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INTRODUCCION.

En este apartado veremos los diferentes tipos de sistemas de comunicacidén que

existen asi como las ventajas y desventajas gue tiene cada uno de ellos.

Como todos los sistemas de comunicaciones, los de fibra dptica también. consisten
en tres bloques: transmisor, medio de transmisién y receptor. Un diagrama a bloques de

un sistema de comunicaciones punto a punto se muestra en la figura 1.

Medio de
transmision

Tansmisor

Receptor

Fuente de Dispositivo
informacién Ruido mterftf:renma de salida
atenuacion,
distorsion

Figura 1. Diagrama a bleques de un sistema de comunicaciores punto a2 punto.

En el transmisor se genera fa informacidn que se desea comunicar y se le da una
amplificacion para ser enviada a través del medio de transmision. en cste medio es donde
sufre una atenuacion, distorsién y es susceptible a interferancias electromagnéticas. La
fuente de informacién puede ser cualquicr transductor que transforme fa manifestacién de
un fenémeno fisico en oscilaciones de voltaje y corriente. Las sefiales que contienen la
informacidén pueden ser analdgicas. como las provenientes de un termémetro. de un
medidor de presion, etc.; ¢ pueden ser digitales como los provenientes de una
computadora. En general todos los transductores generan sefiales analdgicas., pero éstas

pueden digitalizarse antes de ser transmitidas a través del medio de comunicacion.

Los sistemas de comunicaciones s¢ pucden clasificar de diferemte  forma.
dependiende del parametro de comparacion. Por ejemplo, los podemos clasificar por la

forma en que se envia el mensaje: v sea dicital o analégice, v puede ser en banda base. o



en una portadora. Otre parametro muy importante para clasificar los sistemas de
comunicaciones es el medio de transmisidn que emplean. Dependiendo del medic o canal
de transmisién empleado, un sistema puede poseer una o varias caracteristicas de
peculiaridad que lo hace insustituible con respecto a otros sistemas que emplean
diferentes medios de comunicacidén. Por medio de la transmision los sistemas de
comunicaciones se pueden clasificar en: sistemas de radiocomunicacién. sistemas por

cable metélico y sistemas por fibra dpticas.

Sistemas de radiocomunicacion.

Antena Antena
Fuente de transmisora receptora
informacion

Dispositive
Detector de salida

=

Modutador

Medio de
transmision

Transmisor

Receptor

Figura 2. Diagrama a bloques de un sistema de radiocomuncacién punto 2 punto.

Todos los sistemas de comunicacidn emplean el espacio como medio de transmisién.
La informacién viaja en forma de ondas electromagnéticas no guiadas desde el
transmision hasta el recepior. Para que ¢l transmisor radie encrgia eleciromagnética al
espacio circunvecino es necesario emplear un transductor. el que transforma ondas de
voltaje y corriente u ondas electromagnéticas guiadas en ondas clectromagnéticas no
guiadas, este transductor es la antena transmisora, que dependiendo de la frecuencia y de
la aplicacién del sistema puede radiar energia de igual manera en todas las direcciones o
en una direccidn preferida. En el receptor tambidn s¢ tiene que emplear un transductor
que transforme ondas clectromagnéticas no guiadas en ondas de voltaje y corriente o ¢n

ondas electromapnéticas  puiadas. Este transductor os Ja antena  receplora. que



dependiendo de la frecuencia y de la aplicacion el sistema puede recibir sefales
provenientes de todas las direcciones de igual manera o en una direccién preferida, Un
diagrama de bloques de un sistema de radiocomunicacion punte a punto se ilustra en la

figura 2.

El hecho de que los sistemas de radiocomunicacién no emplean un medio fisico para
la transferencia de energia desde el transmisor al receptor, hace que €stos posean una
serie de caracteristicas particulares de ellos y que en ciertas aplicaciones son
insustituibles y en otras seria mas conveniente emplear sistemas con otros medios de
transmisiér. Las principales ventajas y limitaciones de los sistemas de

radiocomunicactén son:

Ventajas:
* Facilidad de comunicaciones méviles.
+ Facilidad de reconfiguracion.
+ Facilidad de comunicaciones multipunto.
+ Facilidad de establecer enlaces en dreas de dificil acceso o sin infraestructura.
« Economicos

= Menor tiempo de instalacidn.

Limitaciones:
» Susceptibilidad a interferencias electromagnéticas.
» Espectro electromagnético limitado.
+ Privacidad pequefia.

+ Dependencia de las condiciones ambientales

Sistemas de comunicaciones por cable metilico.

Los sistemas de comunicaciones por cabie metdlico necesitan de un medio fisico

como canal de transmision. v éste debe ser conductor de electricidad Esta propiedad le

‘a ¥



da una serie de caracteristicas a estos sisternas. Un diagrama a bloques de un enlace
punto a punio de un sistema de comunicaciones que emplea cormo medio de transmision

conductores eléetricos (par de alambres, cable coaxial, guia de onda) como se muestra en

la figura 3.
Fuente de Cable Destinatario de
wnformacion . la informacion
metalico

.D .

Figura 3. Enlace punto a punto de un sistema por cable metdlico.

E] hecho de que estos sistemas empleen un medio fisico que es un conductor de la

electricidad le da una serie de caracteristicas particulares, las mas sobresalientes son:

» Necesidad de un medio fisico

* El medio de transmision cuesta.

+ Se emplea tiempo en instalar el medio de comunicacién.

» Menor facilidad de reconfigurar a) sistema.

= Comunicacién moévil sélo en dreas pequerias.

+ Dificultad de comunicacién punto-multipunto.

» Mayor susceptibilidad a interferencias electromagnéticas.

» Facilidad de conducir energia eléctrica.

= Dificultad de emplearlos en medios explosives y corrosivos.

* Problemas de diafonia.

» No existen limites fisicos a [a capacidad de transportar informacion.

* Problemas de bucles de tierra.

+ Mayor privacidad.

» Sensibilidad al medio ambiente.



Aqui en el analisis de las caracteristicas particulares de los sistemas de
comunicaciones por cable metalico, algunas de ésias se compararon con los sistemas de
radiocomunicacion; por ejemplo, mayor privacidad, quiere indicar que la informacién
enviada a través de un sistema de comumnicaciones por cable metalico. es mas dificil

interceptar que si se enviase a través de un sistema de radiocomunicacion.
Sistemas de comunicaciones por fibra opticas.

Los sistemas de comunicaciones por fibra dptica emplean también un medio fisico
dieléctrico como canal de transmisién. En este tipo de sistemas la informacién viaja en
forma de rayos de luz, 0 sea en ondas electromagnéticas guiadas, la tnica diferencia con
las ondas electromagnéticas de radio es la frecuencia de operacidén. Como en los sistemas
de radiccomunicacidén, estos sistemas requieren de transductores para el
acondicionamiento de la sefial ti] a transmitirse y recibirse. En el transmisor se requiere
de un transductor de ondas de voltaje y corriente en ondas luminosas. en el receptor se
requiere de un transductor de ondas luminosas en ondas de voltaje y corriente. Un
diagrama a bloques de un sistema de comunicaciones punto a punto por fibras opticas

donde se inchuyen los elementos basicos de esios sistemas se muestran en la figura 4.

Empalme
~—— Transmisor %Z =) mmp Receptor |~
Datos d Fuente c / . Detector Datos de
atos de optica onector ; :b_ra Sptico salida
entrada optica

Figura 4. Enlace de comunicaciones punto a punto por fibras pticas

Algunas de las principales ventajas v limitaciones de los sistemas de comunicaciones
por fibras Opticas con respecto a los sistemas de radiocomunicacton y a los sistemas por
cable cldetrico. se deben a las caracteristicas inherentes al medio de transmisioén, que es

la fibra Gntica,



Caracteristicas y aplicaciones de los sistemas de comunicaciones por fibra dptica.

CARACTERISTICA

ELIMINACION DE LAS
INTERFERENCIAS
ELECTROMAGNETICAS

AISLAMIENTO
ELECTRICO

PERDIDAS
PEQUENAS

ANCHO DE
BANDA GRANDE

DIAMETRO Y PESO
PEQUEROS

VENTAJAS

Seguridad de alta calidad de transmisién
Reduccion de costos de proteccidn contra
el ruido

Localizacion cercana a lineas de alta

tension

Eliminacién de los problemas de bucle de
tierra
Travesia segura en zonas peligrosas

Seguridad contra descargas eléctricas

Espaciamiento grande entre repetidoras
Confiabilidad grande gracias ai nitmero
pequefio de repetidoras

Menor mantenimienio

Capacidad grande de transmisién
Eliminacidn de igualadores
Atenuacion independiente del ancho de

banda del mensaje transmitido

Reduceidn de los costos de instalacion v

reparacion



ESTABILIDAD EN Confiabilidad alta de la transmision
MEDIOS SEVEROS Reduccton de la proteccidn contra el medio

ambiente

Otras caracteristicas adicionales:
* Alta privacidad de la transmision.
* Sensibilidad limitada por el miido.
* Niveles pequeﬁds de potencia eléctrica en el transmisor.
* Se faciiita la movilidad en 4reas reducidas.
* Las derivaciones de la fibra Optica son mas complicadas e introducen mayores
atenuaciones en comparacion con las derivaciones con cable eléctrico.
* Interferencia pequefias entre fibras.
» Cableado de muchas fibras en un solo ducto.

» Mayor economia para enlaces mayores de 2 Kim v velocidades mayores a 2MB/s

Principales limitaciones
» Como en el caso de los enlaces por cable eléctrico se requiere de un medio fisico.
+ Movilidad reducida en comparacidn con Jos sistemas de radiocomunicacion.
= Mayor dificultad en comunicaciones multipunto: las derivacionces pasivas introducen
grandes niveles de atenuacidén (idealmente 3 dB, para derivaciones 1:1).

« Las fuentes dpticas son relativamente de alta no linealidad.

En este trabajo 1o que se pretende es analizar las diferentcs partes que conforman la
fibra 6ptica para que funcione como un medio de transmisién de datos, al referirse a
datos. estamos hablando de toda clase de informacién que se desec enviar en forma

digital.

~1



propagacion de la luz a través de la 6ptica geométrica. En el capitulo 111 se veran las
caracteristicas de las fibras Opticas v la propagacién de la luz a través de ellas, en los
capitulos IV v V se veran los diferentes tipos de emisores v detectores Opticos
respectivamente y por ultimo en el capitulo VI se analizard las técnicas utilizadas para
enviar la informacidn a través de la fibra 6ptica asi como la regeneracién de las mismas
seftales, los cadigos de linea ¥ de correccidn de errores que se utitlizan para un 6ptima

transmision.



CAPITULO L.
DESARROLLQO HISTORICO DE LOS SISTEMAS DE
COMUNICACIONES EN EL RANGO ESPECTRAL DE LUZ



CAPITULO 1. DESARROLLO HISTORICO DE LOS SISTEMAS DE
COMUNICACIONES EN EL RANGO ESPECTRAL DE LUZ

En el afto 1870 Claude Chappe construy® un telégrafo dptico que permitia transmutir
informacion, cubriendo distancias hasta de 200 Km en tan sélo 15 minutos y

que fue reemplazado con la llegada del telégrafo eléetrico

En el afio 1870, el fisico inglés John Tyndall, demuestra ante la British Royal
Society, la posibilidad de propagar luz en una trayectoria curvilinea. mediante el
fendmeno de la reflexién total, al utilizar como guiaonda el chorro de agua que salia del

nterior de una botella. La fuente de luz estaba en el interior de la botella.

En el afio de 1889, Alexander Graham Bell, inventa un aparato lamado

“Photophon™,

En el afio de 1910 Hondros y Deybe complementan los gstudios tedricos sobre la

propagacion en las gulaondas dieléctricas.

En el afio 1927, el britdnico Baird patenta un aparato capaz dc transmitir imdgenes

en distancias cortas y cuya guiaonda era una varilla de vidrio.

En et afio 1934, el norteamericano Norman R. French. patenta un sistema telefonico
dptico describiendo cdme las sefiales de voz se propagarian por medio de una red de
conductores Opticos construidos con  varillas rigidas de  vidrio. guiaonda.

Desgraciadamente. Ja tecnologia de la época. no le permitié llevarle a la practica.

En ¢l afio 1933, Kapan inventa la fibra de vidnio y 12 recubre por primera ves de un

revestimiento, lo que permite su wilizacion practica

Es la primera ver gue s¢ emplea el termino Fibra Optica,

&



En el afic 1958, Arthur Schawlow Charles H. Townes, desarrollan el LASER vy

obtienen por su descubrimiento ¢l Premio Nobel.

Con el paso del tiempo el Laser se erigirfa como la fuente de luz 1ddnea para las

comunicaciones dpticas.

En el afio 1939, Hopkins, Van Heel y Kapany, inventan el primer endoscopio para

utilizacién médica realizado con fibras opticas.

