UNION INTERNACIONAL DE TELECOMUNICACIONES

CCITT G.651

COMITE CONSULTIVO (11/1988)
INTERNACIONAL
TELEGRAFICO Y TELEFONICO

SERIE G: SISTEMAS Y MEDIOS DE TRANSMISION,
SISTEMAS Y REDES DIGITALES

Equipos de pruebas
Caracteristicas de los medios de transmision
Cables de fibra 6ptica

Caracteristicas de un cable de fibra 6ptica
multimodo de indice gradual de 50/125 um

Reedicion de la Recomendacion G.651 del CCITT
publicada en el Libro Azul, Fasciculo 111.3 (1988)




NOTAS

1 La Recomendacion G.651 del CCITT se publico en € fasciculo 111.3 del Libro Azul. Este fichero es un
extracto del Libro Azul. Aunque la presentacion y disposicion del texto son ligeramente diferentes de la version del
Libro Azul, e contenido del fichero es idéntico a la citada version y los derechos de autor siguen siendo los mismos
(véase a continuacion).

2 Por razones de concision, € término «Administracion» se utiliza en la presente Recomendacion para designar
a una administracién de telecomunicaciones y a una empresa de explotacion reconocida.

© UIT 1988, 2007

Reservados todos los derechos. Ninguna parte de esta publicacion puede reproducirse por ningdn procedimiento sin
previa autorizacion escrita por partede laUIT.



Recomendacion G.651

CARACTERISTICASDE UN CABLE DE FIBRA OPTICA MULTIMODO
DE iNDICE GRADUAL DE 50/125 ym

(Mélaga-Torremolinos, 1984; modificada en Melbourne, 1988)
El CCITT,
considerando que

(@ los cables de fibra Optica multimodo de indice gradual se utilizan ampliamente en las redes de
telecomuni caciones,

(b) lasaplicaciones potenciales previstas pueden exigir fibras multimodo que difieran en:
— lanaturalezade su material,

— las caracteristicas geométricas,

— laregion (o regiones) de longitud de onda de trabajo,

— lascaracteristicas de transmision y épticas,

— los aspectos mecanicos y ambiental es;

() que podran prepararse Recomendaciones sobre diferentes tipos de fibras multimodo cuando hayan
progresado suficientemente los estudios sobre su utilizacion practica,

recomienda

una fibra multimodo de indice gradual que puede ser utilizada en la region de 850 nm, o en la region de
1300 nm, o bien en ambas regiones de longitudes de onda simultaneamente.

Esta fibra puede utilizarse para transmisién analégicay digital.
Sus caracteristicas geomeétricas, Opticasy de transmision se describen mas adelante.

El significado de los términos utilizados en esta Recomendacidn se exponen en € anexo A y las directrices que
han de seguirse en las mediciones para verificar las diversas caracteristicas se indican en el anexo B.

Los anexos A y B podran convertirse en Recomendaciones separadas a medida que se adopten otras
Recomendaciones sobre fibras multimodo.

1 Caracteristicasdelafibra

En este § 1 se tratan aquellas caracteristicas que aseguran la interconexion de las fibras con pérdidas bajas y
aceptables.

_ En este punto sdlo se recomiendan caracteristicas intrinsecas de |a fibra (que no dependen de |a fabricacion del
cable). Estas serén igualmente aplicables a fibras individuales, fibras incorporadas en un cable y enrollada en una
bobina, y afibras en cable instalado.

11 Caracteristicas geométricas de la fibra
111 Diametro del nlcleo
El vaor nominal recomendado del didmetro del nlcleo es 50 um.
Ladesviacion del diametro del nucleo no debe exceder los limites de + 6% (+ 3 um).
112 Diametro del revestimiento
El valor nominal recomendado del didmetro del revestimiento es 125 um.
Ladesviacidn del diametro del revestimiento no debe exceder de + 2,4% (+ 3 um).
113 Error de concentricidad

Se recomienda que €l error de concentricidad seainferior al 6%.
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114 No circularidad
1141 Nocircularidad del nicleo

Se recomienda que la no circularidad del ndcleo seainferior al 6%.
1.1.42 Nocircularidad del revestimiento

Se recomienda que la no circularidad del revestimiento seainferior a 2%.

12 Propiedades épticas de la fibra
121 Perfil del indice de refraccion

Se espera que los perfiles del indice de refraccién de las fibras a las que se refiere esta Recomendacion sean
casi parabdlicos.

122 Apertura numérica

El valor 6ptimo de la apertura numérica (AN) dependera de la aplicacién particular paralacual hade utilizarse
lafibray en particular de la eficacia requerida del acoplamiento de lafuente, de la mayor atenuacion debida a los efectos
de lamicroflexion que pueden tolerarse y de larespuesta global requerida en banda de base.

L os valores empleados corrientemente en la préctica se encuentran en lagamade 0,18 a 0,24.

Cualquiera que sea el valor real que se emplee, éste no debera diferir del valor nominal elegido en mas de 0,02.

13 Propiedades de los materiales de la fibra
1.3.1 Materiales delafibra
Deben indicarse las substancias utilizadas en la fabricacion de lafibra

Nota — Debe procederse con cuidado a empalmar por fusion fibras de diferentes sustancias. Resultados
provisionales de pruebas realizadas indican que pueden obtenerse caracteristicas adecuadas de pérdida en los empalmes
y de resistencia mecanica cuando se empalman fibras diferentes de alto contenido de silice.

132 Materiales protectores

Deben indicarse las propiedades fisicas y quimicas del material utilizado para €l recubrimiento primario de la
fibra, y la mejor manera de retirarlo (si es necesario). En & caso de una fibra con una sola envoltura, se daran
indicaciones similares.

2 Especificaciones de los lar gos de fabricacion

Como las caracteristicas geométricas y Opticas de las fibras son apenas afectadas por €l proceso de cableado, 1o
recomendado en este 8§ 2 se refiere principalmente a las caracteristicas de transmision de los largos de fabricacion
cableados.

