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FIBRA OPTICA

La fibra Optica es una delgada
hebra de vidrio o silicio
fundido que conduce la luz.
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TIPOS DE FIBRA OPTICA
POR TAMANO DE
NUCLEO
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FIBRA OPTICA
MULTIMIODO (VM)

® Propaga mas de un modo de luz.

® Diametro de nucleo mas grande en
comparacion con las fibras monomodo.

® Son empleadas en enlaces con distancias
no mayores a 2 km.

® Fyente de luz que emplean son:

- Tipo LED y VCSEL La union inter.n.acion.al de telecomunicaciones _(ITU) en Ig recomgndaciones .ITU-T (G651.1
puede transmitir varios haces de luz por sucesivas reflexiones, dichas reflexiones causan
dispersion, razon principal que limita la distancia de alcance en los enlaces donde se
emplea esta fibra.

m | 0s modos de propagacion empleados son:
- Escalonado y gradual.
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FIBRA OPTICA
MONOMODO (SM)

® Propaga un solo modo de luz.

m Diametro de nucleo pequeno en comparacion con
as fibras multimodo.

® Son empleadas en enlaces con distancias largas.
m Fyente de luz que emplean son tipo laser.

® F| modo de propagacion empleado es escalonado.

>
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FIBRA OPTICA
MULTIMODO

La eleccion de la fibra optica
multimodo depende de la aplicacion
a soportar y de la distancia, ya que
este tipo de fibras utilizan luz normal
no coherente, es decir, cada pulso
genera multiples rayos de luz que se
propagan en diferentes modos con
dispersion, por lo que no se puede
usar en largas distancias al tener
mayor atenuacion.

TIPO DE

FIBRA

OMT1

0M2

OM3

OM4

OM5

62.5 um

Hh0 um

PERFIL DE iNDICE

DE REFRACCION

Escalonado

Gradual

Los tamanos de nucleo, fuentes de luz, DMD y ancho de banda modal, dan idea técnica de la construccion y
el rendimiento de las fibras multimodo, pero lo que la mayoria quiere saber es que aplicaciones admiten.
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VELOCIDAD Y DISTANCIAS APLICABLES

ANCHO DE BANDA QISTANCIA D,ISTANCIA
TIPO DE FIBRA 850/ 1,300nm MAXIMA 1,000 MAXIMA 10 G
(MHz*Km) BASE-SX BASE-SR
om1 200 / 500 2,000 m 275m 33m
o 0M2 500 / 500 2.000 m 550m 85m
o OM3 2.000 /500 2.000 m 1.000m 300m 100m
s O0Ma 4,700 / 500 2.000 m 1.100m 400m 150m
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VCSEL

MULTIMODO OMS5
(TIA-492AAAE)

OM 3/OM4/OMS
Ay Az As Ay

NN NN
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m Fibra Multimodo de banda ancha (WBMMEF)

50/125um para admitir la transmision de A X
multiplexado por division de longitud de onda P X
corta (SWDM). X s oma/oms X

m Utiliza cuatro longitudes de onda en un rango A AR A A X
de 850 a 940 nm.

m | os transceptores SWDM estan disenados para

usar una conectividad de 2 fibras en un
transceptor con 0M3/0M4/0M5.

40G SWDM

240 m 350 m 440 m

100G SWDM /5m 100 m 150 m

e
>
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ESTANDARES

ISO/IEC 11801 Type OM1 Fiber

| |
. OM1Fiber |  IEC60793-2-10 Type A1b Fiber
: : TIA/EIA 49AAAA-A
| |
: - ISO/IECT1801 Type OM2 Fiber
. IEC60793-2-10 Type Ala.1 Fiber
i | |
ESTANDARES , OMZFiber TIA/EIA492AAAB-A
' ' TUGE51.1
APLICABLES OHTIRORR :
| | |SO/IEC11801 Type OM3 Fiber
| . | IEC60793-2-10 TypeAla.2 Fiber
- OM3Fiber TIA/EIA492AAAC-B
| | ITUGB51.1
| |
| | ISO/IEC11801 Type OM4 Fiber
| . | IEC60793-2-10 TypeAla.3 Fiber
- OM4 Fiber | TIA/EIA492AAAD
| | TUG651.1
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VENTANAS DE TRANSMISION

