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Resumen

En este trabajo el autor hace una revisién de los conceptos basicos necesarios para en-
tender el funcionamiento de los sistemas de comunicacién éptica de alta capacidad que han po-
sibilitado la gran difusién de las comunicaciones a escala planetaria, tanto desde el punto de vis-
ta del disefio del sistema como de sus componentes.

Se muestran, también, diferentes técnicas de amplificacién éptica y el enorme impacto
que éstas han tenido en el incremento de la capacidad de transporte de informacién de los mo-
dernos sistemas de comunicacién. Por dltimo, se discuten las perspectivas y desafios futuros en

el drea.
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Abstract

Communication systems by optic fibers of high capacity. In this paper the author
presents the basic concepts of fiber-optic communication systems, both from a system and
component perspective. These systems are the main infraestructure supporting the rapid global

development of communications.

Differente schemes of optical amplification and their impact on the development of current
high-capacity optical systems are presented. Finally, future challenges in the area are discussed.
Key words: Optic-fibers, Communication systems, WDM, Optical amplification.

1. Introduccién

La era moderna de las comunicaciones
comienza en 1830 con la invencién del telégrafo
[1]. Los hitos importantes en la evolucién de los
sistemas de comunicacién estan resumidos en la
Fig. 1, donde se muestra el incremento de la ca-
pacidad de los sistemas de comunicacién en los
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ultimos 170 afios. La capacidad estd definida
usando la “figura de mérito” de tasa x distancia,
expresada ésta en bits transmitidos por segun-
do (bits/s) y kilometros (km). Esta figura de mé-
rito captura adecuadamente el concepto de que
no es importante solamente cudnta informacion
es transmitida por unidad de tiempo, sino que
tan lejos. Hitos histéricos senalados en la Fig. 1
incluyen la invencién del teléfono [2], la introduc-
cién de sistemas operando sobre cables coaxiles
(1940) y enlaces de microondas (1948).

En 1980 se introduce el primer sistema
éptico comercial operando a una tasa de 45 Mb/s,
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poniendo fin a un periodo de aproximadamente
100 afios dominado por los sistemas de comuni-
cacion eléctricos y analdgicos.

Ya en la segunda mitad del siglo XX se
advirtié que utilizar luz como medio de transpor-
te de informacién podia incrementar significa-
tivamente la capacidad de los sistemas de comu-
nicacién. Sin embargo, hubo que esperar a la de-
mostracién del primer laser en 1960 para con-
tar con una fuente de luz coherente e intensa [3].
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Fig. 1. Evolucidén de la capacidad de los sistemas
de comunicacién. Es interesante notar que, du-
rante un periodo de aproximadamente 100 afios,
los sistemas transmitian sefiales eléctricas
analégicas (tomado de la Ref. [8]).

El siguiente problema lo constituyé la
ausencia de un medio de transmisién adecuado
que confinara a la luz transmitida. En los afios
60 muchas ideas fueron consideradas, notable-
mente la de utilizar lentes gaseosas. En 1966 se
sugirié que las fibras épticas podian representar
la mejor alternativa para superar este problema.
Sin embargo, las fibras opticas disponibles en la
época presentaban una atenuacién de la sefial
excepcionalmente alta, del orden de un decibel /
m (en unidades lineales, esto representa una
atenuaciéon de aproximadamente 20% por cada
metro recorrido), torndndolas imprécticas para
aplicaciones reales. En 1970 se fabricaron las
primeras fibras 6pticas de “baja atenuacién”:
20 dB/km en la regién de longitudes de onda de
1 pm [4]. Al mismo tiempo, el desarrollo de
ldseres de semiconductor capaces de operar a
temperatura ambiente permitié contar con fuen-
tes Opticas compactas.

La disponibilidad de fibras 6pticas de
baja atenuacion y de fuentes opticas adecuadas
dio un gran impulso al desarrollo de sistemas de
comunicacion éptica de alta capacidad.

