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I nd ice (clases y ejercicios)

m M1. Emisores

m M2. Propagacion en fibras opticas
® Introduccidn
m Atenuacion
m Dispersion y ensanchamiento del pulso
M3. Receptores.
M4. Componentes pasivos, amplificadores Opticos y otros
dispositivos en redes DWDM.
m MS5. Enlaces en comunicaciones opticas
m Cables, uniones
m Balance de potencia y balance de tiempos
m M6. Técnicas de multiplexacion
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MS5. Cables. Estructura fisica
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M5. Cables con FO. Elementos
Estructura de un cable comercial tipico

Kevlar

Silica fiber

e

\ Fiber cladding

Inner jacket,
Hytrel

Outer jacket,
Hytrel

Curso 2012/2013 Dr. Carmen Vazquez
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e M5 Empalmes, conectores
acopladores

m Union permanente o semipermanente entre dos fibras: EMPALME
m  Unién desmontable: CONECTOR
“En ambos casos llevan asociadas pérdidas interesa minimizar”.
m ¢Causa pérdidas?
-1 Pérdidas de Fresnell: presentes interface dos medios distinto indice de

refraccion, si incidencia normal: RY2=(n,-n)/(n,+n). R, fraccién de luz
reflejada por la superficie = Pérdidas (,..=-10 log,,(Ps/Pe)=-10log,,(1-R).

Ej: n1=1.5, n=1; R=0.04 =0.18 dB x2 =0.36 dB. M _

Sol: liquido adaptador de indices (index matching). Eliminar “gap” aire.
5 Desajustes en el alineamiento entre fibras:

1. Fibras distintas: diferentes diametros de nucleo o cubierta, AN 6 A, perfiles n,
defectos fibras (elipticidad)

2. Offset lateral
3. Separacioén entre FO

4. Desajuste angular
Dr. Carmen Vazquez
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M5. Empalmes

m EMPALME; “SPLICES”

¢Cuando son necesarias?: instalacién, mantenimiento (deterioro cables),
montajes pruebas laboratorio.

m (De qué formas se pueden llevar a cabo?

Automatica: A través de una descarga eléctrica se fusionan las FO,
necesidad una maquinaria especial. Pérdidas < 0.1 dB, caperuza
proteccion.

Manual: Liquido adherente adaptador de indices. 0.2dB, reflejada<-
40dB.

Fundamentales: corte, pulido, limpieza en todos los casos
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M5. Conectores

m CONECTORES; “ CONNECTORS”
¢Cuando son necesarias?: conectar fibras ETL, fibra a fibra.

Frente a los empalmes deben:

permitir un alineamiento entre las fibras reproducible en las sucesivas
conexiones =>mayor complejidad,

terminales fibras se deben proteger para evitar el posible dafio durante su
manejo,

bajo coste, facil manejo.

éTipos?

- Butt jointed connectors: Fibras muy proximas entre si (butt) =ejes fibras
coinciden.

- Expanded beam connector: Uso Optica (p.e. lentes), expanden haz para
focalizarlo fibra receptora.
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M5. Conectores

m “BUTTJOINTED CONNECTORS”
iElementos?:

m Fibras pegadas forma permanente a un adaptador (hierro o ceramico):
FERRULE, con un agujero central se ubica fibra pelada. “BOOT”: elemento
goma cubre cable evitar tensiones laterales. Cubierta cilindrica que permite
el alineamiento.

. ¢Tipos comerciales mas comunes?. PERDIDAS: 3dB (conservador)

Tipo \YA SMA FC PC SC HP
Nombre Straight Subminiature Fiber Physical Subscriber Hewlett-
tip Assembly Connector Contact connector Packard
Fibra MM MM MM SM Plastico
Pérdidas 0.5 dB 1 <0.5dB APC: <3
Angled, 0.2
Caract. No rosca, Rosca, no Contacto p reflexiones  Plastico, Plastico,

1/4 vuelta contacto rosca minimas snap-in Click-fit
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M5. Conectores

% Foto del latiguillo VF45 a VF45
i } ;

\

m Facilitar manejo FOP. Coste.

- Fotografia conectorizacion con 1.5dB (tipicas)
e D\
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MS5. Conectores. Evitar reflexiones

Direction of propagation Ferrule front face

Optical
Fibre

Physical Contact Angled Physical Contact

Reflections

RL~30-40dB RL> 55 dB

Ferrule

Terminacion PC (Physical Contact) y APC (Angled Physical Contact)
Conectores FC/PC, FC/APC
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M5. Conectores

m Conectores expanden haz.