En €l afio 1960 Theodor H. Maiman, utiliza el laser por primmera vez como fuente de

luz para las comunicaciones ¢pticas.

En el afio 1962 se desarrollan Jos ldseres con elementos semiconductores asi como

los fotodiodos usados comao receptares.

En el afio 1966, los ingleses Charles R. Kao y Georpe A. Hockman. investigadores
de Standard Telecomunications Laboratories. proponen la utilizacidn de la fibra dptica

como medio de transmision.
Mantuvieron que los valores de atenuacién que se obtenian en su época. del orden de
1000 dB/km, eran motivados por la escasa pureza de los materiales empleados en la

fabricacion de la fibra Optica.

Llegaron a predecir que con los procesos adecuados se podrian llegar a obtener

valores de atenuacion del orden de 20 dB/km.

Er ¢l afo 1970. los norteamnericanos Kapron. Keck Mauer. investigadores de

Comning (ilass Works. obtuyicron valores de atenuacion inferiores a los 20 dB/km.

]



En el afio 1972, en los mismos laboratorios de Corning Glass Works se obtuvieron
valores de atenuacion de 4 dB/km con una longitud de onda de 800 nm y con fibras

opticas multimodo de perfil escalonado del indice de refraccién

En el afio 1973, se instald el primer sistema telefonice experimental, en los barcos de

ls armada de los EE.UU, que utilizaba como medio de transmisidn la fibra dptica

En el afio 1976, se instalé el primer sistema telefonico comercial. en la planta de
Western Electric, en Atlanta EE.UU., en el que se utilizaba como medio de transmision

la fibra dptica.

En el afio 1976, M. Houriguchi de N.-T.T. H Osanail de Fujikura. anunciaron el
inicio de la produccion de fibras épticas monomodo con una atenuacién de 0.47 dB/km

para una longitud de onda de 1200 nm.

En el afic 1976, Siemens . pone en funcionamiento un tramo experimental para la
transmisién de sefales bajo norma R.D.S.1. telefonia. televisidn. videoteléfono con un

vano de 2,1 km en la ciudad de Berlin.

En el afio 1977, Hartman. Schumaker Dixon descubren las altas prestaciones del

laser de Ga-As-Al de funcicnamiento continuo con larga vida.

En el afio 1977, Bell Systems pone en funcionamiento un enlace telefonico optico

con un vano de 2.5 km en Chicago EE.UU..

En el afio 1977, General Telephone pone en funcionamicnto un enlace telefdnico

optico con un vano de 9 km en Loag Beach EE.UUL



En el afio 1977, el Post Office britinico realiza pruebas experimentates con un
sistema de transmision Optico de 140 Mbps en un vano de 9 km enwre Hitchin

Stevenhage.

En el afio 1977 , ¢l Deutsche Bundespost pone en servicie un enlace telefonico con

un sisterna de transmisién dptico de 140 Mbps en un vano de 9 km en Berlin.

En el afio 1978, WTT, Nippon Telegraph and Telephone. realiza un enlace
experimental dptico con un sisterna de transmision de 32 Mbps. Se utihizé como fuente
de luz un laser trabajando en una longitud de onda de 1.270 nm con un vano de 53 km

sin repetidores intermedios.

En el afio 1979, NTT, realiza un enlace experimental con un sisterma de transmisién
de 100 Mbps.

Se utilizd como fuente de luz un laser de In-Ga-As-P. trabajando en una longitud de
onda de 1500 nm con fibra éptica monomoedo en un vano de 29 km  sin repetidores

intermedios.

En el ano 1979, NTT. Nipon Telegraph and Telephone. realiza un cnlace

experimental con un sistema de transmision de 40 Mbps.

Se utilizd una fuente de luz laser de In-Ga-As-P. trabajando ¢n una Jongitud de onda
de 1500 nm con fibra Sptica monomodo en un vano de 18 km  sin repetidores

intermedios.

Las fibras opticas Monomodo comerciales que se utilizan en la actualidad presentan

valores de atenuacidn del orden de 0.3 dB/km,



Los equipos que se utilizan actualmente en los transmisiones opticas trabajan con

velocidades normalizadas de 2 Mbps. & Mbps, 34 Mbps, 140 Mbps y 565 Mbps.

Las longitudes de onda de trabaje adoptadas para los equipos de comunicaciones

Opticas actualmente estdn centradas en los 850 nm 1330 nm y 1530 nm.

Las secciones de regeneracién en el caso de las fuentes dpticas equipadas con

Diodos Léaser son del orden de 50 km.



CAPITULO II. LEYES GENERALES DE LA PROPAGACION DE LA LUZ.

En primer lugar, la propagacién de la luz en una fibra éptica puede analizarse
mediante el empleo de las leyes de la Optica geométrica. Esta primera aproximacion
permite definir simplemente una caracteristica importante de la fibra dptica: su apertura
numérica. La luz se compone de ondas electromagnéticas que se propagan en el vacio a
una velocidad v del orden de 300 000 Km/s. Estas ondas transportan energia v se
caracterizan por sus frecuencias de oscilacion f asimismoe, pueden determinarse por
medio de otro parametro: la longitud de onda %, que se define como la relacion entre su

velocidad de propagacién y su frecuencia.

Si su longitud de onda estd comprendida entre 0.4 um y 0.8 um. las ondas
electromagnéticas tienen la particularidad de excitar al ojo humano. y de esta forma

pueden ser visibles. En tal caso se les designa con el nombre de luz

La optica es la parte de la fisica que estudia las propiedades de la luz. 8i sélo sc
tienen en cuenta las trayectorias seguidas por la luz (los rayos). sin considerar la
naturaleza fisica de las ondas electromagnéticas. entonces su estudio pertenece al campo

de la dptica geomeétrica.

Laluz puede wransmitirse, reflejarse o refractarse en la superficie de separacion que
existe entre dos medios diferentes (aire. vidrio, pléstico...). es deeir, su direecion inicial
sufre una desviacién. En seguida sc veran las principales propiedades de la reflexion y de

la refraccion de la luz.



Leyes de la reflexion.

a) Sila luz incide sobre un espejo (en geneval metalico). el angulo de reflexién @, es
igual al angulo de incidencia ©; (véase la figura 11.1.). Les angulos se midieron con
respecto a la perpendicular a la superficie reflectora (AN). en el punto de incidencia A.

Esta recta se llamna la rormal a la superficie en el punto A.

Figura IL1. Reflexion de la luz en un espejo

b) El rayo incidente R;, el rayo reflejado R, v la normal AN pertenecen a un mismo

plano llamado incidencia.

Leyes de Ia refraccién,

a) En un medio dieléctrico (aislante eléctrico). la luz se propaga a una velocidad v
menor. en comparacion con la que alcanza en el vacio. La velocidad de propagacion en el
vacio (c}. es aproximadamente igual a 300 000 Km/s. La relacién entre la velocidad de la
luz en el vacio (¢) v la velocidad en el dieléctrico se llama indice de refraccion del
dicléctrico. Este indice de refraceion » es una caracteristica especifica del medio. Se tiene

€nionces:

¢
n= - coni >



b) La luz se desvia (se refracta} cuando atraviesa la interfaz de dos diferentes medios
dieléctricos (cuyos indices son r; y ny), de tal forma gue (véase figura 11.2.):
o El rayo incidente Ry, el rayo refractado R» y la normal AN estdn en un mismo

plano llamado plano de incidencia

» La relacién entre el seno del dngulo 8, y el seno del dngulo de refraccion-@, es

constante y se define por:

sen B8; n .
kbl L4 0  nysen O;=ny sen 05
sen B,y

1L.a cual se conoce como ley de Snell.

Figura IL.2. Refraccion de la Juz

Fibra optica. Apertura numérica.

Una fibra éptica es un cilindro de material diclécirico transparente en ¢l que ef indice
de refraceidn #; es superior al del medio circundante, Como ¢l fendmeno de reflexion
interna total se produce en la interfaz ontre la fibra y del medio exterior, esta superficic
debe definirse bien, no debe tener defectos. La luz que se propaga en la fibra oplica
cumple las condiciones de reflexidn total, ¢s decir: Hega o la interfay con un dngulo

mayor que el dngujo eritico 0, ( valor miximo del dngulo de refraccion) Siexiste aigon

I



defecto en la interfaz tal vez esta condicidn no se cumpla, por lo que la luz puede

refractarse fuera de la fibra v, en consecuencia perderse.

El cilindro interno, con indice #;, se llama ntcleo de la fibra EI cilindro externo.

con indice n,, se conoce como la cubierta o vaina de la fibra.

En la interfaz nicleo-cubierta se producird la reflexién total interna. Por tanto.

siempre es necesario que »; > ny . La figura 11.3. ilustra el corte longitudinal de una fibra
P q ] 7 g 2

de ese tipo.
Alre n, B n, Cubierta
Eje de
la fibra Nicleo
prn, > n,
Cubiena

Figura I1.3. Corte longitudinal de una fibra optica.

Un rayo luminoso R, procede de un medio con indice ng (pudiera ser el aire) penetra
la fibra en A. Este rayo se refracta en ese punto. En B. el rayo experimenta una reflexidn
total. tendrd otra reflexion total en C y asi sucesivamente. Por medio de una sucesidn de
reflexiones totales. la luz se propaga en zig-zag en la fibra. Se verd para cuales valores

del angulo de entrada oy puede ocurrir la propagacidn.

En A. la ley de Snell sepala:

Hg SEN Oy = N, Sen

Para tener reftexidn total en B (después C, D...) se debe tener:

My
senly, = —
L



Como sen? ©; + cos? ©; = 1, la condicidn anterior puede escribirse también de la

forma:

Come cos 8 = sen ¢ty puede escribirse:

M, sen iy = n; cos B,

De esta forma se obtiene:

I 2 ]
sendy < — S - n;
iy

La desigualdad establece el valor méximo de! dngulo de ertrada o para que la fuz

pueda reflefarse totalmente en B y pueda, de esa forma. propagarse.

El dngulo maximo de entrada wgp esta dado por:
2 2
3 f?.f - n:,"

Todo rayo lJuminosos que Negue a la cara de entrada de la fibra con un angule menor que

h)
SENClpyy = ;;—
i

cgy -definido por la ecuacidn anterior- sc propagard. Esta luz estd contenida en un cono,

cuyo angulo medio con vértice gs agy. llamado cono de admision o cono de ucepracion

.. Fibra 6ptica
Cono de admision P

Figura I1.4. Cono de¢ admision de una fibra.



En general, €l medio que rodea a la fibra esta constituido por aire ¥. por tanto. puede

tomar 7y = 1.0. Entonces el angulo maximo de entrada esta dado por.

2 2
Sen ﬂ.gu = Hpo-

I:ste importante angulo determina la capacidad de la fibra para propagar la luz. Por
analogia con los instrumentos de Optica, se define un pardmetro llamade aperfira
numérica geométrica de la fibra, y que es igual a n, sen oy, En el caso en que el medio

externo sea el aire, la apertura numérica (4. N.) esta dada por:

7
AN, = senayy = n - n22

El concepto de apertura numérica es de extrema importancia . ya que corresponde a

ta propiedad de la fibra para recolectar la luz y propagarla.



CAPITULO IIL. FIBRAS OPTICAS.

I11.1. Clasificacién,

En la actualidad se cuenia con tres tipos fundamentales de fibra: de salto de indice
multimaedo, de indice gradual muitimodo y la monomodo. Las fibras de salto de indice
poseen menor capacidad para Ja transmision que los otros dos tipos. pudiendo determinar
como los valores tipicos de ancho de banda que una fibra de salto de indice dispone de
unos 50 MHz/km, la de indice gradual entre 100 v 1000 MHz/km, mientras que la
monemodo supera los 10 GHz/km

Fibra monomodo.

Los inconvenientes que ofrecia la fibra sin forro la de mayor sencillez, realtzada en
1910, que resultd inzprovechable debido a su reducido poder de transmisién de tuz se
han eliminado por medio de su revestimienio. con un indice de refraccidn ligeramente

mas débil que el de su nicieo.

»

Figura [IL.1.1. Fibra forrada monomoedo.

Las fibras monomodo, cuva seccidn repraducimes en la figura IH.1.1.. no se
diferencian de las mulimodo mds que por [a notable reduccidn de su nicleo. que ticne un
didmetro que se corresponde con 2 longitud de onda utlizada, en tanto que ¢l del forro,

muchoe mayor, ¢s compatible con [a rigidez mecdnica del conjunto
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La propagacién se determina por las soluciones de las ecuaciones de Maxwell. que
ne tienen aplicacion cuando el didmetro del nicleo es excesivo con relacién a la longitud

de onda.