L as caracteristicas de transmision dependen en gran medida de la longitud de onda utilizada para transportar la
informacién.

Las condiciones ambientales y de prueba son capitales y se describen en las directrices sobre métodos de
pruebas.

La distribucién de probabilidad estadistica de las caracteristicas de transmision de las fibras dependera del
disefio y de los procedimientos de fabricacion. En consecuencia, a especificar los limites de las caracteristicas de
transmisién se debera tener en cuenta dicha distribucion. Por gemplo, en €l caso de ciertas aplicaciones, puede suceder
gue un limite particular no abarque el 100% de la produccién y que, de hecho, represente tan solo una pequefia parte de
la produccion total. El aspecto econdmico desempefiara un papel importante en la especificacion de los limites para las
aplicaciones particulares.

2.1 Coeficiente de atenuacion

Los cables de la fibra dptica tratados en esta Recomendacidn tienen generalmente coeficientes de atenuacion
inferiores a4 dB/km en laregién de longitudes de onda de 850 nmy a 2 dB/km en lade 1300 nm.
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Nota 1 — Los valores més bajos de coeficiente de atenuacion dependen del proceso de fabricacion de la
composicion de lafibray del disefio de lafibray € cable. Se han obtenido valores comprendidos entre 2'y 2,5 dB/km en
laregion de 850 nmy entre 0,5y 0,8 dB/km en lade 1300 nm.

Nota 2 — En ciertos casos, las fibras podrian utilizarse en ambas regiones de longitudes de onda.

2.2 Respuesta en banda de base

La respuesta en banda de base comprende los efectos de distorsiéon modal y de dispersién cromatica. Para
algunas aplicaciones, los efectos de dispersién cromética son insignificantes y pueden pasarse por alto.

La respuesta en banda de base se presenta en el dominio de la frecuencia. Las Administraciones que deseen
utilizar el dominio del tiempo podran hacerlo mediante operaciones matematicas. Para este prop6sito se debe disponer de
larespuesta en amplitud y en fase.

Por convenio, la respuesta en banda de base esta referidalinealmente a 1 km.
221 Respuesta en amplitud en la anchura de banda de distorsién modal

La respuesta en amplitud en la anchura de banda de distorsién modal se especifica en la forma de valor de
anchura de banda entre los puntos épticos a—3 dB (eléctricos a—6 dB) de la caracteristica de amplitud total en funcion
de la frecuencia corregida a efectos de la dispersion cromética. También se debiera presentar una curva mas completa de
larespuesta en la anchura de banda total .

Los cables de fibra éptica tratados en esta Recomendacion generalmente tienen anchuras de banda de
distorsién modal normalizadas superiores a 200 MHz km en las regiones de 850 nm y de 1300 nm, aungue no
necesariamente a mismo tiempo.

Nota 1 — Los valores superiores de la anchura de banda de distorsion modal normalizada dependen del proceso
de fabricacion, de la composicién de la fibray del disefio de la fibray el cable; se han obtenido valores superiores a
1000 Mhz km en laregion de 850 nm y de 2000 MHz . km en laregion de 1300 nm.

Nota 2 — En ciertos casos, las fibras podrian utilizarse en ambas regiones de longitudes de onda.
222 Anchura de banda de distorsion modal: respuesta de fase

No se recomienda ningun valor, pues la informacion de la respuesta de fase sdlo se requiere en casos
especiales.

223 Dispersion cromatica

Cuando se le solicite, el fabricante de las fibras dpticas debera indicar los valores de coeficiente de dispersion
croméaticatotal del tipo de fibraen laregion (o regiones) de longitudes de onda de trabajo. El método de prueba figuraen
laseccion V del anexo B ala Recomendacion G.652.

Nota 1 — En €l caso de fibras multimodo, el mecanismo de dispersién cromética predominante es la dispersion
debidaa material.

Nota 2 — Valores tipicos del coeficiente de dispersion cromética en fibras dpticas de silice de gran pureza son
los siguientes:

Longitud de onda Coeficiente de
(nm) dispersion cromética
[ps/(nm.km)]
850 <120
1300 <6
3 Secciones elementales de cable

Segun se define en la Recomendacion G.601 (término 1008), una seccién elemental de cable incluye un cierto
numero de largos de fabricacion empalmados. En €l § 2 de esta Recomendacion se indican los requisitos aplicables alos
largos de fabricacion. Los pardmetros de transmision en secciones elementales de cable deben tener en cuenta no solo la
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calidad de los distintos largos de cable sino también, entre otras cosas, factores tales como los empa mes, los conectores
(si los hay) y los efectos de acoplamiento de modos que pueden afectar ala anchura de banday ala atenuacion.

Ademas, tanto las caracteristicas de transmision de las fibras en largos de fabricacion, como los empalmes, los
conectadores, etc., tendran una cierta distribucion de probabilidad que, con frecuencia, debe ser tenida en cuenta si se
desea obtener |os disefios mas econdmicos. Los siguientes puntos de esta seccién deben ser |leidos teniendo presente la
natural eza estadistica de los diversos parametros.

31 Atenuacion

Laatenuacion A de una seccion elemental de cable viene dada por:

m
A= Zan Lp+as-X+ac-y

n=1
donde:

o, = coeficiente de atenuacion de lan-ésimafibraen la seccion elementa de cable,
L, = longitud delan-ésmafibra,
m = numero total de fibras concatenadas en la seccion elemental de cable,

= pérdidamediapor empalme,
X = numero de empames en la seccion elemental de cable,
a. = pédidamediadelosconectoresdelinea,

y nimero de conectores de linea en la seccién elemental de cable (en su caso).

Nota 1 — Las pérdidas agy a; de los empalmes y conectores de linea se definen por lo general en condiciones
de equilibrio de distribucion modal. En la explotacién real pueden producirse diferencias apreciables.

Nota 2 — Laférmula anterior no incluye la pérdida de los conectores de equipos.

