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INTROOUCCION 

En t6rminoa general•• eate trabajo pre-nta algunos fundamentos de la tecnoloéla da 

la• fibr•• óptica•, loa principios en que se basa la propagación de ondas lumlnicas en 

fibra• de vidrio , loa procesos de fabricación de fibras ópticas, Jos empalmes los 

conectorea, laa t6cnicaa de medición, la conversión óptico - eléctrica y eléctrica - óptica 

y final"'8nte alguno• fundamentos de modulación y multiplexado 
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CAPITULO 1. 

PRINCIPIOS DE FIBRAS OPTICAS. 

1.1.- Ol!IJl!TIVOS DEL CAPITULO. 

En ••t• capitulo ademas de algunos conceptos elernentales como la reftewiOn y la 
refracciOn de la luz ae discute la propagación de la luz en una fibra de Indice escalón 
La reftexiOn interna total. la cual ~s el prancip10 bésico fUndarnental y algunos detalles de la 
propagacton de la luz en fibras son presentados, incluyendo las 1nodalidades de propagación 
el angulo de propagación y el angulo de aceptaciOn. Un término lrnportante apertura 
num•rtca. la cual eat:& relacionada a la diferencia de Indice de refracciOn relativo entre el 
nUcleo Y el revestimiento. es discutido tan1bién. Finalrnent~ en este capitulo se hace un 
ani\liaia de las causas fUndan1entales de lil pérdida de luz en las fibras ópticas. 

1.2.- ¿Qu6 es la libra 6hca?. 

Las comunicaciones por nbra OpUca ln1plican el uso de la luz, confinada en una delgada 
gula de luz diel6ctrica, con el objeto de transmitir infor1naciOn Un sistema bas1co para la 
transmlsiOn por medio de fibras ópticas consiste en un transrmsor (que es un emisor Ophco), 
un medio de propagación {la fibra l'lptica en rorina de ce.ble) y un receptor (dete<.:tor óptico) 
La fibra Optica por la que ha de circular la lu:t debe ser ewtre111adamente luminosa. de 111uy 
atta transparencia y aumamente delgada. Para comprender de que rnanera éstas fibras de 
material transparente consiguen ancammar la luz para guiarla. hen1os de recurrn a los 
principios de reftewión de la luz, entre otros 

1.3.- Pt•ftexiOn y refracción de ta luz. 

En el lenguaje de la Optica cuS1ndo un rayo de luz incide sobre una superfic1~ d~fnuda ~ntre 
doa medios transparentes es dividido en una par1e renejacta v una refractdlda 
La ley de la refte>riOn establece que el ttngulo de incidencia es igual al :tnuulo de ref1e>0ón. 

o.=º' Ecuación 1 . 1 . 

La refTacclOn de la luz se realiza siempre que un rayo de luz atraviesa la interface. y se 
verifica cuando la luz pasa de un 1natenal menos denso a otro de n1ayor densidad y 
viceversa. 
La ley de la r-efracciOn establece que: et cociente entre el seno del angulo de incidencia y el 
seno del angulo de refracclOn, ea constante para cada par de materiales y recibe el non1bre 
da Indice de refracc10n "n". 

n=sene. J seneo Ecuación 1.2. 

3 



Asl tenemos que la luz de un material con Indice de refracción menor a un material con 
Indice tnayor. entonces tenernos que e, > Gb , de tal manera que el rayo reft'actado B 
tendera acercarse a la normal. 
Por otro lado si la luz va de un material con Indice de retracción mayor a uno con Indice de 
retracción originará que o. < 8tJ y con ello la luz tiende a alejarse de fa normal. 

1 3 1.· RefteXIOn total. 

• 1 

~~. 
• 

• 

--.. ··-................ . ........ ......... .. ..,. ........ ~ 
1 - ......... lncMaiem: ... r- ..... r........_ 
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FIGURA 1 .1 REFLEXIÓN Y REFRACCIÓN DE LA LUZ. 

cuando el rayo de luz v1a1a desde un 111ed10 n1o)s denso nz> n 1 hacia uno menos denso. de 
tal manera que si aumentarnos e. Bi. aumenta mc\s y pronto Igualara a 90º que es el 
máwuno posible s1 911 aumenta n1:.s. ya no se produce la refracción. sino únicamente fa 
renexl6n, por lo que ha dicho fenómeno se le llama reftexiOn total, y angulo de Incidencia 
mlnirno a "que se produce éste fen6m~no, se le llama angulo llmlte O angulo de reftextón 
totc1I 
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FIGURA 1 2 REFLEXIÓN TOTAL. 

1.3.2.- "enexiOn de Fresnel. 

No toda la luz que cornclde sobre una supetficie pu~~e peneflJrla ya que una pequen.a 
pilrte sertll refjejada. La reflexión de Frcsnef p en el lindero entre el a11e y otro material 
equivale a: 

p = (n-1/n ~ 1¡' Ecuación 1.3. 

FIGU"'A 1.3 REFLEXIÓN DE FRESNEL. 
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1.4.- D1spers16n de Rayle19h. 

Cuando la luz se propaga a través de un material no completarnente homog6neo, la luz 
puede desviarse en otras direcciones d1stmtas a la dirección de propagactón e ngura 1.4 ). 
Éste fen6rneno llamado dispersión de Rayleigh, se debe a la existencia de pequenaa 
parllculas v zonas no homogéneas las cuales al ser 1lutn1nadas emiten luz en todas 
direcciones. La luz tH111t1da es lla1nada luL de Tyndall. 

FIGURA 1 • DISPERSIÓN DE RAYLEIGH. 

1 5 • Pe1111 d..: un conduct~r de ftbr a óptica 

Un conductor cte hLra óptica en su torrnJ mas snnple está const1tu1do por el núcleo y el 
revt!~lumcnto que h.> ruded Z1 en el cundm.lüt clt! fibr&.1 óptica se considera el Indice de 
1efracc10n ·• n " en función del 1..ict10, se t1ent:? el perfil c.l~I Indice de refracción de éste 
conductor Con el mismo se describe la varaiac16n radial del Indice de refracción del 
conctucto1 de f1llra óptica ctesdt! el eje del nucleo llac1a la periferia, el re\lesllm1ento. 

1 5 1 · Pe:rfil escalonado. 

Para que la luz sea conducida en el núcleo de un conductor de fibra óptica con perfil 
esc&Jlo11.tL.10 el indice de 1efracc1ón del nUcleo n, debe ser mayor que el revestirniento no? St 
el vc.1lu1 del Indice de 1efracc10n n, se 1nant1ene constante en toda la sección del núcleo se 
habfJ del perfil escalonado del Indice de reffacc10n. Pues el Indice se incrementa en forma 
de escalón a partu ddl valor que tiene en el rcvest11n1enlo hasta el que posee el núcleo y ahl 
per111d11ei.:e Lo11blil11tc 
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ffe-... 
FIGURA 1.5. FIBRA INDICE ESCALÓN 

1.5.2.- Perfil gradual. 

Los rayoa lwninosos recorren el conductor de fitJr J óptica descrrbit!íldo lr ayeclorias 
onduladas O helicoidales; contrariamente al conductor del perfil dscalonado en cuyo caso los 
ravo• ••propagan en rorma z1gsagueante. 
Como conaecuenc1a de la van¡ición gradual del Indice rerracc1ón en el nücluo, los rayos 
luminosos tarnbién se rerractan contmua1nerile variíAndo su duecc1ón <1e propagación al 
recorrer estas trayectoreas helicoidales. Si bien los rayos que oscilan en torrno al eje deben 
recorrer un cammo m:.s largo que el que se propaga a lo largo de este eje. pued~n 
desarrollar una rnayor velocidad propo1c1or1al al menor Indice dt! refn..1cc1ón que llene el 
n1aterial en los puntos tnas ah.!Jdduti del eJe, y usf St! ~ompensé:I en ~I lte111(Jo la mayor 
e)ffenstón d~I recorrido. Como resultado dt! éslJ compens<Jción c.tesapare:i..:~ CdSI tot~lmerite 
la diferencia de bernpos de recorrido. 

FIGURA 1.6 FIBRA INDICE GRADUAL 

1.6.- Propagación de la luz. 

La ngura 1.7. ilustra una fibra de Indice escalón. La luz en la fibra se propaga rnediante 
rebote hacia atr~s y hacia adelante de la cara mterna nUcleo-revestmuento. PJra sunpllírcar 
la diacución, se usara la técnica de rayo hlSlreador. Esto es, usted seauiré un rayo prueba a 
trav•• de la fibra. Uslttd dara por asumido de que el rayo prueba pdsa a través del eje de fa 
fibra (tal•• rayos son llamados rayos mendlonales). 
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El rayo propagándose en la fibra debe ser lanzado, dentro de la fibra hacia un ewtremo. Las 
condiciones necesarias para inyectar tales rayos eficientemente dependen en la estructura 
de la fibra, como en las caracterisbcas de la fuente. 

1 6 1 - Refte..,ón interna total. 

Una fibrJ tiptca de Indice escalón se muestra en la figura 1.7 en ella se muestran dos rayos, 
uno ( lln·.'d sólida ) es myectable t:in un ángulo 1nenor de lo que esta el otro ( la linea 
punteilda ) Sl{Jd el rJyo punteado pru11ero ( la llnt::a punteada ). En la interfase A, entre el 
aire y el núcleo suced~ la refTacc1ón y el rayo contmUa en un angulo en un angulo todavfa 
nu~nor. n1ás cercano al e1e esto t:lS Ot i::.. e. El rayo entonces llega a la mterfaae núcleo 
revest1rn1ento al punto B Otra vez, la refracción sucede, el rayo se retracta y continúa en el 
rev~stumento. Finalmente, el rayo se rehdcla otra vez. n1ientras sale de la fibra en la 
1nt.,;rfas~ revcshm1ento - aire en el punto C Sin etnbargo, esta vez el rayo sale de la fibra. 
Este rayo no está confinado y no se propaga a través de la tibra. 
Ahora saga el segundo rayo (la lfnea sót1dd ). Otra vez ta refracción sucede en el punto A. En 
el punto B mterfdse núcleo- revesti1111ento, ta reflexión total sucede. Este rayo esta confinado 
al núcleo de la ftbr a Dé por hecho que el ~nguto de incidencia en la Interfase núcleo -
revest1m1ento es el ángulo llnute y n:unelo oc,_ Un 1ayo incidente con un é11ngulo mayor que 
O\:sc propanar:J en IJ fibra obtemendose asl lo que se conoce como la refte .. on nterna total. 
Este tipo de rel1cJt1ó11 111lerna total sigue Las m1~mas leyes que cualquier otro tipo de ellas, es 
decu O =-=O Solo puelfe ocurrir l"UJIH.1o IJ luz Indice es procedente de un medio de mayor 
1nc11ce 

n--1 

A 

n, 

n, > n, 

8 "-Angulo de lanz•mlento que ae convierte en 110 • 

Bu· Angulo de lanzamlento·r•vo no conlln•do. 

A•vetltlmlento. 

miel~ 
;_Jn, 

n, 

-> 
P•rfll del 
Indice. 

FIGURA 1 7 PROLONGACIÓN DE LA LUZ EN UNA FIBRA DE INDIC~ ~SCALONADO. 
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El rayo critico (la llnea s6UdaJ en la figura 1 7 hace un ~ngulo Oc con el t:Je de Jo:. Obra 
Rayos con ~ngufos de propagación rnayores que e.- no se prCJpagara nolece que 0 1 "> e, , y 
que el rayo a, sale de la fibra y no es confinado a la fibra 
El i\ngulo Oc.: es Uamado angulo de propagación crlt1c.o. 

De fa geornetrla. Sencxc.. = Cos 0,: =- n 2 I n 1 Ecuación 1.4 

Es Importante notar qu~ la reflex1ó11 interna total puede ocurrir cuando la luz V1i::IJa del Indice 
mayor a un Jnd•ce menor. 
El rayo propag~ndose af angulo eritreo e,: ,es incidente en la interface núcleo - revestu mento 
en ~e = 80° - o~. Los valores dados de el; ~ 12° son Up1cos para fibras de Indice escalón 
usados en con1unicaciones. Q¡,; de apro.wur1adamente 12º es rnuy Lajo y requiere tJe cu1d¿jdO 
especial para asegurarse de que lo:. luz entra y es confinada en la fibra. Los angulas 81 , y e 2 

en la ngura 1 . 7 no son iguales a 0 1 y ec 
81., y 8L 2 son los angulas de incidt!ncia de la luz entrando en el eJC"trerno de la fibra y e, y e .. 
son los angulos correspond1entt:s de la propagación de Ja luz cJenhu de lu fil.Ira 

1.6.2.- Modalidad de propagación. 

Todos los rayos con tmriulus tnt:nores QUt! e.: se propagaran en la t1b1i.1. En Jos fundamentos 
de la teorJa electromagnet1ca. estos rayos se propagan en éin[Julos U1~t1ntos Sr d rayo <..rll1co 
esta propaoandoce a e, = f2P otrob rayos se prupc.garo..HJ en angulas d•bl1stos menores a 
12°. 

FIGURA 1 .8 TRES MODALIDADES DE PROPAGACIÓN 

La ftgura 1.8 muestra tres rayos d1st111tos, propagancJose a o,, , 8 2 y e, E~tos n-tyos son 
rerer6do• corno modal1daides de propag¡t<..lón El 11Unuuo total de mod¡.¡Udadt!S 
propagillndose en fa fibra aurncntan nuentr.as awnenfd 6c Asi 1111!.in10 el anuulo c.rfhco a. 
depende en la relación "•' n, , sin ernbaruo es rnuy cornün que el fiit.JricJrrte de filtra Optrca 
no espectflque en los Indices de refracc1ón, a carnbio espec1fic._. la diferencia del indice de 
refracctOn relativo. la cual puede ser expresada corno. 

Ecudcrón 1.5 
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En tanto el número total de 111oddlld&.1des aumenta mientras la diferencia del Indice de 
refracciOn relativo ~ aun1enta. 
En común d1stmgu1r entre 1nodalidades de alto orden. a aquellas con 4'ngulo de propagaciOn 
cercano al angulo critico S.:; y n1o<Jalidades de bajo Ofdt:n, aquellas con angulo de 
propagación muctio 1nenores que el anuulo critico Las modalidades de alto orden tienden a 
enviar energia de luz del revestm11ento. Esta energla finahnente se pierde, particularmente 
en las curvas de la fibra. 

Fuen•• ~. 
lur. r;:::;;;:::;;;::::=::::;;:::;;:===;;:: 

-~<~><>< 
A•yo 
•ncho. 

Fuen•• ti• 
lu2. 

G·--11 

rs:zs 
.. , 

FIGURA 1 9 PRODUCCIÓN DE MODALIDADES DE AL TO Y BAJO ORDEN 
Ca) rnodJllctac1e:s de alto orcttn, (b) 1nodal1dJdcs de baJo orden, (c)lanzam1ento 
e¡e. 11101.1Jl11 .. 1c.1dcs de Jltu ordt:ll 

Modallddd de converatOn. (Mod.1llddd de acoplamiento¡: Ya sea que la energla de luz 
se propJge en 111octJhc1ach::s di:! alto uHh:n. mc..dalldo.utes dt: baJo orden o una mezcla 
pa1t1culéir de modJhc.Jadt:~ dc11e11dc en las cvnc.11t...1oncs dt! lan.zanucnto (el c\ngulo de 
1nC".1dunc1&1 1."1c lo~ r.ayus ~11t1andu en el e~ren10 th:: la fctna) y ~n el grado que la modahdad 
de ac.opla1n1t!rtlo (la lr.msfcre11c1a de la cru:rula de luz de un modalidad a otra) sucede. Si la 
fuente e.Je ILU a sur ac.uplada en la 11tiro.1 e!:. a ..%n!JlJlos rE:lat1v~unente grandes, rnodahdades de 
alto orcten seran t!Sl.•IJlt.a .. u.las (f1g~uJ l 9 J) E~to t1enl1e a (..ausar pérdida!., part1cularenle en 
IJ~ u11v.1s de IJ tibrJ 
Lct hnun.J t .9 b 1111H.:~tr•• 1m.a luerite que acoplJ luz en a;ngulos mc\s bajos y asl rnodalidades 
de lJ¡¡Ju orc..h:n !. ..... 11 c~t~•tJlt!CldJ~ y IJ pé1d1c.1a de la energla es reducida. En la figura 1.9 e la 
ftH:rllc ch: ILJL •:·.1.'l c1cs..thneada 'i tiende a cstahlect!r mod.:.thdach::s rnas altas y con escapes. 
Es 111&~~ cfu 1cntc t.?\/1t~H IJs s1hJdCllH1cs 111u!:.trac.1c.1s en la fiuu1 a 1 9a y 1 9c. La rnodalldad de 
dl!ttrlbucl6n (la cant1<1Jd dt! entsrgla rulal1\/a llevad¡• por cada modalidad) inicialmente 
t:~lc.1tJleL1lfJ en IJ htJra l:!S sustdr11 .. 1Jlrne11tc allEHada por la 1nodal1dad de acoplamiento (6 
1nod.d1ctJc1 de c.on'wers1on) 
La 1110Ltal1l1Jd dt! c.h~tri1Juc1ón después clt! aprox11nadarnente 1 ó 2 km de fibra alcanza lo que 
se llJma rnodahdad de d1stnhuc.1ón du estado continuo (estable, sostenido). Esto significa 
que lil d1stribu(..10n de energla de luz entre las rnodalidades es relativamente constante de 
ahl en adelante Cada modal1dal.I c:!:>ta llt:varidu su equ1tat1va porclOn de luz; 
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(aunque la modalidad de acoplamiento continúa a través de la fibra. la rnodJl1dJd dt! 
distnbuc•ón permanece rf!lat1varnente sin cambiar) 
La modalidad de acoplamiento ( la convesión de una modalidad a otra ) es causada por las 
curvas de la fibra grandes V pe quenas respectivamente La f19ura 1.1 O muestra lo que 
sucede a dos rayos mientra~ pasan a lravés de un macrodoblcs en la fibra. 
Cuando el rayo con éngulo o. alcanza el ptmto A. su angulo de propauac16n se hace más 
grande que O, En Ja figura 1 to este ángulo se da por hecho ser mayor que Be (el ángulo 
critico ) y el rayo sale de la ftbra La modalidad e, a sldu convertida a una modalidad de 
escape ( modalidad de muy alto orden y asf pt:rd1da ) La n1odalldad de proµorc1ón tjn el 
angulo Bz es convertida a una n1odal1c1Jd de orden más éllto e~ deb11.1o e1I dot.Jlc1m1e11to Aquí 
e: ::a. eo?. Note que la modalidad de conversión J ambas modaltdJdes orden n1á5 alto y orden 
más bajo usualmente suceden ( Para probar este punto. vea que sucede a este 1ayo 
Incidente al punto C. Los ángulos 1nc1dentes y reflejados deben ~t!r lo~ 1111s1nos) 

•;>•1 
•2>•2 

'*>do 1 1 se convter!e en modo 1; ~et reve~lmle,.o 
Modo 12 se con'Vlerte en 8' rnocm m9s .. o 12 · 

FIGURA 1 1 O EFECTOS DE MACRODOBLADO 

La figura 1 .11 muestra modalidad de conversión causada por una peque1"a dt!sigu.1ldad en 
la fibra, un mlcrodoblarnienlo CunvtHstont!s dt: 111octalldadcs l.Jt! alto orc.Jen y bi.iJO orUt:n f.~ 
muestran _ ... 