2. “Ventanas” de comunicaciéon y
generaciones de sistemas de
comunicacién éptica

La evolucion de la capacidad de los sis-
temas de comunicacién éptica, y de las correspon-
dientes “ventanas” de transmisién y generacio-
nes, se muestra esquematicamente en la Fig. 2.
En esta figura se detallan las longitudes de onda
que caracterizan a las respectivas “ventanas” de
transmision: 0.8, 1.3 y 1.5 ym. Para sistemas que
operan en longitudes de onda de 1.5 pm se deta-
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Fig. 2. Evolucién de los sistemas de comunicacién 6ptica (toma-

do de la ref. [8]).
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lla, también, la aparicién de nuevas “generacio-
nes” que, empleando diferentes técnicas, permi-
tieron incrementar ampliamente la capacidad de
transmision de estos sistemas.

La primera generacién de sistemas de
comunicacién éptica, introducida comercialmen-
te en 1980, operaba en longitudes de onda de 0.8
um, i.e. la llamada “primera ventana de las co-
municaciones épticas”. Estos sistemas operaban
a una tasa de 45 Mbits/s con una distancia en-
tre repetidores (puntos de regeneracién de la
sefial) de 10 km. La médxima distancia posible
entre repetidores estaba dada por la atenuacién
de la fibras épticas que limitaban la relacién se-
fial-rutdo entregada por el sistema.

Qedaba claro en la época que era desea-
ble transmitir informacién en longitudes de onda
més largas, aprovechando la menor atenuacién
de las fibras, y asi consiguiendo aumentar la
distancia entre repetidores. Esto impulsé el de-
sarrollo de ldseres de semiconductor que emitie-
ran luz en longitudes de onda de 1.3 um, donde
la atenuacion de la fibra es menor a 1 dB/km.
Esta nueva generacién operando en la “segunda
ventana” fue introducida en la primera mitad de
los 80s y, como explicaremos mds adelante, es-
tos sistemas estaban limitados a una capacidad
menor a 100 Mbits/s debido a la dispersién modal
propia de las fibras multimodo. Este ultimo pro-
blema fue solucionado mediante el uso de fibras

Step-index fiber
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monomodo y, en 1987, ya existian sistemas co-
merciales con capacidades de 1.7 Gbits/s y repe-
tidores separados por 50 km.

Desde el punto de vista de la atenuacion
de la fibra, es claro que es deseable trabajar en
torno del minimo en la regién de A = 1.55 mm
(ver Figura 3), donde la atenuaciéon es oo = 0.2 B
/ km. Esta regién es llamada “tercera ventana”.
Sin embargo, las llamadas fibras monomodo
standard (SSMF) presentan un valor de disper-
sién cromatica elevado en la tercera ventana.

La dispersién cromética, como mostra-
remos en la préxima seccién, es consecuencia de
la dependencia del indice de refraccion de la fi-
bra con la longitud de onda; es decir, diferentes
componentes de frecuencia de los pulsos trans-
mitidos viajan a diferentes velocidades, produ-
ciendo un ensanchamiento temporal de los pul-
sos transmitidos. Este efecto puede originar la
superposiciéon de diferentes pulsos, aumentando
la probabilidad de ocurrencia de errores de de-
teccién (ver Apéndices).

La busqueda de una fibra éptica que
presentara un minimo de dispersién cromadtica
en tercera ventana llevé al desarrollo, y poste-
rior introduccién comercial a comienzos de los
afios 90, de las llamadas fibras DSF (de dis-
persion-shifted fibers). Estas fibras tienen una
dispersién cromética aproximadamente 10 veces
inferior al de las fibras monomodo standard.
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Fig. 3.1. Corte transversal de una fibra dptica y la respectiva va-
riacién de indice de refraccién en funcién de la coordenada radial,
para fibras "step-index" (usadas en sistemas de alta capacidad) y
"graded-index" (usadas en sistemas de baja capacidad, como redes

locales).
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Fig. 3.2. "Principio de funcionamiento" de una
fibra éptica (corte longitudinal): el fenémeno de
"reflexion total" confina la luz (es decir, la "guia")
para rayos que ingresen con un dngulo menos
que 0.

Posteriormente, y por motivos que expli-
caremos mas adelante, la introduccién de las fi-
bras DSF llevé a la produccién de nuevos tipos
de fibras épticas con valores de dispersién en la
tercera ventana mayores a las DSF pero meno-
res a las fibras standard. Estas fibras son llama-
das NZ-DSF (Non-zero dispersion shifted fibers).

