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PROLOGO

Actualmente la utilizacion de la fibra Optica ¢s cada vez mayor para diferentes y muy variados tipos de

aplicaciones, tanto en el campo de la medicina, la industria, las comunicaciones, en el ambito militar y
de la investigacion, etc..

Especificamente en el campo de las comunicaciones, la fibra optica ha ocupado un lugar muy
importante dada las diferentes aplicaciones que con ella se pueden lograr, tanto como medio de
transmision de datos asi como para crear una infraestructura capaz de lograr la comunicacion a través
de lineas digitales y con esto obtener todos los beneficios que trae consigo esta tecnologia digital.

En este trabajo trato de abarcar todo lo relacionado a las fibras dpticas en lo que al campo de las

comunicaciones se refiere, tanto su invencion como su fabricacidén; asi también como los conectores
utilizados para las diferentes aplicaciones, su principio, etc.

Aunque basado en el desarrollo de la fibra optica en general, trato de inclinar al lector hacia la
aplicacion de la fibra 6ptica en el campo de las comunicaciones, ¢n las redes de transmision de datos,

voz y video; esto con el fin de tener una perspectiva un poco mas amplia en lo que a redes LAN (Local
Area Network) y WAN (Wide Area Network) se refiere.

Solo con el fin de proporcionar una fuente més de informacién para la poblacion estudiantil, presento

esta tesina que espero sea del interés de todos y cada uno de los que, en algin momento, lleguen a
tenerla en sus manos.



CAP. 1.- NACIMIENTO DE LA FIBRA OPTICA

ANTECEDENTES

En 1870 John Tyndall, filosofo naturai que vivio en Inglaterra demastré uno de los primeros sistemas de luz
guiada a la Real Sociedad. Su experimento consistia en usar €l agua como medio para probar la desviacion de los rayos de
luz, demosirando asi el principio de la reflexion total interna.

El lleno un contenedor con agua ¢ hizo un orificio en el fondo del mismo para permitir que esta escapase a través
de él; el agua escapd por el orificio formando una parabola mientras se depositaba en otro contenedor localizado cierta
distancia debajo del primero (ver fig. 1.1). Durante el movimiento del agua de un contencdor a otro, Tyndall dirigié un rayo
de luz dentro del orificio a través del cual escapaba el agua. La luz siguié un movimiento de zigzag a través de la parabola

formada, es decir, observé que los rayos de luz viajando a través del agua no escapaban hacia el aire sino hasta que
excedian un angulo critico.

Durante el comienzo de la década de los 50°s, los investigadores experimentaron con varas de cristal flexibles para
examinar el interior del cuerpo humano. En 1958 Charles Townes y Arthur Schawlow de los laboratorios Bell hicieron

teérico el uso del laser como una intensa fuente de luz. Para el afo 1960, Theodore Mainman del laboratorio de

investigaciones Hughes ya habia trabajado con el primer laser. Este hecho marcé la posibilidad de usar luz como medio de
transmisién en las guias de onda para sefiales de comunicacion

Contenedor de vidrio
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Fig. 1.1 El uso del agua como guia (ptica.- Basada en el experimento de John Tyndall en 1870.

INTRODUCCION A LA LUZ

En términos simples, la luz puede definirse como parte del espectro visible que tiene una longitud de onda entre
0.4 pm. Y 0.7 pm. (ver fig. 1.2). Esta definicion debe ser extendida para el uso en el campo de las comunicaciones opticas
(luz guiada) debido a la variedad de fuentes de luz nsadas para transmitir esta informacién (700 a 1600 nm.). La longitud de
onda de la luz es extremadamente pequefia, tanto que sus magnitudes son medidas en angstroms (unidad de medicion

equivalente a 1x10 "' m.). En la industria de la fibra los términos usados mas frecuentementc para medir la longitud son los
micrémetros ¥ los nandmetros.



PROPAGACION DE LA LUZ

Para poder entender el mecanismo de la propagacion de la luz, es necesarioc primeramente definir dos
caracteristicas muy importantes de esta: reflexidn y refraccion.

Reflexidn.- Es bicn sabido que la luz se refleja en las superficies lisas, como por ejemplo en los espejos; fenomeno
llamado reflexion especular. Este fenomeno se ilustra en la fig. 1.3. El éngulo de reflexion es el mismo que €l angulo de
incidencia en este tipo de reflexion. Cuando la superficie es irregular, el angulo de reflexion es completamente aleatorio, va
que no solo depende del dngulo de incidencia, sino también de la superficie sobre la que éste se refleje. Este tipo de
reflexion se llama reflexién difusa y se ilustra en la fig. 1.4. El resultado de este fenémeno puede comptobarse muy
facilmente utilizando la pagina que se esta leyendo en este momento.

La luz blanca, que incluye todos los colores, se refleja de manera difusa en la superficie de la pagina ya que tiene
una aspereza aleatoria, y debido a que el papel no absorbe mucha luz, esta parece radiar de todas paries de la pagina.
Podemos resumir este fendémeno (reflexion), como ¢l cambio de direccién que experimenta un haz de luz al incidir en una
superficie sin que éste cambie de medio de propagacion.

LEYES DE REFLEXION.

B En la reflexién especular, el angulo de incidencia es igual al Angulo de reflexion.
B Elrayo incidente, €l rayo reflejado y la normal a la superficie se localizan en el mismo plano.
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. Fig. 1.2 Espectro de frecuencias de la luz- visible e invisible-
REFRACCION.

La refraccién es causada por el cambio de velocidad de un haz de luz al pasar a través de diferentes medios de
propagacion, tales como el agua, aire, vidrio y otras substancias transparentes (ver fig. 1.5). Este fenémeno es evidente
cuando los objetos son vistos a través de un vidrio a agua por ejemplo, como se ilustra en la fig. 1.6.
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Fig. 1.3 Reflexion
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Fig. 1.4 Reflexion difusa.

LEY DE SNELL.

La forma en la cual se refracta un rayo en la interfase entre dos matetiales cuyos indices de refraccién son nl y n2,
esta dada por la Ley de Snell:

nl sen. 01 =n2 sen. 02

donde 01 y 02 son los angulos de los rayos incidente y tefractado respectivamente, con respecto a la normal al plano de la
interfase entre los medios de propagacion. Debido a que la ecnacion se aplica a la luz que se mueve a lo largo de un rayo,
un rayo de luz sigue la misma trayectoria cuando su direccién es invertida.
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Fig. 1.5 Refraccién.

Posicidn
aparente

Refraccion

Fig. 1.6 Objeto suspendide dentro de un vaso de agua,

LEYES DE REFRACCION.

B Elrayo incidente, la normal al plano, ¢l rayo reflejado y ¢l rayo refractade, estan en el mismo plano.
B Il angulo de incidencia y el angulo de refraccion se encuentran relacionados por la Ley de Snell.
De lo anterior pedemos deducir que la refraccidn es el cambio de direccién que experimenta un haz de luz al pasar

de un medio de propagacion a otro. De la Ley de Snell se observa que si n2>nl, el angulo de refraccion tiende a cero; y si
n2<nl, el angulo de refraccién tiende a 90°, es decir, si n2>n1, entonces 01>02; y sin2<nl, entonces 01<02.



ANGULO CRITICO.

Al observar la fig. 1.5 podemos percatarnos de la existencia de un ingulo critico de incidencia, el cual hara que el
haz de luz se refracte sobre la interfase entre los medios de propagacion, es decir, que el angulo de refraccion sea igual a
o
?’grr;l determinar este angulo critico de incidencia, recurriremos a la ecuacion de 1a Ley de Snell:
nl sen. 01 = n2 sen. 02
de la cual al hacer 02 = 90°, nos queda de la sig. manera:
nl sen. 01 = n2 sen. (90°)
¥ ya que ¢l sen. (90°) = 1, podemos reducir la ecuacidn a:
nlsen 01 =n2
por io tanto. ..

sen. 01 =n2/nl

relacion con la cual podemos calcular el angulo critico de incidencia de un haz de luz de un medio de propagacion con un
indice de refraccién nl, a otro con diferente indice de refraccion n2. El indice de refraccion de cualquier medio puede

determinarse con la sig. relacién: -
n=civ

donde ¢ es la velocidad de la luz en el vacio ( 3x10 8 m/s) y v es la velocidad de la luz en el medio de propagacion. Cada
substancia transparente tiene su propio indice de refraccién como se muesira en la tabla 1.1.

TABLA 1.1
MATERIAL iNDICE, n
VACIO 1.0
AIRE 1.0003 (1)
AGUA 1.33
CUARZO FUNDIDO 1.46
VIDRIO 1.5
DIAMANTE 2.0
SILICIO 3.4
ARSENURO DE 3.6

DISPERSION, DIFRACCION, ABSORCION Y SCATTERING.

Dispersion es el proceso de separar la luz en cada una de las frecuencias que la componen. Es muy comiin
reconocer este fendmeno cuando la luz solar se dispersa en un arcoiris de colores utilizando un prisma (ver fig. 1.7a).

Difraccion es la desviacidn de la luz al pasar a través del orificio de un obstaculo (ver fig. 1.7b).

La absorcion se realiza cuando la luz choca contra una superficie negra (superficie lisa), y es convertida en calor a
través de un intercambio de energia con los dtomos de la superficie; en este caso la reflexiéon es minima, e incluso en

algunos ¢asos llega a se nula.



Otro fendmeno denominado scattering, ocurre cuando la luz choca contra alguna substancia o imperfeccion y
emite luz a su alrededor a la misma longitud de onda de la luz incidente (ver fig. 1.8). Si la substancia emite luz a una
longitud de onda mayor que la de la luz incidente, este fendmeno es 1lamado luminiscencia.