-"'-
~"""'''' 

OJ:S 
~- .. 

.. o orden 

\ 

FIGURA 1 11 EFECTOS DE MICRODOBLADO 

A veces es deseable establecer la modalidad de distribución de estat"1o BstatJle S(.•\Jre llll 
corto tramo de fibra Introduciendo deliberadarnentc dobleces pequci1os en la ntua La fibra 
es presionada entre dos bloques cubiertos con lija nna ( una n1odalld~1d de block 
mezclado). La lija Introduce 1dtj11taciones t!n lü libra que causa modalidad de rnt:zcladu 
tncrementado Este método ta1nbién causa perd1~1a incrementada dehiclo a que una de lus 
modaUdades se agrieta. 
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Una pregunta comlm considerando la propagación de la luz en la fibra es que si un rayo 
siempre v1aJa directamente a lo IJrgo de la fibra paralelo al eje, la respuesta es que tal 
modalidad e = 0° podrla 111uy prontamente ser conver1ida a modal1dadea de orden mio\• alto 
debido a los doblcc~s de la lib1 a 
Asl da le1os todos los rayos se h.1n '1ctt1o por acenti.ldO melidionales, pasando a través del 
e1e de IJ flb1a. En 1eJlldJc..1 un gran 11ü111cro de rayos viajan por la fibra sin tener que ir por el 
e1e Rétyos no 1ne11d1011ales u ondas ~kew ( ta111LJ1én llan1ados rayas shew) 1epresentan una 
parte ~1grnílcante de ta transn11s1on total de luz. AfortunadarTiente. el ancihsis de rayos 
1n~fldh..1nal.:!S da ur1él üprox11nac1ó11 cercana d lo que ¡1ctuahnente sucede, asl que no es 
necesa110 mcluu el an~l1s1s compleJO de ondas skew. Las ondas skew son el resultado de la 
forma que la luz es inyectada dentro de la fibra y es casi imposible y también inescesarlo 
evitarlas 

1 Ei.3.- Angulo de dCeptac16n y ap1:1r1ura nutnértca. 

El angulo de propagc1c10n debe stH igual o rnenor que el angulo critico, para que todos los 
rayos que ir1cu.1dn en el núi.:leo puedan propagarse a lo l;ugo de la fibra. S1 usted sige el rayo 
dt! linea ~Ollda. ew1sle refracc10n en et punto A. asl que OJ no iguala a e ... Los Indices 
refractivos ut111zados son aquellos d~ aire nu = 1 y el nUcleo n, 

FIGURA 1 12 ANGULO DE ACEPTACIÓN. 

SOio los rayos C]LIC entran en la orilla de la fibra dentro del ~ngulo 2 eJ seran aceptados por 
la flhra El i'lno1110 2 a, es el angulo de accptactOn. En tres dimensiones es un cono de 
aceptac1on hn11lac10 por el ángulo 2 6-1 
Es Uhl ré:IJc1onm el annulo o., a los Indices de refracción de la fibra mediante la ley de Snell, 
en el punto A (flgtJra t .. 12) 

Sen 6 1 I St:n O =- n, I n.1. a = n, 

Sen 0-1 = n, Sen Be Ecuación 1 6 
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El térrnir10 sen 8.J es JliJfJWdo uperturiJ nwnériCiJ e NA ) y : 
N.A. = Sen e., = n, Sen f;k Ecuac.1611 1 . 7 

Para obtener N.A. en térrninos u~ los h1dices de refracción n, y nz . donde ri. es el ínc11cd del 
núcleo V nz el Indice del revestuniento. utibzando las ecuaciones 1.4, t. 7 y l.a identidad 
trigonometrica Cosze = 1 - St:r{e se obtiene; 

NA. = ( n~ - n!) ''il 

El ángulo OJ de rned1a aceptación es <1a<Jo por ; 

e .. = Sen-
1
( N.A. ) = Seri'( rt~ - n: )"''~ 

Ecuación 1 8 

Ecuación 1 9 

Se puede expresar el N.A. en términos de diferencia de lnchce de rerracc16n relativa o. , el 
cual se define corr10: 

!:l. =(n~ -n:)/2n~ 

t;. = (N.A. }'(2n~) 

de lo cuál se obtiene 

De las ecuaciones 1.S y 1.10. 

N.A.= n, ( 26 >"' 
1.7 Atenuación en las fitJras óptictJs 

Ecuación 1 1 O 

Ecuación 1 11 

Las seftales luminicas que se propagan a través do Id fibra óptica experrmentan una 
atenuación es decir una pérdida de energla. la cual es un para.moho bil~h.:o pur.a tener en 
Cuenla en el diseno de un si~ltHTli..I de c.:omur11c&:1c1ones Lu utcrnwción es lft..•tm1.1 il la 
absorción y a un proceso cte c11spe1siórt e 1ad1ac1.)11) cte Ja luz 
Hay tnt1i causa de atenu.o1c16n de la luz en las fibras óplrc.as 
Atenuac10n en el rnatenal 
Atenuación de la luz esparcida. 
Gura de onda y atenuación en cwvas. 
Todas ellas dependen de la lonwt11d de onda, por tanto ¡ji elegir Ja longitud ele onda de 
operación, la pérdida puttde ser nurmrnzada. 
Haga1nos prirnero un análisis du IJs defirndunes hásir.as c1~ pérdidas d~ potencia lun11mt.:d 
PunlfJtJJ =e& la potencia dentru de Id fibra. y P .... 1.1.1 = t:=s la potencrJ fuera dt: la fih1J 
Uaando logaritrnos de atenuación un cit;ec1beli.:s ( db) es c1efinitta t.01no : 

Atenuación db = 1 O Jog ( P ~J' / Puo•t ) Ecuación 1 12 
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Es de t!&perarb..: que la att!nuo.1ci6n se incrementa con la longitud de la fibra, en tanto esta 
dada en db I k111 

1 I 1 Atenuación de la fibra. 

La cttenuac1ón que sufre la luz ... "11 propagdr-se a lo 1 ... ugo de la fibra óptica es runciOn de la 
lo11g1tud de onda de l.r.t luz y c1e las impurezas e irnpertecciones de la fabncación. 
En la prunera etüpJ de desarrullo L1e la tecnologla de la fibra óptica, la longitud de onda mi11s 
frecucntementu USildd fue alrededor de 820 nn1. debido a la dispornb1lldad de emisores y 
receptores de luz en este rango 
En teuninos de atenuación hay tres ventJnas C1e operación que henen bajas pérdidas, 820 
nm. 1300 nm y 1~t>O nm Un 1tustra..;16n co111pa1atlva de las atenuaciones introducidas por las 
fil.Has ópt1.:.·é.•S (t1gw...& 1 13) 
En base a estos d.:1tos ~l rango 1nds aprop1aL1o de baJa atenuación debida a absorción es el 

de 1 t>t>O rnn Y desde el punto de vista de dispersión, la longitud de onda m~s conveniente 
es ülr el1ec.1or de ros 1 300 nm En Jños 1 ec1t:!11tes t.?1T11sore~ y receptor es Opt1cos para a1nbos 
d~ t!stos ranovs (Vtnlanas) flan ::.ido deré:1rrollc.1dos El rango 1550 run es particulannente 
pro1111s1Jnu en tcrnrn1os L1e b..lJ..15 ati:::nuuc1...:>nes 
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FIGURA 1 1 3 ATENUACION COMO FUNCIÓN DE LA LONGITUD DE ONDA. 

Zv11 pí·1du.i .. 1:.. qu..: 1111phcan _qtJ5011..-1ón por el matc11c.1f E~tas mcluyen absorción debida a la 
luz que 111t1..:hlLtu¡1 ~ <.HI IJ t.::::.lrw ... h110:1 111olccul .. u del ruatt.:fl..tl, corno luente de pérd1d&1 por las 
tlllfllHo..:.f.JS dt•I 111.Jh!llJI 

CurllutJuy~ .i c~t~• pCut1dd 1 .. 1 .itlso1<..11ln 111rn~rr0Ja. J.a Jbsorcrón ultra violeta UV. la absorción 
el.;! iones 1ntd.il1cos y c1c Iones OH ( t1u111cdad) Las pérdidas in.is g1anctes son causadas por 
Iones OH estas nu put=dtn sur sul1c1tmlurnente reducidas con el perfeccionamiento de los 
proc..e~os <.le rnJnut .. 1cttir.ac1ón Ld ñlJsvrc1ó11 de 1111purezgs de Iones OH originan perdida 
pJ1 a dctern11rtd(1as h .. HJLJlti.Jdes de onOd r.:omo se muestra ~n Ja figura 1.14 
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FIGURA 1 1 it ESPECTRO DE PERDIDAS OE FIBRA.$ 

Las pérdidas alrededor l1~ .. lfb I krn oc11rrtH1 C.:t!ICiJ de.).. = 1 Jf ~1111 pWét uni.J <..'011cenlrilc1un 
de in1purezas de 1 ppm E11 l<.1 finura 1 13 se c1.J 1 .. --i a1Jsmc1on OH 111á .. 1ma (pu~o) p01ra una 
concentración algo rnayor que 1 ppm Nolt:s<: los tres pil.os c1t: pér d1cli1s 'lUU oc111J en en 
longitud de anda A. = O 93, 1 2!:> y 1 4 ~1m. 

1.7.3.- Atenuación debit1 .. 1 <:t Ja luz esp .. .uc1d.-. 

Cuando la luz es dispersada por unc.l otJstruct.:1ón. el rt?sultactü es peHllc.1J cte potencia. el 
termino obstrucción de refiert: d l.:ts v.J11Jr.1u1H:•s de t.1e115u.1Jd en el 111.1tcr1;.1I qtn:! ft!~111t<:1n ch~ 
carnbios en el Indice de 1efrac:c1ón CuJ11l1i..1 estds 1n1p~rfecc1ones 51,,)ll molt!c11l.ues on 
tarnaf'lo, la pérdida de potencial es 1..1t:h1dJ .. 1 IJ d1spcr ~1011 dt: RJyle1~Jh E~tJs pcqucñ.J 
in1perfeccioncs son mhert?11tcs JI pro~c'.,;o du 111J110fücturado )' 110 p111..:<.1cn st!r cl1111111adas s~ 
comportan del 1111s1110 111odo c¡ttt: IHl fJlllllu de 011~J~t1 lll'"i¡H·1~ee 1111' cr1 lud.is d11ec1.1vn~<:> 
Pérdidas dt:! dispersión cJe Rd\tleiull rrn1y arandc~. dcpt!lldi.:n dt~ 1.1 lo11uitl1t"f c-1e ondJ. En de 
~ • 1.8 i•m. Por e1cmplo, las pércluf¡1~ dt: Rayle•!Jft tip1c.m~ p~uL1 w1a f1Ura de ''1clrh1 su11 

alrededor ch:= 0.1 db J km. 

1. 7 4 - Atenuación por gufa de onda y 11ucrocurvaluras 

Variaciones estructurale::. .:n la fibra O dcfo11T1ac1ón <.le Id f1lHa causo:m racli..1i.:1ón de: lu.l. liaua 
afuera de ella. La figura 1 1~ ilustra ro:u11ac1ón cau~al1U por un c.a111tJ10 (;rl el d1~mt:tro Aqul t.?I 
angulo a 1 es mas pequeño qut! el ángulo c1 ihc..o de tal 1na11ua qth! t:I rayo sali~ cte la r1hra 
(llnea sólida). con la ausencia de la dcfo1111c.1c..1ón ~I rayo s~r la cvníir1ado a J¡, fitJt¡j co1110 es 
elustrado por la linea punte::acla. 
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C•rn•lo en el •••m•lro •• l•IJ••• 

FIGURA 1 l!:J PIORDIDAC POR RADIACION CAlJSADAS POR ALTERACIÓN EN EL 
DIAMETRO 

El h:rrn•n:. (flqH.•r!~1-.J11 es us•111c. 11¡11,1 d1.~~c11l111r el eft~cro t1e cnsach.:11111ento de pulso para 
fU1101H !.lphc JS L.1 h~Jur.1 1 16 flHh.!SlrOJ que el pul5o que Jparccc él l.l salida de la fthra es 
m~~ ¡1n..:ho que ..:1 pubt..i Uc c.:nlradJ Corno l.1 st:n.&11 es un pulso de luz C)Ue \o'l&.1ja a lo largo de 
1.1 fuhra. ca111t.u<J de: unct1u il caus...i de i.JllJln1us fenórncnos de prop•iuaclón. 
La ,11s.pcrs1ón pt1t.nh: ~et c1t!f11111..1.1 ~01110 la drn.,, 1ún de iropulsCJ de luz de !:.al1da producida 
pvr una duración Ch.! unpulso de ~nllad.J ccrcOJno u r:cro. en otras palabras se asume que la 
duración de unpui~~ ~~cero la l1uril<-•ón cte Impulso a la s;11ic1a es totalmente un resultado de 
1.1 t11!:.pcrr10n en 1.1 t1tJr~ En lt!1111111os pracllcos se tiene una dur¡,clón de 1n1pulso de entrada 
l. 1 y una ct1Hélc1611 de: 1n1p1ih·"'-' dt! ~alict..t t .. z, con 11 /:, rn<"1s fJrgo que t,,, fa dispersión A 1 
puede ser tte linh.l.i pur 

Ecu •. u.:1ón 1 13 

Nult: que: 1 .. 1 d1~p....:1~1i'>n t"!n fa fit110 os 111cd1dJ en urndadí?S de tiempo La d;sperslón total de 
unLJ f1l•1J dcpcrHlc dt! uu lonwtud urm r1ura léJrgn causa pulsos con mayores 
cnsür•• lht1111cnlv~. e~ t.tc~-:u. l1cn<.! 111.1yor d1spers1611 
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FIGURA t. 16 ENSANCHAMIENTO DE PULSO. 

La dispen1i6n se pude d1v1d1r en dos catcgorlas g~nerales 

Clspen11on modal. 
Dispersión inlrarnoctal o crornática. 

1.7.6.- Dispersión modal 

Este tipo de dispersión resulta clel hecho de que la luL se µrepaga en modalidades 
(modos). Es una dispersión entre modos, causada por la diferencia en el tiempo de 
propagación, para entender este hpo de d1~pers1ón considere dos modos <.1•1~rentes de 
propagación a lo largo de la fibra eje ilustn:tdos en la figura 1. 17 a . el mod\J t:ril1co de 
propagación de ángulo Oc y otro rnodo donde el ángulo de propagac16n t.!S cero ( 1nodo 
cero). Un pulso de luz lanzado hacia la fibra se propagara a lo 1 .. ngo de ella de ambos 
modos. Para el rnodo cero, el tiempo de recorrido será min11no y puede 8t:!r t:nirpr~svdu por 

tao= L / ( e In, ) = L ( n, I e ) Ecuación 1 .14 

Donde L es la longitud de la fibra, n 1 t:?s el índice de refracción del núcleo y e I n, t:!S la 
velocidad de la luz en la fibra. 
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mo•o crldco. 

"• 
mo•• cero. 
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l•I 

s ...... 

~ l•p- ••r• el ma•• ctlllce. • .. 
.. .. 1 n ··~ ... , ••. mo•a cera .... 

Enlr•d•. L-------:::lbc:I--------

FIGURA 1 17 DISPERSION MODAL . 
(a) trayecto del rayo. ( b) lapso del t1t::mpo. 

ParJ el rayo que v1 .. tJJ l'l1 :mgulo O. el lapso sera 1naximo y puede ser expresado por: 

tJ; = (L I CO!t O. ) I (1.. In, ) = (L na ) I (~os 8. e) (Lapso 111axm10 de propagación). 
EcuJuón 1 1 b 

LJ d1terc11c1J entre el ldp!to coito y t::I IJpso IJrgo de propagación es el tiempo durtante el 
cual el pulso de encrgla llegará J 1.1 sahe1a de la hbra y representa el ensanchamiento del 
pulso de SJhda Us.1ndo las ecu.Juoncs 1 4 1 1 4 y 1 15 ~e tiene una eJfJ)resión para este 
pulso cnsancli..H1o 6 · 

ll 1 =- (t.J, t 1.1 1 ( ( L n, ) I c) ( ( n, - n 2 ) In,) Ecuación 1 . 16 

Oom.1e n. y nl son los Indices 1.1e r efracc1ón del núcleo y del revestnnlento respectivamente y 
e es la velocidad di:! la luz 

Ld fiuura 1 17 ilustra t, .. , lc1pso para el n•odo cero. t+ ... : lapso para el modo critico, y ó. 1 que 
es IJ 1.11spers1ón o ~nsancl1an11ento del pulso Co1no ~ = ( n, - n¿) In, , (Indice de refracclOn 
relal1\io). para 6~ 1 el deno1111nado1 puede ser n O n.t entonces: 

6 • = (L n, I e) ,:, 

No confundir /\ la diferencia refractiva relativa con 
ensancl1;.11111e11to d~l pulso 

Ecuación 1 . 17 

~ , que es la dispersión o 



Se puede expresar 4t en terminos de la apertura numérica N.A. 

A.= (L. ( N.A. >' ) I ( 2n, c ) EcuaciOn 1 . 111 

1. 7. 7 .- Dispersión intramodal. 