En la figura I11.1.2 se pone de manifiesto la forma de propagacion de una serial
luminosa en una fibra monomodo, con un micleo tan reducide que permite una sola
modalidad de transmision, pero sin excesiva deformacion de los impusos épticos, incluso

dei orden del nanosegundo; la banda pasante correspondiente es del orden del gigahercio.

\'-l Fores a2
PPAVAVAVAVAVAVAV AT
! Forio nl
’
i - ‘
i i
Satte de vn 500
indice modo

Figura I11.1.2. Fibra monomodo de salto de indice

Fibra de gradicnte de indice,

En otro tipo de fibra. en este caso el denominado de gradiente de indice. la ley de su

variacion, casi constante en su parte central, presenta en su mdximo casi en [os bordes.

No se trata de una estructura excepcionalmente dptima. pero el rendimiento es
bastante bueno al conseguirse una atenuacién que no llega a 6 decibelios por kilometro
En 1a figura JI1.1.3 se aprecia la scecton de este tipo de fibra. y en la figura H1.1.3 se
observa una reproduccion de como se conduce a luz, tenicndo en modo 1 el camino més
largo una velocidad extrema: en dos ¢l camine menos largo a mavor velocidad v en 3. ¢l

camine todavia mas corte a menor velocidad



Ir

Figura I11.1.3. Fibra de gradiente de indice.

Gradiente
de indice

/AN S AW AAYS
v WAV, £/ N A/ 3

/

1 Mado - Caming mas targn - sxtremo velasadoed
2 Modo - Camino menos largo - mayer velocidad
3 Mode - Camino mds corto - menor velocidod

Figura II1.1.4. Fibra multimedo de gradiente de indice.

Fibras multimodo de salto de indice.

Este tipo de fibras se caracteriza por el inconveniente de que Ja distancia total
recorrida por el rayo luminoso es ligeramente distinta para cada modo. lo que determina
que ¢l tiempo necesario para cfoctuar el recorrido sca también distinto. con ¢l resultado
de que un impulso lumineso de muy breve duracion entregado a una fibra optica de

varios kilémetros llegaria considerablemente retardado

-



Con ello se limita [a frecuencia a la cual es posible mandar estos impulsos tratandose
de un problema que, si bien puede carecer de importancia en determinadas aplicaciones o

para distancias relativamente cortas. al tratarse de trayectos de mayor longitud ofrece mas

mconvenientes.

En la fipura I11.1.5 se reproduce una fibra multimodo de salto de indice apreciandose

que el rayo indicado como sigue el camino mas corto y, en consecuencia, llega en primer
lugar.

Luego, el rayo 2 discurre por un camino de mayor longitud. Hegando con clerto

retardo y ultimamente, el indicado con 3, es todavia mas largo. llegando con mayor

retraso. En la figura I11.1.6. se reproduce una fibra multimodo de salto de indice.

Satte de .
Tndice Mode 1 - Carmino mas  corto
prrmere  en llegar
Mode 2 - Comine mas lafgo
segunde en Heger
Modo 3 - Coaming oun mas arge
tercefc en {tegar

Figura II1.1.5. Fibra multimodo de salto de indice.

Figura HIL.1.6. Seccidn de fibra multimodo de salto de indice.

Lo
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Las fibras multimodo cuyos tipos més corrientes son las de indice gradual v las de
indice por pasos son las mas utilizadas, se caracterizan por un ndcleo de diametro mayor

gue el de las monomodo y aceptan la tuz en un amplia variedad de dngulos.

Fibras de indice gradual.

Se trata también de tipo multimodo, caracterizada por una dispersion modal bastante
reducida, cuyo indice de refraccidén varia en sentide progresivo a partir de un elevado

valor en el ceniro del nicleo hasta un bajo valor en el recubrimiento.

Revestimiento
protector

Envolvente

Figura I11.1.7. Fibra multimodo.

Debido a estas caracteristicas. los haces luminosos sufren una modificacion en su
trayectona. volviendo hacia el centro antes de chocar con la cnvolvente, debido a que la

velocidad de a luz es menor en el centro mientras que aumenta conforme sc aleja de ¢l

Salte de
indice
gragual

e Ly’ " ;,/ 7 ,}7;;/ VS TITT SIS / A

Figura H1.1.8. Trayeetoria que sigue fa luz en una fibra multimodo de salto de

imdice gradual



Puede apreciarse en la figura UI.1.7 el corte de esta fibra multimodo v en la figura

111.1.8 muestra la trayectoria que sigue la luz.

Fibra de indice por pasos.

Este 1ipo de fibras multimodo estan constitzidas por ur nicleo con un elevado indice
refractor una capa envolvente con un reducide indice de refraccion, lo que determina una
transferencia brusca en la transicién entre ambas partes. La luz se desplaza por la zona
envolvente de ella pasa al nacleo a causa del distinto indice de refraccidn. aprecidndose

esta trayectoria en la figura J11.1.9.

Fibro  de
indice
por pasocs

Figura 111.1.9. Trayectoria de 1a luz en fibra multimodo de indice por pasos.

Como sea que el diametro del nicleo se caracteriza por ser relativamente clevado la
trayectoria de la luz no se modifica hasta que ha chocado el rayo con la envolvente. esta
fibra tiene una dispersion modal muy elevada. Otra ventaja de estd fibra radica en el
hecho de su facilidad de fabricacion al ser sencilla su estructura, lo que determina que su

coste sea mas reducido que el de otros tipos.

111.2. Propagacién de Ja luz a través de fibras opticas,

Una fibra éptica cs una guia de onda de forma cilindrica. Las propiedades de
conduccién solo pueden determinarse con rigor si se aplican las ecuaciones de Maxwell
en este medio dicléetrico de geometria cilindrica. Es un problema complejo por lo que

aqui solo se dardn los principales resultados pricticos de este estudio

[
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Modoes de propagacién.

Por causa de la geometria cilindrica. los modos (ondas) que se propagan en una fibra
optica siempre tienen componentes de campos eléctrico y magnéticos a lo largo del eje
de la fibra. Sin embargo, estos componentes longitudinales son mencres que los

componentes transversales,

Ademas de los modos normales que se propagan en el micleo. ciertos modos
llamados -modos de fuga- pueden propagarse si siguen parcialmente las trayectorias
helicoidales en el nicleo de la fibra, pero sobre todo, st esto sucede en la cubierta. Su
propagacién depende de la naturaleza de la interfaz entre ia cubierta y el exterior (aire o
capa protectora de la fibra). Los modos pueden subsistir en distancias que varian desde

algunos milimetros hasta varios metros, en funcidn de las fibras.
Frecuencia normalizada.

Con el fin de generalizar v de poder comparar los fendmenos de propagacion en las
fibras que tiene radios de nicleo a diferentes. e indices de nicleo 1, v de cubierta 1,
diferentes. se introduce un parﬁmetro Hamado frecuencia normalizade 7 defimda como
sigue:

o

2 3
V= ""ayn -n
A
Este parametro puede asociarse con la apertura numérica geométrica A N.. que ¢s un
pardmetro caracteristico de 1a fibra.

2mn

il

¥ a(d NJ)

N

lgualmente se pucde determinar ¢f numero de modos Af

i
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Potencia transportada.

La aplicacion de la teoria electromagnética muestra que. para un modo dado en una
fibra &ptica, una parte de la potencia transportada se encuenira en la cubierta La relacion
enire la potencia total del modo y la potencia transportada efectivamente en la cubierta
aumenta a medida que el orden del modo disminuye. Esto tiene consecuencias en la
fabricacién de la fibra ya que es necesario que la cubierta sea de muy buena calidad para
evitar que se perturbe la propagacion. Este es tan cierto como el nimero de modos
transportados es pequefio. Para una fibra que tienen un gran nimero de modos. casi toda
la potencia dptica se transporta en el nicleo de la fibra; lo cual tiene concordancia con los
resultados de la dptica geomsirica para fibras cuyos didmetros son grandes con respecio a

la longitud de onda
Acoplamiento de modos. Distancia de eguilibrio.

Al inyectar luz en una fibra Optica siguiendo una direccién determinada. se introduce
un modo bien definido en la fibra, Quiza se piense que no se recobrard mds de este modo
0 esta direccién de propagacion al final de la fibra. Esto seria cierto en ¢l caso de una
fibra ideal. sin defectos. En la p‘réctica_ una fibra presenta cierto nimero de defectos que
hacen que se produzca una mezela entre diversas dirccciones o angulos de propagacion
permitidos: en esas condiciones se dice que hay acoplamiento de modos. Los defectos
principales que se pueden dar origen a este acoplamiento de modos son las microcurvas y

la difusion.
I11.3. Atenuacion.

Una onda electromagndtica transporta energia. Todos los dias se siente ¢l calor
radiade por ¢l sol. En ¢l vacio. en ausencia de toda materia. esla energia s¢ propaga s

ninguna modificacion 3in embarge, Tan pronto como unma onda electromagndtica

-
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inferacciona con fa materia, la energia transportada por la onda se modifica Esta

modificacién puede tomar dos aspectos.

La onda puede ser absorbida. lo que significa que la energia de la onda
clectromagneética se transforma en calor. Es lo que sucede cuando uno se expone a los
rayos de el sol. El cuerpo absorbe una parte de las ondas electromagnéticas que emite el

sol. fo que proporciona una agradable sensacidn de calor,

La onda puede ser difundida de igual manera, en cuyo caso la energia se distribuye
en todas direcciones. Estos dos fendmenos, la abscrcién y la difusién. contribuyen a la

atenuacion de la luz que se propaga en una fibra.

La atenuacién de una fibra ptica es la tasa de decrecimiento de la potencia dptica

media con respecto a la distancia a lo largo de la fibra dptica.

La expresion que especifica el C.C.I.T.T. para su calculo es la siguiente:

Pz} = Plz=0] 10'[9}5]

Ecuacidn en la que la notacion utilizada ha sido la siguiente:
* P(z) Potencia a la distancia z medida desde el origen de la fibra optica [dB]
*P(z=0) Potenciaen el origen o potencia éptica insertada en la fibra dptica [dB]
¥ Coeficiente de atenuacién expresado en dB/km si la distancia z so expresa

en km
Coeficiente de Atenuacion.

El coeficiente de atenuacién expresa la atenuacion por unidad de tongitud en una

fibra optica.



La expresion que especifica el C.C.I.T.T. para su calculo es la siguiente:

Ecuacion en la que la notacion utilizada es idéntica a la de la expresion anterior.
Métodos de medicién de la atenuacion del coeficiente de atenuacién.

Las mediciones de atenuacion tienen por objeto proporcionar un medio de

cuantificar el valor del coeficiente de atenuacion de un tramo de fibra optica.

Seguidamente los valores de atenuacion de cada tramo se utilizan para determinar la
atenuacién de cada tramo se utilizan para determinar la atenuacion total o el valor del

coeficiente de atenuacion de un cable dptico compuesto de varios tramos concatenados.

Los tres métodos sugeridos por el C.C.1.T.T. en las recomendaciones G-631 y G-652

para realizar las mediciones de atenuacion en las fibras opticas son las siguicntes

« Téenica de la fibra cortada
e Técnica de la fibra por insercion.

* Tccnica del retroesparcimiento.
HIL.4. Dispersion.
En un sistema de telecomunicaciones. la fibra optica constituye el canal de
transmisidon, Este canal debe estar en condiciones de transportar ¢l masimoe de

informacion por unidad de tiempo. La frecuencia de la luz posibilita una extraordinaria

capacidad de transporte de informacion. Es importante saber st ¢l hecho de canalizar la
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luz en una fibra no reduce la banda pasante del canal dptico, y comprender la forma en

que se puede remediar este defecto.

La fibra dptica se utiliza como canal de transmision de informacién: es necesario que
la luz introducida a la fibra pueda modularse 2 muy alia frecuencia. ¢ igualmente ¢l
detector debe tener un tiempo de respuesta sumamente rapido para peder seguir la sefial
optica procedente de la fibra. Es importante saber si la fibra tiene un ancho de banda

suficiente y ver cudles serian los fendmenos fisicos que pudiesen limitar esta banda de

paso.

Se puede realizar la transmision digital en la fibra optica. en cuyo caso. la
informacion que circula por la fibra tiene la forma de pulso de luz. Al "cero” numérico -o
sefial baja- le corresponde una ausencia de luz. mientras que al "uno" numérico -sefial
alta- le corresponde una presencia de luz. La informacién se transmite entonces por
secuencias de pulsos lumineosos en la fibra. Entre mas pulsos luminoses por unidad de
lempo sea posible inyectar, mayor serd Ja capacidad de transmisidn de la fibra. Para que
la informacién luminosa pueda utilizarse ent un extremo de la fibra. es necesario. primero.
que la atenuacion de la luz no sea demasiado grande, y ademis que la informacion pueda
reconocerse; es decir. que pueda distinguirse si la sefial que licga es alta o baja. Es
necesario que la informacidén no haya sido modificada. de manera que puedan
diferenciarse los pulsos Si en la fibra se ltega a producir un alargamicnto en la duracion
de los impulsos luminosos. pueden mezclarse dos puntos sucesivos diferentes en la

entrada de la fibra y con esto hacer que l2 informacidn se pierda.

