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I. CONCEPTOQOS BASICOS
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Introduccion Conceptual Maaca
TELECOMUNICACION
e T
A DISTANCIA INTERCAMBIO DE INFORMACION

Telecomunicaciones hoy en dia:

Intercambiar la mayor cantidad de informacién entre dos puntos lo mas
alejados entre si posible

Informacion Medio de Informacion
— - —
(voz, datos, Transmision

video) Transmisor Receptor

Taller de Redes Opticas Dr. Ramdn Gutiérrez Castrejon /UNAM Pagina 3




Los siguientes

) _
- anNoSde

Introduccién Conceptual MéXxico
Parametros de desempefo:
Distancia Cantidad de Informacion o
“bit rate” (sists. digitales)
L [km] B [b/s]
Nuestro proposito es maximizar B X L = Capacidad del Sistema
Sefial Analdgica COﬂAV/%’ Sefal Digital (bits)

Convertir la senal (ej. voz) en secuencia de 0y 1.
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Introduccion Conceptual México

Amplitute Shift Keying (ASK) or On-Off Keying (OOK):

1 01 00 11 O

eNonreturn to Zero (NRZ)
(menor ancho de banda) —

eReturn to Zero (RZ) r

10100110

Mayor B:
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Introduccion Conceptual México

¢Por qué usar sefales digitales?

Integridad.- la regeneracion digital evita la acumulacion de
degradacion de sefial.

. Tecnologia.- los circuitos digitales son mas baratos que los
analogicos.

. Integracion.- todas las sefales en el mismo sistema de
transmision.

. Seguridad.- encriptar es simple con datos en formato digital.
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Introduccion Conceptual México

¢Por qué el interés en la fibra optica?

. Una llamada telefénica requiere B = 64 kb/s.
: Telégrafo: B X L = (0.01, 1) kb/s-km.

o Mejor Cable Coaxial: B X L = 200 000 kb/s-km
(equivalente a treinta llamadas telefonicas de 100 Kms)
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Introduccién Conceptual México

o Peor sistema de fibra Optica:

BxL=1Gb/s-km
(5 veces mas capacidad que el mejor c. coaxial)
. Sistemas intercontinentales operando actualmente:
BxL= 10 Tb/s-km
o Fibra Optica permite, en principio,
B > 10 Tb/s a través de varios kms. !!
. 50 mil veces mas que la B transmitida en el mejor cable coaxial a
través de un km.
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Introduccion Conceptual

¢Por qué el interés en la fibra optica?

Porque una fibra optica es el medio de transmision guiado que
mas informacion permite transmitir a kilometros de distancia.

Una fibra optica como esta permite transmitir tanta informacion
/ como este pesado cable de cobre
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Introduccion Conceptual México

Una B de 10 Tb/s permite:
m 156 M llamadas telefonicas simultaneamente.

g 100 mil videoconferencias simulataneas (de 100 Mb/s).
Pero no hemos logrado explotar los 10 Tb/s.

Ese es el reto!

El mercado requiere personal preparado en tecnologia de
telecomunicaciones, la cual estara basada en fibra optica.
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Fisica de la Luz

La luz se puede entender como:
. Una onda electromagnética transversal.
Un haz o rayo.
Una corriente de fotones.
Representacion ondulatoria Campo eléctrico, perpendicular

a la direccion de propagacion

> Direccli(')n de
\ \ propagacion de la luz

\ 4 A 4
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Fisica de la Luz México
La luz como un haz o rayo

Representacion de la optica geometrica
Frentes de
Frentes de onda planos
onda esféricos
“~_ Rayos o R
de luz -

v

(o] >

Fuente
puntual

v
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Fisica de la Luz México

La luz como una corriente de fotones

Representacion cuantica de la Optica

Foton: particula elemental que transporta un cuanto de energia y que
viaja a la velocidad de la luz c.

A
o E, E,-E,= AE
o = E
2 | ——e 2 Cuando un electrén salta de
L > E, un nivel alto de energia a
uno bajo, emite un fotdn de
energia AE.
Base
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Fisica de la Luz México

Onda electromagnética

Frecuencia de portadora = 193 THz = 193x1012 ciclos/s.