Nota 3 — En €l disefio global de un sistema debe preverse un margen para el cable en prevision de futuras
modificaciones de la configuracion de éste (empalmes adicionales, largos de cable suplementarios, efectos de
envejecimiento, variaciones debidas a latemperatura, €tc.).

Nota 4 — Se toma la pérdida media para la pérdida de empalmes y conectores. El presupuesto de atenuacion
utilizado en el disefio de un sistemareal debe tener en cuentalas variaciones estadisticas de estos parametros.
32 Respuesta en banda base (anchura de banda éptica global a —3 dB)

La respuesta en banda base se da en e dominio de la frecuencia e incluye los efectos de la distorsién modal y
de ladispersién cromética, y se puede representar mediante la siguiente expresion:

1
B, = [Bmoda + Bcromatica?] ~2

donde:
By = la anchura de banda global (incluidaladistorsién modal y la dispersién cromatica),
Bmodal = laanchura de banda de distorsién modal,
Beromatica=  |aanchura de banda cromética (véase la nota 3).

Nota 1 — Se supone que la respuesta en banda base de distorsion modal de la fibray el espectro de la fuente
tienen una distribucién gaussiana.

Nota 2 — Para algunas aplicaciones, € efecto de la dispersion cromatica es insignificante, en cuyo caso ésta
puede despreciarse.

Nota 3 — La anchura de banda cromética total, Bcromética, es inversamente proporcional al largo de la seccién
y, suponiendo que el espectro de lafuente es gaussiano, se puede expresar asi:

Boromaica (MHZ) = (AL . D(X) . 10°° . L/0,44)™
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donde:
Al = anchuraespectral de radiacién entre puntos al 50% de amplitud (nm),

D(A) = coeficiente de dispersion cromética [ps/(nm . km)],

L largo de seccién (km).

3.21 Anchura de banda de distorsiéon modal

Los valores de la anchura de banda de distorsién modal en una seccion elemental de cable se obtienen de la
correspondiente especificacion de la fibra. No obstante, es posible que la anchura de banda de distorsion modal, de la
seccion elemental de cable no sea una adicion lineal de las respuestas individuales, debido al acoplamiento de modosy a
otros efectos que se producen en los empalmesy, algunas veces, alo largo de lafibra

La anchura de banda de distorsién modal para una seccién elemental de cable viene dada por:

="
4

X
4
Bmodaltotd = Z Bmodd
1 n
donde
Bmoda, iy =  anchurade banda de distorsion modal total de una seccion elemental de cable,
Bmoda,, = anchurade banda de distorsién modal, en MHz, de la n-ésima fibra de una seccién elemental de
cable,

X = numero total de fibras concatenadas en una seccién elemental de cable,
Y = factor de concatenacién de anchura de banda de distorsion modal.

Nota — El valor de v, factor de concatenacion de anchura de banda de distorsion modal, esta generalmente
comprendido entre 0,5y 1,0 dependiendo su valor preciso de los efectos del acoplamiento de modos en los empalmes, la
compensacion de perfil alfa, la longitud de onda de anchura de banda méxima, etc. En determinadas circunstancias,
pueden obtenerse también valores menores. Para una fibra dada, €l valor apropiado de y que ha de aplicarse puede
hallarse empiricamente y, normalmente, puede obtenerse del fabricante del cable o de lasfibras.

ANEXO A
(alaRecomendacion G.651)

Significado de los términos utilizados en la Recomendacion

Al método de prueba alternativo (M PA)

Método en el que se mide una caracteristica recomendada de una clase especifica de fibra Optica o de cable de
fibra dptica de una manera acorde con la definicién de esta caracteristica y da resultados reproducibles que pueden
relacionarse con los del método de prueba de referenciay con el uso practico.

A2 coeficiente de atenuacién

En unafibra 6ptica, atenuacion por unidad de longitud.

Nota — La atenuacion es la tasa de decrecimiento de la potencia dptica media con respecto a la distanciaalo
largo de lafibray viene definida por la ecuacion:

P(2) = P(0) 1079
donde
P(z) = potenciaaladistanciazalo largo delafibra,
P(0)= potenciaenz=0,

o = coeficiente de atenuacién en dB/km si z viene en km.
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A partir de esta ecuacion se obtiene el coeficiente de atenuacion:

__10logy, [P(2)/ P(O)]
z

Esto presupone que o. es independiente de z.

A3 anchura de banda (de una fibra éptica)

Valor numéricamente igual a la menor de las frecuencias para las que la magnitud de la funcién de
transferencia de banda base de una fibra dptica decrece hasta una fraccion especificada, generalmente —3 dB entre puntos
Opticos (—6 dB entre puntos el éctricos), del valor parala frecuencia cero.

Nota — La anchura de banda esta limitada por varios mecanismos. en el caso de las fibras multimodo los
principales son la distorsién modal y la dispersién cromética.

A.4 dispersion cromatica

Diseminacion de un impulso luminoso causada en una fibra éptica por las diferentes velocidades de grupo de
las diferentes longitudes de onda que componen el espectro de lafuente.

Nota — La dispersién cromaética puede deberse a una o mas de las siguientes contribuciones:. dispersion debida
al material, dispersion debida a guiaondas, dispersion debida a perfil de indice. La dipersién por polarizacién no
produce efectos apreciables en las fibras circularmente simétricas.

A5 coeficiente de dispersion croméatica

Dispersién cromética por unidad de anchura espectral de la fuente y unidad de longitud de la fibra. Suele
expresarse en ps/(nm . km).

A.6 revestimiento

Material dieléctrico de unafibra dptica que rodea al nicleo.

A7 supresor de modos derevestimiento

Dispositivo que favorece la conversion de los modos de revestimiento en modos de radiacion.

A.8 nucleo

Laregion central de unafibradptica, através delacual se transmite la mayor parte de la potencia éptica.

A9 superficie del nucleo

En una seccion transversal de una fibra éptica, superficie en la cual el indice de refraccion, en todas partes
(salvo alguna eventual depresion del indice) es mayor que el indice de refraccion de la regién homogénea mas interna
del revestimiento en una fraccién determinada de la diferencia entre el indice de refraccion méximo del nicleo y €
indice de refraccion de la region homogénea mas interna del revestimiento.

