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T TRANSMISION Y DISPOSITIVOS EN ENLACES DE FIBRA OPTICA

1.1 INTRODUCCION

El mundo de las comunicaciones viene evolucionando
rapidamente en los Glltimos afios, debido ala gran demanda de ancho
de banda requerida por los servicios de internet. Los desarrollos
tecnolodgicos futuros en el area de las telecomunicaciones apuntan
hacia una integracion de servicios basada en el complemento
que existe entre la flexibilidad de instalacion de las redes de
comunicaciones y el uso de las sefiales de inalambricas, y el gran
ancho de banda de la fibra Optica para la construccion de las
redes de acceso hacia el hogar (fiber to the x, FTTX) basadas en los
estandares passive optical network (poN) (Egan, 2003). En primer
lugar, el desarrollo de las fuentes de luzy los medios de propagacion
mostro un gran avance en este reto. El laser, desarrollado en los
afnos sesenta del siglo pasado, se constituyd en la fuente de luz
apropiada para la transmision en medios guiados, debido a sus
caracteristicas espectrales y direccionales. Sin embargo, sélo
a partir de la aparicion de la fibra optica, desarrollada por los
Laboratorios Corning en la década de 1970 (Goralski, 1998), fue
posible implementar enlaces capaces de trasmitir sefiales a varios
cientos de kilometros (Hecht, 1999). Los desarrollos y mejoras
que la fibra Optica ha tenido en los ultimos afos, y la invencion de
fuentes laser basadas en semiconductores, permiten que hoy en
dia los enlaces en fibra optica tengan un desempefio y eficiencia
mucho mayores que los enlaces de cobre y las sefiales satelitales,
siendo muy superiores en caracteristicas como ancho de banda,
velocidad y seguridad (Ramaswami y Sivarajan, 2001). Estas
particularidades excepcionales de la fibra optica la convierten el
medio perfecto para enlazar las comunicaciones a nivel mundial:



bajo los océanos, sobre la tierra o atravesando montafias. Hoy en
dia, por un solo hilo de fibra, se pueden enviar cerca de 10 TB de
informacion; esto equivale a 150 millones de llamadas telefonicas
simultaneas (Green, 2005). La importancia de las fibras Opticas
no radica unicamente en sus aplicaciones en comunicaciones: hay
otras areas como la medicina y la instrumentacién, en las cuales
la fibra es utilizada por sus propiedades fisicas y quimicas.

En este capitulo se describiran los principios de transmision
de senales luminosas a través de guias de onda dpticas, haciendo
énfasis en la fibra dptica como medio de transmision y sefialando
las principales causas de los problemas que se presentan en estos
procesos; ademas, se mostrard el funcionamiento fisico de los
dispositivos Opticos pasivos utilizados en los enlaces de fibra
optica.

1.2 ASPECTOS BASICOS DE LA FIBRA OPTICA

La caracteristica mas importante de la fibra dptica fabricada
de silice (vidrio) es su amplia banda de frecuencias para la
transmision de sefiales; por ejemplo, la banda C, representada en
la Figura 1.1 en la zona centrada en 1.550 um, con un ancho de
35 nm, y en el que la fibra presenta un minimo de atenuacion, es
utilizada en aplicaciones fiber to the home (fibra al hogar, FTTH).
Para portar la sefial de video del servicio triple-play, solo en esta
banda se disponen de 25.000 GHz para su transmision.

En aplicaciones FTTH se incluyen, ademas, la banda O,
centrada cerca de 1.310 um, y la banda S, con una longitud de
onda de 1.490 um. Estas dos bandas, junto con la C, suman cerca
de 100.000 GHz de ancho de banda disponible (Green, 2005; y
DeCusatis, 2006).

Una representacion de las bandas en comunicaciones por
fibra optica se observa en la Figura 1.1.
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FiGura 1.1 ASIGNACION DE BANDAS USADAS EN COMUNICACIONES OPTICAS EN
TERMINOS DE LA LONGITUD DE ONDA

Bandas usadas en comunicaciones

O_E'SCL_’U

13 14 1.5 18
Longitud de onda (um)

Fuente: elaboracion de los autores.