Amplitud

> >
Longitud de onda |
VA = C, con 3x108 m/s
c=3x10°mss VT 193x10% 1/ Al
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Espectro EM

—~ —~
~ LoD |k
™ T = T
- m > v
> /N N~ D ~
> —1 ~ I @] > O
@) c
(@) ~ > ~ GC) c T
=2 ] 2 o -} o
= c c o @
o ] > Q GL) D -
v S o - L b L
C o v o - -
L L o 'Sq N o
; L L = ) i
o) e T = T
— =2 3 < > L (-
> o o 2 C O v
— (] I ()] = (a)
> D wn
1 km 10 m 10 cm

10 km 100 m 1m 1cm

10 m

fibras dpticas
guias de onda
cable coaxial

par de cables
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Fisica de la Luz

Menor B
Mayor A \
Portadora
Mayor B Modulacion
RN ==l
Menor A
Aumenta v = dismunuye A = aumenta B

Con mayor n, podemos modular mas rapido y por
tanto podemos transmitir mas bits por segundo,
0 sea, transmitir con mayor B
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Refraccion de la luz

La refraccion (del latin fractum, "quebrado") es el cambio de
direccion de un rayo de luz cuando pasa de un material con un
indice de refraccion dado a un material con otro indice de
refraccion.

Aire: n,=1.0 Rayo
¢,
K refractado
Vidrio: n,=1.5
01 | 9y
Rayo Rayo
incidente reflejado
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FibraS 6ptiCaS Mex|co

Nucleo

Mayor indice de
refraccion n,

Revestimiento

Menor indice de
refraccion n,
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Fibras opticas e MIEXICO

Angulo critico

Fibra Optica

‘»m‘-
[ X
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Fibras opticas México

La fibra Optica puede entonces guiar la luz

Gracias a que la fibra esta hecha de dos vidrios con indice de refraccion diferentes,

ocurre el fendmeno de reflexion interna total. Este fendmeno es el que permite a la

fibra optica guiar la luz a través de ella, y por tanto, la informacion (datos, sonidos,
imagenes) que en ella se transmite.
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Tipos de fibras

Existen tres tipos de fibras:

: Fibras dpticas de plastico (POFs).

s Fibras mono-modo de Si0,.
. Nucleo estrecho de 8.3 a 10 um de diametro
o Diametro exterior (revestimiento) de 125 um
o Tasas de bits altas y distancias de varios kildometros.
0 Fibras multi-modo de Si0,. >
. NUcleo amplio de 50 a 100 um de diametro (62.5 um es comun)
o Diametro exterior (revestimiento) de 125 pm
. Tasas de bits menores a un Gb/s y distancias de hasta 2 kms
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Fibras opticas

——————— e En las fibras multi-modo
S ————————| cada modo (rayo) sigue
= una trayectoria diferente

Fibra multi-modo de indice abrupto

: S —— o Compensa la diferencia
< » > 3 de “distancia recorrida”
- — por cada modo

Fibra multi-modo de indice gradual

Solamente cabe un
modo fundamental que
se propaga

Fibra mono-modo
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/I ATENUACION |
DISTANCIA

Parametros de
desempeno

DISPERSION

{ BIT RATE

N

ANCHO DE BANDA

VEL. PROCESAMIENTO
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Atenuacion México

Atenuacion de la sefal optica

P(t)t -
(1 A=(10log,, =7}/ Dist.
Potencia Eq
optica
t 1 0 1
Transmitida

Para una gran atenuacion el
receptor no puede distinguir N\ N\
si el pulso corresponde a un
0o0aunl. Recibida N\ N\
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Atenuacion

Ejemplo

Tipo de vidrio Atenuacion Distancia

(Aten. de 40 dB)

Vidrio mas puro disponible en: 1966 1000 dB/km 40 m

México

Suponer que la maxima atenuacion
permitida es de 40 dB

>

Distancia =(Max. Atenuacion)/Atenuacion

Distancia = (40 dB)/(1000 dB/km) = 40 m
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Atenuacion México

Causas de la Atenuacion

Pérdidas por curvatura de la fibra

= Para una curvatura de 32 mm de diametro se observa un 11%
de pérdida de energia de la senal.

m En general, radio del doblez > 150 X diametro del revestimiento
Ej: r,= 125 mm = 19 mm radio de curvatura.

Energia perdida

Energia que permanece
c en la fibra
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Atenuacion México

Causas de la Atenuacion

Pérdidas por absorcion

Todo material absorbe a mayor o menor medida la luz a determinadas
As, reduciendo asi su nivel de transparencia, este fendmeno se presenta
cuando la energia del foton es igual a la AE del material.

A

Ez- E1 = AE
o . E
o)) S 2
= o—— |
c Rk E
LIJ ‘n.»' 1
Base
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Atenuacion México

Causas de la Atenuacion

Absorcion intrinseca:
La transparencia de vidrio puro esta limitada por absorciones producidas por:

n Resonancias en el ultra-violeta asociadas a la estructura electronica de

los atomos del cristal.
8 Resonancias en el infra-rojo asociadas con vibraciones de los atomos en

el latiz.