3 mm ball lenses secured with
Index-matching epoxy

Fiber Fiber

Precision ferrule Precision ferrule 0.7 dB

Reduce tolerancia angular, aumenta mismo orden
tolerancia offset lateral.

Lentes GRIN .
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M5. Acopladores conectores

Couplers. (conector fibra-fibra)

« ¢Funcion?

Conectar 2 conectores entre si

« Clasificacion:

En funcion de los conectores que interconectan

ST/ST, FC/ST y otras combinaciones, MM 6 SM,
de plastico o metalicos

Sélo PC/PC 6 APC/APC
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M5. Elementos de un enlace

Transmisor éptico @
empalme Divisor de
Datos Fuente potencia
Bl Driver I ; [
Optica
pigtail
. Detector |
Repetidor ——> o Sefial a otro
optico
enlace
electronica
. Receptor dptico
Trx optico P P
Amplif. optico
Datos
Detector . Procesador de
preamplif

Optico

senal
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M5. Enlace

e laluz (portadora dptica) se modula con la senal a transmitir.

Eiemplo digital:

e S

DC

 AlE

—M—

P, >>P, >0
U U “ P 1048
Py

e Lafibra Optica transmite esa informacion en forma de pulsos
opticos.
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M5. Parametros Fibras Opticas

m Parametros como medio transmision
Atenuacion. A= -10 log(Pout/Pin). dB/Km 6 dB/m
— Depende de A, materiales.

Da nombre a las ventanas comunicaciones

Distorsion. Ensanchamiento temporal experimentado
pulso

— Depende A, materiales, distancia, fuente de luz.
— Unidades: MHz x Km, GHz x Km x nm, otros

Dr. Carmen Vazquez
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M5. Calculo de un
balance de potencia.

“Necesario considerar y sumar todas las pérdidas en dB que
introducen todos y cada uno de los elementos del enlace”.
L., pérdidas fibra; L=0*1; |.longitud de la fibra, desviacidn 02
variaciones en Temperatura =An; =Aa(T) (v. medio) , 0% (varianza)
variaciones por envejecimiento =Ad(t) (v. medio) , 02, (varianza)

variaciones A fuente optica (distinta a la que utilizo el fabricante en la
caracterizacion) =Aad(A) (v. medio) , 0% (varianza)

Lf=[a + Aa(T)+ Aa(t) + Aa(A) ] I,
0%=[0%+ 0%+0% + 0% ]
I”;, incluir la posible incertidumbre en la longitud total, n2 repetidores.

I"=(1+u) I + 1 .1 =longitud repetidores, u=incertidumbre, reserva
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M5. Balance de potencias

(Power budget)
Margen de seguridad

Sensibilidad del receptor

Nivel de ruido aceptado (BER, SNR)
Potencia acoplada a la fibra
Pérdidas del enlace

Ejemplos
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M5. Parametros Fibras Opticas

m Parametros como medio transmision
Atenuacion. A= 10 log(Pin/Pout), en dB/Km 6 dB/m
— Depende de A, materiales.
Da nombre a las ventanas comunicaciones

Distorsion. Ensanchamiento temporal experimentad
por el pulso

— Depende de: A, materiales, distancia, fuente de lu
— Unidades: MHz x Km, GHz x Km x nm, otros

0

Z.
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M5. Ancho banda FO. Dispersion

1 Dispersion. Ensanchamiento temporal de los pulsos. ISI
comunicaciones digitales. “Impone un limite en la velocidad
de transmision”:

Ancho banda FO

Suponiendo respuesta impulsiva FO tipo gaussiano :

Bwodptico (GHz)=0,187/ a(ns)

o(ns), dispersion total
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« Suponiendo respuesta gaussiana fibra dptica

h(t)=1/V2102 (e 1%/292) _, H(w)=0/V2TT (e792W2/2) _

Bwodptico; H(w3dB)=0.5H(w=0)

Bwoptico (GHz)=0,187/ o(ns)
A) Multimodo: 0 (ns) = (ns Km "1 %L (Km))

Empiricamente, la dispersion intermodal no crece linealmente con L:
omodal (L) = omodal (1Km) [1 Ycon y=1 (SI), y=0.7-0.8 (Gl)

B) Monomodo: 0= D*L*AA (sin PMD)
BW=0,187/ (D*L*AA); BW*L *AA =0,187/ D calculo D segtin normativa rango A;




