OPTICA

COMUNICACION POR FIBRA

Las telecomunicaciones modernas utilizan cada vez mas la foténica,
tecnologia que emplea los fotones en vez de los electrones para transmitir
informacién de una forma controlada. El Reino Unido es el lider mundial en
esta tecnologia y tanto la British Telecom como la Mercury
Telecommunications disponen ya de sustanciales longitudes de cable de
fibra 6ptica en utilizacion actualmente.
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Dependiendo del dngulo de

dencia del rayo de luz, el medio de transmisién,
enomina modo de orden superior o modo de
n inferior. Cuanto mas grande sea el dngulo,

Introduccion.-

Los principios bésicos para el em-
pleo de los fotones en las comuni-
caciones por cables de fibra optica
fueron establecidos por Hockam y
Kao, investigadores de los labora-
torios "Standard Telecommunica-
tion Laboratories" de Harlow ( Es-
sex ), en 1966.

Para entrar en materia, diremos
que un fotén es un particula ele-
mental de luz situada en el margen
de frecuencias comprendidas en-
tre 3x 10”8 MHz y 6 x 10710
MHz, correspondiéndose con lon-
gitudes de onda de 1000 nm (limite
superior de la regién de infra-ro-
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Figura2  Ilustracién de la ley de Snell.

jos) y de 5 nm (limite superior de
la regién de los ultravioletas ). La
foténica (basada en la fibra 6ptica)
no debe confundirse con la opto-
electrénica , en la cual interaccio-
nan fotones y electrones, o con la
electro-Optica, que es el estudio
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Figura 3

Arriba: cable multi modo de indice escalonado; centro: cable multi modo de

indice gradual; abajo: cable mono modo. A la izquierda de los dibujos se muestran los

DELEK-ELEKTOR ELECTRONICS SEPTIEMBRE 1.991




COMUNICACION DE FIBRA OPTICA

entre el indice de refraccién de
algunos dieléctricos y el campo
eléctrico en el cual estan inmersos.
Por otra parte, podemos estable-
cer que un rayo de luz es la direc-
ci6n a lo largo de la cual viajan los
fotones, esto es, la energia lumino-
sa, considerando un haz de luz co-
mo una coleccién de rayos.

Segiin el principio de reversibilidad
de la luz, si se invierte un rayo de
luz, éste siempre viaja a lo largo de
su camino original pero en sentido
contrario. Las ondas de luz se pue-
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Figura4  Seccién longitudinal de un cable de fibra
6ptica. El indice de refraccién del niicleo es ligeramente
mayor que el del revestimiento.
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den reflejar o refractar.

En la reflexién, practicamente to-
da la luz se refleja en el medio
original, cuando el rayo de luz in-
cide sobre una superficie que limi-
ta dos medios de distintas caracte-
risticas. Por ejemplo, los metales
altamente pulidos reflejan la ma-
yoria de la luz que incide sobre
ellos, mientras que las superficies
plésticas tan sélo reflejan del or-
den del cinco por ciento de la luz
incidente.

Asimismo, en la reflexién el rayo
incidente, la normal (linea perpen-
dicular a la separacién entre me-
dios) y el rayo reflejado permane-
cen en el mismo plano, cumpliéndo-
se que el 4ngulo que forma el rayo
incidente con la normal es igual al
angulo que forma el rayo reflejado
con la normal (ver figura1).

Se entiende por refraccién el cam-
bio de direccién que sufre un rayo
de luz cuando entra en otro medio
transparente. En la refraccion, el
rayo incidente, la normal y el rayo

M (N

A - angulo critico

Figura 5

Si el rayo de luz se introduce con un

dngulo mayor que el dngulo critico , éste no se refleja
internamente sino que se absorbe en el revestimiento.
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Figura7  Relaci6n entre la atenuacién presentada por un
cable de fibra Gptica y la longitud de onda de la sefial luminosa.
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Figura8  La dispersi6n provoca que la anchura de los
pulsos luminosos se incremente.
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Figura 9

Dependiendo del dngulo de entrada, los diferentes

rayos de luz recorren diferentes distancias, provocando que los
correspondientes tiempos de transmisién tengan diferentes

duraciones.
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refractado permanecen en el mis-
mo plano. Snell, un cientifico ale-
mén, descubri6 en 1620 que la re-
lacién sen : sen es una constante,
siendo el 4ngulo de incidenciay el
angulo de refraccién. La ley de
Snell se expresa usualmente de la
siguiente forma :

sina/sin B= ni/ni =pu [1]

donde nr y ni son los indices de
refraccion de los dos medios y es
una constante.