> Rojo
- Naranja
P—— Amarillo
Verde
Azul
Luz Violeta
blanca
Prisma
a)
Ranura
Rayo de luz o Rayes de luz
incidente - difractados
b)

Fig. 1.7 a) Dispersion y b) Difraccién

Ejemplos de luminiscencia se pueden observar en las caratulas de los relojes que brillan en la obscuridad, debido a
la absorcion de luz durante el dia ¥ la emision de luz (ya que los 4&tomos regresan a su estado normal) durante la noche. La
cantidad de energia contenida en la luz es determinada, hasta cierto punto, por la longitud de onda o por la frecuencia. Sclo
como comparacion, la luz ultravioleta tiene 100 veces el nivel de energia de la luz roja visible. La energia de un foton
(particula de luz) puede ser calculada por la sig. ecuacion:

E=h{f (Joules por foton)

donde: i
h = 6.63x10 ! (constante de Plank)
f = Frecuencia (longitud de onda)
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Fig. 1.8 Fenémeno llamado Scattering.

DESARROLLQO DE LAS FIBRAS OPTICAS

Las fibras Opticas utilizadas en comunicaciones deben tener una estructura v un disefio que permita su utilizacién

en los mas variados ambientes, en multiples configuraciones y ademas deben cumplir con los requerimientos opticos de
transmision.

Por esta razdn son muy importantes, tanto los materiales como el proceso que se elija para la fabricacion de las fibras

opticas. Deben utilizarse materiales que cumplan con las caracteristicas mecénicas y opticas deseadas en la fibra. Algunos
de los requisitos que deben satisfacer estos materiales son:

B Que puedan ser transformados en fibras largas, delgadas y flexibles.
B Que sea transparente a una longitud de onda en particular, para que la fibra conduzca eficientemente la luz.

B Escoger los materiales fisicamente compatibles entre si, pero con pequefias diferencias en sus indices de refraccion. El
vidrio v el plastico son los materiales que mejor satisfacen estos requisitos.

La manufactura y construccion de la fibra basica es algo complicada. En pocas palabras, un tubo de cuarzo
altamente refinado que serd eventualmente llenado con una combinacién de gases (silicio, tetracloruro, tetracloruro de
germanio), es Seleccionado para empezar el proceso, Este tubo de alrededor de 4 ft. de large y | in. de diametro, es
colocado en un torno y los gases son inyectados dentro del tubo hueco. El tubo es girado sobre una flama y sometido a
temperaturas de alrededor de 1600°F. Al quemarse los gases producen un depodsito en el interior del tubo. Esta preforma (el
tubo de cuarze con el deposito de gas), es entonces calentada alrededor de 2100°F, derritiendo y colapsando el tubo hasta 13
mm. Para entonces el cuarzo preformado ya esta listo para ser colocado en la torre vertical.

La vara de cuarzo, habiendo entonces experimentado el proceso de deposicién de vapor quimico modificado
(MCVD), es ahora colocado en la torre vertical donde sera calentada a una temperatura mayor (2200°F) y posteriormente,
enfriado por medio de una computadora gue controla el derretimiento y la forma que tomara, que finalmente serd de una
fibra muy fina y de alta calidad, de aproximadamente 125 um. de didmewo y de alrededor de 6.25 km. de longitud. El
centro Opticamente puro, llamado nicleo (que es tan pequefic que apenas alcanza 8 um. de¢ diametro), estd rodeado por un

cuarzo menos opticamente puro, llamado revestimiento. El revestimiento de aproximadamente 117 pm. de diametro es la
frontera del material formado durante el proceso MCVD.

APLICACIONES DE LAS FIBRAS OPTICAS

En la siguiente tabla vemos, en porcentaje, una muestra de las aplicaciones de las fibras opticas en la actualidad.

Telecomunicaciones 66%
Militar 16%
Computacion y redes locales 11%
Industria 5%
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CAP. 2 CARACTERISTICAS DE LAS FIBRAS OPTICAS

APERTURA NUMERICA

Una caracteristica importante de las fibras 6pticas es su habilidad de colectar luz emitida por una fuente. Cuando
se acopla una fuente a una fibra, se presentan dos mecanismos de perdidas, uno de ellos esta relacionado al desacoplamiento
del area v el otro esta relacionado con la apertura numeérica.

El desacoplamiento del area se presenta cuando el patrén de radiacion de la fuente (cono de la emisién de luz), es
mas grande con respecto al area transversal del nuclec. Existen dos medios para reducir este problema: el primero consisie
en reducir la distancia entre la fuente y la fibra; el segundo consiste en emplear fuentes con patrones pequefios de radiacion,
y en particular mas pequefios que el nicleo. Cuando es inevitable que exista cierta distancia entre la fibra y la fuente, se
pueden reducir las pérdidas por desacoplamiento de drea empleando lentes para concentrar el haz de luz.

Aunque ¢l 4rea iluminada por la fuente sea menor que el 4rea del nicleo, existe otras pérdidas asociadas can el
hecho de que las fuentes tienen un cono de emisién. Si el cono de emision de la fuente es mas grande que el cono de
aceptacion de la fibra, la encrgia decl rayo que no sea contenida dentro del cono de aceptacion no sera acoplada a la fibra
optica. El angulo de aceptacion esia relacionado con el dngulo critico, esta relacion se ilustra en la fig. 3.10.

Nucleo

Fig. 2.1 Relacién entre el dngulo de aceptacion y el Angulo critico.

El 4ngulo minimo de incidencia en la frontera del nacleo y la cubierta dptica para obtener reflexion total es el
angulo critico, por lo tanto, de la fig. 3.10 y empleando la Ley de Snell se tiene

8. =06 (min.) = sen” (n2/n1)

0 es el Angulo complementario de 05, por lo tanto, aplicando la identidad trigonométrica. ..

sena+sen*b=1

y aplicando la Ley de Snell en la superficie de entrada, suponiendo que el medio de donde incide el rayo es el aire, se tiene:

sen B, (max.) =n, sen 9, = (n,°-n;H) %’



donde

8. es el angulo maximo del rayo con respecto a la normal a la superficie de la fibra, para el cual la reflexién interna total
tiene lugar en la frontera nucleo-cubierta éptica.

A este angulo se le denomina dngulo de aceptacién y a su funcidn seno se le denomina apertura numeérica (NA)
NA = sen 0, (max.) = (n,%- ny") %°

si se supone que ¢l dngulo de aceptacion es pequeiio, entonces el dngulo sélido de aceptacion () se puede aproximar a:
(2 =n NA’

Una representacion grafica de los rayos que puede aceptar una fibra dptica se muestra en la fig. 2.2, donde ¢l cono
de aceptacion tiene un angulo de 20°.

Fig. 2.2 Representaciéon de! angulo de aceptacion de una fibra optica

Si la fibra es de indice gradual se tiene que la NA es igual a:

NA= ¥n/’-n’

donde

nl es el indice de refraccion en el centro del micleo. La potencia acoplada a una fibra puede expresarse como:

Pa=Py [1 - (cos B) ™" :l

P, es la potencia acoplada a la fibra;
Pt es la potencia total en el nicleo;

m es un parametro definido por el patrén de radiacion de las fuentes, para el LED de superficie, m=1.

donde

10



El porcentaje de acoplamientos tipicos de diferentes fuentes a diferentes fibras se muestra en la tabla 3.1.

FUENTE : FIBRAS
Mhilfjiniodo/intice Multimodo 5S¢ L. Monomodo 9 mm.
escalonado d=100 pm. . .
. del nacleo del nicleo
del micleo
LED 10 % 1% <1%
LASER 50 % 10 %

Tabla 2.1 Acoplamientos tipicos de LED y LASER en fibras dpticas.

MODOS DE PROPAGACION

El modo de propagacion se refiere en esencia a los caminos opticos que sigue la luz dentro de la fibra optica. El
modo de propagacion basicamente se determina de acuerdo a la frecuencia, el diametro del niiclec y la variacion del indice

de refraccién. Sin embargo, ¢l tipo de fibra también es otro factor indispensable en la propagacion de las ondas
electromagnéticas a través de la fibra.

DESIGNACION E IDENTIFICACION DE LOS MODOS

La propagacion de las ondas de luz estan confinadas en el niicleo de la fibra.
Aquellos modos cuyo campo Ez es mas fuerte comparado ¢on el campo Hz g lo largo de la direccién de propagacion, se
le llama EH.
Aquellos modos cuyo campo Hz es mas fuerte comparado con el campo Ez a lo largo de la direccidén de propagacion, se
le llamma HE.

Estos modos (EH,HE) tienen seis componentes de campo v no poseen simetria circular. Dependiendo de la forma
en que se propagucn los modos dentro de la fibra 6ptica son del modo monomodo y multimodo.

DISPERSION MODAL

La dispersion modal en una fibra Optica, esta en funcién del didmetro del nicleo, frecuencia vy la longitud de la
fibra dptica. La dispersién modal es una caracteristica despreciable en las fibras dpticas.

ANCHO DE BANDA

Un pardmetro gue caracteriza la capacidad de transmisién de la fibra estd basado en el ensanchamiento gue
experimenta un pulso que se propaga a través de la fibra. El ancho de banda esta definido por la siguiente ecuacion:

0.44
1) - R (MHz - Km.)
At multimodo

donde At es el ensanchamiento del pulso (ns.).

11



TIPOS DE FIBRAS OPTICAS

Fibras multimodo de indice gradual.-- Puesto que indice de refraccidon es una medida de la disminucion de la
velocidad de la luz que viaja en el medio, se puede hacer un nicleo cuyo indice disminuya conforme se acerque a la
cubierta optica, de tal manera que la velocidad de los rayos de luz crezca conforme los rayos se alejan del centro. De esta

manera se puede lograr que los rayos de modos altos lleguen al mismo tiempo que los rayos de modos bajos en el otro
extremo de la fibra éptica, resultando en una disminucion de la dispersion multimodal.

