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Capitulo |

Introduccién

Fibras Opticas: Introduccion a

los Sistemas de Comunicaciones Opticas

Frente al limitado espectro de frecuencias de las microondas y a la susceptibilidad al debilitamiento que
representa el medio radio, la fibra éptica, o la tecnologia 6ptica, se convierte rapidamente en el método
preferido para la transmisién digital. Las fibras épticas superan las desventajas de las microondas. No resul
caro fabricarlas, presentan un gran ancho de banda, no son susceptibles ni a las interferencias ni al
debilitamiento y las comunicaciones pueden conducirse sobre un sistema de fibra optica con la casi comple
garantia de seguridad.

El cable de fibra Optica supone también un apropiado sustituto a los cables de pares debido a su mayor
capacidad y su mas pequeiio diametro. El diametro es una caracteristica importante cuando las vias de
comunicacion resultan congestionadas y deben ser aumentadas para contener mas cables portadores.
Sustituyendo un unico cable de cobre por fibra éptica se puede, generalmente obtener la suficiente capacid
para prevenir los incrementos de vias de comunicacion en el futuro. Quizas la principal desventaja sea
mantener la fibra libre de dafios. Al igual que los cables de cobre, las fibras Opticas pueden deteriorarse pol
excavaciones, corrimientos de tierras, etc.

Conceptualmente, y en determinados aspectos, un sistema por fibra 6ptica es similar a un sistema de
microondas. Las principales excepciones son: el medio de transmision para las ondas luminosas, es una
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pequefa guia—onda de vidrio, el lugar del espacio libre, y que la transmision tiene lugar a frecuencias éptic:
gue tienen una longitud de onda mas corta que las microondas. Mientras que a las microondas se las desig
generalmente por su banda de frecuencias, a las ondas luminosas se las referencia por su longitud de ondze
esté relacionada con la frecuencia mediante la expresion:

Donde 6 es la longitud de onda, c indica la velocidad de la luz y f representa la frecuencia.

A las frecuencias de la luz, la longitud de onda es tan corta que la unidad utilizada es el nanémetro (nm). El
estado actual de la tecnologia, el espectro de comunicaciones 6pticas Util se extiende, aproximadamente,
desde los 800nm hasta los 1600nm.

Tecnologia

La comunicacién éptica es una idea que ha estado rondando durante mas de un siglo, pero sélo se hizo fac
en los ultimos afios. Alexander Graham Bell, en la primera aplicacion 6ptica conocida, obtuvo una patente
para su fot6fono en el afio 1880. El fot6fono era un equipo que modulaba un rayo de luz enfocado proceder
del sol, y radiado al espacio libre hacia un receptor préximo. El sistema funciond bien, pero la radiacion de |
luz en el espacio libre presenta varias dificultades que podrian no haber sido vencidas con los equipos
disponibles en aquel tiempo. Como muchas otras ideas, ésta se situé por encima de su tiempo. La
comunicacion luminosa en el espacio libre es ahora factible si la aplicacién puede tolerar perturbaciones
ocasionales causadas por la niebla, el polvo, turbulencias y cualquier otro elemento perturbador.

Dos desarrollos en el campo de las comunicaciones 6pticas pasaron desde la teoria a la practica. El primer
ellos tuvo lugar en 1960 con la invencion del rayo laser. Un laser produce un inmenso haz de luz casi
coherente, es decir, sus rayos viajan por caminos paralelos. El segundo acontecimiento que impulsé las
comunicaciones 6pticas fue el desarrollo de fibra de vidrio, de tal pureza que solamente es atenuada una
pequefa porcién de la sefial luminosa emitida. Con una fuente laser disparada a alta velocidad, los cero vy |
unos de una comunicacion digital pueden transmitirse hacia un detector, que generalmente se trata de un
fotodiodo de avalan (APD) o de un diodo PIN. El detector convierte los impulsos de luz recibidos en pulsos
eléctricos, y los acopla al equipo receptor. Dependiendo de las pérdidas en la fibra y de la ganancia del
sistema, se determinara el espaciamiento apropiado entre repetidores o regeneradores de sefial. La ganan
un sistema por fibra éptica es un concepto similar al de la ganancia en un sistema de microondas.

Como en cualquier sistema de comunicaciones, en las de comunicaciones Gpticas existen canales de reser
gue asumen la carga de trafico cuando el canal en servicio falla. Tanto el cable, como el equipo terminal y |
repetidores se encuentran simultaneamente relacionados con el canal de reserva, para mantener en todo
momento y en cualquier circunstancia la supervivencia de las comunicaciones.

Las ventajas de las comunicaciones 6pticas tomaron incremento gracias a la proteccién que ofrece la fibra
como medio de transmision. Estas pequefias guias de ondas aislan la sefal digital de caracteristicas tipica:
espacio libre: el debilitamiento de la sefial o fading y las interferencias. La fibra optica atenta la sefal
luminosa, aungue, y a diferencia de las microondas, las pérdidas en el medio de transmisién no son lineale:
lo largo del espectro. Asi una fibra éptica tipica presenta tres ventanas de transmision situadas en 800-900
1200-1300nm y 1500-1600nm.

Los primeros sistemas por fibra 6ptica se implantaron a 850nm, ya que los lasers apropiados y disponibles
comercialmente trabajaban en esa longitud de onda. A medida que se fue disponiendo de lasers de 1300nr
las aplicaciones se desplazaron hacia esa longitud de onda, debido a las pérdidas mas bajas que presental
pérdidas ligeramente inferiores en la tercera ventana, alrededor de los 1550nm. El primer sistema comercia
de fibra Optica instalado en 1977, operé a 45Mbps (45.000.000 bits por segundo) con repetidores separado
intervalos de 6,4Km. Los actuales sistemas trabajan con velocidades superiores a los 560Mbps y actualmel
compafiias como Lucent Technologies estan desarrollando sistemas que operan a velocidades superiores



2Gbps (2.000 Mbps). A estas velocidades, un par de fibra, una para transmision y otra para recepcion, puel
alojar alrededor 30.000 canales de voz. A 560 Mbps los repetidores pueden ser separados hasta 50Km y
transportar mas de 8000 canales de voz.

Elementos basicos constitutivos de un sistema de fibra éptica

Los sistemas de fibra éptica estan disefiados con fibras separadas para la transmision (TX) y la recepcién
(RX), cuyos extremos se encuentran terminados en un transmisor y un receptor de luz. El transmisor puede
emplear o un diodo emisor de luz (LED=Ligth Emisor Diode) o un laser como elemento de salida. A estos
elementos se les denomina convertidores electro—dpticos (E/O), encargados de convertir la sefial eléctrica
Optica. Los lasers presentan una mayor ganancia del sistema que los diodos LED debido a su mayor poten
de salida y a un mejor acoplamiento de la sefial luminosa dentro de la fibra. La principal ventaja del diodo
LED es su bajo costo.

En aplicaciones donde la ganancia del sistema no es un factor importante, el ahorro en el costo puede ser
factor determinante en la eleccion de los diodos LED como transmisores.

El cable de fibra 6ptica se acopla al transmisor a través de un conector de precisién. La mayor parte de los
sistemas por fibra éptica utilizan modulacion digital, la modulacién anal6gica se logra variando la intensidad
de la sefal luminosa, o0 modulando el ancho del impulso. La modulacién analégica es apropiada para la
transmisién de una sefal de video y se utiliza en los sistemas de television por cable.