Finalmente, la introduccién comercial a
comienzos de los afios 90 de los amplificadores
opticos y de esquemas de Wavelength Division
Multiplexing (WDM), en los cuales se transmi-
ten varios “canales” a diferentes longitudes de
onda por la misma fibra éptica, produjo un enor-
me incremento de la capacidad de transmisién
de los sistemas de transporte 6ptico.

3. Conceptos basicos de fibras épticas

En su forma mads simple, una fibra 6p-
tica estd formada por un ntcleo de vidrio con
indice de refraccién n, rodeada por una capa de
indice de refraccién n,, siendo n, ligeramente
menor a n; de modo de aprovechar el fenémeno
de reflexién total en la interface entre los dos
medios. Estas fibras se denominan “step-index”
para diferenciarlas de las llamadas “graded-
index” en las cuales el indice de refraccién de-
crece de forma gradual desde el centro del ni-
cleo hacia la interface (ver Fig. 3). Dos parame-
tros importantes que caracterizan a las fibras
6pticas son la diferencia relativa de indices de
refraccién nucleo-capa, A, dada por:

A= (nl—ng) /n,

y el llamado “pardmetro V”, dado por:

V =kyayni—ng ,

donde k&, = 21/A, A es la longitud de onda y a es
el radio del ntcleo de la fibra. Este pardmetro

indica el ntimero de modos que se pueden pro-
pagar en la fibra y se puede demostrar que una
fibra “step-index” permite propagar un sélo modo
si V < 2.405. Las fibras que satisfacen esta con-
dicién se llaman “fibras monomodo”; de lo con-
trario, se llaman “fibras multimodo”.

La diferencia geométrica mds relevante
entre las fibras monomodo y las multimodo vie-
ne dada por el tamano del nicleo. Para estas
ultimas, el radio ¢ es tipicamente 25-30 um,
mientras que las fibras monomodo, con diferen-
cias relativas de indice de refraccién A ~ 0.003,
tienen radios tipicamente menores a 5 pm. Ade-
més, las fibras multimodo sufren del fenénemo
de “dispersién modal” por el cual diferentes mo-
dos “viajan” a diferentes velocidades, conducien-
do al ensanchamiento temporal de los pulsos de
forma mucho m4ds severa que en el caso de la dis-
persién cromaética. Es por este motivo que no se
usan fibras multimodo para sistemas de alta ca-
pacidad, restringiéndose su uso a sistemas “cor-
tos” (algunas decenas de kilémetros de alcance).

El radio de la capa de indice de refrac-
cién n,, b, es mucho menos critico siempre y
cuando sea lo suficientemente grande como para
confinar completamente al modo. Un valor tipi-
co es b = 62.5 pm y es el mismo tanto para fi-
bras monomodo como para fibras multimodo.

Otro pardmetro importante a tener en
cuenta es el que caracteriza a la pérdida de po-
tencia que experimenta una senal que viaja por
una fibra éptica. Llamemos P, a la potencia ép-
tica al comienzo de la fibra. Después de recorrer
una longitud L, la potencia transmitida, P, es:

P, =P exp (-al),

donde el coeficiente de atenuacién, a, da una
medida de todas las pérdidas de la fibra éptica.

Es comun expresar a o en unidades de
dB/km. La conversién entre las unidades linea-
les y de decibeles viene dada por:

ag= ~(10 /L) * log (P, / P,) = 4.343 .

Como es de esperar, el coeficiente de
atenuacion depende de la longitud de onda (ver
Fig.4) y, como discutimos en la seccién anterior,
adquiere su valor minimo o = 0.2 dB / km en la
tercera ventana (A = 1.5 pm). En el rango de lon-
gitudes de onda de interés, el coeficiente de ate-
nuacién muestra una dependencia con la longi-
tud de onda dada, esencialmente, por el “scatter-
ing de Rayleigh” (el mismo fenémeno por el cual
el cielo es azul) [5]. Sin embargo, en la regién de
1.4 pm existe una resonancia de la absorcidn
material correspondiente a una armonica de la
frecuencia vibracional del ion OH (impureza pre-
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Fig. 4. Curvas de atenuacién y dispersién para
diferentes tipos de fibras épticas.

sente en el vidrio de silicio del ntcleo de la fi-
bra) que ocurre en A = 2.73 pm. Existen, desde
el afio 2000, fibras 6pticas disponibles comercial-
mente en las cuales esta resonancia no est4 pre-
sente y que, por lo tanto, tienen pérdidas unifor-
mes y muy bajas en toda la regién espectral de
1.3 — 1.6 pm (segunda y tercera ventana).