Fibra monomodo de indice escalonado.- Otra forma de reducir la dispersion multimodal es permitiendo que se
propague un solo modo. Esto se logra reduciendo el diametro del niicleo y eligiendo la relacidén de indices de refraccién del

nicleo y de la cubierta Optica. A este tipo de fibras se denomina fibras dpticas monomodo. Una representacién de la
propagacion de la luz a través de una fibra monomodo se muestra en la Fig. 3.13.

Cubierta optica

Perfil de los
— o indices de
refraccion

Pulso de
luz de entrada

Pulso de
luz de salida

Nicleo
Fig. 2.3 Propagacion a lo largo de una fibra optica monomodo.

En la fibras multimodo de indice gradual se ha reducido la dispersidén multimodal con respecto a la dispersion
sufrida por el pulso de luz cuando se propaga a 1o large de la fibra optica de indice escalonado, por lo tanto, si se tiene un

enlace de una determinada longitud, las fibras multimodo de indice gradual pueden llevar informacién a mayor velocidad
que las fibras multimodo de indice escalonado.

En las fibras monomodo, la dispersion multimodal se ha reducido a cero, ya que solo se propaga un solo modo, ¥

es por este motive que las fibras dpticas monomodo pueden transmitir simuitaneamente mayores volimenes de
informacién, en comparacion con las fibras épticas multimodo.

Existen otras causas que infroducen atenuacidn en los pulsos que se propagan a través de la fibra Optica, los
principales son defectos atémicos, dispersion de Rayeight, inhonogeidades en el material del nicleo ¥ curvaturas tanto a
nivel microscopico como macroscopico. Las fibras 6pticas sufren otro tipo de dispersion, la cual est4 asociada al hecho de
que las fuentes Opticas no son monocromaéticas, a este tipo de dispersion se le denomina cromatica, y se debe
principalmente a dos fendémenos fisicos: dispersion de material y dispersion de guia de onda.

Dispersion de material.- Los materiales que se emplean para fabricar las fibras dpticas tienen indices de

refraccion como funcién de la longitud de onda de la luz, y por 1o tanto la velocidad de onda de los fotones es funcidn de su
longitud.

Dispersiéon de guia de onda.- Esta dispersion es causada por la diferencia de las caracteristicas modales de la
longitud de onda.

Una forma de disminuir la dispersidn cromética es emplear fuentes de alta coherencia. Si la dispersién cromatica

€s excesiva, se puede perder la informacidn. Como ejemplo ilustrativo supdngase que s¢ tiene un tren de pulsos como el de
la Fig. 2 4.
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Fig. 2.4 Ensanchamiento del pulso a causa de la dispersion eromitica de las fibras,

En las fibras multimodo tanto de indice escalonade como de indice gradual, generalmente la dispersién multimodal
es mayor que la dispersidn cromdtica, por lo tanto, esta ultimas se desprecia en un buen numero de aplicaciones de

telecomunicaciones.

La dispersion multimodal en fibras multimodo también es funcion de longitud de la fibra, y es mucho mayor en las
fibras de indice escalonado en comparacién con la dispersion introducida por fibras multimodo de indice gradual. Valores

tipicos de dispersion multimodal se muestran en la tabla 3.2,

Pulsos de
entrada

Pulsos en una
cierta dispersion

Pulsos con
mayor dispersién

FIBRA INDICE INDICE
ESCALONADO GRADUAL
Dispersion 20 ns/Km. 50 ps/Km.

Tabla 2.2 Valores tipicos de la dispersion multimodal.

En ancho de banda de la fibra (a los 3 dB opticos) estd relacionado con la dispersién mediante la ecuacion 3.14.

.44

f3dB T ammenso——m———

Si se consideran los valores tipicos mostrados en la tabla 3.2, se obtienen los siguientes anchos da banda.
fiag (Indice escalonado) = 20 MHz/Km.

fias (indice gradual) = 9000 MHz/Km.

At multimodo
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En fibras multimodo de indice gradual la dispersion multimodal domina en enlaces de cortas distancias (2 a 5
Km.), pero para enlaces largos, la dispersidn del material es dominante. La dispersidn cromatica también es funcion de la
longitud de onda alrededor de la cual esta centrado el espectro. Las fibras opticas monomodo tiene una dispersion igual a
cero a la longitud de onda Ay (aproximadamente- .31 pm.) También en la Fig. 3.24 se ilustra el ancho de banda por km.
como funcion del ancho espectral del rayo; Se observa que si se usan LED como fuente Sptica, los méaximos anchos de

banda son del orden de 3 GHz/Km.. y si se emplean diodos laser, este ancho de banda puede crecer hasta 4 ordenes de
magnitud (5 x 10* GHz/km.).

La atenuacion introducida por la fibra optica es minima en el intervalo 1.5 - 1.6 um., pero la dispersion cromatica
en este intervalo es diferente de cero. Existen dos técnicas para incrementar ¢l ancho de banda: la primera consiste en crear
diodos laser de alta coherencia; la segunda consiste en una construccion especial de la fibra tal que el punto de dispersion
cero se recorra a la region de 1.5 - 1.6 um., o se aplane en la region de 1.3 - 1.6 pm.

La construccion especial de la fibra consiste en variar, con una ley determinada, el indice de refraccion del nucleo.
Por ejemplo para desplazar el punto de cero dispersion a la region de 1.5 pm., y que se mantenga baja la atenuacion se usa
un perfil triangular del indice de refraccion del nicleo, tal como se ilustra en la fig. 2.5a. Si se desea aplanar la caracteristica

de la dispersion como funcién de la longitud de onda en la regién 1.3 - 1.6 pm., se¢ suele emplear un perfil fraccionado,
como sc ilustra en la fig, 2.5b.

nl

n2 e —
n3

Fig. 2.5 Perfil de indices de refraccién del nacleo para desplazar (a) o aplanar la caracteristica de dispersion -
longitud de onda.

PERDIDAS EN LAS FIBRAS OPTICAS (ATENUACION)

En la evelucion de las fibras dpticas, la atenuacion siempre ha representado un rete a vencer para obtener una
transmisién de sefial. Las pérdidas de las fibras opticas se resumen en dos categorias: absorcion y dispersion.

Pérdidas por absorcion.- La absorcidn del material resulta de la excitacion molecular electrénica de las particulas
de impurezas dentro de la fibra cuya longitud de onda iguala a la frecuencia resonante de un cubo molecular de impureza, la
molécula vibrara; la energia requerida para causar esta vibracion se toma de la luz y de esta manera pierde sefial éptica.

Pérdidas por dispersitn.- Cualquier cambio en el indice refractivo del material causara atenuacion en la direccion
de los rayos de luz, esta es la causa basica de la dispersion en el material (anteriormente se consideraban cendiciones
ideales), esto es, si manteniamos que el micleo de la fibra tuviera un indice de refraccién constante. sin embargo durante la
fabricacion de la fibra las variaciongs en ¢l indice refractivo son inevitables, y esta variacion da lugar a alguna dispersion de
los rayos de luz. Este efecto también es conocido como “Raleight Scattering” y es inversamente proporcional a la longitud
de onda, es decir, entre mas corta sea la longitud de onda, mas grande es el efecto de la dispersion del material.
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CAP.3 CONECTORES Y EMPALMES

INTRODUCCION

La interconexién y el acoplamiento de fibras opticas con diferentes dispositivos tales como fuentes de luz, y
detectores, requieren de especial cuidado, ya que en una instalacion se desea reducir al minimo las pérdidas cansadas por
uniones de fibras Opticas necesarias en el sistema. Las uniones de las fibras oOpticas pueden ser fijas o temporales, en la

primera la wnién se lleva a cabo por un empalme permanente y en la segunda se utilizan conectores que pueden ser
removibles.

El tipo de unidn que se elija dependera de las necesidades de la instalacién, por ¢jemplo, si se requiere de una
union permanente de tramos largos de fibras opticas con bajas atenuaciones, se hace un empalme permanente; por otra
parte, cuando se necesita instalar o retirar una fibra facil y rapidamente, se emplean los conectores. El incremento de las

pérdidas de un enlace es el factor mas importante que introduce cualquier unién de fibras 6pticas, por lo cual deben
considerarse sus causas y la magnitud de sus efectos.

CONECTORES

Existe un conjunto de diferentes conectores tanto para una fibra monomodo como para una multimode, entre los

mas usados estan los bicdnicos, de abrazadera de precision, de bolas, de lentes, de abrazadera, de plastico, ¢tc,, pero en base
a sus principios de disefio se pueden dividir en dos tipos:

e De acercamiento mecéanico de precision en los extremos.
* Dde acercamiento Optico de las fibras a unir.

En el primer caso se utilizan estructuras que requieren de precision lateral, azimutal y longitudinal para lograr el
alineamiento requerido por la fibra.

En el segundo caso se utilizan lentes para ayudar en el alineamiento de las dos fibras a unir, logrando mejores
tolerancias angulares.

Los conectores mas utilizados son los de acercamiento mecénico y en este tipo se encuentran muchas variedades
que combinan costos, pérdidas épticas, durabilidad, etc.

PROCESO DE CONECTORIZACION
1) Preparar la fibra.

2) Cortar la cubierta externa.

<«———— KEVLAR

REVESTIMIENTO
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3) Cortar el buffer primario junto con el kevlar,

FIBRA (NUCLEOQ)

4) Colocar resina epdxidica dentro del conector.

5} Colocar el conector hasta que tope en el buffer primario.
6) Calentar el conector para secar la resina epéxidica.

7) Pulir la terminal del conector.

