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FIBRA OPTICA

Introduccid

n la primera etapa de estudios sobre fibras épti-
cas no se las considero apropiadas como medio
de transmision, debido a los altos valores de ate-
nuacion (varios miles de decibelios/km.). En 1966
se demostro que la atenuacidén estaba relaciona-
da con el matenat utilizado, y que era posible re-

Fue en 1972 cuando los laboratorios americanos ce OoEE@
Class Works anunciaron la ) cmmﬁm a punto de fibras Opticas de si-
lice dopado monomodo, or:m atenuacién no superaba los 20
ob/km. A partir de entonces va fus posible desarrollar los sisie-
mas de fibra opfica, y hoy dia vemos con sorpresa los grandes pro-
gresos Cconseguiads en tan POCO ﬂmaﬁo.

La primera generacién de fibra éptica trabaja en la ventana de
250 nm,, la que se estd desarroilando =n la actualidad usa la ven-
tana de 1.300 nm, pues la atenuaciéon es menocr. La tercera verita-
na, la de 1.500 nm. permite disminuir todavia mas la atenuacién
pero no se dispone todavia de laseres y fotodiodos apropiadoes.

Principios hasicos

La fibra Optica consiste en tres partes: la interior, denominada
nicleo, la exterior, llamada revestimiento y un recubrimiento de

_ _Eoﬂmno&z m:mamag del revestimiento. Tanto el niicleo como el
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D.:

de [ndice. Para

mf £1g. 2—Modos posibles en una fibra de salto _
& valoresde V Inferiores a 2,405, 1a fibra admite un solo modo de
propagacion, HEIl: A medida que V aumenta, el niimero de modos

- guiados se incrementa.

Las ondas luminosas deben entrar en la fibra dentro de un cier-
to dngulo, llamado angulo de aceptacidn, Cualquier onda que en-
tre segtn un angulo mayor escapara a través del wmd_mmmﬁmmio._
Este dngulo estd definido POT 1a apertura numérica NA. nce
to'de apertura numérica es ampliamente utilizado para’describir

ANGULO DE
ACEPTACION

gy F1g. 3.—Seccién lateral de una fibra optica. Todos los rayos
Y& Incidentes entre R, y Ry (dentro del angulo méximo de aceptacion) ,

S€ propagardn por la fibra.

e am s o .

- C16n de la fibra.
- las fibras de salto de indice,

“elindice de refraccién es inferior
- miento que en

.Slendo A el indice de reiraccién relativo.

i * "y L
o e . o Wl e T s n._ﬂr_-rlnn._....nlul:.' -— i - = e e Borkn A o n b B e o = sl o e et ot e s g .t
.
¥ "

la wo”msﬁ.m colectora de luz de la fibra Y para calcular la mmo..mmm..
cia de acoplo fuente/fibra y esta definido como

./\ an - Sam_ g
en donde omdéx, representa el maximo anqulo

NA = sen améx =

de aceptacion.
Como se puede apreciar de 13 expresion anterior, la apertura nu-

largas distancias, pero el nicleo requiere
un alto grado de precisién en la fabricacién, empalme y termina-

.rmmg..m Optica también se clasifica en funcién del indice de re-
fraccién, siendo dos 10s 1] pos: salto de indice e indice gradual. En ‘ M
el Indice de refracciéon es uniforme a
En las fibras de indice gradual
en las @Sﬂwaamamm. del reves-
el eje de la fibra, Las ondas luminosas se prop

‘més lentas en las proximidades del eje del ny-

revestimiento.

lo largo del didmetro del nucleo.

gan ligeramente
Cleo que cerca del

Fibras multimo-
de salto de {

indice.

a) fibra mulimodo de salto de indice

En este tipo de fibras, los rayos de luz son guiados por refle- |
X10n total en la frontera nucleo-revestimiento. El indice de refrac- |
C16n presenta un perill definido, por ejemplo, por la expresién si-

guiente:

SnHSHA~+Dv
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: SECCION DF PERFIL DEL INDICE CAMINOS DE LOS
_, FIBRA DE REFRACCION RAYOS OF LUZ
e TR L S o R e s e R
DISTANCIA |
RADIAL .