El receptor consiste en un diodo PIN o un APD, que se acopla a la fibra éptica. El diodo convierte los
impulsos de luz en impulsos eléctricos, denominandoseles convertidor opto—eléctrico (O/E)

Como la sefal 6ptica se propaga a través de la fibra éptica, se ve degradada por la atenuacién y la restricci
de anchura de banda de la fibra. Por esta razén, es necesario regenerar la sefial transmitida. La forma mas
apropiada de realizar esta tarea es tratando la sefial en forma eléctrica. DE aqui que los convertidores O/E
E/O sean componentes indispensables en un repetidor Gptico. El amplificador e igualador de la sefal eléctr
son similares en los sistemas de transmision convencionales.

Los sistemas por fibra Gptica aceptan a su entrada sefales digitales normalizadas, pero cada fabricante
desarrolla su propia velocidad de la sefial de salida. Los bits de proteccion contra errores y de los cédigos c
linea se insertan para mantener la sincronizacion y supervisar la probabilidad de errores VER (Bit Error
Rate), de tal forma que se determine el momento adecuado para utilizar el canal de reserva. Debido a las
diferencias en las sefiales en linea, los sistemas correspondientes a distintos fabricantes no suelen ser
compatibles entre si.

Andlisis de oportunidad de un sistema de fibra éptica

La oportunidad en la utilizacién de un sistema de fibra éptica viene representada por las principales ventaja
gue se obtienen con el uso de la fibra éptica.

» Menores pérdidas de potencia, gracias a esta propiedad se logran mayores distancias de repeticién
(eventualmente puede no ser necesario incorporar repetidores), reduciendo asi los costos del sistema, d¢
mantenimiento y aumentando la fiabilidad del mismo.

» Inmunidad al ruido, gracias a que la fibra 6ptica es totalmente dieléctrica, es inmune a las interferencias ¢
radiofrecuencia. Asimismo no genera interferencias ni genera diafonia en otros equipos de comunicacién
por lo tanto no son necesarios apantallamientos especiales.

» Dimensiones reducidas y bajo peso, este aspecto, junto a la gran flexibilidad hace que la instalacién de Ic
cables Gpticos sea comparativamente sencilla.

» Seguridad, es practicamente imposible interceptar la sefial que viaja por una fibra sin ser detectada.



« Aislamiento eléctrico, al ser dieléctrica la fibra asegura el aislamiento eléctrico entre emisor y receptor,
evitando asi las puestas a tierra.

» Gran ancho de banda, esto permite la transmision de mucha informacion simultaneamente, reduciendo le
necesidad de cambiar el cable al aumentar el trafico. Mediante el uso de técnicas de multiplexacion
especiales, la potencialidad de la fibra Gptica se ve notablemente incrementada.

» R4pida reduccion de costos y mejoramiento de la calidad, al igual que en todas las modernas tecnologias
existe un gran interés en la investigacion de nuevas técnicas para obtener una mayor eficiencia y reducci
de costos.

¢, Cual es el costo de un sistema de comunicacidn por fibra éptica comparado con el de un sistema
convencional? Aunque un estudio econémico deberia basarse en las necesidades del usuario, es posible d
una idea general de los costos actuales, hoy en dia gracias a la disminucion de precios, tanto de la fibra 6p
como de los componentes optoelectrénicos el costo de montar un sistema basado en fibra se ha tornado ta
accesible como montar un sistema tradicional por pares cobre. En muchos casos la diferencia de costos co
sistema tradicional es muy pequefia, la factibilidad econémica del proyecto de un sistema optoelectrénico
depende, en (ltima instancia, del alcance de su aplicacién. Los sistemas optoelectronicos se estan convirtie
dia a dia en una realidad cada vez mas atractiva, siendo hoy la solucion tecnolégica mas conveniente en
muchos casos.

Como conclusion se puede decir que la fibra optica ha revolucionado el mundo de las telecomunicaciones.
Hoy son la seleccién predominante en transmisiones de larga distancia.

Capitulo Il
Fibras Opticas
Introduccién

En la primera etapa de estudios sobre fibras Gpticas no se las consider6 apropiadas como medio de
transmisién, debido a los altos valores de atenuacion. En 1966 se demostré que la atenuaciéon estaba
relacionada con el material utilizado, y que era posible reducirla eliminando las impurezas de la fibra de
vidrio.

Fue en 1972 cuando los laboratorios americanos de Corning Glass Works anunciaron la puesta a punto de
fibras o6pticas de silice dopado monomodo, cuya atenuacion no superaba los 20db/Km. A partir de entonces
fue posible desarrollar los sistemas de fibra 6ptica, y hoy en dia vemos con sorpresa los grandes progresos
conseguidos en tan poco tiempo.

Principios Basicos

La fibra 6ptica consiste en tres partes: la interior, denominada nucleo, la exterior, llamada revestimiento y u
recubrimiento de proteccion alrededor del revestimiento. Tanto el nicleo como el revestimiento son de vidri
cada uno con un indice de refraccion (nc y nr para el ncleo y revestimiento, respectivamente). El ntcleo
tiene un indice de refraccion superior al del revestimiento. Debido a esta diferencia de indices, la luz
transmitida se mantiene y propaga a través del nucleo, satisfaciéndose el principio de reflexion total interna

La luz que entra en la fibra 6ptica se propaga a través del nacleo en modos, que representan a los diferente
caminos posibles de las ondas luminosas.

Para entender los parametros modales que determinan las caracteristicas de propagacion de la luz en una
de ondas como es la fibra éptica, es necesario examinar las ecuaciones de Maxwell referidas a las condicic
de contorno cilindricas de una fibra. Este examen es lo suficientemente complicado como para describirlo €



este trabajo. Como conclusion del andlisis de las ecuaciones mencionadas se define un parametro
caracteristico de las guias de ondas y que representa una constante para todos Ios modos. Nos referimos ¢
denominado parametro V que caracterizado por la expregion: (“Hal )< * (n -n,’)

donde a es el radio del nucleo de la fibra, 86 representa la longitud de onda en el vacio, nc es el indice de
refraccion del ndcleo y nr es el indice de refraccion del revestimiento.

El pardmetro V puede ser utilizado para identificar el nimero de modos en una guia de ondas. Asi, para fib
en las que la diferencia de indices de refraccidén entre el nlcleo y el revestimiento es un on, se demuestra g
para valores de V interiores a 2,405 existe un unico modo, denominado HE11, mientras que para valores dt
superiores a los 2,405 otros modos son posibles dentro de la fibra. Estos modos son doblemente degenera
Degeneracion que resulta del hecho que en las guias de ondas circulares, como la fibra éptica, todas las
orientaciones son equivalentes, permitiendo la coexistencia de dos modos de polarizacién ortogonales con
mismo numero de onda. Asi, HE11 es doblemente degenerado en polarizacién.

Haciendo diferentes combinaciones entre el tamafio del ndcleo y la diferencia de indices entre el nlcleo y €
revestimiento, se pueden obtener diferentes fibras en las que existe un unico modo de propagacion,
manteniendo la relacion V < 2,405.