Nota — La superficie del ndcleo es la superficie de la menor seccion transversal de una fibra, excluida toda
depresion en el indice, comprendida en el lugar geométrico de los puntos en que el indice de refraccion ns viene dado
por:

N = ny+k(n —ny) (véaselafiguraA-1/G.651)
donde:
ni = maximo indice de refraccion del nicleo de lafibra,
n, = indicederefraccién delaregién homogénea mésinterna del revestimiento de lafibra,
k = esunaconstante.

Nota — A menos que se especifique otra cosa, se supone un valor de k de 0,05.
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Para el calculo del

diametro del nicleo

deberan despreciarse las del nucleo
pequefas depresiones no

intencionales

o)

Ny

Ny = Ny, —

e/ 7l

Ny

DA
Nyahy CCITT - 24560

FIGURA A-1/G.651

Algunos perfiles del indice de refraccion

A.10 centro del nucleo (del revestimiento)

En una seccion transversal de una fibra dptica, es €l centro del circulo que se ajusta mejor a limite exterior de
lasuperficie del ndcleo (o revestimiento).

Nota 1 — Estos centros pueden no coincidir.

Nota 2 — Debe especificarse el método de mejor gjuste.

A.ll didametro del nicleo (o del revestimiento)

Diametro del circulo que define €l centro del nlcleo (o del revestimiento).

A.12 desviacién del didametro del nicleo (o del revestimiento)

Diferencia entre los valoresreal y nominal del diametro del nicleo (o del revestimiento).

A.13 error de concentricidad del nlcleo/r evestimiento

Distancia entre €l centro del ncleo y €l centro del revestimiento dividida por €l diametro del nticleo.
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A.l4 campo detolerancia del ndcleo (o del revestimiento)

En una seccién transversal de una fibra optica, regién entre el circulo que circunscribe la superficie del nicleo
(o del revestimiento) y el mayor de los circulos concéntricos con €l primero, que se gjustan a la superficie del nicleo (o
del revestimiento). Ambos circulos tendran el mismo centro que €l nicleo (o el revestimiento).

A.15 plantilla de campo préximo de cuatr o cir culos concéntricos

Plantilla constituida por cuatro circulos concéntricos que se aplica a diagrama de radiacion de campo préximo
delafibra

Nota — La plantilla se utiliza normalmente como comprobacién global de la aceptabilidad de los diversos
pardmetros geométricos de la fibra en un proceso simple.
A.16 plantilla de indice de refraccion de cuatro cir culos concéntricos

Plantilla constituida por cuatro circulos concéntricos que se aplica a perfil del indice de refraccién completo
delafibra

Nota — La plantilla se utiliza normalmente como comprobacién global de la aceptabilidad de los diversos
pardmetros geométricos de la fibra en un proceso simple.
A.17 maxima apertura numéricateorica

Valor tedrico de la apertura numérica calculado a partir de los valores del indice de refraccion del nlcleo y del
revestimiento, y dado por laférmula

AN, . =(nz2- n22)%
donde
n, = indice de refraccién del nlcleo,
n, = indice de refraccién de laregién homogénea més interna del revestimiento.

Nota — Larelacién entre AN (véase A.21) y ANyns Se daen laseccion | del anexo B, 8 B.2.2.

A.18 filtro de modos

Dispositivo diseflado para aceptar o rechazar uno o varios modos determinados.

A.19 mezclador de modos

Dispositivo parainducir la transferencia de energia entre modos en una fibra éptica, mezclando efectivamente
los modos.

Nota — Se utiliza frecuentemente para conseguir una distribucion de modos que sea independiente de las
caracteristicas de lafuente.

A.20 no circularidad del nicleo (superficie del revestimiento)

Diferencia entre los diametros de los dos circulos definidos por el campo de tolerancia del nucleo (superficie
del revestimiento) dividida por e diametro del nlcleo (superficie del revestimiento).

A.21 apertura numérica

La apertura numérica AN es € seno del angulo mitad del vértice del cono de rayos mas grande que puede
entrar o salir del nucleo de una fibra éptica, multiplicado por €l indice de refraccion del medio en que se encuentra €l
vértice del cono.

A.22 superficie dereferencia
Superficie cilindrica de unafibra Gptica ala que se hace referencia al efectuar las uniones.

Nota — La superficie de referencia suele ser € revestimiento o la superficie del recubrimiento primario. Sélo en
circunstancias poco frecuentes podria ser la superficie del niicleo.
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A.23 método de prueba dereferencia (MPR)

Método de prueba en e que se mide una caracteristica recomendada de una clase especifica de fibra éptica o
de cable de fibra dptica estrictamente de acuerdo con la definicion de esta caracteristica, y que da resultados exactos,
reproducibles y relacionables con el uso préctico.

A.24 perfil del indice (derefraccion)

Distribucién del indice de refraccién alo largo de un didmetro de unafibra éptica.

ANEXO B
(alaRecomendacion G.651)

M étodos de prueba

Por regla general, se indican en este anexo € método de prueba de referencia y los métodos de prueba
alternativos para cada parametro y se prevé que tanto el MPR como los MPA sean adecuados para fines normales de
aceptacion de productos. Sin embargo, a emplear un MPA puede haber alguna discrepancia, por |o que se recomienda
gue se emplee el MPR como técnica destinada a proporcionar resultados de medicion definitivos.

Seccion | — Método de prueba de referencia y métodos de prueba alternativos para la medicién de parametros
geométricos y Opticos

B.1 I ntroduccion
B.1.1  Consideraciones generales

Se supone que los parametros geométricos y Opticos que son objeto de esta Recomendacion, se mediran
solamente en fabrica o en los laboratorios de ciertas Administraciones que deseen verificarlos con miras a disefio de
sistemas o para otros fines. Por tanto, se ha previsto que las mediciones se efectuaran ya sea en muestras constituidas por
largos de fibra 0 en muestras tomadas de largos de fabricacion de cables.