La luz se refracta debido a que
tiene distinta velocidad de propa-
gacién segiin los diferentes me-
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dios. La teoria de las ondas de luz
muestra que el indice de refrac-
cién 12 para dos medios dados 1
y 2 viene dado por la expresion :

1" = c1/c2[2)

donde cly c2 son las velocidades
delaluzenlos medios 1y2respec-
tivamente.

Si el medio 1 en la expresi6n [2] es
el vacio, el valor se corresponde
con el denominado indice de re-
fraccion absoluto. Los valores pa-
ra cualquier otro medio son por
tanto indices de refraccion relati-
vos. El indice de refraccion abso-

luto, n, de un medio viene expresa-
do por n=c/v, donde ¢ es la velo-
cidad de laluz en el vacioyves la
velocidad de la luz en el medio.
Como ¢! indice de refraccién abso-
luto del aire es 1.00029, en la prac-
tica la velocidad de la luz en el aire
se puede sustituir por la de ésta en
el vacio.

Por supuesto, existen situaciones
donde se producen una - reflexion
parcial junto con una refracciéon
parcial. Por ejemplo, en la figura
1a el dngulo de incidencia es tan
pequend que gran parte de la luz
incidente se refracta. En teoria de
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Figura 10 Debido a la variacién continua del
mdice de refraccidn en los cables de fibra Sptica con indice
zradual, los rayos de luz en este tipo de cable recorren
rrayectorias helicoidales en lugar de lineales.
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Figura 12 Diagrama simplificado del proceso
fabricacidn de un cable de fibra 6ptica.
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Figura 11  Representacién esquemdtica de los tres tipos de
cable de fibra 6ptica. El modelo de la parte superior, modelo
de indice escalonado, actualmente esta fuera de fabricacin.
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1.control de polietileno
2.filtros opticos
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4.varilla de vidrio -
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Figura 13  Algunos de los cables de fibra éptica multi niicleo : arriba el
Fibrespan ( fabricado por STC ) y abajo el Translite ( fabricado por TCL, una
subsidiaria de General Electric ).
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fibra Optica, esto significariaque una
gran parte de luz se pierde ( por
refraccion ) a través de las paredes
del cable de fibra 6ptica. Asimismo,
la figura 1b muestra el angulo cri-
tico de incidencia: el rayo refracta-
do forma un 4ngulo recto ( 902)
con la normal. En el 4ngulo critico,
la luz refractada puede provocar
interferencias por lo que es esen-
cial que el ngulo de incidencia sea
mucho mayor que el dngulo critico
( ver figura 1c ) cuando tiene lugar
una reflexion total. Obsérvese que
el angulo de incidencia, esigual al
4ngulo de reflexion, y. La condi-
ci6n para la reflexion total es que
elrayo deluzse transmita desde un
medio Opticamente denso, es decir
con un indice de refraccion relati-
vamente grande, a uno menos den-
s0, con un indice de refraccién més

pequeio.

Los rayos de luz que inciden sobre
la superficie que limita los dos me-
dios con un angulo inferior al 4n-
gulo critico se denominan modos
de orden superior: emplean relati-
vamente mas tiempo en alcanzar el
final del cable. Los rayos de luz
que se transmiten casi paralelos a
los ejes Opticos, esto es, a un dngu-
lo superior al dngulo critico, se de-
nominan modos de orden inferior.
Los modos de orden inferior se
transmiten mas rapidos dado que
se reflejan menos a menudo que
los de orden superior. Asimismo,
los modos de orden inferior son
mucho menos propensos a las pér-
didas que los de orden superior.
El seno del 4angulo de incidencia
de un rayo de luz se denomina
apertura numérica: este es el fac-
tor decisivo para definir dénde se
deben unir dos cables de fibra 6p-
tica. Asimismo, la apertura numé-
rica también es una indicacion de
la diferencia entre los indices de
refraccién del nicleo y del revesti-
miento: cuanto mas pequeiia sea,
mayor seré el ancho de banda de la
sefial optica.