Las ondas luminosas deben entrar en la fibra dentro de cierto angulo, llamado angulo de aceptacion.
Cualquier onda que entre segun un angulo mayor a través del revestimiento. Este angulo esté definido por
apertura numeérica NA. El concepto de apertura numérica es ampliamente utilizado para describir la potenci
colectora de luz de fibra y para calcular la eficiencia de acople fuente/fibra y esta definido por:

2 2

NA = sentm x = n--n’

r

Donde dmax, representa el maximo angulo de aceptacion. Como se puede apreciar de la expresidn anterio
apertura numérica es funcion de los indices de refraccion de los materiales de la fibra.

Clasificacion de las fibras

Atendiendo a las propiedades modales de las fibras Gpticas, se las puede agrupar en dos categorias:
monomodo y multimodo.En una fibra monomodo, la luz puede tomar un Unico camino a través del nicleo,
gue mide alrededor de 10 micrémetros de diametro. Las fibras multimodo tienen nicleos de entre 50 y 200
micrémetros de didmetro. Las fibras monomodo son mas eficaces a largas distancias, pero el pequefio
didametro del nucleo requiere un alto grado de precision en la fabricacién, empalme y terminacion de la fibra

La fibra 6ptica también se clasifica en funcidn del indice de refraccion, siendo dos los tipos: salto de indice
indice gradual. En las fibras de salto de indice, el indice de refraccion es uniforme a lo largo del didmetro de
ndcleo. En las fibras de indice gradual, el indice de refraccidn es inferior en las proximidades del
revestimiento que en el eje de la fibra. Las ondas luminosas se propagan ligeramente mas lentas en las
proximidades del eje del nlcleo que cerca del revestimiento.

Tres son los tipos basicos de fibras 6pticas, y que se engloban dentro de las 2 clasificaciones generales
mencionadas anteriormente: a) Fibras multimodo de salto de indice, b) Fibras multimodo de indice gradual,
Fibras monomodo de salto de indice.

 Fibras multimodo de salto de indice

En este tipo de fibras, los rayos de luz son guiados por reflexién total en la frontera nlicleo-revestimiento. E
indice de refraccion presenta un perfil definido, por ejemplo, por la expresion siguiente:



n.=n_(1+A)

siendo D el indice de refraccién relativo.

La apertura numérica NA se puede aproximar a la expresion

NA n, V2A

Valores tipicos de NA se encuentran entre 0,2y 0,5.

Por otro lado, el nimero de modos guiados crece rapidamente para valores de V superiores a 2,405.
Aproximadamente, el nimero de modos guiados N es proporcibhal a

* Fibra multimodo de indice gradual

El indice de refraccién cambia gradualmente en el nlcleo. Esta variacion del indice del perfil de la fibra da
lugar a que la luz se propague segun la trayectoria curva, en lugar de a tramos rectos como en las fibras de
salto de indice. Mientras mas alto es el indice de refraccion, mas baja es la velocidad de propagacion, segt
desprende de la expresion siguiente:
y==2

n
Donde v es la velocidad del haz luminoso y c¢ representa a la velocidad de la luz en el vacio.

Teniendo en cuenta esta relacion es posible hacer iguales los tiempos de propagacion a través de cada tra
de luz, controlando el indice de refraccion.

De lo anterior se desprende que la fibra del indice gradual actia como un medio 6ptico que continuamente
enfoca el haz de luz que viaja a lo largo de la fibra.

Un perfil de indice de tipo parabdlico vendria expresadg perp #[] — A( ,-/a_]OL ]
0Odrda

Donde & toma un valor préximo a 2 para el maximo ancho de banda de la fibra.

La apertura numérica NA de las fibras de indice gradual es una funcién que depende de la posicion a lo lar
del ndcleo y no es una constante como el caso de una fibra de salto de indice. Partiendo de la éptica
geométrica se deduce que la luz incidente sobre el nucleo de la fibra en una posicién r se propagara como
modo guiado, sélo si se encuentra dentro de la apertura numérica NA(r), que se define como:

Ao

N=(k*a*n )2k
2+

Una fibra de salto de indice, con unos d y radio determinados, tendra el doble de modos que una fibra de
indice gradual (6=2), con el mismo valor de pico de 6 e igual radio.

» Fibras monomodo de salto de indice
Estas fibras, en su construccion mas simple, son iguales a las multimodo de salto de indice, sélo que el

didametro del ntcleo es mucho mas pequefio, pudiéndose propagar un solo modo. La propagacién monomo
se consigue disefiando fibras con nlcleos cuyos tamafios sean equivalentes a pocas longitudes de onda, y



pequenfas diferencias entre los indices de refraccion, de tal manera que se mantenga el valor V por debajo
2,405.

Propiedades de las fibras épticas

Ademas de las propiedades modales ya mencionadas, existen otras que caracterizan a las fibras épticas .
Ahora nos referimos a aspectos relacionados con la atenuacién y la capacidad de transmisién de informaci
intimamente ligada con las propiedades dispersivas y el ancho de banda de la fibra.

» Atenuacion

La primera caracteristica de interés es la atenuacidn, particularmente en fibras de bajas pérdidas. La
atenuacion es debida, en parte a la absorcién intrinseca a los atomos que constituyen la fibra, absorcion po
defectos atomicos en los centros de color y la absorcion de impurezas extrinsecas. El otro factor que
contribuye a la atenuacion es la difusion o dispersion (scattering) debida a las inhomogeneidades en el indi
de refraccién y en la forma de la fibra.

Las bandas de absorcion intrinseca limitan las ventanas transparentes del material y establecen la region
espectral de trabajo.

Trabajando dentro de la region intrinseca, los centros de color y las impurezas deben eliminarse tanto comc
sea posible, con el fin de minimizar las pérdidas. La absorcién por impurezas crece, principalmente, debido
iones metalicos como hierro, cromo, cobalto, cobre y por hiones OH- resultantes de las impurezas de agua
se quiere que la contribucidn a la atenuacién producida por estas causas sea pequefia, el nivel de impurez:
debe ser superior a unas cuantas decenas por cada mil millones.

La atenuacién debida al scattering se atribuye, principalmente, a la dispercién de Rayleigh. Un rayo de luz :
dispersa parcialmente en muchas direcciones y se pierde energia luminosa. La atenuacién causada por est
efecto decrece cuanto mayor es la longitud, siendo proporcional a (1/688. Su magnitud varia de un tipo de
vidrio a otro, haciendo que en unos casos las pérdidas sean menores que en otros. Entre los 400 nmy 110
la atenuacion en la fibra se debe principalmente a la dispercién de Rayleigh favorece la utilizacién de
longitudes de onda lo mayores posibles.

Una fuente adicional de pérdidas en las fibras es la resultante de las microcurvas o micropliegues causados
por el cableado de la fibra o por el arrollamiento de fibras alrededor de tambores. Este tipo de pérdidas son
producidas por el acoplo entre los modos guiados y por la radiacion de los modos. Lo anteriormente expues
indica que las pérdidas en las fibras no son necesariamente estaticas en su naturaleza (intrinsecas), sino q
pueden ser afectadas por factores externos a las fibras. Una segunda causa externa de pérdidas puede
atribuirse a la radiacion existente en el entorno en que se encuentra la fibra. Se estima que la guias de ond
Opticas pueden ser vulnerables a la radiacién nuclear. En general, fibras dopadas con silicio y de alta purez
tienden a ser mas resistentes a la radiacién que los compuestos de vidrios silicatados.

