


Caracteristicas del curso

- 15 Clases Tedricas - Viernes 17 Hs
- Clases Practicas

Instructores:

- Ing. Jose Adolfo Pedemonte

- Sr. Sergio Pasquinelli

Contactos:

| Enzo Barbero — Secretario de Tecnologia 3417249012
Mara Mosto — Secretaria de Capacitacion 3416958955







Introduccion — Historia de la FO

1626: Snell pronuncia las leyes de Reflexion y Refraccion de la luz.

1668: Isaac Newton describe la luz como un comportamiento
similar a las ondas mecanicas del sonido.

CHORRO

1810: Fressnel establece las bases matematicas sobre propagacion
de ondas.

1873: James Clerck Maxwell demostré que la luz puede estudiarse
como una onda electromagnética.

1910 :Hendros y Debye en Alemania experimentan con varillas de Experimento de Tyndall - 1870

vidrio como guias de onda dieléctricas.

%TAW%}' Sun

Selenium cell

1910 :Hendros y Debye en Alemania experimentan con
varillas de vidrio como guias de onda dieléctricas.

Parabolic reflector
1910 :Hendros y Debye en Alemania experimentan con

Receive . - . s 1 A H
ceaner varillas de vidrio como guias de onda dieléctricas.

Diaphragm

Earphones
1953 : Bram van Heel realzia la primera trasmision de

una imagen por un grupo de fibras dpticas con
Fotofono de Graham Bell recubrimiento transparente.




Introduccion — Historia de la FO

1956: Narinder Singh Kapany acuiia el termino “fibra optica” por primera vez

1965: Se desarrolla el primer
sistema de transmision de

datos por red optica.
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1970: Corning Glass Works logra
crear fibras dpticas con una
atenuacion de 20dB/km a una
longitud de onda de 633nm.
1985 1990 1995 2000 2005
Year

1978: Se logra una fibra 6ptica monomodo y en
1979 se consigue para esta una atenuacion de
0.20 dB/km a 1550 nm. A




Introduccion — Historia de la FO

1978: Se logra una fibra 6ptica monomodo y en 1979 se
consigue para esta una atenuacion de 0.20 dB/km a 1550 nm.

1970: Corning Glass Works logra crear fibras dpticas
con una atenuacion de 20dB/km a una longitud de — 1983: Se logra aumentar la velocidad de

onda de 633nm.  c— manufactura de la fibra de 2 a 50 Mts/s,
llevando a que el costo de produccion de la FO
sea menor al del cable de cobre tradicional.

1986: Laboratorio Bell desarrolla el EDFA — -~
(amplificador dopado con Erbio)

1991: Se desarrolla la primera FO de Cristal-Fotonico

2006 — Nippon Telegraph and Telephone transfiere 14 terabits por second (Tbit/s) sore un vinculo de 160 km
2.2 (Pbit/s)-km

2009 - Bell Labs transfiere 15.5 Thit/s over 7000 km fiber: 108 (Pbit/s)-km

2010 — Nippon Telegraph and Telephone transfiere 69.1 Thit/s sobre un unico vonculo de 240 km: 16.5 (Pbit/s)-km

2012 - Nippon Telegraph and Telephone transfiere 1 Pbit/s over a single 50 km fiber: 50 (Pbit/s)-km



https://en.wikipedia.org/wiki/Nippon_Telegraph_and_Telephone
https://en.wikipedia.org/wiki/Nippon_Telegraph_and_Telephone
https://en.wikipedia.org/wiki/Nippon_Telegraph_and_Telephone
https://en.wikipedia.org/wiki/Nippon_Telegraph_and_Telephone
https://en.wikipedia.org/wiki/Nippon_Telegraph_and_Telephone
https://en.wikipedia.org/wiki/Nippon_Telegraph_and_Telephone
https://en.wikipedia.org/wiki/Bell_Labs
https://en.wikipedia.org/wiki/Bell_Labs




Introduccion — Naturaleza de la luz

La luz es una onda electromagnética , que segiin el momento en la que se la
observa, puede comportarse como una onda o como una particula.

Judlidad onda-particula

Hoy tengo

buena onda
\

molasaper.org




Introduccion — Naturaleza de la luz

Particles

Particles and wave Reflected by a Mirror

Los dos modelos de explicar la forma que se propaga
la luz son necesarios, dado que cada uno por
separado no puedo terminar de explicar todos los
fendmenos fisicos que la involucran.

