onteniac
1.- Los retos de la transmision por fibra.
2.- Dispersion de pulsos.

3.- Atenuacion en la fibra.

4.- Empalmes y conectores.
5.- Fundamentos de disefo del enlace optico.

6.- Mediciones de potencia optica.

Calcular la maxima tasa de transmision de datos
posible para un sistema de fibra Optica e identificar los
factores que causan la atenuacion de la luz al viajar a
traves de la fibra. Preparar un calculo de pérdida para
un sistema de fibra optica.

Tema 2 de:

Uzlgrga mboc_n:igcazc(;cz;: COMUNICACIONES OPTICAS
e apori e . .
Edison Coimbra G. .
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1.- Los retos de la transmision por fibra

Informacién Transmisor Luz apagado/encendido
a transmitir Puilsos  (LED, laser) &ata velocidad
La sefial a transmitir puede ser \ Entrada de codiicador | _| LTI L [ Feema i T
. . informacion —————p- (] > del =
voz, video o datos de PC. El primer Vo5 6 video Sortidor T s 2\

paso es convertirla en una forma
compatible con el medio de
transmision, por lo regular se la
convierte en una serie de pulsos

Datos digitales de computadora = - - -
Fibra de bajas pérdidas MM 0 SM  capje de fibra éptica

digitales. Receptor
Pulsos
El cédigo de linea de | | i Voz o
cadigo de linea de los pulsos D - [>—Formador —o—| Decodificador |—- video
- . ’ - [ o o
digitales podria ser del tipo NRZ. el + Amplificador : original
Fotolcoldao E
. o~ . . detector de luz Y N
Ejemplo de senal digital NRZ Detector de luz (PIN, APD) Outos St
$  [Estade logico En sistemas de corta distancia, se usa un

0 ! 1 ! 1 ! 1} 0!

P ¥ Bl LED, que emite un haz de luz infrarrojo de baja

! : ! i ; : - intensidad. En larga distancia se usa el laser que
5 . se conmuta a una velocidad mucho mas alta y
: : L emite una luz coherente y de mayor potencia.

| ; i tiempo

0

voltaje
(o)

En el receptor, se usa un PIN o APD para
detectar los pulsos de luz y convertirlos a en una
sefal eléctrica.

Los pulsos digitales sirven después para disparar
(modular) con rapidez una fuente de luz potente
alternando entre apagado y encendido.

Los pulsos digitales modulan al LED o laser. 2
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Los tres retos de la transmision por fibra

La transmision de luz por fibra
presenta 3 grandes desafios.

o Dispersion

Los pulsos de luz se dispersan a medida que
viajan por la fibra. Se produce por la propagacion
multimodal y por el ancho espectral de las
fuentes de luz.

e Atenuacion

La potencia de luz se atentia a medida que viaja por la fibra. Se produce por imperfecciones
propias del material de la fibra. Es un factor intrinseco.

e No linealidades

Se producen cambios de la longitud de onda e interacciones entre longitudes de onda. Este
se tratara en el tema relacionado con tecnologias DWDM.

Los pulsos de luz se distorsionan
y atenua al viajar por la fibra.

www.coimbraweb.com



2.- Dispersion de pulsos

¢ Porqué ocurre la dispersion?

Ocurre porgue el pulso de luz
viaja a diferentes velocidades
através de la

fibra, dependiendo del modo de
propagacion y del ancho
espectral de la fuente

1 O 1 umbral

f\___/\_d_esi_si_@

Entrada

ERROR!

Fibra optica

Salida

La dispersion se manifiesta como un ensanchamiento del pulso en el tiempo, que se hace mayor con
la longitud. Este ensanchamiento limita la tasa de datos: a altas tasas, los pulsos de luz se solapan
unos con otros y se hacen indistinguibles para el receptor.

Definicion de la dispersion

La dispersion se define como la duracion del pulso de salida (At) cuando se aplica a la entrada
un pulso de luz infinitesimalmente corto.

>

Potencia optica

- >
tiempo

i e )

Potencia optica

De una manera simple, la
dispersion mide el

A
I
L
)
:
i ) s >
| t+t, | tiempo
N
At

www.coimbraweb.com

ensanchamiento del pulso
por unidad de distancia: en
ps/km.

La dispersion limita la tasa de datos.



Efectos de |la dispersion de pulsos

¢,Cudles son los efectos de la dispersion?
S A Pulsos originales

Los efectos aumentan con la longitud de la fibra. Si la S Pulsos expandidos
dispersion es grande, el pulso se integra en el [:" e | ) il .
siguiente periodo de bit y se produce interferencia 5 ) 1
entre simbolos; entonces se alcanza el limite de la il Y, N/ \
capacidad de la fibra para aplicaciones digitales. \ !
A mayor tasa de transmisién, menor sera el periodo T o . 0 T aempe
de pulsos y mayor sera el efecto de la dispersion. Estado logico

Ancho de banda eléctrico de la fibra
Puesto que solo es necesario transmitir el componente fundamental de la onda B=f=1T
cuadrada en una aplicacién digital, se puede decir que el ancho de banda Para maxima
eléctrico B de la fibra para maxima velocidad de transmisién sera: velocidad
Para maxima velocidad, la dispersion total At es igual a la mitad del periodo T. #:P At = T/Z

Por tanto, puede decirse que el ancho de banda eléctrico B es: b 4
_ o 2At
Velocidad o tasa de transmision
B = ancho de banda, en Hz.
Nyquist define la maxima C =28 At = dispersién total. En s.

capacidad de transmision C
tedrica para un canal. Si la sefial C = capacidad de transmision del canal, en bps.
es de 2 niveles se calcula asi. B = ancho de banda del canal, en Hz.

www.coimbraweb.com 5



Tipos de dispersion de pulsos

Dispersion modal ¢,Cudles son y qué los causa?

Causa: la propagacion multimodo que ocurre en las fibras multimodo MM, debido a que los rayos de luz
toman diferentes trayectorias por una fibra y llegan a destino en diferentes tiempos, causando el
ensanchamiento del pulso.