Una caracteristica importante en la atenuacion de las fibras es su no dependencia con la frecuencia en el rz
de las frecuencias de las frecuencias de informacion de interés. Asi, en transmision de UHF y VHF, la
atenuacion en las fibras 6pticas no depende del ancho de banda de modulacién, al contrario de lo que ocur
en las guias de ondas coaxiales convencionales. Esta independencia se extiende hasta la regiéon de las
microondas y es debida al hecho de que la frecuencia portadora es varias 6rdenes de magnitud superior a |
frecuencias de modulacion.

» Capacidad de informacién y ancho de banda de las fibras

La capacidad de informacién de las fibras 6pticas esta limitada por la distorsién de la sefial, que se manifie:



como ensanchamiento del pulso transmitido. Este ensanchamiento es un resultado de las caracteristicas
dispersivas del material de una fibra, de la estructura de las imperfecciones mecanicas dentro de la fibra, y
las discontinuidades inducidas de fatiga que pueden surgir en el proceso de cableado. Ambos efectos,
mecanico y de fatiga, incrementan la mezcla modal y las pérdidas radiacién que pueden causar una dispers
, que no depende linealmente de la longitud y es sensible a las condiciones de partida.

Un pulso de luz, a medida que viaja por la fibra, se va ensanchando. Este fendmeno se denomina dispersi¢
del pulso y limita la cantidad de informacién que se puede transmitir.

Hay tres causas principales de dispersién en una fibra: efectos en la guia de onda, dispersion en el materia
dispersién modal. Todos los efectos de la dispersion pueden ser caracterizados en el dominio del tiempo
(ns/IKm=10-9 s/Km), o en el dominio de la frecuencia (MHz x Km).

b.1 Dispersion de guia de onda

Esta causa de dispersion en una fibra 6ptica surge del hecho de que el nUmero de modos V depende de la
longitud de onda. La dispersion en la guia de onda para modos guiados en una fibra multimodo es
sensiblemente pequefia para todos los modos alejados del corte (la longitud de corte es aquella a partir de
cual se transmite mas de un modo). Ya que los modos préximos al corte, generalmente, transportan una
fraccion pequefia de la potencia total y suelen sufrir pérdidas mas elevadas, la contribucion a la dispersion |
esta causa puede ser omitida.

b.2 Dispersion en el material

La dispersion en el material, denominada también dispersién intramodal, es particularmente significante en
las fibras monomodo. Este tipo de dispersion se debe al conjunto de longitudes de onda contenido en un
pulso. Puesto que el indice de refraccion varia con la longitud de onda, la velocidad de grupo vg de un mod
sera funcion de la longitud de onda. Ya que las fuentes de luz tienen diferentes componentes en su espectr
cada una tardara distinto tiempo en la transmision, debido a las diferentes velocidades a las que viajan, lo ¢
producirad un ensanchamiento del pulso emitido. El ensanchamiento del pulso sobre una fibra de longitud L
puede aproximarse por la expresion siguiente:

T l 1 AL . d’n
L vg C A d\

donde 8300 representa el ancho espectral relativo de la fuente de luz, y el término 86d2n/ddd caracteriza a
dispersién en el material.

A titulo de ejemplo, para lasers de inyeccién monomodo el valor de /L es menor que 10-3 ns/Km, lo que
indica que sefiales en banda base dentro de la region de las microondas pueden transmitirse sobre fibras
monomodo a longitudes determinadas por la atenuacion y no por la dispersion.

La dispersion en el material es el principal factor inhibidor del uso de velocidades dentro del margen de
1Gbps y 2Gbps. Para lograr estas altas velocidades se requiere un laser que emita con un ancho de banda
estrecho.

b.3 Dispersién modal
La dispersion modal, o dispersion intermodal, determina la capacidad de ancho de banda de las fibras

multimodo. Las velocidades de grupo de los diferentes modos varian y conducen a un ensanchamiento del
retardo de grupo o dispersion intermodal. El maximo retardo viene dado por la expresion:



Los limites de la dispersién son proporcionales, por tanto, al cuadro de la apertura numérica. Para fibras de
indice gradual con perfil parabdlico, el valor maximo esta dado por:

nA* _[NA(o)]*
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Para este tipo de fibras, la capacidad limitada por la dispersién es 2/0 veces mayor que para fibras de salto
indice con el mismo valor de 8. Ya que d es aproximadamente proximo al 1 por ciento, la capacidad de las
fibras de indice gradual puede ser dos ordenes de magnitud superior a la de fibras de salto de indice. Las
capacidades expresadas para fibras multimodo representan el peor de los casos estimados. La pérdida mo
diferencial y el acoplamiento modal son causas que hacen improbable el cumplimiento de las expresiones
mencionadas. Los modos de orden superior sufren una atenuacion diferencial mayor debido a la mayor
radiacion del acoplamiento de modos. Esto reduce la apertura numérica efectiva, disminuyendo la dispersi¢
modal. La mezcla de modos es un efecto debido a las imperfecciones estructurales, inhomogeneidades del
indice de refraccion, fluctuaciones en el didmetro y extrafias birefrigencia, y todo ello conduce a una
ecualizacién de la velocidad modal. El acoplamiento modal reduce el ensanchamiento de las velocidades e
medida en que los modos acoplados tienden a poseer una velocidad promedio comun de propagacion. En |
fibras de indice gradual, las velocidades modales estan casi ecualizados. La mezcla modal y las pérdidas
diferenciales tienen un pequefio efecto sobre la expresidn que representa a la dispersién.

» Material de las fibras
La eleccion de los materiales para las fibras es un factor importante en el aspecto de la atenuacion.

Los principales materiales utilizados son el silicio de alta pureza, el vidrio compuesto y los compuestos
moleculares de orden elevado. Entre estos materiales, el silicio se beneficia de técnicas de refinamiento mé
avanzadas. Por tanto, el silicio de alto grado se considera generalmente el material mas adecuado para fibr
Opticas en telecomunicaciones. A esta base de silicio se afiaden boro, germanio, fosforo y aluminio, en el
ndcleo y en el revestimiento, para controlar el perfil de indice de refraccion.

Proceso de fabricacion

La deposicion de vapor quimico (CVD) fue uno de los primeros métodos para producir fibras de bajas
pérdidas. Un segundo método para producir fibras es aquel que implica la utilizacién de un doble crisol. El
método CVD se utilizd por Corning Glass para demostrar bajas pérdidas de propagacion en las fibras cuant
en 1970, se realiz6 la primera fibra con 20dB/Km. Una version modificada del CVD (MCVD) se utiliza
actualmente en la que la deposicion de vapor quimico se realiza en el interior de un tubo de silicio de alta
capacidad.

* Proceso de deposicion de vapor quimico modificado (MCVD)

La fabricacion de fibras Opticas consta esencialmente de dos etapas: la fabricacion de la preformay el estir
y recubrimiento de la fibra.