El diametro y la no circularidad del nicleo se definen utilizando como base el perfil del indice de refraccion.
Los pardmetros restantes pueden derivarse a partir del perfil del indice de refraccion. En consecuencia, todos los
parametros geométricos y 6pticos que son objeto de esta Recomendacién y sus tolerancias en su caso, podrian obtenerse
mediante una sola prueba basica.

B.1.1.1 Campo de tolerancia de cuatro circulos

Un modo sencillo de verificar los parametros geométricos de la fibra es el método del «campo de tolerancia de
cuatro circulos», que no es un requisito adicional impuesto a las caracteristicas geométricas de la fibra sino otra
comprobacion global de las mismas. Si aparece cualquier discrepancia entre los resultados de este método y los de la
comprobacion de las diferentes caracteristicas individuales, lareferencia serd esta dltima.

El método del «campo de tolerancia de cuatro circulos» se basa en la plantilla representada en la
figura B-1/G.651, donde los didmetros de los dos circulos concéntricos correspondientes a nicleo (cuyo didmetro es
Do) son respectivamente Do, —4 umy D¢, + 4 um'y los diametros de los dos circulos concéntricos correspondientes a
revestimiento (cuyo diametro es D¢, ) son respectivamente Dcg — 5 umy D¢ + 5 um. Este método puede aplicarse alos
datos obtenidos por el método de prueba de referencia (plantilla del indice de refraccién de cuatro circulos concéntricos)
o por el método de prueba alternativo (plantilladel campo préximo de cuatro circulos concéntricos).
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FIGURA B-1/G.651

B.1.1.2 Factor de calidad intrinseca

La AN tedrica maxima, € diametro del nicleo, €l error de concentricidad y la no circularidad del nicleo se
desvian simultaneamente con respecto a sus valores nominales en formas tales que pueden sumarse 0 compensarse unas
con otras. Para tener debidamente en cuenta estos efectos se ha cal culado una pérdida tedrica por empalme utilizando los
valores de estos pardmetros geométricos y opticos medidos por métodos de prueba existentes. Puede suponerse una
distribucién gaussiana 0 en régimen permanente de la potencia en funcion del angulo. El factor de calidad intrinseca
(FCI) puede calcularse como la media de las pérdidas tedricas por empalme en los dos sentidos de transmisién cuando la
fibra sometida a prueba estd empalmada a una fibra de caracteristicas nominales con una desalineacion nula de las
superficies de referencia. Un valor de FCI de 0,27 dB es compatible con las tolerancias individual es recomendadas en el
8§ 1. Si aparece cuaquier discrepancia entre los resultados obtenidos con el método FCI y los de la comprobacion de las
diferentes caracteristicas, lareferencia serd esta tltima.

B.1.2  Caracteristicas geométricas

Los didmetros del nicleo y del revestimiento de la fibra sometida a prueba, asi como los centros del niicleo y
del revestimiento, se pueden determinar a partir de un nimero adecuado de puntos, distribuidos convenientemente en la
frontera niicleo/revestimiento, y en la superficie exterior del revestimiento, respectivamente.

Si se adopta un explorador de barrido por cuadriculas, se debe seleccionar un nimero mayor de puntos afin de
garantizar una distribucion lo suficientemente regular.

El error de concentricidad se puede calcular a partir de la distancia entre €l centro del nicleo y el centro del
revestimiento.

Las no circularidades del nuicleo y del revestimiento se pueden determinar a partir del campo de tolerancia.

B.2 Métodos de prueba de referencia para parametros geométricos y método de prueba alternativo para la
apertura numérica: técnica del campo préximo refractado

B.2.1  Consideraciones generales

La medicion del campo proximo refractado es simple, segura y da directamente la variacién del indice de
refraccion en toda la seccion transversal de la fibra (nlcleo y revestimiento). La medicién puede hacerse con buena
resolucion y calibrarse para obtener val ores absolutos del indice de refraccion.

En la figura B-2a/G.651 se muestra un diagrama esquemético de la medicion. La técnica consiste en la
exploracion de un punto luminoso enfocado a través del extremo de la fibra. El dispositivo éptico de inyeccién se
dispone de forma que desborde la apertura numérica de la fibra. El extremo de la fibra se sumerge en un liquido de
indice ligeramente superior a del revestimiento. Parte de la luz es guiada por la fibray el resto aparece como un cono
hueco fuera de la fibra. Se coloca un disco sobre €l gje del nicleo para asegurarse de que solo llegue a detector la luz
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refractada. La salida del detector se amplifica y visualiza como gje y de un registrador x-y; la excitacién del ge x se
obtiene por control de la posicion del punto luminoso enfocado en el extremo de la fibra. En la figura B-2b/G.651 se
muestra un perfil de indice tipico de una fibra multimodo de indice gradual.

La resolucion optica, y por tanto la posibilidad de resolver detalles del perfil, depende del tamafio del punto
luminoso enfocado. Esta depende de la apertura numérica de la lente de enfoque y del tamafio del disco. Sin embargo, la
posicion de los rasgos més acusados puede resolverse con una exactitud mucho mayor que ésta, segun el tamafio del
escalén en |os sistemas motores por pasos, 0 segun la exactitud del control de posicion en los sistemas anal 6gi cos.

B.2.2  Aperturanuméricay diferencia de indice de refraccion
L a apertura numeérica tedrica maxima se define como:

2 2
NA[méXZ nl—nz

Ladiferencia de indice se define como:
An=n;—n,
Ladiferencia de indice relativa se define como:
A=(ng—ny)/ny
donde:
n; = indice de refraccién maximo del nicleo de lafibra,
n, = indice de refraccién de laregiéon més profunda del revestimiento.

Los valores de n; y n, pueden determinarse por la técnica del campo préximo refractado, y a partir de ellos
pueden calcularse AN Any A.

t méx?

La maxima apertura numéricateorica AN, ., determinada de esta forma puede ser superior (ordinariamente del
5% al 7%) ala apertura numérica AN por el MPR.