Este alargamiento de los pulsos obliga a aumentar ¢l tiempe entre dos pulsos
sucesivos, por 1o tanto. a reducir su ciclo de trabajo y en consecuencia ta capacidad de
transmision de informacién. A este alargamiento de los pulsos sc le Hama dispersicn
temporal, 1a cual limita la banda pasante. Las fibras dpticas presentan este inconvenicnie,

La duracion del pulso fuminosos aumentard durante su trayecte ¢n la fibra,



En una fibra dptica no todos los modos se propagan siguiendo las mismas
travectorias. Los modos de orden pequefic van précticamente en linea recta, mientras que
los de orden elevado reciben un gran numero de reflexiones totales. asi que tienen
trayectorias en zig-zag. Esta diferencia de tiempo que tardan los dnersos modos en

recorrer una longitud dada de fibra es la dispersion modal de una fibra

Las fuentes de luz nunca son monocromaéticas. La luz emitida por estas fuentes estd

constituida por la suma de ondas de diversas longitudes.

El indice de refraccién del materfal que forma a la fibra varia con la longitud de
onda. lo que da por resuitado una velocidad de propagacion diferente paralcada longitud
de onda. Si se inyecta luz de diversas longitudes en una direccién dada (modo
especificado), esta luz se propaga a diferentes velocidades. segin la longiud de onda. v
si se descompone en funcion det tiempo. da como resultade un retardo entre las
diferentes longitudes de onda en el extremo de 1a fibra. aiin cuando se hayan inyectade en
el mismo instante. A esta dispersién se le llama dispersion cromdiica o dipersion

matericl.
I11.5. Acoplamiento entre Ia fuente y la fibra,

La eficiencia del acoplamiento entre una fuente » una  fibra  depende.
simultdncamente, de los parametros del emisor (superficie. perfil del indice). de las
caracteristicas de la fibra (diametre del micleo perfil del indice, apertura numdrica) del
medio que separa a la fuente de la fibra (indice de refraccion  distancia fuente fibra).
Todos estos pardmetros tienen una influencia sobre la transferencia del tlujo energético
de la fuente hacia la fibra. E] acoplamiento debe tener por objetivo lograr que se inyeete
¢l maximo flujo energético al ndcleo de la fibra y que pueda propagatse

Uino de los modores problemas gue tenen las comunicamones por {ibrar es ol

acoplamiento del dispositive fuente a lg fibra Enoteoria, las dimensiones de una fuente
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de luz para ser infinitamente ajustable ha de ser un punio geométrico. ¢on las

inplicaciones fisicas e incluso filoséficas que los dichosos puntos plantean

Para ajustarnos més a la realidad del emisor de luz ideal deberia tener un punto de
irradiacion con una superficie fgual a la del micleo de la fibra optica y. ademas no existir

distancia alguna entre ]a fuente y la superficie de aceptacion de la misma

De hecho esto no es posible por varias razones, la mas importante de las cuales es
que el haz no origina en la superficie de] LED o diodo laser. sino en el interior del
mismo; por lo tanto, hay una distancia fisica entre el punto de emision la fibra. Las
emisiones de luz puntuales tienen una caracteristica esférica, es decir. la radiacidn se
proyecta en todas direcciones. En el caso de los diodos LED la radiacidon emerge en
forma de un cono de considerable amplitud, lo cual conlleva que cuando dicho haz
alcanza la cara fisica del dispositivo ocupa una superficie circular mucho mayor que ¢l

punto original (figura I11.5.1).
Capade
origén
Angulo
de emisién

Superficie
Punto de  de emision
origen
Figura I11.5.1.

En el caso de los diodos laser los espejos cavitarios v la naturaleza monocromética
de la radiacion ayudan a producir un haz mas coherente y con menos divergencia; pero

no obstante, ¥y debido a lo reducido de ¢l punto de emisién esta divergencia cs

insoslavable,

.
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Si la longitud de una cavidad es igual a un nimero entero de semilongitudes de
vnda, la cavidad resonara a esta frecuencia. Por tanto. de una cavidad larga puede
obtenerse un numero de frecuencias resonanies v separadas en el espectro una cierta

distancia.

Aunque 1a fibra se instale a la menor distanicia posible del punto de emisién se hace
imprescindible el uso de lentes de centrado acoplamiente bien sean de! tipo cilindrice o
esférico, de forma que el punto de emisidén original se forme con la menor superficie

posible lo mas centrado en el eje de la fibra.

Varios fabricantes de dispositivos optoetectrénicos como los LED o laser
semiconductor proporcionan elementos que ya mcluyen en su construccion un sistema
opiico colimador y de ajuste que permite el acoplamiento semiconductor-fibra con las
menores perdidas posibles, lo cual evita el acoplamiento de opticas diminutas posteriores

de muy dificil manejo fuera del entorno de un laboratorio

Estos dispositivos reciben el nombre genérico de optoadapiadores con tolerancias de
fracciones de longitud de onda que coliman la luz ldser, con lo que se obticnen haces con
un bajisimo nivel de astigmatismo y. por tanto una gran capacidad de inyeccion.
I11.6. Parametros basicos.

Ancho de banda.

$c define el ancho de banda de una fibra optica come aquella frecuencia a la cual la
magnitud de Ja {uncién de transferencia decrece hasta una fraceion especificada,

generalmente 3 dB. con respecto al valor que dsta preserita a frecuencia nula,

Las fibras épticas presentan anchos de banda desde 10 Mz * Km. pudiendo Jiegar

hasta los 1 300 GH/ * kim,

at
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Los cables opticos son capaces de presentar una capacidad de transmisién superior

en 500 veces a la capacidad de transmision de sus homoOnimos coaxiales.

Ancho de banda éptico.

Se define ¢l ancho de banda de una sefal dptica como aquella frecuencia a la cual la
amplitud de la potencia luminica cae 3 dB opiicos con respecto al valor que ésta presenta

a frecuencia nula.
Ancho de banda eléctrico.

Se define el ancho de banda de una sefial elécirica como aguella frecuencia a ia cual
la amplitud de la potencia luminica cae 3 dB eléciricos con respecio al valor que ésta

presenta a frecuencia nula.

Atenuacion.

Se puede definir la atenuacién como la disminucion o pérdida de la potencia

luminica inyectada en la fibra con la distancia.

Con los bajos valores de atenuacion que se consiguen actualmente en las Hbras
opticas monomodo del orden de (.2 dB a 0.3 dB. se logra aumentar la distancia entre
repetidores llegandose a cubrir tramos de hasta 50 Km. mientras que en los sistemas de

cable coaxial la seccidn repetidora sc sitla cada 1.2 Km.



Dispersion modal.

El fendmeno fisico de la dispersién entre modos. se produce porque la velocidad de

propagacion del haz luminico por el nuclee de la fibra dptica no permanece constante.

Inmunidad Electromagnética.

La fibra dptica estd constituida con materiales dieléctricos. y por tanto no se ve

afectada por los campos electromagnéticos.

Es inmune a la radiacién electromagnética recibida. No constituve fuente de
radiacion electromagnéiica al no emitir radiacién alguna. por lo que se convierte en el
medio ideal de transporte cuando nos encontramos en medios con fuerles campos

electromagnéticos tales como lineas de transporte de energia de alta tensién.
Reduccidn de tamafio.
La utjlizaciéon de fibras dpticas conlleva una notable reduccion del wamafie de los

cables. comparativamente hablando. con respecto a capacidades de  transporte

equivalentes.
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CAPITULO IV, EMISORES OPTICOS.

En este apartado veremos las caracteristicas de los emisores de luz coherente

constituidos por los laseres y los emisores de luz incoherente constituidos por diodos

1V.1 Coherentes.

La primera fuente coherente de luz se inventd a principios de la década de 1960 Esta
fue el laser; el invento tuvo el mérito de revivir la idea de utilizar la luz para transportar

informacién.

Liser de inyeccién.

Los Jaseres semiconductores son parecidos a otros ldseres; son emisores de radiacion
coherente, es decir monocromatica (longitud espectral muy pequefia) v muy directiva,
Las transiciones electronicas correspendientes son transiciones entre las bandas de un
material semiconductor. En los ldseres de inyeccidn. o efecto laser se produce por el
paso de una corriente e¢léctrica. La palabra laser significa: amplificacion de luz por
emisidn estimuwlada de radiacion (Light Amplification by Stimulated Emission of

Radiation). Hay por lo tanto amplificacién por emisién estimulada de luz
Emision estimulada.

Se revisara cuales son las transictones electronicas entre dos niveles de energia de un

Atomo.

Absorcion.

Considérense dos miveles de energia E1 y E2 de un dtomo.



El nivel El es el nivel fundamental; un electrdn situado en ese nivel estd en su
estado fundamental o normal. El nivel E2, con energia superior a E1, no esta ocupado por
un electron. $i un fotén tiene energia superior o igual a E2 - E). cede esta energia al
electrén que pasa al nivel £2 el fotdn desaparece Fue absorbide. El 4tomo se encuentra

entonces en un estadoe excitado.

Emisidn espontinea,

Un atomo excitado esta en un estado normal o inestable. Este dtomo tendera a volver
a su estado fundamental, regresando al nivel E1 que libera. en forma de luz. la energia

E2-EI.

Es el fendmeno de emisién espontdnea.

Emision estimulada.

Si un fotdn de energia E2 - EI llega mientras €] atomo estd excitado, provoca
instantaneamente el regreso del electrén hacsa el nivel E1 y la emision de un nuevo fotdn.
El fotén emitido se encuentra en fase con el fotén que provocd la transicion. Es el

fenémeno de emision estimulada.

Los dos elementos utilizados comiinmente para ejecutar las tareas de emisién son los
diodos electroluminiscentes tipo LED ELED y los diodos laser (LD). Tanto unos cemo
otros tienen estructuras similares siendo su principal diferencia la existencia de una
cavidad resonante en los lasercs denominada Fabri-Perot En ambos dispositivos la
emision de luz se ortgina por la recombinacion radioactiva del par electron/huece. donde
el hucco constituyve un estado libre de la banda de valencia del semiconductor v se

efectia la transicion cuando un electrén se transfiere de la banda conductora 2 la de

valencia. atravesando la banda prokibida o intermedia con un nivel de energia diferente



Diodos laser.

Aunque existe en la actualidad gran variedad de emiscres laser que trabajan en la
trecuencia de los 850 nm. la direccién a la que se encaminan la investigacian y desarrollo
actuales es hacia las longitudes de 1300 y 1500 nm. puesio que las perdidas son
considerablemente mas bajas y éste es un criterio de disefio esencial, Los meiores son

aquellos con una composicién de semiconductores en los grupos l11-1V. InP/GalnAsP

Aungue ¢l proceso de emision de luz es similar a la de un diodo de emisién lateral.
las principales diferencias radican en la arquitectura de la cavidad Fabry-Perot en la
altisima concentracién de portadores inyectables. De este modo se obtiens un espectro
estrecho, con alta ganancia éptica, que da lugar 2 un haz coherente. teniendo su origen la

emision de fotones mediante la recombinacion directa electrén hueco en la capa activa.

En el plano vertical, el confinamiento dptico de los portadores se obtiene mediante
el recubrimiento de la capa activa por capas pasivas de tipe P y N. Al poseer un ntervalo
entre bandas. superior al de la capa activa. se forma de este mode un pozo de potencial

que impide ¢l escape por difusion de portadores inyectados.

Dado que la pasulla faser (de wnos 300 micro-metros) posee dos caras tailadas en
forma de espejos y que las capas pasivas tienen un indice de refraccién inferior al de la
capa activa. se forma una guia de ondas dpticas que confina la Juz al propagarse entre 103
espejos al plano de la capa activa, Debido a la arquitecturs de esta estructura. la cormente

en los laterales de la zona activa es muy pequefia.

En la regidn de emisidn cspontinea el especteo del laser es parecido al de un LED:
sin embargo. a partir de una cierta densidad de corriente en la zona activa la ganancia
Optica supera las pérdidas con lo que la emision pasa de espontdnea a estimulada, Lsie
nivel de corriente 2l que se produce el cambio se denomina Umbral que en los ldseres de

heteroestructune es de orden de 30 2 260 mA



Aungue este tipo de laseres puede acoplarse a una fibra por simple contacto. a unidn
tende a ser tan fina que imparte una actitud divergente al haz. por lo que dicha unidn
uende a efectuarse mediante la interpolacidon de una lente cilindrica que corrige el haz

entre fibra y laser.

Aunque el comportamiente de los {aseres es muy superior al de los LED. estos
presentan las ventajas de fiabilidad y costo, a parte de los saltos de frecuencia comunes

en los laseres comerciales.