3re Modelo > Modelo Cuantico de radiacion electromagnética.
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Introduccion — Optica geomeétrica

Optica
Geomeétrica

FERMAT'S PRINCIPLE: ILLUSTRATION

RAY PATH IN REFLECTION RAY PATH IN REFRACTION RAY PATHS IN REFLECTION
——— POSSIELE ALTERNATIVE PATH SHORTEST GEOMETRICAL PATH FROM PARABOLA
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Introduccién — Optica geométrica

propagarse en trayectorias
rectas mientras viajan en un
medio homogéneo

particulares, puede dividirse
en dos, en la interfaz entre -
dos medios disimiles

seguir caminos curvos en un
medio en el que cambia el
indice de refraccidon

puede ser absorbido o
reflejado

La dptica cldsica es una excelente aproximacion cuando la
longitud de onda es pequefia en comparacion con el tamano de
las estructuras con las que interactua la luz.




Introduccion —Ondas y sus parametros

o Campo eléctrico oscilante
Onda Electromagnética +

Campo magnético oscilante

Electric
Field (E)

Propagation
. Direction




Introduccion — Ondas y sus parametros

Longitud de onda A

" distancia

Longitud de onda A

Periodo (T) = tiempo entre
repeticion de la onda . glectromagnetic wave di
Unidad = [s]

Frecuencia (f) =1/T.
Unidad = [HZ]




Introduccién — Ondas y sus parametros

Teoria
electromagnetica —

Maxwell’s Euatlons Maxwell’s Euatlons

Differential form Integral form

Vif =L
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Introduccion — Naturaleza de la luz

<— Increasing Frequency (V)
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Increasing Wavelength (L) —

Espectro
Electromagnético

Visible spectrum
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Increasing Wavelength () in nm —=
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Escala aproximada de
la longitud de onda

107°




Introduccion — Naturaleza de la luz

LINEAR
POLARIZED LIGHT

Vertically
Polarized Light

Vertical
Polarizer

Tipos de polarizaciones

Horizontally
Polarized Light

/ Horizontal
Polarizer

S -9”
A Polarizacion
de los haces

UNPOLARIZED
LIGHT

\I\ Circular + Elliptical




Introduccion — Naturaleza de la luz

Polarizacidn circular derecha Polarizacidn circular izquierda
(u horaria) (o anti-horaria)
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Senales Analogicas Vs Digitales

analog signal

Seial Analdgica:
Puede tomar

cualquier valor
dentro de los limites
" de una senal.

digital signal




Técnicas de

Modulacion

Mod ulation
methods for —
digital data

Phase
madulation

Frequency
 maodulation

Continuous
—phase

Amplitude Pulse amplitude modulation (PAM)
_m-::l-::lula.tiun4|:

Quadrature amplitude modulation [QAM)

— Phase shift keying (PSK)

=t Differential phase shift keving (DPSK]

— Offset phase shift keving (OPSK)

Frequency shift keving (FSK]

— Gaussian minimum shift keving (GMSK]

Minimum shift keying (MSK)

madulation

_Trellis.-::-::l-::le-::l

= Continuous phase frequency shift keying (CPFSK)

— P5K

madulation

QAM




Técnicas de Modulacion

Digital modulation techniques

«  Amplitude Shift Keying (ASK): 0
change amplitude with each symbol
— frequency constant

low bandwidth requirements
very susceptible to interference

* Frequency Shift Keying (FSK):
-~ change frequency with each symbol
-~ needs larger bandwidth

* Phase Shift Keying (PSK):
- Change phase with each symbol

-~ More complex
-~ robust against interference




Técnicas de Modulacion

Modulaciones avanzadas=> n-QAM

1100
-

-3
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-

1000
-
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0000
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U100
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Técnicas de Modulacion

Modulaciones avanzadas=> OFDM

Channel Bandwidth

i
L}

FFT Bins
/“ . .. =1 OFDM Symbal
Concatenated L

OF D Symbols CI"thhll:ugunaI Suhc?rri?rai

Freguency

AT

# 1 modulated subcartier =1 paoint in frequency and time

e [FFT creates OF DM Wavefarm fram OFOM Suboarriers

= 1 OFDM symbol=1FFT OFDM Waveform + Guard Interval
= 1 OF DM Burst = one ar mare OFDM Symbals

Frequency-Time Representative of an OFDM signal




__Multiplexacién y Demultiplexacion ‘
. [ T

—

= la multiplexacion es la técnica de combinar

— dos 0 mas senales, y transmitirlas por un solo

medio de transmision. La principal ventaja es

gue permite varias comunicaciones de forma
I simultanea, usando un dispositivo

llamado multiplexor. El proceso inverso se

conoce como demultiplexacion.