En cables de fibra 6ptica mono
modo ( también denominados de
modo tinico ), el didmetro del ni-
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cleo es comparable alalongitud de
onda de la luz, de tal forma que
s6lo puede existir un modo elec-
tromagnético de propagacion y se
elimina la dispersion del pulso, de-
nominada dispersién por multi
trayectoria.

En los cables de fibra 6ptica multi
modo ( ver figura 3 ) las trayecto-
rias de los rayos de los diferentes
modos son de longitud diferente y
disponen por tanto de diferentes
tiempos de transmisién. Dado que
los modos se diferencian en un pul-

orden del 1% mas pequeiio que el
del nicleo, n1. Esto hace posible
una refraccién interna total, en el
limite entre el nicleo y el revesti-
miento, de todos los rayos de luz
que entran en el cable con un 4n-
gulo inferior al dngulo critico ( ver
figura 5). El 4ngulo critico, , viene
dado por : .

6= arcsin V(n121n22)
y por tanto depende tan sélo de los

indices de refraccidn n1 y n2. Sini
= 1 ( vacio ), se aplica la curva
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Figura 14

Nivel de atenuacién en funcidn de la distancia entre los extremos del

cable (a), y del desplazamiento radial entre los niicleos (b).

s0, éstos estan sujetos a una disper-
sién progresiva segln recorren la
fibra dptica, provocando a su vez
una interferencia con los pulsos
adyacentes.

La utilizacién de fibras 6pticas
mono modo conlleva més dificul-
tad debido a su pequefio tamaiio
del niicleo, pero disponen de una
atenuacién mas pequeiia que los
cables de fibra 6ptica multi modo.

Un cable de fibra 6ptica desde el
punto de vista de utilizacion prac-
tica consta de un niicleo cilindrico
conductor de la luz, formado por
silicio dopado sobre silicio puro
(ver figura4). El indice de refrac-
cidn, n2, del revestimiento es del
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caracteristica representada en la
figura 6. A menudo, se suele dispo-
ner de la apertura numérica, NA,
en lugar del dngulo critico:

NA = sinf=V(n12122)

Caracteristicas del
cable.-

La respuesta transitoria de un ca-
ble de fibra 6ptica depende, a par-
te de las caracteristicas geométri-
cas correspondientes al niicleoy al
revestimiento, de su atenuacion y
dispersién Optica. A su vez, la ate-
nuacion depende principalmente
de las longitudes de onda de la
senal luminosa y consta de dos




componentes : una generada por la
absorcién y otra por la dispersion.
La componente debida a la absor-
cidn viene especificada con res-
pecto a fibras de vidrio y se puede
mantener en un valor minimo du-
rante el proceso de fabricacién del
cable, cuando, por ejemplo, se
pueden incorporar iones de oxige-
no e hidrégeno ( OH ) en el mate-
rial. Estos fones o impurezas ab-
sorben la luz a un elevado niimero
de longitudes de onda segin se
puede observar en la figura 7. Ob-
sérvese que la atenuacién de las
longitudes de onda situadas entre
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trinseca del vidrio y no se puede
eliminar, originada en parte por
las propias fibras del vidrio y en
parte por las propiedades de la
senal luminosa utilizada.

El resultado de la dispersi6n es un
incremento de la anchura del pul-
so de la senal luminosa durante el
recorrido de ésta a lo largo del
cable (ver figura8). Elincremento
es proporcional a la distancia exis-
tente entre el emisor y el receptor,
es decir, la longitud del cable. Nor-
malmente, este incremento viene
expresado en picosegundos por ki-

Optica, mayor serd el ancho de
banda de transmision. En la prac-
tica, el ancho de banda, B, viene
dado por B = 0.44/T, con T deter-
minado a una amplitud de pulso de
-3dB.

quelos de cables
practicos.-

Un cable multi modo es aquel que
dispone de un didmetro del niicleo
mas grande que la longitud de on-
da de la senal luminosa, permitien-
do asi la propagacion de la energia
luminica en un gran nimero de

Figura 15
cables de fibra 6ptica.