() L o M5, Calculo del Coeficiente D:

%,‘J \\\-S www.uc3m.es |TU-T G.652, G.653; G-655

Limites CDC, D( A)
= G. 652 (limites CDC fibras SM, 1260nm-1360nm)
Somax=-0.093ps/(nm?-Km)
, 4 So: pendiente dispersion en D=0
D(A)= Somir | A _ . _
Ao: y longitud de onda en D=0

A?a

= G. 653 (limites CDC fibras DSF rango 1525nm-1575nm, con Ao=1550nm
D<3.5ps/nm Km) @1550nm

D(A)=(So0)[A- Ao]; valores tipicos S0=0.085ps/nm2-Km

= G. 655 (limites CDC fibras NZDSF, para rango 1530 a 1565nm,
0.1 ps/(nm Km) <D< 3 ps/(nm Km))
Calculos se supone una dependencia lineal con la longitud

25
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M5. Cuantificacidon dispersion total |

o(total)=[(AA[L (cromatica)) 2 +02 (intermodal)] 12

Unidades: ps Km
MM SI: domina la dispersion intermodal
MM GIl: ambos términos deben considerarse

SM no existe intermodal y hay un término adicional
por PMD
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M5. Calculo dispersion total SM
O'(total)=[(A)\ Eb'(cromética)*L) 2 4 (O'(polarizacién)*Lyz) 2] 12

Unidades: ps.

Normalmente domina la dispersion cromatica

En fibras de dispersion cero, la dispersion cromatica de
segundo orden (S)

PMD afecta en los enlaces de alta capacidad >2,5Gb/s, no
especificado en las fibras antiguas
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M5. Emisores y receptores.
Conversion ts a BW

Conversion aproximada:

BW=0,35/ts ;
ts: tiempo de subida de 10% al 90% del valor final

Nota: Suponiendo la respuesta del receptor y del emisor
como un sistema de primer orden



2% Universidad
| Carlos III de Madrid

G/ www.uc3mees

M5. Balance de tiempos del sistema

Sistema compuesto emisor, enlace (fibra dptica, conexiones y elementos
asociados) y receptor:

ts(total)=[(ts(emisor)) 2 + (ts(fibra)) 2 +(ts(receptor)) 2] 12
ts=tiempos de subida; ts(FO)=1/BW(FO)

(aproximacion: solo es estrictamente valido si la respuesta de cada subsistema es
gaussiana. Lo que no es cierto para el emisor y el receptor)
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M5. Otras expresiones calculo B.

1 Ensanchamiento temporal de los pulsos. ISI comunicaciones digitales.
“Impone un limite en la velocidad de transmision”:

Notacidn: B;=bit rate (bs/s); T = duracién pulso inicial
1. Supone limite permitido, ensanchamiento salida FO igual ancho pulso:

e B;< 1/2t P, (t)= 1V 2102 (e t2/202)
N —Po

2. Menos restrictivo: haz salida gaussiano con anchura rms O
* B;(mdax)=0.2/0 bs/s (otros: =0.25/C)

d ¢Pasar velocidad de trans1misic’>n a ancho de banda?. f (tipo codificacién)

O cdédigo NRZ. 2B=B; 1 0 R 1 Hz, 2 bits
( 1

Q cédigo RZ.  B=B; 1 1 1 Hz, 1 bit

B=Bc')ptico — ]

T
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M5. Diseno enlace. Factores a considerar

Factores de diseio

Caracteristicas/opciones

Tipo de fibra
Longitud de onda de trabajo
Potencia de salida del transmisor
Tipo de fuente
Sensibilidad del receptor
Tipo de detector
Codigo de modulacion
Tasa de error
Velocidad de transmisién
Relacién sefial a ruido
Numero de conectores
Numero de empalmes
Restricciones ambientales
Restricciones mecanicas
Radios de curvatura

Calculado el balance de tiempos y de potencia, domi

monomodo/multimodo
850,1300, 1550 nm
expresada en dBm
LED o laser
expresada en dBm
PIN, APD
NRZ, RZ, ..
valores tipicos 10-9, 10-12
Expresada en Mbs, Gbs
expresada en dB
pérdidas en conectores
pérdidas por empalmes
humedad, temperatura, luz solar
aplicaciones interiores o exteriores
Pérdidas asociadas

na el mas restrictivo



2% Universidad
| Carlos III de Madrid

/ www.uc3m.es

Mb5.Ejercicios



