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Comunicaciones Opticas

Objetivos:

Definir los terminos optica y luz.

Nombrar las tres principales bandas del espectro 6ptico y precisar sus
intervalos en longitudes de onda

Precisar ocho beneficios de las fibras opticas sobre los cables
eléctricos para comunicaciones.

Nombrar seis aplicaciones de comunicaciones caracteristicas para la
fibra Optica
Explicar como se propaga la luz a través de una fibra optica.

Nombrar los tres tipos basicos de fibra optica y conocer los dos
materiales basicos para su manufactura.

Calcular las pérdidas de transmision en dB de la FO y sus conectores

Nombrar los dos tipos de componentes de transmision optica y su
gama principal de operacion



e Buscar en contenidos minimos donde se da

e Laluz, las ondas de radio y las microondas son todas
ondas electromagnéticas

e Las principales bandas son la luz visible, la infrarroja y la
ultravioleta. 2 v
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Sistemas de Comunicaciones Opticas

e Los sistemas de comunicaciones opticas utilizan la luz
como portadora de la informacion

e Puede tratarse de medios guiados o no guiados
(comunicaciones entre satélites, control remoto)

e Los guiados son los mas utilizados
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Principales Caracteristicas FO

« Mayor ancho de banda

» Bajas perdidas y atenuacion

* Peso ligero

« Tamano reducido

« Seguridad de la informacion

* Inmunidad a las interferencias
* No existe el riesgo eléctrico

 Desventajas: dificiles de trabajar por su delgadez, requieren
equipos especiales



Angulo de Incidenciay Angulo

critico

Efectos de refraccion y reflexion

M soure -
- cgnag . Angle 8 < angle A




Angulo de Incidenciay Angulo

critico

Efectos de refraccion y reflexion
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El cono de aceptacion define la Apertura Numerica (numerical

aperture - NA)
Es un numero menor a 1 que indica el intervalo de angulos

dentro del cual trabajara la fibra
NA = sen (6,)



Angulo de Incidencia y Angulo

critico

la NA también puede determinarse a partir de los indices de
refraccion del nucleo y el revestimiento:

NA = vnj — n;

Ejemplo:

If n, = 1.5 and »: = 1.4, the numerical aperture is

NA = (157 = (14 = 225 - 1.96 = /029 = (1.5385

Tipicamente, la NA esta entre 0,275y 0,29



Angulo de Incidencia y Angulo

critico

La NA de una fibra optica es 0,29. Cual es el angulo critico?

MA = siné.
0.29 = 510 &,
@ = sin~' 0.29 = arcsin 0.29

@ = 16.86"



Construccion de la Fibra optica

e La porcion que transporta la luz es de vidrio (silice) o plastico y
es llamada nucleo

e El vidrio tiene mejores condiciones de propagacion que el
plastico, pero es mas costoso

e El nucleo es rodeado de un revestimiento del mismo material
pero con un indice de refraccion (N,) es ligeramente menor que
el del nucleo (N,) (Tipicamente N;=1,5y N,=1,4)

e Por encima del revestimiento hay una cubierta plastica
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Construccion de la Fibra optica

e Algunos cables de fibra optica incorporan elementos para darle
mas resistencia mecanica, como acero o kevlar, y tambien

lograr mayor inmunidad a la Influencia de las condiciones
ambientales
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e Se pueden incluir varios nucleos en el mismo
cable, como el cable plano ilustrado en la figura

OO0




Tipos de Cable de Fibra Optica

Existen dos formas de clasificar las fibras opticas:

* Mediante el indice de refraccion

« Modo de propagacion (trayectorias que puede tomar el rayo al
pasar por la fibra)

Por lo general, estos dos modos se combinan para definir los tipos de

cable

Por el indice de refraccion tenemos: U i

e Cable de indice escalonado: |

Interface

Index of
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Tipos de Cable de Fibra Optica

Por el indice de refraccion tenemos:
e Cable de indice gradual
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Tipos de Cable de Fibra Optica

Por el modo de propagacion tenemos:
e Mono modo: la luz sigue una solo trayectoria dentro del nucleo
e Multimodo: la luz sigue multiples trayectorias

La combinacion del modo de propagacion y el indice de refraccion
determinan en la practica tres tipos de cables:

« Indice escalonado multimodo

« Indice escalonado monomodo

« Indice gradual multimodo

A continuacion, se desarrollan cada uno



Tipos de Cable de Fibra Optica

Cable de indice escalonado multimodo:

Es el mas comun y mas utilizado

Es el mas facil de fabricar y el que cuesta menos

La fuente de luz puede ser un simple led

Se utiliza para distancias cortas y medias a velocidades bajas

El tamafno del nucleo esta entre 50 y 1.000 um

La luz toma varios cientos e incluso miles de trayectorias

Esto prolonga la dgﬁ&ggién del pulso llamado dispersion modal
—|  cune  (también disminuye la amplitud)
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Tipos de Cable de Fibra Optica

Cable de indice escalonado monomodo:

- Elimina la dispersion modal reduciendo tanto el nucleo que el
numero de trayectorias resulta minimo

- El tamafio del nucleo va de 2 a 15 um

- Grandes distancias, altas tasas de transmision

- Son en extremo pequenos y dificiles de fabricar, resultan mas
caros

- También son dificiles de manejar, empalmar y conexionar

- La fuente de luz debe ser un laser
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Tipos de Cable de Fibra Optica

Cable de indice gradual multimodo:
- Tienen varios modos de propagacion pero son mas ordenados y

predecibles e S B

Light -~
source \__ <l

- El indice gradual provoca curvaturas en los haces
- Las trayectorias de los extremos son mas rapidas
- Tamaiio del nucleo de 50 a 100 um

- Son mas faciles de empalmar y conexionar

- Fuentes de luz mas baratas y menos intensas




Especificaciones de Cables de

Fibra Optica

Las principales especificaciones son:
- Tamano

- Atenuacion

- Ancho de banda

Tamafio: medida del nucleo y el revestimiento en um
Ejemplo: 62,5/125 3! ouse
(mas utilizado) '
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Otros ejemplos: 50/125, 100/140, Cable doble




Especificaciones de Cables de

Fibra Optica

Atenuacion: es la especificacion mas importante

Se refiere a la pérdida de energia cuando la luz viaja de un extremo al
otro.

Las causas principales son:

- Absorcion: la energia se convierte en calor en el nucleo de la fibra
por impurezas en el vidrio o plastico

- Fuga de luz: perdidas de luz a causa de rayos gque entran en
angulos incorrectos y se pierden en el revestimiento por refraccion

- Dispersion: disminuye la amplitud por el alargamiento del pulso

El vidrio tiene menos atenuacion que el plastico

Los nucleos mas anchos tienen menos atenuacion que los angostos
del mismo material (menor absorcion, mayor dispersion)

Los nucleos mas anchos suelen ser de plastico



Especificaciones de Cables de

Fibra Optica

La atenuacion se mide en decibelios por unidad de longitud
(directamente proporcional a la longitud):

P
dB =10 log (Psal)
ent

Loss, dB Power Output,%

1 79

2 63

3 50

4 40

5 31

6 25

7 20

8 14

9 12
10 10
20 1
30 01
40 0.01

50 0.001



Especificaciones de Cables de

Fibra Optica

La atenuacion se mide en decibelios por unidad de longitud
(directamente proporcional a la longitud):

P
dB =10 log (Psal)
ent

Una fibra con atenuacion menor a 10dB/km se considera de bajas
perdidas, una de entre 10 dB/km y 100 dB/km de pérdidas medias, y
mayor a 100 dB/km altas pérdidas.

Un cable tipico 62,5/125 tiene una pérdida de 3 a 5 dB/km
Un cable monomodo de indice escalonado, solo 1 dB/km.

¢,Cual es la atenuacion de una fibra optica de 15 km considerando
perdidas de 3,75dB/km?

Si un tramo de fibra tiene una pérdida de 17 dB y otra 24 dB, ¢,cual es
la perdida total al empalmar los dos tramos?



Especificaciones de Cables de

Fibra Optica

Ancho de Banda:
Determina la velocidad maxima de pulsos que puede conducir

Generalmente se mide en MHz — Km
Un cable 62,5/125 tiene un ancho de banda entre 100 y 300 MHz
También se pueden encontrar de 500 y 600 MHz o gigahertz.