El proceso comienza con un tubo de silicio de unos 2 metros de largo y 4cm de diametro. El tubo se hace r
y se calienta, mientras se hace pasar por €l una mezcla de gases de alta pureza. Cerca de la zona caliente
lugar una reaccién quimica y se deposita un material muy puro. Desplazando dicha zona a lo largo del tubo
gueda adherida una capa uniforme a su superficie interior. Mediante sucesivos pases se consiguen capas (



el espesor y composicidn requeridos.

Después de colapsa el tubo a temperatura mas elevada en una varilla maciza o preforma en cuyo centro, I
capa de vidrio depositada forma un filamento con el perfil de indice de refraccién que requiere la fibra. Esta
preforma se monta luego en una torre de estirado y se mete en un horno, estirandose la fibra desde su extr
reblandecido y aplicando sobre su superficie capas de polimeros que la potegen y hacen mas manejable.

En la cadena de vaporizadores para la produccion de preformas se incluyen vaporizadores de fuente liquid
fuentes gaseosas, suministros de gas portador y una linea de cloro para fabricacion de vidrio con bajo
contenido de OH-.

* Proceso de doble crisol

El material del nucleo, de indice mas elevado, se coloca en el crisol interior. Concéntrico a este crisol se
encuentra un segundo, dentro del cual se introduce el material del revestimiento. Ambos crisoles se calient:
por induccion. Un calibrador permite controlar las dimensiones de la fibra. Durante un proceso, se aplica un
recubrimiento de proteccion, normalmente un polimero. La fibra se enrrolla sobre un tambor a una velocida
controlada.

Una primera desventaja del método de doble crisol es la presencia de sustancias contaminantes procedent
los crisoles, haciendo dificil la realizacién de fibras de muy bajas pérdidas.

Cables de fibra 6ptica

Para poder manipular la fibra éptica sin inconveniente es necesario protegerla e incorporarla a una estructu
gue asegure la invariabilidad de sus caracteristicas 6pticas y mecanicas. Tendremos asi un cable éptico.

Los cables Gpticos pueden presentar numerosas configuraciones en funcién del tipo de empleo, nimero de
fibras, condiciones de ejercicio. Para dar solidez al cable, se emplean elementos como alambres y/o cuerd:e
de acero, hilados sintéticos, fibras de vidrio, etc. Para cada aplicacion y en funcion de las necesidades del
caso, se puede disefiar el cable que mejor resuelva el problema especifico.

En la mayor parte de los casos, el principal beneficio que se obtiene al utilizar fibras 6pticas es la posibilida
de transferir sefiales a una velocidad que es decenas de veces superior a la soportada por lineas de transn
eléctricas, donde las restricciones vienen impuestas por el tamafo y el peso. La reduccién del peso es un
factor importante para la utilizacién de fibras dpticas en cables, a bordo de aviones, reforzados con materia
ligeros como Kevlar, S—Glass (fibra de vidrio y matriz epoxy) y grafito.

Cuando es necesario empagquetar multiples lineas de transmision dentro de un Unico cables, los efectos de
induccién entre lineas, que pueden representar un serio problema en cables eléctricos de gran longitud, es
inapreciable en lineas de fibra éptica.

A la hora del disefio de un cable es interesante tener presente las siguientes propiedades: 1) Alta resistenci
la tension, 2) Estanqueidad, 3) Estabilidad térmica a temperaturas de trabajo, 4) Flexibilidad, 5) Resistencia
guimica, 6) Facilidad de terminacién y de instalacién y 7) Bajo costo y facilidad de mantenimiento.

Capitulo 1l

Fuentes Luminosas

Introduccién
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El laser de semiconductores (diodo laser) y el LED (diodo electroluminiscente) se usan universalmente corr
fuentes luminosas en los sistemas de comunicaciones dpticas, debido a ningln otro tipo de fuente éptica

puede modularse directamente a las altas velocidades de transmisién requeridas, con tan baja exitacién y t
baja salida. La eleccion entre el laser y el LED es funcién del sistema: para anchos de banda grandes y lar¢
enlaces, el laser ofrece un mejor rendimiento. Para distancias cortas y medias con anchos de banda escas
donde la baja potencia de salida, la respuesta en frecuencia o la gran anchura espectral no sean factores

limitativos, se suele escoger el LED, ya que tanto el circuito de atague como el de control son méas sencillos

Los componentes utilizados para emitir luz en la ventana de los 850nm son Galio, Aluminio, Arsénico (GA,
AL, AS); si agregamos Indio (In) y fésforo (P) podemos emitir en las ventanas de los 1300nm y 1500nm.

Diodo emisor de luz (LED)

Los dos tipos basicos de LED utilizados para extraer luz de una unién pn son los de emisién de superficie y
los de emision de borde. Los primeros han estado produciéndose desde principios de la década de los 70. |
area activa productiva de luz esta definida por una superficie de contacto 6xido—metal aislado, la luz se emi
perpendicularmente al plano de la unién pn, a través de la superficie, por lo que gran parte de la radiacion
gueda absorbida en el sustrato, y la emision del diodo es de angulo grande (lambertiana). Se deben procur
pues, procedimientos de acoplamiento eficaz con las fibras 6pticas, particularmente si éstas son de apertur
numeérica pequefia.

En el LED de emisién de bordes (ELED), la luz se emite en el plano de la unién, con lo que la absorcion es
muy pequefia. La emisién de bordes es direccional si se usa geometria de franja. Esta estructura permite u
mejor rendimiento cuantico externo y un acoplamiento a las fibras mas eficaz.

* Proceso de emisién

El proceso de generacion de la luz en un LED se basa en la recombinacién de electrones y huecos en una
unién pn, lo que provoca emisidn de fotones. A este efecto se le llama electroluminiscencia. La longitud de
onda de la luz emitida depende de la diferencia de energia E entre los niveles energéticos:

donde h es la constante de Plank y c la velocidad de la luz. En un LED la luz se emite segun los 360° que s
corresponden en una radiacion esférica, pero en la practica esto queda limitado por la contruccion mecéanic
del diodo, la reflexion de la luz en el material metalizado y la absorcién en el metal semiconductor.

La apertura numérica puede variar desde 0,9 para un LED de gran angulo hasta 0,2 para uno de estrecho
angulo. Aunque la apertura numérica de 0,2 es bastante pequefia, el area de emision es grande comparad:
la de un laser. La baja densidad de potencia resultante reduce enormemente la potencia que se puede aco
una fibra de indice gradual y hace casi imposible el acoplo a una fibora monomodo.

Un ancho de banda tipico para un buen diodo es de 200Mhz. Rendimientos de 50 8W/mA son usuales, y n«
requiere corriente umbral.

La luz del diodo puede filtrarse, de modo que solamente parte del espectro total pase a la fibra, pero esto s
hace a costa de una disminucion de la potencia disponible de la fuente de luz.

 Espectro de emisién
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Los LED presentan un espectro mas ancho que los lasers. Asi, un LED de 850nm tiene un ancho entre 30
50nm.