Dispersion cromatica

Causa: el ancho espectral de la fuente. Un fuente de luz emite luces de diferentes longitudes de onda (A)
gue viajan por la fibra a diferentes velocidades y llegan a destino en diferentes tiempos, causando el
ensanchamiento del pulso. Esta dispersion es significativa en fibras monomodo SM.

Dispersion guia - onda

Causa: el ancho espectral de la fuente, la diferencia de densidad en la frontera ndcleo — revestimiento y
el hecho que los rayos de mayor A tienen mayor penetracion en el cladding, por tanto, durante el tiempo que
comparten entre el nucleo y el cladding viajan a mayor velocidad que los rayos de menor A confinados en el
ndcleo y lleguen a destino en diferentes tiempos, causando el ensanchamiento del pulso. Esta dispersion
es despreciable, excepto cerca del cero de la dispersion cromatica en fibras SM.

Dispersion modo de polarizacion PMD

Causa: cualquier imperfeccién en el nucleo (asimetria o curvatura) hace que los 2 modos de polarizacion
en la fibra viajen a diferentes velocidades y lleguen a destino en diferentes tiempos, causando el
ensanchamiento del pulso. Esta dispersion es significativa solo para enlaces que tienen una velocidad
superior a 10 Gbps en fibras SM.

s coimbraweb.com Dispersion modal en fibras MM. Dispersion cromatica en fibras SM. 6



Dispersion modal

Ocurre en fibras multimodo MM

Causa: la propagacién multimodo Ralss Fibra:ptica eice
que ocurre en las fibras multimodo [>

MM, debido a que los rayos de luz |
toman diferentes trayectorias por una m
fibra y llegan a destino en diferentes salida
tiempos, causando el Entrada ,

ensanchamiento del pulso. J— Modor,, xd

“ Modo 2, de orden menor

Las fibras MM de indice escalonado

) . - ; BN Modo 3, de orden mayor
tienen la dispersion mas alta.

Ancho de banda optico de la fibora MM

El ancho de banda optico es el producto del ancho de banda eléctrico B y la longitud de la fibra.
Esta es la forma de evaluar a las fibras multimodo.

B ., = Bx longitud [Hz.km]

; 1km
Se interpreta como el PUIS0/ (Keeramnshepans Eus s Saned on e ? Pulso de luz
méximo ancho de banda B deluz — ensanchado
gue un km de fibra optica
ofrece. b
Entrada Salida
www.coimbraweb.com El pulso de luz se ensancha.



Dispersion modal - Ejercicios

Ejemplo de especificacion
En este ejemplo, la fibora MM de 1300 50-125 g

nm ofrece 600 MHz de ancho de Atenuacion (dB/km) 850 nm (valor maximo) 24

banda para 1 km de longitud, y 300 1300 nm (valor maximo) 0.6

MHz para 2 km. Ancho de banda minimo (MHz x km) 850 nm 2400

1300 nm 2 600

Apertura numérica 0,200+0,015

Ejercicio 1

Velocidad de transmisidn. Un enlace de fibra Optica tiene un ancho de banda de 800
MHz. Calcule la velocidad maxima a la que se puede transmitir en dicho enlace.

Ejercicio 2

Distancia maxima. Una fibra Optica tiene un ancho de banda 6ptico de 500 MHz-km. Si se
requiere un ancho de banda eléctrico de 85 MHz para un modo particular de
transmision, ¢,cual es la distancia maxima que puede utilizarse entre repetidores?.

Ancho de banda optico. Se instalan 15 km de fibra éptica y se encuentra
experimentalmente que el ancho de banda de operacidén maximo es 700 MHz. Calcule el
ancho de banda optico para la fibra.

La capacidad de transmision es C = 2B. El ancho de banda o6ptico =

www.coimbraweb.com

Respuesta.-
1,6 Gbps

Respuesta.-
5.88 km

Respuesta.-
10.5 GHz-km

B % longitud.




Dispersion cromatica

Ocurre en fibras monomodo SM

_ Pulso de luz
Causa: el ancho espectral_de la ::'lfl‘; Fibra optica ensanchado
fuente. Un fuente de luz emite

luces de diferentes longitudes de [ /\

onda que viajan por la fibra a

difer_entes ve_locidades y llegan a Entrada Salida
o!estlno en diferentes Intensidad )
tiempos, causando el _— ),
ensanchamiento del pulso. — )
¢, Como se calcula la dispersion cromatica? El espectro de un laser es 2 nm.

La dispersion D de la fibra es proporcional al I:) —
ancho espectral de la fuente. D DCA;\‘

/

La dispersién cromatica es un dato que D = dispersion de la fibra. En ps/km.

provee el fabricante de la fibra. DC = dispersion cromatica. En ps/nm-km.
LAA = ancho espectral de la fuente. En nm.

Por tanto, la dispersion total At en funcion de

la longitud de la fibra es. lﬁ At = DI

El ancho espectral es un dato que provee el At = dispersion total. En ps.
fabricante de la fuente de luz. D = dispersion de la fibra. En ps/km.

| = longitud de la fibra. En km.
El espectro de un LED es 50 nm. 9
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Dispersion cromatica y ancho de banda
Ancho de banda optico de la fibora SM

El ancho de banda éptico es el producto del ancho de banda eléctrico B y la longitud de la fibra

Optica

B; ., = Bxlongitud [Hz.km]
Pero si el ancho de banda eléctrico B se expresa en funcion de la dispersion — 1
total At. 2At

Y la dispersion total At en funcién de la longitud | de la fibra.

E) |At = DI

Se obtiene la siguiente expresion
para el ancho de banda éptico.

¢, Como se interpreta?