Conector Tipo Fibra Pérdidas Colocacion
Abrazadera I—_l
I1G 0.1 dB En ¢l
de alta ,
U M 0.3dB lugar
presicién Abrazadera
Fibra de alia
presicién
Lente
De
IG 0.8 dB Fibrica
lentes
Fibra
Bicdnico IG 0.2 dB En el
M 0.3 dB lugar
Fibra Cono
Bolas Fibra
En el
1G 0.7 dB
lugar
Bolas

Tabla 3.1 Atenuaciones tipicas introducidas por diferentes conectores,

PERDIDAS EN LOS CONECTORES

Las atenuaciones tipicas introducidas por diferentes conectores a las fibras multimodo (I1G) y monomedo (MM) se
ilustran en latabla 4.1.
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PERDIDAS EN LOS EMPALMES

Por las diversas causas que son provocadas, las pérdidas en las uniones con fibras dpticas pueden dividirse en
extrinsecas e intrinsecas. Las pérdidas extrinsecas son causadas por desalineamiento mecanico en la union de lasfibras.

Este desalincamiento causa pérdidas de radiacion ya que el cono de aceptancia de la fibra emisora, compagina con el cono
de aceptancia de la fibra receptora. Existen tres tipos principales de desalineamiento:

1. Desplazamiento o falla axial.- Donde los ejes de la fibra no estan colineales, sino que estin separados paralelamente
por una distancia determinada.

2. Desalineamiento o falla angular.- Esta sucede cuando los ejes de la fibra forman un angulo y las caras de los
extremos deben estar preparados,

3. Separacion longitudinal.- La cual ocurre cuando la fibra éptica, al unirse esta sobre un mismo eje, pero tiene un
espacio entre las caras de los extremos.

Las pérdidas intrinsecas son ocasionadas por variaciones de la geometria de la fibra y sus caracteristicas de diseiio.

Estas pérdidas tienen también un efecto importante en las pérdidas totales del sistema. Los parametros de variacion de la
geemetria son:

Diametro del nacleo,
Elipticidad del nicleo.
Apertura numerica.

Perfil del indice de refraccion.

Conceniricidad del nicleo y el revestimiento.

Diferente diametro en
el revestimiento.

Diferente didmetro en
¢l nicleo.

Diferente apertura
numeérica

Nucleo excéntrico

Nicleo o revestimiento
elipticos

Fig. 3.1 Posibles pérdidas debido a propiedades intrinsecas de la fibras dpticas.
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De estos parametros, los que generan mayores pérdidas son las variaciones del didmetro del nicleo, sobre todo
cuando la {ibra transmisora tiene un mayor tamafio que la fibra receptora, los demas tipos de pérdidas son causados durante
el proceso de fabricacion de la fibra y la forma de disminuirlas es mediante la utilizacién de fibras épticas de mas alta

calidad. El siguiente diagrama muestra las posibles pérdidas causadas por propiedades intrinsecas de las fibras Opticas. Las
dos técnicas basicas par realizar empalmes son:

& Mecanicos.
e Por fusién.

Empalmes mecinicos (elastoméricos).

Cuando se tienen enlaces de corta distancia donde se pueden tolerar pérdidas considerables, se utilizan empalmes
mecanicos ¢n los cuales las fibras épticas son unidas por medios mecanicos, como ranuras en forma de varillas (se puede

agregar una substancia epoxica par adherir las fibras y ademdas actuar como acoplador optico). La siguiente figura nos
muestra un empalme de este tipo:

Guia de empalme

Fibra e Fibra

Fig. 3.2 Empalme mecinico (elastomérico).
Algunas de las caracteristicas de este tipo de empalme son:

® Las fibras se ﬁmejan con herramienta mannal.
* Ambas fibras se unen en una- guia de empalme.
® El epodxico no es dafiino.

& Se tiene un kit manual.

® No es muy caro.

® ‘Trabaja con fibras multimodo.

® [ as pérdidas son del orden de 0.2 dB.
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Empalme por fusién

El empalme por fusién es el método mas utilizado y consiste en aplicar calor en una zona especifica entre las fibras
a unir, par suavizarlas y posteriormente fusionarlas. Las fibras 6pticas deben prepararse en los extremos para que estén
planas y perpendiculares al gje, limpiando la fibra de grasa y polvo. En la siguiente figura se muestran los pasos para
realizar este tipo de empalme:

Alineacion de la fibra

Fibra Fibra

Emision de arco eléctrico

Estado final

Fig. 3.3 Pasos para realizar el empalme por fusion.

En la tabla 3.4 se muestran algunas pérdidas para fibras, empalmes, conectores y pérdidas intrinsecas.
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ATENUACION (DB/KM.)

TAMANO 830 nm. 1300 nm.
100 / 140 pum, 3 3
62.5/125um. 4 2

50 / 125 pm. 3 15

EMPALMES ( PERDIDAS)

0.2 dB PARA EMPALME FOR

0.02 dB PARA EMPALME POR FUSION,

CONECTORES ( PERDIDAS )

MAX. MIN. FIBRA
dB/ CONECTOR 1.5 0.5 - -
PERDIDAS INTRINSECAS (DB)
TAMANO DE LA FIBRA| 100/ 140pm. | 62.5/125um. | 50/125um.
100/ 140 pm. 0 -4 -6
62.5/ 125 pm. 0 0 0
50/ 125 pm. 0 0 0

Tabla 3.4 Pérdidas para fibras, empalmes, conectores y pérdidas intrinsecas.
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CAP. 4.- SISTEMAS DE COMUNICACION

INTRODUCCION.

Un sistema de comunicaciones es aquel cuya funcién es realizar tanto la transmisién como la recepcion de un

mensaje de un punto a otro, sin importar que este ltimo sea local o remoto. Un diagrama a bloques de un sistema de
comunicaciones punto a punto se muestra en lafig. 1.1.

f
L—\m(\a m{\ﬁ

UL |

Transmisor Medlq de Receptor _N:ﬂ
tramsmision
I Dispositivo
Fuente de de
informacio . salida
in r on Ruido
Interferencias
Atenuacidn
Distorsion

Fig. 4.1 Diagrama a blogques de un sistema de comunicaciones punto a punto.

Como se puede observar en el diagrama a bloques anterior , en el transmisor se genera toda la informacion que se
desea comunicar y se le da una forma adecuada para peder ser enviada a través del medio de transmision. Dentro del medio

de transmisién ademas s¢ generan sefiales “no deseadas™, ya que alteran la informacion original y pueden incluso, cambiarla
por completo si no se toman las medidas de seguridad adecuadas.

Estas sefiales pueden ser ruido, distorsion, atenuacion, interferencias electromagnéticas, etc. Dichas sefiales pueden

ser generadas por diferentes fuentes, tales como €l mismo equipo electrénico, el medio de transmisidn, o incluso el medio
ambiente,

La fuente de informacién puede ser cualquier transductor que transforme la manifestacion de un fendémeno fisico
en oscilaciones de voliaje y corriente. Las sefiales que contienen la informacion pueden ser analdgicas, como las
provenientes de un termometro, de un relo) de manecillas, etc. o pueden ser digitales, como las provenientes de una

computadora. En general todos los transductores generan sefiales analégicas, pero estas pueden digitalizarse antes de ser
transmitidas a través del medio de comunicacion.
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Los sistemas de comunicacién se pueden clasificar de diferente forma, dependiendo del parametro de
comparacion. Por ejemplo, los podemos clasificar por la forma en gue envian el mensaje; ya sea de manera digital o
analogica, y puede ser en banda base o a través de una portadora. Otro parametro muy importante para clasificar los
sistemas de comunicaciones es el medio de transmisién que emplean; dependiendo del medic o canal de transmisién
empleado, un sistema puede poseer una o varias caracteristicas de peculiaridad que lo hace insustituible con respecto a otros
sistemas que emplean diferentes medios de comunicacion.

CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE COMUNICACION DE ACUERDO A SU MEDIO DE
TRANSMISION

De acuerdo at medio de transmision los sistermnas de comunicacion se pueden clasificar en: sistemas de
radiocomunicacion, sistemas por cable metalico y sistemas por fibras opticas.

Sistemas de radiecomunieacidn.- Todos los sistemas de radiecomunicacion emplean el espacio libre como medio
de transmision. La informacion viaja en forma de ondas electromagnéticas no guiadas desde el transmisor hasta el receptor.
Para gue el transmisor radie energia electromagnética al espacio circunvecino es necesario emplear un transductor, cuya
funcion sera la de transformar ondas de voltaje y corriente u ondas electromagnéticas guiadas en ondas electromagnéticas
no guiadas; este transductor es la antena transmisora, que dependiendo de la frecuencia y la aplicacién del sistema puede
radiar energia de igual forma en todas las direcciones (antena omnidirgccional} 0 en una direccion en particular (antena
unidireccional). '

En el receptor también se tiene gue emplear un transductor que transforme ondas electromagnéticas no guiadas en
ondas de voltaje y corriente 0 en ondas eleciromagnéticas guiadas; este transductor ¢s la antena receptora que dependiendo
de la frecuencia y de la aplicacion del sistema puede recibir sefiales provenientes de todas direcciones de igual manera, o de
una sola direccion preferida. Un sistema de radiocomunicacion punto a punto se ilustra en la fig. 4.2.

Antena Antena
Fuente transmisora receptora
de ; e
informacién Dpieaiive
g de
Modulador salida
D> -
Medio de Detector Salida
transmisién
Transmisér Receptor

Fig. 4.2 Diagrama a bloques de un sistema de radiocomunicacién punto a punto.

El hecho de que los sistemas de radiocomunicacion no empleén un medio fisico para la transferencia de energia
desde el transmisor hasta ¢l receptor, hacen que estos posean una serie de caracteristicas particulares de ellos ¥ que en
ciertas aplicaciones sean insustituibles, y que en otras sea mas conveniente emplear sistemas con otros medios de
transmision. Las principales ventajas y limitaciones de los sistemas de radiocomunicacién son:
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VENTAJAS

Facilidad de comunicaciones moviles.