Atenuacion de la fibra optica

Ventanas o bandas de la Fibra Optica . E s 2 £ 5
ATENUACION K 3 %’i’ g g 5 c—*::;c
VENTANA ?ﬁﬁﬂ’; Tipica | AR B | APLICACIONES E s B2 =23
(dB/Km) = = s £ £
2,5 1T Fibra multimodo S _CSU _C% L 2 _C%
1ra . 0".’ [N o o (e g oM
(afios 70) 820-900 2,5 Vi Bajo MM  10M/Gb/10GbEth ,g ", | Absorcion produci%a
1 i ‘e, por el ion hidroxilo, OH
2da 10M/Gb/10GbEth é 20 *, (“pico de agua”)
<0 80 0 1260-1360 0,34 40-100 Maedio MMy SM  SONET/SDH, = *o,
(anos 80) B : **,  Fibra monomodo
O .’. |
@ios00)  E  1360-1460 ) 100 Alto M cwow g T k 5
(LWP) = :
= “, "h :
E 'S' .'0,. :'
(afios00) S 1460-1530 0,25 100 Alto SM CWOM 1.0 ;
3ra 10GhEth,DWDM \ ~ .':
2Fios 90 C 1530-1565 0.2 160 Alto SM CWDM 05— Laser 5
( ) .,
CD-ROM ‘
Ata DWDM * '
(afios 00) L 1565-1625 0,22 160 Alto SM CWOM 0 SRR | | | r—
700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
(afios 00) U 1625-1675 SM

Luz visible ~ Luz infrarroja LO“gitUd de onda A (nm)

ion hidroxilo OH-
Micra: Medida de longitud, de simbolo u, que es la millonésima parte de un metro (10°m).

Nanometro=Medida de longitud que equivale a la milmillonésima parte del metro (10-°m).
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La atenuacion es el resultado de dos factores:

PROPIEDADES DEL HILO |

DE FIBRA OPTICA. ABSORCION

La atenuacion de una fibra optica a la longitud de onda (A) entre . e 3

dos secciones transversales 1y 2, separadas por una distancia L se “ 5){( &»
define mediante la ecuacion 1 X £ 2 X

A (N)=/10/ag. P.(N)/ P,(N} |
DISPERCION RAYLEIGH

Donde:

A(A) Esla atenuacion a la longitud de onda A expresada en dB.
P1(A) Es la potencia a la entrada de la seccion 1 de la fibra. \*/VK *
="K

P2(A) Es la potencia a la salida de la seccion 2 de la fibra. *
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COEFICIENTE DE ATENUACION:

20 la ventana Za ventana Ja ventana

Es la atenuacion por unidad de longitud. Para una 8
seccion uniforme de fibra en reposo, el coeficiente - -2:
de atenuacion se define mediante la ecuacion 2. = 2+
= OF

g 8

a(N)=A(N)L Z 4L

Donde: 0.2

a(A) Es el coeficiente de atenuacion a la longitud de onda A.
A(N) Es la atenuacion a la longitud de onda A .
L Esla longitud de la fibra.

0 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 138

Longitud de onda (micras)
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DISPERSION MODAL:

Todos los modos de propagacion deberian tener la
misma velocidad para que no existiera la dispersion
modal, pero en realidad en las fibras, el perfil del
Indice es una aproximacion gradual y no se
transmiten todos los modos de forma perfecta,
debido a que los modos de orden superior tienen
desviaciones mayores, la dispersion modal de una
ibra (y en consecuencia su ancho de banda de
laser) tiende a ser muy sensible a las condiciones
modales en la fibra.

V4
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Fibra Optica
Pulso Pulso de luz
de luz ensanchado
Entrada Salida

@ \Modo 1, axial @ Modo 2, de orden menor @ \Vodo 3, de orden mayor



RENDIMIENTO DE FIBRA OPTICA MULTIMODO

ANCHO DE BANDA 850nm (MHz - Km) RENDIMIENTO - ATENUACION

©
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1800 Mz TIPO LONGITUD
DE FIBRA DE ONDA (nm)
4000 - ‘ oM1 850N 3.5 dB/Km
e 1300nm 1.5 dB/Km
3200
‘ 0M2 850nm 3.5 dB/Km
T 1300nm 1.5 dB/Km
2400 —
om3 850nm 3.0dB/Km
T 1300nm 1.5dB/Km
1600 ——
on4 850nm 3.0dB/Km
200 1300nm 1.5dB/Km
500 850nm 3.0dB/km
(-0 953nm 2.3dB/km
oM1 OM2 OM3 OM4 OM5 VT 1300nm 1.5dB/km
FUENTE 1310nm 1.0dB/Km
m T|A-568.3 — Optical Fiber Cabling and components standards. Mﬁﬂt?iﬂr?ado 1550nm 1.0dB/Km
= [SO/IEC 11801 1-1:2017 — Information technology — Generic
cabling for customer premises. 1310 0.4dB/K
« IEEE 802.3  Ethernet family standards. Monomodo e P

m B|CSI -Telecommunications Distribution Methods Manual.