El desarrolle de los laseres de realimentacidn distribuida {DFB) apunta a solucionar

este problema.

Este nuevo tipo de laser, puesto a punto por Thompson en celaboracién con la
CNTB Francesa, funciona alrededor de los 15300nm caraterizindose por una amplitud
espectral reducida que evita distorsiones en su propagacidn a lo largo de la fibra.
Mediante una perfecta distribucién de capas cristalinas modificando la cavidad Fabry-
Perot permite limitar la lasacion, o sea la amplificacién estimulada de ia luz a una sola
raya espectral seleccionando solamenie una rava de resonancia en Ja cavidad produciendo

un haz laser de extraordinaria pureza.

l.a potencia dptica de estos dispositivos de hasta 10t mV y el rendimiento de
conversion (relacién entre potencia eléctrica aplicada al diodo y la emisién del mismo)

es comparable a los mds clevados rendimientos de los ldseres de potencia actualmente en

uso.

Otros tipos de laser como los denominados C3 {CCC o Cleaved-Coupled-Cavity)
consistente, como su nombre indica, en ¢l acoplamiento 6ptico de dos cavidades de
senuconductor. ¢l ldser tipe Yag de Neodimio. Itrio. Alummnio v los ldseres pulsanies

para {a excitacion de fibras dopadas con brbio son algunos de los dispositivos sobre los



gue existen mejores perspectivas y sobre los que se vierte ef mayor peso de la

investigacidn actual.
1h 2. No coherentes.

Se utilizan dos tipos de diodos emisores de Juz; los de emision de superficie v los de
emision de borde, con componentes que varian segin la frecuencia de emision: Galio.
Aluminio y Arsénico para 850 nm v mediante la adicion de Fosforo e Indio para 1.300 y
1.500 nm.

La diferencia principal entre estos diodos estriba en el sistema de emision de luz.
Mientras que en los de emisién de superficie de luz se emite perpendicularmente al plano
de la unién a través de la superficie, una gran parte de la radiacién queda absorbida por el

sustrato y la emision es de angulo grande.

En los LED de emision de borde (ELEDY) la tuz se emite en el plano de la unidn. con
lo que la absorcidén es muche menor. Los ELED conservan a misma geometria v disefio
que los ldseres de franja. aunque modificados para evitar lasacion. Tienen ¢omo ventaja
sobre los LED convencionales bajo ruido. potencias de salida considerables y
velocidades de modulacidon muy elevadas, que los hacen superiores en alcance y ancho

de banda a los emisores de superficie.

Un tipo de ELED. ¢l de GaAs/GaAlAs. trabaja en el rango de los 830 nm con
potencias de salida de 300 pW. con corriente de excitacion de 100 mA y velocidades de
70 Mb/seg

Los LED tienen unas caracteristicas de exwrema linealidad que, aunque no
constituyen un pardmetro critico, les hace mds iddneos para la transmision digital. donde
¢l ancho de banda reviste gran importancia va que la velocidad méxima de transmision

estd intimamente relacionada con ésta.



Otras ventajas de los LED son costos més econdmicos que los ldser. ruido modal
més reducido y una mayor facilidad de uso, dado que el circuito es extremadamente

sencillo sin estabilizadores de potencia caracteristico del aser.

En los LED la fuente luminosa la constituye un plano circular del orden de 20 um lo
cual puede dar una idea de la precision requerida para efectuar la unién entre LED v
" fibra. Esta se realiza mediante ¢l perfecto alineamiento de emisor-fibra v su acoplamiento
mediante fusién o adhesivo.

Teniendo en cuenta los problemas inherentes a esta unién y Jas pérdidas que puede
ocasionar, es cada vez mas comun el que los fabricantes suministren los diodos con un
tramo de fibra ya perfectamente fusionado y alineado, dado que el empalme fibra-fibra es
de maés facil ejecucion, con medios técnicos menos sofisticades y menores pérdidas
1V.3. Modulacién.

Modulacién del pulso luminico.

Las dos técnicas que se utilizan para modular el pulso luminico emitido por la fuente

de tuz son las siguicntes:

- Modulacion directa de intensidad luminica o modulacion analdgica del pulso luminico.

- Modulacién previa en frecuencia ¢ modulacion digital del pulso luminico.

41



Modulacién Directa de Intensidad Luminica.

En este tipo de modulacion, la potencia luminica de la fuente dptica es proparcional

4 la variacion en el tiempo de la sefial eléctrica,

La sefial eléctrica es la que modula directamente [a intensidad luminica de la fuente

aplica

En la técnica de modulacion de intensidad luminica se reatiza una modulacién lineal
de la senal eléctrica presente en la entrada del modulador en la que se verifica que la
=volucion temporal de la potencia Juminica presente a la salida del modulador de la
fuente éptica es directamente proporcional a la evolucion temporal o traza la seifial

cléctrica.

Este tipo de modulacién recibe también el nombre de modulacién analégica y se
utiliza puntualmente pasra la transmision de sefiales dipitales sencillas en distancias cortas

sin necesidad de regeneraciones intermedias.

La figura 1V.3.1 representa la sefial eléctrica moduladora presente en la entrada del
transmisor. mientras que la figura IV.3.2 representa su homoénima modulada

directamente presente en la salida del modulador de intensidad luminica.
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Figura 1V.3.1. Seial eléctrica.
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Figura IV.3.2. Potencia lumjinica en transmision.

Modulacion Previa en frecuencia.

Esta modulacion difiere de la anterior en que, con antelacion a la moduiacién directa
de intensidad luminica, se realiza una modulacion eléctrica mediante una subportadora
para que con la sefial resultante se module directamente la intensidad luminica de la

fuente opiica.

La modulacién eléctrica previa a la modulacion de intensidad luminica
habitualmente se realiza con una subportadora modulada en frecuencia, por lo que esta

sefial modulada en frecuencia la que actila sobre el modulador de la fuente épuca.

Este proceso difiere del antcrior en que la sefial eléctrica presente es modulada

inicialmente en frecuencia para. a continuacidn. ser modulada en intensidad luminica

Mediante el proceso previo de modulacton en frecuencia con una subportadora sc
logra mejorar la relacion sefial/ruido obviar los posibles problemas inherentes a la falta
de linealidad de los detectores opticos. al encontrarse la informacion en las sehales

moduladas en frecuencia contenida en las transiciones por cero de la sefial.

Este tipo de modulacidn recibe ¢l nombre de modulacion digiial v se utliza para la

transmisién de senales digitales en largas distancias dadas las ventajas que presenta



trente al proceso anterior consistentes en una mejor relacion sefal/ruide en su inmunidad
trente a la falta de linealidad en recepeidn de os conversores electro-dpticos al extraerse
la informacion, en el proceso de desmodulacién en frecuencia. en los cruces por cero de

1a sefial.

Las figuras IV.3.3, IV.3.4 v TV.3.5 representan los pasos sucesivos que se siguen en

¢l proceso de modulacion digital de una sefial optica.

La figura IV.3.3 representa la sefia) eléctrica digital presente a la entrada del

transmisor optico.

[
2

Figura IV.3.3.

La figura 1V.3.4 representa la subportadora. en este caso con une frecuencia de
modulaciéon de 20 MHz, que se utiliza para modular previamente en frecuencia la sefial

eféctnea digital presents a la entrada del transmisor dplico,

(£

Figura 1V.3.4.

La figura V.3 3 representa la sefial eldetrica dwgital una vez sometida al proveso de

modulacion en frecuencia en el gue se han adoptado los siguientes valores de lu



trecuencia de modulacién para cada uno de los niveles de la sefial eléctrica digital

presente, inicialmente, en la entrada del transmisor éptico-

- 20 MHz para el nivel "0"
- 30 MHz para el nivel "+1"
- 10 MHz para el nivel "-1"

(V8]

Figura IV.3.5

La figura 1V.3.6 representa el pulso luminico modulado digitalmente presenta a la
salida del modulador de intensidad luminica que representa la variacion de la potencia

luminica insertada por el transmisor en la fibra dptica.

N
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Figura IV.3.6



CAPITULO V. DETECTORES OPTICOS.

los fotodetectores son wun componente critico en cualquier sistema de
womunicaciones por fibra. Dada la potencia de que disponemos a la salida emisera de una

fipra. es esencial que el fotodetector sea de una extrema sensibilidad.

Si dicha potencia es mintma se debe en primer lugar a que la potencia inyvectada por

un LED o laser es pequefia. A €sta hemos de afadir las siguientes pérdidas del sistema:

a) Pérdidas en el acoplamiento emisor-fibra,

b) Peérdidas de inyeccion por las limitaciones del cono de aceptacién.

¢) Pérdidas por reflexién en la frontera aire-fibra o lente fibra.

d} Pérdidas por absorcion y dispersién en el interior de la propia fibra.

e} Pérdidas por reflexidn en la frontera fibra-aire o fibra-lenie en el extremo emisor
de la fibra.

f) Pérdidas por acoplamiento con el fotodetector.

Dcbe sumarse a esta lista de pérdidas la degradacidn de la sefial debido a la
demodulacion v a los ruidos introducidos por ias etapas de amplificacién o repeticion en

€l caso de lineas de larga distancia. como es ¢l caso de los tendidos transatlanticos.

Asi mismo. hay que tener en cuenta otros problemas de geometria de las propias
fibras, alteraciones en los indices de refraccidn y otros factores que contribuyen a las

pérdidas, el detrimento de la sefial o ambos.

Es paraddjico que la carrera por mcjorar las caracteristicas de los sistemas
optoglectronicos se haya concentrado en fos transmisores, especlalmente los de laser y en
las propias fibras opticas. cuande la simple subsutucion de un detector dpuco por otio

puede inerementar la eapactdad de un sistema dptico cnormemenic sin locar NINEUN oUw



vomponente. Para remediar este curioso estado de cosas, un cierto nimero de grupos de

investigacion dedican sus esfuerzos actualmente a la mejora de los fotodetectores

Basicamente, ¢l fotodetector es un dispositivo que transforma fotones en electrones.
dependiendo de su estructura las caracteristicas. virtudes v defectos del mismo. Existen

varios tipos de fotodetectores, cada unos de ellos con un compromiso basado en la fisica

de su funcionamiento.

Los elementos mas importantes a determinar son anchura de banda. ganancia. ruido
v velocidad de trabaje. En la actualidad se trabaja principalmente con dos tipes de
fotodetectores: el fotodiodo PIN y el fotodiodo de avalancha (APD), este ultimo con la

capacidad de dar una ganancia a la deteccién.

V.1 Principie de funcionamiento del fotodiedo.

Absorcién optica.

El detector debe transformar la sefial 6ptica {fotones) en sefial eléetrica (electrones).

Esta conversion es posible gracias a la propiedad de absorcion éptica que posee cl

semiconductor.
RC BC Elegtron
hf T
BV e BV o
Electron Hueco
Antes Despuds

Figura V.1.1. Absorcion de un foton de energia iif por un semiconductor de banda

de energia £,



Cuando la luz penetra en un semiconductor, puede absorberse si la energia de los
folones incidentes es suficiente para que los electrones suban de la banda de valencia
(BV) a la banda de conduccion (BC) (figura V.1.1). Es el fendmene de absorcion
intrinseca; la absorcion del fotén produce un elecirén en la banda de conduccidn v un
hueco en la banda de valencia, v se tiene la creacton de un par electron-hueco por cada
fotdn absorbido; ¢ se llega a recuperar el elecirdn en un circuito exterior. hay produccidn
de corriente eléctrica. La probabilidad de que un fotén llegue a generar un par electrén-
hueco depende de la estructura de banda del semiconductor. Esta probabilidad es mayor
en el caso de un semiconductor de transicidén directa de banda que en el de un
semiconductor de transicién indirecta de banda. La probabilidad de absorcion puede
cuantificarse con ayuda del coeficiente de absorcion a, que es el mismo coeficiente para
{a absorcion intrinseca del material de una fibra dptica. §i se tiene un flujo energético P,
que llega a la superficie de un semiconductor, el flujo psx) a una distancia x de la
superficie es dado por.

Pixj=P, e ""

El coeficiente de absoreidon ¢ depende del semiconductor escogido v de la Jongitud
de onda A de la luz. En efecto, para que haya absorcidn es necesario que tenga A < A

donde A_es la longitud de onda critica y estd definida por:

Wo=ht=E

L
P
En esta formula £, es la amplitud de la banda prohibida del semiconductor. Asi para

cada semiconductor se tiene una longitud de onda critica especifica.
Puesto que cn el drea de las fAbras dpticas. las longitudes de ondas wtihizadas se

encuentran entre 0.8 v 0.9 pm o enwre L1 v L& wm. es primordial escoger

semiconductores con propicdades absorbentes o esas longitudes de onda,
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La absorcién se realiza asi sobre una distancia L inversamente proporcional al

voeficiente de absoreion o. Como o varia con A, L es también funcion de ia longitud de

vnda

Para el silicio, a(A) varia alrededor de 500 a 1000 cm™ para una longitud de onda
entre 0.8 y 0.9 pm. Resulta que 90% de la luz a estas longitudes de onda, es absorbida
hasta una profundidad de 25 a 50 um. El cristal de silicio debe entonces tener un espesor

de 30 um por lo menos.