Facilidad de reconfiguracion.

Facilidad de comunicacién multipunto.

Facilidad de establecer enlaces en dreas de dificil acceso o sin infraestructura.
Econdémicos.

Menor tiempo de instalacion.

LIMITACIONES

Susceptibilidad a interferencias electromagnéticas.
Espectro electromagnético limitado.

Poca privacidad.

Dependencia de las condiciones ambientales.

Es importante también mencionar que en este tipe de sistemas es necesario, en muchas ocasiones, la utilizacion de
estaciones repetidoras, las cuales incrementaran la distancia entre transmisor y receptor, va que estas estaciones regeneran la
sefial v la retransmiten para poder alcanzar su destino final. Existe otro tipo de sistemas de radiocomunicacién muy
importante en la actualidad: los sistemas satelitales. Basicamente estos sistemas operan bajo el mismo principio que
cualquier sistema de radiocomunicacion, la uinica diferencia es que en estos sistemas siempre existe un repetidor (satélite),
el cual se encuentra en una drbita geoestacionaria y cuyas frecuencias de operacion son del orden de microondas.

SISTEMAS DE COMUNICACION POR CABLE METALICO.

Los sisternas de comunicacion por cable metélico necesitan de un medio fisico como canal de transmision, y este
debe ser un conductor de la electricidad. Esta propiedad le da una serie de caracteristicas muy importantes a estos sistemas.
Un diagrama a bloques de un sistema de comunicaciones punto a punto que emplea como medio de transmision
conductores eléctricos (par de alambres, cable coaxial, guia de onda) se muestra en la fig. 4.3. El hecho de que estos
sisternas empleen un medio fisico que es conductor de la electricidad le da una serie de caracteristicas particulares, las mas
sobresalientes son:

Necesidad de un medio fisico

El medic de fransmisién cuesta.

S¢ emplea tiempo en instalar el medio de comunicacidn.
Menor facilidad de reconfigurar el sistema.

Comunicacién mévil solo en dreas pequefias.

Dificultad de comunicacién punto-multipunto.

Menor susceptibilidad a interferencias electromagnéticas.
Facilidad de conducir energia eléctrica.

Dificultad de emplearlos en medios explosivos y corrosivos.
Problemas de diafonia (eco).

No existen limites fisicos para la capacidad de transportar informacion.
Problemas de bucles de tierra.

Mayor privacidad.

Sensibilidad al medio ambiente.
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Fuente

de

informacion

Los sistemas de comunicacion por fibra Optica emplean tambigén un medio fisico dialéctrico como canal de
transmision. En este tipo de sistemas la informacion viaja en forma de rayos de luz, es decir, en ondas electromagnéticas
guiadas; la nica diferencia con las ondas electromagnéticas de radio es la frecuencia de operacion. Como en los sistemas
de radiocomunicacién, estos sistemas requieren de transductores para el acondicionamiento de la sefial atil a transmitirse y
recibirse. En el transmisor se requiere de un transductor de ondas de voltaje y corriente en ondas luminosas y en el receptor
se requiere de un transductor de ondas luminosas en ondas de voltaje y corriente. Un diagrama a blogues de un sistema de

Cable
metilico

<~

Destinatario

de la

informacion

<J—

Fig. 4.3 Enmlace punto a punto de un sistema por cable metilico.

FIBRA OPTICA COMO MEDIO DE TRANSMISION

comunicaciones por fibras dpticas donde se incluyen los elementos basicos de estos sistemas se muestra en la fig. 4.4.

Tt

—_— >

Datos de
entrada

Algunas de las principales ventajas y limitaciones de los sistemas de comunicacién por fibras opticas con respecto
a los sistemas de radiocomunicacion y a los sisternas de comunicacién por cable metalico, se deben a las caracteristicas
inherentes al medio de transmisién, que es la fibra dptica.

Fuente
dptica

Transmisor

Conector

Empalme

Fibra
dptica

Conecior

} = —_zl—l =)

Patos de
salida

Receptor

.

Detector
optico

Fig. 4.4 Enlace de comunicaciones punto a punto por fibras dpticas.

T
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CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE COMUNICACION POR FIBRAS OPTICAS

CARACTERISTICAS VENTAIJAS

Eliminacién de las interferencias - Seguridad de alta calidad de transmision

electromagnéticas. - Reduccion de costos de proteccion contra el ruido
- Localizacién cercana a lineas de alta tensidn.

Aislamiento térmico -Eliminacion de los problemas de bucle detierra

- Travesia segura en zonas peligrosas
- Seguridad contra descargas eléctricas

Pérdidas pequefias - Espaciamiento grande entre repetidores
: - GGran confiabilidad gracias a la minima cantidad de repetidores
- Menor mantenimiento

Gran ancho de banda - (Jran capacidad de transmision
- Eliminacién de igualadores
- Atenuacién independiente del ancho de banda del mensaje transmitido.

Diametro y peso pequefios - Reduccion de los costos de instalacién y reparacion.

Estabilidad en medios severos - Alta confiabilidad de la transmisién.
- Reduccion de la proteccion contra el medio ambiente.

Otras caracteristicas adicionales:

1.- Alta privacidad de la transmisién.

2.- Sensibilidad limitada por el ruido cuantico.

3.- Niveles pequeiios de potencia eléctrica.

4.- Se facilita la movilidad en areas pequefias (gracias a su peso y tamaiio comparado con los conductores eléctricos).

5.- Las derivaciones de la fibra optica son mas complicadas y producen mayores atenuaciones en comparacion con
las derivaciones con cable eléctrico.

6.~ Gran abundancia de la materia prima (SiO2).

7.~ Interferencias minimas entre fibras.

8.~ Cableado de muchas fibras en un solo ducto.

9.~ Mayor economia para enlaces de 2 km. y velocidades mayores de 2 MB/s,

Principales limitaciones

1.- Come en el caso de los enlaces por cable eléctrico, se requicre de un medio fisico.

2.~ Movilidad reducida en comparacién con los sistemas de radiocomunicacion.

3.- Mayor dificultad en comunicaciones multipunto; las derivaciones pasivas introducen
grandes niveles de atenuacién (idealmente 3 dB, para derivaciones 1:1)

4.- Las fuentes dpticas son relativamente de alta no linealidad.
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CAP. 5 FUENTES Y TANSMISORES OPTICOS

INTRODUCCION.

Entre las diferentes fuentes opticas que existen, los diodos laser (LD) son os iunicos que satisfacen todos los
requerimientos exigidos por los sistemas de telecomunicaciones. Actualmente, la instalacion de sistemas por fibras Opticas
s¢ ha difundido ampliamente debido principalmente a dos factores: enorme capacidad de transmitir informacion un costo
relativamente bajo. Estos logros han sido posibles gracias a los grandes avances tecnolodgicos: desarrello de fibras de vidrio
con bajas perdidas y grandes anchos de banda; desarrollo de dispositivos 6épticos de alta calidad y confiabilidad (fuentes
opticas- Led, LD; detectores opticos- PIN, APD). Para describir eficientemente el principio de funcionamiento de las
fuentes opticas se usara la caracteristica de la particula de luz.

PRINCIPIO DE OPERACION EN LAS FUENTES OPTICAS

La energia (E) de un fotén puede encontrarse como:

hv
E=hv =
A

donde:

h es la constante de Plank.

V es la frecuencia del fotén.

v ¢s la velocidad de 1a luz en €] medio.
L es lalongitud de onda.

En un semiconductor un electrén puede pasar de ta banda de conduccién a la banda de valencia o viceversa. La
eneérgia absorbida o liberada por este es igual a:

E=Ec-Ev

donde:

Ec es la energia de un electrén cuando este se encuentra en la banda de conduccidn.
Ev es la energia de un eleciron cuando este se encuentra en la banda de valencia.

Una representacion de la transmisidn de un electrdn entre las bandas de conduccion y de valencia se muestra en la
fig. 5.1. En la transicion de un electrén entre las bandas de conduccién y de valencia, este puede absorber o liberar energia.

Esta energia determinada por la ecuacion 5.2 puede liberarse en forma de fotones. Para que esto suceda la
transicidn de la banda de conduccién a la banda de valencia debe ser directa, es decir, el electron no debe cambiar su
momento. Cuando el electrén cambia su momento se dice que tiene una transicién indirecta, y la energia no se libera en
forma de fotones sino en forma de calor. Una ilusiracién de los electrones se muestra en la fig. 5.2.
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Fig. 5.1 Interaccion electrén-foton en uniones semiconductoras.

Cuando la transicion es directa, la longitud de onda del fotén emitido es:

hv 1.2398
T i it i 3 pm

E E(eV)

La energia E es una caracteristica del material y sc puede cambiar como funcién del tipo de contaminante
empleado en el semiconductor. Una lista de longitudes de onda para diferentes compuestos se da en la tabla 5.1.

E! proceso de liberar un fotén puede hacerse de dos maneras: espontanea o estimulada. En la emision espontanea
no existe ningiin medio externo que induzca a los electrones a pasar de la banda de conduccion a la banda de valencia. En la
emision estimulada un fotén induce a que el electrén pase a su estado de reposo, liberande asi, un foton.

PIODOS EMISORES DE LUZ

Los diodos emisores de luz (LED) son fuentes de luz con emision espontanea (no coherente), son diodos
semiconductores p-n que para emitir luz se polarizan directamente. Un semiconductor p tiene huecos libres en la banda de
valencia ¥ un semiconductor n tiene electrones libres en la banda de conduccidn, cuando el semiconductor p se une con el
semiconductor n, se forma una barrera de potencial como se presenta en la fig. 5.4c.
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Fig. 5.2 Tipos de transiciéon de electrones de un nivel alto a uno bajo. A) Directa en semiconductor GaAs; b)
Indirecta en semiconductores Si o Ge.