REFRACCION

=]
n

mmw Fig. 4 —Tipos de fibra éptica: a) fibra multimodo de salto de
&¥ Indice, b) fibra multimodo de indice gradual y c) fibra monomodo,
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el Hz&nm de wmm\mon&m“ mas baja es la velocidad de propagacidn,

segun se desprende de la expresién siguiente

ot
Il

A==

donde v es la velocidad del haz luminoso y ¢ representa a la ve-

locidad de la luz en el vacio. o e
T'eniendo en cuenta esta relacién es posible hacer lguales los

tiempos de propagacién a través de cada trayecto de luz, contro-

. lando el fndice de refraccién.

De lo anterior se desprende _Qm.m la fibra de {ndice gradual ac-
tia como un medio éptico que continuamente enfoca el haz de

luz que viaja a lo largo de la fibra.

Un perfll de indice de tipo parabélico vendria expresado por

N.=nfl-A(/a)] "0<r<a

donde a toma un valor préximo a 2 para el maximo ancho de ban-
da de la fibra. _ | |

- La apertura numérica NA de las fibras de indice gradual es una
funcién que depende de la posicién a 1o largo del nicleo y no es
una constante como el caso de una fibra de salto de Indice. Par-

tiendo de la 6ptica geometrica se deduce que la luz incidente so-

bre el niicleo de la fibra en una posicién r se propagaréd como un

modo guiado, sélo si se encuentra dentro de 13 apertura numerica
NA (r), que se define como |

NA(r) = NA(o)y/1 - (t/a)s " r<a

- donde a es el nicleo del radio, & es el coeficiente del ?D:om gra-

dual y NA (0) = n. -\/2A. La apertura numerica decrece a medida
que uno se aleja del eje de la fibra. |

El nimero de modos en una fibra de Indice gradual viene de-
terminado por la expresién |

TANeg
N+Q. |

N = (k-a'n.)?

Una fibra Q@ salto de indice, con unos A y radio determinados,

tendrd el doble de modos que una fibra de indice gradual (o =
¢), con el mismo valor de pico de A e igual radio.

c) Fibras monomodo de sailo de Indice .

Estas fibras, en su construccién mas simple, son iguales a las
multimodo de salto de indice, sélo que el didmetro del nucleo es
mucho més pequefio, pudiéndose propagar un solo modo.

21
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La propagacion monomodo se consigue disefiando fibras con
nucleos cuyos tamafios sean equivalentes a pocas longitudes de
onda, y con pequefas diferencias entre los indices de refraccién,
de tal manera que se mantenga el amg de V por debajo de 2405,

3

Propiedades de las fibras épticas

Ademas de las propiedades modales ya mencionadas, existen
ofras que caracterzan a las fibras 6pticas. Ahora nos referimos a

- aspectos relacionados con la atenuacién v la capacidad de trans-

misién de informacién, intimamente ligada con las propiedades
Bmwmwmzmm y el ancho de banda de la fibra.

wv mmmbcmﬂoa
La primera caracteristica de interés es la atenuacién, particu-

larmente en fibras de bajas pérdidas. La Emzsmﬁou es debida, en

VARIACION EN EL ESPESOR

/ \om LA CUBIERTA
T . | PERTURBACIONES EN LA
. A GUIA- DE ONDA
/ \h\\

MACRO/MICRO

J 1 CURVAS

ABSORCION POR
DISPERSION

ABSORCION POR
IMPUREZAS

DISPERSION
POR IMPUREZAS

F1g. 5.—Fuentes de atenuacién en una fibra optica.

T e A e &
mi bWl " RFeirag

'r" F I el e L
' (8
] Y - 7 r

de las microcurvas o microplicgues
Ja fibra o por el arrollamiento de fibras alrededor. de tambores.