Entre mayor sea a(A), se absorberd una mayor cantidad de fotones cerca de la

superficie de entrada.
Recuperacion de portadores estructurales p-n.

Un vez formado el par electron-hueco, es necesario recuperar las cargas eléctricas
para obtener una corriente eléctrica; con el fin de evitar que los electrones se recombinen
con los huecos, se les separa con la ayuda de un campo eléctrico. en cuya presencia. jos
etectrones negativos y 1os huecos positivos estan sometidos a fuerzas eléctricas iguales
pero de sentidos opuestos. El campo eléctrico se produce utilizando la barrera de
potencial de una unién p-# pelarizada inversamente. Se construye asi un diodo y al
detector s¢ le llama fotodiodo. Cuando un par electron-hueco se forma cn la regién de
transicién entre las regiones p y n. el campo eléctrico existente empuja al electron hacia
la region # y al hueco hacia la p. Como las regiones p y # se encuentran respectivamente
despobladas de electrones y huecos. no puede haber recombinacion y estas cargas, asi
recuperadas., dan lugar a una cormiente en el circuito exterior de polarizacion inversa del

diodo.
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CAPITULO VI. TRANSMISION DE DATOS POR FIBRA OPTICA.

En este apartado hablaremos de como se lleva a cabo la transmisién de los datos a
raves de la fibra dptica, como se ha visto antes. un sistema de cemumecacién por fibra
optica estd constituido por tres elementos: el modulo de emision. un canal de transmisién
(fibra optica) y un médulo de recepcién. Es aqui donde se vera como es necesario hacer
la multicanalizacién para llevar mas informacion a través de una fibra optica asi como es
necesario poner regeneradores en nuestro canal de transmision. ademas de codificar las

sefiales para obtener una correcta transmisidn.

V1.1. Técnicas de multicanalizacién.

Transmision de varias sefiales {multicanalizacion).

Quizd sea importante wransmitir al mismo tiempo varias sefiales e(i). a esto se le
lama multiplex o multicanalizacién. Evidentemente, se podria utilizar un sistema de
transmision para cada seiial; sin embargo. esta solucion tal vez no sea barata, por lo que
es preferible tratar de transmitir Jos diversos mensajes por el mismo canal de transmision

en. eslc caso. la misma fibra dptica).

En la transmision optica. no es posible por el momento modular la frecuencia de la

luz que sirve como portadora. sélo se puede modular su amplitud (el flujo encrgéueo).

Multicanalizacion por division de frecuencia (FDM).

La multicanalizacién por division de frecuencia (FDM en inglés) ¢s una técnica
utilizada para tranamitir al mismo tiempo. sobre un mismo canal. varias sefiales
analégicas. Sien{t). son n sefiales analdgicas para ransmitir. con un ancho de banda B.
entonees ¢l indice nén > 1) permite distinguirlas Cada seiial en(t) moduia (en amplitud o

en frecuencia) a una sefal de frecuencia i,



Todas estas sefiales moduladas, con frecuencias diferentes modulan a su vez una
portadora  maestra a muy alta frecuencia F. La subportadora maestra. puede modufarse
cn amplitad o en frecuencia. Por Gltimo. la subportadora maestra modula la amplitud del

tiujo energético inyectado a la fibra (véase la figura VI 1.1).

Supongase que las seflales en(t) sean conversaciones telefénicas (B = 4 kHz). Las
frecuencias fnn son por lo tanto 4, §....,n x 4 kHz. La frecuencia F de la subportadora
maestra es igual a:n x 4 kHz. Asi una subportadora maestra a 2540 kHz puede transmitir
635 conversaciones telefonicas. La demodulacion se efectiia mediante filirado. con el fin

de separar las 635 conversaciones telefonicas.

Moduladores Multipiexor
€, (1) f L
1 Fuente dptica
eyt f; F | S
. Fibra dptica
edt i \
£f i

Figura VI.1.3. Multicanalizacién por divisién de frecuencia (FDM)



Multicanalizacion por division de tiempo (TDM).

La multicanalizacidn por division de tiempo (TDM) en inglés) es una téenica que
permite transmitir por un misme canal muchas sefiales digitales Témese como ejemplo
un sistema PCM de 8 bits. La sefial por transmitir es una sefial telefonica (B = 4 kHz). la
frecuencia de muestreo es de 2 B, lo que corresponde a un muestreo cada 125 micro seg
Si cada bit dura 1 micro seg., entonces la transmision de una muestra toma 8 microseg.
" por lo que antes de la transmisién de otra muestra de esta sefial, hay un tiempo de 117
microseg., durante el cual el canal de transmision no se utiliza. Este tiempo libre permita
transmitir muesiras de oiras 14 sefiales telefonicas diferentes. Este es el principio de la
multicanalizacion por division de tiempo. En la telefonia hay un formato normalizado
llamado formato T1, con el cual se transmiten 193 bits durante los 123 microseg.. este

corresponde a 24 sefiales PCM codificadas con § bits.

Se transmite un bit suplementario después de la vigésimo cuarta muestra. para

controlar la sincronizacién de transmision.

La multicanalizacién por division de tiempo puede también utilizarse con
modulacién de pulsos (PAM, PDM o PPM). Los pulsos modulades de las diversas
sefiales por transmitir se intercalan en un espacio temporal libre entre dos muestras
sucesivas, por lo que eg necesario hacer que la modulacidn de una sola sefial no ocupe

todo el espacio.

La multicanalizacidn se realiza con un muitiplexor que transmiite en seric. sobre la
linca de transmision los 8 bits del canal 1. despuds los 8§ bits del canal 2 y asi
sucesivamente. Despuds de que se transmitio ¢l canal vigésimo de una nueva muestra de
canal 1. Al extremo receptor, un demultiplexor realiza la operacion inversa. es decir que

envia los 8 bits de cada canal hacia una linea diferente donde se decodificardn.

il
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Los sistemas de multicanalizacién antes descritos no son exclusivos para las
telecomunicaciones por fibra dptica, la unica limitacidn que presenta la fibra dptica. es
que Jla luz solo puede modularse en amplitud. La sefial eléctrica que resulta de las
operaciones de modulacién o de muliicanalizacion modula en amplitud al flyjo

energético emitido por una fuente dptica.
Multicanalizacién por divisién de longitudes de onda (WDM).

Esta multicanalizacidn es especifica para las telecomunicaciones opticas. Se utiliza
la propiedad que posee la fibra dptica de presentar baja atenuacion a varias longitudes de
onda en un rango de longitudes de onda. Entonces se puede inyectar fuz 2 una fibra en
diversas longitudes de onda. Se utilizan varias fuentes 6pticas cada una de las cuales
emite una longitud de onda particular. La luz emitida por cada fuente se modula
mediante una sefial eléctrica diferente y los diferentes flujos luminosos emitidos se
introducen en una sola fibra. En el otro extremo de la fibra, la luz se filtra en sus
diferentes longitudes de onda cada flujo energético. para cada Jongitud de onda

especifica. se transforma en una sefial eléctrica. gracias a un detector.

Fuentes Multiplexor Detectores  Demultiplexor
opticas optico opticos aptico
A A
JR—— e,
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€ e - . I
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A P
&y | I
Fibras Fibras

Figura VI.1.2. Multicanalizacion por divisién de longitudes de onda.
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Se pueden asi transmitir varias sefiales diferentes sobre una sola fibra. Un sistema de
emision multicanal por divisién de longitudes de onda comprende (véase la figura

Vi.1.2).

+ Fuentes emisoras en longitudes de onda diferentes

o Un multiplexor oOptico que permite acoplar luces emitidas en una
fibra.

* Una fibra de pequefia atenuacion a las iongitudes de onda por transmitir

e Un demultiplexor optico para separar la luz que llega, en sus diferentes longitudes de
onda

» Detectores Opticos para convertir luz en sefiales eléctricas

VL.2. Técnicas de regeneracion de sefiales.

Regeneradores dpticos.

Los regeneradores épticos constituyen uno de los elementos fundamentales en las
redes de comunicaciones Opticas al realizar la amplificacion y regeneracion de la sefal

optica presente en su entrada, presentando siempre en su sahida una sefial optica.

Independientemente de que el enlace sea unidireccional o bidireccional, son

elementos unidireccionales y se ubican siempre entre cabecera y final de linea.

Los generadores Opticos. al igual que todos los equipos que se utilizan en las
comunicaciones dpticas, sistemas de transmisién optica o equipos de linea opticos, sc
caracterizan, de forma andloga a sus homénimos cléctricos, basandose en parametros

cléctricos y no dependen. por lo tanto, de parametros dptico alguno.

Uno de los parametros caracteristicos de los regenceradores opticos (determinante en

los enlaces dpticos) fo constituye la seecidn de regeneracién del enlace. y representa el



alcance maximo o distancia méxima que es posible cubrir con un transistor v un receptor

Optico sin regenerar la sefial.

La seccion de regeneracion del enlace depende del nivel de la potencia dptica

presente en la salida del transmisor dptico v del margen dindmico del receptor éptico.

El caso de que la distancia que hay que cubrir en ¢l enlace fuese mayor que la
seccion de regeneracion del enlace, seria necesaria la utilizacién de regeneradores

opticos, que se encargarian de realizar la amplificacion v regeneracion de la sefial optica.

La seccion de regeneracion del enlace depende de diversos factores, como son:
« Caracteristicas de la fibra dptica.
o Caracteristicas de los equipos de linea.

« Caracteristicas de las sefiales por transmitir.

Otros elementos integrantes de los equipos de linea que se utilizan en las
comunicaciones dpticas son los equipos de supervision y control de los fallos o errores
producidos en Ja transmisién. y los equipos de proteccidn v desconexidn automatica en
caso de interruptores de la fibra optica. de obligatoria utilizacién en los transmisores

opticos implementados con diodo laser.

En funcidn de la técnica empleada para la amplificacion y regeneracién de Ja sefial
optica, es posible distinguir dos tipos de regeneradores opticos: Regeneradores Opticas

convencionales y regeneradores Opticos de fibra activa.

Regeneradores dpticos convencionales.

Los regeneradores opticos convencionales. realizan una doble vy simulidnca
conversion, opto-eléetrica v electro-éptica, de la sefial presente en su entrada o en sus

entradas. por 1o que la sefial en su salida o en sus salidas es siempre optica.

e
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El equipo estd conformado por un receptor optico seguido de un amplificador y de
un transmisor optico, por lo que sus componentes fundamentales son el comversor opto-

eléctrico, el amplificador de linea y el conversor electro-dptico,

Ias sefiales presentes en la entrada de los transmisores opticos. y en la salida de los
receptores Opticos son siempre sefiales eléctricas que se convierten en sefiales dpticas

para permitir su propagacion por la fibra dptica.

En un primer paso, se realiza la conversion opto-cléctrica de la sefial para.
seguidamente realizar, tras un proceso de regeneracidén y amplificacién. la segundo

conversion eléctro-dptica. de la sefial.

Los valores habituales de las secciones de regeneracidn, en regeneradores Oplicos
convencionales equipados con diodos laser, con fibras dpticas monomodo optimizadas

para trabajar a una longitud de onda de 1310 nm. son del orden de 45 kildmetros.

Regeneradores épticos de fibra activa.

Los regeneradores dpticos de fibra activa son los dnicos capaces de presentar en su
salida una scfial Gptica tras realizar la conversidn optica-Optica de la sefial presente en su

cntrada.

Se trata por tanto del vnico tipo de regenerador en el que realiza la "amphficacion vy

reaeneracion optica” de la sefial en el mas estricto sentido del término

Este tipo de regenerador sc basa en ¢l empleo de la tecnologia de la fibra activa.. que
se implementa mediante 1a inclusion de un tramos de fibra optica dopada con Iirbio cn
donde s¢ produce la conversion de la energia luminica, aportada por una fuente a diodo

Liser externa, en energia luminica de las mismas caracteristicas que fa sefial optica de



emrada. Se logra obtener, asi, una sefial dptica de salida con mayor potencia luminica

idénticos valores de longitud de onda v fase que la sefial dptica presente en ia entrada.

La utilizacion de las fibras opticas dopadas con Erbio en los regeneradores épticos.
se basa en la propiedad que presentan los iones de Frbio de absorber los fotones
bombeados por la fuente laser externa, lo que provoca la elevacién de la banda de energia
de sus electrones con respecto al nivel que los mismos presentarian cuando la fuente laser

" se encuentra en estado de reposo.