Ademas del ancho de banda, la fibra optica fabricada de silice
presenta otras ventajas que hacen de ella un medio de transmision
excepcional:

* Bajo costo (en el largo plazo); menor que el del cobre

* Baja relacion atenuacion/distancia (cerca de 0,2 dB/km a
1.550 nm) con respecto al cobre y los medios inaldmbricos

*  Tamafios y pesos reducidos
* Poco envejecimiento de las partes y elementos

* Insensibilidad a descargas eléctricas y en general a campos
electromagnéticos

¢ Gran ancho de banda (~ THz)
* Facilidad de multiplexacion de sefiales Opticas

*  Multifuncionalidad del cable (sefales analdgicas y digitales)

19
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1.3  PARAMETROS DE TRANSMISION

Para describir los parametros de transmision de una fibra
optica, se definiran los principios bésicos de funcionamiento de
una guia de onda dptica, un elemento formado por dos materiales
que tienen indices de refraccion diferentes, capaz de confinar y
guiar una sefnal luminosa mediante el fendmeno de reflexion total
interna. Suponiendo que se tiene un rayo de luz que incide desde
un material sobre una interfaz, con un indice de refraccion n,, con
otro material, con un indice de refraccion n , tal que n, > n,, como
se muestra en la Figura 1.2, seglin la ley de Snell, la transmision
a través de esta interfaz esta dada por

n,

0,=0,=sen”'| % (1.1)

n,

De la relacion anterior es claro que 9,[ alcanzara el valor de
90° cuando 9, alcance el valor de

0, =0, =sen™ % (1.2)
1

donde:
6. es llamado el angulo critico

Para angulos mayores de 0, , la luz sera reflejada de regreso
al medio de indice de refraccion n,. A este fendmeno se lo conoce
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como reflexion total interna, y permite transmitir la luz a través
de la guia sin pérdidas apreciables.

FIGURA 1.2 GEOMETRIA EN UNA INTERFASE PLANA

1 Transmitido

Interfase

Incidente Reflejado

Fuente: elaboracion de los autores.

Las guias de ondas Opticas mas frecuentemente usadas son
las planas y las circulares. En una guia de onda plana, como la
de la Figura 1.3(a), el material con un indice de refracciéon mayor
esta en las fronteras de otro que tiene un indice de refraccion
menor. La luz confinada en el ntcleo de la guia de onda plana
viaja en forma de modos de propagacion. Estos modos son las
formas espaciales (trayectorias de la luz) dentro de la guia de
onda. El nimero de modos depende de varios parametros de la
guia de onda: el espesor del nucleo, la longitud de onda de la luz
que viaja por la guia y el perfil de indice de refraccion de la guia.
En la Figura 1.3(b) se observan algunos modos de propagacion de
una guia de onda plana multimodo.
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FiGura 1.3 (a) Guia DE ONDA PLANA. (B) MODOS DE PROPAGACION EN UNA GUIA DE
ONDA PLANA MULTIMODO

n Interfase

Fuente: elaboracion de los autores.

Una fibra Jptica es una guia de onda con geometria
circular. El nucleo es la region central de la fibra y dentro de
este, la luz es confinada por reflexion total interna en la interfaz
ntcleo/revestimiento, debido a que el indice de refraccion n, es
ligeramente menor que el indice del nucleo . A este tipo de fibras
se las conoce como fibras de indice de paso. En ellas, el indice
de refraccion del revestimiento esté relacionado con el indice del
nucleo por lasiguiente expresion (Agrawal, 2002):

n, =n (1-A) (1.3)

donde:
A es el cambio fraccional en los indices de refraccion, y esta
dado por
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(1.4)

Uno de los parametros mas importantes de la fibra dptica
es la apertura numérica (numerical aperture, NA), que indica
la cantidad de luz que se puede acoplar en la fibra Optica.
Considérense unos rayos de luz entrando a una fibra optica, tal
como se ve en la Figura 1.4.

FiGURA 1.4 ENTRADA DE RAYOS DE LUZ A UNA FIBRA OPTICA

Fuente: elaboracion de los autores.

A partir de la ley de Snell, y haciendo uso de relaciones
trigonometricas, se deduce que el valor 0 . que puede tener un
rayo de luz para que sea guiado por la fibra optica esta dado por

(1.5)

donde:

n, es el indice de refraccion del nucleo
n,es el indice del revestimiento
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La Ecuacion 1.6 muestra que la apertura numérica es
independiente de los didmetros exterior e interior de la fibra optica
(Agrawal, 2002). La apertura numérica es, entonces, el seno del
angulo maximo que puede tener un rayo de luz para poder ser
guiado en la fibra.