Absorcidn extrinseca:
Absorcion producida por impuerzas:

¥ Fe, Cu, Cr, Mn y iones de OH
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Atenuacion México

Causas de la Atenuacion

Pérdidas por Rayleigh Scattering (no eliminable)

Cuando el haz de luz propagandose en la fibra “colisiona” con fluctuaciones de
densidad (indice de refraccion) microscopicas parte de la luz del haz es
desviada, escapando de la trayectoria impuesta por la fibra.

Luz desviada
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/ ATENUACION
DISTANCIA 1
, — [ y
Parametros de :I DISPERSION

desempeno

BIT RATE

N

ANCHO DE BANDA

VEL. PROCESAMIENTO
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Dispersidn México

La dispersion produce ensanchamiento de los pulsos y limita
la maxima B aceptable.

1 0

A /\
20N VAN
SR SPVERN

0

/
k
N

1 0 1

Transmitido [\ /\/\
AV
Recibido / 7>/<7\Q

y
\
~
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Dispersion del Material Dispersion de Guia de
Onda
Controlada con las
impurezas de la fibra. I Controlada con la variacion
del indice de refraccion de la
Es producida por la fibra.
dependencia del indice de
refraccion de la fibra en la Es producida por la forma en
longitud de onda n(}) que una cierta geometria de la

fibra afecta a distintas
longitudes de onda.

Taller de Redes Opticas Dr. Ramdn Gutiérrez Castrejon /UNAM Pagina 32




Los siguientes

- anosde
Dispersion )ﬁeé%%ﬁ

Dispersion en fibras mono-modo (Intra-modal Dispersion):

Dispersion del Material

Dispersion de Guia de Onda
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Clases de Fibras México

20 —

= 10 —

£

i

S

=

>

o i I e

\g Standerd single-mode (1300-nm-optimized)

@

()

Q.

2

(a]
ke “_J"aveglilide

dispersions
sel)
| I I |

1300 1400 1500 1800

Longitud de onda (nm)
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20 —
SMF P-NZ DSF
—% DSF
E i - ~N-NZDSF
\‘é._l 0
:é SMF: Conventional
s Single-Mode Fibre
.<£ DSF: Dispersion Shifted
- Fibre
| | | | DFF: Dispersion
- 1300 1400 1500 1600 Flattened Flbre

Longitud de onda (nm) NZ DSF: Non-zero DSF
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II. CABLES OPTICQOS
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Cables oOpticos
Existen dos tipos de cables:
o Cables de buffer cenido
n Cables de buffer holgado
2 Hueco. Posee una cavidad sobredimensionada
s Relleno de material hidrofobo para impedir paso de agua a la fibra
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Cables opticos
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Multi-tubo holgado

7 mm

Cable oOptico interior

Funda exterior (PVC) resistente al fuego
Cinta polimérica

Fibras

Elemento de refuerzo (barra dieléctrica)

Temperatura de operacion: -25° a +75° C

Peso de un km de cable: alrededor de 40 kg
Produce un nivel bajo de humo

Facil de manejar y acepta un alto nivel de curvatura

Taller de Redes Opticas
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Cables dpticos México

Cable Optico exterior

Multi-tubo holgado blindado con cinta de acero

Funda exterior resistente a rayos ultra-violeta
Cinta blindada de acero gofrado

Membrana

Cinta polimérica

Hilo de rasgado/pelado (rip cord)

Fibra ptica

Elemento de refuerzo (barra de acero)

Temperatura de operacion: -40° a +75° C
Peso de un km de cable: alrededor de 210-420 kg
Cable pesado y que acepta un bajo nivel de curvatura
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Cable Optico exterior

Mono-tubo holgado blindado con cinta de acero

Funda exterior resistente a rayos ultra-violeta
Cinta blindada de acero gofrado

Hilo de rasgado/pelado (rip cord)

Membrana

Relleno hidréfobo

Fibra Optica

pd ~
~ 7

Temperatura de operacion: -40° a +75° C
Peso de un km de cable: alrededor de 150 kg
Se utiliza en redes locales
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Cables opticos México

Cable Optico exterior

Multi-tubo holgado Mono-tubo cefido blindado
auto-soportado: aereo con cinta de acero

= T N
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Empalmes

Mecanico

e Usado cuando el montaje no es
permanente

e Se utiliza un elemento de auto-
alineamiento y sujecion para que
las caras del nucleo de la fibra
coincidan

« Se fijan los extremos de las fibras
utilizando un adhesivo adaptador
del indice de refraccion

Fusion
e« Usado cuando el montaje es
permanente

e Se alinean las fibras utilizando
una empalmadora y se funde la
fibra usando un arco electrico

e Posteriormente se coloca un
cubierta protectora.