La dtapersiOn intramodal. algunas veces llamada dispar.ton cromattca es resultado directo 
de la acción de la luz en la fibra. Un pulso luminoso esta compuesto con la luz de diferentes 
longitudes de onda, dependiendo del ancho espectral de la fuente luminosa, 
Debido a que en las ftbras Oticas estan construidas de vidrio, y que este es un material 
di'apersivo que cambia su Indice de refracción en función de la longitud de onda, por 
consiguiente, si la longttud de onda varia. hay diferentes velocidades de propagación en el 
material, así por ejemplo un pulso de energla que va de 820 a 850 nm ( 30 nm) • la parte de 
los 820 nm es mas lenta que en la parte 850 nm, produciendo un efecto de pulso 
ensanchado. Para un putao con ~ alrededor de 1300 nm la situación es contraria, la 
parte ')... = 1320 nm es mas rapida que la parte ::\. = 1350 nm, otra vez produciendo un 
pulso ensanchado. Para un pequeno Incremento cercano a >... = 1300 nm, la parte corta 
larga y la parte corta viajan apro>rtmadamente igual a la mtsma velocidad, esto ocaciona 
mfnlma dispersión lntramodal. Las longitud•• de onda alrededor de 1300 nm son muy 
interesantes debido a la baja dispersión del material. La dispen¡i6n cromática limita el ancho 
de banda de la fibra óptica y puede ser reducida usando luz monocromática por ejemplo 
diodos laser. 
La dispersión intramodal ó cromiltica se puede calcular : 

tcrom.ttoca = KA.).. ... 0.1 &).. (ns/ km) Ecuación 1 .19 

Donde /).,'A. es el ancho espectral de la fUente de luz, K es una constante, K= 0.1 ns I nm km 
a una longitud de onda de 850 nm. l!I valor de K disminuye cuando aumenta la longitud de 
onda hasta A.. = 1300 nm donde K- O y luego aumenta otra vez. 

1 .a Ancho de banda en las fibras ópticas. 

El ancho de banda en la ftbra - un parametro que nos Indica la capacidad de trasmlslOn de 
Información, para determirla se debe tomar en cuenta la dispersión modal e intramodal, el 
••rfil del indice de refracción y las microcurvaturas que sufTe la fibra en su uso y I o durante 
la instalación. 
Las t6cnicas de fabricación de las fibras ópticas Imponen un ancho de banda limite. 
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CAPITULO 11. 

Fabricación de fibro~ opt1cos 

2.1. Generalidades. 

Aproximadamente la mitad (en peso} de la corteza terrestre sOlida esta compuesta por 
oxigeno y uno cuart:i parte, por s1llc10. La abundancia de ambos elementos de debe a 
que la corteza terrestre esto formada principalmente por cuarzo y sus compuestos con 
oxidas metalices. El cuarzo. C'IUC en su caracter de compuesto quimico se denomina 
dioxido de silicio SiO;-, aparect: ¡.... ..... 1 10 ~eneral en forma de cuarzita como componente de 
ta oreno::i. 
En general, la eloboracion de vidrio de cuarzo de alta pureza tiene lugar separando 

Si02 medionte lo rcacc1on qu1mica siguiente: 

Si00 + 2Cl0 

Se elige el proceso indirecto por medio de SiCI.,.; pues en contra posicion con Si02 

natural, mediante destilación c.'... po~tblc obtener este compuesto con un :Jito grado de 
pureza. Actui:llmente se fabrico.n los conductores de fibra opt1co. utilizando este proceso. 
Un factor muy importonte po:ira lo. propag.:ici6n de la luz en un conductor de fibra Optica 

cs. segun se sabe, el indice de refr<lcción n del vidrio. Este se puede ajustar por medio 
de un adecu3do dopodo o sea agrcgo.ndo determinados oxidas durant(.: 1 ... · .. cparaciOn de 
ta f;lse gaseosa. Por ejemplo, agregando flUor F o trioxido de boro 8 2 0 3 se obtiene un 
Indice de refracc1on baJO y al ngragar dióxido de germanio GeOz o pentóxido de fósforo 
P20s, un Indice mo.s o.Ita. 

2.2 Metodos de fólbric:ición de fibras ópticas. 

La fabricación de fibras ópticas de vidrio se realiza básicamente por dos tipos de 
procedimiento: De los crisoles y preforma. El primero se usa para aplicaciones de alto 
alcance y/o biljo flujo de información, miestras que el segundo es aplicado en el campo 
de las telecomunicac1oncs. 

2.2.1 Método de los dos crisoles o Compound melting. 

En este metodo de fabricación de los vidrios corrcspondacntcs ol núcleo y al 
revestimiento son ur.idos en cst:ido de fusión y luego se cstiril la fibra de este material 
directamente al salir del cstOJdo de fus1on. El motado recibe este nombre y;;¡ que los 
vidrios que se utilizo:in para el nUcloo y el revestimiento se funden en crisoles 
separados. Se utilizan vidrios de alta pureza con varios componentes como por ejemplo 
sllicilto alcalino de plomo y borsilicato sódico. Este método de producción se utiliza 
especialmente para. la. fabric.:1ci6n de conductores de fibra óptica con núcleo de gran 
diámetro. 
Tambien se pueden fabricnr conductores de fibra óptica con perfil gradual por difusión o 

intcrcilmbio de iones entre los ·.·1drios del nUcleo y del revestimiento (método de Sclfoc). 
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2.2.2 Método preforma. 

La fabricación de fibras ópticas de la preforma. que es la más utilizada comprende dos 
etapas: 
- La fabric.oción de Ja preforma propiamente dicha. 
- El estiramiento de Ja preforma, de la cual se obtiene la fibra. 
Exteriormente las preformas tienen el <Jspecto de un cilindro macizo de vidrio de 1 a 2 

metros de largo y 1 O a 20 mm de diametro. Sus caracteristicas macroscópicas son 
equiv<llentes a J.:::as de las fibras ópticas que de elJ.:::as se obtiene por estiramiento. 
Las diferencias tecnologicas radican básicamente en la fabricación de las preformas. La 

faso de estiramiento puode ser simifü:u con preformas f.:1bric.::1das por métodos diferentes. 

2 . .2.3 Métodos de fabricación de preformas. 

Los mctodos más usados par.:i fabricar preformas de vidrio para fibr.:is ópticas de alb 
cahdad son: 
- Método VAD ( Vapour-phase Axial Depositión ). 
- Metodo OVO ( Outside Vapour Depositión). 
- Método MCVD ( Modified Chcmical Vapour Depositión). 
- Metodo PCVD (Plasma Chemical Vapour DepositiOn). 
Sólo con los diferentes procesos de deposicion a partir de la fase gaseosa. (Vc:::1pour 

Depos1t1on) se logro fabricar conductores de fidra optica, la deposición se produce por 
medio de lo descomposición de compuestos volátiles de alta purezól en una llamil de 
gas detonante. En la fabricación de la preforma, se atribuye, por un lado gran 
import::mci<J a la mejora de Ja velocidod de deposición es decir la masa de Jc:::1s partlculas 
depositc:::1das por minuto y por el otro se procura aumentar el tamano de Ja preform.:i para 
obtener de coda una de ollas longitudes co:ida vez mos grandes. 

2.2.4. Método VAD. 

La principal diferencia con otros métodos es que el crecimiento de lo preforma se 
realiza en la dirección axial (figura 2.1). Partiendo de un'l varilla rotantc de vidrio de 
cuarzo dispuesta perpendicularmente, se inyectan ( mediante soplete en su extremo 
inferior), las materias primas. 
Las materias primas dopantes, estas reaccionan h::1sb formar finas p<Jirtlculas de vidrio 
(Hidrolisis a la llamc:::1) y los productos se depositan en el órden y proporción adecu¡:ida al 
perfil de indice deseado. El crecimiento do. lugar a uno. preforma porosa que.sometida a 
un calentamiento localizado, se contrae h<'.lStil formar ID preforma definitivc:::1. L;J doposicion 
de v.:i.pores se realiza c:::1 1400 -1500 ºC y l.:i. consolidación a la preforma difinitivD se 
re<:1liza a 1800-2000 ºC. Ambas fases se realizan simultólneomentc Lo preforma 
definitiva tiene unos 1 O mm de di.:lmctro. Aunque se han realizado algun¡:¡s que han 
producido 200 Km de fibra, las dimensiones típicas de preformos producen de 10 D 20 
K1n de fibra. 
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El crecimiento es el orden de 0.4 gtmrn.y la contaminac1on por ogua puede reducirse 
por debajo de 0.05 p.p.m. 
La posicion de la llama es muy importante para ajustar el perfil (un perfil proximo al 

óptimo se obtiene con una inclinac1on del mechero prOxima a los 45°). El ajuste fino del 
perfil se controla v;:1riondo la proporc1on d0 H 2 u 0 2 en ta llama. Para fabricar fibras 
monomodo ( una modalid.:id do propag:icion) suelen uso.rsc dos mecheros; uno para el 
nucleo y otro para el revestimiento. 

e l_r::i-,.- VARILLA Dl: ALIMEHfACION. 

i--~ PREFORM/\ TRJ\N.:P/\RENTE-

t"'~ '-:::~.::::.:=·o 
~r--: .. ·. ·. ~ - PJ\RTICULAS VITREAS. 

_,../ •. ·- -->( -..1 
'- / l --- --' -- SOPLCTCS OXllllDRÓGCNO, 

MATERIAS PRI~ --· r- ·--,-
(SlCl.•DDr3.) ____ , 

MATl;RlAS PRIMAS. 
(CiCI ... GuCI. + PCIJ) 

FIGURA 2.1.Metodo VAD. 

2.2.5 Método OVO. 

En este método la preforma se realiza en dos fases: deposición de los óxidos y 
sintetizaci6n o colapsado. En la prim.::ra (figura 2.2), los vapores se depositan 
lateralmente, sobre un mandril de grafito o de Al~03 de unos 5 mm de diámetro y que 
gira a una velocidad constante, la llam.:1 se va transladando a lo largo del m¡:¡ndril 
produciendo, durantes divers¡is idas y venidas. bs capas vitreas que daran lugar al perfil 
de Indico dese;:i.do. Acobodo e~te: proceso se retir;:i el m;:indril, aprovechOJndo al diferente 
coeficiente de dilatación respecto al vidrio depositado y se realiza el proceso de 
sintetización. El proceso do sintotizoción o colólpsado de la preformó.1. en estado poroso, 
se realiza introduciendola en un horno a 1500 ºC. en una atmosfera de helio con un 
peque1'o porc~nt¡:¡Je de CI:- con objeto de eliminar la contaminacion de grupos OH. 
Con ol método de OVD se han rcztflzado preformas equivalentes Ol 40 Km de fibra y un 

crecimiento medio do 1.8 gimin p;:ua úl núcleo y 6 g!min parOJ el revestimiento. En 
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produccion normal las preformas tlpicas proporcionan unos 10 - 13 Km de fibra, con 
velocidades modi;:¡s de crecimiento de 0.7 a 1.3 g/min. 
En estas fibras el indice gradual, del núcleo esta compuesto de unas 1000 capas finas 

de vidrio. Por lo que rcspcctta a las fibr::Js monomodo, un.:i ventaja de este metodo es la. 
relativa insensibilidad de la atenuacion de l<l fibra con la velocidad de crec1m1ento de la 
preformo:t. 

rroceso do descomposión de los dcp.Jntus 

Pretofma do ;:~r~~udril 
-Outl'tt1,.dnr dP. nxihidrilgr.nn 

Materias 1uimC11s dup.-ntes (SiCl.t-GeCl-t) 

- l~]~·-'r-.f'r~fuuna ,¡.,hollín 

~ \: 1 I (:--Calcntatlor 

U _J · - Preruuna trc1ns11cuente 

Figura 2.2 Metodo OVO_ 

2.2.6 Metodo MCVD. 

Las lineas generales de este método se esquematizan en ta figur<l (2-3). El proceso 
parte de un tubo de sllice muy puro en el que se va daposito:indo SiO:: junto con otros 
óxidos dopantes, procedentes de haluros cvapor:Jdoc, cuyas consontr;:icioncs y flujos se 
controlan mediante la circulación de Oxigeno por los resipientes que continen dichos 
h<lluros en f<Jse liquida a temperatura constante. El tubo de sllicc se calienta con unos 
mecheros que circulan de izquierda a derecha. En la zona catentadil por los mecheros se 
produce una reacción de los óxidos en fase de gas, dando lugar '1 la formación del 
nucleo de la preforma graci<1s a la sucesiva formación de finas c::Jp;:is de Si02 

convenientemente dopadas. La velocidad de deposicion es tanto mayor cuanto mas 
grande es la diferencia de temperatura del gas entre la zona de equilibrio y las paredes 
del tubo de sllice. Por consideraciones prtlcticzis no es conveniente sobrepasar 
velocidades do crecimiento superiores a 1 g/min. Además, cuanto m;:iyor es el espesor 
de l;:is sucesivas capas de vidrio que constituyen el nucleo de la preforma menos 
preciso es el perfil del Indice, imposibilitando obtener fibras multimodo de elevada 
anchura de banda. 
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. TUBO 0( SfLICE. 

MATFRIAS PRl .. AS. -41 '1 == == =\ ~ -/1~~~' = ( (f4 tS<.:JU'L 
(Si4:=1• · GeCI.,) \ "= "F- = = ~~== ~.t'T::=¡ffJ'=i. -1: =- ./ 
OXIGENO. (0 ) ·--· ---~-·--·-~ . . / 2 

- r---1 ci~~~~IETXb'1_~? 
OUl: .. l\OOR OE.OiÍHIORÓGENO. 

nEVESl IMIEHTO. PUuCC.SO 0[ COLJ\PS/\00. 
(Si O,) ..... ~ ~ - - - - - - - - - -

f~Ji - - - - - - - - - - :_.;; 
NÚCLEO. 
(SiO.:· GcO.) 

VARll.1 A nr PRC:FORMA. 

FIGURA 2.3 ME TODO MCVD. 

En condic1onE"s cc;pcc1alcs se hon podido fobric:::1r preformas equivalentes a 40 Km do 
fibra. En cond1c1v1ic.:!:"> normolcs de fob1ic::1cion,l:is preformas equivalen a 10 6 14 Km de 
fibra.con vclocidodcs de c11.:·c-1micnto de 0.4 g/mm y cf1cicnc1óls del 50°k, el la dcposiciOn 
del Si02 y d.::I 10-20~'6 en l.:i ...¡._! Gc02 . 

Recientemente.se h.:t clc-::.arrollado unQ mod1f1cación de ese proceso, denominado 
PMCVD, qu\.: pcrni1t.:. ..:ruc1m1o~nto de 59:1nin con cf1cicnc10::0 d.:. doposición del 80º..(. p~uo. 
el SiO:: y paro et Gr.O::. Est~ vnn~ntc, lo Pl\.1CVO, se esta perfocc1onando pora f:ibricar 
fibras nlonomodo de menores otcnuocion~s. 
Una vez depos1tndo el motenal del nllcloo (bien por el mótodo MCVD y por su vari;:mto 

PMCVD) se eleva l.J tcmpcro.tur<J del mechero a 1900 ºC u~bido a la tension superticial, 
el tubo se col.:tpsa y se formil el cilindro mo:acizo de vidrio que constituyo la prcformo:J 

2.2.7 Método PCVD. 

El método PCVD rco.11z.:1 un:i depos1c1on en el interior de tubos de sllice. Se diferencia 
del PMCVD, en que ut111za u11 plo.sm<l pa1a iniciar la reo.cción de los gases. El proceso se 
esquematiza en lo figura 2.4 Un sistemól myecti:! li:!s m<Jtcrias pnmas en forma de gas y 
este se muntiena en una presion de unos 10 Torr dentro del tubo de sllicc, el cual se 
mantiene dentro de- un horno o unos 1200 ºC. Dentro de dicho horno se instala un 
oscilador de microondas que se do5plo.::.:. de 1zquicrd<J. <J. dercch.:1 (.:i unos 7 u 8 m/min) 
sobre una longitud de 1 m. La cncrgl3 radiofrccuancii:!, de 2GHz. genera un plasma 
dentro de un tubo que inicia un proceso heterogéneo de reacción en el interior de las 
paredes del mismo. La eficicnc1<J do la deposición os del 100º,..(, para el SiOz y del 85% 
para el GeOi. Finalizad.:i 1~ dcposicion del nUcleo tiene lugar el col<Jpso a unos 2000 ºC. 
Mcdi.:1nte este proceso. l<J energ1<J. se acopla directamente al plasma sin que las paredes 

del tubo de sllico puedan producir un rct01rdo térmico. De esta modo el oscilador puede 



desplazarse a velocidades de 7 m/min, depositando unas 700 capas de vidrio (de unos 
O.OS mm de espesor) con un Indice de refracción bién ajustado: es posible ~si lograr 
fibras con un perfil de Indice muy proximo al deseado. 

HORNO. 
/ OSCILAUOll UL MICM.OUHOAS. 

l>~y :'] 

PL/\SMJ\. 

FIGURA 2.4 ME TODO PCVD. 

2.3 E=;;tiramiento de la preforma. 

Realizada la preforma, la siguiente etapa es la estiramiento, que se realiza mediante una 
técnica cuyo esquema bósico se muestro en 10.1 figuro (2.5). 
La varill.l de preforma (realizada por cualquiera de los anteriores métodos ) so introduce 

en el horno que esta a un.o tempcraturo.l del orden de 2000 ºC en su centro, requiriendo 
una estabilidad de ' 1ºC a fin de reducir las fluctuaciones en el diámetro de la fibra 
óptic~. L0.1 vclocidod de cstirodo (valor tlpico 200 mlmin) y la del dispositivo de avance se 
deben ajustar exactamente por medio de un circuito de regulación para obtener una fibra 
cuyo diámetro se mantenga constante en el valor requerido. 
Una vez que sale del horno.las fibra pasa por un control de diámetro que debe ser 

cap:iz de resolver discrepancios de • 0.2 .~Lm. si bien el margen méls corriente de 
aceptacion se haya entre 3~Lm y • 6~1.m. Cualquier alejamiento del margen que se 
est::1blcce,dct1cnc el proceso a tr.::1vés del circuito de realimentación.paralizando el 
cabrestante que origina la tencion de estiramiento. 
A continuación.detrás del detector de diámetro se aplica en torno a la fibrc;1 recubrimiento 
primario;la emvoltura de plastico delgado que protege al conductor contra 
microcurvaturas, mejora su resistencia y facilitn su manejo. Cuando el recubrimiento 
primario se ha endurecido por efecto del calo1 o radiación UV,el conductor de fibra 
óptic.::1 es sometido al ensayo continuo de resistencia a la tracción, haciendo pasar a la 
fibra con su recubrimiento primario por un oscilador que ejerce sobre el mismo una 
tracción mecanica ajustable con gran presión.El conductor de fibra óptica debe rcsitir 
esta carga mlnima antes de ser arrollado en un tambor cilindrico. 
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FIGURA 2.5 ESTIRAMIENTO DE LA PREFORMA. 
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CAPITULOlll 

COMPONENTES DE LAS FIBRAS ÓPTICAS 

INTRODUCCIÓN. 