Se interpreta como el
maximo ancho de banda

B que un km de fibra .:>
Optica ofrece.

www.coimbraweb.com

1 B = ancho de banda. En Hz.
Bl = —ZD | = longitud de la fibra. En km.
D = dispersion de la fibra. En ps/km.
1km
PllsG: Kr=-mr=stnrtdmamnass .’6"','". """""""""""""" ? Pulso de luz
de luz AL ensanchado
Entrada Salida

El ancho de banda 6ptico se expresa en Hz-km.
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Dispersion cromatica - Ejercicios

Ejercicio 1

Ancho de banda 6ptico. Para una aplicacion digital se requiere transmitir a una velocidad de Respuesta.-
622 Mbps (STM-4 de SDH) entre dos nodos separado s4 km. Calcule el ancho de banda 1244 MHz-km
optico requerido para la fibra.
Ejercicio 2
Dispersion total. Un enlace de fibra 6ptica de 50 km de longitud utiliza una fibra con una Respuesta.-
dispersion cromatica de 9,49 ps/nm-km y una fuente que tiene un ancho espectral de 2 nm.
Calcule la dispersion total de esta fibra. 949 ps
Ejercicio 3
Velocidad de transmisién. Una fibra Optica, cuyo maximo ancho de banda a 1550 nm es Respuesta.-
de 26.34 GHz-km, se instala entre 2 nodos separados 50 km. Calcule la velocidad de 1.05 Gbps
transmision maxima que se puede obtener sobre dicho enlace. '
Ejercicio 4
Velocidad de transmisién. Si la misma fibra del ejemplo anterior se utiliza para un enlace Respuesta.-
de 25 km, calcule la velocidad de transmisién maxima que se puede obtener. 2.1 Gbps
La capacidad de transmision es C = 2B. El ancho de banda 6ptico = B x longitud.

www.coimbraweb.com
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Dispersion cromatica - Ejercicios

Ejemplo de especificacion

Puesto que la dispersion varia con A, debe obtenerse la dispersion a la A en uso, o bien, el fabricante debe
proveer un medio para calcular esta dispersion, la cual también depende de su proximidad a la A de
dispersion cero.

Por ejemplo, un tipo s A
' ' == - = . fispersion cromatica en ps/(nm - km)
particular de fibora SM DX\) A = ps/(nm - km)| D, = dispersion cromatica en p

(Corning SMF-28) 4 A = longitud de onda en manémetros
tiene la siguiente t:’ 1301.5nm = Ay = 1321.5nm | A, = longitud de onda de dispersién cero en nanémetros

especificacion de Pendiente de dispersion cero: Sy = pendiente de dispersion cero en ps/(nm: * km)
dispersion. So = 0.092ps/(nm” - km)

Dispersion total. La fibra cuya ecuacion de dispersion esta dada en la ecuacion de

arriba, tiene dispersion cero a una longitud de onda de 1310 nm y tiene una pendiente de
dispersion cero de 0.05 ps/(nm?2-km). Calcule la dispersion total de 50 km de esta fibra 949 ps
cuando se usa con una fuente que tiene un ancho espectral de 2 nm a una longitud de onda

Respuesta.-

de 1550 nm.

Dispersion de la fibra. Una longitud de fibra de 45 km no debe dispersar los pulsos por Respuesta.-
mas de 100 ns. Calcule el valor maximo permisible para la constante de dispersion de la
fibra(D) 2.22 ns/km

La capacidad de transmision es C = 2B. El ancho de banda 6ptico = B X longitud.

www.coimbraweb.com 12



Dispersion guia - onda

Ocurre en fibras monomodo SM

Causa: el ancho espectral de la fuente, la diferencia de densidad en la frontera nucleo —
revestimiento y el hecho que los rayos de A tienen mayor penetracion en el cladding, por

tanto, durante el tiempo que comparten entre el nicleo y el cladding viajan a mayor velocidad que
los rayos de menor A confinados en el nacleo y lleguen a destino en diferentes tiempos, causando
el ensanchamiento del pulso.

Esta dispersion es despreciable, excepto cerca del cero de la dispersion cromatica en fibras SM.

Dispersion por modo de polarizacion PMD

Ocurre en fibras monomodo SM

Causa: cualquier imperfeccion en el nucleo #Ey

(asimetria o curvatura) hace que los 2 modos de Rapido

polarizacién en la fibra viajen a diferentes .:> .
velocidades y lleguen a destino en diferentes

tiempos, causando el ensanchamiento del pulso. Fibra optica

Distancia

Esta dispersion es significativa solo para enlaces
gue tienen una velocidad superior a 10 Gbps en
fibras SM. E

wwcombravencom LA AiSpersion limita la tasa de bit. 13



Tiempo de subida de transmisores y receptores

¢, Qué es el tiempo de subida?

Es el tiempo que transcurre hasta que un pulso cuadrado toma
su valor estacionario. Tanto transmisores como receptores
tienen tiempos de subida finitos que limitan el ancho de
banda, por lo que sus efectos deben incluirse al calcular la tasa
de transmision maxima.

.

¢, Como se calcula el efecto total?

Cuando se aplica a la fibra un pulso cuadrado, los tiempos de
subida del transmisor y del receptor se combinan con el efecto
de dispersion del pulso causado por la fibra en si.

% del valor

estacionario r-\

—

100 1T

-+

-4

50

"Nl

NP

Tiempo

El tiempo de subida total se hace
igual a la dispersidn total At.

Trr = \/TRth + T,%rx + Tz%f

p
Tkt = tiempo de subida total, en s.
Tri = tiempo de subida del transmisor, en s.

Trex = tiempo de subida del receptor, en s.
g Tgs = dispersion debido a la fibra, en s.

4

TRT — At

los pulsos y esto a su vez limita la velocidad de datos.

El efecto acumulativo de estos tiempos de subida es limitar la rapidez a la que se transmiten

www.coimbraweb.com

El tiempo subida limita la tasa de datos.
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Velocidad de transmision - Ejercicios

Tasa de datos. Una longitud de fibra de 45 km dispersa los pulsos hasta 100 ns. Calcule la Respuesta.-
tasa de datos maxima para este sistema, cuando se utiliza con un transmisor que tiene un 7,4 Mbps
tiempo de subida de 50 ns y un receptor que tiene un tiempo de subida de 75 ns. Los pulsos
son cuadrados (NR2Z).

Ejercicio 8
Tiempo de subida. Se estima que una fibra tiene un ancho de banda optico de 500 MHz- Respuesta.-

km. Calcule su dispersion en ns/km, y determine el tiempo de subida total de un pulso en
una longitud de 5 km de esta fibra. 1 ns/kmy 5 ns.