COMPUESTO A, 1L m E (eV)
ALGaAs 0.3-0.9 1.4
InGaAs 10-1.3 1.4-1.55
InGaAs 09-1.7 0.73-135

Tabla 5.1 Materiales empleados para fuentes dpticas.

En esta condicion los electrones no tienen suficiente energia para atravesar la barrera de potencial y llegar al
semiconductor n y recombinarse con electrones libres, por lo tanto no existe ningiin movimiento de carga.
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Fig. 5.3 Simbolo y niveles de energia de una unién p-n.

Si se aplica una polarizacién directa al diodo, la barrera de potencial disminuye elevando la energia potencial en el
semiconductor n y disminuyéndela en el semiconductor p. Bajo esta condicidn los electrones y huecos tienen suficiente
energia para atravesar la barrera, los electrones pasaran de la banda de conduccién a la de valencia recombinandose con los
huecos; si el semiconductor es de transicion directa, la energia perdida por los electrones se convertira en energia optica en
forma de fotones.

Para la fabricacion de diodos de alta eficiencia que acoplen suficiente energia, ¢s necesario que la recombiancion
de eletron-hueco se realice en un 4rea pequefia, y que los fotones emitidos se radien en una direccién especifica. Esto se
logra confinando a los portadores de carga en una rea pequefia con barteras de potencial y confinando a los fotones con
perfiles adecuados de indice de refraccion.

Los diferentes niveles de energia (E = Ec- Ev) crean barreras de potencial tanto para los electrones como para los
huecos. Una representacién de una doble heterounién se muestra en la fig. 5.4,

Los diodos emisores de luz se clasifican en:
Dicdos emisores de superficie.- El disefio de este tipo de LED se construye con un 4rea de emisidn pequefia (15 a
100 m. de didmetro), sumergido en un material semiconductor con el fin de disipar el calor eficientemente. La separacion

de la superficie emisora es angosta para minimizar perdidas por absorcién. En este tipo de diodo la radiacion es constante y
en todas las direcciones, esencialmente isotrépica y con una emision de 120°.
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Fig. 5.4 Representacién de una doble heterounidn.

Diodo emisor lateral.- Este tipo de diodo emplea una doble heterounién para confinar a los fotones en una capa
angosta; la mayor parte de la radiaciéon es por la capa reflectora, lo cual hace que la radiacién efectiva sea muy alta. Este
tipo de diodo se usa con mucha eficiencia en una fibra con una apertura numérica pequefia comparada con la superficie
emisora. '

Una caracteristica de los LED es su salida espectral, la cual se considera un proceso aleatorio gaussiano, la sig.
Gréfica nos muestra la intensidad relativa en funcion de la lengitud de onda. Fig. 5.5a.

CARACTERISTICAS DE OPERACION DE LOS LED

La energia luminosa emitida por los LED es proporcional al nivel de corriente de polarizacién del diodo. Por lo
_tanto si el nivel de corriente de polarizacién varia en conformidad con una sefial 1til, la potencia emitida por el LED sera
proporcional a la amplitud de la sefial. Una representacion de las caracteristicas potencia dptica-corriente de polarizacion v
de la modulacion de la potencia dptica con sefiales digitales y analdgicas se muestra en la fig. 5.5.

Los LED son dispositivos muy robustos y no requieren de circuiterfa de proteccién, lo anterior redunda en

simplicidad y bajo costo de los transmisores. En la fig. 5.6 se muestra un diagrama tipico de transmisores comerciales
utilizando LED como fuente éptica.

DIODOS LASER

Los diodos laser (LD) son fuentes de emision estimuilada y contienen dos espejos semirrefejantes para formar una
cavidad resonante, la cual sirve para realizar tanto la retroalitnentacién 6ptica como la selectividad.
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Fig. 5.5 Caracteristica potencia éptica-corriente de polarizacion de un LED.

La estructura del LD es muy similar a la de un LED. La diferencia fundamental consiste en que la emisién de un
LD es siempre de perfil, y sobre este, las superficies tienen caracteristicas de espejos semirreflejantes. Cuando el diodo se
polariza directamente, se inyectan portadores a la zona activa, donde se recombinan emitiendo espontaneamente fotones, tal
como se menciono anteriormente. Si la densidad de corriente es suficientemente alta , existe un gran nimero de electrones

que son estimulados para que emigren al nivel de reposo emitiendo un gran nimero de fotones, lo cual significa que se
tienen altos niveles de ganancia optica.

Si existen espejos los cuales realicen funciones de retroalimentacioén, la oscilacién laser se alcanzara si el nivel de
corriente es lo suficientemente grande para que la ganancia éptica compense las perdidas. Al nivel de corriente donde se
alcanza el equilibrio entre perdidas y ganancia se denomina corriente de umbral. Si el tamafio longitudinal de la cavidad
resonante_es varias veces mas grande que la longitud de onda, se obtendran varios modos longitudinales y el espectro

radiado contendra estos modos longitudinales.
Una comparacion de los espectros emitidos por un LED y un LD se muestra en la fig. 5.7. Los LD tienen una

corriente de umbral, y a niveles de corriente menores a este, el LD emite luz incoherente como un LED, y a niveles de
corriente superiores al umbral, la luz emitida es coherente.

ol

v

-

Compuerta
TTL

Fig. 5.6 Esquema de un transmisor con LED.
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Puesto que las caracteristicas de los espejos reflejantes son funciones tanto de la temperatura como de la operacion,
las caracteristicas potencia optica-corriente de polarizacion es funcion de la temperatura y sufre un cierto envejecimicnto,
debido tanto en una operacion normal como en degradaciones inducidas por una mal operacion.

TRANSMISORES

A continuacion se muestra un diagrama a bloques de un transmisor para fibras épticas. Ver fig. 5.8 En la siguiente

tabla se muestra una comparacion entre la potencia, tamafio de la fibra y longitud de onda de los tipos mas comunes de
acoplamiento a la salida de los transmisores (ver tabla 5.2).

B Pigtail.
B ADM (Active Device Mount).

100 GH=

Emision coherente
LD

Emisiéon no coherente
LED

2-Tnm.

N

(\ 10 khZ:
q 1 MHz:

100 M Hz:

l< 2.7nm. 7 *|

Fig. 5.7 Comparacion de los espectros de un LED y un LD.
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Fig. 5.8 Diagrama a bloques de un transmisor G6ptico.

TAMANO DE LA FIBRA

PIGTAIL 100/140 um. | 62.5/125 pm. 50/125 um.
Lomgitud 830 nm. TP -4 dB -6dB
de onda
1300, -10 dB -14 dB -16 dB
TAMANO DE LA FIBRA
ADM 1007140 pm. | 62.5/125 pm, 50/125 pm.
Lomgitud 830 nm. +0.5 dB TP -3.5 dB
de onda
1300 fire. .5.5dR -6 dB 9.5 dB

Tabla 5.2 Acoplamiento mecinico del Pigtail y APD con la fibra dpftica.
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CAP. 6 DETECTORES Y RECEPTORES OPTICOS

El propasito del receptor en los sistemas de comunicaciones por fibras dpticas, es extraer la informacidn contenida
¢n una portadora éptica que incide en el fotodetector. En los sistemas de transmisidn analdgica, el receptor debe amplificar
la salida del fotodetector y después demodularla para obtener la informacion. En los sistemas de transmision digital, el

receptor debe producir una secuencia de pulsos eléctricos (unos ¥y ceros) que contengan la informacion del mensaje
transmitido.

En la fig. 6.1 se muestra la estructura bésica de un receptor para sistemas de telecomunicaciones por fibras opticas.
El fotodetector convierte la potencia Optica incidente en corriente eléctrica. La potencia eléctrica se encuentra en banda
base, es decir, varia de acuerdo a la modulacién y no a la frecuencia dptica. La corriente optica que proporciona el
fotodetector es muy débil (del orden de nA), por lo que debe amplificarse con preamplificadores especiales, disefiados para

trabajar con detectores opticos. La sefial amplificada se procesa eléctricamente, ya sea filtrandola, demodulandola o
regenerandola,

Fuente de polarizacion Digital
< con circuito de control
y proteccién parael  [€ = Extraceidén
2 fotodetector de avalancha ' cay de -~ ':
= ' sincronia |
& § R ' .
= ! )
3] | ]
g L c ' '
£ i y o
. Fotodetector PIN : |_>I Flltrol_>rRegeneradc-r I =
‘ o de avalancha ’ | ; 3
. ! Procesador ; >
5 - CC. ] O
: . Amplificador L] .
Preamplificador éptico p . T
control 3 : =
de baio ruido »| automitico de ] . §
1 ganancia : Filtro ___4 Demodulador]_ Jd
Potencia Analégico
eléctrica

Fig. 6.1 Diagrama a bloques de un receptor éptico.

FOTODETECTORES

En los sisternas de comunicaciones por fibras Opticas, €l fotodetector es un elemento esencial, por lo que es muy
" importante que se satisfagan requerimientos muy estrictos en su funcionamiento.
Las caracteristicas principales que deben tener son:

1 - Sensibilidad alta a la longitud de onda de operacidn.
2.- Contribuciéon minima al ruido total del receptor.

3.- Gran ancho de banda (respuesta rapida).

4.- Caracteristicas estables respecto al medic ambiente.

5.- Dimensiones fisicas compatibles con la fibra optica.
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Existen basicamente dos tipos de fotodetectores de semiconductor que se emplean en los receptores Opticos para
sistemas de telecomunicaciones. El primero es cominmente referido como fotodetecteor PIN, este genera un sclo par
electron-hueco por foton absorbido. El segundo se refiere como fotodetector de avalancha (APD), el cual presenta ganancia
interna y genera mas de un par electrén-hueco, debido al proceso de ionizacion de impacto; este proceso se llama ganancia
de avalancha; sin embargo la propiedad aleatoria del proceso de multiplicacién de ionizacion de impacto introduce ruido
que puede en algunas circunstancias, llegar a ser un factor dominante en la sensibilidad del receptor. Ademas dicho
dispositivo requiere de altos voltajes de polarizacion para obtener ganancia, la cual depende de la temperatura.

