAri Hol ínHi/^p ríp rpffñí": filón PÍ1 P! ru'
L_l I Lvíl I Wtüí *->II I Vil 1WI Wl I U U Iwí V V«l I MUÍ W* I I U VI I I IMI W*rf> «\ I *_•! I CtWXSl W I I V i l \_M I I VI

las siguientes ciases de fibra óptica:

2.1.6.1.1 Fibra óptica con índice de Refracción Escalonado (SI: Stop Index)

eta fíHra
CíLC* I líu*í Cl K/ I U^^í HP

MuÜimodc (MM,S!): En este tipo de fibra viajan varios rayos ópticos

reflejándose a diferentes ángulos, esto se da debido a que e! diámetro de!

^ v\
'iy, ict iu¿- o *"!id

i'ir-lí^o-Ttpi'̂ 'í'n npra rir^rlnr'ir mi'iltinlac trp\/or-tr\riac: H
íLiV/I*^^ liidiitv uCti î  f^ I v> \ wiwri i I i ivtlkifJí^w ui Gjf *^vi.vi n-̂ f̂ v^ v

lr»npítiiH wi \ i i v-j i UI_IN^ , j

' Irívi i i

rji'Pu<Lii_>

k/Vtl'^

finura O l í
i i v i i C i . ^.i i.

núcleo

nO ni

ístiirrt O
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* Monomodo (S.M,S!): : E! diámetro de! núcleo en esta fibra es más pequeño

(pocos micrómetros) que !a fibra multirnodo de índice escalonado y por

esta razón permite un solo modo de propagación, es decir permite viajar

fp ñ! rPVft ArvH/~n /^antrpj CQ oht'Pn^ rnanrir /Hicnorcíór» ^^ \\\"y \
LC7 di I C« V W w ULI W*J WWIIhlGU, Ox_r V>lu>l.í»_í| I W t I t<*fl l\St \ I O hJd O i ̂ / I [ U" I MAL, V

fpcpc rJo frpnc:rv»¡c:ÍAn nnciKIpc Pe la mío nfropa rv»ía\/rirLC*ui_<w •^t*-' kidi^^iiii^^ivxii hJvsOí viuO. î O i*^ u <_tv^ v>i I vSOtí I j iCíy v!

^<a fphrirar \ r;cir|c:or;i lontcirníinfíi mpc /--^ix^ i ¿41^1 i v/C«i , jr xywiit^^^v/vis^i iL\^l i i v^i i bt_>, i i ICíCí vC

on/ar niip ^1 Híflmpfrn H^l ni'irJar»
-^JÍ V W*l U>_>fV^ ^--t V-* lC5. I ! I ̂ -* Lí 1> Xrf>^-| II 1-4 V I X^W

la fíh*"P óriH'̂  antoríriríníantís riiC* iik/iM v/K/bix/^A t<r i u1»--! i vy r i i i Vrfi i Lv^- i i

Pn Jo fíniíra O "\ cci ni i¿irj
L _ Í I |C* Il^b*!*^. .̂  . I ̂  x^V^ Ul^^^\

núcleo manto recubrimiento

nO ni

^"'cjura 212 Fibra Monomodo de Iridies Escalonado

2.1.6,1.2 Fibra óptica con índice de Refracción Gradual (MMfGI)

Todas las fibra ópticas de índice Gradual son multimodales, y general mente se

usan las que tienen un perfil parabólico (con g=2), en las cuales e! índice de

refracción n(r) en el núcleo se incrementa en forma parabólica desde e! valor n0

en e! manto hasta e! ^ en e! eje de! conductor de la fibra óptica. En este tipo de

fibra óptica e! núcleo está hecho de varias capas concéntricas de materia! óptico

con diferentes índices de refracción. El índice de refracción varía como función de

la distancia radia! desde e! centro de la fibra La propagación de los rayos en este

caso siguen un patrón similar mostrado en !a figura 2.13.
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núcleo manto recubrimiento

Figura 2.13 Fibra Mulíimodo ds Indics Gradúa!

Dependiendo de! uso de la fibra óptica, se pueden tener dos tipos: fibra óptica de

alia calidad y fibra para enlaces de corta y mediana distancia.

Las fibras ópticas de alia calidad y gran capacidad son generalmente utilizadas en

Enlaces de Telecomunicaciones. Corno ejemplo se menciona a continuación las

especificaciones técnicas de fibras muitimodo de alta calidad. Ver Tabía 2.1.
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Parámetro

Diámetro del núcleo (fjm)

Diámetro cíe la superficie deí

manto (ijm)

Error de concentricidad (núcleo-

manto)

Nocircularidad

Apertura numérica teórica

máxima

Coeficiente de atenuación

/VIR/l^mN
^^< i—»/ i xi i iy

Ancho de banda lntermodallb o

Factor de Mérito (MHz*Km)

Dispersión de! rnatena!

(ps/km*nm)

Valores Típicos

62.5 ± 3

125 ± 3

« 6%

* 6% (núcleo); * 2% (manto)

0.18-0.23 (l=850nm)

0.15-0.2(>t=1300nm)

Q.1~0.2(A=1550nm)

2.5-4 (850nm)

n «„<* n^nrinr^
\S .\J \S \ I ^ X U < _ f l l l l l /

<0.2(1550nm)

200-1 000 (850nm)

200-1 200 (1300nm)

500-1 500 (1500nm)
^ O^ 'ocn—, — \í lUu ^uuuniiy

»6(1300nm)

«3(1550nm)

Tabla 2.1 Especificaciones de fibra multimodo de alta calidad

En las fibras para enlace de corta y media distancia, lo más frecuente es que las

fibras sean de vidrio, o ai menos con núcleo de vidrio. También se encuentran de

plástico, pero éstas presentan mayores atenuaciones y se aplican sobre
—i:_j.___:. — _ i_ _ — ._ _ . ^.__j.__^_ /_-._..-. »_-,.. .^:.._..u-i^ __ __ i ;— .,— — :__ .__ _j_Qi^iai iCiaií ue puCu=> menú» (Cuinu jjOi ejtítiíjJiu en apiiCaCiunSi) dt;

automóviles, instrumentación, etc)

16 El Ancho de banda intermodal es un factor de indicación del ancho de banda que se puede
tener por cada kilómetro de ta fibra utilizada.
17 La dispersión material es función de la frecuencia y que produce un ensanchamiento en el pulso
transmitido, este término se detallará más adelante.
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En general, las fibras con núcleo policomponente, dentro de cualquiera de los dos

tipos indicados se distinguen fibras monomodo y rnultimodo, estas últimas de

índice gradual. Por su mayor ancho de banda, las fibras monomodo se aplican en

enlaces de larga distancia y gran flujo ue ¡niormscióni cauíes submarinos, enisces

interurbanos a 140 Mbps o velocidades superiores, etc.

Las fibras ópticas multimodo de alta calidad se usaron con anterioridad a las

monomodo, con aplicación en enlaces telefónicos, principalmente en las redes

urbanas a velocidades de 34 y 140 Mbps. Para estas aplicaciones eran
,,. .r:-.:.-.«4.-.,- f:uwn ~,~— r—— ¿—~— -i— —.s.^iA.-.IS ;„£_„:_.—_, — H nnn MU!—*i/™ .»,-. í.:**^**. -i-^
SunuítíiiLtts fluías uun launjic^ u« meiiLÜ 111161 fuitíS a iUUU ivínk: rs.ni, =>6 uen6i i uc

índice gradual y escalonado; las primeras son idóneas para redes de distribución

de TV o redes multiservicío en áreas de abandono donde son suficientes

anchuras de 100 a 200 MHz*Km.

2.1.6.2.1 Fibras de Alta Calidad

FIBRAS MULTIMODO

El núcleo y el manto son de sílice, pero el núcleo está dopado de tal forma que el

índice de refracción presenta una forma casi parabólica. Por ¡a apertura numérica

teórica máxima se espera que oscile entre 0.18 y 0.23 para fibras trabajando en

región de 850 nm, entre 0.15 y 0.20 para fibras usadas con transmisiones ópticas

en la región de 1300 nm y entre 0.1 - 0.2, trabajando con longitud de onda de

1550 nm. En cualquier caso, el valor nominal no suele deferir en mas del 0.02 del

valor real.

Las características de transmisión dependen de la longitud de onda, como se

puede verificar en los valores de coeficiente de atenuación para las tres ventanas

de transmisión, indicadas en la tabla 2.1.

18 El parámetro ancho de banda por cada kilómetro de distancia (dB*Km), también conocido como
factor de mérito, es aquel indicador de la capacidad de transmisión de la fibra óptica por cada
kilómetro de distancia.
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FIBRAS MONOMODO

Los cables de fibras monomodo se utilizan ya con preferencia a las multimodo en

!as redes de telecomunicación. Las aplicaciones previstas pueden exigir varios

tipos de fibras monomodo que difieran en:

La naturaleza del perfil del Índice de refracción

La longitud de onda del funcionamiento

Las características geométricas y ópticas.

Para materializar una fibra monomodo pueden adaptarse muy diversos

configuraciones de perfil de índice de refracción.

Lo mismo que en el caso anterior, la especificación de los largos de fabricación de

cable se refiere únicamente a los parámetros de transmisión ya que las

características ópticas y geométricas no son afectadas por el proceso de

Actualmente se trabaja con longitudes de onda de 1300 nm y 1550 nm, por las

características de transmisión que se presenta en esta dos ventanas.

2.1.6.2.2 Fibras para Enlaces de corta y media distancia

Es posible clasificarlas en función de dos grandes bloques de aplicaciones:

Fibrss párs TÉUÉS uc Suonsdos de i^sríds ancns.- Sería posible usar fiaras COR

diámetros de núcleo y aperturas numéricas mayores, por ejemplo de 65/12519 um

o incluso de 100/140 um. Al incrementar el diárneíro del núcleo y la apertura

numérica se logra una ventaja doble: las herramientas y métodos de conexión se

simplifican y las perdidas de acopiamiento entre ia fuente óptica y la fibra óptica

se reducen.

19 65/125 um se refiere a la relación entre el diámetro del núcleo v el diámetro del revestimiento
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Fibras para cortas distancia y pequeña capacidad.- Son fibras con diámetro de

núcleo y revestimiento relativamente altos y son muy útiles en aplicaciones para

redes locales, en oficinas, enlaces entre ordenadores, telecontrol, y telemedida,

etc. En genera! en íouas scjuenss aplicaciones uonde ei prouücto ancho de banua

*distancia que necesita esta entre los 5 y 40 MHz Km,

2. 1.7 FABRICACIÓN DE FIBRA ÓPTICA

El material utilizado para fabricar fibras ópticas es principalmente el dióxido de

silicio, cuarzo o siUce.

Durante el proceso de fabricación se incorporan al dióxido de silicio los aditivos de

dopado. Estos son utilizados para modificar el valor de los índices de refracción

del núcleo y del manto de la fibra óptica.

El dióxido de silicio en el núcleo de la fibra está dopado con aditivos de boro y

flúor para aumentar el valor del índice de r&iraccicn.

En el manto, el dióxido de silicio esta dopado con aditivos de germanio y fósforo

para uisíTiinuir el vaior uei índice de redacción.

Para la fabricación de las fibras ópticas se requieren materiales de muy alta

transparencia óptica, por lo que el dióxido de silicio utilizado se ha de obtener en

un estado de muy alta pureza.

Los 2 tipos de guías ópticas: de índice escalonado y de índice gradual, sea

multimodo o monomodo, son fabricados de maneras distintas. Existen métodos

directos y métodos de deposición.

Los métodos directos son:

El método del doble crisol.
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Pl mÁtnr-lrj H"=»l alprnKríi <an pl fiiKr»
t^í I I I*-- LVSU \J VrfUI UlCil I l»^l W Wl I V^I 1.̂ 4 W.

Deposición química de vapor modificada (MCVD)

Deposición química de vapor modificada con plasma (PMCVD).

D^nfi^.inión ^S«< f-/ W x^ I ÍJ I *_* I j XJ

^ VfST^t* iíVpl ^\_ii^ V GÎ Î I t^/xiCii ( i \ i™x i ,

^^ r« ^^ Ipr^<^ \1 1 i i i \^\^ ICÍ1 uW V

p
Ci.

2,1.7.1 Métodos Directos

2.1.7.Ll Método del Doble Crisol

E! vidrio fundido de! núcleo se mete en ei crisol interior, y e! de! manto en e!

e índ'ca en !a fi^ur13 2.14

^ Hoc. ^/ÍHrio^ c.P.!pn M intnc pn jp híaco Hpl ^rícol ¿svforii^K \r i inp fihr? Q<= císr*príci^^ w%^^/ w ix« i i w vCíi vxi i j Li i ILWO í̂i i id »^C3Ov \rfs->i *ji i>wV^i vjy^Lv^i i\^i y !_J!iC« i itJi d uC/ wCit-fClv*»:*.
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£ic:tei rv-iÁ rviiarlan oKtpnar fihrac mm/ ijar1̂  wi*_"wí v-*i i Uhsi.t-'i I v^i i i r^i wo_* i i i\*t jr iMi

Así se pueden fabricar fibras de índice escalón y graduado.

C ir* iti-o O -1/I ftflia*'""FJ'~ii iuui ei J^. i T IVICLV/VIV/

2.1.7.1.2 Método del Alambre en el tubo

Un alambre de vidrio de núcleo es metido dentro del tubo de vidrio de!

revestimiento, como se puede ver en la figura 2.1 5.

E! final de este ensamble es calentado, e! vidrio es suavizado y la fibra es sacada.

El tubo y eí alambre tienen un metro de íargo y e! alambre de! núcleo tiene 30 mrn

de diámetro.

Este método es muy simple, solo hay que comprar e! alambre y e! tubo, y tener

mucho cuidado de no introducir impurezas.
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Cirl l 11-̂  O "I C üfit^tT\rts\ o l^f tv» |>>r*A ^»*» al 4-1 i ̂ '
i iM*-4i «* *•• i « m-CtOvnJ uci CÍICÍMIUIC; oí i «ii twnsv

Híi ínríir-p^*\s || ix^n-íCi

ti tpl QOP íalirnontprlnc on HO^ nri^o'^1^ HP "'^tíno ^onr'óntri^oc lo
í Lv( Cí I Ov>! I dlllllx^l lkCt<-4 V^-J V-.Í I ^4\Jxy WÍ I^SkJll^O *-t -̂» k^lV^LlllV^ V^V^II^fV^lIbl IV^UO, |W

ralanfpHn'í pn nn hnrriri dp forrn HP cilicio ! f?c. Hn*? nnmnn(ñiríirinc>cí c,^Xdl^rl I LCS.V-* WO V^il «-1 I í l l W l I l V x WiV^ I W I Í \  -^\ -^^lIlWIX^. I_C<%J i_( WO *-/l-í| I I k/W%^l VTlV^I iwr^^ -^y*-

lino atrnócrforp marta w fhi\/cin o fr;a\/¿c Ho un rvrifir'ín r;omo ¡ir»Lti !C3 uliiivOiuiCi i ¡ 11^1 tî  y li^jr^ti »_« IIMVUU \*\* Ui i i Winixslxx w \^ ) t ivy Lii i

/^•/-irripní-c» r-pP^anfrí^o oí rJiíámotro HP! ^MP' ¿^ lTÍ'^ri|i'''nrPP'^n ^OT 'IP cr*pnnpr*jWi I id 11.1̂  v^^/i i^í\-í i I Lt I v^t^j >_rt v*ikMiliu(,iv/ N^V^I xswtCti %^O i t r vi M bWi ̂ Ci'-t W uWi v-í i i O^fCcii i iCTi.
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2.1.7.2 IVIéíodos ds DsDOSició
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El preformado es depositado capa por capa, partiendo por el revestimiento y de

ahí el núcleo.

Al variar la mezcla de los químicos varia e! índice de refracción de la fibra.

do laI >_« \S I O íri^n ec terminada e! tubo es cola osado a 2QOO °C en unaI VI V II V V Í .V I Í I I Í I IC4V414, VI ILM V V W WlCt[j"w'*.4X.«V <_( £_ V W **S V ( I U I 1 1-4

rio Hif

I ja
L_C(

^ <=>f"J !Ti h2w V^í I k-ll 1 1 I

O *t 7
*-. I í

2. 1. 7.2.2 Deposición química de vapor con plasma modificada (PMCVD)

1-111 *J >^ V^l t

B nlíacrma oc iin?» ropíAn H^» pac^c inn'^prlnc; w r^IpnfpHn^ p!pr;frio?iíT!pntpL/lt^(^^| 1 Í CS. C*^ V4I 1^* I ^^y I Vi I i í-4^x ^jCí^JV^'Vrf IVIII&_CtV*Vl_> Jf l_rt-4Í«_'l I Lt̂ K t̂ WO VI V WbE I ̂ *CÍ I I IXrfl t LV.,

provee suficiente calor para incrementar los índices de reacción de los químicos

dentro de! tubo y los índices de deposición.

fór-nir-a QC i]c:prl=» norp Kar-ar fiKrpc: rn\w Iprriíac: /̂ H Irnn ^
tvvi i i vCí. v^v Lí^^Ct\^i_« t^u.i S i ¡Ctwi i ih>i CÍO I t ivij iC*i y CJCí \x^^^ ixi i j . J .
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2.1.7.2.3 Deposición de vapor exterior (Q VD)

hecha en e! exterior de un alambre de silicio mientras e! quemador se mueve

lateralmente. Cuando la deposición es terminada, e! alambre es removido y e!

tubo resultante es colapsado térmicamente. E! proceso se puede apreciar en la
finura 9 1 Q
"" ' * - 1 — ' • * * •

t-o o -i o n/ix*-.^^ <^\/n
I tí A.. I %/ IVlf^LWVtV^ "~fVt~f
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2.1.7.2.4 Deposición de vapor axial (A VD)

La deposición ocurre a! fina!, en un depósito giratorio que contiene silicio mientras

es calentado por un quemador, ver figura 2.20.

Preformas de núcleo y fibras muy largas se hacen por esta técnica.

D \r\r\\c*
¡I l\^IW

;n.,r^ o op IUI¿*̂ H~ A\/ni j < - 4 i c* «..jbw ividv^wi^^ /-» v \-f

La preparación de la fibra óptica de índice graduado, mediante e! método MCVD,

se tienen la ilustración de la figura 2.21.

E! Oxigeno es burbujeado con tetracioruro de silicio (SiCU), tricloruro de fósforo

(POCIs), y teíracloruro de gerrnanio (GeCU). Los vapores resultantes son

n G.-7r-\'&r\r\<z on nrí-jnprrrjon^c p^pr;!'pHp^, í^n ! "i í^nntr^fsrlrir H^ fliJÍn v«_-í_»^i C5 ̂ «O^y *^i I KxiWu^i^/iv^i t^-~j d+*\*\st^ii-4.\*G*s %^i f i-i t i <k^\^iiLi\_>ik«v^vxi í_<*^ i ii_4jv^ y

d/infro H^ Mn fiiH^ H^ îlî in F-I ^plnr nonciríaHp rirtr o' ni iQi-naHo'" H îv^i iLi »J l_*v^ i-ni LLii>\ l-î _f OlnwiW, u_i vCíivyi ^x^ii^^lCív^ f^^f *^i V^MX^I i iui^Wi \***^

ovinpno inipici ¡inp rocu^/^iAn ¿sn facíi \/pnr\ <an al J-MIÍS! ¡ir> hrv'lfn ni lía
Oy-viy O iv, IiilWfiC!. UiIC i uC«^>\^i\ II \jt t ti^-^v- VC«f^v^i \^i i MI WMMI Mil i iv^i i l l i , \-í *-i v*

a<=í r^^mn óvíHn^ <^^ fó^frir^ ^/ Pf^rr^anin Q<Í dpno^ítp.rln pr* ' TIP crc^ríp HQ ^pnp^•w/l V^\^( i i W Wxxi^jww <-«*^ IWOivxiv y y » î [ i iCS i 11>^, ^^O *-t \_. JJ\>.ji i,Ci.t-* vx Cii v^ilC*. ^^*^f i^ uv vCÍK^Ci^/

porosas en e! interior de! tubo. Las capas son deshidratadas por oxicloruro de

azufre gaseoso (SQCI2) y varios productos de deshecho son ventilados a través
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de! escape de gases. Las capas son aglomeradas después, coiapsadas en vacío,

y condensadas en capas de núcleo y revestimiento concéntricas con las

O Oí D»-/ai-io rr»^»-¡i"»»-* <-la fíl^v-* r*<"i»"i i >•» j-l í ĵ íi y« r**r\i tn \ i e» «3 »•» *-J ¿
£-.,&. i i i <2f-/«i civ.iv11 i vi v2 i ii*/i ct \*vi i u luiv-c? y i dvjutíi u-9Ctiivi\3 Secado v snroüado de !a ílbrs desde Í3. o

owi i

Ho

ni 10vJvítí

lp foKrir'Qr-irtn H£Í Ip ní"^>'f'̂ í'*T>?> nr»r ^-i lialnniciro H^ '^
ICÍ l«_(t^l 1^/hAWIVSI I S_lV^ iCJ. f J l V ^ I W I l l l d JJVI U<_tW(I^MIVXÍ *A <krfU IV

o roalí^o cil i'iltímri nmr-<aon nprp lo riKtonr;iAn HQ fíKrírf i\^«^n*_t^ v^i Lm-niiW ^xi vxi-fv^wv f->C*i G i<_< s^»^L\^i ix»\^i i \_*v^ iii^i
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DJÍ TRANSMISIÓN
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Las ventajas derivadas de !a utilización de !as fibras ópticas son las siguientes:
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Las fibras ópticas presentan anchos de banda desde los 10 MHz x km, pudiendo

llegar hasta los 1500 GHz x km.

Los cables ópticos son capaces de presentar una capacidad de transmisión

superior en 500 veces a la capacidad de transmisión de sus homónimos

coaxiales.

Como ejemplo, sirve citar el que se puedan llegar a establecer por una sola fibra

óptica hasta 2600 comunicaciones simultáneas.

Baja Atenuación

La atenuación depende del tipo de medio de transmisión y a su vez dependiendo

de la longitud de onda o más concretamente de la frecuencia se tiene diferente

atenuación, como se puede observar en el gráfico atenuación vs longitud de onda
-i-, i-* í:—,.,— o *Ge i<a liyUna £-. \

Con los bajos valores de atenuación que se consiguen actualmente en las fibras

ópticas (rnonomodc del orden de 0,2dB) se logra aumentar la distancia entre

repetidores, llegándose a cubrir más de 50 km.

Inmunidad electromagnética

La fibra óptica está construida con materiales dieléctricos, y por tanto no se ve

afectada por los campos electromagnéticos.

Es inmune a la radiación electromagnética recibida. No constituye fuente de

radiación electromagnética al no emitir radiación alguna, por lo que se convierte

en el medio ideal de transporte cuando nos encontramos en medios con fuertes

campos electromagnéticos, corno pueden ser las líneas de transporte de energía

de alta tensión o guerra electrónica, por lo que tiene un gran número de

aplicaciones en Aviación militar.
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Reducción de tamaño

La utilización de las fibras ópticas conlleva una reducción del tamaño de los
í*.»^l^l>^^ •^*L\w^ i*i>=i vj**±i\ wi»^tf,4't** U«i-t U*!.-* r< fí f* '•"•'•»?•! *•••*£•*"• ̂ v í̂v» « !'~«f «•%»-» n-i.»-* ¿-..lí-J^ ¿J j-««-« <-J AoaDioS, uOfM|jai cuivaí i 1*2 MUS nauíanuLíj ^ui i i cS^coiu a iaS i/3paCiGciucS QÜ

transporte equivalentes.

Como ejemplo, es importante decir que un cable de 900 pares de cobre, de 80

rnm. de diámetro, es equivalente a un cable óptico monofibra de 4 rnm. de

diámetro.

Bajo peso

Como las fibras ópticas pesan menos que los conductores de cobrej representan

una ventaja añadida en todas aquellas aplicaciones donde es determinante el

peso, como es la industria aeronáutica o espacial,

Alta seguridad o inviolabilidad

Es prácticamente imposible acceder a la información que se propaga por una fibra

óptica sin afectar a los niveles de potencia lumínica, y por lo tanto a la

transmisión, lo que garantiza una gran seguridad en la transmisión de la

inrGrrnscion.

Por otra parte, al no irradiar energía alguna, la aplicación de cualquier otra técnica

de escucí ia es inüm, 10 cjue ias nace praCúcarnenue invioiau'es.

Aislamiento eléctrico

Al estar construidas con elementos dieléctricos, pueden ser usadas en ambientes

peligrosos y donde su característica dieléctrica garantice un comportamiento

eléctrico aislante al no existir la posibilidad de generación o de propagación de

cargs eiectiics siguna que pueus generar cnispas siecíncss.
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Rentabilidad

Desde el punto de vista de los costos, económicamente hablando, la fibra óptica

es especialmente más rentable en la red interurbana frente a los cables coaxiales,

al presentar un menor precio por sección.

Este factor, añadido a que las secciones de regeneración son mayores en las

redes de fibra óptica que en las redes de cables coaxiales, provoca una nueva

reducción en los costos, al eliminar una gran parte de ios regeneradores

intermedios, necesarios en ios equipos ue línea ue los caules coaxiales.

Respecto a los valores de tendido y mantenimiento de ambas redes, son

prácticamente iguales. Se liega a dar el caso, en Sos tendidos aéreos con cables

autosoportados, que los costos de los mismos son netamente inferiores a los de

sus sil miaros ue coure.

Otra ventaja añadida a la utilización de fibras ópticas, frente al conductor coaxial,

la constituye la posibilidad de migrar en el futuro a unas mayores velocidades de

transmisión, por ser capaz el medio de soportarlas con el consiguiente aumento
— — !„ _.^_¿— u:r;-J.--J _j« i— - — r«u \a ici iLduinuau ut; id

Todos estos factores son determinantes en la mayor rentabilidad de las redes de

fibra óptica frente a ias redes de cable coaxial, en una escala del 1 a 10, los

costos relativos por una red interurbana de cable coaxial, con una velocidad de

transmisión en ambas redes de 565 Mbps.

En los precios unitarios se encuentran incluidos los totales de los equipos de

transmisión respectivos para cada técnica.

En el caso de las redes urbanas, en las que los conductores de cobre utilizados

son cables coaxiales o cables de pares de cobre capaces de velocidades de

hasta 2 Mbps, la utilización de la fibra óptica sigue siendo rentable frente al cable

us pares ue co^re.
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2.1.8.3 Desventajas

Temperatura

Las fibras ópticas, pueden ser utilizadas con garantías en e! rango de

temperaturas ds -10°C hasta 50°C

Tecnología

La alta tecnología usada tanto para los equipos de montaje, instalación y

comprobación de líneas y tendidos de fibra óptica, así corno ia sofisticación de los

mismos, hace que estos equipos tengan un valor elevado, factor que sumado a la

inercia en ia aplicación ue ¡os equipos convencionales ue coure

implantados, logra el que muchas empresas por desconocimiento de la tecnología

y métodos de trabajo de las fibras ópticas, no se planteen abordar el salto a esta

tecnología.

Costo de ios equipos

El precio de ios equipos de línea para fibra óptica es superior al de sus

homónimos de cobre o coaxial, si bien este costo inicia! superior se ve

compensado por la mayor sección de regeneración que presentan los equipos de

transmisión óptica i rente a ios convencionales ue coure, y por tanto con ¡s

necesidad de una menor cantidad de equipos por enlace, lo que se traduce, como

ya vimos, en una mayor rentabilidad de les equipos de comunicaciones ópticas.