* LED de emision de bordes (ELED)

Como se mencion6 anteriormente, en el ELED la luz se emite en el plano de la unién, con lo que la absorci
es muy pequefa. El ELED utiliza la misma geometria que el laser de franja, con modificaciones sustanciale
fin de impedir la acciéon del laser. Combina las ventajas de los emisores convencionales de superfice, tales
como facilidad de operacién y bajo ruido, con potencias de salida considerables, y con eficacia de
acoplamiento y velocidades de modulacion que se aproximan a las del laser. Estas presentaciones hacen &
ELED muy superiores en alcance y ancho de banda con respecto a los emisores de superficie. Son adecua
pues, para una amplia gama de enlaces de capacidad y alcance medios, tanto analégicos como digitales.

Existe una version de ELED de Galio, Arsénico/Galio, Aluminio y Arsénico, que trabaja en la zona de los
850nm, disefiada para acoplar el maximo posible de potencia en una fibra de pequefio ndcleo. A 100mA
ofrece potencias de salida en la fibra de 3000W, adecuadas para comunicaciones digitales con velocidades
70Mbps y alcances de hasta 7Km.

Un segundo tipo de ELED esta disefiado para dar rendimiento suficiente al sistema, con la minima corriente
de excitacion posible. Con corrientes de 10mA puede llegar a los 45Mbps.

Un factor fundamental en el desarrollo de los ELED ha sido la alta fiabilidad del propio dispositivo y de su
encapsulado, actualmente disponibles como conjunto hermético, provisto de un tallo de fibra.

Diodo Laser

Actualmente existe una gran variedad de lasers semiconductores para trabajar a longitudes de onda de 85(
La pérdida considerablemente mas baja, asi como la mejor disposicion de fibras 6pticas de 1300nm y 1500
han adelantado el rapido desarrollo de lasers que operen a esas longitudes de onda. Los de mayor éxito se
basan en aleaciones de semiconductores de los grupos II-V, InP/Ga In As P.

* Proceso de emisién

El proceso de generacion de luz es similar al del LED. Las diferencias radican en el volumen de generaciér
mas pequefio en los diodos laser, y en una alta concentracion de portadores inyectados. Se consigue asi u
ganancia oOptica alta y un espectro muy estrecho que da lugar a luz coherente. La pastilla laser suele tener |
longitud de 30086m, con dos caras cuidadosamente cortadas en ambos extremos a modo de espejos. El ori
de la misién de fotone es la recombinacién directa electrén—hueco en la capa activa.

En el plano vertical, confinamiento optico y de los portadores se obtiene revistiendo la capa activa con cape
pasivas (de tipo p y de tipo n). Estas capas poseen un intervalo entre bandas superior al de la capa activa,
formando asi un pozo de potencial que impide a los portadores inyectados el escapar mediante difusion. As
mismo, las capas pasivas tienen un indice de refraccion inferior al de la capa activa, con lo que se forma ur
guia de ondas 6pticas que confina la luz en el plano de la capa activa, al propagarse entre los espejos. Est:
estructura da lugar a que la corriente en los laterales de la zona activa sea muy pequefia. La zona activa tie
unas dimensiones tipicas de 5nm a 10nm de ancho y 0,1nm a 0,2nm de espesor. En la regién de emision
espontanea el espectro de un laser es muy parecido al de un LED, siendo la ganancia tipica de 50W/mA,
menor que la ganancia tipica de un LED.

A partir de una cierta densidad de corriente en la zona activa, la ganancia éptica excede a las pérdidas y la

emision pasa de espontanea a estimulada. La corriente a la que se produce el cambio se denomina umbral
Esta corriente es baja en lasers e heteroestructura, entre 50mA y 150mA.
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La luz de este tipo de lasers puede acoplarse facilmente a una fibra multimodo juntando simplemente a top
un extremo de la raya del laser contra el extremo del ndcleo de la fibra, que tienen un didmetro mucho may
También puede acoplarse a una fibra monomodo. El problema principal consiste en que la union laser tienc
ser tan fina que la luz diverge al salir del extremo. Este problema puede solucionarse mediante una diminut
lente cilindrica que reoriente la luz a lo largo de la fibra.

» Espectro de emisién

Por encima de la corriente umbral, el espectro de los lasers es, aproximadamente, de unos 2nm. Por debaij
la corriente umbral, las caracteristicas espectrales de los lasers son similares a las del LED.

Caracteristicas del transmisor

Cuando se hable de un transmisor (emisor de luz con sus circuitos polarizadores) se deben tener en cuente
algunas consideraciones importantes para evaluar su aplicabilidad. En primer lugar puntualicemos la
diferencia entre transmisores digitales y analégicos, por ejemplo, en sistemas CATV, donde las sefiales sor
moduladas en FM. Para transistores analdgicos, linealidad o distorsion (modificacién de la sefial transmitide
respecto a la original) y el ancho de banda son factores muy importantes. Para un transmisor digital, este
ultimo parametro esta relacionado con la velocidad de transmisién maxima, que, a su vez, lo esta con la
maxima cantidad de informacién que se transmite en una unidad de tiempo. La linealidad no es critica en u
transmision digital.

Para cualquier transmisor un factor importante es el ruido (sefiales aleatorias indeseables que se suman a |
sefal debido al emisor de luz y los circuitos electrénicos) y la relacién sefal-ruido (S/N). Las fibras 6pticas
son casi inmunes a todo tipo de interferencias, sin embargo, no asi el transmisor y por ello debe ser disefia
con sumo cuidado para evitar este fenémeno.

Ademas, cuando se elige un transmisor es importante que las caracteristicas eléctricas de ingreso (tales cc
la codificacion de las sefales digitales o los niveles de ingreso de entrada de las sefiales analdgicas) coinci
con las del sistema a usar. Es conveniente también que las caracteristicas del emisor de luz estén de acuel
con las caracteristicas eléctricas. Otras consideraciones a tener en cuenta son: longitud de onda (para eleg
fibra adecuada), ancho espectral (para considerar la dispersién), potencia dptica emitida y tipo de encapsul
(para considerar la eficiencia de acoplamiento).

Capitulo IV
Detectores y receptores
Introduccién

El fotodector, un componente critico en cualquier sistema de comunicaciones por fibra 6ptica, ha sido
menospreciado, algunas veces, en la reciente tendencia de concentrarse en las mejoras de los transmisore
laser y en las mismas fibras Opticas. Simplemente con cambiar de un tipo de fotodetector a otro se puede
incrementar la capacidad de un sistema éptico en un orden de magnitud sin tocar ninglin otro componente.

Aunque existen varios tipos de fotodetectores, usualmente solo se consideran tres para la deteccién directe
sefales digitales en comunicaciones o6pticas: el fotoconductor, el diodo PIN y el fotodiodo de avalancha
(APD). La mayor parte de los sistemas instalados en el mundo utilizan fotodiodos PIN, muchos de ellos son
de silicio y se usan en sistemas de longitudes de onda corta (800nm y 900 nm) para comunicaciones a cort
distancia. Al fin y al cabo los diodos PIN, con su gran ancho de banda y bajo ruido, son la promesa futura p
conseguir una generacion de detectores épticos completamente integrados.
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Basicamente, el detector es un dispositivo que convierte fotones en electrones, un receptor se compone de
detector y de los circuitos necesarios asociados que lo capaciten para funcionar en un sistema de
comunicaciones 6pticas, transformando sefiales de frecuencias épticas a frecuencias inferiores, con la mini
adicion de ruido indeseable y con un ancho de banda suficiente para no distorsionar la informacién conteni
en la sefal (analdgica o digital).