NA =son(0,,.) =y} —n3 )~ (n,22) (1.6)

Existen tres tipos de fibra Optica basicos usados en las
telecomunicaciones: la fibra monomodo (single-mode fibre,
SMF), la fibra multimodo (multi-mode fibre, MvF) y la fibra de
cristal fotonico (photonic cristal fibre, pCF), como se observa
en la Figura 1.5. Recientemente, se han venido usando fibras
de polimetilmetacrilato (PMmaA) plastico de indice de paso (step
index-polymer optical fiber, si-poF), con nlcleos de hasta 1 mm,
para transmision de GB/s de corto alcance en redes de acceso a
casas y edificios, al igual que una fibra Optica especial, con muy
bajas pérdidas (bend-insensitive fibre, BIF) y alta compatibilidad
con la infraestructura smr existente, es utilizada para realizar
instalaciones alrededor de las esquinas.
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Figura 1.5 FIBRA MONOMODO, SMF. FIBRA MULTIMODO, MMF. FIBRA DE CRISTAL
FOTONICO, PCF

Chaqueta Chaqueta Chaqueta
Revestimiento Revestimiento Revestimiento
25 p Nucleo 3 Nucleo guia de
"ud“ﬁ so» onda formado
’2 @' por agujeros
8-12p f axiales ST5am
125 ym 125um
Fibra monomodo Fibra multimodo Fibra de cristal foténico

Fuente: elaboracion de los autores.

En una smr el didametro del nucleo es tal que solo un modo
puede propagarse, es decir, su campo eléctrico puede tomar una
unica forma espacial. En una mmr, en cambio, donde el didmetro
es mayor, se pueden propagar mas modos, y existen varias formas
espaciales del campo eléctrico que viajan, cada una, a diferente
velocidad dentro de la fibra. El didmetro del nucleo es del orden
de 9-10 um en la smr y de 50-62,5 um en la mmr; y el diametro
del revestimiento es 125 pum en ambas fibras. En la Figura
1.6 se observan algunos perfiles de intensidad para los modos
de propagacion en una fibra oOptica. En la smr, solo el modo
fundamental (a) se propaga en la fibra. La MMF soporta, ademas,
otras distribuciones del campo eléctrico. Las distribuciones (b),
(c) y (d) se conocen como modos de orden superior.
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FIGURA 1.6 DIFERENTES PERFILES DE INTENSIDAD Y DE CONTORNO DE LOS MODOS DE
PROPAGACION EN UNA FIBRA MULTIMODO

(a)

—

()
T

Fuente: elaboracion de los autores.

La mMmF es costosa de producir, ya que el germanio (Ge),
elemento con el cual se dopa el nicleo, es costoso. Actualmente,
con la aparicion de las fibras plasticas, se ha visto una reduccién
significativa en el costo (Morse, 2007). La mmF se utiliza en
aplicaciones que no requieren alta velocidad de transmision y en
donde, ademas, las distancias son tan cortas que las dispersiones
cromatica y modal son despreciables (por ejemplo, en conexiones
entre elementos de electronica de consumo en los hogares—pvD,
TV, equipos de sonido y placas madres de computadores—). En
la smF, la mayor parte de la energia es confinada en el nucleo;
sin embargo, algunos dispositivos como los acopladores y los
divisores requieren que el diametro del ntcleo sea menor a 9
um, para asi poder acoplar una mayor cantidad de energia en el
revestimiento en forma de campo evanescente. Cuando dos guias
de onda estan muy cercanas, el campo evanescente que viaja por
el revestimiento acopla energia hacia el nicleo adyacente. Este
principio fisico es usado para construir multiplexores y aisladores.
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Por otra parte, en la actualidad se han desarrollado otros tipos
de fibras como las de dispersion aplanada (dispersion-flattened,
DF), con el fin de disminuir la aparicion de fendmenos no lineales
indeseados en tecnologia wavelenght division multiplexing (Wbm)
y transmision de datos a largas distancias.

1.4 TEORIA ELECTROMAGNETICA DE LA PROPAGACION DE LA LUZ

La /uz es una onda electromagnética en la que los campos
eléctrico y magnético viajan acoplados en el espacio y el tiempo.
Las ondas electromagnéticas describen los parametros de
propagacion, reflexion, refraccion y su interaccion con el medio:
velocidad de propagacion, polarizacion, fase, intensidad de la luz,
absorcion y dispersion (Agrawal, 2002). La Figura 1.7 muestra el
esquema de una onda electromagnética.