DISPERSION CROMATICA:

La dispersion cromatica es la variacion en |a
velocidad de propagacion de la luz en un medio

(fibra optica) en f
Esta diferencia er

uncion de la su longitud de onda.
la velocidad de propagacion da

como resultado u
de luz a medida g

1 ensanchamiento de los pulsos
ue viajan a traves de una fibra,

provocando interferencia entre bits, incrementando

el BER y reducien
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do el ancho de banda de la fibra.

SOBRE SOLAPAMIENTO DE PULSOS

1 1

Original M Dos pulsos enviados

501
40+
30°
20"
10+

dispersie (ps/km pm)

Fuente de

10+
20"
230+
40
50+

e

materiaal
dispersie

Si0,+GeO,
resulterende

chromatische dispersie
(nuldispersie bij 1,55 um)

“16 18 20—
A (um)

— 6.0 Kerndoorsnede (um)
Linchgeleider — 4.8
dispersie

luz blanca

Rejilla de
difraccion

Es la separacion de los diferentes componentes
espectrales de la luz (frecuencias o colores).
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DISPERSION EN FIBRAS OPTICAS

distancia
>

A A
< > < >
ancho ancho
espectral espectral

ML, Wl
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DISPERSION DE MODOS POR
POLARIZACION (PMD):

PMD es una limitante en los sistemas de transmision por bra
optica de alta velocidad (10 Gbps) y de larga distancia. PMD
produce ensanchamientos de los pulsos opticos transmitidos por
una fibra optica, lo que provoca interferencia entre simbolos y, por
lo tanto, un aumento de la tasa de bit erroneo (BER).

’MD ocurre cuando las dos componentes ortogonales de
nolarizacion, llamados modos de polarizacion, del modo

fundamental de propagacion viajan a distinta velocidad de grupo,

legando en distintos tiempos al final de la fibra optica,
ensanchando y distorsionando los pulsos. Esta diferencia de
retardo entre los modos de polarizacion se denomina retardo
diferencial de grupo (DGD: Differencial Group Delay). Este
parametro se utiliza para determinar la PMD.
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Fast
A
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e
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slow

PMD - polarization mode dispersion

4 POWER

J A\

PMD = Delay time —Jp»
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CAUSAS DEL PMD
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Elipticidad del nucleo

Presion Interna

~0)-

Presion Externa

La deformacion del nucleo de la fibra por factores
intrinsecos (fabricacion) produce un PMD intrinseco fijo
en la fibra.

Los factores externos (esfuerzos mecanicos, temperatura,
etc.) provocan un PMD variable en el tiempo.

El PMD es causado por esfuerzos mecanicos tales como
la vibracion edlica en lineas aéreas y los cambio de
temperatura.

Los factores externos cambiantes (viento, temperatura)
resultan en un PMD cambiante en el tiempo.



Energia

Diametro del campo modal MFD
(del ingles Mode Field Diameter): Una pasin do I

revestimento

m F| diametro total que ocupa la luz al viajar por la fibra optica y el
cual es tipicamente mayor que el nucleo.

® Para la fibra optica multimodo, este fenomeno es tan pequeno que

m practicamente no altera la compatibilidad entre diferentes tipos de

fibra optica, por lo que no se toma en cuenta, solo se especifica el
tamano del nucleo (62.5/125 0 50/125).

® Fn |a fibra monomodo toma mas relevancia incluso con la union de
dos fibras con el mismo tamano del nucleo.

® F| nucleo es un parametro geometrico, mientras que el MDF es un
valor optico que varia para un mismo tipo de fibra si se modifica la
longitud de onda.

® MFD también influye en la atenuacion por curvaturas, es decir,
entre menor sea el MFD en una fibra optica, menor pérdida se
tendra al realizar dobleces con un radio de curvatura muy pequeno.

Cladding ! Core

Cladding

Diametro Campo Modal
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AL /W

DESACOPLAMIENTO
DEL CAMPO MODAL MFD

4 W. = 8.6um
Loss=1- ——————  Ww,-9.3um
474 474
( ! n 2 ) Loss <0.01 dB
WZ W7
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NO EMPALMAR O ACOPLAR
DIFERENTES TIPOS DE

FIBRAS Nucleo /\//\ - Nucleo
62.5 um \/ X 50 um

Intentar conectar fibra monomodo con
multimodo puede causar una peérdida de
20 dB, eso equivale al 99% de la potencia.