No obstante, y a pesar de su rentabilidad, el mayor valor unitario de los equipos

de 'a linea ópticos sigue sienuo una razón que moúva, cuando no imperan ios

criterios técnicos, la implantación de los tradicionales equipos de línea en cobre

o coaxiai).

2.2 PROPAGACIÓN DE LUZ EN FIBRAS ÓPTICAS
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Las fibras multimodo (MM, multímodé), son aquellas para las cuales V >2.405, de

manera que permiten más de un modo de propagación.

Para un valor determinado de V, inferior a 2.405 existe además una longitud de

onda de corte, para la cual un modo establecido deja de ser transmitido, que para

las fibras monomodo es la longitud de onda por debajo de la cual la fibra empieza

a guiar rnss de un mouo y pierue sus propiedaues originales.

El número N de los modos conducidos en el núcleo depende de este parámetro V

aproximadamente con la siguiente relación para un perfil de índice de refracción

exponencial de exponente g, así:

y2, z , , f r Y
2 £ + 2

El número de modos para un perfil de índice de refracción escalonado (g -> co) es

aproximadamente:

El número de modos del perfil gradual (g=2) es aproximadamente:

V2

Entonces un conductor óptico con varios modos de propagación se denomina

conductor de fibra óptica multimodo.

Si se desea reducir el número de modos, se debe reducir el diámetro del núcleo

(2a), la apertura numérica (AN) o aumentar la longitud de onda. De la apertura

numérica depende esencialmente cuánta luz se puede acoplar al núcleo del

conductor, por lo cual su valor debería ser io más alio posible. La reducción del
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radio del núcleo (a) es posible sólo en forma limitada ya que se podría dificultar el

manipuleo de la fibra especialmente para el conexionado.

Por otra parte el incremento de la longitud de onda debe darse de una manera

moderada, debido a que se torna más dificultosa la fabricación de emisores y

receptores para longitudes de onda más elevadas.

Se tiene que si en un conductor de fibra óptica con un índice de refracción

escalonado (g ->co) se reduce el parámetro V a valores inferiores a la constante

Ycta = 2,405 , se puede propagar por el núcleo del conductor un solo modo, e! modo

fundamental HE0i , estos conductores se denominan monomodo.

La constante Vca3 = 2,405 representa un vaior límite para el conductor de fibra

óptica con índice de perfil escalonado, ya que si se sobrepasa de este valor

podría conducir más de un modo.

Para una fibra óptica con índice de refracción exponencial n(r)- — para
\a)

cualquier valor de g, se obtiene una aproximación de valor límite del parámetro V,

con ia siguiente relación:

Para un conductor de f.bra óptica con índice de refracción gradual (9=2), el valor

límite de V es aproximadamente:

7ff «2,405*^2=3,4

El valor constante 2,405 se obtiene calculando el valor de x en el primer cero de la

función de Bessel de primera clase JQ (x), como se muestra en la figura 2.23. Se

toma como referencia la función de Bessel de primera clase ya que su forma es

similar a la de las oscilaciones senoidales amortiguadas, dicnss funciones son
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di

ip de* ^.dn^i W L« v^ xyuri ii_«

QVÍpí^cr r\c
«/XlC*l Wr^y V^ EW*1^

rip nnHac. con ^imptríp<uu Wi is^Ct^y v>^>ii -wi t i i uLt iCi

Hl TítorP^ fÍP fíhí"?^ Ónfif;?10;|W*-1 V^L^^I W>%rf \^\ (It-'lC*^ W f-í Ul «J CS.%^ .

omo^v/lliv/

X
-*a-'

>

2,405

Finura O O^ Pi inr-JQri£ic Hg Gocc^l
I X ^ l t lr« *•<«• I X4 I 1% -̂ I l̂ --** Wt k^V.4 -̂U> V-l

Una de las características que umita !a capacidad de transmisión de información a

través de fibra óptica es e! diseño geométrico de !a misma.

Pl HÍ<=iañr> nprvcYipfrir-ri Hp Ip fi^ra i icaria pn iin onlar'Q Anfión a>c r¿irit iljaH?» »^or
L-I Ui^^^xiíw ^CVsiilui.iiw 5_<C id 1 i t_*t CS wi-wCí^iCí uii IHII ^_-¡ nC«xjiu Wi-íLUjiJ, wO i t-M LiiQUCi L/Vx!

parámetros geométricos que posee !a fibra, !os cuales se mencionan a

continuación;

Oííárnotrrj rl
i_xn^i i fwi.i W ^í>

Hp! ^Pn^n O ro\/iacl!rnjpi"itrj {rt
^4*~*i iiiCiii i.vy v> i \* V N^^LII i i iCi lL\ \i f

> Excentricidad



Iván Ajila Medrano ( 93
Tutoría! de Comunicaciones Ópticas

> No circularidad del núcleo

> No circularidad del revestimiento

Estas características geométricas se obtienen en los procesos de fabricación de

tas uufas, dichos paíamSiros uGusn curnpiír auGCUauaS tolerancias u& error, 'a

magnitud de las tolerancias correspondientes se encuentran en la

Recomendación G.651 del CCITT para fibras rnuüimouo y G.652 para fibras

monomodo.

Siendo dtsimáx y ¿Mr™ los diámetros máximo y mínimo del núcleo, dRmáx y dRm¡n los

diámetros máximo y mínimo del revestimiento, N y R los centros geométricos de

núcleo y revestimiento respectivamente, se definen los siguientes parámetros:

Diámetro del núcleo (d^):
j , j

j _ UNmsn "*" " xr™:'
UN ~

Diámetro del revestimiento

Excentricidad núcleo-revestimiento:

NR

No circularidad (elipticidad) del núcleo: A/A/
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A/o drcularidad del revestimiento:

A? —
-* ~

En la tabla 2.2 se muestran las tolerancias admisibles de los parámetros antes

, tan LO paía nuíaS mOnomOuO COm O rnUiuíTiOCiO.

Parámetro

dN

dR

CN-R

NN

NR

Fibras monomodo

< ±10%

< ±2.4%

< Q.5-3/Jm

"C O /O

^, -70^

Fibras multimodo

< ±6%

< ±2.4%

<6%

<6%

<2%

Tabla 2.2 Tolerancias admisibles de parámetros geométricos

2.3 PARÁMETROS DE TRANSMISIÓN

2.3.1 ATENUACIÓN EN LA FIBRA ÓPTICA

La atenuación en un conductor de fibra óptica es la pérdida de potencia óptica de

un haz de luz a! viajar por ía fibra hacia su desuno. Los materiales usados en la

fabricación de la fibra óptica son seleccionados para obtener el más bajo índice

us atenuación..

La atenuación que presenta la fibra es independiente de la velocidad de

mayor la atenuación cuanto mayor es el régimen binario o velocidad de

1 ^up3! u i i.3 por "~"!! — -J~--
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uVs, hxi

^r»n Ip Innnítiirl rí^ ^!T^P HP ¡P cr^ñp' «"lito ptrp\/icicp ,Qw\Ji i iQ 1^1 iy it«>^ ^4*j v/l ivxt^. \*\s iG. wvi idi •^^•^- CÍÍ.É d « 1 *-.%--Cí. \_*

tÍQriQ mcmrír ptont rpr^iAn un 1-3 c^niinrlo ^/ for/^¿ira \/£in'fpnp cifiiprlpc: Qn Ipc -ynnpc: Hi.io-'i t-v itiuiivi Cti-vi i LiCiuiv-' i i vil it-t wvyi-iiis^M jr i-vi wi M V v i i i-Cii i V4 , vi Li-iC<>~<Civ vil iCiv t_vi ¡Cív -w4

SOQ-90Q ÍP'TI A/ 1 50Q-1 6QO nm rss^Gcíivsínsnís corno ss iridies s" '3 fí^urs 2 24

gín (nm)

i iy ui o i 52 1 vii u «o ^ü 3u\ ci iííi iuiciv,iv/i i v-¿>

2.3.1, 1 Cíiiisüs ds A.í6HUíición

Qo f¡ano r-i latrn nrin/^iníaloc: fa^fr>rií»c nii¿i nr/-\rli i^-on ofoni ipr-ÍAn /an i in r^nHi i/^tr^r rld^x%^ L^^^l i v VWIM.I.IV f^¡ i i IV(«^(_«.|-v-/ n-tvLví vv t_ji_i^^ j^ivv-iwii i^i.*--i i vi d^ll\J t ¡ v i ! L i l i v vi ¡íj v-í vLv i vJ v

fibra óptica, que debilita !a seña! haciendo necesario e! uso de repetidores. Estos

^ cío res son"

*l „ A j-jejQfV* í<"i»-« *""&' Rfl*^^SS*"ír»l • r4s\\^irír\l î g torio I iitilí

•frpncmítionrlr> í^£» fic»n£i HK/^rcmc: tinnc H<^ pncr^rr^ión r
VI C*l I1./I | I I ti V->l I U V . V> V LIX^I I V N_* I V >vl ^J\S-^J 4.Í U V^^ X^%_> C t W V I V I V I I V_

f*^ l<i fi3 ¡3 l

io Ip h \-<v Id íCit

menconan a
i i 1.1 i i oí C5 vi vi i

a) Ab«Ciy r-iw^ UV; es ICt O O L I I I I
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b) Absorción IR: se da por la vibración de moléculas del material, se da en
Ip -7/^n-a \nfrcirrr\ici w nr\: nricíhín ¿il inri i ñor ^ctp aKc^r^irm wp ni i¿* QC
id £_VSIlk4 II II I MI I V^Jt-i JT I I V^ 1_-̂  hX\^*^l»^| W \_>l I I I ti I IMI U^yi.C4 KWUVSI I^IVS I I /" \j| Wfc^ V^W

Ha! mptoripl\J\rfi ii iCthwi i di .

A J-* e í"* *v* í ̂  r* •"*/"*!" h»¡<-l»í-vk/owi \*iwi i j-vi muí

po hiHrnvilnc. HMI i W i U xx i vyyxii W^^, ut_«v

A r> e* '̂  r*^v • *^ *^ *^^^»" i iv\1 i »•&•» *^/-\k/owi v>ivyi i pv^i mipui €£.c

de ia fibra corno de hierro (Fe ), cromo (Cr ), iones de cobre (Cu4), eíe.

2.- Esparcimiento de! Materia! (Scaííering): !as moléculas de! materia! absorben
Ip onQrriíía HP ¡P c.Pñf5! iní^iHí^^tc» on Ip fihra \/ Ip mroHípn|C \-M ÍO i y |C< v^\-f id %>^^iiC«i II iv^i\^\^i 1 1*-- \^i i id ii iw'ibA y id ix^ii^.<^iCi.i>.

Prinninplrnpnf^ í̂̂  fipnp PI u ix^iiw'Giiiid It^x Ov^ LI*J| |i_r \

A"4 y se da por las fluctuaciones en la composición y anisoiropía del vidrio20.

I I VÜ V

irl H*^ rvnrlí3-

/ 1
I yi

Esparcimiento de Rayleigh: ar = 0,622*
2,123*1

t*? r^ /-ts\s*rY*r\t-rí'* r
iíS QS ySOíiiSli Í3 !U

rl¿i Ip

>l _ Da^íar*!^»^ f\<^»- /^i ii-wo-íi ir"»- !^c- ^ î in/^ifi i»"íC; í\ Ira fíl-vro A
^r.™ i víáwitílv^ivJi i J-"*M v^Ui vciiui e*. i«Ü owt V«LCII «íi Oí i id UI_M cí O

Pprf4i¡-l'3c fictas curvaturas nppHpn ^pr !n mñ^ mínima^ n^^fh'^^ ^N^ I S^ I «_<t4^» j V^'b'LU'^ VV1IV1^1.'-1Í1-1VJ uuC\-4<-'ll O%_>! l%_r Illt4l_> I | | | I Í Í I I J C 4 1 _ > L^k-fOl U I X^C3 \.nn nrnrii Tri

i-íxy i i f^i vy xi |LA>^ 1 1 i '•-'M *-i "*-" I I <-* *-4.«-< vj%j / (_><

tambipn cun/aturas considprah'ps ^rnsnroní'p/atí'ra^ nno conlUI l lhSIWI I V^VÍ I tf fc* tVI I S^v^ WV^I IUISJUI kXr-^l w<_> \lllbti_ri%-fi_rb1l Vb«kbll £*w / j •_• i_í %_* Ñ2^_r I i

ov+ornpmorjtp nOT Ip fTíPnÍT H
«^/-Vl.«^l I I «-*.! I 1*^1 I I.C -^WI H-t I I iGl M hX Wf i L

20 Es una propiedad característica de la materia cristalina según la cual la intensidad de una o
varias propiedades vectoriales varía.
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La magnitud de la dispersión depende de la longitud de onda. Una forma de evitar

que los pulsos dispersos se unan es incrementando la distancia entre ellos y eso

se logra reduciendo la velocidad de transmisión de las señales.

^ 7 1 Tinn.S A** TV«n'1rS!Ó!•*-••—•--• ••• »!•'»"•' — •' -•— .•«•j."-'* "«"

î tci inc tinpc: Hp Hicnorcrión niip pnr^nÍTñínfi0 on !'n?5í nw \\J~-r LiL/V^O \_tC »-« i>^h-'*^i «_M V i t i^>^iv^ diwiinC¡.iiiW^ >_> i i wiiii_<

Dispersión tota!
(ps/ nm -km)

Dispersión
modal

(solamente MM)

"cromática

Dispersión de
guiaondas

(solamente Sfvl)

Dispersión

.(casi O-a 1330nm)

Como se puede observar la unión de todos los tipos de dispersiones forman la

dispersión total y son las que afectan en la transmisión de señales a través de

fibra óptica.

Dispersión Moda! (SÑ/JD): tiene que ver con las diferentes trayectorias de las

señales emitidas, es decir e! tiempo que necesita cada rayo (modo) para recorrer

la longitud de la fibra es diferente y esto produce la integración de los pulsos que

a la larga e! receptor no podrá distinguirlos. Este tipo de dispersión sólo existe en

fibras multimodo.

Dimensiones: ps/Km ( no interesa el ancho de banda espectral)

21 Ps/Km: ensanchamiento de los pulsos en una cantidad de picosegundos (10"u s) por cada
kilómetro de longitud de fibra óptica.
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Para Fibra óptica perfil escalonado: 20 -50 ns/Km

Para fibra óptica perfil gradual: 0.3 - 1 ns/Km

Dispersión Cromática (Se): esta dispersión se debe al ancho espectral finito del

emisor óptico utilizado, esta a su vez se subdivide en: dispersión del material y

dispersión de guíaondas.

Dispersión del Material: en esta dispersión es importante el ancho de banda y

se da porque el índice de refracción de la fibra óptica es función directa de la

frecuencia de emisión. Su dimensión se da en ps/nm*Km (ensanchamiento de

pulsos por cada nanómetro de espectro de emisión en cada Km de fibra)

Dispersión de guiaondas: Se produce por el hecho de que las características de

propagación dependen de la longitud de onda (ángulo de un modo o rayo varía

con la longitud de onda).

En fibras MM la dispersión de guíaondas es despreciable comparada con la

dispersión material (0.1 -0.2 nm/Km).

En fibras SM es importante la dispersión de guíaondas, es posible diseñar una

fibra con índice de perfil apropiado para que e! ensanchamiento que originan la

dispersión material y de guíaondas se compensen a A entre 1 300 y 1 600 nm.

Un dato importante es que la dispersión material es mínima (aproximadamente O

ps/nm*Km) a una longitud de onda de 1300nm.

Se tiene una dispersión total S que afecta a la transmisión de luz por fibra óptica y

se relaciona con las otras dispersiones mediante la siguiente relación:

ns
irr~nm * Km
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2.3,3 ANCHO DE BANDA EN LAS FIBRAS ÓPTICAS

El ancho de banda constituye una medida del comportamiento dispersivo de la

fibra óptica.

Un pulso que se propaga a lo largo del conductor incrementa su duración a causa

de la dispersión. Si este efecto se traslada al campo de las frecuencias, el

conductor de fibra óptica se comporta como un futro pasabajosl como se muestra
—.« I— .K —..—. O OTv i l id nyui a £..£.t

H(fm)

LO

0.5

B
Frecuencia de modulación

Figura 2.27 Función de transferencia de un conductor de fibra óptica

Entonces en un conductor de fibra óptica a medida que aumenta la frecuencia de

modulación /decrece la potencia óptica (amplitud) de una onda luminosa hasta

quedar anulada. Ef conductor deja pasar señales de baja frecuencia y atenúa

aquellas a medida que aumentan estas. Sí por caus frecuencia de modulación se

miden las amplitudes de potencia luminosa de entrada ^(/ffl) y al final P2(fm) del

conductor de fibra óptica, se obtiene al establecer la relación de ambas

amplitudes el valor de la función de transferencia H(fm}.

H(f U
Um)
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H(fm)es una función de la frecuencia de modulación fm. Generalmente se

normaliza al valor de la función de transferencia dividiendo para //(u), donde

H(O] es ei valor de ¡a función de transferencia correspondiente a la frecuencia de

modulación / = (XFíz, es decir cuando no hay modulación.

La curva que se muestra en la figura 2.27corresponde aproximadamente al de un

filtro pasabajos de Gauss, en la cual la frecuencia de modulación , para la cual el

valor normalizado de la función de transferencia es igual a 0.5, se denomina

sncho d& bsndd del conductor ue fibra óptica.

= 0.5

El ancho de banda es aquella frecuencia de modulación a la cual la amplitud

(potencia luminosa) comparada con el valor que tiene a frecuencia nula, decae

ópticamente en un 50% o sea 3 dB.

Si se analiza el ensanchamiento total (dispersión total S) que sufre un pulso

gaussiano de entrada por efecto de la dispersión, se puede obtener la duración

efectiva de los pulsos de entrada y salida en la fibra óptica.

Potencia óptica
de entrada

A/2

TI

Fibra óptica

o:
í(ns)

Potencia óptica
de salida

D B/2

t(ns)

T2

Entonces ei ensanchamiento efectivo (AT^-) del pulso que es equivalente a la

dispersión total (S) que se produce en la fibra óptica, es igual a:
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2 ps
JMD * „nm * Km

para tener el ensanchamiento total (S) sólo en unidades de picosegundos

(ps - 10"u^), al valor anterior io multiplicamos por el ancho espectral (

nm = W~gm) del emisor utilizado y por la longitud de la fibra óptica (Km) utilizada.

El valor aproximado del ancho de banda definido a 3 dB de atenuación de

potencia óptica respecto a la frecuencia de modulación de O Hz es:

._ 0.441 irtr
AB * - MHz

2.4 FUENTES Y DETECTORES ÓPTICOS

2. 4. 1 INTRODUCCIÓN

Los emisores ópticos son transductores (transforman energía eléctrica en energía

luminosa) que generan una onda portadora óptica la cual será modulada por las

señales eléctricas procedentes de un equipo analógico o digital, en cambio los

detectores ópticos reciben sensies ópticas que viajan 3 través ue una fiura óptica

y las transforman en señales eléctricas las cuales ingresar a algún equipo

terminal.

Para transmisión óptica necesitamos un fuente de fotones cuya misión sea

convertir una señal eléctrica en energía óptica disponible para viajar a través de la

fibra óptica. Estas fuentes han de emitir luz de una longitud de onda adecuada en

función de obtener mínimas pérdidas de atenuación que generalmente es en la

ventana de 1300 nm o 1550 nm, las fuentes ópticas deben tener las

características que se mencionan a continuación

*!* Bajo consumo y tamaño reducido
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<* Funcionamiento fiable con cambios de temperatura

•í* Potencia alta de salida

<* El emisor usado debe admitir en su interior la modulación a la velocidad de

transmisión del sistema.

Los detectores ópticos demodulan la portadora óptica recibida a través de la fibra,

transformándola en señal eléctrica de información, la cual será amplificada para

su uso en el receptor. Los detectores deben cumplir con las siguientes
—. ,—. •»— . -*. ^
Udl CIOLtíf

*** Mínima potencia necesaria en la entrada del detector para obtener un bajo

BER, típicamente menos de 10~10 con el objetivo de permitir la recuperación

integra de la señal original

<* Bajo consumo y tamaño reducido

9 <» Que no genere ruido

*> Alto rendimiento en la conversión optoeléctrica.

2.4.2 FUENTES ÓPTICAS

_ Los dispositivos utilizados como fuentes ópticas de radiación luminosa en los

sistemas de comunicaciones ópticas son e! láser de semiconductor (diodo láser) y

el LED (light emitting diode: diodo emisor de luz).

Las diferencias más significativas entre estos dos tipos de fuentes son las

siguientes:
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LED: es un emisor de baja potencia y precio relativamente económico que se

utiliza para aortas y -medias distancias. Ef* -genera!, se Aátvtíza -en Armera ventana

(850nm) y segunda ventana (1300 nm) en fibras multimodo.

LÁSER: es un dispositivo de alta potencia y por tanto utilizado para grandes

distancias, además de tener un precio más elevado que ei dei LED. Su aplicación

se centra en la secjunda o tercera ventana de transmisión con fibras monomodo.

Ningún otro tipo de fuente óptica puede modularse directamente a las altas

velocidades de transmisión requeridas, con tan baja excitación y tan baja salida.

En función del sistema, escogemos uno u otro. El láser ofrece mejor rendimiento

en anchos de banda grandes y largos alcances. Para anchos de banda menores y

cortas distancias se suele escocjer el LED.

Los componentes utilizados para emitir luz en la ventana de los 850 nm, son galio

(Ga), aluminio (Ai) y arsénico (As); si agregamos indio (In) y fósforo (P) podemos

emitir en las ventanas de los 1300 y 1500 nm.

2.4.2.1 Diocios Led

El proceso de generación de luz en un LED se basa en el efecto de

electroluminiscencia, que es el proceso de producción de luz aplicando una fuente

de energía eléctrica.

El diodo emisor de luz (LED) es aquel que producirá luz visible cuando se

encuentre energizado, con lo cual circulará una corriente que provocará la

recombinacíón de huecos de la banda de valencia^ con electrones de la banda

de conducción23, pasando por la banda prohibida que es el lugar donde no existe

recombinación y la cual es sobrepasada por un salto energético (Eg) ía cual

depende del tipo de material, como se índica en ía figura 2.28.

22 Los electrones en una banda de valencia están ligados a !os átomos del semiconductor
¿3 Los electrones -en una banda de conducción pueden moverse por el -semiconductor
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Energía

Banda de Conducción

Banda Prohibida

Banda de Valencia

JBlectrones

Eg=U eV (Si)
Eg=0.67 eV (Ge)

Figura 2.28 Niveles de Energía en un Semiconductor

En cualquier unión p-n polarizada directamente, dentro de la estructura y cerca

principalmente de la unión, ocurre una recombinación de huecos y electrones. En

todas las uniones p-n de semiconductor una parte de esta energía se convertirá

en calor y otro tanto en la forma de fotones. En el silicio y el germanio, el mayor

porcentaje se transforma en calor y la luz emitida es insignificante. En otros

materiales, como el fosfuro arseniuro de galio (GaAsP) o el fosfuro de galio (GaP),

el número de fotones de la energía luminosa emitida es suficiente para crear una

fuente luminosa muy visible. En la figura 2.29 se puede observar la estructura de

un LED.

Zona activa

Afilamiento.
ZonaP

Zona N

Metal

Figura 2.29 Estructura de un diodo LED
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Como se ilustra en la figura 2.30, la superficie conductora conectada al material p

es mucho menor para permitir que sobresalga un número máximo de fotones de

energía luminosa. Nótese en la figura que la recombinacíón de los portadores

inyectados debidos a la unión polarizada directamente da como resultado la

emisión de luz en el sitio de la recombinación. Desde luego, es posible que haya

algo de absorción de los paquetes de energía fotónica en la propia estructura,

pero un porcentaje bastante elevado es capaz de abandonarla, como se muestra

en la figura.

Figura 2.30 Proceso de electroluminiscencia

Para una aceptable emisión de luz de un diodo LED, se lo puede polarizar con un

voltaje directo de 1.5 V para que circule una corriente de 10 mA.

En los diodos LED, la emisión en la unión p-n es no coherente, por ende los

fotones que componen la radiación luminosa no oscilan en fase entre sí, pues se

trata de un fenómeno aleatorio, similar al que ocurre en una emisión por

incandescencia. Por eso la potencia de salida es notablemente menor que la del

láser, su ancho de banda espectral mucho más amplio y la velocidad de

modulación permisible más pequeña, limitándose a un ancho de banda de pocos

cientos de MHz.Km. Un ancho de banda típico de un LED es de 200 MHz, con

rendimientos de 50 jjW/mA. Los LED presentan un espectro de emisión más

ancho que los láser. Un LED de 850 nm. tiene un ancho entre 30 y 50 nm.
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La recombinación se da alrededor de la zona de unión y ios fotones emitidos

emergerán en todas las direcciones posibles y con los diferentes índices de

refracción de los medios que circundan la zona activa, por lo que para controlar la

emisión se utilizan heteroestructuras simples o dobles (uniones de diferente

composición), que se basan en la colocación de capas de diferente índice de

refracción sobre el semiconductor activo.

En la figura 2.31 se muestra una heteroestructura doble con los materiales

usados en las capas de la heterounión para una longitud de onda de 1300 nm.

Material InP (Indio-fóaforo)

InGaAs

InGaAsP

InP

InP

Cubierta "p" para contacto

Región "p" de intervalo ancho

Capa activa "p" de intervalo estrecho

Región "n" de intervalo ancho

Sustrato "n"

Figura 2.31 Heteroestructura doble para A=1300 nm

La aplicación idónea del LED está en sistemas con:

<* fibras multimodo de apertura numérica alta

* baja velocidad de transmisión

*í* pequeña sección de regeneración

Además de las características anteriormente expuestas, la gran fiabilidad, elevada

vida media y un precio aceptable, convierten al LED en la fuente óptica más

conveniente para muchos sistemas por fibra óptica.

2.4.2.1.1 Tipos de diodos Led
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Existen dos tipos básicos de LED: LED con emisión de superficie y LED con

emisión en el borde (ELED). Los primeros emiten luz perpendicular al plano de la

unión PN, a través de la superficie, por io que gran parte de la radiación queda

absorbida en el sustrato. En los ELED la luz se emite en el plano de la unión, con

lo que la absorción es muy pequeña. Esta estructura permite un mejor

rendimiento cuántico externo y un acoplamiento a las fibras.

Ei diodo de emisión por superficie se indica en la figura 2.32 con su estructura de

capas. Si et medio que rodea a la capa activa es GaAs (Galio-Arsénico, n=3.6) y

en el medio exterior tenemos aire (n=1), ei mínimo ángulo posible con respecto a

la normal a la superficie de emisión es de 16°, cualquier fotón que se emita con un

ángulo mayor quedará atrapado por el efecto de reflexión total, en la unión del

diodo led con una fibra óptica (ni=1.45), el ángulo máximo de salida del fotón es

de 24°, es decir se tiene un rendimiento bajo de este emisor.

'Fibra MM

Resina epoxica

Contacto n
Sustrato n

Capan(GaAlAs)

Capa activa p (GaAs)

Capap

Aislamiento de sílice

Contacto "p"

Figura 2.32 Diodo de emisión por superficie

Los diodos ELED emiten luz por el plano de la unión p-n, debido a su

heteroestructura que sirve como un guiaondas óptico y dificulta la salida de

fotones en el plano perpendicular a la unión. En la figura 2.33 se indica la

estructura de un diodo led de emisión por borde.
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Airamiento de .yíii
300}t(íí

Zona *t>* (Ga
Zona activa (í'Ja/te)

Zona "n"
Sttstrata "«"

Contacto *»*
Contacto *p*

Metalización

Figura 2.33 LED de emisión de borde con doble heteroestructura

En este tipo de LED se tiene una radiación más direccional que el anterior, por lo

que se tiene menor pérdidas de acoplamiento con la fibra, tiene un mejor ancho

espectral llegando a 10 nm.