FiGura 1.7 ONDA ELECTROMAGNETICA

Fuente: elaboracion de los autores.

La propagacion de las ondas electromagnéticas en un medio
libre de corrientes y cargas estéd regida por la ecuacion de onda
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(1.7)

donde:

ue es la velocidad de propagacion

P . )
En el vacio, la onda se propaga con velocidad ¢~ = y,€, en
un medio con velocidad v =n*/c* .

Los campos eléctrico y magnético de una onda
electromagnética en el vacio se describen como

(1.8)

donde:

E, (r)yH, (r) representan la polarizacion
Kk =2n/) es la constante de propagacion
o=2nc/A\es la frecuencia de oscilacion

Pes la fase

La intensidad de la onda es proporcional a |E|2 . La expresion
para el campo E(r,¢) de una onda guiada depende de la geometria
de la guia de onda y de las condiciones de frontera; asi, en una
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guia de onda circular (fibra optica), el campo eléctrico se puede
expresar como

Jj(p) = Bessel — Hankel
E(r,t)={®(¢) = exp(im ) (1.9)
Z(z)=exp(if ,z)

cuya distribucion se presenta en la Figura 1.8.

F1GUrA 1.8 DISTRIBUCION ESPACIAL DEL MODO FUNDAMENTAL EN UNA FIBRA OPTICA

y P,

g'm

X

Fuente: elaboracion de los autores.

Las funciones de Bessel-Hankel dan cuenta de las
distribuciones espaciales de los modos; 4 es la constante de
propagacion en la direccion z.

1.5 PERDIDAS EN LA FIBRA OPTICA

La necesidad de transmitir mayores cantidades de datos a
mayores cantidades de usuarios hace necesario el uso de potencias
mas altas; sin embargo, estas potencias pueden causar la aparicion
de efectos no deseados en la transmision (Agrawal, 2002). Entre
las causas intrinsecas (debidas a la composicion misma de la fibra),
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estan las siguientes: impurezas, no homogeneidades y presencia
de dopantes, que causan scattering Rayleigh, entre otros tipos
de dispersion (Green, 2005). Entre las causas extrinsecas, por su
parte, estan las siguientes: microcurvaturas y macrocurvaturas y
absorcion de iones de OH en la matriz de vidrio. En la Figura 1.9
se observan las principales causas de las pérdidas de potencia.

F1GURA 1.9 DIFERENTES MECANISMOS DE PERDIDAS DE POTENCIA

Fuente: elaboracion de los autores.

1.6  ATENUACION

Los principales fendmenos fisicos causantes de la atenuacion
en una sMF estdndar se muestran en la Figura 1.10, en la que se
observa la dependencia de la atenuacion debida a cada fendmeno
fisico particular como funciéon de la longitud de onda. Los
mecanismos fisicos predominantes de atenuacion son el scattering
Rayleigh y la absorcion infrarroja y, en menor proporcion, la
absorcion ultravioleta (Agrawal, 2002). Adicionalmente, hay dos
regiones donde la absorcion de moléculas de OH es apreciable;
esta absorcion de iones hidroxilos se puede presentar durante o
después del proceso de fabricacion de la fibra Optica. Algunas
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fibras Opticas fabricadas recientemente, conocidas como fibras
sin pico de agua (zero water peak, zwp), no presentan estas
regiones de absorcion de moléculas de OH".

FiGgura 1.10 MECANISMOS FiSICOS RESPONSABLES DE LA ATENUACION DE POTENCIA
EN UNA SMF ESTANDAR

emnan,,

"

z

-

Fuente: elaboracion de los autores a partir de Rajiv Ramaswami y Kumar N. Sivarajan
(2001). Optical Networks: A Practical Perspective. 2.* ed. San Francisco. Morgan

Kaufmann Publishers.

Las pérdidas de potencia promedio en la sefial que se propaga
en un tramo fibra dptica de longitud L se pueden modelar segun la

ley de Beer (Green, 2005).

(1.10)

En forma de integral,

(1.11)
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Integrando,

P, =P, exp(-a(L)L) (1.12)

donde:

a(A) es el coeficiente de atenuacion y la relacion entre las
pérdidas de sefial (en dB) y la longitud del enlace L.