En este capitulo se analiza. según su uso, a Jas fibras rrionomodo, las cuales se aplican en 
enlaces de larga distancia y/o gran flujo de información, enlaces submarinos y enlaces 
interurbanos. Y a tas fibras multimodo las cuales se emplean en enlaces telefónicos 
urbanos, transmisión de T.V. digital, distribución de señales de T.V. y transmisiones de 
datos. 

Habrá que diferenciar entre fas fibras con indice y revestimiento de vidrio (Si O.!) y las 
fibras con núcleo de vidrio y revestimiento de plástico. Estas últimas son particularmente 
resistentes a las radiaciones y pueden ser idóneas para aplicaciones militares. Así misn10 
habrá que mencionar las fibras con núcleo de plástico que representan pérdidas de varios 
cientos de db/Km y se aplican sobre distancias de pocos metros: medicina, automóviles, 
instrumentación. 

Por otra parte se exponen varios tipos de cables de fibras ópticas con el objeto de conocer 
Ja estructu.-a mecánica de los cables de una fibra y multifibra, así como sus caraclerísticas. 

3. 1 Tipos de fibras ópticas y parámetros característicos 

Ningún diseno de fibras puede cubrir todas las necesidades de las aplicaciones. 
Principalmente por razones de índole económica, los fabricantes se han concentrado en 
tres grandes clases: 

Fibra tipo multimodo indice escalón. 
Fibra tipo muftimodo indice gradual. 
Fib.-a tipo monomodo indice escalón. 

• Fibra multimodo indice escalón. 

Sus características son, de moderada a alta N.A .. mayor diámetro en el núcleo, alta 
atenuación y bajo ancho de banda. Permile acoplar mayor potencia debido al mayor 
diámetro del núcleo y de la N.A.. 

• Fibra multilTlOdo indice gradual. 

Este tipo de fibra ofrece una buena aceptación de luz y una característica de ancho de 
banda que es en orden superior al de la fibra multimodo de índice escalón. Otras 
características son diámetro moderado del núcleo, baja N.A. y atenuación moderada. 

27 



• Fibra monomodo indice escalón. 
En esta clase de fibra el diéimetro del núcleo es lan pequei\o que sólo existe un modo da 
propagación. Además de tener un núcleo muy pequeño se caracteriza por tener baja N.A .• 
baja atenuación y alto ancho de banda. 
La estructura tipica de estas tres clases de fibra se muestra en la figura 3. 1 

=:=. ...... ---- -----.. --o C:1·~ JL 
-

,,_. IHM.PI .... o --~~©.~1 Jl A L/ .. ~ 1 
,,... ~r.-... 

® -e~· 1 :: 1 JL JL , .......... _ ........ 
FIGURA 3.1 TIPOS DE FllRAS ÓPTICAS. 

Dimension•a típicas de un conductor de fibra óptica mullimodo con perfil eecalonado. 
Di•metro del núcleo . 2a 100 µm 
Diámetro del revestimiento O 140 ..,m 
indice de refracción del nücleo n, 1.48 
indice de refracción del revestimiento n 2 1.46 

Dimensiones tfpicas de un conductor de fibra óptica con perfil grlldt.Jmdo 
Di.a.metro del núcleo 2• 50 µm 
Diámetro del revestimiento O 125 ..,m 
indice de refracción máximo en el núcleo n, 1.416 
Diferencia de Indice• de rel'riaccl6n 0.01 



Oimanaionea lfpicaa de un conductor de fibra óptica monomodo con perfil eacalonado 
Diámetro del núcleo 2 - 1 o µm 
Diámetro del revt .. limiento D 125 µm 
Indice de refr8CCi6n del núcleo n, 1.46 
Diferencia de indice• de refracción 0.003 

3.2 Cables de fibras ópticas 

..-.r• ,,.,~. 
~ ..... ,. ·------···• . ".~ ... .,. -•~••••••r• ,., ... ,. ••-•r••••r• --

FIGURA 3.2 ESQUEMA DE CABLE DE FIBRA ÓPTICA CON TUBO SUELTO. 

La típica fibra de vidrio es de aproximadamente 100 - 250 J.llll en diámetro Es fréigil y 
altamente susceptible a daños tales como rotura o rasgados Debido al pequeño tamaño 
de la fibra este daño puede apreciablemente aumentar la rad1ac1ón hacia el exterior a 
través del revestimiento y por lo tanto, incrementé:lr pérdidas Es obvio que no se puede 
usar la fibra desnuda. Ella debe ser protegida. 

La protección exterior tiene las siguientes caracteristicas: 
• Proporciona fuerza a la estructura mecánica 
• Protege a la fibra contra el rompimiento y daño 
• No introduce excesiva presión a la fibra. Tal presión puede causar microdobl;:un1entos y 

aumentar pérdidas. 
• Pennite fácil instalación y mantenimiento 
• Protege a la fibra de condiciones ambientales, lo cual es especialmente importante en 

instalaciones bajo el agua. 
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3 3 Cables de una fibra 

Como parte del proceso de manufacturación, la fibra recibe un recubrimiento delgado de 
plástico en adición al revestimiento de la fibra, para protegerla contra daño durante la 
manufactura y ensamblado. La fuerza mecárnca y la protección adicional son usualmente 
proporcionadas mediante forros de plSstico pesado Es importante darse cuenta que la 
estructura mecánica varia con la aplicación Por ejen1plo, cables bajo el agua tienen sellos 
ad1c1onales para prevenir la corrosión y estructuras especiales para soportar la alta 
presión. 

También la fibra en particular encasillada en la estructura n1ecanica puede ser una fibra de 
indice escalón, indice gradual, monon1odo u otra fibra adecuada. 

Los cables de una fibra estén construidos en dos fonnas básicas: amortiguador suelto 
(tubo suelto) y amortiguador apretado 

Amo111guador suelto significa que la fibra esta libre de cualquier presión, es colocada en 
cualquier encierro vacio Las figuras 3 3 y 3 4 muestran dos cables de amortiguador 
suelto (para referencia. cada figura incluye la hoja de datos completos con 
e:;;pec1f1cac1ones relevantes) Como usted puede ver, la fibra (el punto neg..-o en la figura 
3 3) esta hbre para moverse dentro del tubo amortiguador (o tubo pri1nano). Esta 
const1 ucc1ón libre de presión reduce los efectos de microdoblam1ento. 

Una venta1a del cable con tubo suelto es la fac1hdad con que se puede desaísla..- para 
efectuar en1palmes o conexiones y resulta muy útil cuando se prepara un empalme o se 
coloca un conector Pe10 baJO determinadas cond1c1ones ambientales existe la posibilidad 
de que. ante un rasgado de la protección exterior. penetre humedad en el encierro vacío 
(l1ueco). ocasionando pe1d1das por absorción Entonces. para evitarlo se procede a 
rellenar el espacio vacio con una sustancia adecuada. quirmcamente neutra que, en el 
rango de lcmperaturn de -30° a +70° no se congela rn se escurre fuera del cable 



1.- Fibra PCS cable de una fibra 

Información de la fibra 
Diámetro del núcleo 
Diámetro del revestimiento 
Diámetro del amortiguador 
Material del revestimiento 

Información del cable 
Diámetro del cable (mm) 

(in) 
Peso del cable (Kg/Km) 

(lbs/100) 

Desempeño de la transmisión 
Atenuación (db/Km) Mélx1ma a 800 nm 

Minima a 800 nm 
Especificaciones mecánicas 
Carga de tensión máxima 
Durante la instalación periodo corto 
Después de instalada periodo largo 
Resistencia de compresión 
Resistencia a impacto 

Especificaciones ambientales 
Temperatura de almacenado 
Temperatura de operado 
Resistencia a las llamas 

Fibra silica revestimiento de plástico 
2001un 
300 Jltll 

900 JllH 

Sihcón 

24 
o 09 
5.5 
(3.7) 

10 o 
10 

300 N(67.51 lbs) 
150 N(33.71 lbs) 
2000 N(cm(1143 lbs/m) 
200 ciclos 

-40 a +70ºC 
-20 a +70ºC 
UL- 1666 

FIGURA 3.3 DIAGRAMA Y HOJA DE DATOS PARA CA•LE DE UNA Fl•RA- AMORTIGUADOR 
SUELTO. 

31 



Cable de una fil.Jra 
Eslruclura tubo suello 

BaJa atenuación sobre la fluctuac1ón 

de temperatura 
Fuerza tens1va alta 

D1eléctnco 

Paso forra ULVW-1 a prueba de flama 

--·----~ ------- -- -·- --
01.érnet..-o do la fibra 

REMIO PIN NUcleo/Rev~st11111enlu 
-· - --- -- ----

11111 

20 01 1 354 1!>4 501125 

20 01 1 000·106 501125 

20 01 1 402-:>02 851125 

20 01 1 501 301 1001140 

~o 01 1 ti03 3U3 1001140 

~o 01 1 f:SOO OU(.) 20013tm 

Especrf1cac1ones M~c.árncas 
N ... rr1uro 1.lu f1l.ll.:JS 

lJi.J•l•UffO tlul an101 lly•.1~HJOf 

1 JtdnH.:lru dt!I ttdio 

NA 

020 

o .20 

026 

029 

o 29 

o 30 

f 111cluac1011 cJu tofl1pu1atu..-a de aln1Jcllnado 

F111ctuuc1on <Jo 1~1,1pciatura en ope1<1c•On 111sliJl~cJ.:J 

Curya lttfl:.lva n1a,.1n1J para 1n_~1a1.:1c1on 

C .. u~a ~c11s1va m.:i.und p31a 1nsl<.1tac1unus du IW~O ~~~Od~

H<.1cJ10 du dublildO rt1aJC11110 (p~•a 111Sli:1IJC1on) 

'"'·uJ1u du düblarJu ma.unu ~ir1slalaL:1on •1oc=~~·J'!~ (l_•!:>,-':'.!J 

Hes1slt:nc1.t a la eo•11prus1on 

ncs1SltJ•1c1a JI 1n1pJCIO 

Uut1l.111•1unlo 90" 

(~1arnulro u•tu11ur dt!I CJhlu ~'~º''''.~1al) 

Pt!SU cJul cahle (no1nin<.1l) 

. 
. 

-~--·· 
.- -:::: 
!l,.;.... ,,,,.... • • .,.,.. 

Desempeflo óptica 

@BSOnm @ 1300nm 

db/Km1 MHz-Km.J db/Km:i MHz Km" 

35 

40 

50 

50 

400 

200 

100 

300 

1 5 400 

1 o 600 

20 

30 

30 

200 

100 

300 

80 20 

1 -------·------
11111 250/500 

20 

ªC -200. +700 

- -~~·':?'~ ~0(110) 

----~-~,~~! - . _1~ E~l. 
-.~.! ___ 100(40)_ 

--~~~~--- ~_!~-~---
.--~.<~---~ 

veces/Nm SOx 1 O 

10000 

FIGURA 3.4 HOJA DE DATOS PARA UN CABLE DE FIBRA ÓPTICA, INDICE ESCALÓN CON 
AMORTIGUADOR SUELTO. 
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3 2. 1 Fabricación. 

Para el proceso de fabricación se trabaja con dos extrusoras dispuestas en tándem, las 
que en un proceso continuo elabora la protección extenor, formada por un tubo primario y 
otro secundario. Para garantizar que los espesores de las paredes de los tubos (capas) 
tengan los valores requeridos. solamente algunas décimas de milímetro, es necesario 
contar con mecanismos de maniobra v control de func1onamienlo exacto para extruir 
(montar) los materiales que forma1án la protección exterior de modo uniforme a unas 
250"C. Figura 3.5 

La ventaja de esta protección exterior de dos tubos frente al de una solo radica en la 
mayor libertad para elegir los materiales y sus posibilidades de combinación, las que 
pueden solucionar con mayor eficiencia los problemas térmicos y mecánicos 
Durante la producción de la protección exterior, se inyecta, con una agu1a v a presión 
constante, la sustancia quifnicamente neutra, que no debe tener inclusiones de aire ni de 
otras sustancias extrañas. 

En este procesa, la coordinación de las longitudes exactas. tanto del cable con tubo suelto 
como de las fibras ópticas. es el principal punto que se debe tener en cuenta Los 
enrolladas convencionales, como los usados para conductores de cobre. no sirven para 
enrollar cables can tubo suelto. Las razones son, por una parte. su reducida capacidad. 
por la otra, el que pueden deslizarse diferentes capas. unas encuna o deba10 de otras. 
provocando condiciones indefinidas de compresión entre los cables con tubo suelto. con 
su consiguiente deterioro. Además, este tipo de enrollado no perrrntiria lograr una exacta 
coordinación de longitudes entre conductor de fibra óptica y protección exterior Por los 
motivos expuestos se efectúa el enrollado de estos cables en platos o tambores. de gran 
capacidad para arrollar en ellos hasta varios kilómetros de cable, colocados en forma 
horizontal directamente al lado cJe la máquina que produce los conductores 
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1 Conductor de fibra óptica 
2 Cableado de las fibras 
3 Granulado de µlast1co 
4 Relleno inyectable 
5 T orrnllo s1nfin 
6 Prunera capa 
7 Segunda capa 

FIGURA 3.5 ESQUEMA DE FABRICACIÓN DEL CABLE CON TUBO SUELTO PARA GRUPOS DE FIBRA 
(EXTRUSORA) 

3 3 Cablus de fibra aplica con amortiguador ap1etado 

La figura 3 6 presenta un cable tip1co de amortiguador apretado Otra vez la figura incluye 
la hoJa de datos completos Aqu1 la capa amo1tiguador esta montada justamente encima 
del recubrimiento pr11nano 

Fabncac1ón 

Encuna del revesturnento pnmano de la libra óptica, se aphca en forma directa, a 250ºC 
ut11tzando el método del estiramiento del tubo. la capa protectora interior con efecto 
amort1guante de poltarrnda. pol1prop1leno. o elastómero de pohester 

Para aplacar la protección exterior al conductor de fibra óptica existe, en forma similar que 
los conductores huecos. un proced1m1ento vertical y otro horizontal. 



Guia general-cable SX/S1mplex fibra óplica 
amortiguador apretado 

Construcción del cable 
Fibra óplica -una fibra mull1modo- indice gradual 
de vidrio 
Diámelro del núcleo - 50 J.UTI (0 002") 
Diámetro del revestimienlo - 125 J.lm (0 005") 
Recubrimienlo primario - diámetro por todo 
500 J.1111 (O 020") 
Material amortiguador Justo de nylon -
Diámetro de 950 J.lffi 0.37" 
Miembro de fuerza - Kevlar 
Forro exterior - forr-o PVC diámetro 2 8 mm 
(O 11") 

Desempeño óptico 
Apertura númenca N A = O 20 .:!:. 0.015 
Atenuación - 4, 5 o 6 db/Km a 850 nm -
desempel'\o de longitud de onda 
2 db/Km a 1300 nm longitud de onda 
Anchura de banda - 200. 400, 600 u 
800 MHz 
Cables estándar Parte Nº 
4 db - 200 MHz en aso nm 1-801402 PC 
2 db - 400 MHz en 1300 nm 3-801204 PC 
Cualquier combinación de atenuación y ancho 
de banda, disponible baJO solicitud 

Desempeño mecánico 
Máxima tensión recomendada 510 N (1001 lbs) 
Máxrmo doblado de radio recomendado 25 mm 
(1 pulgada) 
La guia general - cable SX encuentra las pruebas 
de nornia aceptables para la temperatura, impacto, 
flexibilidad y compresión como las especif1caciónes 
generales del cable 8005 - NM 

Empaquetado 
Longitud estándar - 1 Km 
Tamaño del carrete - aro proyectado O D. 
16", atravesado 6" - tambor 6" 
Peso de envío - aproximadamente 18 lbs. 

Información para el pedido de guia general 
Cantidad - atenuación - ancho de banda -
número de parte. 
Los datos completos del produclo están 
disponibles mediante la sohcitud de 
espec1ficac1ones 
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FIGURA 3.6 DIAGRAMA Y HO.IA DE DATOS PARA LA GUIA GENERAL DEL CAILE SX 
AMORTIGUADOR APRETADO 



3.4 Cables multifibras 

En grandes instalaciones, es común usar muchas fibras contenidas en un cable reforzado, 
muy parecido al cable de cobre de muchos alambres en uso convencional. La estructura 
de estos cables de fibra óptica está basada en el uso del cable elemental de una sola 
fibra. 

La figura 3. 7 muestra un número de cables de amortiguador suelto (algunas veces llamado 
tubo suelto/holgado) combinados dentro de un cable multifibras. Las capas exteriores son 
necesarias para proteger las fibras. 

Mientras que la figura 3. 7 muestra una estructura de amortiguador suelto, la misma 
configuración básica es usada en una estructura de cable de amortiguador apretado. Si 
los tubos de fibra individual son repuestos con cables de amortiguador apretado, usted 
obtiene un cable multifibras que utiliza una estructura de amortiguador apretado. 

3.4. 1 Diseño del cable multifibras. 

La confiabilidad de los cables de fibra óptica mejora sosteniendo las fibras en condiciones 
libres de esfuerzo, compresión. Para lograr alta confiabilidad, los cables utilizan un diseño 
de amortiguador suelto. Cada fibra óptica es mecánicamente aislada, suelta dentro de una 
capa interior de mayor tamaño. Esto permite una considerable expansión y contracción 
del cable, protege de los cambios de temperatura o cargas mecanices antes que cualquier 
esfuerzo sea aplicado a fibras. minimizando las pérdidas. También, cuando esfuerzo local 
es aplicado, la fibra se acomoda deslizándose dentro del forro secundario para alcanzar el 
nivel de esfuerzo más largo posible. 



SIECOR 612/622 y 012/022 son cables de fibra óptica de gran capacidad para usarse en 
la transmisión de datos y telecomunicaciones. Estos cables de alto desempeño han 
mejorado las especificaciones, simplificado la construcción y han bajado los costos. 