Conforme aumenta la longitud del cable, el ancho de banda disminuye
en proporcion.

Si se duplica la longitud de un cable de 160 MHz — km, de 1 a 2 km, el
ancho de banda se reduce a la mitad, a 80 MHz.



Especificaciones de Cables de

Fibra Optica

Intervalo de frecuencias:

La mayor parte de las fibras opticas operan dentro de un intervalo de
frecuencias de luz mas o menos amplio

Las mas comunes son: 860, 1.300 y 1.550 nm (el cable tiene una
atenuacion minima en estas frecuencias)

OH™ = hydroxyl losses

/ Most commonly used A \

Atenuation, dBkm

700 800 900 1000 MO0 1200 1300 1400 1500 %00 1700
Wavelength A, nm



Especificaciones de Cables de

Fibra Optica

Intervalo de frecuencias: Ejemplo

Si una fibra optica tiene un ancho de banda de 600MHz — km. ¢ Cual
es el ancho de banda de un segmento de 0,153 km?

600 MHz — km
x [MHz] = — 2ot

= 3.928,3 MHZ 0 3,93 GHz



Conectores y Empalmes

- Empalmar: los extremos de los cables se alinean a la
perfeccidon y se unen por fusion mediante calor

- Un mal empalme o0 conexion introduce una atenuacion
excesiva al salir la luz de un cable y entrar en otro.

Ejemplos de mal alineamiento y extremos con superflc:les
asperas y ‘ : = 8 _’ s

(&)

~. ] [ ( 34

(D) (@)

Para empalmarse, debe hacerse un corte recto, limpio, con
herramientas especiales




Conectores y Empalmes

También hay una variedad de conectores: son ensambles
mecanicos gque permiten conectar fibras opticas entre si

Conector general de FO

_ Cabie

] |ﬁ‘ﬁ1‘: ﬁs "‘7,_{*3-

ule holding 7
tnd of fiber /A Ferrules compressed

a v/ errule
Threads ‘ into bushing

Conector ST: también llamado conector de bayoneta, se
basan en un dispositivo de media vuelta de tipo leva como el
de los conectores coaxiales BNC. Son convenientes para
conexion y desconexion rapida

Conector SMA, son aproximadamente del mismo tamano
pero tienen conexiones roscadas



Transmisores y receptores opticos

El transmisor consiste de un generador de una portadora y de
un modulador

La portadora es un haz de luz modulado casi siempre por
encendido/apagado, mediante pulsos digitales

El transmisor basico es en esencia una fuente de luz

El receptor es un fotodetector que convierte la luz recibida en
una sefial eléctrica

Fuentes de Luz:

— Diodos emisores de luz (LED) para la transmision por fibra éptica:
estan normalmente en el intervalo del rojo e infrarrojo cercano
(0,82, 0,94, 1,3 y 1,55 um). No son visibles al ojo humano. Se
escogieron por minimizar perdidas dentro de la FO.

Su salida de luz se expresa en potencia, normalmente de 10 a
50uW. También se puede referir a dBm (relacion con 1mW)

Velocidad de hasta 500 MHz



Transmisores y receptores opticos

- Fuentes de Luz:
— Laser: emite luz monocromatica (una sola frecuencia), coherente
(todas las ondas de luz estan en fase entre si)
Produce un enfoque en un haz angosto e intenso
La fuente de luz mas comun en sistemas de fibra optica es un diodo laser
de inyeccion (ILD — injection laser diode)
Con una corriente de polarizacion de bajo nivel funciona como un LED,
produciendo luz de bajo nivel en un intervalo amplio de frecuencias

A un nivel de corriente de conduccion mas alto, denominado umbral, el ILD
opera como un laser, emitiendo una luz brillante dentro de un rango de
frecuencias mucho mas angosto

Los ILD disipan una tremenda cantidad de calor y deben conectarse a un
difusor de calor para su correcta operacion



Transmisores y receptores opticos

- Detectores de Luz:

La parte receptora consta de un detector sensible a los pulsos de
luz que los convierte en una sefal eléctrica que luego es
amplificada y conformada como datos digitales.