L g e e

parte, a la m@mowﬁom intrinseca a los atamos que consituyen la fi-

bra, absorcién por detectos atomicos en los centros de color y por

la absorcién de impurezas extrinsecas. El otro factor que contni-

buye a la atenuacidn es la difusion o dispersion @mm:mbbﬁ aepl-
da a las Ewoﬁomm:mamamm en el indice Qm Hmmwmo_oyos, y.en la for-

..__Bm ce la fibra

Las bandas de absorcién intrinseca limitan las ventanas trans-

parentes del material y establecen la regién espectral de trabajo. :

Trabajando dentro de la regidn intrinseca, los centros de color
y las impuerzas deben eliminarse tanto como sea posible, con el

fin de minimizar las pérdidas. La absorcién por impurezas crece,

principalmente, debido a 1ones metélicos como hierro, cromo, co-
balto y cobre, v por 1ones OH™ resultantes de las impurezas de
agua. ol se quiere que la ooESUon: a la atenuacién producida
por estas causas sea pequena, el nivel de impurezas no debe ser
superior a unas cuantas decenas por cada mil millones.

La atenuacién debida al scattering se atribuye, principalmente,.
a la dispersion de Rayleigh. Un rayo, de luz se dispersa parcial-
mente en muchas direcciones y se pierde energia luminosa. La

atenuacién causada por este efecto decrece cuanto mayor es la |

“longitud, siendo proporcional a (1/ A4). Su Bm@EEQ varfa de un
tipo de vidrio a otro, haciendo que en unos casos’ las pérdidas
sean menores que en otros. Entre los 400 nm. y 1100 nm., la ate-
nuacién en la fibra se debe principalmente a la dispersién de Wm%-_. *
leigh. De acuerdo con esto, la dispersién de Wmﬁmﬁs H,mqoﬂmom la .

utilizacién de longitudes de onda lo mayores posibles..

‘Una fuente adicional de @ma&mm en las fibras es la am,ms:mﬂm {.

Este tipo de pérdidas son producidas por el acoplo entre los mo-
dos guiados y por la radiacién de los modos.

Lo anteriormente expuesto indica que las pérdidas en las fi-..

bras no son necesariamente estaticas en su 5&5&@5 (intrinse-
cas), sino que pueden ser afectadas por factores externos a las fi-

bras. Una sequnda causa externa de perdidas puede atnibuirse a

la radiacién existente en el entorno en que se encuentra la’ fibra

Se estima que las gufas de ondas épticas pueden ser vulnerables
ala radiacién nuclear. En @m:ma& fibras Qoﬁmamm con silicio y de_
alta pureza tienden a ser mas ammpmﬁmﬁmm a 5 Hm%moaz que Hom;.

. compuestos de vidrios B:owﬁmmg

s16n de UHF y

Una caracteristica importante en la atenuacién de las fibras es
Su no dependencia con la frecuencia en el rango de las frecuen-

Clas de las @mocmsﬁwm de Informacion de interés. Asi, en transmi- .
HF, la atenuacién en.las fibras épticas no depen-

=de del ancho de Ummam de modulacién, al contrario de lo que ocu-
ITe en Hmn gufas de ondas coaxiales convencionales. mmﬁm Evams,

causados por el cableado de

23
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3 [5 S M5%  MARGEN DE ATENUACION 533
N - . ....”__...” .....,.._...__.L_....u..\... 7 m}mb _.Il—wmbm Omu.ﬂ__nbm Dm ._....”.....n.lh ”... ’ W_L_
L H 0 BAJAS PERDIDAS e
, b St e Y . ;e ..._ nh
14 2B 0 20780 A00-.260 500 1000
ANCHO DE BANDA DE MODULACION (MHz ) o
i
@ Fi1g. 6.—Comparacidén de la atenuacién entre diversos tipos de
~ cables coaxiales y fibras dpticas, en funcién del ancho de banda 3
de la sefial. En los primeros se aprecia la fuerte dependencia, mientras
que en las fibras dpticas es précticamente independiente en este rango
de Irecuencias. | .

dencia se extiende hasta la regién de las microondas y es debida

. alhecho de que la frecuencia portadora es varias ¢rdenes de mag- i

* nitud superor a las frecuencias de modulacién.

b) Capacidad de informacién y ancho de banda de las fibras

La capacidad de informacién de las fibras Opticas estd limitada

por la distorsién de la sefial, que se manifiesta como ensancha-

miento del pulso transmitido. Este ensanchamiento es un resulta-

~'do’de las caracteristicas dispersivas del material de una fibra, de

14 estructura de las imperfecciones mecanicas dentro de Ia fibra

“vwrpueden causar una dispersién, que no depende linealmente de la

44

y de las discontinuidades inducidas de fatiga que pueden surgir
en el proceso de cableado. Ambos efectos, mecanico y de fatiga,

y las perdidas por radiacién que

incrementan la mezcla modal

longitud y es sensible a las condiciones de partida.