Este coeficiente depende fuertemente de la longitud de onda
e incluye, ademas, otros mecanismos causantes de pérdidas. Es
usual expresar a o)) en dB/km.

a(?»)(dB/km)=—%10gm(f;“‘j (1.13)

m

1.7 DISPERSION CROMATICA

La dispersion cromdtica se origina por la dependencia de
la velocidad de propagacion con la longitud de onda (Bailey y
Wright, 2003). Ocurre por dos causas principales: el amplio
rango de emision de la fuente y la dispersion inherente a la fibra
(dispersion modal), propia de la mmr. Debido a la dispersion
cromatica, los pulsos emitidos por el emisor se ensanchan, y los
pulsos adyacentes de la sefial se solapan unos con otros, por lo
cual la senal llega distorsionada al receptor, tal como se observa
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en la Figura 1.11. Este fendmeno limita la tasa de b/s que puede
ser enviada.

Figura 1.11 EFECTOS DE LA DISPERSION CROMATICA. FORMAS DE LOS PULSOS
TRANSMITIDOS Y RECIBIDOS, RESPECTIVAMENTE

Pulsos originalmente
transmitidos

0

4 1 0 1 1
h‘llllll‘li'illllllll" 'lTlllllll'_ lll1l||'l'l'l Puisos con disprsin

Fuente: elaboracion de los autores.

La Figura 1.12 muestra la grafica de dispersion versus la
longitud de onda para varios tipos de fibras. En ella se observa
que la smr tiene un valor de dispersion de 0 a una longitud de
onda de ~1.310 nm; sin embargo, su valor a 1.550 nm es de ~
+18 ps/km nm, lo que limita significativamente la velocidad
de transmision de datos a esta longitud de onda alrededor de
la banda de transmision C (véase la Figura 1.1). La banda C,
adicionalmente, presenta un minimo de atenuacion espectral.
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FiGura 1.12 DISPERSION VERSUS LONGITUD DE ONDA PARA DIFERENTES TIPOS DE
FIBRAS

+20
LS
Cd

+10
1

Dispersion (ps/(km nm))

Longitud de onda (um)

Fuente: elaboracion de los autores.

Pese a esto, en la actualidad se han hecho importantes
avances para corregir los efectos de la dispersion. Entre los mas
importantes estan:

 La fibra con compensacion de dispersion (dispersion-
compensating fiber, DCF), que se construye con una dispersion
de signo opuesto (~ —18 ps/km nm) para compensar la
dispersion causada por la smMr a 1.550 nm.

* La fibra de dispersion desplazada (dispersion-shifted fiber,
DSF), que presenta un valor de dispersion de entre 0 y 1.550
nm.

* La fibra dptica de dispersion desplazada en un valor mayor
a 0 (non-zero dispersion-shifted fiber, NzDsF), que tiene un
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valor de dispersion diferente a 0, pero mucho menor que el
de la smr; se utiliza en aplicaciones wbM y en transmision de
solitones, donde se requiere compensar los efectos no lineales
con la dispersion.

Por otro lado, existen dispositivos basados en redes de Bragg
«chirpadas» (fiber Bragg grating, ¥FBG), que se ubican en un lugar
anterior al receptor y que recuperan la forma del pulso antes de
ser detectado.

1.8  DISPERSION (SCATTERING) BRILLOUIN ESTIMULADA (SBS)

La scattering Brillouin estimulada (sBS) es un fendémeno
de electro-estriccion, es decir, en el que el material tiende a ser
comprimido por la presencia de un campo electromagnético
(Powers, 2001). La luz afectada por este fendmeno es radiada
mayoritariamente en direccion contrapropagante y con una
frecuencia un poco menor que la original. Este pequefio
corrimiento en la frecuencia (11 GHz, 0,09 nm) ocurre porque
parte de la energia de los fotones se pierde en vibraciones de la
estructura de la fibra (fonones). La sBs causa los siguientes efectos
(que son poco deseados) en un enlace Optico:

* Es contrapropagante, es decir, genera inestabilidad en la
fuente

*  Produce pérdidas en la sefial que llega al receptor

Tipicamente, potencias entre +6 y +10 dBm para 10 km de
SMF son suficientes para la aparicion de este fenomeno.
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