FOTODETECTORES PIN

Son los detectores mas comunes en los sistemas de comunicacion por fibras dpticas. Estos dispositivos se forman
con una capa de material semiconductor ligeramente contaminado, que se le llama regioén intrinseca (I), la cual se coloca
entre dos capas de material semiconductor, uno tipo n y otro tipo p. Cuando se le aplica una polarizacién inversa al
fotodetector se crea una zona desértica (libre de portadores) en la region intrinseca, dentro de la cual se forma un campo
eléctrico. En la fig. 6.2a se muestra la representacion esquemitica del fotodetector PIN con su circuito externo, y la
distribuci6n del campo eléctrico en la zona desértica se muestra en la fig. 6.2b.

Un fotén que llegue a la zona desértica, con energia mayor o igual a la del material semiconductor, puede perder su
energia y evitar a un electrén que se encuentra en la banda de valencia, para que pase a la banda de conduccién. Este
proceso genera pares de electron-hueco que se les llama fotoportadores. El fotodetector se disefia para que la mayoria de los
electrones se absorban en la zona desértica y se generen fotoportadores, los cuales se separan debido al campo eléctrico
presente en esta region. La coleccién d los fotoportadores genera un flujo de corriente en el circuito externo del
fotodetector, a la cual se le conoce como fotocorriente.

Fotodiodo
+ &
P Hueco + Electron N
| .
Fotén (h) RESISIBNEI  coria
carga
_ I g
1
| || ®
a)
E{n)
b)

L.

Fig, 6.2 Fotodetector PIN, a) Representacion esquematica, b) Distribucién del campo eléctrico.

El circuito equivalente del fotodetector PIN v la red de carga, se muestran en la fig. 7.4. En operacion el circuito s¢
gomporta como una fuente de corriente que genera una fotocorriente cuya expresion es:

nq ngi
[P=P = =PR
hv hc

35



dende:

¢s la potencia 6ptica incidente en el fotodetector,”
es la eficiencia optica del fotodetector,

es la carga del electrén.

hv es la energia del fotén.

v=¢/l es la velocidad de la luz en el vacio.

A es la longitud de onda.

R es la responsividad del fotodetector,

[ R -

Vpol. — *

L ® Rd§ - cd ——n §Rp

Fig. 6.3 Circuito equivalente de un fotodetector PIN.

Enla fig. 7.4, Cd ¥y Rd sonla capacitancia y la resistencia de la zona desértica respectivamente, el valor de Rd en
este tipo de fotodetectores es del orden de 10 - 10 ° 2, por lo que normalmente se desprecia; Rs es la resistencia de la zona
desértica, v Cp v Rp son la capacitancia y la resistencia dindmica de entrada en el preamplificador respectivamente. Los
fotodetectores se disefian para que funcionen bajo ciertas condiciones de operacidn especificas.

Sin embargo es posible usarlos fuera de las cendiciones recomendadas en las hojas de datos con el objetivo de
optimizar su funcionamiento. Si el dispositivo se opera fuera del veltaje de polarizacidon recomendado por el fabricante, se
debe de tener en mente que varias de las caracteristicas enlistadas en las hojas de datos se meodifican. Los parametros
_principales que se afectan al variar el voltaje de polarizacién de los fotodetectores son:

|.- La capacitancia y la resistencia de la zona desértica.
2.- La capacitancia y la resistencia de la zona no desértica.
3.- La responsividad.

4.- El nuido (corriente de obscuridad).

5.- La velocidad de respuesta.

La capacitancia del fotodetector (Cd) combinada con la impedancia de carga (Z1 = Rp / Cp) ¥ la resistencia serie
(Rs), forman la constante de tiempo del sistema. Esta constante de tiempo no debe ser muy grande con respecto al tiempo
de coleccidn de cargas por lo que el disefiador de receptores Opticos deberd determinar la capacitancia del fotodetector y su
importancia para una aplicacién en particular. Esta capacitancia es un dato que normalmente el fabricante proporciona en la
hojas de datos y se especifica para un determinado voltaje.



FOTODETECTORES DE AVALANCHA

Cuando a un detector se le anmenta el voltaje de polarizacion, llega n momento en que la corriente crece
incontrolablemente por el fanomeno de avalancha hasia la destruccion del dispositive. La region a partir de la cual la
corriente aumenta, se llama de avalancha. Si en esta region el fenémeno de avalancha se controla, la sensibilidad del
fotodetector se incrementa notablemente. Para esto es fundamental que no se rebase la capacidad de disipacion del
dispositivo, por lo que es muy importante limitar la corriente de para un determinado voltaje de polarizacién.

De acuerdo con esta idea, hay fotodetectores que funcionan con altos voltajes de polarizacion (50 - 400 Volts). Cuando se
aplican altos voltajes de polarizacion en la union P-N (ver fig. 7.6) a través de la zona de transicién aparece un campo
eléctrico muy intenso. En esta region los portadores de carga libres {pares ¢lecirén-hueco) se desplazan mas rapidamente,
con mayor energia y liberan nuevos portadores secundarios, los cuales también son acelerados y capaces de producir nuevos
portadores.

Y polarizaciéon

L
(P) ‘

Campo {11l Regiénde :
eléctrico Lot ! ;
' I 1o campo intenso

‘ ;

Region de
transicion

Fig. 6.4 Fotodetector de avalancha.

Vg v n dependen del material del semiconductor y de las concentraciones de las impurezas empleadas ¢n la
fabricacion del fotodetector. Dado que e] mecanismo de avalancha esta sujeto a fluctuagiones estadisticas, se tiene un factor
de mido que aumenta con la ganancia, por tal motivo, aunque existan dispositivos con ganancias hasta de 1000, las
ganancias que comunmente se utilizan en los sisternas de telecomunicaciones por fibras épticas estan entre 10 y 100,

La maxima ganancia del APD se obtiene antes de su voltaje de ruptura, sin embargo no es recomendable utilizarlo
es esta condicién, dado que e! ruido también es maximo ademas de que el voltaje de ruptura del fotodetector depende
fuertemente de la temperatura. En la fig. 7.8 se muestran curvas tipicas de ganancia contra voltaje de polarizacién de un
fotodetector de avalancha para temperaturas de -40 °C, -10 °C y 25 °C.

Ganancia
4 40°C  -10°C  25°C
1000 1
100 1
10 1
1 [y V

I 1
100 200

Voltaje de polarizacion

Fig. 6.5 Voltaje de polarizacién.
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RUIDO EN RECEPTORES OPTICOS.

En un sistema de telecomunicaciones por fibras ¢pticas, el receptor tiene como funcidn, extracr la informacion
contenida en la sefial Optica perturbada por ruido. En la fig. 6.6 se muestra un receptor dptico y varias fuentes de ruido, y
algunos factores de degradacion que limitan su funcionamiento,

Ly Salida
Fibra éptica § ‘ ‘

i

Acoplamiento
Fotodetector PIN o APD
Amplificador - Ruido cudntico.
- Ruido térmico o de disparo - Ruido de disparo
de los componentes activos. debido a:
Corriente de fuga.
- Ruido térmico debido al Corriente de obscuridad.
resistor de retroalimentacion. - Ruido de exceso (APD)
- Ancho de banda.

Fig. 6.6 Fuentes de ruido y otros factores de degradacién en receptores dpticos.

Los ruidos principales que limitan ¢l funcionamiento de los receptores dpticos con deteccion directa son;

1.- Ruido de fondo.- Este ruide se interpreta como la potencia 6ptica incidente cuando ne hay sefial (mensaje). En
los sistemas digitales que utilizan como fuente de luz un LD, la razdn de extincidn es importante ya que es necesario tener
la minima radiacién de fonde.

2.- Ruido de mezclaje.- Este ruido se presenta en el fotodetector por les diferentes componentes espectrales de la
luz incoherente. Se tienc este ruido esencialmente en sistemas con transmisores con LED y fibras dpticas multimodo.

3.- Ruido cuantico.- La manifestacién de este ruido se da en la estadistica de la fotodeteccion, es decir, por la
_aleatoriedad de la generacidén de portadores.

4,- Ruido de corriente de obscuridad y de corriente de fuga.- La corriente de obscuridad se debe a la
generacion térmica de pares electron-hueco en el fotodetector cuando ne le incide luz. La corriente de fuga se debe a las
corrientes de superficie, que dependen béasicamente del proceso de fabricacion de los fotodetectores.

5.- Ruido térmico.- Este tipo de ruido se presenta en todos los resistores que se encuentran en la entrada del
preamplificador éptico, siendo ¢l dominante el del resistor de polarizacién del fotodetector o del resistor de
retrealimentacion del amplificador. Si el preamplificador utiliza un FET como dispositivo activo de entrada, hay que tomar
en cuenta el ruido térmico que genera el canal, ademas del ruido generado por los resistores,

6.- Ruido de exceso.- Este ruido se genera en los APD y es causado por el fendmeno llamado de avalancha.