B.2.3  Equipo de prueba

En lafigura B-3/G.651 se muestra un diagrama esquematico del equipo de prueba.
B.2.3.1 Fuente

Se necesita un laser estable con una potencia de algunos milivatios en €l modo TEM .

Puede utilizarse un laser HeNe, cuya longitud de onda es de 633 nm, pero debe aplicarse un factor de
correccién a los resultados para su extrapolacion a diferentes longitudes de onda. Debe sefialarse que la medicion a 633
nm puede no dar una informacién completa para las longitudes de onda superiores; en particular, las impurezas no
uniformes de una fibra pueden afectar ala correccion.

Se introduce una placa de un cuarto de onda para cambiar la polarizacion del haz de linea circular, pues la
reflectividad de laluz en un interfaz aire-vidrio depende mucho del angulo y de la polarizacion.

Un hueco de afiler en el foco delalente 1 acttia como filtro espacial .
B.2.3.2 Condiciones de inyeccion

El dispositivo 6ptico de inyeccién, que se dispone de forma que desborde la apertura numérica de la fibra,
enfoca un haz luminoso sobre el extremo plano de lafibra. El ge optico del haz luminoso no debe estar a mas de 1° del
gjedelafibra Laresolucion del equipo ladetermina el tamafio del punto enfocado, que debe ser 1o mas pequefio posible

para hacer maxima laresolucion, p.g., inferior a1,5 um. El equipo permite la exploracion del punto enfocado alo largo
del didmetro delafibra.

B.2.3.3 Cédulaliquida
El liquido en la célula debe tener un indice de refraccién algo mayor que el del revestimiento de lafibra.
B.2.3.4 Deteccion

Laluz refractada se captay se lleva al detector de cualquier manera conveniente, pero debe captarse todalaluz
refractada. Puede determinarse por célculo el tamafio necesario del discoy su posicion alo largo del ge central.
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B.24  Preparacion dela fibra sometida a prueba
Serequiere un largo de fibrade 1 m aproximadamente.
Se quita el recubrimiento primario de lafibra en la seccion sumergida en la célulaliquida

L os extremos de la fibra deben estar limpios y tener una superficie suave, y hallarse en posicion perpendicular
a gjedelafibra

B.2.5 Procedimiento
Véase el diagrama esquemdtico del aparato de prueba (figura B-3/G.651).
B.2.5.1 Representacién del perfil delafibra

El extremo de inyeccion de la fibra que ha de medirse se sumerge en una célula liquida cuyo indice de
refraccion es ligeramente superior al del revestimiento de lafibra. La fibra se retroilumina con laluz de una lampara de
tungsteno. Las lentes 2 y 3 producen unaimagen enfocada de lafibra.

A lavez que se gjusta la posicion de la lente 3 para centrar y enfocar la imagen de la fibra, €l haz laser se
centray enfoca simultaneamente en lafibra.

Se centra el disco en el cono de salida. Con fibras multimodo, €l disco se dispone sobre € ge optico de forma
gue solo bloguee los modos de propagacién de fuga. Los modos refractados que pasan por €l disco se captan y enfocan
en un fotodiodo.

Se hace desplazar € punto laser enfocado sobre el extremo de la fibra y se obtiene directamente una
representacion de lavariacién del indice de refraccion de ésta.

B.2.5.2 Calibracion del equipo

El equipo se calibra con la fibra fuera de la célula liquida. Durante la medicion, el dangulo del cono luminoso
varia seglin el indice de refraccion visto en € punto de entrada a la fibra (de ahi la variacion de la potencia que atraviesa
el disco). Unavez sacadalafibray conocidos € indice del liquido y el espesor de la célula, puede simularse este cambio
del angulo desplazando el disco a lo largo del ge optico. Desplazando el disco a cierto nimero de posiciones
determinadas de antemano puede trazarse a escala el perfil en funcién de indice relativo. El indice absoluto, es decir, n; y
n,, sOlo puede determinarse si se conoce con exactitud el indice del revestimiento o del liquido alalongitud de onday a
latemperatura en que se efectiiala medicion.

B.2.6 Presentacién de los resultados
Deberan indicarse los siguientes pormenores:

a) Disposicion del montaje de prueba y procedimiento de correccion de la longitud de onda, asi como
indicacion de la técnica de exploracion utilizada.

b) Identificacion delafibra
¢) Segun losrequisitos de la especificacion:

i) perfiles a través de los centros del nicleo y del revestimiento, calibrados para la longitud de
onda de funcionamiento;

ii) perfilesalo largo de los gjes mayor y menor del nlcleo, calibrados parala longitud de onda de
funcionamiento;

iii) perfilesalo largo de los ges mayor y menor del revestimiento, calibrados para la longitud de
onda de funcionamiento;

iv) exploracion de barrido através de todalafibra, si se adopta;
v) didmetro del nicleo D;

vi) didmetro del revestimiento 1);

vii) error de concentricidad nucleo/revestimiento;
viii) no circularidad del nacleo;

iX) no circularidad del revestimiento;

X)  aperturanuméricatedricamaxima: AN, . ;

t méx’

1) véased apéndicel.
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xi) diferenciadeindice: An;
xii) diferenciade indice relativa: A.

d) Indicacién delaexactitud y larepetibilidad.

€) Temperaturade lamuestray condiciones ambientales (si es necesario).

Diferencia de indice

Luz incidente
desbordante y

%
enfocada sobre X

la cara de la fibra

s \

/ N
Célula \

liguida Fibra /"’

Disco

Solo modos
refractados

4—————— Potencia guiada
CCITT - 59530

FIGURA B-2a/G.651

Técnica del campo préximo refractado — Diagrama esquematico
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de refraccion
’ del liquido
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35

Fy

.