En los dos tipos de Led la temperatura afecta directamente a la longitud de onda

de emisión y su ancho espectral.

Las características típicas de los diodos LED corresponde a las mostradas en la

tabla 2.3 y el ancho espectral de emisión y la velocidad de modulación se

presenta en la figura 2.34.



Iván Ajila Mediano
Tutoría! de Comunicaciones Ópticas

110

Característica

k(nm)

Ancho espectral (nm)

Corriente de excitación (mA)

Potencia de salida (mW)|

Ancho de banda (MHz*Km)

Temperatura máxima

permisible (°C)

Tiempo de vida media (h)

Led de emisión por

superficie

850-1300

30-110

20 - 300

1

10-50

60

10'

Led de emisión de

borde (ELED)

850-1300

10-50

20 - 300

<3

50 - 200

60

10'

Tabla 2.3 Características típicas de los diodos LED

100%

50%

Potencia
Potencia óptica (mW)

20

, A(nm)
800 900 1000 25 50 100 200

Figura 2.34 Espectro de emisión y ancho de banda de! LED

La longitud de onda de emisión de los diodos es controlada por la dosificación

adecuada en proporciones de galio (Ga) y aluminio (Al) de la capa activa en la

banda de 800 a 900 nm y las proporciones de InGaAsP para diodos de longitud

de onda de 1300 o 1500 nm.
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La longitud de onda depende de !a banda prohibida o salto energético (Eg), con la

siguiente relación:

- h*cÁ = ,
Eg

donde; h= 6.62*10'34 J*s constante de Planck

c= 3*108m/s

Eg:0.2-0.3eV

1 eV: energía necesaria para mover un electrón; 1 eV=1.6*10"19 J

2,42.2 Diodos Láser

E! proceso de generación de luz en un diodo láser es similar al del LED, pero con

un volumen de generación menor y una alta concentración de portadores

inyectados. Se consigue así una elevada ganancia óptica y un espectro de

emisión muy estrecho que da lugar a luz coherente.

Los ingredientes básicos de la emisión láser en los diodos son el mecanismo de

bombeo y la cavidad óptica resonante. En un láser semiconductor, ia ganancia es

aportada por una corriente de inyección. De esta manera, los pares electrón-

hueco dan la inversión de población necesaria para la emisión láser. La

recombinación estimulada lleva a la amplificación de la luz, generando fotones

con la misma dirección de propagación, polarización, frecuencia y fase que el

fotón que ha inducido la recombinación.

Los pares electrón-hueco deben estar confinados en una zona estrecha para

mantener la inversión de población a un nivel elevado. Si no es así, hay que

suministrar inyecciones de corriente demasiado grandes al diodo para obtener
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emisión láser. Los pares electrón-hueco se llaman portadores, y la vida media de

los portadores es el tiempo medio que tardan los portadores en recombinar.

En la figura 2.35 se muestra la estructura básica en capas de un diodo láser

simple.

Sonta cío
metálico

cara
3 espejada

contacto metálico

Figura 2.35 Estructura básica de un diodo láser

Las capas de los materiales semiconductores están dispuestas de modo que se

crea una región activa en la unión p-n, en la que aparecen fotones como

consecuencia del proceso de recombinacíón. Una capa metálica superpuesta a

las caras superior e inferior permite aplicar un voltaje de polarización externo al

láser. Las caras del semiconductor cristalino están cortadas de forma que se

comportan como espejos de una cavidad óptica resonante.

En la figura 2.36 se describe la forma en que la radiación láser electromagnética

es emitida en un diodo un láser simple. La radiación láser tiene forma rectangular

y se difunde a diferentes ángulos en dos direcciones.
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Figura 2.36 Perfil de la radiación láser emitida por un diodo láser simple

Los portadores de carga en un láser de diodo son los electrones libres en la

banda de conducción, y los huecos positivos en la banda de valencia.

En la unión p-n , los electrones "caen" en los huecos, que corresponden a niveles

de energía más bajos

El flujo de corriente a través de la unión p-n del diodo láser ocasiona que ambos

tipos de portadores ( huecos y electrones ) se recombinen, siendo liberada

energía en forma de fotones de luz.

La energía de un fotón es aproximadamente igual a la de la brecha de energía o

banda prohibida. La brecha de energía viene determinada por los materiales que

componen el diodo láser y por su estructura cristalina.

Curva Corriente-Voltaje de un diodo láser

Si la condición requerida para la acción láser de inversión de población no existe

, los fotones serán emitidos por emisión espontánea, esto es serán emitidos

aleatoriamente en todas las direcciones , siendo ésta la base de los LED - diodo

emisor de luz .
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La inversión de población sólo se consigue con un bombeo externo. Aumentando

la intensidad de la corriente aplicada a la unión p-n, se alcanza el umbral de

corriente necesario para conseguir la inversión de población .

En la figura 2.37 se muestra un ejemplo de la potencia emitida por un diodo láser

en función de la corriente aplicada. Se aprecia en la gráfica que la pendiente

correspondiente a la acción láser es mucho mayor que la correspondiente a un

led.

ra
13

o
c
ü)j~j
o

CL

Emisión
Estimulada
(Láser)

Emisión
Espontánea
(Led) / umbral de

\ _J f  Comenta

Corriente

Figura 2.37 Potencia de emisión de un diodo láser en función de la corriente

aplicada

El umbral de corriente para el efecto láser viene determinado por la intersección

de la tangente de la curva con el eje X que representa a la corriente. Cuando el

umbral de corriente es bajo, se disipa menos energía en forma de calor, con lo

que la eficiencia del láser aumenta.

En la práctica, el parámetro importante es la densidad de corriente, medida en

A/cm2, la cual indica la cantidad de corriente que circula por la sección transversal

de la unión p-n.

Dependencia del láser con la temperatura

Uno de los problemas básicos de los diodos láser es el aumento del umbral de

corriente con la temperatura. La operación del diodo láser a bajas temperaturas
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requiere de bajas corrientes. A medida que la corriente fluye por el diodo , se

genera calor. Si la disipación no es la adecuada, la temperatura aumenta, con lo

que aumenta también el umbral de corriente .

Además, los cambios en temperatura afectan a la longitud de onda emitida por el

diodo láser. Este cambio se ilustra en la figura 2.38, se compone de dos partes:

1.- Un aumento gradual de !a longitud de onda emitida proporcional al aumento de

temperatura , hasta que

2.- Se produce un salto a otro modo longitudinal de emisión

salto cfél Modo

/ ̂Xr[~
- de leí Lo.

T̂

Figura 2.38 Cambio de la longitud de onda emitida en función de la

temperatura

Debido a estas variaciones con la temperatura, se necesitan diseños especiales

para poder conseguir una emisión continua de alta potencia.

2.4.2.2.1 Tipos de diodos láser

Un factor importante en la construcción de un diodo láser es el confinamiento de

la luz dentro del área activa. Dicho confinamiento se acompaña por la deposición

de distintos materiales cerca de la zona activa. Por tanto, la primera clasificación

\*~f**i ^
*¿ V Cambio aradual
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de los diodos láser considera los tipos de estructura cercanos a la zona activa,

como se puede apreciar en la figura 2.39.

Figura 2.39 Ejemplos de distintos tipos de estructura de confinamiento

El nombre de cada grupo o familia viene dado por el tipo de materiales existentes

cerca de la capa activa :

Homojunction láser - Láser de unión homogénea.- Todo el láser está

constituido por un mismo material, normalmente GaAs - Arsenuro de Gaiio . En

este tipo de estructura simple, los fotones emitidos no están confinados en

direcciones perpendiculares al eje del láser, con lo que su eficiencia es muy baja .

Single Heterostructure - Estructura heterogénea simple.- En un lado de la

capa activa existe otro material con una brecha de energía (salto energético)

diferente. Esta diversidad de brechas de energía motiva un cambio en ei índice de

refracción de los materiales, de modo que se pueden construir estructuras en guía

de ondas que confinan a los fotones en un área determinada . Normalmente , la
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segunda capa es de un material similar al de la primera, solo que con un índice de

refracción menor.

Ejemplo: El GaAs (Arseniuro de Galio) y el GaAlAs (Arseniuro de Galio Aluminio)

son materiales próximos utilizados habitualmente .

Double Heterostructure - Estructura heterogénea doble.- Un material distinto

se coloca a ambos lados de la capa activa, con un índice de refracción menor

(mayor brecha de energía). Este tipo de estructuras confinan la luz dentro de la

capa activa, por lo que son más eficientes .

Ejemplo; Capa activa de GaAs confinada entre dos capas de GaAlAs.

Diodos Láser orientado a Ganancia - Gain Guided.- Aislando los electrodos

metálicos en las partes superior e inferior, se limita la zona por donde pasa la

corriente. Como resultado, la inversión de población sólo tiene lugar en la zona

específica por donde pasa la corriente.

Un ejemplo se muestra en la figura 2.39, en donde un electrodo de tira delgada se

sobrepone al láser. La corriente umita el área en la zona activa en donde puede

existir el efecto de amplificación, y ésta sólo podrá existir en ésta zona.

Index Guided Lasers - Láseres orientados a! índice.- Actualmente una

estructura habitual es una tira estrecha de la capa activa ( Stripe Geometry -

Geometría en tiras ), confinada por todos los lados ( tanto horizontal y

verticaimente) con otro material.

Montura de un diodo láser

Se requieren monturas especiales para [os diodos láser, debido a su tamaño

miniaturizado, para poder ser operativos y cómodos. Existen muchos tipos de

monturas, pero quizás el más estándar es similar a un transistor, e incluye en la
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montura las ópticas necesarias para colimar24 el haz, como se observa en la

figura 2.40.

rotodiodo
de control

contactos
eléctricos

diodo
láser

radiación
láser

V.

4-"'' i XK ^<
^J^fili ¡ •- ' ventana
$1 Y

- base

í>',í>

££»>
• -

,

p

¡
i

S> usntíí^
jT\. . / . j^^jamaíiiA
1

L-M'rri
wu ^

r ^ t

(b)

Figura 2.40 a) Montura de un láser comercial, b) Sección perpendicular

Cavidades ópticas especiales en los diodos láser

La cavidad óptica más simple es la creada al pulir los extremos del cristal de

semiconductor del que se compone el láser. El pulido crea un plano perpendicular

al plano del medio activo, de modo que es perpendicular al eje del láser.

1 Obtención de un haz de rayos luminosos paralelos
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Debido al alto índice de refracción (n» 3.6) de los materiales utilizados, la reflexión

de la cara pulida es de aproximadamente el 30%. Es posible cambiar esta

reflexión utilizando técnicas de metalizado en capas. Un tipo de capa es el 100%

reflectante en uno de los lados del diodo láser.

En algún tipo de láser, las pérdidas que atraviesan la capa trasera son utilizadas

para controlar la potencia emitida por la parte delantera, obteniéndose una retro-

alimentación en tiempo real.

Un tipo distinto y más complicado puede fabricarse integrando una red de

difracción cerca de la capa activa del láser. Existen dos tipos de estructura que

utilizan redes de difracción en vez de capa espejada en un extremo de la cavidad

como se puede ver en la figura 2.41.

*mc**
íasw

«3Sfflt<*l

««.

-^ ̂ S'Sm DFB

~~ pTí̂ rtarD*"* !̂ _. Feoclbsck)
tJUU^UdLC *-*- ííJSQKí áííívíí

f / " ? ' " , ' ' DBF^
; •. -: • . ; /, v ;:- ; ;: f T&xátü ̂ "p (Dísíríbuíed
VT^T^ ,. ,,.7,,..L,;. , uxaAn/vyxa/v^ Retóon)

! 1

J . , ., ̂

"N /̂ ^X> Ca-víly
—. r̂ >(5^^ i ac;ñí

Figura 2.41 Cavidades ópticas especiales utilizadas para obtener líneas de

emisión estrechas

DFB - Distributed FeedBack Láser - Retroalimentación distribuida.- la red de

difracción se distribuye a lo largo de todo el medio activo. La longitud de onda de

la red determina la longitud de onda emitida por el láser, en una línea muy fina del

espectro.
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DBR - Distributed Bragg Reflector - Reflector de Bragg distribuido.- la red de

difracción está fuera de la zona activa, en donde no circula corriente ( parte pasiva

de ia cavidad)

Diodos láser Acoplados

Existen también estructuras especiales en donde dos láseres se acoplan

ópticamente. La radiación emitida por el primer láser es transferida al segundo,

que es controlado por otra fuente de alimentación. Un ejemplo puede verse en la

figura 2.42.

Amisión
láser

acoplamiento óptico entre

Figura 2.42 Diodos láser con acoplamiento óptico

2.4.3 DETECTORES ÓPTICOS

La función de un detector óptico es la de convertir señal óptica que procede de la

fibra en señal eléctrica como primera parte del proceso de recepción; a

continuación, la señal se regenera para llevarla a un equipo terminal o para ser

incorporada a la siguiente etapa de un repetidor electro - óptico.
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Eí detector óptico utilizado juega un rol determinante en el funcionamiento del

sistema ya que sus características pueden significar un menor número de

repetidores o mayor número de canales.

El tipo más sencillo de detector corresponde a la unión p-n de un semiconductor

cuyo intervalo de energía (Eg) entre las bandas de valencia y de conducción es

pequeño, lo que permitirá que un fotón que incida en la unión tenga energía para

permitir la creación de un par electrón-hueco. Ambos portadores circularán en

sentidos opuestos, creando una fotocorriente inversa sobre el circuito externo,

como se muestra en la figura 2.43.

N

Figura 2.43 Fotodiodo PN

El dispositivo está polarizado inversamente, lo que crea un campo eléctrico fuerte

atrayendo a los portadores a través de la juntura.

El fotón incidente con energía > Eg genera el par electrón-hueco (portadores). El

campo eléctrico fuerte drena de inmediato a estos portadores a través de la
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juntura, produciendo corriente. Dicha fotocorriente inversa producida en el diodo

puede determinarse mediante la siguiente relación:

7 =
hv

donde: Popt: Potencia óptica incidente

q= 1.6x1 0"19 C carga de! electrón

r: coeficiente de Fresnel en el interfaz aire-semiconductor

(l- V
r = n: índice de refracción del semiconductor = 3.5

(l+n

• Se puede agregar una capa antireflexión para disminuir r

a: coeficiente de absorción ( debe ser alto para una buena

conversión de luz a corriente)

d: ancho de la región p, que la luz debe recorrer antes de llegar a la

región de absorción

L: ancho de la región de absorción

V: velocidad del fotón incidente

Característica I - V de un fotodíodo PN

La característica I-V de un fotodiodo es la misma que la de un diodo normal

añadiendo ia fotocorriente inversa, ipj proporcional al flujo de fotones recibido:
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donde: ls: corriente de saturación inversa

£ = 11,600/77, ^ depende del material semiconductor utilizado, con 77 =1

para el Ge y 77 =2 para el Si.

V: Voltaje de polarización inversa del fotodiodo

TK=Tc+273°, temperatura de operación del diodo

lp: fotocorriente inversa

En la figura 2.44 se muestra la curva característica I-V para la unión pn:

Figura 2.44 Curva I-V del fotodiodo pn

Los detectores mayormente utilizados son los fotodiodos semiconductores PIN y

APD (Fotodiodo de Avalancha). Estos diodos trabajan también en polarización

inversa.

• PIN: se trata de una versión mejorada de una unión PN elemental que

trabaja polarizado inversamente. Son utilizados de forma general en 850

nm y 1300 nm, con independencia del tipo de fibra óptica.
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• APD; También conocido por el nombre de fotodiodo de avalancha. Se trata

de una unión PN polarizada fuertemente en inversa cerca de la región de

ruptura que origina un efecto multiplicativo de la corriente generada.

Necesita de elevadas tensiones de polarización (centenares de voltios).

Los requerimientos que deben cumplir los detectores usados en comunicaciones

ópticas, son los siguientes:

<* Alta sensibilidad en longitud de onda de operación

<* Gran respuesta eléctrica a la señal óptica recibida

*> Gran ancho de banda (respuesta temporal corta)

<* Mínimo ruido

<• Estable e independiente de cambios en las condiciones ambientales

*> Pequeña dimensión (acoplamiento eficaz a la fibra)

<* Bajo costo

2.43.1 Detectores PIN

Un detector PIN es una estructura mejorada del detector simple p-n , en la cual se

tiene una capa p, la capa activa que para este detector se denomina capa

intrínseca (deplexión o empobrecimiento) hecho de material ligeramente dopado y

la capa n.

Esta estructura tiene una sene de ventajas respecto al fotodiodo de unión PN simple:

1.- Al aumentar la zona de deplexión se aumenta la zona donde se puede

capturar los fotones y convertirlos en corriente (teorema de Ramo-Shockely).
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2,- Aumentando la zona de deplexión se disminuye la capacidad de la unión PN y

portante el tiempo de respuesta.

Para lograr una estructura PIN (Ver figura 2.45 ) se ensancha la región intrínseca

( i ) agregando entre las capas n y p material de semiconductor intrínseco, con

esto se agranda el valor de L en la fórmula de fotocorriente. El material intrínseco

es elegido de tal manera que tenga una alta absorción a la longitud de onda

requerida.

capa
antirefleceión /? _ contacto

metal

5 uní

Figura 2.45 Estructura del fotodiodo PIN

La estructura PIN mostrada, tiene como material absorbente de luz un compuesto

de InP ( Indio - Fósforo ), la región intrínseca es de un espesor de 5|jm y un

diámetro de 100 pm, la cual va situada sobre un sustrato n de InP. La capa P está

cubierta con una capa antireflejante que reduce la reflexión de luz, hacia el

exterior.

La característica voltaje de polarización inversa vs corriente de un fotodiodo PIN,

se indica en la figura 2.46.
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lopt

Vr V

Vr: tensión de ruptura

lo: Corriente de obscuridad

Popt: Potencia óptica incidente

Popt1>Popt2>Popt3

Figura 2.46 Característica Voltaje - Corriente de un diodo PIN

En la figura antes indicada se muestra que la corriente de portadores mayoritarios

aumenta con la potencia óptica de recepción..

A partir de determinado voltaje, la fotocorriente aumenta bruscamente a

consecuencia de la alta energía que el campo eléctrico existente produce en ios

portadores minoritarios, formados en la zona de deplexión, dichos portadores de

gran energía cinética, provocan !a creación de nuevos portadores debido al

choque de los portadores minoritarios con la estructura atómica de la región de

deplexión, los nuevos portadores están sometidos al mismo campo.

Cuando no existe luz incidente, el detector origina una pequeña corriente parásita

o llamada comente de obscuridad, la cual provoca ruido. Esta corriente de

obscuridad se da por que los fotodetectores no son perfectos, haciéndolos emitir

una determinada corriente, incluso aunque estén sumergidos en la obscuridad

absoluta, lo cual se debe principalmente a la agitación térmica (difusión de

portadores minoritarios de origen térmico), esta corriente es del orden de algunos

picoamperios (pA=10"12A) a una temperatura de 25°C.

La zona de trabajo de un PIN se da a voltajes menores que e! de ruptura,

generalmente son bajas tensiones del orden de 15V.
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El ancho de banda en estos fotodetectores está limitada por el tiempo (rír)

empleado por las cargas en atravesar la región de deplexión, obteniéndose

valores próximos a 500 MHz. El ancho de banda deí fotodiodo PIN, tiene la

siguiente relación:

A/ = [2n(rír + TRC)]1

TRC : constante de tiempo de un circuito equivalente RC

W: anchura de la región de vaciamiento

V^ Velocidad de arrastre

Valores Típicos: W » lOpw;. JQ ~ I05m/si..rtr * 10Q/w

2. 43.2 Detectores APD

Al igual que los diodos PIN trabajan en polarización inversa. Antes de recibir

impulsos luminosos el número de electrones libres en la zona de deplexión no es

suficiente para desencadenar la avalancha (el fotodiodo no conduce). Al llegar las

ondas luminosas, los fotones liberan electrones y se desencadena la avalancha

(el fotodiodo conduce). Naturalmente, estos diodos están diseñados para soportar

sin daño Sa avalancha.

Este fotodetector funciona convirtiendo cada fotón en una "avalancha" de

electrones. Por tanto, una luz débil puede producir suficiente corriente eléctrica

como para ser detectada. La avalancha se produce según el siguiente mecanismo

(Ver figura 2.47):
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Figura 2.47 Proceso de avalancha

1.- Un fotón genera un par electrón-hueco (1)

2.- Ei electrón se mueve por e! diodo debido al campo eléctrico y adquiere la

energía suficiente (Eg) para generar otro par electrón-hueco (2) (El coeficiente de

ionización25 de electrones cuantifica este proceso)

3.- El anterior hueco (1), también puede generar otro par electrón-hueco (El

coeficiente de ionización de huecos cuantifica este proceso) y así sucesivamente,

hasta formar la avalancha.

A este proceso de generación de pares electrón - hueco se le conoce como

ionización de impacto, el cual produce una multiplicación de pares electrón-hueco,

generando así una mayor corriente reversa.

Un fotodetector APD se fabrica con los mismos materiales utilizados para un

fotodiodo PN, pero procurando unos coeficientes de ionización adecuados. El

ancho de banda de un fotodetector APD está limitado por el tiempo necesario

para formar la avalancha y depende del factor de multiplicación " M ", motivo por

el cual presenta anchos de banda menores que un PIN.

Es una constante de proporcionalidad correspondiente a la generación de un par electrón-hueco
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En la figura 2.48 se muestra la estructura de un detector APD, que se diferencia

con el fotodiodo PIN por la presencia de una capa adicional (región de ganancia

), en la cual ocurre la ionización de impacto ( avalancha ) y la multiplicación de

corriente.

I f lP(Í )

ÍP) *>* altó"

Au MU

Figura 2.48 Estructura de un detector APD

Características del detector APD

•> En un fotodetector APD se da el fenómeno de amplificación de corriente,

es decir tiene una ganancia interna de corriente

* Voltaje de polarización inversa requerido muy alto (100-400V)

*> Para evitar una ruptura por avalancha (crecimiento de corriente sin control

en relación con la potencia incidente), el voltaje es puesto a 10% menor del

voltaje de ruptura

<* Tiempo de respuesta limitado por: tiempo de tránsito de los portadores a

través de !a región de absorción, tiempo necesario para la realización del

proceso de multiplicación de avalancha

Ganancia interna de un APD
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Como se indicó anteriormente el fotodetector APD tiene una región donde se

produce ia multiplicación de la corriente, es decir ahí se produce una ganancia

interna de corriente, la cual está determinada por el factor de multiplicación M ,

que tiene la siguiente relación:

donde: M: factor de multiplicación de corriente o ganancia interna del APD,

valores típicos de M entre 30 y 1 00.

: Corriente de salida ( con multiplicación de portadores )

lf: corriente inicial antes de la multiplicación

La naturaleza de la avalancha da origen a un proceso de ruido, ei cual también

puede multiplicarse por influencia del factor M, motivo por ei cual se requiere un

valor óptimo de este factor.

Eficiencia cuántica y Sensibilidad del Detector

La eficiencia cuántica de un detector ( 77 ) es la razón entre fotones incidentes rf y

los electrones generados re.

= — en

La eficiencia cuántica no involucra a !a energía fotónica, por eso el concepto de

Sensibilidad (S) o Responsividad del detector, la cual se define como:
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s =
P,

en ((jA/mW)

donde; I; fotocorriehte de salida

P¡: Potencia óptica incidente

La sensibilidad es el nivel mínimo de señal, que puede ser detectado para un

determinado valor de BER (tasa de bits errados ), su unidad son (#fotones/bit) y

es un factor importante para el diseño del receptor.

La cual se relaciona con la eficiencia cuántica de la siguiente manera:

hv 1.24

Proceso básico de detección

En la figura 2.49 se indica es esquema del proceso básico de detección:

ampli-ficador umbral de decisión

datos
f^x

f J •**

tu

IJ^ÍF
í»aii¿aciófi (upe)

/

X.
^>f

íAtje-íH-1

oomroí aut. de

Ii ,

mi'
íK*ión de ixíky (opc)

Figura 2.49 Proceso de detección

El proceso de detección en un sistema óptico, consta de las siguientes partes:

Preamplificador.- es aquel que provee una seña! adecuada al siguiente circuito

(equalización) ya que la señal recibida por el detector utilizado puede ser muy

débil.
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Equalización.- para favorecer frecuencias atenuadas por el restringido ancho de

banda del preampüficador.

Control automático de ganancia.- provee un nivel promedio de señal

independiente de la potencia llegada

Relación Señal a ruido en un detector (SNR)

Un circuito de recepción básico consta del detector óptico y del circuito de amplificación,
como se muestra a continuación:

CIRCUITO DE RECEPCIÓN
CIRCUITO EQUIVALENTE DEL
RECEPTOR CON DETECTOR
PIN

Re

CIRCUITO EQUIVALENTE DEL
RECEPTOR CON FOTODIODO
APD

PINoAPD

RL

RA' l

PIN ÍUsisttircia ¿Se
entrada clel
amplificador

APD

En las ilustraciones anteriores se indican los circuitos equivalentes de un circuito

para recepción con diodo PIN y fotodiodo APD.

En el circuito equivalente del receptor con detector PIN se tiene los siguientes

elementos:

lp: fotocorriente óptica

R: resistencia interna del PIN (decenas de ohmios)

C: capacidad de pocos picofaradios

RL: resistencia de carga (pocos küoohmios)



Iván Ajña Mediano t 133
Tutorial de Comunicaciones Ópticas

RA: resistencia de entrada dei amplificador

Re: resistencia equivalente del amplificador

Y la relación señal a ruido (SNR) para un receptor con detector PIN es:

I\ °J Re

donde: e=1.6x1(r19C

I0: corriente de obscuridad

B: ancho de banda del canal óptico

K: constante de Boftzman = 1 .380658x1 0'23 J/K

T: temperatura absoluta (°K)

Si utilizamos un fotodiodo APD, la relación señal a ruido es:

SNR
4KTB

M

donde: F. Factor de exceso de ruido e igual a:

F=M 1-

k¡: coeficiente de ionización de huecos a electrones
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M: ganancia interna del APD

2.4.3.3 Ruido en Receptores Ópticos

El ruido es una modificación no deseada de la señal en un sistema de

comunicaciones.

Se tiene distintas fuentes generadoras de ruido en un receptor óptico, como se

muestra a continuación;

- - ' ; ! • r" "" ""•i

i " j avftísutíiú • í detener f
' ; '

i. — .,.,..,,... t - . - • • -.--í

ekCUi&lttl

La mayoría de estas fuentes de ruido pueden aplicarse tanto a fotodiodos PN, PIN

yAPD's.

El ruido debido a la radiación ambiente, que es importante en los sistemas de

transmisión eléctrica y en radio frecuencia es despreciable en los sistemas de

fibra óptica, pero las demás fuentes si se consideran.

El caso más complejo se da en el fotodiodo de avalancha (APD) debido a la

naturaleza aleatoria de mecanismo de ganancia interna.

En comunicaciones ópticas se produce ruido debido a fluctuaciones espontáneas

en lugar de las interferencias electromagnéticas de la transmisión por cable

eléctrico. Hay tres tipos de fluctuaciones espontáneas que son: el ruido térmico, el

ruido de corriente de oscuridad y el ruido cuántico.

Ruido térmico
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Es debido a la interacción térmica de los electrones con los iones (que están

vibrando) en un medio conductor, es el ruido principal en las resistencias.