1300 nm y 1150 nm es muy peque-
na.

Por otra parte, la componente de-
bida ala dispersion depende de las
propiedades del cable. Estas se
manifiestan como una variacion
del indice de refraccion con res-
pecto a la longitud de onda de la
sefial luminosa.

En el vidrio siempre existen algu-
nas particulas esptreas que se in-
corporan durante €l proceso de fu-
sién. La dispersién que provocan
estas particulas, que son mas pe-
quenas comparadas con la longi-
tud de onda de la seiial luminosa
empleada, se denomina dispersién
Rayleigh, la cual se reduce segiin
se incrementa la longitud de onda
(ver figura 7 ). Cabe decir que la
dispersién es una propiedad in-

16metro ( ps/km ).

La dispersion de modo viene gene-
rada por los distintos rayos de luz
que entran en el cable con dngulos
ligeramente diferentes ( ver figura
9). Parece obvio que los diferentes
rayos recorren diferentes distan-
cias a lo largo del cable, lo cual
provoca la atenuacién de la sefal
de entrada. La diferencia entre los
tiempos de transmision més corto
y més largo, At, viene dada por :

At=nk (nknm)/cinm

donde ni es el indice de refraccién
del material del nicleo, ny €l indi-
ce de refraccion del revestimiento
y ¢ la velocidad de la luz.

Cuanto menor sea la atenuacion
por dispersion del cable de fibra

Algunos de los acopladores disponibles en el comercio para su utilizacion con los

modos diferentes. Los cables multi
modo engloban tanto los del tipo
de indice escalonado ( o de salto
de indice ) como los de indice gra-
dual. Los modelos de indice esca-
lonado disponen de un nicleo cu-
yo indice de refraccién es mayor
que el del revestimiento,es decir,
el indice cambia de forma abrupta
en el limite entre el nicleo y el
revestimiento. Debido a la disper-
sién de modo, el ancho de banda
disponible para este tipo de cable
estd limitado a aproximadamente
100 MHz/km.

El indice de refraccion del niicleo
de los cables de indice gradual dis-
minuye de forma parabdlica el 1%
desde el centro del nicleo al cen-
tro del revestimiento. Este hecho
provoca que los rayos de luz reco-
rranalolargo del cable una trayec-
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toria helicoidal en lugar de un ca-
mino recto o lineal (ver figura 10),
lo cual tiene como consecuencia
una notable reduccién del tiempo
de transmision y de la atenuacién
por dispersién. Con este tipo de
cables se puede disponer de valo-
res de atenuacién por dispersion
del orden de 0.2 ns/km, que se co-
rresponde con anchos de banda
del orden de 1 GHz/km.

Por otra parte, los cables con indi-
ces graduales se han convertido en
estandar internacional ( CCITT )
y disponen de un didmetro del ni-
cleo de 50 m, un didmetro del re-
vestimiento de 125 m y una apertu-
ranumérica del 0.2 (ver figura 11).
Finalmente, un cable mono modo
es un cable del tipo de indice esca-
lonado cuyo didmetro del nficleo
interior ( de mayor indice de re-
fraccién ) es comparable con la
longitud de onda de la sefial lumi-
nosa, dando como resultado la
propagacién de tan s6lo un modo
electromagnético de luz y por tan-
to elimindndose la distorsién de
modo.

Los cables mono modo no generan
retardos de transmision, lo cual ga-
rantiza el empleo de grandes an-
chos de banda del orden de 10
GHz/km. Puesto que la atenuacién
de estos cables también es dema-
siado pequeiia, este modelo de ca-
ble es especialmente adecuado pa-
ra su utilizacién en comunicacio-
nes agrandes distancias y en banda
ancha.