Dispersion. Un sistema de fibra Gptica utiliza un detector con un tiempo de subida de 3 ns Respuesta.-
y una fuente de luz con un tiempo de subida de 2 ns. Si se utiliza un codigo NRZ con una a)5ns
tasa de datos de 200 Mbps en una distancia de 25 km. Calcule: b) 3.46 ns
a) La d?spers?c?n total maxima permitida. , c) 0.1386 ns/km
b) La dispersion que produce la fibra en si.
c) La dispersion D méaxima aceptable de la fibra. d) 3.61 GHz-km
d) El ancho de banda éptico de la fibra.

La dispersion de la fibra se expresa en ns/km. El ancho de banda 6ptico se expresa en Hz-km.

www.coimbraweb.com 15



3.- Atenuacion en la fibra

¢,Qué es la atenuacion?

fibra.

La atenuacién es la pérdida de energia que sufre el pulso de luz al viajar de un extremo al otro de
la fibra. Es el factor fundamental que limita el rendimiento de los sistemas de comunicacién por

La amplitud del pulso :

(brillo) sera mucho
mas baja en el otro
extremo de la fibra.

¢, Qué causa la
atenuacion?

=
I

—>| The

Fibra optica
Estructura

Impurezas  heterogénea

}

.
X

Al The

por varios factores, se la
clasifica en 2 categorias:
intrinsecay extrinseca.

La atenuacion, al ser causada

-

La pérdida de potencia 6ptica
en una fibra se mide en dB y
dB/km. Una pérdida del 50%

de la potencia de entrada
equivale a 3 dB.

www.coimbraweb.com

Entrada Salida
— 4 é Pérdida por macro
absorcion difusion
Atenuacion

Intrinseca |

Extrinseca I

l l I

l

. e 0 Macro
Difusion I Absorcnonl doblads I

Micro
doblado

La atenuacion de la fibra la especifica el fabricante en dB/km.




Atenuacion intrinseca

Es una peérdida inherente a la fibra

La causa de esta atenuacion son las
impurezas del vidrio o las estructuras
heterogéneas que se forman durante el
proceso de fabricacion.

Pérdida por absorcion

La pérdida por absorcion se produce porque
la luz es absorbida por el vidrio, gracias a las
propiedades quimicas o impurezas naturales
en el vidrio, transformandose en calor.

La absorcion representa entre el 3y 5% de la
atenuacion de una fibra.

Impurezas

Pérdida por Pérdida éor

absorcion

.
~

Impurezas

Estructura
heterogénea

difusion %

Impurezas

Pérdida por difusion

La pérdida por difusion se produce cuando el rayo de luz
choca contra una impureza o una estructura heterogénea
y se dispersa (difunde) en todas las direcciones.

Se la conoce como Difusion de Rayleigh y representa
cerca del 96% de la atenuacion de una fibra.

Algo de esta luz difundida se refleja hacia la fuente de luz. Esta propiedad es
usada por el instrumento OTDR para realizar pruebas en la fibra.

www.coimbraweb.com
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Atenuacion intrinsecay curva de atenuacion

Espectro de la curva de atenuacion de una fibra de silicio

A
T Valores tipicos |Fiber linear
i OH- Attenuation
> Curva Picode Multimode fiber
= Primer resultante absorcion 62,6/125p @ 850nm =~ 2.8 to 3.5 dB/km
= ventanade
?8 transmisién Multimode fiber
g 820-880nm Difusiénde 62.5/125p @ 1300nm = 0.7 to 1 dB/km
o Rayleigh
o \ 5 3 Single mode fiber
| < egunda @ 1310nm ~ 0.35dB/km
\ ventanade Tercer
transmision ventanade Single mode fiber
1285-1330nm transmision @ 19550nm = 0.25dB/km
1525-1575nm
| Single mode fiber
@ 1625nm = 0.25dB/km
; ; : >
850 1300 1550
Longitudde onda (nm)

o La atenuacion disminuye conforme se incrementa la longitud de onda (Difusion de Rayleigh).

e La atenuacion es alta en picos de absorcion asociados con el i6n hidroxilo OH- (pico de agua).

La atenuacion se incrementa a longitudes de onda mayores que 1.600 nm, debido a las
pérdidas inducidas por la absorcién del silicio.

Curva resultante: Rayleigh + absorcion. 18
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Atenuacion intrinseca - Ejercicios

Ejercicio 10
Atenuacion total. Un enlace de fibra éptica de 50 km de longitud utiliza una fibra SM de Respuesta.-
1550 nm y una atenuacion de 0.3 dB/km. Calcule la atenuacion total de este tramo de fibra. 15dB
I ICI ' Informacién Transmisor Luz apagado/encendido
EJerCICIO 11 a transmitir pusos (LED, laser) d8tavelocidad 25 )|}/
Potencia de salida. Una fibra Optica tiene una \4 % —| o TUL U‘L P Sf.
P . . o convertidor 3 ~
pérdida de 0.35 dB/km. Si un LED con una : st
salida de potencia de 25 yW se conecta a un F?;:‘:‘:‘:;f:;“;:’“;r&;:sm 0.35 dB/km
extremo de una longitud de 20 km de esta o Cable de fiea épice
fibra, ¢ cuanta potencia llega al detector en el 20 km
otro extremo? Fespoe s
‘. JUUUL o
Respuesta.- 5 pW 06-23 dBm 0 3 (D‘" e— ) S isond [t
AL DN {  Amplificador ;
Fo@oleoldao ;
detector de luz Y
Detector de luz (PIN, APD) e

Ejercicio 12

Pérdida en la fibra. Una fuente con una potencia de nivel de —20 dBm se conecta a un Respuesta.-
extremo de una pieza de fibra. La longitud de la fibra es 1.200 m. El nivel de potencia en el
otro extremo se mide como —22.5 dBm . ¢ Cual es la pérdida de la fibra en dB/km? 2.08 dB/km.