La corriente de ruido térmico \n una resistencia se expresa a través de su valor

medio cuadrático como:

donde K es la constante de Boltzman, T es la temperatura en grados Kelvin, B es

el ancho de banda eléctrico y RL la resistencia de carga en ohmios.

Ruido de corriente de oscuridad

Este ruido contribuye al total y genera fluctuaciones aleatorias sobre la corriente

de oscuridad. Su vaior depende de ia magnitud de ésta corriente y su relación

funcional es:

donde e es la carga del electrón e /¿ es la corriente de oscuridad, la cual depende

del tipo de fotodiodo y sólo es reducible mediante mejoras en la fabricación de

éste.

Ruido cuántico

Ya se conoce ia naturaleza cuántica de la luz y se sabe que la energía de uno de

estos cuantos ( quantum ) llamado fotón es E = hf. Debemos tener en cuenta el

comportamiento cuántico de la luz, ya que para frecuencias ópticas ( hf > KT;

donde KT=25 meV para temperatura ambiente ), las fluctuaciones cuánticas

predominan sobre las térmicas.
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La detección de la luz es un proceso discreto ya que la generación de un par

electrón-hueco es debida a la absorción de un fotón y entonces la señal que

tenemos en el fotodetector depende de la llegada o no de fotones.

Así pues la estadística para la llegada de radiación coherente al fotodetector sigue

una distribución de probabilidad discreta que es independiente de los fotones que

ya han llegado previamente. Por ejemplo la probabilidad de detectar z fotones en

un periodo T cuando la cantidad esperada es de Zm obedece la siguiente

distribución de Poisson:

P(Z)=
z\r otro lado si la luz que recibe el fotodetector no es coherente implica que no

hay ninguna relación de fase entre los fotones emitidos. Esta propiedad modifica

la distribución de probabilidad que será:

\z+l

Estas dos distribuciones, se ilustran a continuación:

JíjJJjtm
srnI*u-fí«
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Dichas distribuciones permiten el cálculo de la probabilidad de error en una

transmisión.

2.4.3.3.1 Ruido enfotodetectores PN y PIN

Para fotodiodos pn y pin (sin ganancia), el ruido térmico procedente de la carga

resistiva y de los elementos activos (por ejemplo un operacionai) es

predominante.

Además, estos dispositivos presentan el ruido debido a la corriente de obscuridad

y el ruido cuántico. La corriente resultante de ambas fuentes de ruido puede

combinarse resultando:

donde: e; carga del electrón

B: ancho de banda del receptor óptico

lp: corriente del fotodiodo

!d: corriente de obscuridad

2.5 MODULACIÓN Y MULTIPLEXACIÓN

2.5.1 MODULACIÓN

En los sistemas de transmisión por fibra óptica, como en los sistemas

convencionales, la información es transmitida modulando una portadora luminosa,

la cual puede hacerse con señales eléctricas análoga o digital. En el caso

análogo, la intensidad del haz luminoso emitido varía continuamente, en tanto que
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en el caso de la modulación digital, la intensidad de luz tiene variaciones discretas

en forma de pulsos luminosos del tipo on-off keying (OOK).

Los sistemas de transmisión por fibra óptica del tipo digital, involucran el uso de

un codificador, donde la seña! digital que viene de la fuente de información es

codificada convenientemente para la transmisión óptica, y de un decodificador

óptico que, en recepción, se encarga de decodificar la información digital original.

Esta relativa mayor complejidad de los sistemas digitales es, en tanto,

compensada, en la práctica, por su gran desempeño en términos de capacidad de

transmisión del enlace.

2.5.1.1 Modulación Óptica

Un sistema básico de transmisión de luz por fibra óptica incluye una fuente de luz,

una fibra óptica y un fotodetector.

La información proveniente del circuito excitador es transformada en señales

luminosas a través de la fuente de luz. Estas señales luminosas son propagadas

a través de la fibra óptica y recogidas por el detector que las reconvierte en

señales eléctricas siendo finalmente amplificadas y/o procesadas por el circuito de

salida.

Para convertir un sistema de transmisión de señales luminosas en un sistema de

comunicación, deberán ser incluidos el modulador y demoduiador respectivo.

Los sistemas que operan actualmente incorporan la detección directa de una

señal que moduló en intensidad a la portadora de la fuente iáser; el detector se

limita a obtener una fotocorriente a partir de la luz modulada incidente, por lo que

esta corriente será proporcional a la potencia recibida, y corresponderá a la forma

de onda de la moduladora.

En el caso más común, el de ia modulación directa o de intensidad luminosa, la

potencia óptica emitida es controlada por la corriente inyectada junto con la

corriente de polarización. En e! caso de modulación coherente algún parámetro

(fase, frecuencia, amplitud o polarización) del campo emitido, es modulado por la

información.
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2,5.1.2 Modulación de Intensidad (EVI)

Dentro del sistema de modulación se pueden distinguir las siguientes formas de

modulación que usa un determinado parámetro que caracteriza el envío de

información directamente por el láser:

modulación on-off keying (OOK)

modulación por desplazamiento de frecuencia (FSK)

modulación por desplazamiento de amplitud (ASK)

Como en definitiva es el láser el que finalmente será modulado se le debe prestar

especial atención. En el láser las perdidas ópticas son compensadas con la

amplificación coherente de la luz en el interior del mecanismo de bombeo a través

de emisión estimulada (el fotón posee longitud de onda y fase en concordancia

con las ya presentes).

Para producir este efecto el diodo láser debe ser polarizado con cierta corriente

mínima, esta corriente recibe el nombre de corriente de umbral ( lth ), la cual

provee suficiente ganancia óptica para compensar las perdidas de la cavidad

óptica resonante. La operación por debajo de lth provoca que el diodo láser emita

luz incoherente, como en el caso de los LED, Además provoca la ocurrencia de

oscilaciones en amplitud del puiso óptico llamada oscilación de relajación.

Por sobre el umbral, el diodo láser funciona como un oscilador coherente y emite

potencia óptica con un agudo incremento de la misma conforme aumenta la

corriente de conducción, como se indica en la figura 2.50.

La corriente de umbral es dependiente de la temperatura .del diodo láser, del

ancho de su zona activa y de diversos diseños de construcción.
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Figura 2.50 Curva característica del diodo láser

De la figura anterior se tiene que:

A = 4^ + 4

•'O = *bias

donde lb¡as es la corriente de polarización e lm es la corriente de modulación.

Bajo esta modulación, la frecuencia del diodo láser experimenta una variación

indeseada en frecuencia (llamado chirping), que esta asociada con la modulación

del diodo láser por la variación de la corriente inyectada. Ella es causada por la

dependencia del índice de refracción del material semiconductor de la región

activa con la densidad de portadores inyectados. Ei aumento de la corriente

inyectada hace crecer la densidad de portadores, lo que hace caer el índice de

refracción y, por lo tanto, la longitud de onda emitida.

Como los desvíos de frecuencia acompañan la densidad de portadores, que es

fuertemente sujeta a transientes (transiciones: subidas y bajadas), hay que

distinguir entre el chirping básico o adiabático , el que está asociado a la duración

completa del pulso óptico, y el chirping transiente, el que está asociado a los

transientes (subida y bajada) del pulso.



Iván Ajila Mediano t 141
Tutonal de Comunicaciones Ópticas

La figura 2.51 muestra la forma esquemática del efecto de estos dos

componentes del chirping sobre el pulso óptico que se propaga por la fibra. La

degradación más importante es la del chirping transiente, que hace que la parte

precursora del pulso se adelante en la propagación, y la parte final se atrase,

resultando en un pulso menos energético.

Este efecto puede disminuir la capacidad de los sistemas de alta velocidad de

transmisión. Se han propuesto varias técnicas para minimizar el chirp, algunas de

estas son:

•Polarizar el láser sobre eí umbral

•Acoplar el láser a una cavidad externa

•Modular el láser externamente

•Compensar la señal en recepción a través de ecualización óptica o eléctrica.

Este chirping en frecuencia, asociado con la dispersión cromática de la fibra

óptica monomodo, es causa de una severa degradación sistémica conocida con el

nombre de Crosstalk.

I \ V

Fig 2.51 Efectos dispersivos de chírp sobre el pulso de salida del diodo

láser.
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2.5.2 MÉTODOS DE DETECCIÓN

2.5.2.1 Detección Directa

Para sistemas de detección directa, la señal de modulación y detección puede

tomar una de las formas mostradas en la figura 2.52. En la modulación ON-OFF

(OOK), algunas veces llamada modulación por desplazamiento de amplitud

(ASK), el láser es encendido y apagado modulándolo directamente, polarizando la

corriente cerca del umbral ("O" bit) o bien sobre el umbral ("1"bit). En la recepción

las decisiones se pueden basar puramente en la energía que es recibida durante

el período de bit (ver figura 2.53). Toda la información de frecuencia y fase es

ignorada. Los sistemas de modulación directa operan entre 10 y 15 dB, en razón

que el ruido térmico es normalmente mayor que el ruido balístico, producido por

los fotones que llegan al fotodetector. El comportamiento de detección directa

puede ser mejorado a través del uso de preamplificadores ópticos.
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Fig 2.52 Esquemas de modulación.
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Fíg 2.53 Esquema de detección directa

2.5.2.1.1 Ventajas de la detección directa

El criterio de detección es el mismo tanto si la señal es analógica como digital. La

única diferencia es de orden cuantitativo. En el primer caso se requiere una

relación señal ruido más elevada que con las señales digitales, por lo que la

separación entre repetidores será inferior que la obtenida con un sistema digital

del mismo ancho de banda.

También aquí, como con el empleo de la modulación en el caso de los emisores,

se puede considerar el por qué no se emplea un sistema de detección heterodina,

que mejora la selectividad del receptor y evita el peligro de aparición de

autooscilaciones en los amplificadores: requeriría dos láseres estrictamente

monomodales actuando de osciladores locales, uno en el transmisor y otro en el

receptor.

A esta exigencia se une la estabilización de la frecuencia de trabajo, difícil en

todos los casos por la tendencia a la deriva de los láseres frente a la temperatura,

2.5.2.2 Detección Coherente

En recepción coherente, la señal óptica modulada que llega al receptor se suma a

la señal del oscilador local antes de la fotodetección, la composición de las dos

reproduce la señal primitiva

Existe dos posibilidades de detección coherente: homodina y heterodina. Si la

frecuencia del oscilador local es ligeramente diferente de la señal entrante
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(detección heterodina), entonces la corriente resultante en la salida del

fotodetector es centrada en alguna frecuencia pasabanda no nula, llamada de

frecuencia intermedia (IF), con valores típicos de 0.1 - 5 GHz. En detección

coherente homodina existe una conversión directamente a banda base.

Desde el punto de vista idea!, el comportamiento de un receptor coherente solo es

limitado por el ruido balístico ( producido por los fotones que llegan al fotodetector

), considerando que si un oscilador tiene potencia suficientemente grande, la

potencia de ruido balístico será mayor que la potencia del ruido térmico del

receptor.

Finalmente la técnica de modulación y detección heterodina aún no está

disponible comercialmente, por lo tanto, actualmente se ha adoptado el sistema

de modulación de intensidad y detección directa.

2.5.2,2.1 Ventajas de la detección coherente

Teniendo presente los principios básicos de la detección coherente vistos

anteriormente en las cuales la información de señal esta localizada en amplitud,

en fase o en frecuencia instantánea de portadora, es interesante mostrar las

ventajas y desventajas de estos sistemas en relación a la detección directa.

Sensibilidad.

La primera gran ventaja de los sistemas ópticos de detección coherente, en

relación a la directa, es la mejor sensibilidad del receptor, que es definida como el

nivel mínimo de señal, el cual puede ser detectado para un determinado nivel de

calidad. Esto se consigue debido a los siguientes factores:

> Un factor de la mejora de la sensibilidad es intrínseco a la mayor o menor

coherencia del esquema de detección, donde el aumento de sensibilidad

en relación a los sistemas directos varia entre 3 y 9 dB.
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> Los receptores heíerodinos OOK y FSK tienen, idealmente, una

sensibilidad de 36 fotones por bit, aproximadamente la misma que un

receptor OOK con detección directa y preamplificador óptico.

Selectividad.

Otra ventaja de un sistema heterodino u homodino es el aumento de la

selectividad en frecuencia, entendiéndose por selectividad a la habilidad de un

receptor para detectar un determinado rango de frecuencias, al mismo tiempo que

rechaza varias otras. La selectividad, en los sistemas ópticos coherentes, es dado

por las propiedades espectrales del filtro de frecuencia intermedia.

2.5.3 MULTIPLEXACIÓN

La fibra óptica es un medio de transmisión que presenta un ancho de banda que

excede tanto la velocidad a la cual puede ser accesada por los medios actuales,

como la tasa de bit a la que será usada.

La fibra óptica operando en la tercera ventana (1.3 - 1.6 pm) presenta

atenuaciones en la transmisión menores a 0.2 dB/Km, haciendo posible

¡mplementar sistemas de transmisión de larga distancia cuya separación entre

repetidores puede alcanzar los 200 Km reduciendo de esta forma los costos y

complejidad del sistema.

En esta región de bajas pérdidas una fibra óptica monomodo posee un ancho de

banda superior a 25 THz (25x1012 Hz). Se puede usar este extenso ancho de

banda para realizar funciones orientadas a redes y sistemas, tales como

enrutamiento, conmutación y servicios.

Una forma práctica de usar la capacidad de transmisión de ia fibra óptica es

dividiéndola en múltiples canales, a través de diferentes longitudes de onda

(WDM:Muitiplexación por división de longitud de onda) o haciendo uso de

diferentes frecuencias (FDM:Multiplexación por división de frecuencia), siendo la
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principal diferencia entre uno y otro la separación entre dichos canales en donde

los sistemas FDM es de! orden de los GHz y en WDM es de los THz.

Las redes FDM/WDM pueden ser implementadas haciendo uso de las topologías

convencionales (estrella, bus y ring).

2.5.3.1 Jerarquías Digitales de Multiplexación

2.53.1,1 Jerarquía Digital Plesiócrona (PDH)

La jerarquía digital plesiócrona establece diferentes ordenes o niveles de

velocidad en el que cada nivel combina un número de señales digitales cada una

con velocidades específicas. Las señales que forman los niveles de la jerarquía

provienen de fuentes con reloj diferente ( y por ende con diferencias de fase )

enmarcados dentro de límites específicos.

Antes del surgimiento de la jerarquía digital sincrónica (SDH), las transmisiones

se realizaban utilizando la jerarquía digital plesiócrona (PDH), la que se basa en

hacer una serie de multiplexaciones de señales provenientes de fuentes distintas,

para así formar una señal común con una velocidad superior.

Haciendo determinada cantidad de mulíipexiones se van logrando las diferentes

jerarquías propias de PDH. Dichas jerarquías, están estandarizadas, pero estos

estándares no son iguales en todo el mundo.

Existen tres jerarquías digitales plesiócronasl cada una de las cuales define una

estructura de trama:

ÑAS (North American System): múltiplex primario con velocidad de bits de 1544

Kbps y 24 canales, agrupando cuatro tributarios para subir la jerarquía. Para
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realizar la técnica de cuantificación se emplea la ley jj26 . Es usada en

Norteamérica y el Japón.

NTT (Nippon Telegraph Telephone); velocidad de múltiplex primario de 1544

Kbps y 24 canales, con diferente número de tributarios agrupados para subir en

jerarquía. Emplea la ley de cuantificación y. Se usa en Japón.

CEPT (Conferencia Europea de Administración postal y telecomunicación):

la mínima velocidad de la jerarquía es de 2048 Kbps, con 30 canales, agrupa

cuatro tributarios para formar cada nivel de la jerarquía. Emplea la ley de

cuantificación A27. Es usada en Europa, Asia y Sudamérica a excepción de Brasil.

Jerarquía. Digital PDH (Norteamericana, Japonés)

Nombre Capacidad Equivalencia

DS-0

DS-1 (TI)

DS-3 (T3)

DS-4

64 Kbps

1.54 Mbps

44.73 Mbps

274,17 Mbps

24 DS-0

28 DS-1

6 DS-3

Jerarquía Digital Plesiócrona (PDH Europea)

Nombre

DS-0

El
E2

E3

E4

Capacidad

64 Kbps

2.04 Mbps
8.19 Mbps

34.36 Mbps

139.26 Mbps

Equivalencia

30 DS-0
4 El

16 El (4 E2)

4E3

¿6 Ley jj: es una ley de compresión de segmentos de recta la cual tiene 15 segmentos que reproducen con
aproximación una curva logarítmica. ( descrita en la recomendación G.711).
27 Ley A: ley de compresión de segmentos de recta, tiene 13 segmentos que reproducen con aproximación
una curva logarítmica. ( descrita en la recomendación G.711).
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A estas velocidades, por ejemplo en e! caso de las Europeas, se llega haciendo

una serie de multiplexiones, las cuales se realizan tomando cuatro líneas de la

jerarquía inmediata inferior, y multiplexando las mismas en tiempo se llega a la

siguiente jerarquía. El siguiente gráfico muestra como se realizan las sucesivas

multiplexiones hasta llegar a ¡a jerarquía más alta que se encuentra

estandarizada.

MOX

MOX

MUX

La estructura de trama según la CEPT para la multiplexación a 2048 Kbps, se

indica a continuación:

TrunaO Traiaa 1
•"*

R 0

FAS

0 1 1 0 1 1

Multitraííie code

0 0 0 0 X ? X X E ]

r1 •*-

NFAS

A n n n u n

señalización

a b c a a b c d

0 3 16 31 0 16

1 2

i

3 4

húmero d<

* Polarid

5 « 7

4
8

k
" Posición en el segmento
segmento

ad

R: reserva internacional
X,n: resetva nacional ("I" no usa)
Y: alarma de sincronizacián de

muíthrama
A. •alarma de sinciomzación óe

trama
abccl; dígitos asociados al canal de

señalización.

La multiplexión, en la jerarquía PDH, se realiza utilizando el método de

entrelazado bit a bit. Esto quiere decir que la señal de entrada de un multiplexor

aparecerá solamente cada 4 bits de la señal de salida del mismo.
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En la multipiexión de la jerarquía PDH» se diferencian dos casos:

a) Las señales originales son sincrónicas, por ejemplo tienen exactamente el

mismo reloj. Esto es válido para un sistema PCM3G, donde el reloj de cada

señal de 64Kb/s y de 2Mbps son derivadas a partir del mismo reloj central. En

este caso el proceso de multipiexión se reduce a una simple conversión

paralelo - serie de las palabras codificadas de 8 bits.

b) Las señales originales no son sincrónicas, por ejemplo sus relojes provienen

de distintos lugares. Esto es valido para la muitiplexión de señales de salida

originadas por varios sistemas PCM30 cuyos relojes son generados en cada

uno de los sistemas en una forma autónoma. Aquí es necesario tomar

medidas apropiadas con el fin de compensar las diferencias de relojes.

2,5.3.1.2 Jerarquía Digital Sincrónica (SDH)

En el año 1985 la empresa Bell Core, le hace una propuesta al ANSÍ de

estandarizar las velocidades mayores a 140Mbps.

En 1986, la Bell Core, y La AT&T, proponen al CCITT, posibles velocidades de

transmisión para que las mismas sean estandarizadas, cada una de estas

empresas propone diferentes velocidades transmisión posibles.

Recién en el año 1988 se produce la primera regulación de la Jerarquía Digital

Sincrónica (JDS), o más conocida por sus siglas en la lengua inglesa

Synchronous Digital Hierarchy (SDH), estándar para redes de telecomunicación

de "alta velocidad y alta capacidad ". La CCITT saca entonces, en su "Serie azul",

las recomendaciones G707.G708 y G709 la primera regulación de esta forma de

transmisión.

Desde 1988 a! día de hoy, han habido 6 modificaciones de las recomendaciones,

estando vigente hoy en día solamente la recomendación G707.
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Este es un sistema de transporte digital realizado para proveer una infraestructura

de redes de telecomunicaciones más simple, económica y flexible.

Las viejas redes fueron desarrolladas en el tiempo en que las transmisiones punto

a punto eran la principal aplicación de la red. Hoy en día los operadores de redes

requieren una flexibilidad mucho mayor,

La tecnología SDH, en relación a la PDH ofrece las siguientes ventajas:

> Altas velocidades de transmisión.- Los modernos sistemas SDH logran

velocidades de 10 Gbps. SDH es la tecnología mas adecuada para los

backbones, que son realmente las superautopistas de las redes de

telecomunicaciones actuales.

> Función simplificada de inserción/extracción.- Comparado con los

sistemas PDH tradicionales, ahora es mucho más fácil extraer o insertar

canales de menor velocidad en las señales compuestas SDH de alta

velocidad. Ya no hace falta demultiplexar y volver a multíplexar la

estructura plesiócrona, procedimiento que en e! mejor de los casos era

complejo y costoso. Esto se debe a que en la jerarquía SDH todos los

canales están perfectamente identificados por medio de una especie de

"etiquetas11 que hacen posible conocer exactamente la posición de los

canales individuales.

> Alta disponibilidad y grandes posibilidades de ampliación.- La

tecnología SDH permite a los proveedores de redes reaccionar rápida y

fácilmente frente a las demandas de sus clientes. Por ejemplo, conmutar

las líneas alquiladas es sólo cuestión de minutos. Empleando un sistema

de gestión de redes de telecomunicaciones, el proveedor de la red puede

usar elementos de redes estándar controlados y monitorizados desde un

lugar centralizado.

> Fiabilídad,- Las modernas redes SDH incluyen varios mecanismos

automáticos de protección y recuperación ante posibles fallas del sistema.
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Un problema en un enlace o en un elemento de la red no provoca el

colapso de toda la red, lo que podría ser un desastre financiero para el

proveedor. Estos circuitos de protección también se controlan mediante un

sistema de gestión.

> Plataforma a prueba de futuro.- Actualmente, la tecnología SDH es la

plataforma ideal para multitud de servicios, desde la telefonía tradicional,

las redes RDSI o la telefonía móvil hasta las comunicaciones de datos

(LAN, WAN, etc.) y es igualmente adecuada para los servicios más

recientes, como el video bajo demanda (VOD) o la transmisión de video

digital vía ATM (Modo de transferencia asincrono)

Características de la tecnología SDH

*> Velocidad básica 155Mbps (STM-1)

<* Técnica de multiplexado a través de punteros

*> Estructura modular: A partir de la velocidad básica se obtienen velocidades

superiores multiplexando byte por byte varias señales STM-1. Las

velocidades multiplexadas, a diferencia de PDH, son múltiplos enteros de

la velocidad básica

<* A través del puntero, se puede acceder a cualquier canal de 2Mbps

*> Posee gran cantidad de canales de overhead que son utilizados para

supervisión, gestión, y control de la red.

Trama STM-1

La jerarquía STM-1 es la menor velocidad prevista para la transmisión a través de

un enlace de SDH, es decir es la jerarquía básica.
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La STM-1 tiene una estructura de trama que se conforma de 2430 bytes en serie,

que por lo general se ilustra en forma de matriz para hacer más cómoda su

representación, quedando entonces una estructura bidimensional de 9 reglones,

con 270 bytes por reglón. Esta matriz debe ser recorrida en izquierda a derecha, y

en sentido descendente, para así ir siguiendo la secuencia en serie.

La estructura de una trama STM-1, se muestra a continuación:

La duración de transmisión de cada trama es de 125 jjs, la cual corresponde a

una frecuencia de repetición de trama de 8000 Hz. La capacidad de transmisión

de un byte individua! es de 64Kbps.

La transmisión de las matrices sucesivas, sigue una secuencia en serie, es decir

cuando se termina de recorrer una matriz, comienza la siguiente. La siguiente

ilustración muestra esquemáticamente como se van transmitiendo las matrices.

Transmisión de las matrices sucesivas
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La STM-1 está conformada por tres bloques; La Sección Overhead (SOH), el

puntero (PTR), y la señal útil o comúnmente llamada payload.

El bloque SOH, se subdivide en dos secciones: la Multip/exer section overhead

(MSOH) y Regenerator section overhead (RSOH). En el siguiente gráfico, se

muestran las diferentes secciones dentro de la trama de SDH.

Secciones de la trama STM-1

Regenerator Section Overhead (ROS)

Esta sección está destinada a transferir información entre los elementos

regeneradores. Estos regeneradores tendrán acceso a la información que viene

en los bytes del RSOH.

Las funciones básicas de esta sección son las siguientes:

* Chequeo de paridad

* Alineación de la trama

* Identificación de la STM-1

Canales destinados a los usuarios (sin fines específicos)
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* Canales de comunicación de datos

* Canales de comunicación vocales

MultipIexerSection Overhead (MSOH)

Esta sección provee las funciones necesarias para monitorear y transmitir datos.

Las funciones básicas de esta sección son:

* Chequeo de paridad

* Punteros de paridad

* Conmutación automática a la protección

* Canales de comunicación de datos

* Canales de comunicación vocales

Path Overhead (POH)

Esta sección esta construida por 9 bytes, los cuales ocupan la primer columna de

la STM-1, los mismos están destinados a manejar toda la información

concerniente al camino por el cuál circulará la comunicación. Las funciones

básicas de esta sección son las siguientes:

* Mensajes de la trayectoria de camino

* Chequeo de paridad

* Alarmas e información de performance

* Indicación de multitrama para las unidades tributarias
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Conmutación por protección de camino

COMPONENTES DE UNA RED SDH

,-LAH

Figura 2.54 Diagrama esquemático de redes SDH

La figura 2.54 muestra un diagrama esquemático de una estructura SDH en anillo

con varias señales tributarias. La mezcla de varias aplicaciones diferentes es

típica de los datos transportados por la red SDH.

Las redes síncronas deben ser capaces de transmitir las señales plesiócronas y,

al mismo tiempo, ser capaces de soportar servicios futuros como ATM. Todo ello

requiere el empleo de distintos tipos de elementos de red.

Las redes SDH actuales están formadas básicamente por cuatro tipos de

elementos: Regeneradores, Multiplexor Terminal, Multiplexor add/drop,

Transconectores Digitales. La topología (estructura de malla o de anillo) depende

de el proveedor de la red.
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Regeneradores.-

Los regeneradores se encargan de regenerar el reloj y la amplitud de las señales

de datos entrantes que han sido atenuadas y distorsionadas por la dispersión y

otros factores. Obtienen sus señales de reloj del propio flujo de datos entrante.

Los mensajes se reciben extrayendo varios canales de 64 kbps de la cabecera

RSOH. También es posible enviar mensajes utilizando esos canales.

Multiplexor Terminal.-

Se emplean para combinar las señales de entrada plesiócronas y síncronas en

señales STM-N de mayor velocidad.

PDH
SDK tmüiíiul

Multiplexores add/drop (ADM).-

Permiten insertar o extraer señales plesiócronas y síncronas de menor velocidad

binaria en el flujo de datos SDH de alta velocidad. Gracias a esta característica es

posible configurar estructuras en anillo, que ofrecen la posibilidad de conmutar

automáticamente a un trayecto de reserva en caso de fallo de alguno de los

elementos del trayecto.
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\M

SFM-Ní

PDH/SDH

Transconectores digitales (DXC).-

Mientras los ADMs y los Multiplexores Terminales recogen y distribuyen los flujos

en la red SDH, los DXC funcionan como nodos para enrutar dichos flujos.

STM-lé -
SIM4 —

STM-5

2.5.3,2 Multiplexación por División de Longitud de Onda

En la actualidad, la mayoría de sistemas de transmisión óptica, operan a

velocidades de hasta 2.5 Gbps. Aun a estas velocidades impresionantes, las

redes de comunicación se han superpoblado de tráfico de diferentes naturalezas,

Internet, Videos, Datos, LANs, Fax, y Voz, por su constante demanda y

crecimiento. Por ello, se necesita una solución eficiente que les garantice

flexibilidad de capacidad sin necesidad de redimensionar en amplio grado y a

costos muy altos su infraestructura existente.