Multiplexacion por
division de tiempo
(TDM)

Multiplexacién por
division de frecuencia
(FDM)

lexacion

TDM (Time Division Multiplexing)

~- TDM multiplexer Demultiplexer

multiplexed
TDM Signal

A, o

time

time

WDM (Wavelength Division Multiplexing)

Ch 1 WDM coupler WDM coupler

Ch2

Ch3

Ch 4

— —

|

time time
before after
multiplexing

p—

multiplexing






Definicién de Fibra Optica

“Fibra de diametro muy delgado, de material plastico o vidrio
(silicio), el cual se utiliza para la trasmision de informacion en
= forma de haces de luz”

-

Strength
Member

Cladding

.
j i {
- < \, =

2\ —-—

Outer
Jacket

Coating

Cladding
125 pm




Estructura de la Fibra Optica

Core (Nucleo) (entre 8 y los
70 pum):

Centro de la Fibra, por
donde se conducen los
haces de luz.

Cladding (recubrimiento)
(entre 110 y los 140 um) :
Materia alrededor del
nucleo que permite el
confinamiento de la luz
dentro del mismo.

Glass cladding

Secondary

Buffers: recubrimientos
platicos que le confieren
a la fibra resistencia y
maleabilidad,
protegiendo al cladding

de los agentes externos
-







Conformacion de la Preforma

OVD: Outside Vapor Deposition

Carbon rod
Forous silica deposit

Lateral movement

Burner of burner




Conformacion de la Preforma
—_—T—
OVD - proceso obsoleto 2> Desventajas

+*»Es dificil eliminar toda el agua (grupos OH) del vidrio formado.

Asi la fibra resultante tiende a tener un gran pico de absorcion
alrededor de los 1385 nm region de longitud de onda. Se logré un &5
éxito considerable al eliminar la mayor parte de OH pero nunca §
fue tan bueno como algunos procesos en competencia.

+»La fibra producida tiende a tener una depresion en el indice de
refraccion a lo largo de su eje. Esto también es cierto para
algunos otros procesos (como MCVD) pero el efecto es mas
grande en este caso.

**Es un proceso por lotes y las preformas producidas de esta
manera son de tamano limitado. Esta significa que el costo final
del proceso es probable que sea alto.




Conformacion de la Preforma

VAD: Vapor Axial Deposition

Sintering

Soot
formation
and
deposition

Pull
upwards at
same rate

as soot formation

Sintering

Oxy-hydrogen torches
'I..ﬁ..fith
GeCl4 and SiCls4 added




Conformacion de la Preforma

@&
IVD: Inside Vapor Deposition

MCVD: Modified chemical vapor deposition
PCVD . Plasma-Activated Chemical Vapour Deposition




Conformacion de la Preforma

Ventajas del MCDV

‘__

**La reaccion gaseosa no produce agua por lo que el
problema de OH la contaminacién se reduce
significativamente.

s*Puede controlar el perfil de Rl con mucha precision.

** Comparado con otros procesos, es relativamente
rapido (aunque todavia es un proceso en etapas).




Estiramiento de la fibra

2.5¢cm
diameter

Cross-section
profile

Cross-section
profile
(enlarged)

.

125 micron
diameter

- @}




Estiramiento de la fibra
Pre-form

Furnace

] Y B Thickness Gauge

Polymer coating
die

Polymer curing
oven

7~ Takeup
\_ / spool

Speed
control (_—)\_"

> https://www.youtube.com/watch?v=crZjyonGj-k&t=0s&list=WL&index=2
> https://www.youtube.com/watch?v=Z2WPLa 4G0Il4



https://www.youtube.com/watch?v=ZWPLa_4G0l4
https://www.youtube.com/watch?v=ZWPLa_4G0l4
https://www.youtube.com/watch?v=ZWPLa_4G0l4
https://www.youtube.com/watch?v=ZWPLa_4G0l4
https://www.youtube.com/watch?v=ZWPLa_4G0l4