Incluso las conexiones entre fibras de ,
62.5/125 y 50/125 pueden causar una Nlécleo _ Nicleo
pérdida importante de 3 dB. A 62.5 um
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. Fiber Impurities

PERDIDAS DE RETORNO (ORL)

o’ Reflected Light
Cuando la luz es inyectada en una fibra o’
optica, parte de la energia es transmitida,
parte es absorbida y parte reflejada, la
energia total que regresa al transmisor es ® Fuertes fluctuaciones en la salida del laser.
llamada ORL. - Potencial dano permanente al transmisor.

- Interferencia.

- Distorsion en las senales de video analogico.

- Alta tasa de error (BER) en sistemas digitales.
- Depende de la longitud de onda.
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Fibra optica monomodo SMF

En el caso de las fibras opticas monomodo,
para lograr rendimientos opticos de acuerdo
a distintas aplicaciones, se agregan diversos
dopajes en el vidrio (impurezas agregadas
controladamente) que conforma la materia
prima de la fibra optica.

e
>
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Transmisson rate

NZDSF

Long - haul, high - capacity
(terrestrial / submarine)

SMF

Common & basic application

400G
bps
106G
bps
1G
bps
MMF
LAN
application

(LAN, long - haul)

S00m 550m

Tk 10km
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ITU-T G.652

Se conoce como SMF estandar.

Es la que se ha instalado mas a nivel mundial.

Tiene cuatro variantes [TU-T G652 A, ITU-T G652 B, ITU-T G652 Cy
TU-T G652 D.

 as principales ventajas de la C y D son mayor capacidad de
transmision por el aumento del ancho de banda al aprovechar la
region donde se encontraba water-peak.

Las versiones G.652 B y D tienen la capacidad de alcanzar
distancias superiores sin regeneracion debido a que tienen menor
atenuacion por modo de polarizacion 0.20 ps/ km.

(3.652D tienen la capacidad de trasmitir hasta 3000 km a una
velocidad de 10 Gbps y de 80 km a una velocidad de 40Gbps y estas
capacidades se pueden mejorar empleando compensadores de
dispersion cromatica ademas que en la actualidad los equipos
trasmisores vienen optimizados para el empleo de este tipo de fibra,
adaptandolas asi para aplicaciones troncales.
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Attenuation (dB/km)
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REVESTIBMIENTD

1383nm

Low Water Peak SMF
Zero Water Peak
| 0-Band E-Band S-Band | C-Band L-Band
1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600

Wavelength (nm)



TABLA COMPARATIVA ITU-T G.652

DISPERSION DEL

ATENUACION MODO DE DIAMETRO DEL CAMPO MODAL(MFD)
(DB/KM) POLARIZACION
(PMD) PS/\J(KM)
<0.5/04
G.652.A (1310nm/1550nm) <0.5 dB en 1550nm. <0.5 8.6 9.9
< 0.4/0.35/0.4
G.652.B en 1310nm/ <0.5 dB en 1625nm <0.2 8.6 9.5
1550nm/1625nm
<0.4en1310nma
G.652.C 1625nmy<0.3en  <0.5dBen 1625nm <0.5 8.6 9.5
1550nm y 1383nm
<0.4en1310nma
G.652.D 1625nmy <0.3en  <0.5dBen 1625nm <0.2 8.6 9.5

1550nm y 1383nm
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FIBRA DESPLAZADA DE
DISPERSION NULA:

La fibra Optica de dispersion desplazada (Dispersion — Shifted fiber), reconocida en
ITU-T G653 es optimizada en 1550nm, en teoria presenta los mejores valores de
dispersion y atenuacion a 1550nm. En la practica al tener dispersion cero a la
longitud de onda de emision, se incremente un fenomeno llamado mezclado de
cuatro ondas (FWM), que degrada la transmision , y dificulta la multiplexacion WDM,
por lo cual, causa que no sea aplicable a una red troncal de fibra optica, se basa en
tranmisores DWDM.