La nueva tecnología de las redes de transmisión: la WDM ( Multiplexión por

División de Longitud de Onda) a lo largo de los últimos años, diversos factores

han propiciado el importante desarrollo tecnológico de todos los equipos y

servicios relacionados con las telecomunicaciones: grandes avances técnicos,

liberación del sector, crecimiento de la red Internet. Las transformaciones
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derivadas de todos estos factores están convirtiendo nuestra era en la era de la

información y las comunicaciones. Esta revolución de las telecomunicaciones

avanzadas, conocida por la Sociedad de la información como " Autopista de la

Información " o " Aldea Global ", descentraliza y flexibiliza la economía y

transforma radicalmente la sociedad.

Para que esta revolución siga, debe ser apoyada por un mejoramiento de las

infraestructuras que soportan servicios de multimedia de diversas índoles. En

efecto, el éxito de esta revolución global sin precedentes, depende en gran

medida de la instalación de redes de gran capacidad y bajo costo, siendo la fibra

óptica el medio elegido para los sistemas de telecomunicación, puesto que es el

medio con menor ruido y su capacidad de transmisión aumenta en un 100%

anual.

La Multiplexión por Longitud de Onda ( WDM ), usada en conjunto con

transmisión de iongitud de onda constituye un mecanismo para transporte de

información con futuras redes totalmente ópticas.

El uso de la WDM, nos a proporcionado una mejor utilización de las redes de

comunicación, ya que nos proporciona un aumento en la capacidad de

procesamiento en los nodos de conexión cruzados a través de transmisión por

compresión de onda para caminos ópticos eliminando el problema de cuello de

botella durante un procesamiento eléctrico.

La multiplexación por división de longitud de onda tiene su origen en la posibilidad

de acoplar las salidas de diferentes fuentes emisoras de luz, cada una con una

longitud de onda diferente sobre una misma fibra óptica. Después de la

transmisión a través de la fibra, las señales a cada longitud de onda diferentes

pueden ser separadas entre sí hacia diferentes detectores en su extremo final. El

componente encargado de inyectar las distintas fuentes sobre la misma fibra

óptica es el multiplexor, y el encargado de separarlas es el demultiplexor.
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Otros dos importantes tipos de multiplexión son la TDM ( Multiplexión por División

de Tiempo) y la FDM ( Multiplexión por División de Frecuencia). En TDM se

segregan muestras de cada seña! en ranuras temporales que el receptor puede

seleccionar mediante un reloj correctamente sincronizado con el transmisor; y en

FDM cada señal se transforma en una frecuencia subportadora que puede ser

filtrada por el receptor.

Si bien la FDM y la TDM son sistemas de multlplexión incompatibles, la WDM

puede hacer uso de señales previamente multiplexadas mediante las técnicas

FDM y TDM en el dominio eléctrico. Por ello la WDM es, actualmente, la mejor

solución a los límites de capacidad alcanzados recientemente con la TDM en el

dominio eléctrico.

Actualmente la WDM, que también puede verse como una FDM óptica, es la

técnica idónea para aprovechar el gran ancho de banda ofrecido por la fibra

óptica. Cabe esperar por tanto, que la técnica de Multiplexión Óptica del futuro,

cuando se resuelvan las limitaciones impuestas por la dispersión en la fibra, sea

la TDM óptica.

En efecto, tras la evolución de las comunicaciones analógicas a las digitales, y de

PDH y SDH, el objetivo está en pasar de SDH a WDM. SONET en Norte América

y SDH en Europa, son los estándares de transmisión digital a larga distancia que

resuelven los problemas de gestión y mantenimiento de los equipos, así como de

la inserción y la extracción de las señales de jerarquías inferiores de menor

capacidad, presentados por su predecesor PDH.

LA tecnología de transporte SDH permiten diferentes tasas de bit o STM, desde

STM-1 (155 Mbps) hasta STM-64 (10 Gbps). La protección se ofrece a través de

topologías en anillo, capaces de reconfigurarse del fallo de un enlace a menos de

50 metros.

Otras características importantes de SDH, son la compatibilidad con la tecnología

de transporte precedentes, es decir, PDH, la posibilidad de transportar nuevos
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formatos de señales como ATM, estandarización mundial, monítorización de

errores y su potente funcionalidad de administración.

Si consideramos la capacidad de las diferentes tecnologías como la tasa de

transmisión de bits típica utilizada y ei factor de multiplexación ofrecido por los

nodos de conmutación y multiplexación, se puede ver una clara evolución:

Inicialmente la transmisión digital era capaz de soportar 2 Mbps (en el primer nivel

de muitiplexación o muitiplexores básicos), teniendo 64 Kbps cada una de las

señales tributarias. Estos 64 Kbps conforman la tasa de bit de las redes

telefónicas tradicionales.

El siguiente paso fue mejorar la eficiencia en la transmisión, permitiendo tasas de

bit más altas introduciendo cross-connects (principalmente manuales pero en

algunos países, como en Francia e Inglaterra, automáticos). La señal agregada

pasó a tener una capacidad de 140 Mbps y un factor de multiplexación de 2 Mbps.

Por supuesto también hay tasas de bit intermedias, tales como 8 Mbps o 34

Mbps. Esta tecnología es PDH.

Una paso mayor, que está de hecho en desarrollo en todos los países del mundo,

es la introducción de SDH. Actualmente el factor de multiplexación es de 150

Mbps yes posible una capacidad de 10 Gbps.

Una nueva etapa está en el uso generalizado de la WDM, que aún no ha sido

totalmente estandarizado debido la rápida evolución de estos equipos, lo que

imposibilita producir recomendaciones a tiempo y constituye una clara desventaja

frente a SDH. Ya no se está lejos de alcanzar una capacidad de 320 Gbps (32

longitudes de onda), con un factor de multiplexación de 10 Gbps.

El paso siguiente se dará posiblemente en torno al año 2010 y requerirá grandes

avances que superen las iimitaciones de la WDM, consiguiendo incrementar el

factor de multiplexación a 320 Gbps con una capacidad total de 10 Tbps, o quizás

la combinación de WDM con el principio de TDM en el dominio óptico.
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En efecto, la mejor técnica a corto plazo para llegar a aprovechar todo el ancho de

banda ofrecido por una fibra óptica, sin necesidad de cambiar todos los equipos y

enlaces existentes, es la WDM. La tecnología WDM esta siendo, ampliamente

utilizada en redes de cable de fibra óptica submarinos internacionales,

consiguiendo unas capacidades y una funcionalidad inimaginables hace tan sólo

cinco años.

Aplicaciones de la WDM

Sistemas transoceánicos transportando más de 16 longitudes de onda ya son

posibles a lo largo de distancias de 8,000 Km. Estos sistemas transportan un

STM-16 (2,5 Gbps) en cada longitud de onda, soportando una capacidad máxima

de 40 Gbps por fibra. También son posibles 6 canales a 5 Gbps sobre distancias

similares. El principal reto en el diseño de estos sistemas es cómo conseguir un

mayor número de longitudes de onda sobre distancias de alrededor de 12.000

Km. Se debe tener un especial cuidado seleccionando las características de

dispersión de cada fibra y el espaciado entre longitudes de onda. En un futuro

próximo se podrá incrementar la capacidad a un STM-64 (10 Gbps) por longitud

de onda. Además, la seguridad y disponibilidad, son requerimientos

absolutamente necesarios de las redes submarinas, por lo que muchos tramos

utilizan componentes redundantes y topologías en anillo.

Actualmente hay varias redes transoceánicas en diseño y construcción. Una de

estas redes es África ONE que fue el primer proyecto que planeó utilizar

tecnología WDM, concebida como un anillo de cable de fibra óptica submarino

dando acceso a más de 2,5 Gbps a toda la costa africana sobre más de 40.000

Km.

Otro proyecto es Sea-Me-We-3, el cual será la primera red submarina que utilice

encaminadores de longitudes de onda y multiplexores add/drop. Esta red será

instalada con una capacidad superior a 8 longitudes de onda en cada fibra
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transportando cada fibra un STM-16. Sea-Me-We-3 conectará más de una docena

de países entre el Sur y mitad Este de Asia y el Este de Europa.

Los tres sistemas WDM conocidos por Atlantis-2f Columbus-3 y Americas-ll,

formarán un anillo alrededor del Océano Atlántico Sur, conectando países de

cuatro continentes. A diferencia de las redes África ONE y Sea-Me-We-3,

permitirán que la capacidad y el encaminamiento del tráfico puedan ser

cambiadas una vez que el sistema esté operativo, reduciendo el coste inicial por

utilizar menos longitudes de onda de las que podrá soportar.

La evolución esperada para las nuevas arquitecturas de red óptica WDM se

espera que sea similar a la observada en las redes SDH.

2,5.3.3Método de selección del canal

En ios sistemas FDMAA/DM es posible sintonizar el transmisor o receptor o

ambos. Como criterio para escoger una de las posibilidades anteriores, se puede

considerar el tipo de sistema, su aplicación y el tipo de los componentes usados

en estos sistemas. Otro criterio de selección se refiere al escoger el método de

acceso al medio. Si los transmisores son sintonizares y los receptores son de

sintonía fija (figura 2.55) se produce colisión si dos transmisores transmiten

simultáneamente al mismo receptor. En el caso de tener transmisores de sintonía

fija y receptores sintonizables (figura 2.56), se evitan las colisiones, ya que los

transmisores transmiten a frecuencias diferentes y no interfieren unos con otros;

una ventaja adicional es que en este caso es posible uniones multicast (envió de

información a múltiples receptores); donde se introduce un costo extra, ya que es

necesario un control adicional pues, los receptores deben informar qué canal

están recibiendo, para lo cual se debe usar un canal de control separado.
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Laseies shíonizables Red FDM

Figura 2.55 Transmisores sintonizables y receptores fijos.
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Figura 2.56 Transmisores fijos y receptores sintonizables.

El caso de transmisores y receptores sintonieables no ofrece mayores ventajas, a

no ser que varias estaciones estén compartiendo un único canal, en este caso el

problema de control es más complicado.

En general, la configuración esquemática de receptores selectivos de canal, con

FDM/WDM, se muestra en la figura 2.57. Hay dos métodos de selección de

canales para señales ópticas multiplexadas:

<* Filtración óptica con un filtro óptico pasivo, tal como el filtro periódico

(figura 2.57a), o el filtro óptico sintonizable.

*> Filtración de banda IF por detección heterodina óptica, el cual se muestra

en la figura 2.57b.
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Figura 2.57 Diagrama esquemático de configuración de receptores

selectivos de canal a) Método de filtración óptica directa, b) Método

heterodino óptico.

En el método de filtrado óptico, es posible usar detección directa o detección

heterodina. El esquema de detección por filtración directa óptica es simple y

económico porque no necesita diodos láseres (LD) sintonizabies u otros

dispositivos complejos como lo es para la detección heterodina óptica.

La figura 2.56a muestra un receptor de canal selectivo construido por filtros

ópticos conectados en serie y detección directa.

El otro esquema, que representa una importante tendencia en el desarrollo de

sistemas de transmisión por fibras ópticas es el de detección coherente. Estos

sistemas se basan en el uso de técnicas de modulación de frecuencia o de fase

de una portadora luminosa coherente: homodina o heterodina. La figura 2.56b

presenta el diagrama esquemático de un sistema coherente con detección

heterodina.

2.5.3.4 Desempeño de un sistema FDM7WDM óptico

2.5.3.4.1 Penalidad del sistema
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Dos tipos de interferencia son introducidas por el sistema bajo consideración:

Interferencia intra-canaies e interferencia entre canales. La interferencia intra-

cana! (o interferencia intersimbófica: ISI ) ocurre debido a las distorsiones que la

señal sufre por la dispersión cromática de fa fibra óptica (ensanchamiento de los

pulsos).

La interferencia entre canales, o Crosstaik, es causada por el incremento de

pérdidas de canales adyacentes debido al incremento del ancho de banda del

chirp (variación de la frecuencia propia de la moduiación de intensidad).

En general es difícil determinar ia penalidad de potencia exacta para un sistema

dado sin hacer alguna suposición. Existe una variedad de técnicas de

aproximación para estimar el efecto de la interferencia intersimbólica.

Una aproximación que no requiere estas suposiciones usa el criterio de apertura

del ojo. El diagrama de ojo es generado por la superposición de todas las posibles

secuencias de M-bits de salida simuladas. En orden a observar la dependencia de

la frecuencia chirp del diagrama, M tiene que ser más grande que el contador de

la memoria por canal para toda posible interferencia intersimbólica. Se asume que

ia técnica de códigos de líneas han sido usadas para eliminar ia parte de baja

frecuencia del espectro de datos. Esto sucede en un ambiente LAN/MAN, donde

usualmente se adopta un código de línea para proveer una transmisión de datos

adecuados para la estimación del receptor.

Con esta suposición y las condiciones de operación simuladas en este trabajo, la

memoria del canal ha sido determinada para usarse con menos de tres bits.

Considerando la interferencia intersimbólica generada de los tres bits previos y el

desarrollo de tres bits siguientes, se sobreponen todos ios posibles diagramas de

una secuencia de 3 bits y se examina la apertura del segundo bit.

La forma de onda para un diagrama de ojo típico para una codificación de no

retorno a cero (NRZ) es mostrada en la figura 2.58.
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Figura 2.58 Diagrama del ojo mostrando definiciones de aperturas

Existe degradación vertical y horizontal del ojo. La degradación vertical de ojo es

definida como :

ED=^±

donde S1 y SO son el estado de señal estable para niveles lógicos uno y cero

respectivamente, ED1 y EDO son la desviación de nivel de señal respectiva

comparado con el nivel de estado estable. La apertura horizontal completa del ojo

es igual al bit de intervalo T. La degradación horizontal de ojo puede ser así

expresada como;

T

donde EOH es la apertura horizontal de ojo.

La penalidad de potencia de la forma de onda NRZ puede ser derivada de la

degradación vertical de ojo:

La penalidad de potencia es una medida de la potencia adicional en decibeles

requerida para llevar a cabo una apertura de ojo ideal. La degradación horizontal
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de ojo aumenta el jitter28, el cual afecta la recuperación de la señal de reloj,

incrementando la variación de los instantes de muestreo en el receptor. Estos

efectos pueden ser traducidos como una penalidad al sistema. Sin embargo, el

cálculo exacto de la penalidad del sistema debido al jitter depende en detalle del

circuito recuperador de reloj usado en el receptor.

2.5.3.4.2 Probabilidad, de error

El cálculo de la probabilidad de error (Pe) es una de las técnicas más utilizadas

para determinar el desempeño de una transmisión digital. Entrega la probabilidad

de ocurrencia de errores en la transmisión de datos, a través de un canai

conformado por fibra óptica.

Aunque existen diversas técnicas para determinar la probabilidad de error en un

sistema de comunicación por fibra óptica, se puede mencionar el método de

aproximación gaussiana.

Aproximación gaussiana

Existen varios métodos para determinar la tasa de ocurrencia de errores en la

recepción de datos digital. Una técnica común es dividir el número de errores que

ocurren en un cierto intervalo de tiempo t, por el número de pulsos ("1"s y I[0"s)

transmitidos durante este intervalo. Esta técnica se denomina BER (Bit Error

Rate), la cual se expresa así:

# bits. .errados N

ftbits,.transmitidos Vt*t

donde Ne; número de bits errados

Vt: Velocidad de transmisión de pulsos e igual a Vt = —

28 El Jitter es un fenómeno de fluctuación de fase que se da entre el reloj recuperado (en el lado
de! receptor a partir de la señal recibida) y entre el reloj de referencia del transmisor que utrtizó
para transmitir ios datos



Iván Ajila Mediano
Tutoría! de Comunicaciones Ópticas

168

Tb.' período o duración de 1 bit

t: tiempo de transmisión de bits

En la figura 2.59 se muestra el gráfico de distribución de probabilidad para

niveles de señal de unos y ceros.
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Figura 2.59 Distribución de probabilidad para niveles de señal 1 y 0.

Los BERs típicos para un sistema de telecomunicaciones por fibra óptica varían

en el rango de 10~6 a 1Q~10. La tasa de error depende de la relación señal-ruido

(S/N) en el receptor (razón entre la potencia de la señal y la potencia de ruido).

La tasa de error requerida y la potencia de ruido máxima permitida en el sistema,

definen un límite inferior en el nivel de la potencia de la señal óptica que llega al

fotodetector, conocida como sensibilidad.

Para calcular la razón de bits errados en el receptor se debe conocer ia

distribución de probabilidad de la señal a la salida del ecualizador, lo que permitirá

tomar la decisión sobre si fue enviado un "1" o un "O". La forma de dos

distribuciones de probabilidad se muestran en la figura 2.58.

Asumiendo que los datos enviados son equiprobables (igual probabilidad de

ocurrencia de "1s" o "Os") la probabilidad de error Pe es:
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Pe = -erfcl — —
e 2 J

donde: erfc es la función de error complementaria , cuya expresión matemática

es;

9 * ~erfc(x) = 1 — =\
o

~y

V: amplitud de los datos

cr2 rvarianza de ruido

2.5.3.5 Componentes de un Sistema WDM

Los nuevos y modernos sistemas de comunicaciones ópticas dependen en gran

medida de la disponibilidad de sus componentes, así como de subsistemas y

bloques funcionales que cumplan estrictas especificaciones.

En la actualidad, se diseñan y construyen componentes para sistemas que

emplean muitipiexación por división de longitud de onda ( WDM ), como son:

fuentes ópticas con múltiples longitudes de onda, láseres sintonizables,

amplificadores ópticos de banda ancha, compensadores de dispersión, filtros,

demultiplexores ópticos, etc.

A continuación se detallan los componentes que se usan en redes ópticas, que se

basan en la multiplexación por división de longitud de onda.

2. J. 3.5.1 Fuentes Ópticas

En las redes ópticas WDM, las señales eléctricas son convertidas en señales

ópticas (luz) mediante diodos láser cuya longitud de onda se encuentra dentro de
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un rango permitido para poder realizar la multiplexación. Existen dos tipos de

WDM que han sido desarrollados que se diferencian por las distintas longitudes

de onda que utilizan. El WDM convencional está estandarizado

internacionalmente por la ITU-T G692 para utilizar longitudes de onda que van

desde 1310 nrn hasta 1550 nm donde la distancia entre los distintos canales que

ocupan la misma fibra está entre 0.8 mm (400 GHz) y 1.6 mm (200 GHz). Este

rango de longitudes de onda se escoge debido a que dentro de este rango las

pérdidas en la fibra óptica son mínimas, exceptuando el pico de pérdidas

existente en 1400 nm debido a las cualidades físicas del material.

Por otro lado existe el WDM Denso o DWDM que utiliza para el mismo rango de

longitudes de onda un espaciado entre canales de menos de 100GHz. Ya se han

probado sistemas con separación entre canales de 6 mm (50 GHz) y 12 mm (25

GHz) con resultados eficientes.

Así, en función del espaciado entre canales utilizado por WDM, se pueden

encontrar sistemas de 4, 8, 16, 32 e incluso 80 canales ópticos, lo que permite

alcanzar capacidades de 10, 20, 40, 80 y 200 Gbps que es equivalente a tener

una capacidad nominal de 2.5 Gbps por canal. Por ejemplo, con un sistema de 16

canales de 2.5 Gbps de capacidad nominal, es posible transmitir 500.000

conversaciones telefónicas simultáneas en una sola fibra.

En la figura 2.60 se muestra una clasificación de las diferentes posibilidades que

existen de láser WDM. La aparición de láser de fibra con múltiples longitudes de
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onda realza la clásica competencia entre los semiconductores y ios dispositivos

basados en fibra.
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Figura 2.60 Tipos de láser WDM

Los láser utilizados en WDM son prácticamente iguales que los utilizados para

comunicaciones de larga distancia, excepto por la necesidad de que algunos

requerimientos sean más críticos o nuevos, como;:

Ancho Espectral: El ancho espectral necesario en WDM depende del número de

canales usados en cada uno de los sistemas a implementar y de la tolerancia de

sus componentes, como por ejemplo los demultiplexores. Generalmente, cuanto

más estrecho es el ancho espectral, mejor es el láser, pero esto implica mayores

costes y menor beneficio.

Estabilidad de Longitud de Onda: Generalmente en comunicaciones ópticas,

para minimizar los efectos de la dispersión y el ruido, es necesario una estabilidad

muy alta. Sin embargo, los sistemas WDM necesitan minimizar constantemente

las variaciones de la longitud de onda.

Láseres Síntonízables en Longitud de Onda: La capacidad de sintonización es

importante en las redes ópticas. El hecho de que la sintonización en el transmisor

o el receptor sea rápida es fundamental para el rendimiento del sistema en

topologías LAN y WAN.
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Láseres Multi-Longítud de Onda: Este tipo de láseres pueden ser utilizados

para implemeníar una sintonización muy rápida simplemente seleccionando que

longitud de onda será transmitida; aun así, pueden transmitirse simultáneamente

varias longitudes de onda.. Están hechos mediante una combinación de láseres

de diferentes longitudes de onda, juntos en un mismo sustrato, como se ve en la

siguiente figura.

DBH Users Moduíatocs

2.5.3,5.2Amplificadores /Repetidores Ópticos

La tecnología WDM permite transmisión de información en un rango amplio de

distancias entre emisor y receptor. En distancias cortas la atenuación de la fibra

(mínima para una longitud de onda de 1550 nm) y la dispersión (mínima para

1300 nm) no representan un gran problema. Sin embargo para largas distancias

estos fenómenos son un factor a tener en cuenta por lo que se requiere el uso de

amplificadores / repetidores ópticos. Por ejemplo, en ios cables trasatlánticos se

colocan repetidores cada 75 km.

Los repetidores convencionales funcionan transformando la señal óptica en

eléctrica, amplificando ésta última, y transformándola de nuevo a una señal óptica

mediante un diodo láser para de nuevo inyectarla en la Fibra Óptica con mayor

potencia que antes. Este proceso es complejo e introduce retardos debido a los

dispositivos electrónicos que son necesarios para ello. Este problema se podría

solucionar si todo el camino fuese óptico (ali-optical).
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Esta solución se da mediante repetidores / amplificadores ópticos de fibra dopada

con erbio (EDFAs). Estos repetidores evitan la conversión de la señal óptica a

eléctrica y viceversa, y evitando así los retardos.

El funcionamiento de estos repetidores ópticos se basa en ia posibilidad de

amplificar una señal óptica de longitud de onda 1550 nm haciéndola pasar por

una fibra de 3 metros de longitud, dopada con iones de erbio, e inyectando en ella

una luz láser de 650 nm (fenómeno que se conoce como bombeo o pumping),

consiguiéndose de esta manera hasta 125 dB de ganancia.

En la actualidad existen repetidores / amplificadores ópticos comerciales que

utilizan un láser con una longitud de onda de 980 o 1480 nm en lugar de los 650

nm originales.

Los amplificadores dopados de erbio tienen un rango de funcionamiento limitado

en cuando a la longitud de onda de las señales que procesan, como se puede

observar en la figura 2.61.
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Figura 2.61 Rango de operación de EDFAs

El número de amplificadores en un tramo se reduce en la misma proporción que

aumenta el número de canales por una sola fibra, lo que aumenta la Habilidad del

sistema y su complejidad. Debido a la alta potencia de los amplificadores DWDM
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y su bajo nivel de ruido, se pueden transmitir hasta 32 canales independientes de

2.5 Gbps cada uno, a lo largo de distancias de hasta 600 Km sin necesidad de

utilizar repetidores.

Tipos de Amplificadores

Existen tres tipos básicos de EDFAs;

Amplificadores de Potencia: Son colocados justo después de la etapa de

muitiplexado, a la salida del sistema transmisor. La limitación de estos

amplificadores es por lo general la potencia total de salida.

Amplificadores de Línea: Reciben un nivel relativo de señal bajo y deben

amplificarlo por el mayor número de dB posible. Las limitaciones de estos

amplificadores son la ganancia, el ruido que introducen y la potencia total de

salida.

PreAmpüficadores: Estos amplificadores han de ser bastante sensibles, deben

tener un bajo nivel de ruido y una ganancia aceptablemente alta debido a que

generalmente no necesitan una señal de alta potencia a la salida. Una salida de -

20 dBm por canal es normalmente una potencia de salida suficiente.

2.5.3.5.3 Filtros Ópticos

Los filtros ópticos constituyen un importante bloque de una red WDM pues

realizan el proceso de selección de un determinado canal en los bloques

receptores cuando se trabaja con modulación en intensidad y detección directa,

además de esto, auxilia el ruido de emisión espontánea (ASE) generado por los

amplificadores ópticos.

Para la recepción de las señales ópticas es necesario e! uso de filtros ópticos que

permitan seleccionar (demultiplexar) la longitud de onda que nos interesa. Son el

equivalente a un filtro paso banda de un sintonizador de radio. Por otro lado debe
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existir en la recepción fotodetectores que conviertan la señal óptica, una vez

filtrada, en eléctrica.

Características de los filtros ópticos

Un filtro óptico ajustable puede ser representado por una caja, según se ve en la

figura 2.62, el que posee en su entrada diferentes señales, cada cual a su

frecuencia óptica, y que tiene en su salida, debido al proceso selectivo, sólo una

señal.

Pinfl)
..* ». t.\l

f

a tf ten la

íiB

Fig 2.62 Función básica de un filtro sintonizable en la selección de una de

entre muchas entradas a diferentes frecuencias.

Los filtros descritos realizan la selección del canal en longitud de onda a través de

procesos de interferencia. Así, cuando un canal es ajustado al dispositivo, su

señal es reforzada por interferencia constructiva y enviada al bloque receptor, los

demás canales a su vez son atenuados a niveles despreciables a través de

interferencia destructiva.

Cuando se analiza el desempeño de un filtro óptico se debe tomar en

consideración los siguientes requerimientos:

•Número máximo de canales sintonizables

«Tiempo de acceso en la sintonía del canal.
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-Pérdidas causadas por inserción y diafonía29

•Atenuación

•Controlabilidad del dispositivo

•Dependencia del dispositivo con la polarización

•Tamaño, consumo de potencia y ambiente de operación del dispositivo

•Costos.

El número de canales sintonizables tal vez sea ei más importante requerimiento

de un futro óptico, pues determina cuantos canales de una red FDM/WDM pueden

ser seleccionados en los bloques receptores.

Se puede analizar este requerimiento sobre dos aspectos: primero en cuanto al

rango al cual el filtro es ajustado y en segundo lugar en cuanto a la selectividad de

respuesta en frecuencia cuando el filtro es ajustado.

El rango ideal en el cual el filtro será ajustado para atender las necesidades de las

redes FDMAA/DM debería ser de 200 nm correspondiente a la tercera ventana (

1550 nm) donde se tienen los más bajos valores de atenuación de la fibra

monomodo.

A su vez la selectividad de la respuesta en frecuencia determina cual debe ser el

espaciamiento mínimo entre los canales, para que una vez seleccionado el canal

se tengan las menores penalidades debido al crosstalk.

La velocidad con la cual un filtro óptico puede ser ajustado de una frecuencia a

otra, dentro de su rango de ajuste, se determina por su tiempo de acceso en la

25 La díafonía o también conocida como interferencia de Crosstalk es ef acoplamiento indeseado
entre trayectos de señal.
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sintonía del canal y también constituye un importante aspecto en el análisis de

aplicabilidad del dispositivo en la red.