Baja atenuación - proporción alta de datos 
Repetidora extend~da espaciada. 
Bajo costo por canal. 
Capacidad graduable hacia arnba. 

Tamaño, pesa, flexibilidad. 
Bajo costo de instalación. 
Minirnos requeridos en duetos. 

Conductor silica. 
Inmunidad a la interterencia. 
Aislamiento/sin coite. 
Sin afectación po,.- el agua 
Durable quimicamenle. 
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Cables SIECOR 622 y 022 estón proporc1onados a 6 db/Km y 400 MHz /Km. o me1or en el 
medio de operación. 

Cables 612 y 012 tienen atenuación menor que 10 db por Km y anchura de banda mayor 
que 200 MHz en un kilómetro. Pueden manejar altas proporciones de datos incluyendo 
telefonía (672 canales de voz) sobre largas d1stanc1as sin repetidoras 

El empalmado puede realizarse en campo y se lleva de largo como la unión de cables 
coaxiales ele tamaño similar, sin embargo e1npahnes en menor cantidad son requendos 
con cables SIECOR. 

Cables SIECOR son convenientes para uso intenor y exterior 

FIGURA 3.7 DIAGRAMA Y HOJA DE DATOS PARA UN CABLE MULTIFIBRAS 

3.4.2 Construcción del cable multif1bras. 

Cada fibra está r-odeada por un fuerte forro amortiguador de doble capa que protege a la 
fibra contra fuerzas de impacto y de compresión. El forro amortiguador es flexible. resiste 
la br-ega y puede ser f3cilmente retirado mecc3inicamente para el empalmado y terminado 
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Los torras amortiguadores están encallados alrededor de un cierto miembro, un alambre 
de acero recubierto con pohuretano, formando el núcleo del cable. Una capa de aramid se 
enreda alrededor del núcleo para protección adicional y acojinamiento y proporciona la 
fuerza tens1va del cable. Una envoltura exterior de pohuretano completa la construcción 
del cable El poliuretano es flexible pero soporta la abrasión y raspado y también resiste el 
ataque quim1co y et rornp1nllento 

Una est1uctura de un cable mult1f1bras diferente se muestra en la figura 3.8. Aqui las fibras 
estén encordadas en forma de héllce alrededor de un soporte central, con capas 
protectoras ad1c1onales cubriendo ta fibra y el miembro central; el cable mostrado en la 
figura 3 8 b es reforzado pesadamente y protegido contra la corrosión. Esta protección 
extra es a menudo necesaria contra el ataque de roedores. Roedores, tates como las 
ard11\as, tienden a rnorder los cables y causar rompimientos a través de alguna de sus 
capas de pl3stlco La protección extra es también necesaria para protegeda contra 
ambientes corrosivos tales como las playas de mar o duetos bajo la superficie. 

Tip1camente. los sistemas de fibra óptica requieren de alambres de cobre asi como de 
fibras Estos a veces son incorporados dentro del cable mutt1ftbras La figura 3 9 presenta 
alguna de las combinac1ones de alan1bres de cobre-fibras que astan ahora d1spombles en 
la tqrrna de cable 

Las caracteris\1cas electncas y ópticas de un cable dependen en las fibras particulares 
usadas Otras caractcristicas tales como la fuerza n1ecámca y otras propiedades 
n1ecarncas son \a1nb1en 11nportantes 
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FIGURA 3.8 ESTRUCTURA DE CAaLE. 
(•) c:able simple tipo NM, (b) tipo ratonado 



FIGURA 3 .B 
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CAPÍTULO IV 

EMPALMES Y CONECTORES 

4 1 Introducción 

Los sistemas de transmisión de fibra óptica contienen diferentes componentes individuales 
como el empalme, que une permanentemente dos fibras; el conector que une una fibra 
con otra. con los transmisores o los receptores en una forma desmontable. 

En este capitulo se e)(pone la manera en que varios ltpos de empalmes estan construidos 
y ensamblados Usted sera capaz de seguir las instrucciones de empalmes especificos 
dados por rnanufacturadores de empalmes. 

Además sera 1ntroduc1do a reconocer varios tipos de conecto.-es y su ensamblado sobre ta 
fibra Por otra pa11e, se analizan las pérdidas producidas por desalineo o mal 
apareamiento tanto en empalmes como en conectores Finalmente se incluyen algunos 
1nétodos para ta med1c1on de la atenuac1on 

4 2 Proceso de empalmes 

Cuando su alambre 1ntercomunicador se rompe. usted puede torcer el borde o soldarlo. 
En el caso de la~ f1b1ds aplicas. ya sea que se vayan a reparar o a extender el enlace 
aplico. se debe cmpalrnar los dos bordes de la fibra, permaneciendo juntas las terminales 
de dichas fibras El proceso de empalmo del>t:? de hacerse do tal manera que no se 
introduzcan perdidas excesivas S1 lus bordes nq estan alineados de una rnanera 
correcta. l.a luz se escapara en el punto de uruón. ternendo corno resultado la pérdida de 
potencia Ademas la co11ex1on deOO ser confiable por un largo plazo No debe tener que 
ernµahnarse cada seis rnescs 

Para reahzur un empahne de cahLlad. las puntas du la fibra deben ser cuidadosamente 
conai.Jas Esto es. el cor1e debe ser perpendicular a lo largo de la fibra. Por sus 
caracter1st1cas. algunos rnetodos du corte producen un terminal limpio y listo para usarse. 
Otros requieren pu\11 antes el borde de la fibra 

Toda la preparac1on y unión de las fibras. debe de hacerse tan rSp1do como sea posible. 
Una demora condth·1nc:1 a la acumulación de polvo. causando osi pérdidas adicionales de 
luz en el en1pal111e 

Para alcanzar Id fibra desnuda. la protección exterior de esta debe ser cortada 
cwdadosamenlc de forma long1tudanal. rnarcando extenorrnente la fibra. El corte 
long1tudanal a la protección exterior permitirá exponer el tipo de amortiguador de la fibra, el 
cucil puede ser removido quim1camente o con algunas herramientas desmanteladoras 
mecarncas (si se utilizan sustancias quim1cas y no son removidas de manera adecuada, la 
ftbra se dañara). la fibra está hsta para el proceso de empalme. 



Recuerde que, cuando trabaje con fibras, debe seguir las instrucciones especificas de 
empalme disponibles por el fabricante de equipo de empalme y por los constructores de 
cables fibra óptica. 

Los bordes de la fibra pueden ser conectados por un EMPALME DE FUSIÓN, fusionando 
los dos bordes de la fibra (derritiendo el vidrio), o por un EMPALME MECÁNICO, 
alineando mecánicamente los dos bordes y posicionándolos permanentemente. Los 
métodos son mostrados esquemáticamente en la figura 4. 1 . 
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FIGURA 4.1 EMPALMES. 
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(t1) Empitlm• por fusión, (b) Em1Ylme mecjnico 

La figura 4.1 a muestra un empalme por fusión, los dos bordes son apareados y 
calentados hasta que lleguen al punto de den"etido. (Este tipo de empalmes no puede 
usarse en fibras completamente de plástico). 

La figura 4. 1 b muestra un tipo de empalme mecánico, en el se aseguran los dos bordes 
en su lugar. 

El gel index matching (gel con índice apropiado) que se agrega a la unión, ayuda a 
eliminar cualquier variación en el indice de refracción fibra-aire-fibra. El gel es 
transparente y tiene el índice de refracción del núcleo de la fibra. Ambos métodos 
requieren que de alguna manera se mantengan alineados los dos bordes de la fibra. 
4.2. 1 Empalme por fusión. 



El proceso de empalme por fusión es realizado mediante un sofisticado instrumento que 
permite alinear las fibras en todas direcciones. Primero, los bordes son alineados y se 
aplica una apropiada presión de empalme. Entonces, se aplica calor, usualmente por un 
arco eléctrico. Una sola vez las fibras son fusionadas, entonces, se hacen una. Sólo se 
necesita cubrir el área de empalme para protegerla de posibles danos en el manejo de la 
fibra. A menudo, se utiliza una cubierta de plástico para proteger el empalme. Las 
pérdidas ocasionadas por el empalme por fusión suelen estar cerca de 0.1 db. 

Típicamente, este proceso de empalme es ejecutado en el laboratorio en vez de que se 
realice en el campo de trabajo común. A menudo, este proceso se utiliza en combinación 
con un sistema local de inyección y detección. El propósito de este sistema es permitir el 
mejor alineamiento de los bordes de la fibra, un transmisor óptico y un receptor están 
conectados a las secciones de las fibras que serán fusionadas. El alineamiento es 
completado por el ajuste de los dos bordes hasta que la máxima potencia es leida por el 
receptor. Las fibras son aseguradas en su lugar y el calor de fusión es aplicado. 

4.2.2 Empalme mecénico 

El proceso de empalme mecanice consiste en una alineación de los bordes de la fibra y en 
asegurarlos en su lugar con la ayuda de varios dispositivos posicionadores y cemento 
óptico. Algunas configuraciones de enlace mecánico son mostradas en la figura 4.2. El 
propósito de todas estas configuraciones (el estriador Vee, las tres barras y la abrazadera) 
es alinear los dos bordes. Además, en las estructuras mostradas. el empalme es 
asegurado por cemento óptico, entubado o en cinta. 
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FIGURA 4.2 EMPALME ALINEAMIENTO MECÁNICO. 
(•) Eatri-v-. (b) Allneilmienlo lrea .,.,. •• , (e) Allr-•. 



Una estructura detallada y completa de empalme mecánico es mostrada en la figura 4.3. 
Un tubo de acero. llamado abrazadera. con las dimensiones apropiadas para la fibra y su 
protección exterior se utiliza para conectar las dos fibras. k>s embudos (conductos) son 
dos puntas llenas con adhesivo óptico para retener las fibras en su lugar mientras una 
cinta encogible (contractora) da cierta fortaleza mecánica para el empalme total. 

,...~ ......... ....._. 

__ 113=- ... ~ ..... , ... ~ 
FIGURA 4.3 EMPALME lllEcAlllCO. 

AIR•zadera 11• ac.ro inoaidaW. 

4.2.3 Procedimiento de empalme 

A continuación se muestran un número de pasos involucrados can el procedimiento de 
empalme. 

1.- Remueva la protección exterior de la fibra sin dañar la misma, usando ciertas 
herramientas mecanicas (similares a las utilizadas para pelar alambre de cobre), esto 
también puede hacerse simplemente usando una navaja afiladora a fin de hacer el 
corte longitudinal en la capa protectora. Remueva solamente el tramo necesario para 
realizar et empalme. Asegúrese de leer y seguir las instrucciones especificas del 

· fabricante de empalmes. 

2.- Remueva el tubo amortiguador. Esta cubierta de plástico de la fibra, puede ser 
removida cuidadosamente rayando el amortiguador para después retirarlo. 

3.- Corte los bordes de ta fibra a la longitud deseada. Unos bordes bien cortados deberán 
lucir como si estuvieran pulidos. Debe usar un microscopio para verificar que los 
bordes no estén dañados. Si lo están, debe cortar uno u otro borde otra vez o, en su 
defecto, pu\irtos. Es importante que la ortlla de la fibra sea lisa y perpendicular a lo 
largo de ella. Para este propósito, existe una gran variedad de herramientas. Una 
herramienta simple lo es una navaja de carburo (acero) o un cortador de diamante. La 
fibra es cuidadosamente rayada con la herramienta de corte y luego se inclina hasta 
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que se rompe donde se rayó. Con este método se obtiene un corte limpio, se necesita 
practicar. 

4.- Cuando la fibra está lista, puede ser introducida en una estructura de empalme, 
afianzadora o en un equipo de empalme por fusión. 

5.- Para empalmes por fusión, el calor se debe aplicar ahora para derretir los bordes de la 
fibra mientras son empalmados. 

6.- El empalme es completado encerrándolo en una estruCtura apropiada. Para el 
proceso final o etapas finales, se utilizan varios cementos. AJgunos adhesivos pueden 
ser .. curados"' (endurecidos) a temperaturas relativamente altas en largos periodos de 
tiempa; otros pueden ser "curados" a muy altas temperaturas por un periodo corto de 
tiempo. Aún, otros adhesivos se pueden dejar endurecer aplicando luz ultravioleta UV. 
Este tipo de adhesivos (los que requieren rayos UV) son preferidos, dado que el calor 
puede dañar la protección exterior de la fibra. 

Como se sabe, se tiene un buen empalme cuando las pérdidas ocasionadas por el mismo 
son pequeñas. Los empalmes por fusión pueden ser hechos con pérdidas en el rango de 
0.01 a 0.02 db. Los empalmes mecBnicos usualmente producen pérdidas de 0.15 a 0.5 
db. 

Otra estructura para el proceso de empalme mecánico es el denominado empalme 
"elastomérico" (elastomeric splice) cuyos detalles son mostrados en las figuras 4.4 y 4.5. 
La función principal de esta estructura de empalme es la de alinear las puntas de la fibra. 
El alineamiento es completado por la colocación de las dos fibras en un tubo triangular 
hasta que topan. Para reducir las pérdidas de mal apareamiento se preinserta un gel en el 
área donde se juntan las fibras. La superficie exterior (forma hexagonal) del tubo 
triangular es colocada en una especie de manga donde se proporciona cierta fortaleza 
mecánica. 



FIGURA 4.4 EMPALME ELASTÓMERICO DE F18RA ÓPTICA 
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~ - FIGURA 4.5 ENSAM8LADO DEL EMPALME ELASTÓMERICO. 
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El empalme de un cable multifibras involucra. además del empalme de cada fibra, la 
colocación de cada fibra empalmada en un organizador de empalmes, el cual está 
diseñado para sostener cada empalme y dar firmeza mecánica a toda la estructura. 

Es conveniente tener todas las herramientas de empalme bien organizadas y a la mano. 
Una opción para ello es el empalmador de fibra óptica "Kit", el cual es un organizador que 
contiene todas las herramientas necesarias para realizar estos trabajos. 

4.3 Conectores 

Los problemas encontrados en empalmes son también aplicables a los conectores de 
fibras. Una adicional e importante dificultad es la de encontrar una forma fácil de conexión 
-desconexión. Las tenninales de la fibra deben venir juntas, tan cerca como sea posible, 
sin dañar las fibras. El montaje de los conectores en las fibras requiere un especial 
cuidado y precisión. Las longitudes de las fibras y de su protección exterior deben ser 
cuidadosamente medidas de acuerdo con las instrucciones del fabricante del conector. 
Los bordes de la fibra ser pulidos. A menudo, el proceso de pulido es realizado después 
de que la fibra se monta en el conector. 

Los conectores de fibra monomodo requieren un grado mucho más alto de precisión que 
los conectores multimodo, dado que el más pequeño desalineamiento en el diámetro de la 
fibra conduce a una pérdida sustancial. 

Una gran variedad de conectores monofibra estén disponibles, desde un simple conector 
de plástico hasta la precisión de los conectores de acero. También, existe una gran 
variedad de conectores multifibra. Cada conector varia de acuerdo con sus 
características, además, cada conector tiene sus propias instrucciones de armado, así 
como su proceso de conexión. 

Un conector monofibra (single - fiber connector) de plástico es mostrado en la figura 4.6. 
El conector mostrado es usado comúnmente para fibras con diámetros grandes (núcleo 
sobre 100 J.-1111). Se debe tener el conector correcto para las dimensiones especificas de su 
fibra. 

La figura 4.8 muestra un conector metálico, el cual posee una alta precisión. Este 
conector puede ser utilizado para diámetros pequeños en fibras de comunicaciones. Una 
variedad de conectores de fibras monomodo y multimodo son mostrados en la figura 4.9. 

El conector lineal grande combina un circuito conector impreso con 8 fibras conectores. 



l"IGU~ 4. 6 CONECTOR DE PLASTICO PARA FIBRA ÓPTICA 

La conexión de libras rnonomodv rt!qlllero::? aluo m..í~ qu~ una sofist1cad"1 uprn:w1111 .. 1c1ó11 El 
pos1cionan1iento requ1c11;;: i.llHlem los dc.:.s nULh . .!o!> <.:on ui1a pruc1s1ór1 l1t= d1gJ1110~ 1 O u 111. 
cosa que es casi 11npos1ble c1e logrJr La sulu.;1011 f¡j-:.ftCJ en el uso lh~ lt...·nlc~ Lfl d ·· Cont.:c.lur 
dtt Rayos EKpand1dos " ( ell'p ... nded be .. 11n c;onnect•Jr ) ( w1 c;cnt:?dor q11~ 11t11zJ lenh.?s pdld 

expander el t1az de lu.z). una t:!SCf1U~l1hlhzac1ó11 üproxunad.a se rn11cstr .. 1 ~n IJ finura (4./) El 
concepto básico us t!l dd aun1t=r11ar et to.1111año etc.:.ttvv d~I l1a¿ tlt= rnJnvr .. 1 que IJ 
desalineación lateral no prot..1uzcc.1 nn1cl10-1s p.,jr(111.ius co1110 1u1d 1..011c..r1ór1 f1br..t 11hrü Un 
dtágrama detallado de un cuneclor quu utiliza rayos cxpJ11c1u.1v!; es 111ost1.1do en I~ figura 
( 4.10 ). 

FIGURA 4. 7 PRINCIPIO CEL RAYO EXPANDIDO.- a= d1atmet10 del nüdeo a= ct1c11nt:ilro 
efectivo del rayo. 
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FIGURA 4.8 CONECTOR Mf.TÁLICO PARA FIBRA ÓPTICA f.N LINEA. 

FIGURA 4.9 CONECTORES MONOFIBRA Y MULTIFIBRA. 



FIGURA 4.tO FOTOGRAFIA DE UN CONECTOR DE RAYOS EXPANDIDOS PARA FIBRA MONOMODO. 

4.4 Pérdidas en conexiones. 

Las causas de pérdidas ópticas en una conexión fibra - a - fibra por empalrne o por 
conector, caen dentro de dos clases: perdidas por desahneac1ón y pérdidas que resullan 
de apareamientos mal hechos en las caracterist1cas de la fibra, corno desigual area del 
núcleo, apertura numérica (N.A.) y contorno del nUcleo Ademas se pueden tener pérdidas 
de reflexión de Fresncl cuando hay un hueco de aire entre los dos bordes o t~rm1nales de 
las fibras. Note que la discusión que seguimos, se refiere a las fibras mullin1odo de indice 
escalón. Las fibras monomodo son mucho mas sensibles a desahneac1ones y malos 
apareamientos. 