ITU-T G.654, fibra especial monomodo, ha sido optimizada para operar en la region de
1500nm a 1600nm. Esta fibra tiene una baja pérdida en la banda de 1550nm. La baja
perdida se logran mediante el uso de un nucleo de silice puro, por ello son caras en

la fabricacion. Estas fibras pueden soportar mayores niveles de potencia y tienen un
nucleo mas grande (9.5 a 10.5nm). Estas fibras tienen un alta dispersion cromatica
en 1550 nm (20 a 22 ps/nm*km). Esta fibra ha sido disenada para aplicaciones en
enlaces submarinos.
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FIBRA DE DISPERSION
DESPLAZADA CASI NULA

ITU-T G.655 La fibra de dipersion nula desplazada no nula
(NZDSF), optimizada para operar en la banda de 1550nm
moviendo la longitud de onda de dispersion cero fuera de la
ventana de operacion de 1550nm. El efecto practico de esto es
tener una cantidad pequena pero finita de dispercion
cromatica en 1550nm, en el caso de la [TU-T G.655 C, para el
rango de 1530-1565nm puede Ilegar hasta (1.0 a
10ps/nm*KM), lo que minimiza los efectos no lineales como la
FWM, SPM y XPM, que se ven en la multiplicacion por division
de longitud de onda densa (DWDM), este sistema permite la
operacion de equipos son necesidad de emplear dispositivos
compensadores de dispersion, pudiendo ser empleadas
enredes troncales.

Dispersion (ps/nm/km)
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ITU-T G.656 aumento de la capacidad de transporte de
datos de una fibra optica que puede obtenerse mediante
a multiplexion por division de longitud de onda, al
nermitir el funcionamiento simultadaneo en mas de una
ongitud de onda 1460-1625nm .

|a nueva recomendacion de la [TU facilita la instalacion
de sistemas de multiplexion por division de longitud de
onda aproximada (Coarse Wave Division Multiplexing,
CWDM) en zonas metropolitanas y aumenta la
capacidad de la fibra en los sistemas de multiplexion por
division de longitud de onda densa (Dense Wave
Division Multiplexing, DWDM) manejando valores de
dispersion cromatica desde (1.0 a 14 ps/nm*™km) en las

bandas S, Cy L.
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Dispersion (ps/nm-km)
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Dispersion Curves of Transmission Fibers
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FIBRAS INSENSIBLES ] ]
A CURVAS ITU-T G657 W < :

m [as fibras opticas convencionales tienen afectacion antes | |
curvaturas prolongadas por lo que la fibra G.657. Esto Radio de Radio de
significa que se producen niveles mas bajos de atenuacion curvatura minimo curvatura excesivo
debido a las curvaturas.

B |3 fibra G.657 se divide en dos partes: |la categoria A para las
redes de acceso y la categoria B para el final de las redes de My
acceso en entornos con muchas curvas. Tanto la categoria A m
como la B se dividen en dos subcategorias: G.657.A1y
(.657.A2 para la A, y G.657.B2 y G.657.B3 para la B.

Curvatura >
segura

30mm

" Se diseno para ser compatible con la fibra G.652, aunque es
menos sensible a las torsiones.
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FIBRA MONOMODO
INSENSIBLE A CURVAS

ITU-T Gb57.A1 ITU-T G657.B2

Rmin = 10 mm Bmin = 7.5 mm
ITU-T G657.A2 ITU-T G657.B3
Rmin = 7.5 mm Bmin =5 mm

\ ‘
y
D/ \ WA\

000000
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Fibra de dispersion
cero/de dispersion no

desplazada, o SMF
estandar.

1310, 1550, 1625

LAN, MAN, redes de
acceso y transmision
CWDM.

Fibra dptica con corte
desplazado.

1310 a 1550

Sistemas de
transmision monomodo
de larga distancia que
utilizan amplificadores
de fibra dopados con
erbio (EDFA).

Fibra optica con corte
desplazado.

1550

Sistemas submarinos
de mayor ancho de
banda y sistemas de

retroceso.

Las diferentes fibras opticas monomodo estandarizadas por
ITU-T se incluyen la G.652, G.653, G.654, G.655, G.656 vy la
(.657, donde cada una de estas se utiliza en un ambito de
aplicacion diferente, donde cada especificacion de fibra optica
refleja la evolucion de la tecnologia del sistema de transmision

Fibra optica de
dispersion desplazada
no nula (NZDSF).

1550 a 1625

Sistemas submarinos
de mayor ancho de
banda y sistemas de

retroceso.

Dispersion no nula para
fibra de transporte
optico de banda ancha.

1460 to 1625

Sistemas de largo
recorrido que utilizan
transmision CWDM y
DWDM en el rango de

longitud de onda

especificado.

Fibra dptica insensible
a la curvaturas para
redes de acceso.

1260 a 1625

Fibra Optica insensible
a la curvaturas para
redes de acceso.

desde la primera instalacion de fibra optica monomodo hasta
hoy en dia, donde la correcta seleccion radicara en la aplicacion
en la cual se va emplear desde un punto de vista del
rendimiento principalmente, costo, sequridad y limitantes de

cada tipo de fibra.
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