Las fibras de vidrio tienen menos atenuacion que las de plastico

Las potencias suelen expresarse en dBm. 19
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Atenuacion intrinsecay distancias

Distancias maximas alcanzadas

Considerando s6lo la atenuacion intrinseca de las fibras, se determina el cuadro de distancias
maximas para enlaces de fibra optica, en funcién de la longitud de onda y el tipo de fibra utilizado.

Longitud Tipo de fibra Distancia maxima (km)
de onda
1 | 1 | 1 |
0.1 05 1 5 10 50 +100
62.5/125 um
850 nm N o
50/125um [l
£
-
£
50/125
1300 nm H
9/125 um
<
(=]
£
e
1550 nm 9/125 um E

Las fibras MM para corto alcance

www.coimbraweb.com

Las fibras SM para largo alcance




Atenuacion extrinseca

Es una perdidas por curvatura de la fibra

Una curva en la fibra puede afectar al angulo critico en esa area lA

especifica. Como resultado, parte de la luz que viaja por el nacleo
se refracta, produciéndose la pérdida de potencia.

Pérdida por macro

de curvatura minimo.

Ocurre cuando se curvan demasiado los cables.
Para prevenir esta pérdida, se especifica un radio I::’

Radio minimo de curvatura (mm)

Durante la instalacion |

20 x diametro
externo del cable

Después de instalado |

10 x diametro
externo del cable

Microcurvatura

del cable.

Ocurre por las microcurvaturas o pequefias
fisuras en el ndacleo producidas por los cambios
de temperatura o el estiramiento durante el jalado

>

www.coimbraweb.com

0 micro curvatura

Macroacurvatura

__.._____t;\l
|

Microacurvatura
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4.- Empalmes y conectores

¢, Porqué se realizan empalmes?

Tramos de cable

en carreteles de madera con una longitud que, por lo

general, no supera los 4.000 m, mientras que la distancia
entre dos centrales puede ser de 30 6 40 Km. Por este motivo
se realizan en el campo empalmes de linea entre los tramos. ;:) [ Eipeco 9

|
¢, Qué es el empalme de fibra? /\Ls/.\l"/

—_ — E L
Por razones practicas, los cables de fibra 6ptica se despachan : ‘ / ?

El empalme de fibra (splice) es una técnica utilizada para unir permanentemente dos fibras
Opticas en una conexion de bajas pérdidas. Existen dos técnicas.

@ Empalme mecéanico. Utiliza un conector Con gel
pequefio, en forma de cilindro, de 6 cm de largo
y 1 cm de didmetro, que alinea dos fibras [:}
desnudas y las asegura mecanicamente. Las i—i
pérdidas en este empalme son de 0.1 a 0.8 dB.

@ Empalme por fusion. Utiliza una maquina
empalmadora de fusion, que alinea con W
precision las 2 fibras y genera un pequefio arco [:} ] -

eléctrico para soldarlas. Las pérdidas en este W
empalme son menores que 0.1 dB.

www.coimbraweb.com El empalme es una conexién permanente de 2 fibras. 29




Empalmes de linea

GAP SETTING

¢, Como se realizan los empalmes por fusion?

Son empalmes permanentes Proceso de empalme
que se realizan con Se cargan las fibras sin
maquinas empalmadoras coating y cortadas a 90°

automaticas. — PR e

e

## ARC ##

@ Se alinean los ndcleos

Se fusionan con un arco
producido por dos electrodos

|

Con empalmadora de fusion se
realizan empalmes con pérdidas
menores que 0.01 dB.

Se verifica la atenuacion.
En este caso: 0.01 dB. :>
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Péerdidas en los empalmes de linea

¢, Qué importancia tienen las pérdidas en empalmes?

En un sistema optico, las pérdidas en empalmes pueden ser mayores que en el cable mismo. Las
buenas conexiones son mas criticas con la fibra monomodo SM, debido a su diametro pequefio, a
Su apertura numérica pequefia y a su baja pérdida.

¢, Qué causa la pérdida en los empalmes?

0 Desalineacion axial o angular
que dan lugar a la dispersion :)()()()()()<\ W

de la luz.
Espacios vacios entre las fibras que dan lugar a la K——
dispersion de luz. —_— T
Superficies rugosas o asperas en los extremos de las <><:
fibras que permiten que escape la luz en varios angulos.

Para acoplar la fibra a fuentes y detectores se : 62.5 Micrones 50 Micrones
utilizan pigtails o longitudes cortas de fibra, que
pueden tener un diametro mas pequefio o .:,
menor apertura numerica, causando que se
pierda parte de la luz.

©O 00

Las pérdidas en los empalmes se consideran
www.coimbraweb.com CuandO se d|seﬁa el enlace éptICO
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Proteccion de empalmes de linea

¢, Como se protegen los empalmes de linea?

Para proteger del entorno a los empalmes, se utilizan cajas de empalme que pueden ser
montadas en interiores o exteriores.

Las de tipo exterior deben ser a prueba de Heychom "S"Gcé'z » Ganancia

intemperie y con un sellado impermeable. Se b © = e‘\\ — i

montan en postes, en camaras subterraneas o l'_:. 2 \l | s

son directamente enterradas, segln se haya Scaiio AN

instalado el cable de fibra Optica. N }
¢, Como se acomodan los empalmes?

Los empalmes son delicados, por lo que su
primera proteccion se hara con manguitos
termocontraibles (sleeves), los cuales poseen

un nervio metalico. &

Termocontraibles —»
Papel de aluminio —»

Los manguitos con los empalmes se
colocan luego en un cassette dentro
de la caja de empalme.

et . Los cables de fibra Optica se instalan, por lo
www.coimbraweb.com general, en canalizaciones subterraneas. 25



Conectores y empalmes de terminacion

¢, Para qué se utilizan conectores?

Pared o Rack de 19”

_________________________

Bandeja de |

Los conectores se utilizan para terminar
una fibra optica y conectarla al equipo 6ptico
(puertos transmisor y receptor).

empalme

Técnicas de terminacion de la fibra

Existen dos técnicas muy comunes en la
industria.

@ La del conector instalable en sitio, que
es el proceso de terminar directamente
una fibra con un conector.