CCITT - 59540

FIGURA B-2b/G.651

Perfil del indice tipico de una fibra de indice gradual obtenido por la técnica

del campo préximo refractado
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Disposicion tipica del montaje de prueba con la técnica del campo préximo refractado

B.3 Método de prueba alternativo para parametros geométricos: técnica de campo préximo transmitido
B.3.1  Consideraciones generales

Puede aplicarse la técnica de campo proximo para la medicion de las caracteristicas geométricas y del perfil
del indice de refraccion de las fibras dpticas multimodo. Se efectlian tales mediciones de una manera conforme a la
definicién, y los resultados podrén reproducirse, y relacionarse con el método de prueba de referenciay el uso en la
préctica.

La medicion se basa en la exploracién de una imagen magnificada del extremo de salida de la fibra que se
prueba, sobre una seccién transversal donde esta colocado €l detector.

Cuando se miden las caracteristicas geométricas de la fibra, puede aplicarse la plantilla de campo préximo de
cuatro circulos concéntricos a una imagen agrandada de la fibra detectada por métodos de evauacién objetiva,
apropiados para lograr un ato grado de exactitud y reproducibilidad. Se sefidla, en particular, que € didmetro del nicleo
ha de medirse teniendo en cuenta el mismo factor adoptado para el método de prueba de referencia.

B.3.2  Aparatos de prueba
En lafigura B-4/G.651 se representa un esquema del aparato de prueba.
B.3.2.1 Fuente luminosa

La fuente luminosa sera incoherente, gjustable en intensidad y estable en posicién, intensidad y longitud de
onda durante un periodo de tiempo suficientemente largo para que pueda redlizarse el procedimiento de medicion
completo. Se registrara la anchura espectral a 50%. Si es necesario, se utilizaran una segunda fuente luminosa para
iluminar e revestimiento.
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B.3.2.2 Condiciones deinyeccion

La éptica de inyeccidn, que se dispondra de modo que deshorde sobre la seccidn de la fibra, aplicara un haz
luminoso a un foco situado en el extremo plano de entrada de lafibra.

En €l caso de las fibras de 50/125 um de indice gradual, las condiciones de inyeccion desbordante se obtienen
con un cono luminoso cuya anchura entre puntos de amplitud mitad medida desde el campo préximo sea superior a
70 umy cuya anchura en la apertura numérica (AN), medida desde el campo lejano sea mayor que una AN de 0,3.

B.3.2.3 Supresor de modos propagados por € revestimiento

Se empleara un supresor adecuado de los modos propagados por € revestimiento. Este dispositivo suprime la
potencia Optica que se propaga por el material que envuelve al nlcleo y asegura que todos los modos de propagacion de
fuga seran eliminados de la fibra. Cuando se midan las caracteristicas geométricas del revestimiento Unicamente, el
supresor de mado de los propagados por €l revestimiento no podra estar presente.

B.3.2.4 Espécimen

El espécimen sera un tramo corto de lafibra éptica que ha de medirse. Se retirard el recubrimiento primario de
la seccion de la fibra insertada en € supresor de modos. Los extremos de la fibra deberan estar limpios, lisos y
perpendiculares al gje de lafibra.

Nota — Esta medicién puede efectuarse en pedazos muy cortos de fibra (por ejemplo, unos centimetros). En
este caso, las condiciones de inyeccion se gjustardn para obtener unaintensidad uniforme en € revestimiento por debajo
del 15% de laintensidad luminosa maxima en el nicleo.

B.3.25 Dispositivo 6ptico de magnificacion

El dispositivo éptico de magnificacion consistira en un sitema optico (por jemplo un objetivo de microscopio)
gue magnifica el campo préximo de la salida del espécimen, y lo focaliza en el plano del detector de exploracién. La
apertura numérica y, por consiguiente, el poder de resolucion del dispositivo éptico deberda ser compatible con la

exactitud de medicién requeriday no serainferior a 0,3. La magnificacion se escogera de modo que sea compatible con
laresolucion especial deseada, y se anotara.

B.3.2.6 Detector

Se utilizard un detector apropiado que permitird obtener la intensidad punto a punto del diagrama de campo
préximo magnificado. Por € emplo, podra emplearse cual quiera de las siguientes técnicas.

a) fotodetector de exploracién con abertura de «hueco de alfiler;
b) espeo de exploracién con abertura de hueco de dfiler fijay fotodetector;

¢) vidicon de exploracién, dispositivos acoplados por carga u otros dispositivos de reconocimiento de
diagramalintensidad.

El comportamiento del detector debera ser lineal (0 serd linealizado) en toda la gama de intensidades
observadas. La zona sensible del detector serd pequefia con relacion a la imagen ampliada del extremo de salida de la
fibra, y seregistrara.

B.3.2.7 Amplificador

Se utilizara un amplificador para aumentar €l nivel de la sefial. Su anchura de banda se escogera segin el tipo
de exploracion utilizado. Cuando se explora el extremo de salida de la fibra con sistemas mecanicos u Gpticos, suele
modularse la fuente dptica. Cuando se adopta este procedimiento, el amplificador deberd estar asociado a la frecuencia
de modulacion de lafuente. La sensibilidad del sistema de deteccion debe ser précticamente lineal.

B.3.2.8 Almacenamiento de datos

Los datos medidos de la reparticion de la intensidad de campo proximo pueden registrarse y presentarse en
forma adecuada de conformidad con latécnica de exploracién y los requisitos de la especificacion.

B.3.3  Procedimiento
B.3.3.1 Calibracion de los equipos
Debera medirse la magnificacion del sistema 6ptico explorando la longitud del espécimen, cuyas dimensiones

se conocen ya con exactitud suficiente. Se registrara dicha magnificacion.
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B.3.3.2 Medicion

El extremo de inyeccién de la fibra se alineard con el haz de inyeccion, y el extremo de salida de la fibra se
alineara con el ge dptico del dispositivo Optico de magnificacion. Laimagen focalizada del extremo de salidade lafibra
seré explorada por el detector, de conformidad con los requisitos de la especificacion. Lafocalizacion se efectuaracon la
méxima exactitud, a fin de reducir los errores dimensionales debidos a la exploracion de unaimagen mal focalizada.