Otro importante factor de desempeño del filtro es su pérdida por atenuación pues

ésta contribuye con el aumento de la penalidad del enlace.

Un filtro óptico debe ser estable de tal modo que una vez ajustada una frecuencia

dada, factores térmicos o mecánicos no causen un desvío en el ajuste mayor que

una pequeña fracción de la longitud de onda del canal, además de ser fácilmente

reajustable para cualquier valor de frecuencia, por esto la controlabilidad del filtro

es un factor importante.

Para evitar el uso de complejos sistemas de control de polarización, uno de los

requerimientos de los filtros ópticos es que éstos sean insensibles a la

polarización de la señal.

Es posible clasificar de un modo general los diversos tipos de filtros, en cuanto a

sus aspectos constructivos como:

•Filtros interferoméíricos de Fabry-Perot

•Filtros de difracción

•Filtros acusto-ópticos

•Filtros interferométricos de Mac-Zender

•Filtros electro-ópticos

•Filtros de múltiples capas interferentes
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•Filtros activos semiconductores DFB o DBR.

Conviene decir que, a pesar que en muchos casos, estos dispositivos funcionan

sólo como filtros, seleccionando una señal con una longitud de onda dada,

también pueden actuar como dispositivos multiplexores / demultiplexores.

2.5.3.5.4 Acopladores Ópticos

Los acopladores ópticos se emplean para ramificar señales ópticas por dos o más

fibras distintas, manteniendo el valor de longitud de onda de entrada, como por

ejemplo para desviar señales telefónicas, televisión por cable, etc, por diferentes

fibras.

Los acopladores ópticos, son conocidos también como acopladores distribuidores

perfusión o Splitters, los cuales se clasifican en:

Distribuidores en serie: son acopladores en T"

t
Distribuidores en estrella

Cada salida puede tener un determinado valor de atenuación de la luz, expresada

endB.

También se pueden clasificar en:
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Estándar (Standard couplers); para una longitud de onda con desviaciones

mínimas, por ejemplo: 1310 +/-5nm.

De una ventana (Single window couplers): para un rango de longitudes de onda,

por ejemplo: 1310+/-4Qnm.

De dos ventanas (Dual window couplers): para dos rangos de longitudes de onda,

por ejemplo: 1310 +/- 40 y 1550 +/- 40nm.

Multiplexores de longitud de onda (Wavelength multiplexers): para dos longitudes

de onda separadas, por ejemplo: 1310 y 1550 nm.

2,5.3.5.5 Multiplexores

En WDM son necesarios dispositivos eficaces para introducir por una única fibra

distintas longitudes de onda. Los multiplexores-demultiplexores para fibra óptica

monomodo constan de una o dos ramas de entrada y salida. Fabricados en

tecnología de fusión, están diseñados para introducir muy bajas pérdidas de

inserción y alto aislamiento. Los extremos de conexión pueden suministrarse

terminados con conectores a requerimiento del cuente, que pueden ser FC, SC,

ST.

Cada multiplexor se suministra caracterizado con sus medidas de Pérdida de

Inserción (Pl) y aislamiento de cada una de sus ramas.

Los multiplexores-demultiplexores están disponibles en distintas versiones,

variando en ellos ia longitud de onda de las distintas puertas o el grado de

aislamiento. Las versiones estándar son:

Versión Hl: que presenta un altísimo aislamiento. Se suministra en cualquier

conectorización. Se encuentra disponible para todas las combinaciones de

longitudes de onda: 1310/1550/1650 nm.
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Versión NS: Se suministra en cualquier conectorización. Se encuentra disponible

para todas las combinaciones de longitudes de onda: 1310/1550/1650 nm.

Versión PM: diseñado para dividir o combinar distintas longitudes de onda en

amplificadores ópticos. Se suministra en cualquier conectorización. Se encuentra

disponible para 980/1550nm y 1480/1550 nm.

ESPECIFICACIONES.

II Configuración
¡I estándar de los Ij 1x2 (2x2)

Longitudes de onda

¡(Pérdida de inserción. . ~ 0 ,,-, . f , , - . _ , . , _ . , ... „ ._iLim. ¡ IO.3dB ¡I Il<0,7dB ¡ Ill<1 dB
|li9°íi
| [Aisla
¡Sensibilidad a la
Polarización máx. | ±1%
fw\L ,__

D'Isctivid^fdB): _J[_ >=55AB

Temperatura de |
operación: _|[
Estabilidad de la
Pérdida de Inserción! !

con la Temperatura j <=0.005 dB/°C
entre-20° y +80°C !
(dB): |

, 1
!!l!P9 de fibra: | cabje rnojiofibra_(seo¿n requerimiento)

LOĴ Sy®!'.!!!!

FcTscTJT
11 ~"~ ~ * ' M 11 * ¡ ~ <¡
¡implicaciones: i l©lscomuníC3ciones ij

2.5.3.5,6 Convertidores de Longitud de Onda

Los convertidores de longitud de onda son otro componente indispensable en las

redes WDM. Su función consiste en modificar la longitud de onda de la portadora

sobre la que se encuentran modulados los datos para realizar labores de
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conmutación. Las diferentes tecnologías de convertidores se muestran en la

figura 2.63.

En cualquiera de ellas, se necesita una fuente láser de bombeo para inducir

efectos no lineales. Los convertidores más típicos se basan en el proceso no

lineal de mezclado de cuatro ondas (Four-Wave Mixing, FWM) en configuraciones

de fibra de dispersión desplazada (Dispersion-Shifted Fiber, DSF) y de

amplificador óptico de semiconductor (Semiconductor Optical Amplifier, SOA).

Por otro lado, los convertidores basados en e! proceso no lineal de modulación de

fase cruzada (Cross-Phase Modulation, XPM) presentan ventajas como son: la

reducción del nivel ruido, la reconfiguración del espectro o su alta velocidad.

Además presenta ciertos inconvenientes, que son; su dificultad de integración, la

necesidad de estabilización de! punto de trabajo o su transparencia solamente a

las señales moduladas en intensidad.

Figura 2.63 Diferentes opciones tecnológicas para la construcción de

convertidores de longitud de onda.

2,5.3.5.7 Conmutadores Ópticos

Las redes ópticas WDM también necesitan conmutadores ópticos, ios cuales se

construyen mediante la integración de elementos conmutadores activos, de

dispositivos combinadores y divisores pasivos. Las diferentes opciones para los
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conmutadores activos incluyen: activación mecánica, control termo-óptico, electro-

ópticos, o incluso completamente ópticos, los que se muestran en la figura 2.64.

Figura 2.64 Clasificación de los conmutadores ópticos

Un importante factor de diseño de los conmutadores es la relación "on/off", siendo

necesarios valores del orden de 30-40 dB para suprimir la diafonía. En este

sentido, los mejores conmutadores son los electromecánicos o aquellos basados

en puertas de amplificador óptico de semiconductor. Los primeros se utilizan

ampliamente debido a su relación "on/off extremadamente alta, sus bajas

pérdidas o su facilidad de uso, aunque tienen como inconvenientes su baja

integración y su reducida velocidad de conmutación. Por otro lado, los

conmutadores basados en puertas de amplificador óptico de semiconductor,

además de su relación "on/off1 de 50 dB, ganancia neta y rapidez de conmutación,

se utilizan en configuraciones llamadas "clamped gain" que proporcionan mayor

linealidad.
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2.6 CONECTORES Y EMPALMES

Desde e! año 1970 en que se fabricaron las primeras fibras ópticas con una

atenuación de 20 dB/km, los sistemas de comunicaciones ópticas se han

convertido en una realidad gracias a las continuas mejoras tecnológicas que han

permitido alcanzar atenuaciones menores a 0,2 dB/km. Ahora bien, para

aprovechar las bajas pérdidas de transmisión de las fibras ópticas resulta crucial

el diseño óptimo de las tecnologías de conexionado de las mismas en lo que se

refiere a empalmes y conectores.

Los requisitos fundamentales que deben cumplir los distintos métodos de

conexionado de fibras se pueden resumir en:

<* reducida degradación de las propiedades de transmisión de la fibra (bajas

pérdidas de conexión y/o reflexiones)

<* alta fiabilidad de la conexión

*> manejo sencillo incluso para su realización en campo por parte de

operarios e instaladores

*> bajo costo

2.6.1 EMPALMES

Debido a que una bobina de cable de fibra óptica no llega a superar los 2Km de

longitud, mientras que la distancia entre dos repetidoras o centrales puede ser de

30 o 40 Km, deben realizarse empalmes entre tramos de fibra, entre cada final y

los conectores.

Dos técnicas de empalmes de fibras ópticas que se manejan actualmente son:

a) Empalme mecánico
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b) Empalmes de fusión por arco eléctrico,

Empalmes manuales o mecánicos

Son empalmes rápidos, permanentes o temporarios, que pueden usarse, por

ejemplo, para probar bobinas. Producen atenuaciones altas, del orden de 0.20 a

1dB.

Vienen rellenos con gel para mejorar la continuidad de la luz,

Pueden ser cilindros con un orificio central, o bandejitas cerradas con dos

pequeñas llaves que nos permiten introducir las fibras.

A las fibras se les retira unos 3 cm del coating (recubrimiento de plástico), se

limpian con alcohol ísopropílico y luego se les practica un corte perfectamente

recto a unos 5 o 6 mm, con un cortador (cutter o cleaver) especial, con filo de

diamante, para luego ser introducidas en los cilindros o bandejas.

Empalmes por fusión

Son empalmes permanentes y se realizan con máquinas empalmaduras,

manuales o automáticas, que luego de cargarles las fibras sin coating y cortadas

a 90° realizan un alineamiento de los núcleos de una y otra, para fusionarlas con

un arco eléctrico producido entre dos electrodos.

Llegan a producir atenuaciones casi imperceptibles (0.01 a 0.10 dB).
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Como ejemplo se describe a continuación los pasos para realizar un empalme de

fibras mediante fusión, utilizando una empalmadora comercial (FUJIKURA FSM

40S).

FUJIKURA FSM 40S

Con una pinza especial (125jj.) se pela (strip)
unos 5cm de coating (recubrimiento)

Se limpia (olean) la fibra con un papel suave
remojado en alcohol isopropílico
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Se corta (cleave) la fibra a unos 8 a 16mm con
un cutter o cleaver, con hoja de diamante,
apoyando la fibra dentro del canal, haciendo
coincidir e! fin del recubrimiento con la división
correspondiente a la medida.

Una vez cortada, la fibra no se vuelve a limpiar
ni tocar.

Cuidando que la fibra no contacte con nada,
se introduce en la zapata de la empalmadura,
sobre las marcas indicadas.

Repetir el procedimiento con la otra fibra.

V*•« ó**? f
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?»rfttíff%g, r*(
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En la pantalla de la empalmadura se verán las dos
puntas, pudiéndose observar si el ángulo es
perfectamente recto, sino fuera así la máquina no
nos permitiría empalmar.

Presionando el botón de empalme, estando la
empalicadora ajustada en automático, la misma
procederá a alinear en los ejes x e y, y a acercar
las puntas a la distancia adecuada.
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Una vez cumplido esto, a través de un arco
eléctrico dado entre dos electrodos, aplicará una
corriente de prefusión durante el tiempo de
prefusión, y luego una corriente de fusión durante
el tiempo de fusión.

Luego hará una estimación (muy aproximada) del
valor de atenuación resultante.
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2.6.2 CONECTORES

Los conectores se utilizan al igual que los empalmes para la unión de fibras ópticas
mediante elementos de conexión.

Los conectores al igual que los empalmes deben cumplir los siguientes requerimientos para
un buen rendimiento del enlace óptico.

• pérdida de inserción baja (< 1.5 dB) y insensible a cambios de temperatura

protección contra humedad y polvo

• resistencia a fuertes tensiones

En la conexión de fibras usando conectores, las fibras están pegadas con epóxica

en enchufes llamados virolas ( ferruie), los que poseen un orificio central de gran
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exactitud (pm), como se indica en ia figura 2.65, La virola hace parte del macho, y

son de cerámica (80%) o de acero inoxidable

La hembra contiene un manguito de alineación, el que con elementos de precisión

coloca las virolas de los machos y así las fibras frente a frente.

Un resorte en el macho hace que las virolas se empujen con una cierta fuerza, lo

que asegura que no haya separación entre las dos fibras. La fibra cuando sale

generalmente está recubierta.

resorte /i roía

Coupler
v,

fibra

íemílí): virohi

Figura 2.65 Construcción de un conector

Existen varios tipos de conectores que cumplen de manera diferente con los

requerimientos indicados anteriormente, no existe un conector común estándar, la

única estandarización es el diámetro de la virola (2.5 mm), eso permite el unir dos

conectores del mismo tipo pero de diferentes fabricantes.

2.6.2.1 Tipos de Conectores

Los conectores más difundidos son: ST, SC y FC.
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Hay que citar además ios conectores E200Q y los conectores Optoclip.

Conector FC (macho)

Es utilizado más en laboratorios y equipo especializado.

Es colocado en el adaptador FC (hembra) atornillando fuertemente, así el

comportamiento óptico es dependiente de la instalación.

Al insertar el conector FC macho, el eje de su virola debe estar en línea con el eje

de la manguita de la hembra, caso contrario se puede dañar la virola.

;'<•&,

Conecíor ST

Se instala empujando y girando 90°, para lo cual los ejes de la virola y manguita

deben estar alineados, el comportamiento óptico no depende de la instalación.

Utilizado mucho en redes LAN
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Conector SC

Al momento de instalarlo índica el "fin de instalación" (hace "clic"'), posee un

comportamiento óptico muy estable, se puede conectar y reconectar muchas

veces.

Es posible una alta densidad de conectores en un panel de conexión (patch

panel) porque no se necesita espacio para girar el conector como en el caso del

FC.

Conector E2000

Es un conector" push- pul! " (empuje - tire)". Posee obturador para impedir que la

luz láser pueda llegar al ojo. Actualmente es bastante usado
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Conectar Optociip

Fabricado por DEUTSCH. No contiene virola, entonces para su instalación se

hace concordar las fibras por un adaptador especial, para lo cual sus extremos

están cortados sobre un ángulo (6°), es posible instalarlo en el campo de trabajo.

En cuanto al comportamiento óptico, no existe una diferencia entre una virola

cerámica y metálica, aunque se puede reconectar muchas más veces el conector

de virola cerámica.

2.7 EQUIPOS TERMINALES DE LINEA

ÓPTICO

EN UN SISTEMA

En los sistemas de comunicaciones por fibra óptica, como en cualquier otro

sistema digital, existen los equipos terminales de línea (transmisor y receptor) así

como los equipos intermedios (regeneradores intermedios). Los equipos

terminales poseen etapas que se encargan del tratamiento de la señal para una

transmisión de calidad, los regeneradores intermedios, tienen como misión
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restituir la señal a su nivel y características originales. Al conjunto se le llama

equipo de línea (EL).

Su función es transmitir una estructura de canales de señales- analógicas o

digitales, multiplexadas en frecuencia o en tiempo, de modo que se respeten unos

criterios mínimos de calidad.

Además, es necesario añadir en estas equipos principales señales de supervisión,

control y alimentación.

Por último, conviene recordar que las sistemas de mulíiplexación en longitud de

onda permiten aumentar la capacidad del cable o establecer comunicaciones

bidireccionales sobre una misma fibra, con las ventajas consiguientes para

transmisiones de señales de diferentes características.

2.7.1 EQUIPO TRANSMISOR

Es aquel que recibe la señal (tipo RZ; retorno a cero) procedente del MUX digital,

el cual realiza el proceso del multiplexado, para luego pasar al proceso de

codificación de línea, esta señal codificada llega al transmisor óptico (LED o

LÁSER) el cual transforma dicha señal en impulsos luminosos los mismos que

viajarán a través de la fibra óptica. En la figura 2.66 se muestra un diagrama en

bloques de los componentes de un equipo transmisor.

A LA FIBRA
ÓPTICA

Figura 2.66. Equipo Transmisor
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2.7.1.1 Regenerador / Decodificador

La señal procedente del multiplexor (MUX) se la regenera para eliminar el Jitíer

(fluctuación de fase de los impulsos). Una vez regenerada la seña! pasa ai

decodificador, que debe tratar la señal procedente del MUX.

La señal que llega al decodificador puede ser del tipo HDBs (código bipolar de alta

densidad) con tres niveles 1, O, y -1, código de línea usado para sistemas a 34

Mb/s) o bien con codificación CMl (Código de marca invertida) con dos niveles

(bipolar) +V y-V, propia de sistemas a 140 Mb/s. En la figura 2.67 se muestra un

ejemplo de la codificación de línea CMl.

DATOS

+V

-V

Figura 2.67 Codificación CMl

El código CMl permite que el equipo discrimine entre "O" y "1" repetidos. Cada "O"

lógico se codifica con una transición positiva (hacia arriba) a la mitad del período

de bit, mientras que el "1" lógico se codifica con pulsos positivos y negativos

alternados. Por tanto si cierto número de Os o 1s binarios aparecieran

consecutivamente, la señal CMl estaría formada por ráfagas de impulsos, que dan

la información de temporización necesaria.

El trabajo del decodificador es convertir la señal bipolar en una señal binaria

unipolar del tipo no retomo a cero (NRZ), con lo que se facilita la recuperación del

sincronismo si aparece una secuencia muy larga de caracteres iguales.
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2.7.1.2 Codificador de Línea

Su función es adaptar la señal al medio de transmisión, mediante la conversión

convirtiendo ia señal binaria unipolar del tipo NRZ que viene del decodificador a

un código de línea apropiado, que pueden ser: 5B6B (significa que a 5 dígitos

binarios de entrada se le asignan 6 dígitos binarios de salida), para sistemas de

34 Mb/s y los 7B8B para los de 140 Mb/s, los cuales son los más utilizados.

Un codificador de línea del tipo mBnB es una máquina secuencial que transforma

una palabra de m bits en otra de n bits, de modo que n>m. Así, si la velocidad de

entrada al codificador es v, la de salida será:

' n *V = — * V
m

donde: v1: velocidad de salida del codificador

v: velocidad de entrada del codificador,

m: bits de entrada

n: bits de salida

La señal binaria sufre una conversión serie-paralelo, formando bloques de m bits,

que después se codifican en bloques de n bits. El sincronismo se obtiene

dividiendo por m la frecuencia de la señal que llega, y los bloques de n bits en

paralelo se convierten en un tren de impulsos serie que se leen a una frecuencia

igual a n/m de la correspondiente a la señal de entrada. La señal así codificada se

entrega a! transmisor óptico para su tratamiento.

La codificación mBnB presenta ventajas frente a otros tipos, así:
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• Se recupera el sincronismo de los receptores mediante el circuito de reloj

del codificador.

• Se conforma adecuadamente la señal de acceso a la fibra

• Se monitorizan los errores en línea mediante ios bits de redundancia

• Se posibilita un funcionamiento más uniforme de ía fuente luminosa.

2.7.1.3 Transmisor Óptico

Primeramente la señal que llega del codificador (tipo NRZ) de línea pasa de NRZ

a RZ mediante una puerta AND] con lo que el consumo de energía es menor y se

alarga la vida del equipo.

La señal codificada proveniente de la compuerta AND (tipo RZ) es transformada

en impulsos luminosos por el transmisor óptico (LED o LÁSER) al modular la

corriente de polarización del transmisor óptico utilizado.

La corriente de polarización del diodo se obtiene a partir de un circuito excitador

que, en el caso de un diodo LED, es muy simple: ios impuisos de comente de

excitación vanarán entre cero y un valor máximo cuando se trate de una

modulación de dos niveles. Un amplificador de microondas puede suministrar

impulsos con tiempos de subida de 2 a 3 ns, ya que la impedancia de entrada es

una resistencia de pocos ohmios y la capacidad es de 200 o 300 pF. Un montaje

del circuito de polarización de un diodo LED puede ser el mostrado en la figura

2.68, en el que se emplea una red de compensación R-C.
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Figura 2.68 Circuito de Polarización del LED

Cuando se trata de un diodo láser, el circuito excitador puede ser, en principio, el

mismo, pero debiendo trabajar siempre por encima de la corriente umbral, hay

que establecer una excitación en c.c. igual o superior a este umbral,

superponiéndose a ella los impulsos de modulación.

Por otra parte, hay que tener en cuenta ¡a dependencia de las características de

salida del láser con la temperatura, así como su variación con el envejecimiento,

lo que obliga a insertar en el circuito transmisor los elementos adecuados de

control.

2.7.2 EQUIPO RECEPTOR

El equipo receptor tiene la función de convertir la señal óptica en eléctrica, sea

este proceso en un repetidor intermedio o en el equipo terminal de recepción. El

receptor óptico debe cumplir con las siguientes características:

*> Alto rendimiento

*t* Respuesta rápida

*:* Bajo nivel de ruido



Iván Ajila Medrano
Tütoríal de Comunicaciones Ópticas

197

<* Alta sensibilidad

<* Suficiente ancho de banda

*> Ligero, barato y de vida útil alta

2.7.2.1 Receptor Óptico

Está compuesto por un fotodetector que puede ser: fotodiodo simple de unión PN,

diodo PIN, APD, fototransistor, etc, seguido por un preamplificador de bajo nivel

de ruido y un circuito de control automático de ganancia (CAG) el cual mantiene

constante la señal de entrada al regenerador. Estos bloques se muestran en la

figura 2.69.

¿REGENERADOR
CODIFICADOR
BINARIO

F.O

ALMÜX

DECOFIFICADOR
DELINEA

:CADOR

Figura 2.69 Diagrama de bloques de un receptor óptico en un repetidor

intermedio

Igual que en un transmisor óptico la temperatura afecta en el funcionamiento del

detector utilizado que generalmente es APD, por ende se debe prever un control

en la fuente de alimentación de estos fotodiodos, que puede ser por ejemplo

mediante un sensor térmico.

En el dimensionamiento de un enlace mediante fibra óptica (que se tratará en el

siguiente capítulo) los parámetros para el diseño del receptor óptico son : BER, la

sensibilidad y la relación señal a ruido (S/N).



CAPITULO III

MÓDULO DE DISEÑO Y SIMULACIÓN. CRITERIOS DE

DISEÑO DE UN ENLACE POR FIBRA ÓPTICA.

CIRCUITOS PRÁCTICOS PARA COMUNICACIONES

ÓPTICAS.

3.1 INTRODUCCIÓN

Para el diseño de un enlace de comunicaciones, utilizando como medio de

transmisión fibra óptica se debe tener en cuenta las siguientes características:

1.- Se debe dar una solución técnica - económica aceptable

2.- Parámetros Importantes:

a) Tipo de señal a ser transmitida:

b) Descripción del Emisor Óptico:

c) Parámetros de la Fibra Óptica:

-Analógica o digital

-Ancho de banda de la señal

-Velocidad de Transmisión

-Potencia óptica

-Ancho espectral

-Longitud de onda de trabajo

-Eficiencia de acoplamiento emisor-

fibra

-Atenuación de ia fibra
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-Tipo de Fibra (Multimodo o

Monomodo)

-Dispersión de la fibra

-Factor de mérito (MHz*Km)

-Apertura numérica

-Longitud del cana! óptico

d) Descripción del Receptor Óptico- Ancho de banda de recepción

-Potencia óptica requerida o

sensibilidad para un determinado SNR y

BER

-Tipo de detector a utilizar

Para diseñar un enlace óptico, se empieza por la determinación de los

requerimientos del sistema, tales como: velocidad de transmisión, ancho de

banda, distancia del enlace, BER, etc.

Dependiendo de estos requerimientos, se escogen los dispositivos idóneos con

las características necesarias, como son: fuente óptica, fibra óptica, detector

óptico, conectores, empalmes, etc.

Los datos de estos elementos, a considerar son:

> Fuente Óptica: Potencia óptica incidente hacia la fibra, ancho

espectral, tiempos de respuesta, pérdidas de acoplamiento fuente -

fibra.

> Fibra Óptica: Tipo ( mulítmodo o monomodo ), atenuación, dispersión,

apertura numérica, longitud de onda de operación.

> Detector Óptico: Sensibilidad, BER, ancho de banda de recepción

> Pérdidas por conectores y empalmes.
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Todas las características mencionadas anteriormente deben tomarse en cuenta

así como ser relacionadas entre sí, debido al efecto que tienen en un enlace de

fibra óptica, por ejemplo la atenuación y dispersión de la fibra dependen

obviamente del tipo de fibra óptica utilizada, pero además de la longitud de onda

de operación del sistema.

Para cumplir con los requerimientos del sistema, utilizando los elementos ópticos

seleccionados, se plantea el criterio de: Balance de Pérdidas y Potencias que se

tienen en el enlace. Además se debe averiguar si existe la necesidad de utilizar

regeneradores, mediante el cálculo de la distancia entre regeneradores.

3. 1. 1 BALANCE DE PÉRDIDAS Y POTENCIAS

Este balance tiene como objetivo determinar la potencia óptica requerida en el

transmisor de tal manera que se cumplan los requerimientos planteados

anteriormente y principalmente verificar que llegue suficiente potencia al receptor

con el BER o S/N deseados.

El balance de pérdidas y potencias se define como:

Potencia del transmisor - Potencia óptica de recepción - ^ Pérdidas + Margen

El factor ^Pérdidas, es la suma de todas las pérdidas existentes en un enlace

óptico, como son: debidas a la fibra óptica, conectores, empalmes, etc.

El Margen es una potencia de seguridad que cubre, las degradaciones que sufre

un sistema óptico, como son las debidas al transmisor, empalmes o roturas en la

fibra.
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3.2 CALCULO DE LA DISTANCIA ENTRE REGENERADORES

En un enlace óptico de largo alcance, existe la necesidad de regenerar la señal

debido al efecto que produce la atenuación y dispersión, haciendo perder tas

características inicíales con que fue transmitida la señal.

Un enlace óptico usando regeneradores se muestra en la figura 3.1

Conectar Empalme Conector
B W/Á V//Á \///Á H

1 LfcJ n

L

-^Xi
Regenerador

Figura 3.1 Esquema de un enlace con regenerador

La distancia máxima entre regeneradores puede encontrarse mediante dos

criterios;

*í* Atenuación máxima permisible

* Limitaciones por ancho de banda

3.2.1 CRITERIO DE LA ATENUACIÓN MÁXIMA PERMISIBLE

Para encontrar la distancia a la cual se encontrarán los regeneradores nos

valemos de el balance de pérdidas y potencias, de la siguiente manera:

donde:

-PD = LEF + N*aE + LFD + aF*L+M

PE : Potencia óptica del emisor (dBm)
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PD: Potencia requerida en el detector (dBm)

LEF" Pérdida de acoplamiento emisor - fibra o atenuación por conector,

depende del tipo de conector utilizado, generalmente oscila entre O y 2 dB.

N*aE; Pérdida de acoplamiento fibra - fibra o pérdidas por empalme, en la

cual se tiene que;

N. número de empalmes que se tiene por cada sección de

regeneración, se trata de tener el mismo número de

empalmes en todas las secciones.

aE : Atenuación por empalme, generalmente no será

mayor que 1 dB.

LFD: Pérdida de acoplamiento fibra - detector o atenuación por conector,

dependiendo del tipo de conector utilizado.

aF*L\a de la fibra, donde:

aF : coeficiente de atenuación de la fibra, depende del tipo

de fibra óptica utilizada en el enlace.

L: longitud de la sección de regeneración

Ms: Margen de degradación o seguridad de! sistema, aquí se incluirá la

degradación del equipo, de la fibra, conectores y empalmes. Generalmente

se tiene valores entre 3 y 8 dB.