4. Conceptos basicos de sistemas de
comunicacién por fibra éptica

Casi todos los sistemas épticos de alta
capacidad transmiten informacion digital (bits
“0” y “1”) modulando la amplitud (y, por lo tan-
to, la intensidad) de una onda “portadora”. De
esta forma, los bits “0” y “1” quedan representa-
dos por la presencia o no de luz en el instante
de deteccién. El tiempo asignado para un bit
determinado (“bit slot”), T, estd relacionado con
la tasa del sistema, B, por B = 1/ T. Un bit “1”
serd representado por un pulso en el intervalo de
tiempo asignado; el bit “0” estara representado
por la ausencia de pulsos en el intervalo.

En general, la “velocidad de transmi-
sién” de un sistema se especifica por su tasa B y
se expresa, en sistemas de alta capacidad, en Gb/
s (10° bits transmitidos por segundo). Los moder-
nos sistemas de comunicacién operan a tasas B
> 10 bit/s (1 Th/s).

Como mencionamos al comienzo de esta
seccién, los sistemas 6pticos transmiten informa-
cién por modulacién de amplitud. Sin embargo,
en los dltimos afios, han ganado popularidad los
formatos de modulacién de “fase”; estos for-
matos, en los cuales la informacién se transmi-
te modulando la fase de una onda portadora, y
que han sido empleados en sistemas de comuni-
cacion electrénicos y de radio desde hace muchos
anos permiten, en sistemas 6pticos, ampliar la
distancia transmitida y, tal vez, ofrecer mayor
resistencia a degradaciones “no-lineales” de la
informacion [6].

Los bloques fundamentales de un siste-
ma de comunicacién son:

- Transmisor: toma la informacién (se-
cuencia de bits) que es una sefial eléctrica (por
ejemplo, una o varias llamadas telefénicas) y la
transforma en una secuencia de bits “éptica” en
algin formato determinado. Este paso se llama
“codificacion”.

En general, en sistemas 6pticos de alta
capacidad, el transmisor estd formado por
un laser continuo (CW, en la jerga) que opera en
una longitud de onda en tercera ventana
A = 1.55 um, seguido por un modulador externo.
El modulador se comporta como una “llave” 6p-
tica que es controlada por la secuencia eléctrica
de pulsos (bits) que se quiere transmitir; un bit
“1” corresponderd a un estado de baja pérdida
optica del modulador (deja pasar la luz del ldser)
y un bit “0” a un estado de alta pérdida (bloquea
la luz). El “contraste” entre la potencia del bit
“1” y la del bit “0” se denomina grado de extin-
cién y es un parametro importante en el disefio
de un sistema Gptico: cuanto mejor es el grado
de extincion menor serd la relacién sefial-ruido
requerida para obtener un nivel de desemperio
determinado.

- Canal de comunicacién: el medio fisi-
co que permite que los bits lleguen del transmi-
sor al receptor. En nuestro caso este medio es la
fibra 6ptica. El canal de comunicacién, en gene-
ral, “corrompe” a la informacién transmitida
mediante la adicién de ruido y distorsiones “li-
neales” (que no dependen de la potencia de la
sefial transmitida) y “no-lineales” (que dependen
de la potencia de la sefal transmitida). La elec-
cién del formato de codificacién estd generalmen-
te basada en su “resistencia” a las distorsiones
lineales y no-lineales y, posiblemente, a sus ca-
racteristicas espectrales.

- Receptor: recibe la secuencia de bits
opticos, la transforma en una secuencia de bits
“eléctricos” (este paso se denomina “fotodetec-
cién”), recupera la “sincronizacién” (se dice que
“recupera el reloj”) y toma una decisién sobre el
valor del bit recibido mediante la comparacién
con un valor de umbral generalmente fijo!: si la
potencia recibida en el intervalo de tiempo su-
pera al valor de umbral el detector decidira “1”,
caso contrario decidira “0”.

'Recientemente se han introducido detectores con um-
bral de deteccién variable o “dindmico” en sistemas de
comunicacién de alta capacidad.
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