Diodo PIN

El fotodiodo PIN es el detector mas importante utilizado en los sistemas de comunicacién éptica. Es

relativamente facil de fabricar, altamente fiable, tiene bajo ruido y es compatible con circuitos amplificadore:
de baja tensién. Ademas, es sensible a un gran ancho de banda debido a que no tiene mecanismo de ganz
Unas zonas p y n altamente conductivas junto a otra intrinseca poco conductiva, caracterizan al diodo PIN.
Los fotones entran a la zona intrinseca generando pares electrén—hueco. El diodo se polariza inversamentse
con el fin de que las cargas generadas en la zona intrinseca sean aceleradas por el campo eléctrico preser

Una tipica estructura p—i—n planar tiene, como material absorbente de luz, a un compuesto de In Ga As. La
region de absorcién es fina, siendo, generalmente, un material tipo n sobre un sustrato tipo n de indio
fosforoso. La superficie superior esta recubierta de un fino aislante, o capa pasiva, para proteger la superfic
y reducir la recombinacién de electrones y huecos en dicha superficie.

Cuando un fotdn entra en la zona de deplexién, es absorbido y genera un par electrdn—hueco, los cuales sc
dirigidos hacia los electrodos opuestos. Alli se recogen y aparecen como corriente en el circuito exterior.
Puesto el par de portadores es separado en mucho menos tiempo que el tomado para su recombinacioén, e
proceso de deteccion es rapido y eficiente.

Debido a que no existe mecanismo de ganancia en un fotodiodo p—i—n, la maxima eficiencia del detector es
unidad y producto ganancia x ancho de banda coincide con esta ultima. El ancho de banda de un diodo p-i
esté limitado por el tiempo tomado en colector las cargas. Este tiempo es inversamente proporcional al anc
de la zona de deplexion y directamente proporcional a la velocidad de los portadores de cargas en la regior
alto campo eléctrico.

La principal fuente de ruido en un fotodiodo p—i—n es el ruido de granalla (shot noise), producido en la zona
de deplexién de la unién p—n inversamente polarizada, generado por el proceso estadistico de los electrone
atravesando la unién p-n.

Fotodiodo de avalancha (APD)

Los APD son similares a los diodos PIN en cuanto a que trabajan polarizados en inversa, en ausencia de
grandes corrientes de oscuridad.

A diferencia de los diodos PIN los APD operan a tensiones inversas lo suficientemente elevadas como pare
gue cuando los portadores sean en el campo eléctrico, colisiones con otros atdbmos que componen la estru
cristalina del semiconductor. Las colisiones ionizan los atomos, produciéndose nuevos pares electron—huec
Esta ionizacién por impacto nos determina la ganancia interna del dispositivo o ganancia de avalancha.

* Proceso de avalancha

Con polarizacién directa (es decir, la regién p positiva y la region n negativa), el diodo esta preparado para
conducir corriente limitada por la resistencia del dispositivo. En polarizacion inversa, la unién p—n forma unce
barrera y sélo la puede atravesar una corriente muy pequefia, normalmente causada por generacion térmic
gue los atomos de la red cristalina estan en constante vibracion) y por la separacion debida al campo eléctr
gue existe en la regién de deplexion. Esta corriente se denomina corriente de oscuridad, puesto que existe

14



incluso en ausencia de luz incidente: esta presente en todos los diodos en mayor o menor grado y suele se
caracteristica del material usado en la construccion del diodo.

Si la polarizaciéon es negativa se aumenta la corriente de oscuridad también crece gradualmente por
ensancharse la regidn de deplexién y exponer asi una parte mayor del volumen del diodo a la capacitacion
portadores generados térmicamente. Con polarizacion inversa suficientemente grande, el campo eléctrico €
zona p—n puede hacerse tan intenso que acelere los pares electrén—hueco generadas térmicamente, con
energia suficiente como para crear mas de estos pares por colisiones con los atomos de la estructura. Esto
pares, ionizados por impacto, son a su vez acelerados, junto con los portadores de carga fotogenerados
primariamente, para colisionar con mas atomos de la red y producir nuevos portadores de carga. De esta
manera se puede amplificar la corriente primaria, aumentando su ganancia con la polarizacion. Finalmente,
alcanza un voltaje para el cual la ganancia de multiplicacion de la corriente de oscuridad se aproxima a
infinito. A este valor se lo denomina tension de ruptura del diodo.

Cuando se ilumina el diodo, se producen muchos mas pares electron—hueco, generandose en él una
fotocorriente. A una polarizacion suficientemente baja (alrededor del 10% de la tensién de ruptura) se pued
suponer que no hay ganancia de avalancha de la fotocorriente. Es decir, la fotocorriente es la corriente tota
generada en el diodo menos la corriente de oscuridad correspondiente a esa tensiéon. Para un voltaje mayo
(90% de la tensidn de ruptura), se produce una ganancia finita, tanto de la fotocorriente como de la corrient
de oscuridad. La ganancia neta es entoces la fotocorriente a esa tension dividida por la fotocorriente sin
amplificar. La maxima ganancia se alcanza justo antes de la tension de ruptura; sin embargo, el factor de rt
es también maximo en este punto. La ganancia 6éptima cuando se emplea un APD, en un receptor optico
corresponde a un valor inferior al maximo, en el cual el ruido después de la multiplicacién coincide con el
ruido del amplificador.

El factor de multiplicacion depende fuertemente del voltaje inverso aplicado y de la temperatura, lo que hac
dificultoso alcanzar una ganancia estable. Un compromiso tipico entre ganancia y estabilidad es un valor de
factor de multiplicacion entre 50 y 150. La corriente de oscuridad también es muy sensible a la temperatura
En los diodos de Silicio, la corriente se dobla cada 8° C, en los de Germanio cada 9° C a 10° C. A25°C la
corriente de oscuridad tipica de un APD de silicio con 0,1nm de diametro de area activa es de 1nA a 10nA,
para un valor de factor de multiplicacién de 100.

* Ancho de banda de un APD y su respuesta en el tiempo

Una ultima consideracion con respecto a la ganancia de avalancha es su efecto en el ancho de banda del
receptor. En un detector de avalancha, el maximo ancho de banda obtenible (para ganancia igual a 1) esta,
ultimo caso, limitado por el tiempo de transito de los portadores en la region de deplexion, al igual que en lo
fotodiodos p-i—n. En presencia de ganancia el ancho de banda se reduce, debido al tiempo necesario para
formarse la avalancha.

El tiempo de respuesta de un APD también depende del coeficiente de ionizacién. Después que la avalancl
comienza, la sefial continla hasta que alguna fluctuacién en la densidad de los portadores en la regién de
deplexién hace finalizar el proceso.

El producto ganancia por ancho de banda en un APD es maximo en dispositivos y materiales, en los que el
tiempo de transito efectivo es menor.

Receptores
Al igual que con los transmisores, debemos considerar los mismos parametros basicos para diferenciar las

caracteristicas de los receptores analdgicos y digitales. Los parametros de los receptores anal6gicos son la
linealidad o distorsién y el ancho de banda, mientras que para receptores digitales la linealidad no es
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importante y el ancho de banda se reemplaza por la maxima velocidad de transmisidn. La potencia de ruidc
equivalente de un receptor es generalmente mayor que en la de un fotodetector solo. Otras consideracione
son la relacion sefial/ruido para los receptores analégicos y la tasa de errores (nimero de bits equivocados
recibidos) para receptores digitales. Se debe notar que la fuente principal de ruido en el receptor es la etap:
amplificadora que sigue al fotodetector.