-.-H...t..rl.n._-. -

.- Un pulso de luz, a medida que viaja por la fibra, se va ensan-

i T
¥

chando. Este fenémeno se dénomina dispersién del pulso y limita

s §
—_
.- —.

la cantidad de informacién que sé puede transmitir. .
- . Hay tres causas principales de dispersién en una fibra: efectos

‘en la gufa de onda, dispersién en el material y dispersién modal. -

. “Todos los efectos de la dispersién pueden ser caracterizados
¢ en el dominio del tiempo (ns/ km = 10-9 s/km), o en el dominio de
: la frecuencia (MH, x km).

L Dispersidn en la guia de onda o)
- Ebsta causa de dispersion en Una fibra éptica surge del hecho

de que el nimero de modos V depende de la longitud de onda.
La dispersién en la gufa de onda para modos guiados en una fibra
multimodo es sensiblemente pequefia para todos los modos ale-
Jados del corte (la longitud de onda de corte es aquella a partir

-

_
; _
L1 _
Y e Sl
_
_
_
_
|
. s
L, | \.\lmM
| b e s
| e
_ RETARDO
_
LAy ibg
* |
ENTRADA SALIDA

t1g. 7—Cada componente de una fuente de Juz via jara a diferente
S8 velocidad, por lo que se producird un retardo entre unas
longitudes de onda y otras provocando la dispersidon en el material
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mé&s de un modo). Ya que los modos pro-

ﬁBOmmmoonm.@m_ﬁmamsﬁmﬂm_qms%oﬂmﬁ snmmamooyoswm.ﬂcmh,pm
de la voﬁm:owm total y suelen sulnr pérdidas mas elevadas, la con-
rribucién a la dispersién por esta causa puede ser omitida. _.

de la cual se transmite

b2 Dispersién en el matenal ... | Bk sl

Fm%mﬁmHmH &5@5 mw gmﬁms.m__, ; .Qmﬁohﬁwﬁmﬂm ﬁw_BUH en dis REL EOH 1
intramodal: es particularmente significante en las fibras monomo-
I AIIOA A S8 kel ey conjunto de Jongitudes de

QO_. mm._nmw J.JUO Q Sty P! _ uesto Q.me el Hﬁgﬂm de HmﬁﬁmOOHOﬁ
la velocidad de grupo Vg de un

““onda contenido en un pulso. P
“af4 con la longitud de onada,
modo seré funcién de la longitud de onda. Ya que las fuentes de
luz tienen diferentes componentes e€n su espectro, cada una tar-
_ debido ailas diferentes ve-
producira un ensanchamiento

dard distinto tiempo €l %m transmision,
locidades a las que vidjall, lo que
del pulso emitido.

i0

091

DISPERSION (VALOR ABSOLUTO pseg/KM. A)

0,1

]

a6 - DB Ahs kA h 1618 20
LONGITUD DE ONDA (pm)

<= Fig. 8—Dispersion el Ja gufa de onaa y e€n el material para una
%% £prg monomodo (V = 24) de nucleo de silicio. A 1.320 nm. la

Sy

dispersién es significativamente pequena
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-.D .m_zwmnnwma%mﬂo del @Emo sobre una fibra de longitud L pue-

-de aproximarse por la expresién siguiente:

T | W o s CLg

— w —— .

el e

donde AA/A wmﬁwmmmam el ancho espectral relativo de la fuente
de luz, v el términoX*d?n/dx caracteriza a la dispersion en el ma-

A titulo de ejemplo, para laseres de inyeccién monomodo el

~ valor de /L esmenor que 10-3ns/km, lo que indica que sefales
" en banda base dentro de la region de las microondas pueden
. transmitirse. sobre fibras monomodo a longitudes determinadas

. por la atenuacién y no por la dispersion.

La dispersién en el material es el principal factor inhibidor del

uso de velocidades dentro del margen de 1y 2 Gb/s. Para lograr
- estas altas velocidades se requiere un laser que emifa con un an-
~ cho de banda estrecho.