Desde este nuevo nivel, los electrones descienden a un nuevo estado que recibe la

denominacién de metaestable.

Una vez llegados a este punto, la incidencia de un foton de sefial en el tramo de fibra
optica dopada con Erbio obliga a un electrén, en estado metaestable. a retornar a su nivel
de reposo, liberando su energia en forma de un fotén estimulade de idéntica longitud y

fase que el fotén de sefial incidente.

La repeticion de este procese de forma sucesiva a lo largo de tramo de fibra optica

dopada con Erbio, provoca la amplificacion dptica de la sefial incidente en el mismo.

Los amplificadores opticos de fibra dopada con Erbio. son elementos dplicos activos
unidireccionales que realizan la amplificacion del nivel de la sefial 6ptica presente en su
entrada de forma directa y sin pasos intermedios de las conversiones opto-cléctrica y

electro-dptica.

La figura VI.2.1. representa el diagrama de bloques caracteristico de un amplificador

optico realizado de acuerdo con la teenologia de la fibra activa,

N
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La sefial Optica de entrada incide en an aislador dptico que permite (nicamente

propagarse al haz luminico en el sentido de propagacion y que lo guia hacia uno de los

dos puerios de entrada del multiplexor dptico.

En el puerto de entrada restame det multiplexor optico se inserta el haz luminico

bombeado por una fuente de luz a diodo laser.

En el haz luminico presente en ef puerto de salida del multiplexor dptico se

encuenira acoladas de forma simultdnea fa sefial dptica de entrada y ¢l pulso fuminico

bombeado por el diodo laser.

Seguidamente, el pulso luminico multiplexado en longitud de onda se inserta en ¢l

tramo de fibra dptica dopada con Erbio, donde sc produce la amplificacion dptica de la

sefial. con lo que se logra obtener en ¢l puerto de salida una sefial con mayor potencia

dptica que la de entrada ¢ idénticos valores de longitud de onda y fase que dsta.



El dltimo paso consiste en obligar a la sefial Optica de entrada. amplificada
opticamente, a incidir en un nuevo aistador optico que, de nuevo, permite Umcamente
propagarse al haz luminico en el sentido de propagacion estiputado. encontrandose. en
esle punto, la  sefial Optica amplificada Opticamente en el puerto de salida del

ampiificador dptico.

En el caso de los amplificadores dpticos comerciales basados en esta técnica
{fabricados por la firma PIRELLI CABLE CORPORATION), para enlaces en los que se
utilizan fibras opticas monomodo, conforme 1a recomendacion G-653 del C.C.LT.T., con

vatores de longitud de onda de trabajo del diodo laser esta prefijada en 980 nm.

Los valores habituales de las secciones de regeneracién que se alcanzan con estos
equipos son del orden de 110 Km, en redes Opticas implementadas con fibras opticas
monomodo optimizadas para trabajar a una longitud de onda de 1.550 nm. en las que el

valor de atenuacion caracteristica que las mismas presentan es del orden de 0.23 dB.

Seccién de regeneracién.
Uno de los pardametros que se ha de tener en cuenta de una forma directa durante la

planificacién de un enlace de fibra éptica es la seccidn de regeneracion del mismo.

Se entiende por seccidén de regeneracion de un enlace de fibra opiica la seccidn de
repeticion del mismo o ¢l méximeo valor de la longitud del tramo de fibea Optica entre dos

regeneradores consecutivos.

Las secciones de regeneracién en 1as redes de fibra optica son mayores que en sus
homdnimas de cables coaxiales, lo gue s¢ traduce en una mayor rentabilidad de las

primeras frente a las de cobre,

Los factores que determinan las seccidn de regeneracion de un enlace de fibra dptica

son los siguicntes’



s  Factores inherentes a la propia fibra optica.
Dependiendo del comportamiento de la fibra dptica utilizada en el enlace,
monomodo o multimodo, v de los pardmetros fundamentales de transmision que
presenta la fibra Optica adoptada una vez conformado cada tramo del enlace:

respectivamente atenuacion y dispersidn cromdrica o atenuacion v ancho de banda

e Faciores intrinsecos al equipo de linea.
Dependientes de las caracteristicas técnicas de los equipos de linea utilizados tales
como: fuente de luz utilizada, potencia luminica emitida, longitud de onda de trabajo
o ventana, anchura espectral de! haz luminico, sensibilidad del receptor y ancho de

banda requerido por ¢l equipo.

+ Factores inherentes al tipo de sefial por transmitir.
Estos son: velocidad de wansmisidn de la sefial. codigo de linea utilizado para
codificacion de la sefial, tasa de error de bit prefijada B.E.R. y ¢! ancho de banda
requerido por la sefial.

VL3, Técnicas de codificacion de linea.

.Los codipos de linca que se utilizan durame el proceso de codificacion de las sefiales
Opticas, previamente a la propagacion de las mismas a través de tas fibras opticas. son ios
siguientes:

Cédige N.R.Z. Unipolar.

El codigo N.R.Z. Unipolar sc caracteriza porque la sefial se define entre dos valores

de amplitud predeterminados: desde cero hasta + V desde - V. hasta cero.

)



La codificacion de la sefial se realiza en base a hacer corresponder al "cero” de la
sefial digital el valor de amplitud cero de la sefial codificada, ambas sefates con 1déntico

tiempo de bit T.

El criterie de codificacton seguido con el "uno” de la sefial digital consiste en hacerle

correspander el valor de amplitud uno de la sefial codificada, ambas sefiales con idéntico

tiempo de bit T,
A
+V
0 — b 5 } >
T

Figura V1.3.1, Codigo N.R.Z. Unipoiar.

La figura V1.3.1 representa la informacién binaria de la sefial digital : 1.0.1.0.0.1.1.0.
codificada en base a un cddigo N.R.Z. Unipolar en ¢l que + V cero son los valores de
amplitud de la sefial codificada y T se corresponden con el tiempo de bit de la sefal
digital y con c!l tiempo de bit o tiempo del nivel de modulacion de la sefial codificada.

Cadigo N.R.Z. Polar.

El cédigo N.R.Z. Polar sc caracteriza porque la sefial se define entre tres valores

caracteristicos.

Dos valeres de amplitud predeterminados: Desde cero hasta +V. y desde - V hasta

cero por el tercer valor caracteristico que es ef paso por cero de Ja senal.
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L.a codificacion de la sefial se realiza en base 2 asignar al "cero” de la sefial digitai. el
valor de amplitud cero de la sefial codificada, ambas sefiales con idéntico tiempo de bit

1

El criterio de codificacién seguido con el "uno” de laz sefiai digital consiste en
realizar inversiones altemas al proceso de codificacion mediante impulsos positivos

negativos,

Inicialmente al primer "uno” de la sefial digital con un tiempo de bit T se le asigna el

nivel +V con un duracion T.

A continuactdn se realiza la inversidn en el proceso de codificacion de la sefial con

lo que se adopta el eriterio de codificacion que se utilizo para el primer "uno”.

Todo el proceso se repite sucesivamente de forma ciclica. apara la codificacion de

todos los "unos” de la sefial digital.

A
+V
0 + ~——t >
-V
<>
T

Figura V1.3.2. Codigo N.R.Z. Polar,



La figura V1.3.2 representa la informacién binaria de la sefia) digital: 1.0.1.0.0.1.1.0,
codificada en base a un ¢odigo NR.Z. Polar en el que + V, -V cero son los valores de
amplitud de la sefial codificada y T se corresponde en el tiempo de bit de la sefial digital

con el tlempo de bit o tiempe del nivel de modulacion de 1a sehal codificada

Cadigo R.Z. Unipolar.

El codigo R.Z. Unipolar se caracteriza porque la sefial se define entre dos valores de

amplitud predeterminades: Desde cero hasta + V, y desde - V hasta cero.

La codificacion de la sefial se realiza en base & asignar al "cero” de la sefial digital
con un tiempo de bit T dos niveles consecutivos de amplitud cero de la sefial codificada

con una duracién unitaria respectiva de T/2.

El criterio de codificacién seguido con el "uno™ de la sefial digital con un tiempo de
bit T consiste en asignar dos niveles consecutivos de amplitudes uno y cero de la sehal

codificada con duracién unitaria respectiva de T/2.

La figura V1.3.3 representa la informacion binaria de la senal digial 1.0.1.0.0.1,1.0,
codificada en base a un ¢ddigo R.Z. Unipolar en el que + V v cero son los valores de
amplitud de la sefial codificada T corresponde con el tiempo de bit de la sefial digrtal
mientras que T/2 se corresponde con el tiempo del nivel de modulacion de la schal

codificada. A

0_1% H i Hﬂ-}“;
- -
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Figura VL33, Cadige R.Z. Unipolar.




('édigo R.Z. Polar.

El cddigo R.Z. Polar se caracteriza porque la sefial se define entre tres velores de

amphtud caracteristicos:

Dos valores de amplitud predeterminadoes. desde cero hasta + V, y desde - V hasta

cerol y por el tercer valor caracteristico que es el paso por cero de la sefial,

La codificacion de la sefial se realiza en base a asignar al "cero” de la sefial digital
con un tiempo de bit T dos niveles consecutivos de amplitud cero de la sefial codificada

con duracion unitaria respectiva de T/2.

El criterio de codificacion seguido con el "uno” de la sefial digital consiste en
realizar inversiones alternas en el proceso de codificaciéon mediante impulsos positivos ¥

negativos,

Inicialmente, al primer "uno" de la sefial digital con un tiempo de bit T se [ asignan
dos niveles consecutivos de amplitudes: + V v cero de la sefial codificada con duracién

unitaria respectiva de T/2.

A continuacion, sc¢ realiza la inversion en el proceso de codificacion a la espera de la
Hegada del siguiente "uno” de la sefal digital. el cual se codificard asignindole dos
niveles consecutivos de amplitudes: - V cero de la sefial codificada con duracién unitaria

respectiva de T/2

En cste momento se realiza de nucevo la inversion en el proceso de codificacién que

se utilizo para el primer "uno".
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Todo el proceso se repite sucesivamente de forma ciclica, para la codificacion de

1dos los "unos” de la sefial digital.

La figura VI.3.4 representa la informacion binaria de la sefial digital: 1.0.0.1.1.0.
codificada a base de un codigo R.Z. Polar en el que +V, - V cero son los valores de
amplitud de la sefial codificada T se corresponde con el tiempo de bit de la sefial digital.
mrenitas que 1/2 se corresponde con el tiempo del nivel de modulaciéon de la sefial

codificada.

[

Figura V1.3.4. Cédigo R.Z. Polar.

Cédigo MANCHESTER Unipolar.

El cédigo MANCHESTER Unipolar se caracteriza por que la sefial se define entre

dos valores de amplitud predeterminados: desde cero hasta + V. desde - V hasta cero.

El criterio de codificacidn seguido con el "cera" y con el "une" de la sciial digital
consiste en realizar inversiones alternas én el proceso de codificacion mediante intpulsos

POsitivos y negativos.



La codificacién de la sefial se realiza en base a asignar al "cero” con un tiempo de bit
T dos niveles consecutivos de amplitudes: cero y + V de la sefial codificada con duracion

unitaria respectiva T/2.

La figura VI.3.5 representa la.informacidn binaria de la sefal digital- 1.0.1.0.0.1.1.0.
codificada en base a un cédigo Manchester Unipolar en el que + V ¥ cero son los valores
de amplitud de la sefial codificada y T se corresponde con el tiempo de bit de 1a sefial
~ digital, mientras que T/2 se corresponde con el tiempo del nivel de modulacion de la

senial codificada.

A
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Fignra VL.3.5. Cédigo MANCHESTER Unipolar.

Cédigos H.D.B. {H.D.B.3),

Las siglas de los cadigos H.D.B.n., significan HIGH DENSITY BIPOLAR Code

Order n o codigo bipolar de alta densidad de orden n.

La codificacién de la sefial se realiza en basc a asignar al "cero” de la senal digital. cl
valor de amplitud cere de la sefial codificada. ambas sefiales con idéntico ticmpo de bit
T.
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El criterio de codificaciéon seguido con el "uno” de la sefial digital consiste en
realizar inversiones alternas modificadas en el proceso de codificacidén mediante

impulsos positivos y negativos.

Los codigos H.D.B. son codigos de inversion alterna o polares modificades en los
que se introducen imtencionadamente violaciones de la regla estricta de la inversidn
alterna en la codificacién de los niveles "uno” de Ia sefial digital

Estas violaciones se realizan con arreglo a una serie de reglas predeterminadas para
lograr una un minima longitud de secuencias sin impulsos que facilitan la recuperacién

del sincronismo y, por tanto, la regeneracién de la sefial.