Entonces la longitud máxima que se puede tener en una sección de regeneración

es:
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, ^ Z S ^ - LFD -M.
~max

Para unas condiciones extremas deí enlace se tendrá que el margen de seguridad

es de 8 dB, entonces:

_ PE-PD-LEF-N*aE-LFD-<
max ap

Se tiene también una relación entre el número de empalmes ( N ) y la longitud

máxima de la sección de regeneración, de la siguiente manera:

<*:

donde dE es la distancia entre empalmes, tratando de realizar los empalmes a

intervalos iguales en todas las secciones de regeneración, si reemplazamos esta

relación en la ecuación general de la longitud máxima, tendremos:

P _ P _ r _ r
E D E? •U

'

donde PE , PD , LEp y LFo están expresados en dB, aE en dB por emplame, aF en

dB/KmydEen Km.

3.2.2 CRITERIO DE LA MÁXIMA DISPERSIÓN POR LIMITACIÓN DEL

ANCHO DE BANDA

La dispersión limita el ancho de banda de transmisión, debido a que los pulsos

luminosos pueden interferírse, si el período de transmisión ( T ) es demasiado

pequeño.
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Potencia
luminosa

Entonces el ensanchamiento máximo de los pulsos o dispersión máxima ( Smax)

debe relacionarse con ei período mínimo de los pulsos Tmjn , de tal manera de

evitar la interferencia entre símbolos ( ISI ), evitando así una degradación del

BER.

El ancho de banda de transmisión ( B) está limitada por la dispersión presente en

la fibra óptica, de la siguiente manera:

1
T.muí

En general se estima que para evitar el IS!, se debe cumplir que:

0.5

El valor 0.5 implica que el ensanchamiento dispersivo máximo del pulso debe ser

equivalente al 50% del período de la señal transmitida, para que así evitar la

interferencia.

Sabiendo que la dispersión total es la contribución de la dispersión modal y la

dispersión cromática que a su vez es la formada por la dispersión del material y la

dispersión de guiaondas, se tiene:
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0.5

donde:

SMD: dispersión modal, presente solo en Fibras Multimodo

Sm: dispersión del material, despreciable para A = 1300 nm

Sg: dispersión de guiaondas, despreciable para fibras multimodo,

3.2.2.1 Máxima Dispersión en Fibras Multimodo

En fibras multimodo la dispersión de guiaondas es despreciable y la dispersión

modal es superior a la dispersión del material, portante la dispersión modal es el

principal factor de limitación por ancho de banda en fibras multimodo.

La dispersión moda! se da por la diferencia de tiempos de retardo de grupo de los

distintos modos de propagación, esta dispersión es proporcionada por el

fabricante de la fibra óptica, y se tiene que:

SMD= 0-1 a 0-3 ns/Km para fibras multimodo de índice gradual

SMD= 10 a 50 ns/Km para fibras multimodo de índice escalonado

Experimentalmente se ha encontrado que la dispersión modal en fibras multimodo

se incrementa a razón de U , donde L es la longitud entre transmisor y receptor o

entre regeneradores, y es una constante denominada como factor de

concatenación de ancho de banda de dispersión modal, que tiene que ver con el

grado de mezcla entre los diferente modos transmitidos por la fibra, en general:

Y = 0.5 para fibras multimodo de índice escalonado
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Y = 0,6 - 0.8 para fibras multimodo de índice gradual

3.2.2. U Máxima dispersión en Fibras multimodo de índice escalonado

En estas fibras la dispersión modal es la predominante y es la única que se

toma, en cuenta para el análisis de la longitud máxima, de la siguiente manera:

entonces:

0.5

05
L<\ en(Km)

donde:

Vtx : Velocidad de transmisión en Mbps

SMD : dispersión modal en ns/Km

3.2.2.1.2 Máxima dispersión en Fibras multimodo de índice gradual

Para estas fibras es conveniente tomar en cuenta además de la dispersión modal,

ia dispersión del material, siendo esta igual a:

Sm =M*A1*L (ps)

siendo:
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M ; coeficiente de dispersión del material ( ps/ns*Km )

Al: ancho espectral del emisor óptico ( nm)

L : longitud de regeneración ( Km )

Por tanto se tiene io siguiente:

0.5

Si evaluamos esta ecuación podremos encontrar la longitud máxima entre

regeneradores o entre transmisor y receptor.

3.2.2.2 Máxima Dispersión en Fibras Monomodo

Para fibras monomodo no existe la dispersión modal, por tanto la dispersión

total está afectada solo por la dispersión cromática, que está formada por la

contribución de la dispersión material del ( despreciable paral = 1300 nm ) y

la de guiaondas.

Por tanto, la longitud máxima del enlace o entre regeneradores para fibras

monomodo, en función de la dispersión cromática, será;

.por tanto:

0.5L<
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k ; es el coeficiente de dispersión cromática, por ejemplo la UIT-T en su

recomendación G.652, menciona que:

k < 6——— para A = 1300 nm
nm * Km

3.3 DETERMINACIÓN DE PARÁMETROS EN UN ENLACE

ÓPTICO

Para el diseño de un sistema de transmisión mediante fibra óptica primeramente

se debe verificar la factibilidad del enlace óptico ha implementar, determinando

que los factores de atenuación como dispersión no limitan la operación normal del

sistema.

Uno de los parámetros importantes para la selección de componentes ópticos a

utilizar es !a longitud de onda.

Para determinar la longitud de onda del enlace óptico ha ¡mplementar se debe

considerar factores de atenuación y dispersión, teniendo presente que Sa longitud

de onda limita el tipo de fuente y detector óptico a ser usados.

La primera ventana (800 - 900 nm), generalmente 850 nm, es poco usada en

sistemas de transmisión de baja velocidad de transmisión y pequeñas distancias.

La segunda ventana de transmisión (1250 nm - 1350 nm), generalmente 1300nm,

presenta la menor atenuación y dispersión, por ende permite mayor alcance en

cuestión a distancia del enlace óptico, generalmente la longitud de onda de

1300nm es usada para sistemas de transmisión de altas velocidades de

transmisión y grandes distancias.

La multiplexación de longitud de onda (WDM ) trabajando en ía tercera ventana (

1550 nm ), es la técnica que está siendo muy utilizada, ya que permite la



Iván AjÜa Mediano 209
Tutorial de Comunicaciones Ópticas

transmisión a grandes distancias y altas velocidades, superiores a las alcanzadas

en las dos primeras ventanas.

3.3.1 CRITERIOS DE SELECCIÓN DE LOS COMPONENTES ÓPTICOS

Los componentes ópticos que intervienen en un sistema de transmisión óptico

elemental son: el emisor óptico, la fibra óptica y el receptor óptico, los cuales son

seleccionados principalmente en función de la longitud de onda del sistema y la

aplicación, para el cual son destinados.

3,3.1.1 Selección del Emisor Óptico

Las principales consideraciones para elegir la fuente óptica a utilizar son: su

ancho espectral, la potencia de salida y su tiempo de conmutación.

Prácticamente la elección del tipo de emisor óptico, se da entre el emisor láser

(LD) y el diodo LED.

El diodo láser genera una gran potencia óptica de salida, angosto ancho espectral

y una rápida conmutación de los bits de entrada, por estas características es

utilizado principalmente en sistemas de alta velocidad y largo alcance.

En cambio el diodo LED genera una baja potencia óptica de salida, gran ancho

espectral y lenta respuesta de conmutación, principalmente estas fuentes ópticas

son usadas en sistemas de baja velocidad de transmisión y pequeñas distancias.

Estas características se resumen en la tabla 3.1, de los dos tipos de fuentes

ópticas.
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Parámetro

Longitud de onda nm

Ancho espectral nm

Tiempo de

conmutación ns

Potencia luminosa

Longitud de

transmisión en Km a

una velocidad en

Mbps

LED

800 - 900

45

5 a 20

30 a 100 uW

1 a 5 Km

30 a 100 Mbps

1300/1550

100

5 a 20

50 a 100 uW

1 a 5 Km

50 a 200 Mbps

LD

800 -885

3a5

<1

1 a^5 mW

5 a 20 Km

<565 Mbps

1300/155.0

3a5

<1

1 a3mW

Hasta 35 Km

<2.5 Gbps

Tabla 3.1 Características de Fuentes Ópticas

3.3.1.2 Selección de la Fibra Óptica

Los factores de atenuación por unidad de longitud y dispersión son las

características principales para la elección del tipo de fibra óptica ha usar en el

enlace óptico.

De los tipos de fibras ópticas mencionadas en el capítulo anterior, se tiene que las

fibras monomodo con índice escalonado ( SM.SI ) presentan menores pérdidas

por unidad de longitud que las fibras multimodo de índice escalonado (MMtSI) y

de índice gradual (MM,GI).

En cuestión a dispersión se tiene la siguiente relación:

SM < MM.GI < MM.SI

Teniendo en cuenta que la dispersión total es la contribución de la dispersión

cromática ( Sc ) y de la dispersión modal ( SMD) y que a 1300 nm de longitud de

onda la dispersión del material es nuía. La fibra óptica monomodo presenta
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menores valores de dispersión total que las otras fibras, debido a que en este tipo

de fibra está presente sólo la dispersión cromática y no la dispersión moda!.

Por las características antes mencionadas se puede generalizar que para

sistemas de largo alcance ( distancias mayores a 20 Km )J gran capacidad de

transmisión ( > 100 Mbps ) y bajas pérdidas de atenuación se utiliza fibras

monomodo ( SM ), mientras que para sistemas de corto alcance ( distancias

menores a 20 Km ) y pequeñas capacidades de transmisión ( <100 Mbps) se usa

fibras muitimodo de índice escaionado o de índice gradual, generalmente es

utilizada la fibra multimodo de índice gradual ( MM, Gl ), estas referencias se

pueden observar en la tabla 3.2

Parámetro

Atenuación (dB/Km)

850 nm

BOOnm

I550nm

Factor de Mérito

(MHz*Km)

850 nm

1300 nm

1550nm

MM5GI

50/1 25 (diámetro del

núcleo/manto)

2.8

0.9

0.5

1000

6000

10000

100/140

5

2.5

1.2

100

100

150

SM,SI

0.7

0.5

0.25

>100000

> 100000

>10000

Tabla 3.2 Características de Fibras Ópticas

3.3.1.3 Selección del Detector Óptico

Generalmente los detectores ópticos más difundidos en el mercado son: APD y

PIN. Los fotodetectores de avalancha o APD presentan una rápida velocidad de

respuesta o pequeño tiempo de conmutación y alta sensibilidad, por estas

características ios APDs son usados en sistemas de transmisión de gran
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capacidad y largas distancias, mientras que los fotodiodos PIN son usados en

sistemas de pequeña capacidad y cortas distancias, debido a su lenta velocidad

de respuesta y baja sensibilidad.

En base a todas las consideraciones de selección de los componentes ópticos

que intervienen en un enlace óptico, se puede generalizar que:

<* Para enlaces de pequeña y mediana capacidad ( < 100 Mbps ) y cortas

distancias de transmisión ( < 20 Km ) se trabaja en la segunda ventana de

transmisión (1300 nm )t sin descartar ía posibilidad de la primera ventana (

850 nm ) que no es muy usada, además se recomienda utilizar los

siguientes componentes ópticos:

Fuente óptica: Diodo LED

Fibra Óptica: MM, Gl para telefonía urbana (34 Mbps), transmisión de datos

MM, SI para transmisión de datos, redes LAN, etc.

Detector óptico: Fotodiodo PIN

<* Para enlaces de altas velocidades de transmisión (> 100 Mbps) y grandes

alcances (> 20 Km), se recomienda trabajar en la segunda o tercera

ventana (1300 o 1550 nm), y usar los siguientes componentes ópticos:

Fuente Óptica: LD

Fibra Óptica: SM.SI para enlaces intercontinentales

Detector Óptico: Fotodetector de avalancha (APD)
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Las anteriores generalizaciones se presentan también en función de las

recomendaciones estandarizadas por la ITU-T para componentes ópticos, que

intervienen en un enlace de fibra óptica.

3.4 DISEÑO DE UN SISTEMA DE TRANSMISIÓN ELEMENTAL A TRAVÉS

DE FIBRA ÓPTICA.

Para una mejor comprensión de las Comunicaciones Ópticas se propone en el

presente trabajo el diseño de un enlace a través de fibra óptica con los

siguientes parámetros para su desarrollo:

> Velocidad de transmisión : 10 Mbps

> Tipo de señal : digital

> Distancia del enlace : 1 Km

> BER : 1Cr9

En los parámetros importantes para el diseño de un enlace óptico se debe incluir

ei BER (tasa de bits errados ), ya que en función de este valor se escogerá el tipo

de receptor óptico apropiado con un factor de sensibilidad que asegure dicho BER

y por consiguiente un valor de señal a ruido (S/ N) específico.

En la guía didáctica computacional se halla el diseño de! enlace del tipo digital a

través de fibra óptica para la comunicación entre dos puntos separados una

distancia de 1000 m mediante la transmisión de bits a una velocidad de 10 Mbps y

una tasa de bits errados de 10"9 ( 1 bit errado en 109 bits transmitidos ). En la

selección de los componentes se debe aplicar los criterios antes mencionados.
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3,4.1 CRITERIOS DE DISEÑO DEL ENLACE ÓPTICO

Analizando los parámetros o exigencias del sistema a implementar se concluye

que se trata de un enlace de pequeña capacidad ( en general \Ax<100 Mbps ) y

corta distancia ( en general d < 20 Km ) y de acuerdo a los criterios de selección

de los componentes, analizados anteriormente se puede decir que los

componentes ópticos más idóneos a utilizar son:

Fuente óptica : Diodo emisor de luz ( LED)

Fibra óptica : MM, Gl o MM.SI

Detector óptico : Fotodiodo PIN

Ventana de transmisión : Segunda ventana (1300 nm ). Se puede utilizar

también ia primera ventana (850 nm).

Para las especificaciones requeridas del enlace se recomienda el uso de fibra

multimodo de índice escalonado o muitimodo de índice gradual, como por ejemplo

la fibra óptica normalizada: Multimodo 62,5/125: EIA30 - 492, ISO31 793 la cual

presenta las características mencionadas en la tabla 3.3.

30 EIA: Electronics industries Asociation es una de las Organizaciones de estandarización
Nacional.
31 ISO: International Standard Organizaron, es una de las Organizaciones de estandarización
Internacional que rige en el Ecuador a parte de la UIT-T ( Unión Internacional de
Telecomunicaiones}.
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Parámetro : MULTIMODO 62,5/125; EIA-492, ISO 793

Apertura numérica j NA = 0,275 (+/- 0,015)

\l de índice de refracción : índice en Escalón

índice de refracción del núcleo . \ -
'. • •*•'•'

; índice de refracción del manto • 1 ,_
; i -L;^'

Diámetro del núcleo j 62,5 jun (+/- 3 ^m)

i Diámetro del manto (Cladding) ¡ 125 |im (+/- 1 j.im)

Recubrimiento de silicona ' i _ .. ,, , - n ,
' (. , : 245 um (+/-10 jiim)
(Coaüng) i

Longitud de onda de aplicación \0 y 1300 nm

Atenuación a 850 nm ; Entre 3 y 3,2 dB/km

! Atenuación a 1300 nm j Entre 0,7 y 0,8 dB/km

: Ancho de banda a 850 nm ; Entre 200 y 300 MHz

: Ancho de banda a 1300 nm ; Entre 400 y 600 MHz

Dispersión Total ns/Km \

; Alcance ( m ) |< 2000 ni

Tabla 3.3 Características de la Fibra Multimodo 62,5/125

Se puede utilizar también fibra óptica multimodo 100/140 que también cumple con

los requerimientos del enlace, con pequeñas variaciones en los valores de los

parámetros respecto a la fibra multimodo 62,5/125 recomendada anteriormente.

En el mercado se disponen de una gran variedad de detectores ópticos que

operan normalmente con las especificaciones del enlace a diseñar,

específicamente el fabricante de componentes para fibra óptica MOTOROLA

SEMICONDUCTOR recomienda el uso del Fotodetector MFOD2404, el cual

consta de un fotodiodo PIN integrado a un preamplificador, este detector puede

operar a una velocidad de transmisión de 10 Mbps para recepción de señales

digitales, dicho elemento presenta las características mencionadas en la tabla

3.4.
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'. Parámetro

Í Responsividad (Vcc=5V, P=2uW) A=850

: nm

Velocidad de bits

: Tasa de bits errados

; Tiempo de respuesta

\n señal a ruido

Í Pin = 1 uW

j - Mínima potencia de entrada

Símbolo

R

'. V*

BER

Wf

SNR

Pin

; Valor Típico; Unidad

i. 35 ; mv//uw ;:

; 10 : ivibps :.

; io-y | - ,

; 35 '.. ns :

; 35 : dB ;

2 : pW ¡.

Tabla 3.4 Características ópticas del detector óptico MFOD2404

Las demás especificaciones de fabricación de este detector óptico se muestran en

los ANEXOS.

Las características ópticas del detector, mencionadas anteriormente cumplen

satisfactoriamente las especificaciones del sistema a implementar.

Igualmente que los detectores, existen en el mercado una variedad de fuentes

ópticas que cumplen con las necesidades del sistema, una de tantas fuentes

emisoras de luz es MFOE3100 recomendada por MOTOROLA, que presenta

especificaciones de fabricación mostradas en la tabla 3.5.

Característica
Potencia de emisión

(IF=50 mA)

Longitud de Onda de

emisión

Tiempos de subida y

bajada (IF=50 mAdc)

Símbolo

PL

A

tr

tf

Valor

10(Mín)

850

19

14

; Unidades

í MW

: Nm

Tabla 3.5 Características de la fuente óptica MFOE3100
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En los ANEXOS se mencionan otras características de este tipo de fuente.

En las especificaciones de Motorola Semiconductors de elementos

optoelectrónicos que fabrican, menciona la compatibilidad de la fuente óptica y el

detector con preamplificador escogidos, pero además indica la posibilidad de

utilizar la fuente óptica mencionada ( MFOE3100 ) con el fotodetector de diodo

PIN MFOD3100, cuyas características se indican en los ANEXOS.

3.4.1.1 Control de Parámetros: Atenuación y Ancho de Banda

El enlace óptico dimensionado funcionará correctamente si se controlan dos

parámetros importantes:

1. La Atenuación, cuyo control se realiza a través de un balance de pérdidas y

potencias.

2. Ancho de banda o Velocidad de Transmisión, lo que implica estudiar los

tiempos de respuesta de los elementos ópticos y la dispersión de la fibra

óptica

Las perdidas, potencias y tiempos de respuesta (tiempos de subida), que están

involucrados en un enlace por fibra óptica, se muestran en la figura 3.2.

LFD

Figura 3.2 Pérdidas, potencias y tiempos de subida en un sistema óptico
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3.4.L1J Control de la Atenuación: Balance de Pérdidas y Potencias

El balance de potencias y pérdidas tiene como objetivo la determinación de la

factibilidad del sistema implementado, en función dei control de la atenuación total

del enlace para obtener la potencia incidente necesaria en el receptor con los

requerimientos de BER y SNR específicos.

Las pérdidas y potencias en un sistema de transmisión mediante fibra óptica se

relacionan por la ecuación:

donde; PE : Potencia óptica del emisor (dBm)

PD: Potencia requerida en el detector (dBm)

LEF' Pérdida de acoplamiento emisor-fibra (dB)

LFF: Pérdida de acoplamiento fibra - fibra (dB)

LFD' Pérdida de acoplamiento fibra - detector (dB)

Lp: Pérdida de la fibra

LM: Margen de degradación o seguridad (dB)

Potencia Óptica del Emisor (PE). Las características de fabricación de ia fuente

óptica MFOE3100, especifican que la potencia óptica acoplada a una fibra de 62,5

pm o 100 jjm, mayor a 1 m de longitud, y AN=0.28, es igual a 10 pW (0.01 mW).

Esta será entonces la potencia óptica entrega por el emisor, e igual a ;

ImW

Potencia óptica requerida en el detector (PD). El detector con Preamplificador

incluido especificado para un BER=10"9 y una tasa de bits de 10 Mbps, requiere
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de una potencia mínima incidente de 2 jjW, para su operación, este valor en dBm

es igual a :

„ , r t A 1 „„ m
PD = 10 *Iog = -27 dBm

D ImW

Pérdida de acoplamiento emisor - fibra (Lep)- E! emisor escogido, según

Motorola su fabricante, es compatible para ser utilizado con el conector AMP

#228756-1 para conectar el emisor con la fibra óptica. La empresa Tyco

Electronics es uno de los fabricantes de este tipo de receptáculos, éste conector

está diseñado para fibras 62.5/125 jjm, con pérdidas de acoplamiento emisor -

fibra entre:

LEF = 0.4-0.7dB

Pérdidas de acoplamiento fibra - fibra (LFF). En el enlace diseñado se utilizará

una fibra de 1Km de longitud, por lo que no se incluirán empalmes fibra - fibra,

por tanto se tendrá que;

LFF = O dB

Pérdidas de acoplamiento fibra - detector (LFo). El módulo fotodetector con

preampiificador incluido de Motorola, es compatible para ser utilizado con el

conector AMP #228756-1, dicho módulo incluye un segmento de fibra óptica de

300 [Jm con alta apertura numérica ( AN=0.6 ) para ser empalmada con la fibra

62.5/125 [jm que tiene una AN = 0.275, por tanto no existirá pérdida por

acoplamiento por diferencia de áreas, ni por diferencia de apertura numérica y las

pérdidas por mal alineamiento serán insignificantes. Entonces las pérdidas fibra -

detector se producirán por reflexión de señal, la cual se relaciona con los índices

de refracción de los núcleos que son aproximadamente iguales a 1.5, portante se

tiene que;
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donde:

ni - 1.5 índice de refracción del núcleo

no = 1 índice de refracción del aire

reemplazando los valores se tiene que:

LFD

Pérdida en la fibra (LF). La fibra especificada anteriormente tiene un coeficiente

de atenuación (a) de 3.1 dB/Km, portante en el enlace de 1000 m, la fibra tendrá

una atenuación de:

LF = (3.ldB!Km)*(lKm) = 3.ldB

Para encontrar el margen de seguridad o de degradación del sistema (LM),

reemplazamos los valores anteriormente calculados en la Ec. (1), teniendo así:

obteniendo así:

El margen de seguridad resultante (LM), indica que la operación del enlace

diseñado no se verá afectado por la potencia, es decir que la potencia incidente

en la fibra, luego de que se debilite por los efectos de atenuación tanto de

conectores como de la misma fibra, será suficiente para la operación normal del

fotodetector, obteniendo así valor establecido del BER=10"9 .
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3.4.1.1.2 Control del ancho de Banda: Tiempos de Subiday Dispersión

El control del ancho de banda tiene como objetivo determinar si el enlace

diseñado es io suficientemente rápido como para operar con ia velocidad de

transmisión especificada de 10 Mbps.

Los tiempos de subida del emisor y del detector son los tiempos de respuesta del

dispositivo al recibir pulsos de entrada, los tiempos de subida se representan por:

ir-

El tiempo de subida de la fibra es equivalente a la dispersión total que presenta el

conductor óptico.

Para que la operación normal del sistema no esté limitada por la dispersión o sea

ensanchamientos de los pulsos que producen interferencia, se debe cumplir la

siguiente relación:

Tr.(ns} <
Vt(Mbps)

donde Trs es el tiempo de subida del sistema

Vt es la velocidad de transmisión del enlace en Mbps

En general el tiempo de subida para un sistema de fibra óptica está dada por la

expresión:

donde:

: tiempo de subida del emisor

: dispersión total de la fibra

TrD : tiempo de subida del fotodetector
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Las especificaciones del emisor y detector escogidos, nos dan los siguientes

valores de tiempos de respuesta o de subida:

Emisor MFOE31 00 : tr = 1 9 ns

Detector MFOD2404: tr = 35 ns o el foíodetector MFOD3100; tr = 2ns

Y la dispersión total que presenta la fibra óptica es de; 3 ns/Km, por tanto:

TrF = 3 ns/Km * 1 Km

= 3 ns

Reemplazando valores se tiene:

Trs = 1. 1 * l92 + 32 + 352 = 43.9™

o usando el fotodetector MFOD31 00, se tiene:

TV - i l*-AO¿ + V + ?¿ - ?f ?7717-£ / P — J..J. \JL^ ~J r jd — Z<J...¿<//¿o

., . 500 500
y el factor: = =5Qns

V, WMbps

Como se obtuvo Tn < , entonces los elementos utilizados: fuente, fibra y
' Vt

detector óptico son lo suficientemente rápidos para que el sistema trabaje a la

velocidad de 10 Mbps y con el BER=10"9.

Entonces concluimos que el enlace óptico diseñado es totalmente factible para

impiementar, ya que con los anteriores resultados no se tendrá limitación debido a

la atenuación ni a dispersión.
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3.4.2 ANÁLISIS GENERAL DEL TRANSMISOR Y RECEPTOR

3.4.2,1 Circuito Transmisor

La función del circuito transmisor es de recibir una señal eléctrica de entrada y

generar una corriente excitadora adecuada para el funcionamiento de la fuente

óptica seleccionada.

Los requerimientos necesarios que debe cumplir e! circuito transmisor son:

<* El circuito transmisor debe entregar una corriente acorde con la

recomendada para la fuente óptica a utilizar, para el caso especifico del

enlace se utiliza el LED infrarrojo MFOE3100, el cual trabaja con una

corriente de polariación directa IF = 50 mA máximo, para un voltaje de

polarización directo VF = 1.7 V valor típico.

*> El ancho de banda o rapidez de conmutación del circuito debe ajustarse a

las características respectivas de la señal de información.

Un circuito transmisor consta de tres bloques principales como se indica en la

figura 3.3.

INTERFAZ
LÓGICA ^

CIRCUITO
EXCITADOR
DEL LED ^

LED Y
CONECTOR
ÓPTICO

Figura 3.3 Diagrama de bloques del circuito transmisor

Interfaz Lógica.- este bloque cumple la función de adaptar la señal al canal de

transmisión, es decir adaptar una familia lógica compatible con la del equipo

generador de la información a transmitir, que puede ser un computador, en este

caso se debería usar un convertidor RS-232 a TTL.
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Circuito excitador del LED.- este bloque entrega la corriente directa requerida por

el LED para que este dispositivo desarrolle la potencia óptica deseada, de esta

manera realizar la conmutación de esta corriente en respuesta a los pulsos de

entrada con tiempos de subida y bajada consecuentes con la máxima velocidad

de transmisión.

LED y conector óptico.- Este dispositivo emite los pulsos de energía óptica, que

se transmitirá por la fibra óptica, la cual se encuentra conectada con la fuente

óptica mediante un conector óptico.

El circuito transmisor que se puede utilizar en este enlace, se muestra en la figura

3.4, el cual permite la transmisión de señales TTL ( 0|_ equivale a O V y 1j_

equivale a 5 V).