-b.3 Dispersion modal

La dispersién modal, o dispersion in termodal determina la ca-

.. pacidad de ancho de banda de las fibras multimodo. Las _velocl-
#“dades de grupo de los diferentes modos varian y conducen a un
* ensanchamiento del retardo de grupo o dispersién intermodal EL
© méaximo retardo viene dado por la expresion’® _ ._

T A CNA S
v

———
i

.,mlo._ SUC

Los limites de la dispersién son proporcionales, por tanto, al
cuadro de la apertura numeérica. Para fibras de indice gradual con
pefil parabdlico, el valor méximo esta dado por

- ni? INA(@)]

— ——
—

I, 2C 8n3-C

Para este tipo de fibras, la capacidad limitada por la dispersion

* es 2/A veces mayor que para fibras de salto de indice con el mis-

mo valor de A. Ya que A es aproximadamente préximo al 1 por
ciento, la capacidad de las fibras de indice gradual puede ser dos

érdenes-de magnitud superior a la de las fibras de salto de indice.

Las capacidades expresadas para fibras multimodo represen-
tan el peor de los casos estimados. La pérdida modal diferencial
v el acoplamiento modal son causas que hacen improbable el
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iransmite por tres modos.

cumplimiento de las expresiones mencionadas. Los modos de or-
den superior sufren una atenuacion diferencial mayor debido a la
mayor radiacién del acoplamiento de modos. Esto reduce la aper-
tura numerica efectiva, disminuyendo la dispersién modal. La mez-
cla de modos es un efecto debido a las imperfecciones estructu-
rales, inhomogeneidades del indice de refraccién, fluctuaciones
en el didmetro y extrafias birefrigencia. ¥ todo ello conduce a una

] §

T

. ecualizacién de la velocidad modal. El a¢oplamiento modal redu-
~ ce el ensanchamiento de las velocidades en la medida en que los
- modos acoplados tienden a poseer una velocidad promedio co-

. min de propagacién. En las fibras de indice gradual, las veloci-
- dades modales estén casi ecualizados. La mezcla modal y las pér-
" didas diferenciales tienen un pequefio efecto sobre la expresion

que representa a la dispersitn.

c) Material de las fibras

La eleccién de los materiales para las fibras es un factor im-
' portante en el aspecto de la atenuacién.
. Los principales materiales utilizados son la silice de alta pure-
- £a, el vidrio compuesto y los compuestos moleculares de orden
elevado. Entre estos materiales, la sflice se beneficia de técnicas
de refinamiento m4s avanzadas. Por tanto, la sflice de alto qrado
se considera generalmente el material mas adecuado para m.w.mu
© Opticas en telecomunicaciones. A esta base de sflice se afiaden
¢ boro, germanio, fésforo y aluminio, en el nicleo ¥ en el revesti-
| miento, para controlar el perfil de indice de refraccién.

f i

i Proceso de fabricacién

E . !

\  La deposicién de vapor quimico (CVD) fue uno de los prime-

§ ros métodos para producir fibras de bajas pérdidas. Un sequndo

# método, fibras es aquél que implica la utilizacién de un doble cri-

¢ sol. El método CVD se utilizd por Comning Glass para demostrar

¢ bajas pérdidas de propagacién en las fibras cuando, en 1870, se

: realizo la primera fibra con 20 dB/km. Una versitn modificada del

¢ CVD (MCVD) se utiliza actualmente en la que la deposicitén de

- Vapor quimico se realiza en el interior de un tubo de silicio de
alta calidad.

: @) Proceso de deposicidn de vapor quimice modificado (MC VD)
La fabricacién de fibras opticas consta esencialmente de dos
elapas: la fabricacién de la preforma y el estirado ¥ recubrimiento
de la fibra,
El proceso comienza con un tubo de silice de unas 2 metros
- de largo y 4 cm de didmetro. El tubo se hace rotar ¥y se calienta,
mientras se hace pasar por &l una mezcla de gases de alta pureza
Omnam_um la zona caliente tiene lugar una reaccién quimica y se
deposita material muy puro. Desplazando dicha zona a lo largo del
tubo, queda adherida una capa uniforme a su superficie interior.
Mediante sucesives pases se consiguen capas con el espesor y
Compeosicién requeridos. -