En un cddigo H.D.B.n, se transmiten sefiales binarias con secuencias de hasta "n bits
cero” como en los codigos polares, pero sustituyéndose cada secuencia de {n + 1) bits
consecutivos cero por una secuencia de impulsos con un impulso de violacidn. con lo

que se obtienen una secuencia con un numero maximo de bits consecutivos cero.

El impulso de violacion presenta siempre la misma polaridad que &l impulsos

anterior.

En la praciica se utiliza el cédige denominade H.IXLB.3: se trata de un codigo
ternario y que admite por tanto tres niveles de cuantificacion en la codificacién. por lo

que la sefial se define entre tres valores de amplitud caracteristicos.

Dos valores de amplitud predeterminados: Desde cero hasta + V. desde - V hasta

cero; por el tercer valor caracteristico que es el paso por cero de la sefial,

Su caracteristica fundamental es la de ser capaz de tolerar hasta un maxime de tres
bits consccutivos sin que se produzea up cambio de nivel. impulse de violacidn o

impulso bipolar.



Las secuencias de cuatro bits consecutivos se sustituyen por cualquiera de las dos

configuraciones siguientes: 0,0,0,V, 6 B,0,0,0,V,.

En estas secuencias B es un impulso bipolar, es decir. un impulso con polaridad

opuesta a la del impulso precedente, v V es un impulso de violacion.

La eleccion de una de las dos configuraciones de impulsos se realiza de forma tal
que sea impar el nimero de impulsos bipolares entre dos impulsos V consecutivos. 10

que asegura que los impulsos V sean de polaridad alterna.

A
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Figura V1.3.6. Cédigo H.D.B.3.

La fipura VI13.6 represemia la informacion binarta de la sefial  digital:
1.1.0,1.0.0,0,0.0.0.1.0,1,0. codificada en base a un codigo HD.B.3 enel que + V. - V
cero son los valores de amplitud de la sefal codificada T se corresponde con ¢l ticmpo

de bit de la sefial digital y con el tiempo del nive! de modulacién de la sefial codificada

En la figura se observa como. al existir una sccuencia de seis bits nulos
consccutivos, ¢l proceso de codificacion introduce un impulso de violacién. ¢n la
posicion del cuarto bit aulo. con un valor de amplitud - V por ser esta polaridad la gque

presentaba el impulso anterior.
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Vi4. Cedificacion para proteccidn de errores.

La recodificacidn de las sefiales, frecuentemente limitadas en potencia. se realiza con
asiduidad en los sistemas de transmisidn Gpticos v consiste en la adicion de unos bits de
redundancia a los simbolos codificados inicialmente para disminuir [a probabilidad de

£Iror,

Durante el proceso de recodificacion se asigna o transforma cada simbolo inicial de
“m bits” en un simbolo de canal de “n bits”, por 1o que se afiaden “m — n” bits de

redundancia.

La supervisién y proteccion contra errores se logra con el criterio de mantener la
variacion de la suma digital a un valor méaximo para cada uno de los simbolos de canal de

n bits habitualmente: +1 6 1.

Es esta vanacion de la suma digital la que nos permite realizar las tareas de

supervisién y proteccién de errores.

El conjunto de los simbolos de canal con significado constituyen el codige utilizado.
Existen simbolos de canal sin significado por no pertenecer al ¢ddigo v que, cuando son

recibidos, se interpretan como simbolos de canal erréneos.

La recodificacion para proteccion de errores implica incrementar la velocidad de
transmision en un factor que nos viene dado por el cociente n/m y que se origina por la

transformacién que sufre cada simbolo de canal de n bits.
Los dos tipos de codigos que se utifizan habitualmente cn las comunicaciones

oOplicas, para recodificar las sefiales y protegerlas contra los errorcs. son ¢l eddigo 18/2B

O M.C M1 v el cddigo 5B/6B.
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Las siglas del codigo M.C.M.I significan MODIFIED CODE MARK INVERSION

o codigo con inversion de marcas modificadas.
{ odigo 1B/12B.

El cdédigo 1B/2B es un codigo unipolar y se caracteriza porque la sefial se define
entre dos valores de amplitud caracteristicos: cero y +V.

La recodificacion de la sefial se realiza a partit de una sefial codificada en HD.B 3,
gue es un codigo polar, mediante la adicién de un nuevo bit a cada bit original de la sehal

cedificada con una duracion unitaria respectiva de T.

Al nivel -V, codificado en H.D.B.3 con un tiempo de bit T, se le recodifica asignandole
dos niveles consecutivos de amplitud cere de la sefial codificada con una duracién

unitaria respectiva de T.

El criterio de recodificacién’que se sigue con el nivel cero en H.D.B.3 con un tiempo
de bit T consiste en asignarle dos niveles consecutivos de amplitudes cero y +V con una

duracidn unitaria respectiva de T,
Cédigo 5B/6B.

El cédigo 5B/6B es un cadigo polar v se caracteriza porque la sefial se define entre

tres valores de amplitud caracteristicos.

Dos valores de amplitud predeterminados: desde cero hasta +V, y desde —V hasta

cero. y por el tercer valor caracteristico que ¢s el paso por cero de la sefial.
El eriterio de recodificacion que se sigue consiste en convertiy cada palabra de 5 bits
en una palabra de 6 bits, mediante una tabla de conversion de ¢ddigo o de recodificacion,

que se representa en la figura V14,1
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Los 5 bits de la palabra de entrada permiten un méximo de 32 combinaciones.

mentras que con 1os 6 bits de la palabra recodificada son posibles un méaximo de 64

combinaciones.
Palabra5B | Palabra 6B
Grupo “+” Grupo T Grupo -~ Grupo
siguiente siguiente

0 | 00000 |50 110010 | + 50 ] 110010 -

1] 00001 |51 ] 1001y | - 33 | 100001 +

2 1 00010 |54 tiooil | - 341 100010 |+

3 1 o001 |35] 1o00it [+ 35 1 100011 -

4 | 00100 |33 ] 110101 - 36 | 100100 +

5 | 00101 |37 ] 100101 + 37 | 100101 -

6 | 00110 [38] 100110 + 38 | 100110 -

7] 00111 [39] 100111 - 7 1 000111 -

8 | 01000 | 43| 101011 | = - 407 101000 |+

9 | 01001 T41] 101001 T+ 141 101001 -

10| 01010 [ 421 101010 + 42 1 101010 -

11 | 01011 ![nj 001011 : + i[11% 001011 [ -

12| 01100 | 44 | 101100 + (44 101100 | -]

13] 01101 45 101101 - | 5] 000101 | =

14 011100 746 101110 - 6 | 000110 +

151 011 714 [ 001110 + 14 ] 00110 -

16 1 10000 {49 [ 110001 + 49 1 110001 -

17 1 10001 |57 [ 111001 - 17 | 010001 + ]

18 | 10010 [58 | 111010 - 18] o1oo1o |+

19 10011 19 oroo1r I+ [19] otoort | -

20 ] 10100 527 110100 |+ [52] 110100 | -

21 ] 10101 21| 010101 + 21 | 010101 -
[22] 30110 |22 010110 + 227 010110 -
123 ] 1011 [237] 010111 - 20 1 010100 +
124 11000 |56 | 111000 + 12471 011000 +
1251 17000 12571 011001 + [257 011001 -
261 11010 |26 ] 011010 + 26 [ 011010 T - |
|27 ] 11011 |27 ] 011011 - 10| 001010 T+ ]
| 28] 11100 | 28 [ 011100 + 281 oll100 | -
|20 ] 11101 29 011101 - 9 ] 001001 +
|30 ] 10 7307 010 |- 113 001100 +
L3 fnleoon T+ 130010l -

Figura VI.4.1.



CONCLUSIONES

En este trabajo lo que se traié de dar a conocer es el sistema de transmision de datos
por medio de la fibra opiica. Esta nueva tecnologia trae consigo una mayor velooidad de
transmisidn que los otros tipos de comunicacién. asi como una mejor forma de {levarse a

cabo, esto es posible debido a las propiedades intrinsecas que posee la fibra dptica

Como se pudo apreciar la fibra dptica sigue las leyes de la propagacién de la {uz. ya
que debido a éstas es posible que se llegue a transmitir informacidn a través de la fibra

optica, lo cual trae consigo grandes ventajas.

Dentro de un sistema de fibra dptica los elementos bésicos que podemos considerar
son el emisor el cual debe ser un convertidor de pulsos eléctricos a pulsos de uz ya sea
una luz coherente como la que da los laseres ¢ bien el de un fotodiodo que proporciona
una luz incoherente, el medic de transmision que en este caso es nuestra fibra optica con
caracteristicas propias descritas en el presente trabajo y un receptor que cs un fotodiedo
que se encarga de detectar los pulsos luminosos que recibe para posteriormente

transformarlos en pulsos eléctricos.

Esta descripeion es muy sencilla, ya que para poder transmitir una sciial. primero
esta debe ser digitalizada y codificada a clerto codige como puede ser el RZ, NRZ.
Manchester. HDB3, etc., para después ser convertida en pulsos luminosos con clerta
longitud de onda y enviarla por la fibra éptica. En la fibra se tiene que analizar su ancho
de banda, el tipo de fibra que es, esto es las caracteristicas de la misma. ademés de a que
distancia es necesario poner tegeneradores. ya gue éstos sirven para compensar fa
atenuacion que sufre la sefial, dandole potencia v reconstruyéndola. El ultime paso es el
receptar. en el cual el fotodiodo debe tener una gran sensibilidad a la recepeidn. debido a
que la sefia] Hega con poca potencia y este debe solo detectar la Jongitud de onda a la que

se esta utilizando.
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En los sistemas por fibra dptica no seria apropiado transmitir por una sola fibra una
sola sefial, por ello se multiplexan o muiticanalizan varias sefales para que puedan viajar
por una sola fibra 6ptica con lo cual es una gran ventaja, ademas que en la fibra dptica se
puede utilizar la misma fibra para mandar y recibir informacién al mismo tiempo va que
jas sefales se manejan a diferentes longitudes de onda v con eilo solo se ponen los

detectores de longitud de onda que se necesitan.

Para concluir cabe mencionar que debido a la velocidad que puede manejar la fibra
optica, en un futuro se prevé que se pueda tener diferentes servicios digitales en las casas
y en las oficinas, y en ello una renovacidn de las técnicas de acceso que puedan tener los
diferentes usuarios, para una rdpida obtencién de informacién independientemente del

tipo.



GLOSARIO

Absorgidn optica: es trapsformacion de la sefial Optica (fotones) en sefial eléctrica

(electrones).

Ancho de banda eléctrico: se define el ancho de banda de una sefial eléctrica como
aquella frecuencia a la cual la amplitud de ta petencia luminica cae 3 dB eléciricos con

respecto al valor que ésta presenta a frecuencia nula.

Ancho de banda dptico: se define el ancho de banda de una sefial dptica como aquella
frecuencia a la cual la amplitud de la potencia luminica cae 3 dB épticos con respecto al

valor que ésta presenta a frecuencia nula.

Ancho de banda: se define el ancho de banda de una fibra 6ptica como aquella
frecuencia a la cual la magnitud de la funcidén de transferencia decrece hasta una fraccion
especificada, generalmente 3 dB, con respecio al valor que ésia presenta a frecuencia

nula,

Apertura ndmerica: propiedad de la fibra para recolectar la luz v propagarla.

Atenunacion: la atenuacién de una fibra dptica es la tasa de decrecimiento de la potencia

Optica media con respecto a la distancia a lo largo de a fibra dptica.

Codigos de linea: se utilizan durante el proceso de codificacion de las sefiales oOpticas.

previamente a la propagacion de las mismas a través de las fibras dpticas.
Dispersién modal: Es el fendmeno fisico de la dispersién entre modos. se produce

porque la velocidad de propagacion det haz tuminico por ¢l nucleo de ta fibra dptica no

permanece constante.
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FDM: multicanalizacion por division de frecuencia.

Indice de refraccién: es relacion entre la velocidad de la tuz en el vacio (¢) v la

velocidad en el dieléctrico.

Longitud de onda (): se define como la relacion entre su velocidad de prepagacion y

su frecuencia.

Modes: namero de longitudes de ondas que pueden viajar el misma tiempo en una fibra

éptica.

Modulacidn directa de intensidad luminica: en este tipo de modulacidn, la potencia
luminica de la fuente dptica es proporcional a la vamnacion en 2l tiempo de la sefial
eléetrica.

Mukicanalizacién: transmision de varias sehales en un canal tnico

Recodificacion: la recodificacion de las sefiales consiste en la adicion de unos bits de
redundancia a los simbolos codificados inicialmente para disminuir la probabitidad de

CITOY,

Regenerador éptico: realizan una amplificacion v regencracion de la sefial dptica

-

presente en su entrada, presentando siempre en su salida vna schal optica

THM: multicanalizacidn por division de tienipo.

WDM: multicanalizacion por division de longitudes de onda.
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