Las representaciones esquemati-
cas de estos tres tipos de cables
también se ofrecen en la figura 11.
El modelo empleado habitual-
mente es el de indice gradual. La
capacidad de transferencia de es-
te tipo de cable habitualmente es
mayor que la que realmente se ne-
cesita. Adema4s, con este modelo
de cable el acoplamiento de la se-
fial luminosa, tanto a la entrada
como a la salida del cable, es mas
facil que con el modelo mono mo-
do. La atenuaci6n de los cables de
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indice gradual disponibles comer-
cialmente es del orden de 5 a 10
dB/km, que no es mucho peor que
la de los cables mono modo. Por
otra parte, la dispersion en los ca-
bles mono modo es mucho més
pequefa que en los cables multi
modo. Los cables multi modo de
indice escalonado actualmente no
se fabricand ebido a su alto valor
de atenuacién ( del orden de 10 a
30 dB/km ) y a su pequeiia capaci-
dad de transferencia.

Fabricacién del
cable.-

Las fibras de vidrio normalmente
se fabrican por medio de la deno-
minada tecnologia de deposicién
del vapor quimicamente activado
sobre plasma. En este tipo de tec-
nologia, se hace pasar sobre un
tubo de cuarzo muy puro una mez-
cla de cloruro de silicio, cloruro de
germanio y oxigeno. Esta mezcla
de gases genera una zona de reac-
cién en el plasma dentro del cam-
po creado por el generador o reso-
nador de microondas, obteniéndo-
se una deposicién de una capa de
cuarzo dopado ( SiO2 ) sobre la
superficie interna del tubo ( ver
figura 12 ). Incluso, si se efecttaun
desplazamiento axial del genera-
dor de microondas a lo largo del
tubo, se deposita una fina capa. El
niicleo de una fibra Optica estd
constituido por algunos centena-
res de este tipo de capas. Si varia-
mos el dopado de germanio de las
capas individuales, podemos obte-
ner un perfil del indice de refrac-
cién muy exacto, que es el requisi-
to inicial para obtener grandes an-
chos de banda en la transmisién.

Después de este proceso inicial, el
tubo de cuarzo se calienta a una
temperatura tal que se convierte
en un barra sélida de vidrio de 1.5
m de longitud. Seguidamente, esta
barra de vidrio se vuelve a calentar
a una temperatura préxima a su
punto de fusidn, convirtiéndose en
una fibra de unos 15 km de longi-
tud y un didmetro de 125 m, Para
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evitar posibles dafios sobre esta fi-
bra tan fragil, ésta inmediatamente
se cubre con un revestimiento pre-
liminar, y mds tarde se somete la
fibra a un segundo revestimiento
para dotarla de la flexibilidad y
rigidez mecénica necesarias para
su adaptacion dentro del cable. La
funda de proteccién del cable no
afecta alas propiedades de la fibra
Optica.

Finalmente, debemos mencionar
que hasta hace tan s6lo unos pocos
afios no han estado disponibles los
cables de fibra 6ptica multi nicleo
( ver figura 13 ), los cuales han
abierto un gran abanico de posibi-
lidades para mejorar y ampliar los
sistemas de comunicacion.

Técnicas. de
acoplamiento.-

Para conectar los cables de fibra
Optica a los transmisores, recepto-
res o repetidores se necesitan em-
plear los correspondientes acopla-
dores, aunque los cables también
se pueden alargar por medio de
empalmes. Si se emplea un acopla-
dor o un terminal de empalme, se
obtiene una atenuacién adicional,
la cual depende de la distancia
existente entre los extremos del ca-
ble y del desplazamiento tanto ra-
dial como angular entre los dos
niicleos. En un terminal de empal-
me los extremos del cable se fusio-
nan, ofreciendo este tipo de aco-
plamiento un nivel inferior de ate-
nuacion, tal y como se puede ob-
servar en la curva de la figura 14.
Sin embargo, en muchos casos se
necesitan emplear conexiones fé-
ciles de quitar, motivo por el cual
se comercializan un gran nimero
de acopladores dpticos, como los
mostrados en la figura 15.