4.4. 1 Pérdidas por desahneac1ón. 

Este texto cubre tres tipos de pérdidas por desalineamiento, todas se muestran en la figura 
4. 11. También se muestran gráficas que relacionan la desalineación con las pérdidas para 
fibras mullimodo v monomodo. 

Se debe visualizar cada tipo de pérdida por separado, como s1 las otras no existieran 

1.- Pérdidas por desalineación lateral (lateral m1sallgnmenl). 
2.· Pérdidas por desalineación de separación final (end separation misalignmenl) 
3.- Pérdidas por desalineación angular (angular misalignment). 
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• Oesahneación lateral, falla radial. 

las pérdidas por desalineación lateral son causadas por el desplazamiento paralelo de tos 
ejes de la fibras. el desahneamiento mas problemético puede ser estimado 
matemáticamente en db por 

Perdida w• = -10 lag (1·(1.28 l/d)) Ecuación 4.1 

donde t representa el desahneam1enlo y d es el diámetro del núcleo. El signo menos es 
mtroduc1do, ya que el resultado calculado es positivo. la ecuación 4. 1 es válida para 
cuando lid es menor que O 1. El térrrnno l/d representa el desplazamiento relativo paralelo. 
Esto no incluye otros efectos de pérdida En otras palabras, asumimos que no hay otros 
desalmeam1entos y no hay reflexiones de Fresnal. 

• Desahneac1ón de separación fmal. talla axial 
Dos factores causan pérdidas ópticas en la desahneación de separación final El primero 
son las renex1ones de Fresnal Estas son el resultado de la variación en el indtce de 
refracc1on entre la fibra. el aire (hueco) y otra vez el núcleo de la fibra La pérdida total 
involucrada es el doble de la reflexión de Fresnal de cada terminal o borde de la fibra. 
Paí~ establecer la def1mc1ón de atenuación como P sal /P_,1 Ja pérdida de separación final 
es 

Perdida .... J' ,.,, = - 1 o lag ( 1-fr) Ecuación 4.2 

donde tr representa las perdidas de reflexión de Fresnal y pueden ser calculadas por: 

este tipo de pérdidas. es comün que se encuentren alrededor de O 3 db Estas pérdidas 
pueden ser ellrmnadas llenando el hueco existente entre los bordes de Ja fibra con un gel 
óptico que llene un 1nd1ce de refracción adecuado Cuando use gel óptico, tenga cuidado 
de la lende11c1a de este a atraer polvo. lo cual puede conducir a tener pérdidas 
inesperadas 

El segundo factor de perdida. producido por la separación de la fibra, es mostrado en la 
figura 4 1 1 Algunos de los rayos de la libra transrnisora escapan de ella y no inciden en 
el exlremo de la fibra receptora Para separaciones "s" que son de menos de 10o/o del 
diámetro del nücleo. la pérdida es menor a O 1 db (para NA tan grande como 0.4) y no es 
tan s1grnf1cante como las otras pérdidas Note que las pérdidas por una separación final 
se incrumenlan con incrementos de NA (ver la figura 4 12) 
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• Desalineación angular. Falla angular. 

La desalineación angular se presenta cuando los dos bordes de la fibra no están alineados 
a lo largo del mismo eje. Una pequeña desalineación angular O puede causar pérdidas 
substanciales, como se muestra en la gráfica de la figura 4.11. Una expresión matemática 
que da una buena aproximación para la desalineación angular es: 

Pérdida.,.= -10 log (1- (n O) I (160 N_A.)] Ecuación 4.3 

donde o esté dado en grados y n es el indice de refracción en la abertura; n es 
usualmente uno u otro, para el aire es 1 o el mismo indice del núcleo cuando se utiliza un 
gel con índice conveniente (index - matching gel). Otra vez, esta expresión no incluye 
otras pérdidas. 
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FIGURA C.1 Z PtRDIDAS DE SEPARACIÓll FIMAL. 

4.4.2 Apareamientos mal hechos caracteristicos de las fibras. 

Aqui aprenderemos acerca de tres tipos malos de apareamientos caracteristicos en las 
fibras. 

1.- Malos apareamientos de sección transversal (cross - section mis - match). 
2.- Mal apareamiento N.A. (N.A. mis - match). 
3.- Mal apareamiento del contorno (profile mis - match) 

• Malos apareamientos de sección transversal. 

Se puede ciar lugar a una pérdida de energla sólo si la sección transversal del núcleo 
transmisor de la fibra no es tan extensa como la de la fibra receptora. La situación 
contraria no produce pérdidas. Esta pérdida a causa de un mal apareamiento de áreas 
{dos extremas de fibra con áreas diferentes) es directamente proporcional a la razón de las 
áreas de los núcleos: 

Pérdida.,_= -10 log (a2 /a,)= -10 lag (d2 / d,) 2 

= -20 log (d2 Id,) Ecuación 4.4 

donde a, y a 2 son las áreas de las fibras transmisora y receptora, respectivamente; y d 1 y 
d 2 son sus respectivos diámetros. 

Si la variación en el área del núcleo para la misma fibra es muy pequeña, ocasiona 
pérdidas por área mal apareada también muy pequeñas cuando se empalman dos bordes 
del mismo tipa de fibra. 

• Mal apareamiento de N.A. 

Igualmente válida para el área mal apareada, la pérdida causada por las variaciones de 
apertura numérica N.A., a lo largo de la fibra, es muy pequeña. Esta pérdida es 
insignificante cuando se conectan los bordes del mismo tipo de fibra. Este tipo de pérdida 
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existe sólo cuando el N.A. de la fibra transmisora es mayor que el de la fibra transmisora. 
A continuación se da una ecuación para aproximar esta pérdida. 

Pérdida N•· = -20 log (N.A,/ N.A,) Ecuación 4 5 

donde N.A., y N A. 2 son, respectivamente, la apertura numérica de las fibras transmisora y 
receptora, ademas N.A. 2 < NA 1 . 

Mal apareamiento del contorno. 

Este mal apareamiento significa que la forma de los dos extremos de la fibra no es la 
misma. Por ejemplo, una termina en forn1a elíptica y la otra en forma circular. Las 
pérdidas son básicamente pérdidas del mal apareamiento de area y son muy pequeñas en 
las fibras sumamente estándar. 

Recuerde que cuando trabaje con fibras monomodo, los problemas causados por 
desalineación y mal apareamiento son mucho mas severos que cuando trabaja con fibras 
multimodo y las pérdidas resultantes son más substanciales El efecto de los tres tipos de 
pérdidas por desalineación en una fibra monomodo son mostrados en las figuras 4 11d 
hasta 4.11f. 

El promedio de pérdidas introducidas por un conector varia de O 5 a 1 5 db y, ademas. 
varian con el uso frecuente. Cuando un conector es reconectado, su pérdida no es lél 
misma que antes de su reconexión. Además, pueden vanar de conexión a conexión A 
menudo un cambio de conector puede meJorar el acoplado y reducir la pérdida y 
viceversa. 

El promedio de las pérdidas por empaln1e, se encuentra dentro del rango de O 1 a O 5 db 
El mismo prcx:edimiento utilizado el mismo método de empalmo put::de no producir 
empalmes con la misma pérdidél. La pérdida variará de en1palme a empalme La gran 
diferencia, entre las pérdidas por empalme y por conector resultan de la nalurale.za de la 
conexión. Con un empalme permanente, una conexión fija, ~s relativamente f.3c1I colocar 
las fibras adecuadamente y minimizar todas las pérdidas Las caracteristicas del empahne 
no cambian con el tiempo, particularmente las del empaln1e por fusión. En cambio las 
características de las fibras conectadas (tramos de fibras que conl1enen conectores) se 
deterioran con repetidas operaciones conexión - desconexión. 

4.5 Mélodos para la medición de la atenuación. 

Para la medición de la atenuación se presentan tres métodos 

1.- El de corte. 
2.- El de inserción de pérdidas. 
3.- El de retrodispersión. 

'5'3 



• El método de cor1e. 

Este método es considerado como el mas exacto y, de hecho ya ha sido aceptado como el 
de referencia general. Si bien en ciertas aphcaciones, su carácter destructivo puede 
representar una desventaja (en el campo de trabajo común, por ejemplo). 

Para este método. se determina la potencia lun1ínica en los puntos P., y P,2 del conductor 
de fibra óptica estando la longitud L.,¡ habitualmente ubicada en un extremo de dicho 
conductor y la longitud L, cerca del corte 

Cuando se realiza la medición, se mide prunero la potencia lumínica en el extremo P 12 y 
luego la potencia lumínica P 11 . Para la medición de Pu se debe realizar un corte en el 
conductor sin afecta1 las cond1c1ones de acoplamiento entre el emisor y el receptor. El 
coeficiente de atenuación f (en db/Km) para el conductor de fibra óptica se calcula con la 
s1gu1ente expresión 

f = (10/L,.. - L,) lag (P11 I Pi;o) Ecuación 4.6 

Este método es de tipo destructivo, ya que es necesario seccionar un tramo corto de 
c.;onductor de fibra óptica 

• Melado de 1nserc1ón de pérdidas 

Este 111étodo evita el carácter destructivo del n1ótodo anterior, claro está a costa de una 
muno1 cxélct1tud en la med1c1ón hecha. debido a la 1nserc1ón de la fibra óptica de 
refere11c1a 

En este nu~todo determinaremos la potencia lun1irnca en el extremo del conductor de fibra 
ópl1ca ba10 medida. para luego comparar esta con la polenc1a lurnin1ca en el extremo de 
un tramo corto del conductor de fibra óptica Este tran10 coito se lll1hza como referencia y 
debe tener li.Js 1n1smas caracterist1cas y conforn1ac1on que el conductor de fibra óptica bajo 
prueba 

Cuando se efectúe la med1c1on se debe ve11f1car que las cond1c1ones de acoplamiento al 
tramo de referencia sean. en lo posible, a las del conductor bajo medición. A causa de 
estas restncc1ones. son menos exactas y reproducibles las rnedic1ones efectuadas con el 
1netodu de 1nscrc1ón que las que se obtienen con el método de cene. 

La atenuac1on de la fibra ba10 prueba se obtiene por 

! (db/Km); (1/L) 10 lag (P, / P,) - fe Ecuación 4.7 

donde P, es la potencia lumin1ca de la fuente. P_. es la potencia lumínica medida en el 
extremo le1ano. L es la longitud del cable y fe es la atenuación de conectores. 



El método de inserción es particularmente útil para medidas en cable ya instalado Las 
limitaciones que presenta son las mismas que el método de corte con aparatos de campo, 
con el agravante de la incer1idurnbre sobre las pérdidas exactas que introduce el conector 
o la técnica de acoplamiento que se utilice. 

• Método de retrodispersión. 

Probablemente sea uno de los métodos rnés útiles para caracterizar la fibra durante las 
etapas de instalación del cable óptico. Es, en def1111tiva. un rnétodo reflectométrico en el 
dominio del tiempo, que si bien viene usándose frecuentemente para localizar defectos del 
cable, también proporciona información sobre la atenuación de la fibra 

Este método de medición se basa en la dispersión de Rayle1gh Mientras que la fracc1óñ 
principal de la potencia luminica se propaga hacia el extremo del conductor, una pequeña 
proporción se dispersa retornando hacia el emisor. Esta potencia lumínica 
retrodispersada experimenta a su vez una atenuación en el trayecto de retorno. La luz 
remanente que llega al principio del conductor, alli se desacopla y se mide por medio de 
un dispositivo divisor de rayos. Con esa potencia luminica retrod1spersada y el tiempo de 
recorrido en el conductor de fibra óptica es posible trazar un diagrama del cual se 
desprende la variación de atenuación a lo largo de todo el conductor En la pantalla dt:! un 
osciloscopio se podrá observar fáic1lmente el recorrido de la señal relrod1spersada en 
función del tiempo. Si el coeficiente de atenuación y el factor de retrodispers1ón son 
constantes a lo largo del conductor de fibra óptica se obtend1á una curva exponencial 
decreciente desde el comienzo del mismo. 
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CAPITULO V 

CONVERSIÓN, DISTRIBUCIÓN. INTERRUPCIÓN DE SEÑALES ÓPTICAS. 

5 1 lnt1oducción 

Los temas cubiertos en este capitulo se relacionan con la conversión, distribución e 
inter.-upc1ón de señales aplicas En lineas de transmisión con conductores de fibra óptica 
e mterconex1ones punto a punto. se hacen necesanos varios elementos. En principio, los 
extremos de los conductores requieren de emisores y receptores ópticos. Cuando las 
lineas de fibra óptica deben ser seccionadas, se dispone· de interruptores ópticos 
adecuados 

Para t1ansm1t1r inforn1ac1ones a través de un conductor de fibra óptica en dos o mas 
d1recc1ones o 1eurnr vanos en11so1es o receptores en una estructura óptica, se requiere de 
acopladores Los acopladores son d1sposit1vos de varias puertas y sirven para dividir o 
ca1nb1ar las señales ópticas dependiendo de la configuración del d1sposit1vo. 

La Ultima parte de este capitulo presenta varios esquemas de modulación y técnicas de 
multiplexado El obiet1vo es fam11li:lnzarse con estos tnétodos y técnicas en términos de 
con'o se cumplen 

5 2 Conversión electro - óptica de señales 

Para la transm1s1ón de señales h1mirncas a través de un conductor de fibras ópticas se 
requieren. en su co101enzo y su fmal. elementos de emisión y recepción adecuados para 
convertn las scñalt'ls electi1cas en ópticas y viceversa (figura 5 1) 

En el extremo emisor. una seflal el&tnca modula la intensidad de una fuente luminosa. La 
señal lun11nosa se acopla al conductor de fibra óptica y llega al extrenlo receptor 
de modulador. donde la luz se convierte en una señal eléctrtca 

En la técnica de los sem1conducto1cs. en base a elementos químicos del tercero, cuarto y 
quinto grupo de la tabla penód1ca y sus co1nbmac1ones, los conversores electro- ópticos 
11an demostrado ser part1cularrnente aptos 

Los sern1conductores poseen dos bandas de energia para los electrones: la banda de 
valencia y la banda de conducción 

Un foton que incide sobre el semiconductor cede su energía a un electrón en la banda de 
valencia, esto incrementa su energia y pasa a la banda de conducción, de mayor energia, 
de1ando en la banda de valencia un espacio vacío denominado hueco, el fotón 
desapa1 ece Se trata de una absorc1on, una de las interacciones electro-ópticas. 
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Los elr cl1 ones pueden volver espontan~amente u los huecos du la banda de valencia. s1 
la t..1:-andCJ de conducción está ocupada en excc:s.o de su equil1br10, en cuyo caso el 
semiconductor puede emiltr un fCJlón por cada elc=:ctrón. E!.le proceso se de:nornma 
recornbmación irradiante de portadores de cargéj en o,i(ceso pues en él se unen electrones 
y huecos en exceso. SE:t dice que st:: t1E:tne emisión espontánea o 1uinm1scencia 

En cambio, se tralu de: emisión est1rnu!oda cuando follJnes ex•~H:nlcs en el serrnconductor 
exitiln a las portadores de carga p.::ara obti;:ncr und rt:comt.J1noc1ón •íli.!.J1ante es decir para 
emitir fotones. 

Estos lfcs procesos Eiempre se desarrollan simultáneamente, predorrunando uno de ellos. 
el cual puede ser aprovechado li.§:cnicamente. Así en el folod1odo se utiliza k-t at.Jsorc1ón, 
en el diodo ernisor de luz (o lurmmscanlt.:;) la emisión c~pontánoa y en el diodo lóser la 
emisión estimulada. 

Cabe mencionar, ndemas. que un sem1conductor en el cual la conducción está en su 
mayor parte a cargo de eleclrones (portadores de carga negativos). se cle11omma 
serniconductor ''n". En cambio. se denomina St:.;!1T11conductor "p" a uno con dellcil de 
electrones. en el cual los huecos (por1adores de carga pos1t1vos) rcé.!l1zan µ11nc11>ahnc.nte la 
conducción. La unión de una capa de semiconductor··µ" y otra .. n'' o ~ea lJ11.:i. ¡untura •·pn·· 
confo1ma un diodo. 

J\.1,·u,fu!:.u.lur 
2 E.nu~n:' 

3 ({cc.._-plur 
4 Dt!1noc.lul.ac.lor 

FIGURA 5.1 

l.\Vl~. l '"ndu..:ror dt! 
1ihr:1 lÍplic;s 
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5.2. 1 Sistemas analógicos y digitales. 

las cantidades fis1cas pueden ser representadas en formas analógicas o digitales. La 
representación analógica es continua y puede tener cualquier valor numérico entre cero y 
algún valor máximo. 

En contraste, la señal usada en representación digital consiste de dos niveles. allo y bajo o 
uno y cero, respectivamente. Comúnmente se usa el código binario, un código de dos 
niveles. por e1emplo el simbolo "e" puede ser representado mediante el código ASCII como 
1100101 y el número 10 por valores binarios 1010. Estos códigos frecuentemente se 
represenlan como un tren de pulsos. 

Las cantidades analógicas pueden ser representadas en fonna digital. Por ejemplo un 
volla1e de 5V puede ser representado mediante el valor digital 110010 (50 en decimales). 
la conversión de cantidades analógicas puede ser hecha electrónicamente por 
conversores analógicos a digitales "ADC". S1mllannente valores numéricos digitales 
pueden ser convertidos a señales analógicas nled1ante el uso de conversores digital a 
analógico "DAC" 

En la conversión de señales analógica a digital, un muestreo es usado. Usted realmente 
esta obteniendo rnuestras de aquella señal; por supuesto se deben tener suficientes 
muestras para representar la señal continua. Tipicamenle 6 pulsos son usados para 
representar cada muestra y alrededor de 4 muestras son requendas para cada ciclo 
anJlog1co (El numero 1nirnmo de n1uestras requeridos 2, el cual puede ser usado s61o en 
transm1s1ones perfectas. s1 ruido Este número esta basado en el teorema del muestreo 
de: Nyqu1sl) 

5 2 2 E rnisOrt!S ópttcos 

El emisor óptico convierte las Vódnac1ones de las señales electncas en variaciones de 
potencia luminrca Las variaciones en la intensidad luminosa. se obtiene por rnodulación 
analógica y las vanac1ones en la longrtud. secuencia y posición del pulso, por modulación 
d1g1tal 

Los diodos láser "LD .. y los diodos emisores de luz "LED" se usan como convertidores 
electro- ópticos 

• Diodo emisor de lu..: "LEO" 

Esle d1spos1trvo consta de Junturas heterogéneas en estado sólido fabricadas a partir de 
GaAs, GaAsP. GaAlAs Los electrones myectados a través de ta juntura pn se combinan 
con los hut!cos para producir fotones de luz. Cuando se aumenta la corriente inyectada, 
se produce un aumento de luz emitida Bés1camente se puede decir que un LEO, ya sea 
que emita desde su superfrcie o desde sus bordes tiene un amplio cono de radiación. 
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FIGURA 5.2 CORTE ESQUEMÁTICO DE UN DIODO EMISOR DE LUZ (LEO) DE G• Aa. 