Pigtail (una punta

@ La del pigtail, que es una longitud corta de fibra que se t:}
en fibra desnuda)

utiliza para terminar una fibra 6ptica. Uno de los extremos
del pigtail es conectorizado en fabrica y el otro extremo
se empalma con la fibra optica. El empalme se aloja en
una bandeja de empalme.

Bandeja de empalme

La bandeja de empalme se usa para proteger y mantener los
empalmes de terminacion. Normalmente dan cabida hasta l:’
12 empalmes.

www.coimbraweb.com 26



Conectores y panel de distribucion optico

Pared o Rack de 19”

_________________________

¢, Qué es un panel de distribucion?

Es un gabinete donde termina el cable de fibra

Optica y permite que sea conectado al equipo j ’ / = \ '
optico mediante patchcords (cordones de t LadoA |

conexion)

El panel (patch panel) suministra un punto de
acceso al equipo 6ptico y a la planta de cable
de fibra. Permite realizar rapidos cambios en la

________________________

conexion de dispositivos, como por ejemplo
switches o routers con distintos tendidos de Lado del
fibra. cableado
¢, Doénde se monta el panel?
onector
diplex
Los paneles se

encuentran disponibles [>
en version montaje en

pared o en rack, como
muestra el ejemplo.

Patchcord o
cordoén éptico
(las dos puntas
conectorizadas)

El panel aumenta la
flexibilidad de la red optica. 27

www.coimbraweb.com



Tipos de conectores

Para fibras multimodo

En fibras multimodo se usa con mayor [:}

frecuencia el Conector Suscriptor SC. Coneclor SC

Para fibras monomodo

En fiboras monomodo se usa el
conector de Punta Recta ST. SC connector

Comentario sobre empalmes y conectores.

Conector ST

Los términos empalme y conector estan
relacionados pero no son equivalentes.
Generalmente, un empalme es una conexiéon
permanente, en tanto que los conectores son
removibles. Los conectores son necesarios
entre fuentes y detectores y el cable de fibra.

ST connector

www.coimbraweb.com 28



Pérdidas en los conectores

¢, Porqué se producen pérdidas en los conectores?

En un empalme, las pérdidas son menores que 0.01 dB. En un conector son de 0.2 dB. La razon
es que en un empalme los extremos de las fibras se tocan. En un conector, se deja una brecha de
aire para que las superficies pulidas de la fibra no se dafien durante el proceso de conectar o
desconectar, aunque existen conectores que permiten el contacto fisico (PC) de los nucleos.

Acabado plano La brecha da lugar a la dispersién de luz. El salto en el

__ indice de refraccion en la interfaz vidrio-aire-vidrio causa
e que la luz se refleje de vuelta a la fuente.

Brecha de aire

Tipos de pérdidas en el conector Ejemplo de especificacion para
— : — - conectores con contacto fisico (PC).
0 Pérdida por insercion. Atenuacion que agrega
a un enlace la presencia de un conector. Es del
orden de 0.2 dB.
1 . Pérdida por insercion <UBEE U0
Pérdida de retorno (o de acoplamiento). Es la < 0.3 dB max.
pérdida causada por la luz reflejada. Se mide Pérdida de retorno
como la diferencia entre el nivel de luz reflejada PC <-30dB
y la luz incidente. Es un valor negativo y menor Pérdida de retorno
que -30 dB . Stper PC c=lale
La pérdida se mide en ambos sentidos, tomandose Pérdida deretorno 54 4p
. Ultra PC
el promedio.
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o= FUNGJaMENTOS de aISENO del eniace OpPtico!

¢ En qué consiste el diseno del enlace optico?

El disefio del enlace optico puede llegar a ser un proceso complicado. El proyectista debe
considerar muchos factores, como la velocidad de transmisién, la atenuacién del cable, los tipos de
cable, tipos de fibra, equipos 6pticos disponibles, tipos de interfaz eléctricos, conectores 6pticos,
empalmes, protocolos y otros.

No obstante, el proceso puede simplificarse si se siguen las recomendaciones del fabricante del
equipo optico. Estas recomendaciones, normalmente, suministran la suficiente informacion como
para seleccionar la fibra Optica adecuada para el enlace.

Primera decision a tomar

La primera decision a tomar es si se debe utilizar un sistema de fibra
multimodo o monomodo; decision que dependera, principalmente, de
la longitud del enlace y de las especificaciones del equipo oOptico.

o Las fibras multimodo estan destinadas a aplicaciones de
distancias cortas, no mayores que 2 km.

e Las fiboras monomodo generalmente se utilizan para distancias
largas, mayores que 2 km.

Los laser se utilizan con fibras monomodo. 30
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Fundamentos de diSeno

Sistemas basicos de fibra optica

Para muchos sistemas, el fabricante de equipos Opticos proporciona informacién suficiente para
implementar un enlace basico punto a punto utilizando su equipamiento.

Factores a considerar en el disefio de un enlace basico

@ El maximo ancho de banda del enlace. Que determina la maxima
tasa de datos del enlace con un minimo de distorsion de la senial.

Decrece al aumentar la longitud de la fibra.

Los calculos para este factor pueden evitarse porque el fabricante
ya ha ensayado su equipamiento usando fibras épticas disponibles
comercialmente, y puede proporcionar los valores obtenidos.

@ Las pérdidas totales del enlace. Debidas a las pérdidas en la
fibra, empalmes, conectores, curvaturas en los cables, etc. La
pérdida debida a los conectores instalados en los equipos opticos
se ignora, puesto que ya han sido tenidas en cuenta e incluidas en

los calculos por el fabricante.

Las pérdidas totales del enlace deben estar de acuerdo con las especificaciones del
fabricante del equipo 6ptico con el fin de asegurar un funcionamiento adecuado. Esto se
determina mediante una cuidadosa planificacion del enlace optico.

La informacion del fabricante simplifica los célculos. 31
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FASESIUEIProCESOIUE UISEN G

¢, Cuales son las recomendaciones del fabricante?

& El fabricante del equipo 6ptico recomienda habitualmente un tipo de fibra dptica que puede ser
utilizada satisfactoriamente. Este tipo de fibra ya ha sido ensayada con su equipamiento en
configuraciones estandar punto a punto, obteniendo datos de distancias y pérdidas maximas.

de tablas.