Cables submarinos

https://www.submarinecablemap.com/



https://www.submarinecablemap.com/
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Principios de funcionamiento de la FO

Incident ray n, sinB; = n, sin6,

' Reflected ray
! n, sin0,

n1 (air) n, sin0,

nZ |glass)

Cladding

i
==
b

2> Core

o

L

——
=

=]
=
b

Cladding

N indice de refraccion del medio en cuestion

Cladding, n;

C.: velocidad de la luz en el vacio (3x108 m/s)

v: velocidad de la luz en el medio en cuestion




Principios de funcionamiento de la FO

Numerical Aperture

Critical Angle

Apertura

’ o

. 2 2

Full Acceptance Angle = 2a.

.7 Cladding .

" Cono de

>

P o s
) . 01 ncenpto NN
" __Claddin nz

no = refractive index of air (= 1)
n1 = refractive index of core
n2= refractive index of cladding



Principios de funcionamiento de la FO

Numerical Aperture

Critical Angle
0

c .

Apertura 5
numericao NA:Sin(I=‘\/n1 —n2

Full Acceptance Angle = 20
&

2




Principios de funcionamiento de la FO

"~ Cladding .

" __Cladding n2

no = refractive index of air (= 1)
n1 = refractive index of core
nz2= refractive index of cladding

Cono de
aceptacion




Unidades de medicion

El decibel [dB]

P[mw]

-Psi al
Relacion Seial/Ruido —} SNRgg = 1010g10( 5 = )

noise




A. Nucleo y revestimiento de plastico

B. Nucleo de vidrio y revestimiento de plastico
(PCS=plastic clad silica)

R TEEEIF I 1

A. Nucleo y revestimiento de vidrio (SCS=silica clad silica)




Tipos de Fibra optica

A. Multimodo de indice escalonado (Multimode step index] (a)

B. Monomodo (indice escalonado) [Single Mode step index] SM (b)

C. Multimodo de indice gradual (Multimode graded index] (c)




Tipos de Fibra optica

(b) Step-index single-mode

00

(¢) Graded-index multimode

///////////////////////////////////é




Tipos de Fibra optica

Step-index fiber

Radial distance Radial distance




Tipos de Fibra optica

Fibra con perfil graduado = Menor incidencia de la
dispersion modal
e o = »

— —  — — — T —— -




Modos de propagacion

Un “modo de propagacion” es un posible camino que puede tomar
un haz de luz en su viaje dentro de la fibra.

Para visualizarlo, se debe tener en cuenta que el frente de onda
siempre debe estar en fase consigo mismo.

Point A




Modos de propagacion

Diferentes modos de la luz ‘_
en una fibra multimodo =

Modos helicoidales

e




Modos de propagacion

Senales afectadas por la

NPT SUTPUT MGH-OXDER  DISPERSIOH REFRACTIVE
PULSE FULSE JDE :ﬁhﬂm&g :

MULTINODE STEP INDEX L QW-OSRDER MODE

SINGLE-NOOE STEP INDEX

MULTIMODE GRADED INDEX




Modos de propagacion
Diagrama de OJO

Nivelde 1 l6gico

Cruce de amplitud

Nivel de 0 l6gico

1
p&—— Periodo de bit——x
1

Cruce de tiempo




Modos de propagacion

Eye Diagram for In-Phase Signal

INFTNYRYATAF

Amplitude

alda) daldals

(FTHTARYAYATAYRY N Y

0
Time

Eye Diagram for Quadrature Signal

Real-Time Eye
5.04829 MUI
A AT e T S T —

Amplitude

2 Scalr Popltice
0 pasdiv. 9,000 3

2000000
005002




Modos de propagacion

= Se debe pensar la FO como una guia de onda
que confina a la luz en un Unico modo de vibracion.

B La luz se propaga dentro del nucleo y una parte también dentro el recubrimiento.

Cladding

Core

Claddin —
g Fart of wave extends info cladding

La longitud de onda de corte es la longitud de onda mas corta en la que Ia
fibra se comportara como monomodo. Las longitudes de onda mas cortas
que el limite viajaran en modos multiples mientras que las longitudes de
onda mas largas que el limite viajaran en un unico modo.







Cables de fibra dptica

Cables Indoor

Simplex Contiene un unico pelo para una comunicacion
unidireccional.

Duplex Conformado por 2 pelos, permite
comunicacion bidireccional.