Vcc

Figura 3.4 Transmisor TTL

Para el diseño del circuito mencionado, se analizan los datos de los elementos

utilizados, los cuales se mencionan a continuación:

DATOS

EMISOR LED: LED INFRARROJO MFOE3100 de Motorola Semiconductor

Corriente directa: Ip = 60 mA ( máx)
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Voltaje directo: VF = 1 .7 V ( Típico )

TRANSISTOR: 2N3904 ( ECG 123 AP)

Voltaje de saturación colector - emisor: VCE (sat)

VCE (sat) 1 = 200 mV (máx); para IB = 1 mA, lc = 10 mA

VCE (sat) 2 = 300 mV (máx); para IB = 5mA, lc = 50 mA

Voltaje de saturación base - emisor: VBE (sat)

VBE (sat) 1 = 650 mV (mín) y 850 mV (máx); para IB = 1mA, lc = 10

mA

VBE (sat) 2 = 950 mV (máx); para IB = 5 mA, lc = 50 mA

Ganancia de corriente:

hpE 1 = 100 (mín), 200 (typ), 300 (máx); para VCE = 1V, lc= 10 mA

hFE2 = 60(mín); para VCE = W, lc=50mA

DESARROLLO:

Cuando se ingresa un 1L, el transistor entra en un estado de saturación, por tanto

la corriente directa ( IF ) que circula por el diodo infrarrojo es igual a la corriente

que circula por el colector de transistor ( lcsat ) Y además:

7 - 7 - ™ "F "cEsat
1 ~ * -F ~ Csat

donde: IF = 10 o 50 mA (condiciones de prueba), corriente directa del LED

Icsai" corriente colector de saturación

Vcc.' voltaje de polarización

VF = 1.7 V, voltaje directo del LED

VcEsat = 0.2 V para !F = 10 mA y 0.3 V para IF = 50 mA

RL: resistencia de carga

Asumiendo Vcc = 5 V
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Calculamos para dos condiciones de corriente directa por el LED infrarrojo:

a) lF=10mA

portante:

,rt „ 5V-l.W-Q.2V
WmA= -

RL =3100.

escogiendo un valor normalizado, se tiene:

RL = 330Q

La corriente que circula por la base ( IB ) del transistor, cuando éste se satura es

aproximadamente igual a:

5 A, 100 ^
Además:

~

R

Para asegurar !a saturación, escogemos IB = 150 [JA, entonces:

5V-O
150/jA =

R

Resolviendo la ecuación.

R = 28.33X0

Escogemos un valor normalizado de resistencia:

R = 21 XQ

b) Para IF = 50 mA, se tiene:
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- 0-3 V

Reemplazando estos valores en las ecuaciones, como en el primer caso, se

obtienen los siguientes resultados:

RL = 56Q

R =

3.4.2.2 Circuito Receptor

La etapa de recepción de la onda luminosa emitida por el circuito emisor a través

de la fibra óptica, consta básicamente de los siguientes bloques partes ( figura

3.5):

FOTODETECTOR
YCONECTOR
ÓPTICO

ETAPA DE
AMPLIFICACIÓN

ETAPA DE
DECISIÓN w

INTERFAZ
LÓGICA

Figura 3.5 Diagrama de bloques de la etapa de Recepción

Fotodetector y conectar óptico: el conector es el acoplamiento entre la fibra óptica

y el elemento detector de las ondas luminosas, el fotodetector se encarga de

asimilar la energía luminosa y reproducirla en corriente eléctrica.

Etapa de Amplificación: Debido a que las ondas luminosas son afectadas por

distintos parámetros antes vistos, la energía luminosa llega muy débil, motivo por

el cual es necesario amplificar dichas señales.

Etapa de decisión: En esta etapa se discrimina los datos que llegan al detector, es

decir se identifica los OL y 1L que salieron inicialmente del emisor.
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Interfaz lógica: Adapta la señal entregada por el circuito receptor al terminal o

equipo de recepción de los datos, para el caso de tratarse de un computador se

tendrá que usar un convertidor TTL a RS-232.

El circuito receptor de señales TTL, recomendado por Motorola Semiconductors,

se muestra en la figura 3.6, el cual utiliza el fofodetector MFOD3100, que es

compatible con el emisor utilizado.

IB2
MFOD3100

|lc2

'̂ ^

f*v

I71

ui>-£xfvL OUT IXL
S-Vcc

O1,02:2N4401
-=!-. U1:MC3302 (1M)

DATOS:

Figura 3.6 Circuito Receptor PIN

TRANSISTORES Q1 Y Q2: 2N4401

hfe = 80 para VCE = 1 V; lc = 10 mA

INTEGRADO MC3302:

COMPARADOR (1 DE 4) DE 14 PINES

FOTODETECTOR: MFOD3100 O MFOD2404 (PREAMPLIFICADOR

INCLUIDO)
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Corriente de obscuridad: ID = 1 nA

Voltaje reverso: VR = 5 V

Responsivídad del fotodetector a 850nm: R= 0.3|jA/MW; para VR = 5V y P=10 |jW

DESARROLLO:

Por las especificaciones del fotodetector a usar, se lo puede polarizar con un

voltaje de:

Vcc = 5 V

Entonces:

_ 7a _ WmA
* B2 ~ * m. - ~7 ~ onhPE 80

La fotocorriente / que se genera en el fotodetector, se obtiene de su valor de

responsividad ( R ) a la longitud de onda de trabajo; es decir:

I=R*P = 0.

Analizando las corrientes y voltajes presentes en el circuito de la figura 3.6, se

tiene:

I* =

/3 = IC2 - /2 = IQmA -128/¿4 =

= /a
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1
/! 10.125*«X[

?! = 39Q

- 0.67 = 3A7

= 5F- 0.6K - W = 0.47

= 39.50

= = _ - = 26.56^0
' 72

K W
3=-± = = 405.18Q
3 73

? - 470Q

Luego sigue la etapa de decisión, la que conforma el comparador MC3302 con las

resistencias R4 , R5 , R6 , donde:

*Vcc

donde: VRs que ingresa por V- del integrado, es el voltaje de referencia ( Vref) el

cual se comparará con la señal de entrada (V¡), que ingresa por V+ del integrado,

para discriminar entre un 1 u y Ou.

En esa configuración del integrado comparador, se cumple que;

Cuando V¡ < Vref entonces OUT TTL = V- = O V

V¡ > Vref entonces OUT TTL = V+ = 5 V
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Que son los niveles de voltaje TTL, los cuales fueron transmitidos.

Entonces se tiene que:

Un nivel TTL de OL , es reconocido para voltajes entre 0.3 V y 0.7 V

(aproximadamente O mA ).

Por tanto un voltaje de referencia puede ser: Vref = 0,7 V, entonces:

Sea: RS = 15 K ( para una corriente de 46 (JA), Esta resistencia por lo general es

mayor de 10 Kohm, para obtener una mínima corriente, aproximadamente de O

mA, que corresponde a un pulso OL.

Entonces: R4 = 100K

Para una corriente de salida de 5mA, equivalente a IL ; se tendrá una resistencia:

Re=1 K

Si utilizamos el fotodetector MFOD2404, que posee un preamplificador incluido,

se puede obviar e! bloque de amplificación y directamente de la salida del

fotodetector entrar en la etapa de decisión, que puede ser medíante el

comparador.

3.4.3 MONTAJE DE TERMINALES ÓPTICOS

La fibra óptica mencionada en el enlace desarrollado es la fibra muítimodo

62.5/125, que se muestra a continuación:
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NVCIEO

AUJNTÜ

diámetro del núcleo:

diámetro del manto:

diámetro del recubrimiento:

diámetro total de una fibra:

TEÜSOJtES
CHA.QOETA

62.5|jm+/-3|jm

125 |jm +/-1 pin

245(jm+/-10pm

0.5 mm aproximadamente

En el extremo transmisor se debe fijar el conector tipo ST hembra AMP #228756-

1 utilizado, el cual es compatible para utilizarlo con el emisor MFOE3100, además

posee una perforación diametral de 150 (jm, para introducir la fibra, para lo cual

debe fijarse cuidadosamente, de la siguiente manera:

a) Se extrae la capa protectora (recubrimiento ) de la fibra en una longitud de

5 mm, quedando sólo el núcleo y el manto, como se indica a continuación:

0!5 mm

5 mm

NÚCLEO Y
MANTO

b) Se rellena el conector macho ST con pegamento especial y se introduce la

fibra a través de la perforación, luego de un período de un día de secado

del pegamento, se procede a eliminar algún segmento de fibra restante

mediante un proceso de pulido, puede ser utilizando lijas de diferente

grosor, siguiendo el proceso mediante un microscopio, quedando

finalmente la fibra óptica fijada en el conector macho ST de la siguiente

manera:
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c) El emisor MFOE3100, se introduce en el conector hembra ST (AMP

#228756-1), y está listo para unir los conectores macho y hembra ST.

En el extremo del receptor, se sigue el mismo proceso, ya que se utiliza un*
conector tipo AMP compatible con los fotodetectores MFOD3100 o MFOD2404.

3.5 AYUDA COMPUTACIONAL PARA EL DISEÑO DE UN

ENLACE ÓPTICO Y DE CIRCUITOS OPTOELECTÓNICOS

PRÁCTICOS UTILIZADOS EN COMUNICACIONES ÓPTICAS.

3.5.1 MANUAL DEL USUARIO

El manual del usuario menciona la forma de instalación y utilización del programa

computacional denominado " COMUNICACIONES ÓPTICAS " desarrollado en

Toolbook 1.51 y que corre bajo Windows 3.1 o superior, en la cual se encuentra

amplia información de este tema, así como permite calcular ciertos parámetros

útiles para el diseño de un enlace por fibra óptica.
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Para correr la aplicación desarrollada, hay que instalar el programa fuente

Toolbook, en el computador, para lo cual es necesario los siguientes

requerimientos del sistema:

• Mínimo procesador 386

• Mínima velocidad de 66 Mhz

• Memoria RAM de 4Mb

• Mínimo despliegue de 256 colores y un área de pantalla de 640x480

píxeles

• Tarjeta de sonido de 16 bits o superior

• Mínimo espacio libre de disco duro:5 Mb

• Windows 3.1 o mayor

INSTALACIÓN DE TOOLBOOK 1.51 Y DE LA APLICACIÓN DESARROLLADA

* Insertar el CD en la unidad D

<* En el menú Inicio, escoger Ejecutar y seleccionar D:\Setup.exe

* En la ventana de Multimedia Tooibook Setup, escribir:

COPY TO | n:\TOOT,fí | y presionar Continué

*:* Presionar Enter hasta terminar la instalación. Reiniciar el computador

<* Copiar la carpeta D:\TOOLBOOK a la unidad C:\ Ejecutar el archivo D:\TOOLBOOK\COMUNICACIONES

OPTICAS\OPTICATBK.
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Utilización de la Aplicación

Cuando se inicia la aplicación " COMUNICACIONES ÓPTICAS "aparece el

cuadro de contenido del libro desarrollado, como se indica en la figura 3.7.

^COMUNICACIONES ÓPTICAS . . . " .. BH«IE3
£iie §da Teas Pegar

IE.P.NJ 1 CONTENIDO | | gg| ^gj

| COMIIIÍICACIOM"ESÓP TICAS | UTRAS! i ADELANTE li

[ í. Inirodücclfirt.

2.~Prnpagae¡6n dt luz en
Fibras ópticas

3rParSme1ros üe
Transmisión

A." Fuentes y Detectores
opíleos

5.- Modulación y
Multiplexacíúri

I — i

6.- Conectares y Empalme* I

7,- Equipos Terminales I

B.- Dfscfío y Simulación

1 1.1 Reseña Histórica 1

__^ 1¿2 Obfelivos de la Transmíslfiíl por 1
j Fibra ópüca I •

1.3 Sistemas de Comunicación es 1
Ópticas 1

—»-\ Eepectio Electromagnético |

1 .5 CotTcepIós: La Fibra Óptica y sus

Reíiacción, índice de Refracción.

1 1.6 Clasificador» de la Fibra Óptica |

j 1>7 Fabricación dé Rítrq Óptica

-1.8 Ventajas y Desventajas de !a

Transmisión

IMOTA: PARA INICIAR PRESIONAR LA TECLA DE FUNCIÓN F9 PARA MOSTRAR LOS
HOTWORDS (PALABRAS SENSIBLEŜ  EXISTBNÍTES EN EL LIBRO DESARROLLADO

Figura 3.7 Pantalla de inicio de " Comunicaciones Ópticas "

Las páginas del libro poseen los botones: Atrás, Adelante o Siguiente y Al

Contenido, que permiten navegar por todas las pantallas, además se dispone de

hotwords para ir cualquier página de interés, estos hotwords se representan por

un rectángulo, cuando se coloca el mouse sobre el tema que queremos revisar,

seguidamente con un clic podemos ir a la pantalla solicitada.

Como se puede observar en la pantalla de inicio del libro, se tiene 8 Ítems para

escoger, de los cuales, los siete primeros poseen información de Comunicaciones

Ópticas, el último ítem posee tres opciones:

> Balance de un Enlace Óptico

> Cálculo de la distancia entre Regeneradores
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> Diseño de un Enlace óptico Elemental y Simulación de circuitos

optoelectrónicos usados en un enlace.

Al escoger la primera opción, se abre la pantalla que se muestra en la figura 3.8.

Ulalxl

\PALANCE JOS QWJSNJL4CE ÓPTÍCO\ ÓPTiCG-

\$&tsil>Ütí!ettI

Üfúntera de Ca

otencia de Salida jJe la F

O Senelbilidoii jffpJ Detectar
QWargen del Sratema

-CALCULAR

frfctrg&t- (fe/ Sistema. #B

Longíüld ¿fel Efííiice Km.

P¿rüídasáülciatial¿s ÜB

LIMPIAR E INGRESAR

ÁL"CÓNT ÉNÍDQr.

Figura 3.8 Pantalla para evaluar el Balance de un Enlace Óptico

En esta pantalla se puede evaluar el balance de perdidas y potencias, presentes

en un enlace por fibra óptica, el usuario puede elegir entre tres opciones de

cálculo:

«i* Potencia de salida.- Calcula la potencia requerida a la salida del

transmisor para cumplir ciertos requerimientos del sistema, que serán los

datos a ingresar.

*> Sensibilidad del receptor.- Calcula la sensibilidad que necesita el

receptor para responder a la señal emitida por el transmisor.
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*• Margen del sistema.- Calcula el margen de seguridad que necesita el

sistema para cubrir las degradaciones que se producen en un enlace

óptico.

Es necesario escoger una de estas opciones antes de ingresar los datos.

Para ingresar los datos necesarios para el cálculo, se debe presionar el botón "

LIMPIAR E INGRESAR", el cual borra los datos existentes y permite ingresar

nuevos datos. Para calcular uno de los tres parámetros se presiona el botón

"CALCULAR", obteniendo así el resultado.

En todas las páginas se dispone del botón "AL CONTENIDO", el cual lleva a la

pantalla principal del libro desarrollado.

La segunda opción permite calcular la distancia máxima entre regeneradores para

satisfacer los requerimientos del sistema indicados en la tabla de datos, como se

muestra en la figura 3.9,

/^COMUNICACIÓN t-:3 ÓPTICAS.:
Ble £rfa

ENZRE REGENERADORES]

\DATOS-

fotencUc. de salido,
ÓPZKA

PfrfPALMÉS
JDÍstetfU&f ¿qfj'v Empalmes
A tesuiftctán -par J

clB¿Km

áBm

Km

AtEttaadónyar Goaector

det Sistema as

UMPIAR E INGRESAR

Distancía. de regeneración

CALCULAR

AL CONTENIDO"

Figura 3.9 Pantalla para el cálculo de la distancia entre regeneradores
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Para el cálculo de la distancia se utiliza el criterio de la Atenuación Máxima

permitida en el sistema, para lo cual es necesario ingresar los datos indicados en

la pantalla, mediante presionar el botón "LIMPIAR E INGRESAR", que borra los

campos y permite el ingreso de nuevos datos. El botón "CALCULAR" muestra el

resultado en el casillero de la distancia entre regeneradores.

La tercera opción muestra en varias pantallas el diseño de un enlace óptico

elemental, mencionando el caso específico desarrollado en el presente trabajo.

En la figura 3.10, se muestra la pantalla de ingreso de datos, como son: la

velocidad de transmisión, distancia y tasa de bits errados ( BER ), luego de

ingresar estos valores, se presiona el campo denominado "Componentes Ópticos

Recomendados", con lo cual se despliega en la parte derecha de la pantalla, el

tipo de fuente óptica, detector óptico, longitud de onda de trabajo y tipo de fibra

óptica, más ¡dóneos para trabajar con estos requerimientos.

i U a

Criterios de Diseño y Simulador» de un £níoce Óptico

Cuyo Trofdí/o: E/jfac

3 unz velocidad efe

Yelflcidid fe Tj-ansná
(Mbps)

Distancia del enlace
(Km)

Tasa ¿el) Iletrados
(ej:BER-10c-9)

1 2e-9 1

RESET

e por fibra ópticq c/?í?e ^c»5 puntes sep^t^das fOOOnj
fyjnsmfáfáfi de 1O MÍ?f>$ Y con unz £?£? </e eff&t- de 1QE-9.

DATOS
síón Fuente Óptica

IDIO.DOLEDJ

Longitud de Onüa.

^50iim|

FAra Óptica
Componentes Ópticos ||

. Recomendados | |MM,.SÍ ó MM,Glj

Recejiinr Óptico

f ótodlodo PIN]

AL CONTENIDO

CONTINUACIÓN

Figura 3.10 Pantalla para el ingreso de datos
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Para poder ingresar nuevos datos, se debe limpiar los campos de velocidad de

transmisión, distancia del enlace y tasa de bits errados, presionando el botón

denominado RESET.

Al tener los elementos más idóneos, seguimos a la siguiente pantalla,

presionando el botón "CONTINUACIÓN", para tener la pantalla que se indica en la

figura 3.11.

Caso Trafffao.' Pyty eftftseifo /ra/ízstft?, fas e/enrefrfas 3 ussrson: Fibr? Ófft'ca Mañfnroffo ó2.5/f25;EIA-4$
¡5Q 793. t/c fOOOnj 4e longitud, Falaúiafo PIN can pmmpff/fcaijar frKÍwtja tfe MOTOROLA; MFOD24O4 o
Fatajfafa PIN fe MOTOROLA*. MFQD31OO, LES Aforra/a fe MOTOROLA: MFO&fOO. Conéctate* AA
finta para el ¿misar cama psrg g/

• : FIBRA. ÓPTICA;

Aptrnira Numérica {

índice de refracción.' r

IJrtdict de refi^acción. r
iiel, manto *

. ..... íiun)
UJámelro delmanhi

f**i\ Diimeirodelrscu-

b rinden to £tu«i
Longitud 3« Onda,

Anckn de fouida

Dispersión Total
(ns/Em) *

": :• Alcance ( Km )

0.28

1.5

TM~

62.5

125

"24S~

850

~rr~
SflO

3
__

DETECTOR ÓPTICO

.Loii^ituAd*; onda,'.j——

Tasa de Mis erra- I ' } Qg-g
::d6s(BHÍ)

a ít siibida

(ir) (BS) 1

.Potencia mínima
deanírada(uW) ',

35

~3S"

T~

,ÍTIENTE ÓPTICA

;onda.
de emisión (nm)

'Potencia iecjiíi-
:sió«(yW)

•Tiempo de suíiída.
tr (ns)

s de hajaAa.
r (ns)

JJL

TT

CONECTORES TEMPALME

TT1} r

•PénUdapor ¡—ñ 1

Pérdida, par
conectar (dB )

SIGUIENTE PASO DEL
OISEfiO: BALANCE DE
PÉRDIDAS Y CONTROL DE
QÍPERS1ÓN

O AL CONTENIDO

® ATRÁS

Figura 3.11 Pantalla para el ingreso de características ópticas

En esta pantalla se tiene campos que permiten el ingreso de las características

ópticas de la fuente, fibra y detector ópticos, las cuales podemos encontrar en

hojas de especificaciones de dichos elementos, para el caso específico tratado

todas las características de ios elementos utilizados, se mencionan en los

ANEXOS.

Una vez ingresadas estas características, presionar el botón " SIGUIENTE PASO

DEL DISEÑO", ei cual lleva a la pantalla donde se realiza el balance de pérdidas y
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potencias, y el control de dispersión, dichos parámetros indican la factibilidad de

implemeníación del enlace. Esta pantalla se muestra en la figura 3.12.

En la cual se dispone de los botones: "INGRESAR OTRAS CARACTERÍSTICAS

ÓPTICAS" e "INGRESAR NUEVOS DATOS", que llevan a las páginas

correspondientes. Se puede también observar ios criterios de diseño del enlace, si

se presiona el botón "VER CRITERIOS DE DISEÑO DEL ENLACE", que nos

conduce a los criterios analizados para el diseño del enlace óptico descrito en

este trabajo.

Ble EíJtt £axt £age

^CRITERIOSDEDKSEÑOJDE UWENLACE ÓPTICO\a ój tica del emi-

sor: FcCOBm)

• J*o fencí a. req un -üb. <leJ
detector: Pt.(dBwi)

Pérdida de acoplamiento

Pérdida de acoplamiento:
fibra, fibra: L,, (dB)

Perdida de acoplamiento
JÜra-dcieclonLiíDÍdB)

J>é«xlida en la fibra:

1 -20 I

JO.35 451

1 3.1 I

JMAR6EN DEL51STEMA"fr

COHCLUSIÓtf
EL MARGEH DEL SKTEMA CALCULADO, ES
6.CEPTABLE (EIITRE 3. V 7 DB) E 1HDICA QUE LA
1PERACIÓH DEL ENLACE HO SÉ VERÁ AFECTADÚ. POR
.fl POTeiCIA, ES DECIRLA POTENCIA ¡HCroEHTE B!
-A FIBRA, LUECO OE,Í(PE SE DEBILITE POR ETECTOS
DE ATEHUACIÓH,: SERÁ SUFICIENTE PARA .LA
JPERACIÓH HORMAL DEL FOTODETECTCrft,
MTEHIEtlOO ASfELVALORDEL,BEREStABLECIDO.

,-TJcinpo deî spuesía |43,93fl
del Su tema; TRS ( ns )

Faclurdcdíspersiíijt: -i' rfí—-i

COHCLUSIÓH
O SE CUMPLEí 1RS <• FD, SE C011CLUVE QUE LOS

ÍLEMÉHTOS ÓPTICOS USADOS SOH LO SUFKUEHTÉMEHTE
IÁPIQOS, PARA TRABAJAR A LA VELOCÍUW1 V BER
iSPEOnCADOS V .LA SEHAL:HO ¡ESTARÁ AFECTADA POR E.L
:ACTOR PE DISPERSIÓH. ¡

CONCLUSIÓN GENERfiL
SE CONCLUYE QUE EL ENLACE DISEÑADO
FACTIBLE RAFIA SU ÍMPL6MENTACIÓN, YA QUE
POR LOS RESULTADOS OBTENIDOS NO SE VERA
AFECTADO POR LOS FACTORES DE: ATENUACIÓN
Y DISPERSIÓN

VER CRITERIOS DE DISEÑO DEL
ENLACE ÓPTICO ESPECIFICADO

AL, CONTENIDO
SIGUIENTE FWSQ;.~D.lS£rlQ DE
CIRCUITOS DE TRANSMISIÓN
Y RECEPCIÓN

Figura 3.12 Pantalla de criterios de diseño del enlace.

Por último se describen los circuitos prácticos de transmisión y recepción, que

pueden ser utilizados en enlaces de fibra óptica, estos se muestran en la figura

3.13, en esta pantalla se disponen de campos en los cuales se debe ingresar los

datos de los elementos, que intervienen en el circuito optoelectrónico analizado,

una vez ingresados dichos datos se debe presionar el botón denominado "

CALCULAR" y se obtendrán los resultados, si se quiere ingresar nuevos valores

para ios elementos, presionamos el botón "LIMPIAR" y procedemos a colocar

dichos valores.
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Podemos observar el diseño del circuito implementado, al presionar el botón "VER

DISEÑO DEL CIRCUITO". En esta pantalla también podemos observar la

simulación del circuito, presionando el botón "SIMULACIÓN" el cual muestra las

formas de onda de entrada y salida, que se relacionan con los pulsos luminosos

que viajarán por la fibra óptica.

DISEÑO Y SIMULACIÓN DE ORCU&OS QPTQELECmONfCQS PRÁCTICOS \d

U
ilMULAUÜN

Ycc(Y? | 5

IF(mA) I 50

1.7

JU_

VBEfsat)(V) \
hFE

'Kl

i criT^- í̂.LcU -̂V1

$RL
1 .yo

R J
-^-r2M3904

Vtx=10Mbps

Tb=100ns

1r=l9ns

11=1 4 ns

Víx; Velocidad de transmisión DAR UN CUCK EM EL GRÁFICO
Tb: Período de duración de 1 bit PARA DETENERLO.
tr, tf:llempQS de respuesta del emisor óptico, al recibir un IL 6 OL

IOS DATOS TTL HACEN QUE EL TRANSISTOR 2N39Q4 ENTRE EH ESTADO
DE CORTE Y SATURACIÓN, Y EL DIODO LED IR MFOE310D [MOTOROLA]
EMITA 0 NO LUZ, EN FUNCIÓN DE 1s Y Os, QUE INGRESEN. SE TIENE LA
FORMA DE ONDA Vo INDICADA POR EFECTO DE U OPERACIÓN DE U
FUENTE CPTICA EN BUS TIEMPOS DE RESPUESTA ESPECÍFICOS.

VER DISEÑO DE CIRCUITO

DE TRANSMISIÓN

Figura 3.13 Pantalla de diseño y simulación de circuitos optoelectónicos.

El libro desarrollado dispone de una contraseña para cambiar al nivel de autor y

poder realizar cambios en la aplicación.



CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

<* El trabajo desarrollado en Multimedia Toolbook, denominado "PROGRAMA

COMPUTACSONAL DIDÁCTICO PARA LA ASIGNATURA DE

COMUNICACIONES ÓPTICAS: TEORÍA , DISEÑO Y SIMULACIÓN",

representa una aplicación multimedia del tipo tutorial, la cual es una

herramienta computacional interactiva, entre el estudiante y e! computador,

de fácil manejo y comprensión, que incorpora texto, gráficos y audio.

<* Existe en el mercado versiones más avanzadas de Multimedia Toolbook,

las cuales facilitan mayormente el manejo de las herramientas que se tiene

en Toolbook 1.5, inclusive la parte de programación se reduce al mínimo, lo

que se refleja en el costo económico que representan estos paquetes

computacionales.

*• Debido a que la fibra óptica presenta mejores cualidades que otros medios

de transmisión, su uso está difundiéndose rápidamente, por tanto la

materia de Comunicaciones Ópticas, debe ser tomada en cuenta como

principal para su aprendizaje.

<* La aplicación desarrollada, servirá como base de consulta, porque dispone

de suficiente información acerca de Comunicaciones a través de fibra

óptica, así como criterios generales para diseñar enlaces ópticos, para lo

cual se debe tener conocimiento de conceptos de Comunicación digital,

principalmente.

*t* El avance tecnológico en lo que se refiere a hardware y software de

computación, permite actualmente, que el computador sea una herramienta

esencial en el desarrollo de las Industrias, como es el caso específico de la



Educación, haciendo que e! aprendizaje sea más dinámico que los

métodos tradicionales.

*t* Se concluye que es imprescindible la implemeníación de un Laboratorio

para realizar prácticas de transmisión a través de fibra óptica, para lo cual

se dispone de equipo necesario para su realización, como son fuentes,

generadores de señal, osciloscopios, etc, los circuitos de transmisión y

recepción pueden ser realizados fácilmente por los estudiantes, se puede

adquirir fibra óptica de pequeña longitud, con lo que se podría realizar un

sencillo enlace óptico, pero con la premisa de analizar el proceso de

transmisión de la señal electro-óptica.

*> La aplicación desarrollada puede ser ampliada en trabajos posteriores,

centrándose específicamente en enlaces de mediana y gran capacidad,

que forman parte de grandes redes de comunicación, las cuales serán en

el futuro la mejor opción para transmitir información.

<» Se recomienda poner énfasis en ios adelantos tecnológicos, en el área de

la Electrónica y Telecomunicaciones, así como incentivar al estudiante en

la investigación de los campos de aplicación que se puede dar a la fibra

óptica, como medio de transmisión del futuro.
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