& El equipamiento funcionaréa satisfactoriamente si el tipo de fibra recomendado cumple las
restricciones de longitud y atenuacion de la fibra. Estas restricciones las da el fabricante en forma

& Para evaluar el enlace se realiza el calculo de pérdidas, cuyo resultado proporciona la
atenuacion total del enlace. Esta se compara con la atenuacion maxima del equipo para
determinar si el disefio esta dentro de la especificacion de la atenuacion.

Fases del proceso de diseno

=

Fase 1
Obtener

informacion del
fabricante del
equipo optico.

www.coimbraweb.com

Fase 2
Elaborar el plan
de instalacién de
la fibra Optica.

Fase 3 Fase 4
Cf:\lc_ular las — Verificar el
pérdidas del margen del

enlace. sistema.

El proceso se simplifica si se siguen
las recomendaciones del fabricante.

32



[FaSe 1 0€elldISENO JEI'ENIACE OPLCO:

¢, Qué informacion se obtiene del fabricante del equipo 6ptico?

B Fase 1 Recomendaciones del fabricante
| Dieiner Diametro de la fibra optica 8/125, 50/125 6 62,5/125
informacion del
fabricante del Atenuacion maxima de la fibra en dB/km Ej.; 0.3 dB/km
equipo optico. . _ _
Apertura numéricade la fibra Ej.-0.25

Ancho de banda maximode la fibora en GHz—km a la

longitud de onda de trabajo recomendada. BJ. 3.6 GHz-km 2 1550 nm

Longitud maxima de la fibra Ej.: 50 km

Atenuacion maxima especificada para el equipo Ej..20dB

Sensibilidad del receptor del equipo al BER adecuado Ej.: -28 dBma S/N 68 dB
Potencia media de salida del equipo transmisor Ej..4 mW(6 dBm)
Rango dinamico del equipo receptor Ej.. -20 dBma -28 dBm

Rango dinamico del receptor

Si el fabricante facilita las pérdidas maximas y el receptor tiene un rango dinamico completo
(potencia luminosa minima y maxima para su operacion), las especificaciones para la sensibilidad
del receptor y la potencia media de salida del transmisor ya no son necesarias.

w.coimbraweb.com Pérdidas maximas = Potencia media transmisor — Sensibilidad receptor. 33



Fase 2 delldiISsenoe delenlace optico

CQue es el_ plan Pared o Rack de 197
de instalacion?

' Fase 2

Elaborar el plan
de instalacion de
la fibra optica.

_________________________

E Bandeja de
L empalme
-1

i

Pigtail

N

Tramos de cable

]
Patchcord : / ]

\ Panelde

i_ distribucion éptico

ES un esquema que é ParedoRackde 19
muestra la longitud del i

recorrido de la fibra, la
cantidad de empalmes, los
conectores y los equipos
necesarios para la

terminacion de la fibra en : _
i Panelde

los extremos del enlace. | distribucion optico
Del plan de
instalacion se l) Longitud total de fibra éptica y atenuacién Ej.: 40 km x 0.3 dB/km
determinan Numero de empalmesy pérdidas de cada uno Ej.; 15 x 0.01 dB/empalme
Numero de conectoresy pérdidas de cada uno Ej.: 2 x 0.2 dB/conector
Margen del sistema Ej.-10dB
Pérdidas debido a otros componentes del sistema Ej.: acopladorde 3 dB

www.coimbraweb.com 34



.'I

«

FASE 5 0€E] UISENOIAEIENIACE OPUCO

¢,Qué es el calculo de péerdidas?

B

Es el calculo de todas las pérdidas que contribuyen a la atenuacién total
- Flasle ? del enlace oOptico, con el fin de compararla con la atenuacion maxima del
S equipo para determinar si el disefio esta dentro de la especificacion de la
pérdidas del L
atenuacion.
enlace.

Datos para el calculo de pérdidas

Para el calculo de pérdidas

Atenuacidonde la fibra a la longitud de onda de trabajo Ej.: 40 km x 0.3 dB/km
Pérdidas en empalmes Ej.; 15 x 0.25 dB/empalme
Pérdidas en conectores Ej.: 2 x 0.5 dB/conector
Pérdidas debido a otros componentes Ej..3dB

Atenuacion total del enlace: Ej.-19.75dB

Potencia media de salida del transmisor Ej.- 1,76 dBm

Potencia de entrada al receptor Ej..—-17.99dBm

Rango dinamicodel receptor Ej..—10dBma -25dBm
Sensibilidad del receptor con el BER deseado Ej.. —25dBm

Margen del sistema Ej.-10dB
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Fase 4 delldiseno delenlace optico

¢, Como se calcula el margen del sistema?

' Fase 4

Verificar el
margen del
sistema.

La forma mas simple es empezar con la potencia de transmision (P) en

dBm, restarle la atenuacion total en dB, y comparar el resultado (Pg) con la
potencia requerida en el receptor o sensibilidad del receptor (Pg). Cualquier

potencia de mas se llama margen del sistema.

Margen del Atenuacion total

sistema / 19,75 dB
7,01 dB |

25 17,99 0 dBm 176

Valor tipico del margen del sistema

Por lo general, se requiere un margen de 5 a 10 dB para tomar en cuenta el deterioro de los
componentes con el tiempo y la posibilidad de que seran necesarios mas empalmes (si, por
ejemplo, se corta el cable de manera accidental).

Si el margen del sistema no es el adecuado, se deben reexaminar los valores de las pérdidas
para reducir la atenuacion total del enlace.

www.coimbraweb.com

La sensibilidad es el minimo nivel de potencia

gue requiere un receptor para funcionar.
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Potencia del transmisor — Potencia en el receptor = atenuacion total.

Ejercicio 13

Margen del sistema. Un enlace de fibra éptica abarca 40 Respuesta.- 7,01 dB

km. El emisor de diodo laser tiene una potencia de salida de

1,5 mW, y el receptor requiere una intensidad de sefial de Margen del Atenuacion lotal

—25 dBm para una relacion S/N satisfactoria. La fibra esta ;S—'EK T

disponible en longitudes de 2,5 km y puede empalmarse con L 501007 ] \ 5
una pérdida de 0,25 dB por empalme. La fibra tiene una b e 9.8k e Gem
pérdida de 0,3 dB/km. El total de las pérdidas por conectores

en los dos extremos es 4 dB. Calcule el margen del sistema

disponible.