7.~ Ruido del preamplificador.- Las fuentes principales de ruido en los preamplificadores estian
fundamentalmente determinadas por la etapa de entrada y por la red de retroalimentacion, si éste es de transimpedancia.
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RUIDO EN FOTODETECTORES
El proceso de deteccion de los fotodetectdres consiste en la absorcién de fotones para producir pares electrén-

hueco, los cuales inducen corriente en el circuito externo. Dado que los fotones llegan aleatoriamente y caracterizados por
la estadistica de Poisson, la corriente producida también es aleatoria. Las fluctuaciones en la corriente tienen el mismo
caracter del ruido de disparo, que en este caso se denomina ruido cuantico. Para una fotocorriente I, tal como la expresada
en la ecuacién 7.1, dichas fluctuaciones se caracterizan por el ruido cuadratico medio con densidad espectral:

d

e iz e 2qlp
df

donde f es la frecuencia en Hertz ¢ Ip ¢s la corriente total del fotodetector,

Este ruido es funcién de la potencia dptica incidente y representa el limite fundamental en el proceso de deteccion.

Si el detector es un PIN, la corriente total (I) es:
[ =1, + ruga + Lobscuridad

Entonces el ruido total en el detector es 2ql.

Para los APD hay que incluir la ganancia de avalancha promedio {(<M>), por lo que se tiene:

[= (lp + Ifuga + Iobscuridad) (<M>)

la densidad espectral del valor cuadratico medio del ruido para este caso es:
------- <i’>=2ql <M2 >F (M)

donde F (M) es el factor de ruido de exceso, que es una medida de degradacién del proceso de ganancia real. Si el proceso
de ganancia se supone ideal, F (M) = 1. Ei valor de este factor depende del material del fotodetector, de la forma que toma
el perfil del campo eléctrice dentro del dispositivo y de como se inicia la avalancha, con huecos o con electrones. F (M) se
caracteriza analiticamente de dos formas.

La primera es aproximada y esta dada por:
F(M)=<M=>7X

" donde el parametro x toma valores de 0.5 para APD de silicio y de 0.85 a 1 para APD de germanio.

La ecuacion exacta de F (M) es:

F(M)= <M>{l-(] K)(<M>'l)} =2(1-K)+K<M>
<M >

donde K es ¢l coeficiente de ionizacidn.

Los APD funcionan mejor para valores pequefios de K, para silicio K =0.2 - 0.1 y para germanio K = 0.5,
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CAP.7 REDES DE COMUNICACIONES

REDES LOCALES A TRAVES DE FIBRAS OPTICAS

Las redes locales son sistemas de comunicacién multiterminal de acceso miltiple, de cobertura reducida (<10
Km.)) y de velocidad limitada (normalmente 10 Mbps.), aunque se tienen velocidades de 100 Mbps. Una de las
caracteristicas de las redes locales es que el medio de fransmisién ¥ ¢l ancho de banda son compartidos por todas las
estaciones, a través de algin medio de acceso miltiple. Los principales son:

1} Acceso dedicado:

a) Acceso multiple por division de frecuencia.
b) Acceso miuitiple por divisién de longitud de onda.
c) Acceso miliiple por division de tiempo.

2) Acceso por contencién:
a) Acceso maltiple por deteccion de portadora con deteccion de colision (CSMA/CD).
b) Paso de Token.
Interconexidn de redes locales por un enlace punto a puntoe a traves de fibra dptica.

La primera aplicacién de la fibra Optica en redes locales, es la substitucién de enlaces tipicos lograndose que la red
se pueda extender geograficamente algunos Kilometros por encima de sus limites (ver fig. 7.1).

Un enlace de interconexién permite que dos redes basadas en cables coaxiales puedan incorporarse en una sola,
con un cable de fibra éptica bidireccional que tiene conectados en sus extremos unos dispositivos llamados de acceso
miultiple, que es en donde se logra el acceso a la red. Estos enlaces ofrecen seguridad y buen desempefio, gracias a que las
fibras dpticas tienen inmunidad a las interferencias electromagnéticas y al mismo tiempo se aislan eléctricamente de las
redes,

UNIDAD DE ACCESO MULTIPLE

/

UAM UAM

unidad de acceso multiple para fibra optica Cable

} !
%)— 2 e [ ==y =

Cable de Fibra Optica Duplex

Repetidores

FIG. 7.1 Enlace de fibra éptica (inter-repetidor) en redes locales.

40



REDES LOCALES DE FIBRAS OPTICAS UTILIZANDO ACCESO POR CONTENCION.

CSMA/CD {(Carrier-Sense Multiple Access/Collision Detection)

El estandar Ethernet esta basadoe en la transmision bidireccional de la energia eléctrica en cables, sin embargo este
estandar puede implementarse sobre enlaces de fibras Opticas. En este esquema se utiliza un elemento central, donde se
conecta cada estacion. El elemento central actia como un repetidor, cuando una estacion transmite, la sefial se ¢nvia hacia

cada una de las estaciones conectadas (ver Fig. 7.2). La configuracién puede ser estrella o estrella multinivel.

Aun cuando ¢l esquema es el correspondiente a una estrella, en realidad, virtualmente se tiene un medio comiin para todas
las estaciones. La transmision de cualquier estacion es recibida por todas las otras estaciones, y si dos o mas estaciones
transmiten al mismo tiempo, habra una coalicién, como sucede en las redes basadas en cables coaxiales.

El problema central que se presenta aqui, reside en la deteccion de las colisiones. Para lograr la conexién de un
numero de estaciones, al menos las que s¢ puedan conectar con cable coaxial, se requiere una configuracion que utiliza

varios elementos centrales, tal como, lo muestra la fig. 7.2.

Transmisor Equipo
optico terminal
TFO ETD
Centro T
active Cable
coaxial

Val

Fibra optica

AN

FIG. 7.2 Red de fibra 6ptica basada en elementos centrales y utilizando CSMA/CD

Repetidor multipuerto

de fibra optica

TFO

ETD

4]



REDES LOCALES DE FIBRAS OPTICAS UTILIZANDO CONMUTACION POR DIVISION EN EL
TIEMPO

En 1988, se inicio el desarrollo del estandar de Canal de Fibra Optica (Fiber Channel Standard), para la
intercomunicacion serial de computadoras hacia dispositivos perifericos de almacenamiento de datos. Esto tendera a
reemplazar los enlaces punto a punto seriales, ampliamente usados en el mundo de las supercomputadoras. El esfuerzo de
estandarizacion es relativamente nuevoy es importante por ser el primer estandar de 1a capa de control de acceso al medio
para servicios que requieren velecidades de gigabits.

Cuando se reuquiere enviar datos en enlaces punto a punto, el estandar de Canal de Fibra puede emplarse en redes
locales con el objeto de utilizar una sola interfaz fisica para el control periferico, en las redes, estas operan a velocidades de
gigabits {ver fig. 10.6).

N Estacion

C L 2 Estacion

Control

e —_—
Trama
F = RBit de trama

FIG. 7.3 Esquema de acceso miltiple por division de tiempo,

COMPONENTES DE RED

TRANSMISOR-RECEPTOR OPTICO

Este es un componente fundamental, debido a que establece un enlace bidireccional del que dependen los otros
componentes. El transmisor-receptor se interfaza con la unidad de intreface estandar IEEE 802.3 de especificaciones
electricas y conectores opticos SMA. El enlace tranporta una sefial continua todo el tiempo, con un intervalo dinamico de
25 dB al mismo tiempo de detectar una ruptura de la fibra o niveles de potencia bajos.

El intervalo dinamico permite usar enlaces sin ajuste, de cualquier longitud hasta les 2 Km., con cualquiera de las
fibras de indice gradual (50/125, 62.5/125, 85/125. 100/140pm.)

42



REPETIDOR DE DOS PUERTOS DE FIBRA OPTICA

Este elemento tiene un transmisor-receptor interno por un lado y por el otro una conexion eléctrica. De este modo,
dos elementos se pueden usar para interconetar dos redes locales basadas en cables eléctricos (ver fig. 10.1). El receptor
realiza las mismas funciones que un transmisor-receptor que cumple con el estandar 802.3: reconstitucion del predmbulo;
extensidn del fragmento; ajuste del ancho de los pulsos. También incorpora las funciones de un transmisor-receptor de fibra
Gptica para los datos de eco, deteccion de colisién, modulacién de sefial inactiva e indicacién de niveles de potencia de la
sefial Optica.

REPETIDOR MULTI-PUERTO PARA FIBRA OPTICA

La seccién del repetidor de IEEE 802.3 esta desarrollada de tal modo que permite a un repetidor con puertos
multiples, ser capaz de formar un elemento central radial de repeticion. El repetidor multi-puerto se ha disefiado con 7
puertos dpticos y una unidad de interface elécirica, y permite la interconexion econdémica de fibras hacia una red basada en
conductores eléctricos. Cumple con las mismas funciones que el repetidor de dos puertos.

En los enlaces épticos para los repetidores multi-puerto, pueden ser conectados a otro repetidor multi-puerto, a un

repetidor de dos puertos, a un elemento activo o a un transmisor-receptor de fibra dptica, proporcionando flexibilidad en la
construccion de una red.

ELEMENTO CENTRAL OPTICO

El elemento central active detecta colisiones y las muestra en todos sus puertos. Distribuye los paquetes bien
recibidos a todos los puertos excepto al fuente; difiere del repetidor porque no requicre de realizar funciones de
reconstruccion del preambulo ni ajuste en el ancho de los pulsos. El diseifio se desarrolla cn dos configuraciones: 6 puertos
opticos y un puerto eléctrico o 12 puertos 6pticos y dos puertos eléctricos, permitiendo la construccion simple de una red
optica estrella en el 100% de efectiviadd en la deteccion de colisiones. Opcionalmente puede conectarse a una red basada en
conductores eléctricos o servir de interface a dispositivos de interconexién para otres servicios. Como en los otros
elementos, también es posible detectar la ruptura de la fibra o el nivel de potencia dptica insuficiente.

DERIVADOR

Este elemento es de construccion similar al acoplador 2x2, sin embargo, este tiene dos entradas y una sola salida.
Se utiliza para conectar estaciones a redes locales basadas en lineas individuales (ver fig. 7.4).

F1G. 7.4 Derivador.