Multifibra Cables que varios pares de fibras, cada uno
utilizado para una comunicacion duplex

Breakout Conjunto de varios cables simplex contenidos
en una malla exterior, que generalmente
posee un cordado para roptura que permite
facil acceso a los pelos individuales.

Heavy-Light-Plenum duty Heavy duty: Cables con una funda mas gruesa
gue permite al cable soportar condiciones
ambientales mas severas que los light duty.

Plenum: Cables con retardante de fuego y
baja emisioén de humo.







Cables de fibra optica

Cables Outdoor
Overhead Cables sostenidos sobre las lineas eléctricas o
telefonicas.

Subterraneos directos Cables enterrados en un trinchera o canal
directo.

Subterraneos indirectos Cables disefiados para alojarse en ductos.

Submarinos Cables adaptados para soportar las
condiciones extremas del fondo submarina.




Cables heavy-duty

Steel rod

Poiyethylene

a

c
L-_E_

=y
=

it

a

>
)
o

Polyurethane

Polyethylene

tube

Fiber

Fiberglass




Cables de fibra optica

Strength
members

Gel-filled
loose tubes

Central
strength
Fibers memoer

36 fibers 72 fibers




Cables de fibra optica




Cables de fibra optica

Tensor Mensajero

Hilos de Aramida
/ Elemento Central

Recubrimiento Primario de Acrilato

Recumbrimiento Secundario “Tight-Butfer”
de 900 um Codificado por Colores

Cubierta Externa de Compuesto Propietario
Cuerda de Rasgura




Cables de fibra optica

PE outer jacket

Diclectric strength members
(as required)
Water-swellable tape
Filled buffer tube

Water-swellable var
Diclectne central member




Cables de fibra éptica

=95 |

25

Fiber Number/ Bundle ID Chart

288 Fiber ct - 2 string/24 fiber tube ID

| 110 [ 134 |

~black
169

170

171

172
173

174
175

176

177

178

179

180

181

182
183

184

185

186

187

188

189
190
191
192

193

194 |
| 195 |
| 196 |
g7 |
| 198 |
| 199 |
| 200 |
| 201 |

[ 207 [ 231

213

191 GG
BT 26 |

OLC Fiber, Inc.




Conectores de fibra optica

LC/APC

SC/APC

—

a4

Multi-mode SC/PC-Duplex Multi-mode SC/PC-Simplex  Single-mode SC/PC-Duplex Multi-mode SC/PC-Simplex

” — P—

e 7

’ >

Single-mode SC/APC-Simplex  Multi-mode LC/PC-Duplex Multi-mode LC/PC-Simplex Single-mode LC/PC-Duplex

Multi-modeFC/PC-Duplex Multi-modeFC/PC-Simplex Single-mode FC/PC-Duplex Single-mode FC/PC-Simplex

avawes

Multi-mode ST/PC-Duplex Multi-mode ST/PC-Simplex Single-mode MU-Duplex

-

Single-mode SC/APC-Duplex Single-mode LC/PC-Simplex  Single-mode FC/APC-Duplex ~ Multi-mode MTR)J




Conectores de fibra optica

Connector |Coupling| Fiber Polish
Type Type | Type

Twist on | Single ‘ PC, UPC
mode

/Multimede ‘

-

mode APC
\ /Multimode |

Snap cn Single PC, UPC,
mode APC
/Multimode |

|
= -

RJ4S mode APC

style | /Multimode |

Snap on Single (PC. UPC,

: | Push/Pull | Single | PC,UPC, |
mode APC
Multimode

. - ——— ——
| |

]
Snap on Single
RJ4S mode
style MMultimede |

Push/Pull Single
mode
/Multimede

4

- o =f HY
Screw on| Single PC, UPC,

Typical CommentW

Applications

LANs ‘ Keyed ‘

Datacom,
Telecommuni-
cations

CATV,
Test
Equipment
Gigabit Small Form
Ethernet, Factor |

Video (SFF)
Multimedia ‘

Medical, | Small Form |
Miltary Factor
(SFF)

E— U
Gigabit One of
Ethernet, Mating

Asynchronous | Connectors

Transmission | must have

Mode (ATM) | Alignment
Pins

Active | Oneof
Device Mating
Transceiver, | Connectors
Interconnec- | must have

tions for Alignment

O/E Modules Pins




Conectores de fibra optica

Tipos de Pulido

PC UPC