Debemos considerar las caracteristicas eléctricas de salida (codificacion para transmisores digitales y nivel
impedancia de salida para las analdgicas). Muchos receptores tienen circuitos de control automatico de
ganancia (CAG) para mantener el mismo nivel de salida cualquiera sea el nivel de entrada. Dado que el rar
del nivel de entrada esta limitado por el fotodetector, hay una potencia maxima sobre la cual se satura y un:
potencia minima que representa la minima detectable. Esta Ultima es importante para determinar la maxime
longitud de fibra que se puede usar sin repetidores. Otras caracteristicas 6pticas de los fotodetectores tales
como el rango de longitudes de onda de trabajo y el tipo de encapsulado deben ser considerados al elegir.

Los receptores Opticos actuales se basan en uno de los dos tipos de detectores: el fotodiodo de avalancha
y el diodo PIN seguido por un preamplificador de entrada FET (Transistor de Efecto de Campo). Para
sefales digitales binarias, el caso mas comuin basta con 22Db de relacion sefial/ruido. Un APD de calidad (
bajo ruido) podria dar una sensibilidad superior. Las relaciones sefial eficaz de portadora/ruido eficaz en
sefales analdgicas han de estar entre los 30dB y los 65dB.

Si las sefales estan moduladas en intensidad, el ruido dominante es el granular (shot) asociado a la corrier
media de la sefial, para relaciones portadora/ruido mayores de unos 40dB. En estos casos la mejor opcién
los receptores PIN-FET.

* Ruido en los receptores 6pticos

La capacidad de un receptor 6ptico para detectar sefiales de luz débiles depende de su sensibilidad y en
particular del ruido propio. Los agentes causantes del ruido son la sefial 6ptica, el diodo en si y el circuito
eléctrico que le sigue. El limite en cuanto a deteccién se da cuando la suma de todas las corrientes de ruidc
(cuantico, de la corriente de oscuridad, granular, témico) iguala a la corriente de la sefial a la salida del
receptor. Esta potencia equivalente al ruido suele ser sin embargo menos importante que la potencia optica
(minima) requerida para garantizar la deseada relacion sefial/ruido o tasa de error.

Pueden presentarse alguna o todas las fuentes de ruido siguientes:

* Ruido granular en la corriente media de la sefial.

» Exceso de ruido granular en la corriente media de la sefial, debido al ruido en la multiplicacién de
avalancha.

* Ruido creado por la corriente de oscuridad del detector.

* Ruido procedente del amplificador.

Incluso con un APD perfecto, hay un limite fundamental en el cual el rendimiento s6lo depende del ruido
granular en la corriente media de la sefial. Corrientemente se le denomina limite cuantico, ya que los
electrones de la corriente de sefial estan relacionados directamente con los fotones 6pticos. Se puede
demostrar que deben recibirse al menos 21 fotones para un | si se quiere obtener una tasa de error de 10—
sistemas digitales.

Capitulo V

Conclusiones

La tecnologia de fibras 6pticas ha cambiado rapidamente a traves de las dos generaciones de sistemas (in
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gradual a 850nm y monomodo a 1300nm), junto con algunas generaciones parciales intermedias. Se han
establecido firmemente en la produccion y estdn desempefiando grandes mercados de produccion. Por otre
lado, la investigacion y el desarrollo han demostrado que existen capacidades adicionales sustanciales, ya
para ampliar la distancia entre repetidores o la velocidad de transmisién 0 ambas cosas. Las necesidades ¢
diversos mercados de gran cobertura (redes de comunicaciones) estan conduciendo al desarrollo de sisten
de altas prestaciones que satisfagan sus requisitos especiales. El interés de la investigacion se ha centradc
gran medida en las telecomunicaciones y la transmisién de datos, los éxitos de la tecnologia pueden aplica
para proporcionar una buena relacion efectividad/costo, ancho de banda y comunicaciones versatiles
directamente ligadas a las premisas del usuario.

En mercados donde ya existe solucién para los principales problemas en curso, la viabilidad econémica jun
con el potencial crecimiento tienden a determinar la utilizacion de la tecnologia. La industria de las
telecomunicaciones, el usuario potencial mas importante de las fibras épticas, representa un mercado
establecido y asentado. Se han realizado enormes inversiones en tecnologia de cable convencional, hacier
poco aconsejable el que una nueva tecnologia altere lo ya implantado.

Adicionalmente los problemas que resultan de la necesidad de incrementar la capacidad pueden ser resuel
utilizando otras tecnologias, distintas a las que implican fibra éptica, como por ejemplo satélites y
microondas. La entrada de las fibras épticas en el mercado de las telecomunicaciones puede ser mas lenta
lo que la tecnologia puede permitir, y su impacto en el mercado esta determinado por el costo y las
prestaciones de los sistemas por fibra optica.

Lic. Jorge A. Villafaiie

llustraciones

Parte |

El siguiente grafico nos muestra la estructura de una fibra éptica. En el mismo se ve como circula el rayo de
luz dentro de la misma.

RAYO GUIADO

\/
CONC DE » NUCLEO

ACEPTACION | REVESTIMIENTO
RECUBRIMIENTO

Fig. 1.--Capas de una fibra dptica. Camino sequido por il 1ayc de
. luz a través de una fitra.

En este grafico vemos como se propagan los rayos dentro de la fibra y sus angulos de aceptacion
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Fig 3 —Seccidn lateral de una fibra éptica. Todos los rayos .
incidentes entre R, y R, (dentro del angulo méxima de aceptacion)
se propagaran por la fibra.

En esta grafica vemos los caminos que toma el haz de luz dependiendo del tipo de fibra dptica.

SECCION DE PERFIL DEL INOICE CAMINOS DOE LOS
FIBRA OFE REFRACCION RAYQS Of LUz
DISTANCIA
RADIAL REFRACCION
SESEE—
4]
Q)
! N——
n
b) 140 —
N
\
n
c.) ] _
Fig. 4—Tipos de fibra ¢ptica: &) fibra multimodo de salto de
indice, b) fibra multimodo de indice gradual y ¢) fibra monomodo.
Parte 11l

La figura siguiente muestra la estructura de un diodo LED (Diodo Emisor de Luz)
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. Fig 1 —Estructura de un LED.

Diodo GaAlAs que permite trabajar en ventanas del orden de los 850n,

meral

4Z> gL L L .
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Hujo d '
comiome ~J | '\ P |ooss

Al GoAs
Go As

Al Go As

Ga As
4

. Fig. 4—Diodo téser de doble hetercesyructura de GaAlAs, para
trabajar & 850 nm.

Parte IV

En el siguiente grafico se muestra como se mantiene un campo eléctrico en un APD

ANILLO

METALICO
} % % CAMPO ELECTRICO
22 P 1
e

3

TSR

Fig 2—Estructura de un APD. Se mantiene un campo eléctrico
elevado en la unién polarizada inversamente.
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