— Fotodiodo: es el sensor de mayor uso. Se polariza en inversay su
corriente de fuga se incrementa con una luz incidente

— Fototransistor: provee mayore corrientes y tensiones

— Diodo PIN: son muchisimo mas rapidos en respuesta a cambios
rapidos de pulsos de luz de alta frecuencia, y su sensibilidad a la
luz es mucho mayor que la de un fotodiodo comun

— Diodo de avalancha (avalanche photodiode - APD): es el diodo mas
rapido y mas sensible pero es caro y su circuito complicado



Consideraciones de Desempeno

La especificacion mas importante de un sistema de comunicacion
por fibra optica es la velocidad de datos o velocidad de pulsos
opticos.

Los mejores sistemas se basan en diodos laser de inyeccion de
alta potencia y detectores APD, logrando velocidades gigabit
(Gbps)

El desempeifo se indica por el producto distancia velocidad de
datos

La velocidad de datos tambiéen esta limitada por la dispersion

Los tiempos de subida y caida de los pulsos recibidos se
Incrementan en una cantidad igual al valor de dispersion.



Consideraciones de Desempeno

Una férmula sencilla para determinar la velocidad de datos
maxima R, para una distancia D, con un factor de dispersion d,

esS.

. 1
~ 5dD

Por ejemplo, considere un cable de 8 km y un factor de dispersion
de 10 ns/km

R = 2,5 Mbps

~ 5(0,01)(8)

Esta expresion es solo una aproximacion pero es un medio
practico para predecir las limitaciones de un sistema



Consideraciones de Desempeno

Ejemplo: De una medicion realizada en un cable de fibra oOptica
de 0,367 Km se determina que su frecuencia superior limite es 43
Mbps. ¢ Cual es el factor de dispersion?

1 1

d = — =
5DR ~ 5(0,367)(43x106)

= 12,7ns/km



Estimacion de Potencia

Un estimado de potencia es una contabilidad de todas la
atenuaciones y ganancias en un sistema de fibra optica.

Las ganancias deben ser mayores que las peérdidas para que el

sistema funcione

El receptor debe recibir la suficiente luz dado lo que indica su

sensibilidad

Peérdidas: Hay numerosas fuentes de pérdidas a lo largo de la

fibra optica:

1. Perdidas del cable: van de 1dB/km a decenas de dB/km

2. Conexiones entre la fibra y la fuente y entre la fibra y el
fotodetector: de entre 1 a 6 dB

3. Conectores: de 0,5 a 2dB

4. Empalmes: si eta bien hecho de solo algunos décimos de dB

5. Dobleces o curvaturas: recomendable un radio de curvatura



Estimacion de Potencia: Ejemplo

Assume a system with the following specifications:

Light transmitter LED output power: 30 xW

Light receiver sensitivity: | #W

Cable length: 6 km

Cable attenuation: 3 dB/km, 3 x 6 = 18dB total

Four connectors: attenuation 0.8 dB each, 4x 0.8 = 3.24dB total
LED-to-connector loss: 2 dB

Connector-to-photodetector loss: 2 dB

Cable dispersion: 8 ns/km

Data rate: 3 Mbps

©oNoGRLON=

First, calculate all the losses; add all the decibel loss factors.

Totalloss, dB=18+32+2+2=252dB

Also add a 4-dB contingency factor, making the total loss 252 + 4. or 29.2,
dB. What power gain is needed to overcome this loss?



Estimacion de Potencia: Ejemplo

P
20.2dB = 10 log F’

Therefore,

F' 109 . 10 = 831.8

If #, is 30 xW. then

30
e O N3
= B8 0.036 W



Estimacion de Potencia: Ejemplo

1. Increase transmitter power.
2. Get a more sensitive receiver.
3. Add a repeater.

In an initial design, the problem would be solved by increasing the
transmitter power and/or increasing receiver sensitivity. Theoretically a
lower-loss cable could also be used. Over short distances, a repeater is
an unnecessary expense; therefore, using a repeater is not a good option.

Assume that the transmitter output power is increased to 1 m\W or
1000 wW. The new received power then is

1000

B -1.2 W
"= 831.8 K

This is just over the threshold of the receiver sensitivity. Now, we can
determine the upper frequency or data rate.

| |
5dD ~ 5(0.008)(6)

R = = 4.1666 Mbps

This is higher than the proposed data rate of 3 Mbps, so the system
should work.
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