• Diodo láser 

En el diodo láser se provoca. por medro de una comente de alta densidad. un gran ~ 
de portadores de carga en Ja juntura pn que pasrbilila una fuerte emisión de luz. Este 
efecto amplificador producido por una avalancha de fotones es apoyado par un resonador 
óptico que. en general. esta formado por dos espejos planos paralelos semitransparentes. 
En el diodo láser, ambas superficies espejadas son superficies naturafes de cristal que se 
forman al dhiidirse el cristal semrconductor y se recubren con una caJa protectora adrc1onal 
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FIGURA 5.3 CORTE ESQUEMÁTICO DE UN DIODO LÁSER (LO) DE G•As 

Para demostrar la diferencia entre el diodo emisor de luz LEO y un diodo láser LO se 
ilustra en la f'tgura 5.4 las relaciones típicas de potencia luminoso/corriente eléctrica. A 
medida que aumenta la corriente en el diodo se llega a un umbral donde la amplificac1ón 
luminosa en el cristal compensa las pérdidas provocadas por la atenuación y radiación. 
Pasando este umbral se produce una fuerte emisión láser. Al trabajar el diodo láser. se 
produce una emisión en una o en pocas líneas espectrales, en contraposición a la amplia 
distribución espectral del diodo emisor de luz 
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FIGURA 5.4 (a) CURVA CARACTERISTICA POTENCIA POTENCIA 
LUMINOSA/CORRIENTE. 

(b) DISTRIBUCIÓN DE LA RADIACIÓN. 

5 2 4 Receptores ópticos 

• 

En lugar de referirse al receptor como un detector de luz. generalmente se habla de un 
fotodctector. fotod1odo o de un convertidor O/E 

En p11nc1p10. las Junturas pn de semiconductores se pueden utilizar no sólo para excitación 
de portadores por myecc1ón lumin1ca. sino también para la concentración de portadores de 
carga excitados ópticamente 

En el fotod1odo se aprovecha el efecto de la absorción de radiación luminosa por un 
sem1conductor En este proceso se libera un par electrón - hueco por la incidencia de un 
fotón 

• Fotod1odo PIN 

En sern1conductores con baJO coeficiente de absorción se incrementa la zona de absorción 
para la radiación intercalando entre el semiconductor n y el p, una capa de 
empobrec1m1ento o zona intrínseca A este diodo se le llama fotod1odo PIN. 

La figura 5 5 ilustra un corte esque1nático de un diodo con una estructura PIN donde "I" 
representa la zona mtrinseca, la cual es conductora de portadores n. La luz incide sobre 
el diodo a través de la zona p; esta superficie se recubre con una capa Si .. N 4 para evitar 
pérdidas por reflexión 

Para aumentar la sens1bihdad de los fotodiodos PIN se puede agregar un transislor de 
efecto de campo (FET) Con estos módulos hibridos PIN - FET se obtienen sensibilidades 
muy elevadas 
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FIGURA S.• CORTE ESQUEMÁTICO DE UN FOTODIODO PIN. 

• Fotodiodo de avalancha •0APD" o "FOA". 

La luz incidente genera pares electrón - hueco. por lo tanto se obtiene un transporte de 
carga. Si el campo eléctrico aplicado es suficientemente intenso, los electrones libres 
acelerados generan nuevos pares electrón - hueco y se obtiene un efecto multiplicador. 

Para cada fotón incidente muchos pares electrón - huecos se pueden generar. Sin 
embargo, JX>r razones técnicas no puede elegirse muy alto el factor de mult1pllcac1ón. un 
valor Upico para la multiplicación es de aproximadamente 1 a 5 veces y para la tensión es 
de 100 • 300 V. 

Este proceso se denomina .-uptura por avalancha y, en consecuencia, se dice del 
fotodiodo que es de avalancha (APD o FDA) En la figura se ilustra un fotod1odo de 
avalancha de s1hcio. 
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FIGURA 5.a CORTE ESQUEMATICO DE UN FOTODIODO DE AVALANCHA DE SILICIO. 
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5 3 Acopladores de fibra óptica. 

Es relativamente simple d1stribu1r la voz en un sistema intercomunicador a tantas 
estaciones como se desee. La mayor parte del tiempo, es necesario conectar solo unos 
pocos alambres La distribución de señales ópticas a muchas estaciones es algo mBs 
complejo No se puede conectar simplemente unas pocas fibras. Los dispositivos que 
son utilizados en la d1stnbución (una a muchos o muchos a una) de sefiales ópticas son 
ACOPLADORES de fibra óptica (figura 5.7). Estos dispositivos especiales cuentan con 
una o muchas fibras de entrada y una o muchas fibras de salida. 

¡-lf---------¡ 
1 r"• 1 

i ·~¡i=::J ~---- ~ ~· 

h ~· .. ·~-......... lr'.i..'.1 r,,,• : 
1 .-r........., UlllllM. :_ __________ J o• llAFO• 

"'T" 

' cb 

FIGURA 5.7 SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN CON ACOPLADORES: 
(~) ~copl~do.- estrell~. (b) ~copl~dores Ten un sistema simple•. 

5 3 1 Acopladores estrella star couplers 

Existen dos estructuras básicas de acopladores estrella que son mostradas en la figura 
5 6. En el tipo transm1s1vo (lransm1ss1ve type), figura 5.7a, las señales ópticas que son 
enviadas a un bloque mezclador desde cualquier fibr-a de entrada (una sola), están 
d1spo111bles para todas las fibras de sahda Comúnmente, el número de fibras de entrada 
es el m1sn10 que el nUrnero de fibras de salida La potencia es eventualmente distribuida. 
Para un acoplador den x n (n fibras de entrada y n fibras de salida). la potencia disponible 
en cada fibra de salida es 1/n de la potencia óptica de la fibra de entrada (una sola). 
En tanto. 
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Ecuación 5. 1 

P_. reprea.enta la potencia óptica en una fibra de salida (una sola). La división de potencia 
(razón de división de potencia), en db, asociada con un acoplador de estrella está dada 
por: 

PO= -10 X log {1/n) Ecuación 5.2 

donde PO es la división de potencia, n es el número de fibras a la salida. El signo menos 
(-) se agrega para que el resultado sea positivo. 

La pérdida excesiva de potencia está definida como la potencia total perdida desde la 
entrada hasta el total de salidas, no está relacionada con la división de potencia. 

Pérdidas..., db = -10 x lag (P'°'/ P.,,1) Ecuación 5.3 

donde P_ es la potencia total en todas las fibras de salida. La segunda ecuación 
representa la pérdida expresada en decibeles. 

Para hallar P -'' la potencia óptica de salida en cada fibra, restamos PO (división de 
potencia) y las pérdidas excesivas, de la potencia óptica de entrada. 