« Es el empalme que mas se utiliza

Taller de Redes Opticas

Dr. Ramdn Gutiérrez Castrejon /UNAM

Pagina 43




Los siguientes

\anoSde
Inte;ne§2 en

Empalmes México

Empalme por fusion

Empalme mecanico
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Conectores araema| MI@XICO

Conector Nombre Pérdidas

0.20 (MM) Se usa en redes mono-

FC modo (ya no tanto) y
0.25 (SM) equipo de medicién
Conexidn de alta densidad
LC 0.20 (MM) cuando el espacio es

0.25(SM) | imitado

SC 0.20 (MM) | Se usa en sistemas de
0.25 (SM) | redes mono-modo, datos

ST 0.20 (MM) | Se usa en redes multi-
0.20 (SM) | modo
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Cddigo de colores

Color de conector
Azul

Fibra
Fibra mono-modo PC (physical contact)

Gris o Crema

Fibra multi-modo PC (physical contact)

Verde Fibra mono-modo APC (angle polished contact)
Rojo Fibras de alta potencia (laseres de bombeo)
PC APC
<-40dB <-60dB

retro-refleccion

Color de fibra

Amarillo

retro-refleccion

Fibra
Fibra mono-modo

Fibra multi-modo

Naranja

A veces usado para fibra que mantiene polarizacion
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Equipo de medicion/Diagrama de ojo

Ejemplos de diagramas de ojo:

Color grade is enabled. ..
_

25.1 ps/diw 23.5238 ns

Crossing &

Eye height
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Equipo de medicion/Diagrama de ojo México

Ejemplos de diagramas de o0jo:

4 File  Confrol setup  Measure  Calbrate  Utilties  Help 08 Jun 2005 14:58 m
Eye/hiask hiode

MSI( Test™

EE!! : s

cale:G2d winddiv cale:3n 4 delv cale 1D D del\r cale: 100 mi/div o Time: 5.0 peddiv Trigger Level;
ffeet340.0 it | 2Aifeetn oy ffset231Amy | Delay:34.0052ns | AC Coupled
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@7-09-01 01:45 h

Normal( A )

s 1544.66rm  1.@nmdiv 1648, 56nm In Vac 16564, 58rm
Fes:@. 1rm /s AvgiOF f s Smplgib@l -
VB: 1Mz 4 SmiOff  ~ IntviiOfF ~ v Att Off

Have - Level ResVBUW- ((IPeak-Dip|liAnalysis|l| Trace Saves
Tength Scale Avg Search Recall
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Equipo de medicion/Analizador de Ve ol

Espectro Optico

Ainriksu o 21-B2-B7 12:39
AMkr A 1547, 2942mm EB: 1551.124nm E-&:  Z2.2292nm
LMkr C:  -40. 1dEm O:  -F2.1dEm C-D: 22.dE
Foklar
SEADH
-8, 5 ¢
cEm
5. AdE
i

-B5. 5
dEm

—a@. s ||
dEm
1247, 268nm . AGnm-d i v 1549, 55nm in Wac 1551, 26nm
Fes:@. 1nm - g Of F < Emplgr 1@l -
YEL: 1 kH= SEmeOff o Intwl1:0FF - < Btt Off
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Equipo de medicidn/Analizador de
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Zinriktsuy 2 21-B2-P7 13:58
--- FMulti Peak ---- Z.Lewvel..... 2dBi-44. 99dEm) Feak Count..... 4
Moo W1 Cnmd Lwl (dBEm)
1 1%247.874 -41.99
2 1549.539  -44. 284
2 1561182 -44.0
4 1862, 732 -44.26
SN V. W= ) (PY YU VU ORI N SO S SR S Mormad £ o6 2
dem| e A ___________________
3_ EdB ........................
B~ [T WSO SO SO 5. WU ST S 100 SRS SO S - SO SR N Lgl\ ......
St IR SRR NN USRS SN, DUSRRONS SUS NSRS SN USRI SUURUURRN SO SRR, OO SRR OSSOSO SO S
dem| i sl e \ ____________________________
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Equipo de medicidn/Analizador de

Espectro Optico
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Los siguientes

\anoSde
Inte;ne§2 en

México

Resilts - Trouble Scan

Alarms Active

HB1 BIP 3527}
i B2 BIP 135264
(183 BIP a8
MA1A2 Frame 665
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Los siguientes

\anoSde
Inter;ne!2 en

Equipo de medicion/Medidor de
México

Potencia Optica (Power Meter)
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