Valores adecuados para margen
del sistema: 5 a 10 dB.

Ejercicio 14

Nivel de potencia en el receptor. Un enlace de comunicaciones tiene una longitud de 50 km. Respuesta.-
La salida de potencia del transmisor es 3 mW, y las pérdidas son como sigue: 2163 dBm
» Pérdida de conector (total): 4 dB.
» Pérdida de empalme: 0.1 dB por empalme. Los empalmes estan separados 2 km.
» Pérdida de la fibra: 0.4 dB/km.

Calcule el nivel de potencia en el receptor, en dBm.

www.coimbraweb.com Numero de empalmes = (Longitud de la fibra / longitud de la bobina) — 1. 37



Potencia del transmisor — Potencia en el receptor = atenuacion total.

Ejercicio 15

Margen del sistema. Un diodo laser emite una potencia de 1 mW. Este
se utiliza en un sistema de fibra 6ptica con un receptor que requiere
una potencia de, por lo menos, 10 uW para la tasa de bits errébneos
deseado. Determine si el sistema funcionara en una distancia de 10
km. Suponga gue sera necesario tener un empalme cada 2 km. Las
pérdidas en el sistema son como sigue:

= Pérdidas de acoplamiento y conector, transmisor a fibra: 4 dB.

= Pérdida de la fibra: 0.5 dB/km.

= Pérdida de empalme: 0.2 dB por empalme.

= Pérdida de conector entre la fibra y el receptor: 2 dB.

Respuesta.-

Si. Existe un margen
disponible de 8,2 dB.

Margen del Atenuacion total
sistema 11,8 dB
8,2dB
20 11,8 0dBm gBm

Valores adecuados para margen
del sistema: 5 a 10 dB.

Ejercicio 16

sistema tenga un margen de disefio de 8 dB.

Atenuacion de la fibra. Un enlace de fibra optica abarca 50 km. El emisor laser, de 1550
nm, tiene una potencia de salida de 2 mW, y el receptor requiere una intensidad de seial de
—31.5 dBm, como minimo (sensibilidad). La fibra esta disponible en longitudes de 2 kmy
puede empalmarse con una pérdida de 0,2 dB por empalme. Los conectores tienen pérdidas
de 2.1 dB por conector. Calcule la atenuacion de la fibra que se debe utilizar para que el

Respuesta.-
0.35 dB/km.

www.coimbraweb.com Numero de empalmes = (Longitud de la fibra / longitud de la bobina) — 1. 38



6.- Mediciones de potencia optica

¢,De qué equipos se dispone?

Es de suma importancia probar el enlace de fibra optica. Dos de los equipos de prueba mas
importante que se utilizan son: el medidor de potencia opticay el OTDR.

Medidor de potencia Optica

La medicidon de potencia optica
sirve para determinar con
precision la atenuacion del
enlace.
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Para ello se utiliza una fuente de luz y un medidor de

potencia, que se conectan en ambos extremos de la fibra
Optica a medir.

La diferencia en dB es la atenuacion total del enlace. 39




Mediciones con el OTDR

¢, Qué es el OTDR?

Para obtener la representacion visual de la atenuacion del enlace de
fibra Optica a lo largo de toda su longitud, se utiliza un OTDR
(Reflectometro Optico en el dominio del tiempo).

Principio de funcionamiento del OTDR

El OTDR basa su funcionamiento en la difusion Rayleigh ocasionada por
las impurezas en la fibra, y por la cual una pequefa fraccion de la luz se

refleja hacia la fuente (retrodifusion).

Si el OTDR envia un impulso de luz, éste se refleja en forma continua a lo
largo de la fibra y es atenuada por ésta. Ademas, si se mide el tiempo
requerido para que los impulsos reflejados retornen, se puede calcular la
distancia a la que se encuentra el “evento” que motivo la reflexion.

Prz) ' l

purez as

dB N
Grafica en el OTDR. La pendiente negativa de la
recta expresa la atenuacion por unidad de longitud .
(dB/km) de esa fibra a la longitud de onda del laser. km

La reflexion de la luz es continua a lo larga de la fibra. 40
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Mediciones con el OTDR

Otros eventos que causan reflexion

Empalme Conector  Conector malo Fin de fibra

g |

Conector. Segun la reflexiéon
Fresnel, la luz se refleja al
pasar de un medio a

otro, como en los
conectores, produciendo un

pico reflexivo antes de
alenLar

Empalme. Los empalmes
producen unicamente un
descenso de potencia.

Conector

dB\

Anomalia. Un corte
accidental o el fin de
fibra, produce un pico
reflexivo y a continuacién un km
et niveles que no pueden
hasta niveles que no pueden Salida tipica de un OTDR

ser detectados.

La salida tipica de un OTDR es una representacion grafica de la
atenuacion en funcion de la distancia. Tiene una brusca bajada al
comienzo que corresponde a la propia conexion entre el
instrumento y la fibra. La grafica se extiende hasta que el nivel de
sefal cae por debajo del limite de deteccion.

Sumando todas las pérdidas se obtiene la pérdida total. 41
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Mediciones con el OTDR - Ejercicios

Ejercicio 17

Lecturas en el OTDR. Un OTDR muestra la curva de atenuacion de la figura. La fibra tiene un | Respuesta.-

conector al principio, cuatro empalmes por fusion y un empalme por conector en medio tramo. a) 14,2 dB

a) Calcule la pérdida total del enlace hasta el final de la fibra. ’

b) Si por el enlace se envian 4mW, calcule la potencia recibida al final de la fibra, considerando
gue en ese punto tiene que utilizar un conector de 2 dB.

b) <10 dBm

Pérdidas (dB)

Los conectores producen picos
reflexivos antes de atenuar.

www.coimbraweb.com Los empalmes solo atenuan. 47