P..,..= P.,.1,.... - PO - Pérdidas excesivas Ecuación 5.4 

I A I 

.,_.. .. ~ ·----~ ........ 
- ~~~:_==,c;J:~~~--ki~===-~ -

,., 

FIGURA 5.• ACOPLADORES ESTRELLA. 
(•) 1 .. namlsivo, (11) -o. 
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El acoplador transmisivo de estrella, transmissive star coupler. puede ser manufacturado 
fundiendo un número de fibras bajo tensión. El proceso es mostrado en la figura 5.9. 
El acoplador reflectivo de estrella o reflective star coupler, mostrado en la figura 5.8b, tiene 
la misma división de potencia que el acoplador tipo transmisivo. Aqui, todas las fibras 
están de un solo lado. Así que la potencia óptica de cualquier fibra es distribuida en todas 
las fibras. 

.......,... ....... 
~· • .,......,,,r•: ,.._ 

' ' 

i~;::~ 
.._ .. ,_ 

FIGURA 5.9 FUSIÓN DEL ACOPLADOR TRANSMISIVO EN ESTRELLA. 

5.3.2 Acopladores T. 

Una representación esquemática de un acoplador T se da en la figura 5. 9. Como se 
muestra potencia óptica es lanzada dentro de la puerta uno. la cual se divide en las 
puertas 2 y 3. La potencia dividida no tiene por que ser igual. La puerta 2 puede recibir 
más o menos potencia que la puerta 3, dependiendo de la estructura del acoplador. La 
división de potencia (razón de división o razón de división de potencia) está dada en 
decibeles o en porcentaje. Por ejemplo, una división de 60/20, indica 60o/o a la puerta 2 y 
20°/o a la puerta 3. En términos de razones de potencia: 

P 2 / P 1 = 0.8 

P 3 / P 1 = 0.2 

Otro ténnino importante relacionado con los acopladores T es la directividad (directivity). 
La transmisión entre puertas en un acoplador T usualmente tiene directividad. Si P 3 / P 1 es 
0.2. no se puede asumir que P 3 /P2 es también 0.2. En otras palabras, la puerta 3 puede 
recibir 20º/o de la potencia que entra en la puerta 1, pero no el 20°/o que entra a la puerta 
2. En acopladores T altamente directivos, como el de la figura 5.10, la razón P 3 /P2 es muy 
pequeña. Solamente una pequeña parte de la potencia que entra a la puerta 2 ( si la 
puerta 2 es de entrada) llega a la puerta 3. Comúnmente no se espera que potencia 
óptica sea transferida entre cualquiera de las dos puertas en el mismo lado del acoplador 
T. 
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FIGURA 5. tO DIAGRAMA ESQUEMÁTICO DE UN ACOPLADOR T. 

Las pérdidas excesivas tienen el mismo significado aqul, como lo tienen para los 
acopladores estrella. Es una relación entre la potencia de salida total (todas las puertas 
de salida) y la potencia de entrada. 

Dos tipos de acopladores T son mostrados en la figura 5. 11 : los acopladores fusionados o 
fused couplers y los acopladores de haz expandido o expanded beam coupler. 

Los acopladores de tipo fusionado, son construidos de manera similar a los acopladores 
transmisivos en estrella. El acoplador de haz expandido es. bésicamente, un conector de 
haz expandido con un espejo reflector parcial colocado entre los lentes de las fibras. La 
parcialidad reflectiva del espejo permite, a parte de la luz, que viaje de la puerta 1 a la 
puerta 2 y se refleje parte de ella a la puerta 3. La división de potencia óptica es función 
de la reflectividad del espejo. . .. ,. ... ,,,,,., .. 

.. ~--~~~~;~~=~-=~· ,. .. ,. . .... 
--• =~1~¡~•"~'[•'"0Jj~~-•r ... 

L. ··/-1 ~ ..--_.l- ... , 
-- 1 

,,.. ...... 
FIGURA 5. t 1 ACOPLADOR T. 
(•) fual6n, (b) "'Yª eapandlda. 
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Otro tipo de acoplador T, utiliza un lente GRIN (Grin lens) y una superficie parcialmente 
reflectora que completa el acoplado. Un lente Grin (es un lente con indice gradual) está 
construido del mismo modo que una fibra can indice gradual. Su &ongitud es 
cuidadosamente seleccionada para completar una función particular ele enfoque (objetivo, 
blanco). Aqui se utiliza un lente de un cuarto de ajuste (o un cuarto de periodo). La 
cotocación del acoplador es mostrada en la figura 5.12, el haz desde la puerta 1 es 
dividido como se muestra y parcialmente reflejado a la puerta 3, mientras la mayorla de la 
•uz es refractada a la puerta 2. La división de potencia es una función de la rettectividad 
del espeja. Este acoplador es utilizado a menudo como un monitor de potencia óptica en 
una linea de fibra óptica. 

FIGURA 5. 1 Z ACOPLADOR DE RAYOS EXPAllDIDOS COll LEllTES GRlll - lllDICE GRAl ·UAL. 

5.2.3 Otros acopladores. 

Los acopladores estudiadas hasta ahora, han sida diseñados para ser insensibles, ~anta 
como sea posible, a la longitud de la onda. Las caracteristicas de tos acopladores fu ~ron 
relativamente independientes a la longitud de onda, dentro de la región de operación. Los 
acopladores utilizados en el multiplexado por división de longitud de onda WDM (w. ,ve 
lenght division multiplexing) son diseñados específicamente para acoplarse entre puer 11.s 
en función de la longitud de onda. 

El propósito de estos acopladores es el de separar (o combinar) sei'\ales transmitidas ei 
diferentes longitudes de onda. Una descripción funcional de acopladores usados en 
multiplexado por división de longitud de onda se da en la figura 5.13; las señales A. 1y A. 2 
(de dos fuentes separadas de datos) son combinadas en el acoplador transmisor y 
convertidas nuevamente a dos lineas separadas Aly )..z por el acoplador receptor. La 
combinación de sena1es ).. 1y A. 2 , es transportada por la fibra principal de transmisión. 
Esencialmente, el acoplador transmisor es un mezclado de señales, mientras que el 
acoplador receptor actúa como un filtro de longitud de onda. 
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FIGURAS.U DIAGRAMA DE MULTIPLEXADO POR DIVISIÓN DE LONGITUD DE ONDA. 

La figura 5.14 muestra como unos lentes especiales Grin se utilizan en el diseña de un 
acoplador WDM (multiplexado por división de longitud de onda). En la figura 5.14a, un 
fi1tro especial de longitud de onda un filtro dichroic, es usado para atravesar los 780 nm de 
longitud de onda hacia la fibra enlace y para reflejar la sefial de 880 nm dentro de la misma 
fibra enlace. Este es un sistema de multiplexado que combina A. 1y A.i dentro de la fibra de 
enlace (link fiber). El dibujo de la figura 5. 14b funciona como demultiplexador. La mezcla 
de señales introducidas desde la fibra enlace, los 860 nm de longitud de onda son 
reflejados hacia el receptor, entre tanto la señal de 780 nm es atravesada enteramente 
hacia el otro receptor. Un acoplador de-multiplexador WDM utiliza lentes Grin es 
mostrado en la figura 5. 15. 

--...-

,..... ........ 

FIGU- 5.1 C MULTIPLEXADO POR DIVISIÓll DE LONGITUD DE DllDA UTILl:U.1100 
ACOPLADORES. (7ao - ªªº nm) 

(•) Multiple•Mo (b) Demulliple••da. 
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FIGURA S. 15 MULTIPLEXADO POR DIVISIÓN DE LONGITUD DE ONDA UTILIZANDO REFLEXIÓN 
ASPERA (REFLECTIVE GRATING). 

5.4 Interruptores de fibra óptica. 

Hasta el descubrimiento de los interruptores ópticos, las funciones de interrupción y control 
del flujo de datos en una red de comunicaciones era llevado fuera de un nivel electrónico, 
las señales eléctricas fueron switch-adas antes que las ópticas. Desde que estuvieron 
disponibles los interruptores ópticos, el control del flujo de datos en las comunicaciones 
ópticas ha sido completado por los interruptores de señales ópticas entre fibras. 

Existen numerosas ventajas de la interrupción o switch-eo óptico al eléctrico. La primera 
ventaja es la del costo. Es más sencillo y menos costoso interrumpir o switch-ear señales 
ópticas en un sistema de fibra óptica que convertir las señales ópticas en eléctricas para 
realizar la interrupción o switch-ea y después, convertir las señales eléctricas en señales 
ópticas. La segunda radica en un ancho de banda mucho más alto que puede manejar un 
indice mucho más grande de datos. La tercera es que da al sistema de fibra óptica la 
flexibilidad 4ue sólo los sistemas electrónicos tienen. Se puede implementar fácilmente 
una prueba de linea o line testing; los nodos (estaciones transmisoras y receptoras) 
pueden ser desviados cuando fallan y así, de esta manera se puede evitar que existan 
perturbaciones en el sistema de comunicaciones conectado al nodo; y la ruta de la señal 
en la red puede ser fácilmente completada. 

5.4. 1 Interruptores mecánicos. 

La interrupción o switch-ea mecánico de fibra óptica se efectúa por fibras móviles o 
prismas. que conectan o desconectan el circuito óptico. Una versión simplificada de un 
interruptor mecánico de fibras ópticas es mostrado en la figura 5.16. Por medio de un 
deslizamiento en la estructura que retiene las fibras 2 y 3, la puerta 1 puede ser conectada 
a la puerta 2 o a la puerta 3. Recuerde que las fibras son muy pequeñas por lo que no es 
fácil alinearlas para obtener un interruptor útil. 
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FIGURA 5.18 DIAGRAMA SIMPLIFICADO DE UN SWITCH DE Fl•RA ÓPTICA. 

Una técnica de interrupción o switch-ea (similar a la del conector de rayos expandidos) es 
mostrada en la figura 5.17. Se basa en el movimiento de los prismas lo que permite 
conectar una puerta con otra. Aquí, como los hazes de luz son expandidos, la colocación 
exacta es menos rigurosa. 

Las fibras o los prismas en las figuras 5. 17 pueden moverse magnéticamente. 

• g ·~¡ . . ~ 

EJ:.---=== =-~:Y_ .. -• 

FIGURA 5.17 SWITCH PRISMA. 

5.4.2 Interruptores ópticos directos. 

El electromagnetismo que activa los interruptores es relativamente lento. Toma muchos 
milisegundos el realizar la interrupción. En contraste, los interruptores ópticos directos 
pueden realizar una interrupción o switch-ea en un orden de nanosegundos. Las pérdidas 
introducidas (la potencia perdida por la introducción de un interruptor en el circuito óptico) 
son relativamente altas. de 3 a 10 db, en comparación con Jos interruptores mecánicos 
que se encuentran cerca de 1 db. El costo de un interruptor óptico directo es 
substancialmente más alto que el de un interruptor mecánico. 
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El principio fundamental de un interruptor óptico directo es mostrado en la figura 5.18. el 
indice de refracción del cristal es alterado por la aplicación de voltaje. Esto resulta en un 
ángulo diferente de refracción en el cristal. En la figura 5.18a no es aplicado voltaje. La 
entrada es conectada a la salida 1. Con voltaje aplicado, la entrada cambia, es conectada 
a la salida 2. Como en este tipo de interruptores no hay partes móviles, el tiempo de 
switch-ea es muy corto, unos pocos nanosegundos. 

----r ... 

----
FIGURA 5.18 SWITCH ÓPTICO DIRECTO. 

(•) aln •pllc.-r woft•j• (indice ... refrecci6n n,). (11) con voltaje ª"'lc«do. 

5.5 Modulación y M multiplexado. 

Modulación y multiplexado so técnicas usadas en comunicación electrónica y han sido 
aplicadas en varios grados a la comunicación por fibra óptica. fa discusión de modulación 
concieme métodos de transmisión de información mediante un portador. En este caso ef 
portador es luz. El mutiplexado involucra transmisión de información de muchas fuentes 
independientes a través de un canal único. El cana usado aquf es la fibra óptica. 

Existen muchos esquemas de modulación. En frecuencia modulada (F.M.), por ejemplo, la 
información a ser transmitida modifica fa frecuencia del portador. El portador modulado 
entonces lleva la información, analógica o digital, como variaciones de frecuencia, que 
representan la amplitud de la señal de entrada. Por ejemplo señales de entrada binaria 
altas y bajas. serán representadas por dos frecuencias portadoras. En otras palabras, una 
variación en la frecuencia portadora representa el cambio de afio a bajo (o de bajo a alto). 
En otro esquema, en amplitud modulada (A.M.) los cambios en la amplitud portadora 
representan los cambios de amplitud de la señal de entrada. Una amplitud de entrada alta 
produce una amplitud portadora aumentada y viceversa. En la discusión de la modulación 
de luz, usted está Jimitado a fa modulación de la intensidad, donde la intensidad de la luz 
representa la amplitud de la señal de entrada. Esto simplemente significa que si la 
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amplitud de la seftal de entrada es grande, es más grande la intensidad de la luz 
transmitida. 

5.5.1 Modulación. 

La discusión aqui se enfoca en otro nivel de modulación. Está interesada con la relación 
entre una cantidad de entrada analógica y el tren de pulsos que es usado para 
representarla. El tren de pulsos es entonces usado para modular la intensidad de luz del 
portador. Aqui. usted tiene dos niveles de modulación. Primero una señal de entrada 
modula un tren de pulsos. El tren de pulsos modulado, entonces n1odula la luz. 
La modulación del tren de pulsos puede ser Modulación de Amplitud de Pulsos (PAM), 
Modulación de Pulsos Codificados (PCM), u otras técnicas, como Modulación de Pulsos 
en Anchura (PDM) y Modulación de la Posición del Pulso (PPM). Recuerde que si la 
entrada es una cantidad analógica tal como un voltaje, que puede variar con el tiempo (por 
ejemplo un voltaje sinusoidal), esta no modula directamente al portador de la luz. 

• Modulación de pulsos en amplitud "PAM". 

En la modulación de pulsos en amplitud, la amplitud de la señal modulada. la entrada. es 
hecha para controlar la amplitud de un portador de pulsos. El portador aqui no se refiere a 
la luz que finalmente lleva la información, sino al tren de pulsos que es modulado para 
representar la señal de entrada. La figura 5 19 da las formas de ondas de tal sistema. 
Usted puede ver esto como un sistema de muestreo. Al momento del pulso (cada vez que 
el pulso del portador esté alto) la amplitud de la señal es observada (muestreada) y 
adelantada al circuito conductor de la fuente de luz. Filtrado apropiado reconstruye la 
serial del extremo receptor. La proporción de repetición de pulsos del portador debe ser 
por lo menos lo doble de la frecuencia de la señal. Para mejorar la inmunidad al ruido la 
proporción del muestreo es a menudo tres o cuatro veces mas alto que la frecuencia 
sei'\al. Para la voz humana (voz en teléfono). la cual tiene una anchura de banda de 
aproximadamente 4000 Hz, usted puede usar un portador de pulsos de cerca de 16 KHz. 
cuatro veces más alto que la más alta frecuencia de la señal de entrada Para una señal 
de entrada perfecta (sin ruido), usted necesita sólo usar un tren de pulsos con un doble de 
frecuencia que la frecuencia señal. Esto significa que sólo se necesitan dos muestras por 
cada ciclo de señal de entrada. La modulación de pulsos en amphlud es sens1t1va a 
interferencias de ruido y consecuentemente no es utilizada muy seguido. 
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FIGURA 5.19 MODULACIÓN DE PULSOS EN AMPLITUD. 
(a) di•gramiil de bloques del sistem•, (b) torm~ d• onda. 

5.5.3 Modulación de Pulsos Codificados .. PCM". 

La modulación de pulsos codificados es la técnica frecuentemente usada en transmisión 
lelefónica en larga d1slanc1a Un diagrama de bloques y señales en forma de onda de esta 
modulación se muestran en la r1gura 5 20 Igual como en la modulación de amphlud de 
pulsos, la entrada es rnuestreada Esta vez la magnitud de cada muestra es convertida a 
un código b1nano En la figura 5 20, el código binario es simplemente el valor numérico 
b1nano de la magnitud de la muestra Este código es transmitido via la fibra En el 
extremo receptor. la luz detectada es convertida de regreso al códrgo binario y luego en 
muestras analógicas mechante un convertidor digital a analógico El filtro mostrado es 
necesano para reproducir más de cerca la señal original de e• 1trada. 
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En este método, sotamenle las aenates de luz "'on-otr' (encendido-apagado) son enviadas. Es 
fácil distinguir enlre lMl O y un 1, asi que el ruido es menos que un problema. Nótese de que en 
la técnica PAM. la amplitud de cada muestra debe ser sostenida adecuadamente. mientras que 
aquí, usted aolo necesita distinguir entre sostenida adecuadamente, mientras que aqui, usted 
soto necesita diatinguir enlre niveles altos y bajos. 
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FIGURA 5. 20 MODULACIÓN DE PULSOS CODIFICADOS (a) diagrama de bloques 

b) formas - onda. 
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La figura 5 20, representa cinco muestras, con cada muestra convertida a un código de 5 
bit. Si, por ejemplo, usted utiliza cuatro muestras por cada ciclo de entrada. con cada 
muestra convertida dentro de un código de 8 bit, usted termina con 4 X 8 = 32 bits por 
cada ciclo de entrada. Para una señal analógica de 4 KHz. usted necaaita 4000 X 32 =128 
Kb/s. El mínimo porcentaje de información, basado en dos muestras de ciclo por entrada. 
para la señal de 4000 Hz es entonces 64 Kb/s. Esta proporción es el estándar usado en 
los Estados Unidos para la transmisión de vos en PCM. La expresión general del 
porcentaje de bit para PCM es: 

Porcentaje de bit = BW x (muestras/cido) x (bits/muestra) Ecuación 5.5 

donde BW es el esténdar de frecuencia para la transmisión de la voz vía PCM. 

• Otros esquemas de modulación. 

Los siguientes esquemas de modulación no son usados comúnmente y son discutidos 
aqui sólo brevemente 

.. Modulación de Pos1c1ón de Pulsos "PPM". 

la pos1c1ón del pulso con respecto al pulso tiempo de referencia (figura 5.21 b) representa 
la magnitud de la muestra analógica de la figura (5.21a). 

.. Modulación de Anchura de Pulsos "PDM". 

El ancho del pulso representa la amphtud de la muestra. Una muestra con amplitud más 
grande produce un pulso más ancho (figura 5 21c) 

Para la modulación de la pos1aón de pulsos y la modulación de anchura de pulsos, la 
an1phtud del pulso es inmaterial Esto es en un pulso o-n - o-ff. su posición o anchura es la 
tnfonnac1ón Estas son algo más susceptibles a la interferencia del ruido que la 
modulación de pulsos codificados. 

5 4 Multiplexado 

El propósito fundamental del multiplexado es el de compartir el ancho de banda de un 
canal de información entre muchos usuarios. Aquí, la fibra es el canal de información; la 
luz es el portador Nosotros daremos por hecho que todas las fuentes de información 
independientes conforman algunos requer1m1entos por encima de los demás. tales como la 
amplitud y el ancho de banda 

74 



••• MUESTRA& 

l<I 

REFERENCIA OE TIEMPO 
{ S- MOSTRADAS) 

LA POSICION DEl PULSO 
REPRESEN"IA LA AMPLITUD 
DE MUESTW.A 

RRR-1}-R LA ANCHURA DE PULSO 
HEPf.tFSENTA LA 
AMPLITUD [JE MUESTRA 

FIGURA 5.21 MODULACIÓN DE POSICIÓN DE PULSO PPM Y 
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5.4.1 Multiplexado por División de Tiempo "TOM". 

En la transmisión por multiplexado por división de tiempo, el tiempo en el canal de 
infonnaci6n es compartido entre muchas fuentes de información. La fuente en este 
contexto. puede ser información en cualquiera de los formatos de modulación discutidos 
en la sección previa. Una fuente, por ejemplo, puede ser un tren de pulsos (modulados 
vla PCM o PAM) que es usado para representar las señales analógicas de entrada 
(Aunque existen sistemas de multiplexado que multiplexan las señales analógicas 
directamente, estos no serán discutidos aquí). Las fuentes de información una a la vez, 
utilizan la fibra para transmitir su información. Por claridad, dé por hecho que la 
información que cada fuente envia es un htlo de 1's y O's, pueden ser datos PCM. 

En la figura 5.22 da una descripción más detallada del multiplexado por división del tiempo 
cuando ae aplica información digital. Cada fuente es asignada por separado en un 
momento durante el cual transmite su información. Una a la vez, las cuatro fuentes en la 
figura 5.22 transmiten su inforTTiac1ón. Cuando la fuente 4 completa su transmisión, la 
siguiente vez una abertura es asignada a la fuente 1. (Este esquema de Multiplexado es 
llamado Mu&tiplexado par Divistón de Tiempo arreglado, debido a que el orden de 
transmisión está arreglado. Otras técnicas penniten fuentes con más inforTTiación para 
transmitir més seguido que lds otras). La secuencia fuente 1 hasta la 4 (o fuente 1 hasta 
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la última flJente involucrada), constituye una estructura. Note que en la figLWa 5. 22 , la 
información consiste de agrupamientos de 4 bits 
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FIGURA 5 22 multiplexado por división de tiempo (a) por diagrama de bloques Multiplexado de 
datos en abertura de tiempo (e) modelo simphhcado de Multiplexado y Demultiplexado. 

La figura 5 22 es una sobres1mpllf1cac1ón de la operación Mulliplexadora En la práctica cada 
fuente alimenta a tu 1 amortiguador de entrada usado para almacenar tlHTipOf"almente 
1nformac1ón de entraU...a l a infonnación es entonces multiplexada hacia el canal c.omün, la fibra 
óptica De esta mane1 a, un canal comün de alta velocidad puede ser usado para tranamitir un 
g..-an numero de entradas 

La relación entre el número de canales de entrada Multiplexados N, la proporción de 
información de canal de entrada y la propo..-ción de información da salida, (o JT1Ultiplexada) es 
dada mediante . 

Proporción de salida multiplexadora = N K proporción de entrada. Ecuación 5.6 
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La capacidad del canal común conectado a la operación Multiplexadora debe ser igual o 
mayor que la pre>porción de salida en la ecuación 5.6. En otras palabras, el canal común 
debe ser capaz de operar en esta proporción de salida. En la ecuación 5.6 la proporción 
de información de todos los canales de entrada se da por hecho ser la misma. Para 
proporciones de entrada variantes, la proporción más alta debe ser usada para determinar 
la capacidad del canal común (verdadero para multiplexado por división de tiempo 
solamente). Otro parámetro a menudo rnencionado en conexión con TDM es la proporción 
del switch-.eo del canal. Esto se refiere al número de entradas visitadas (accedidas) por 
segundo. (Cada entrada es considerada un canal de información de entrada) 

El diagrama de la regulación del tiempo mostrado en la figura 5.22b esta incompleto. Las 
marcas de la regulación del tiempo (set\ales de smcromzación, que encierran una 
estructura del tíempo) son usualmente agregadas al final (o al principio) de cada abertura 
del tiempo así como de la estructura, para identificar claramente las estructuras y 
aberturas del tiempo. El extremo receptor utihza estas marcas del tiempo para reconstruir 
la información original. 

La figura 5.22c proporciona un modelo simplificado para un sistema de transmisión de 
operación Multiplexadora. Switches simples en multiposiciones son utilizados para simular 
el Multiplexado y Demultiplexado. Cuando la operación multiplex esta en posición 1 , 
también lo está el switch Demultiplex. Consecuentemente. para la duración de la 
operación Multiplex y Demultiplex estan en la posición 1, la información de la fuente 1 
utiliza et canal común para la transmisión 1, la información de la fuente 1 utiliza el canal 
común para la transmisión. La siguiente abertura es asignada a la fuente 2. Esto sig111fica 
que ambos. Multiplex y Demultiplex, están en la posición 2 y, así en adelante. Los 
switches Multiplex y Demult1plex se mueven en sintonía. La fuente 1 es reconectada al 
canal común de transmisión a continuación de la transmisión de información de la Ultima 
fuente Multiplex, la fuente 4, en la figura 5.22c. 

5.4.2 Multiplexado por División de Frecuencia "FDM". 

En el multiplexado por división de frecuencia el ancho de banda del canal de información 
es· dividido dentro de las aberturas de frecuencia (subportadores) y cada fuente es 
asignada a una subportadora. Un diagrama de bloques de un sisterna tipico de 
Multiplexado de división de frecuencia es mostrado en la figura 5.23a. Dé por hecho que 
un sistema de fibra particular tiene un ancho de banda de 100 MHz. (Eso significa que la 
luz transmitida puede ser modificada mediante un portador o portadores, con frecuencias 
de hasta 100 MHz). Entonces procede a asignar diferentes portadores (en este contexto 
referidos como subportadores) a las diferentes fuentes de informaoón. Como los 
mostrado& en la figura 5.23b las asignaciones a los subportadores están separados 
mediante bandas guardias. Esto hace mas facil al extremo receptor separar los 
subportadorea. 
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Como un ejemplo, en la figura 5.23b, todos los subportadores tienen un ancho de banda 
de 5 MHz. En realidad, la asignación del ancho de banda pudiera variar con la aplicación. 
Usted hace a la escala de frecuencia en el Multiplexado ¡x>r división de frecuencia, lo que 
usted hizo a la escala del tiem¡x> en el Multiplexado por división de tiempo. Cada 
subpor1ador es modulado mediante su fuente de información. la cual es modulación de 
amphtud de pulso o modulación de pulsos codificados o cualquier otra información. Usted 
puede tener tres niveles de modulación. La información analógica modula un tren de 
pulsos (PAM) que es entonces usado para modular un subportador (AM o FM). Los 
subportadores modulados combinados modulan la fuente de luz. 

Un banco de filtros pasa banda recobran los subportadores originales en el tíieeptor. 
Estos filtros permiten a un rango limitado de frecuencias pasar sin atenuación. El banco 
de filtros, aquí, puede consistir en filtros con ancho de banda, c.otTtO por ejemplo 5 - 10 
MHz o 15 - 20 MHz. 

En la figura 5 23a , el mezclado de los subportadores es ejecutado en los niveles de sei\al 
electrónica Esto conduce a hablar cruzado la inteñerencia de señales de un subportador 
con otro subportador. El hablar cruzado puede ser eliminado mediante un mezclado del 
nivel óptico La figura 5.24 da el diagrama de bloques de tal sistema. Note que el extremo 
receptor no ha sido cambiado por completo. Cuando multiplexamos al nivel óptico, cada 
fuente de datos modula un subportador y conduce su propia fuente de luz. Habrá tantas 
fuentes de luz como fuentes de datos Multiplexados En el esquema de multiplexado de la 
figura 5 23 existe solamenle una fuente de luz conectada a la fibra. Un relativo numero 
grande de fuentes de luz introduce problemas de saturación en el fotodetector. En otras 
palabras, s1 un gran número de entradas están involucradas, cada una con su propia 
fuente de luz y s1 usted da por hecho que transmiten simultáneamente el fotodetector 
receptor (sólo hay uno) es probable que se sature debido a la intensidad de la señal de luz 
acumulativa Esto causara distorsión de la señal y que. el sistema sea inoperante. En este 
metodo. esto s19n1hca que deben hacerse restricciones en el nUmero de datos de fuentes 
involucrados y su max1ma mtens1dad 
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FIGURA 5.25 MULTIPLEXADO POR 01\/ISIÓN DE LONGITUD DE ONDA (a) diagrama de 
btoques (b) longitudes da onda típicas transm1t1das en la fibra principal 

5.-4.3 MultiplexaóO por díviai6n de longitud de onda "WDM" 
; • En el acceso de\ Multiptexado por división de longitud de onda. Cada fuente de datos (o wupo 

da tuentes) es asignada a l.W\11 longitud de onda de transmisión. ( Las diferentes tongitudes de 
onda aon a vece• referidas corno e.olores, de aquí et término Mulliptexado de color) Un 
diagrama de bloques y un trazo de la longitud de onda se muestran en la figura 5.25. 

Tipie:amenta, debido a laa cornpleiidades del mezclador ópt&co, solo dos o tres longitudes de 
onda pueden ser ITIUltiple•adas por ahora. Sin embargo, cada portador de longitud de onda 
pueda aef" usado con cualquiera de los esquemas Multiplexados previamente, de esta manera, 
I• capacidad: de llevar datos (la proporción de datos por encima de ) puede ser inaementada. 

Exl9te poca intelferencia entre las sef\ales de entrada multiplexada cuando et 
multiplexado de la longitud da onda es usado . COfT\O es típico para tocio el mutt1plexado 
_... el nivel óptico , la potencia óptica total transmitida es incrementada cuando el 
número de fuentes de datos se incrementa. Esto presenta problemas de saturación en 
al datactor óptico. ---• 
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(receptor). En el "WDM'. sin embargo, las diferentes longitudes de onda de luz (los 
diferentes colorea) aon separados ante el detector óptico. Cada longitud de onda es 
alimentada dentro de un detector diferente y la saturación es in1probable. Ambas, "FOM'' y 
º'WOM", pennilen transmisión simultánea por cualquiera o todas las fuentes de datos, 
mientras que el TOM requiere que sólo una fuente transmita a la vez. 
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