B.3.4 Presentacion de los resultados

Se presentaran los siguientes detalles:

a)
b)
c)
d)
€)
f)
9)
h)
i)
)

configuracion del montaje de prueba, con indicacion de la técnica de exploracion utilizada;
caracteristicas de inyeccién (dimension y AN del punto de inyeccién);
longitud de onday anchura espectral a 50%;

identificacion y longitud de lafibra;

tipo de supresor de modos de revestimiento (en su caso);

magnificacion del equipo;

tipo y dimensiones del detector de exploracion;

temperatura de lamuestra'y condiciones ambientales (en caso necesario);
indicacion de laexactitud y repetibilidad;

segUin los requisitos de la especificacion:

i) pefilesatravésdelos centros del nicleo y del revestimiento;

ii) perfilesalolargo delos € es mayor y menor del nlcleo;

iii) perfilesalo largo de los ejes mayor y menor del revestimiento;

iv) diagramade laexploracién sobre todala caradel extremo delafibra, si se adopta;

v) parametros dimensionales resultantes, como: diametros del nicleo y del revestimiento 2, no
circularidad del nicleo y del revestimiento, error de concentricidad nicleo/revestimiento, etc.

. Supresor -
e Optica de modos de Optica de Almacenamiento
uente de inyeccion revestimiento magnificacion Detector Amplificador de datos

' ‘

—_ -

—_— .- —
jz = >e— = e DI = v —[>— =

I Fibra

CCITT - 64162

FIGURA B-4/G.651

Configuracién de pruebatipica de la técnica de campo préximo

B.4 Método de prueba de referencia para la apertura numérica— Distribucién en €l campo Igjano

B.41  Objetivo

Este méodo de medicion se aplica a las fibras de indice gradual para determinar la apertura numérica
midiendo la distribucién de laluz en el campo Igjano.

2) véased apéndicel.
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B.4.2  Preparacion del espécimen

Se toma una muestra de unos 2 m de longitud en un extremo de la fibra que ha de medirse. La muestra ha de
ser suficientemente recta para que no se produzcan pérdidas por flexion. Los extremos de la muestra deberan estar muy
limpios, planosy perpendiculares al gje delafibra.

B.4.3  Equipo
B.4.3.1 Fuenteluminosa

Se empleara una fuente luminosa no coherente, ajustable en intensidad y estable en posicidn, intensidad y
longitud de onda durante un periodo de tiempo suficientemente largo para completar €l procedimiento de medicion.

B.4.3.2 Detector

El detector tendra una caracteristica lineal en toda la gama de medicién requerida. (La corriente de salida del
detector deberd ser una funcion lineal de potencialuminosarecibida.)

B.4.3.3 Condiciones deinyeccion
Véase el §B.3.2.2.
B.4.3.4 Supresor de modos de revestimiento
Véase el §B.3.2.3.
B.4.3.5 Visualizacion
Por eiemplo, registrador XY, pantalla.
B.4.4  Procedimiento
B.4.4.1 Principio dela medicién (figura B-5/G.651)

La intensidad radiante (potencia luminosa por unidad de angulo solido) se determina como una funcion del
angulo polar de un plano del ge de lafibra (diagrama de radiacién). La distancia d entre el extremo de la muestray €
detector ha de ser grande en relacion con el diametro del nicleo de lafibra dptica

Soluciones posibles:

— muestrafija, detector de gran superficiefijo;

— muestrafija, detector lineal de pequefia superficie desplazable;

— muestralineal desplazable, detector de pequeiia superficie fijo;

— muestrafija, detector de pequefia superficie con desplazamiento angular;

—  extremo de lamuestra giratorio, detector de pequefia superficie fijo.

Dispositivo Supresor
Fuente de inyeccién de modos de Detector
revestimiente [
J— - e ____._@__<\ 5 —
Sz > ; @ e @ B —_—
Fibra ) 1

le 9 CCITT - 64170

FIGURA B-5/G.651

Principio de medicién dela distribucién en el campo lgjano transmitido

B.4.4.2 Preparacion
Sefijalamuestraen e portamuestrasy se le inyectalaluz de conformidad con €l § B.4.3.3.
B.4.4.3 Medicion

Laintensidad radiante se determina en funcién del angulo polar en un plano del gje de lafibra.
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B.4.5 Resultados

Las fibras tratadas en esta Recomendacion tienen un perfil del indice de refraccion casi parabdlico. Por lo
tanto, paralas condiciones de inyeccion de § B.4.3.3 (distribucion de modo uniforme), la curva de intensidad radiante en
campo lejano puede aproximarse, en laregion por encima del 10% de la intensidad maxima, por la siguiente parabola;

P(e) = P(0) [1 - (sen ¢/ANY’]

Se determina entonces el angulo ¢ por €l punto de interseccion de esta pardbola con el gje de abscisas. Por lo
general, basta con determinar €l &ngulo ¢ adoptando el 5% de la méxima intensidad radiante para el total de la curva de
intensidad radiante.

La apertura numéricaes:
AN =sen ¢.
B.4.6  Presentacion delos resultados
Seindicaran los siguientes detalles:
a) configuracién del montaje de prueba, con indicacion de latécnica de exploracion utilizada;
b) caracteristicas de inyeccion (dimension y AN del cono de inyeccion);
¢) longitud de onday anchura espectral;
d) tipo de supresor de modos de revestimiento (si se utiliza);
€) condiciones de exploracion;
f) identificaciony longitud de lafibra;
g) temperaturadelamuestray condiciones ambientales (S es necesario);
h) indicacion de exactitud y repetibilidad;

i)  aperturanuméricaresultante.

APENDICE |

(alaseccion | del anexo B ala Recomendacion G.651)

En este apéndice se exponen los calculos que pueden efectuarse para obtener las posiciones de los centros del
nicleo y del revestimiento, asi como sus diametros.

.1 Centro y diametro del nicleo

El diametro y el centro del niicleo se determinan mediante una cantidad suficiente de exploraciones através de
una seccion de la fibra con € valor k apropiado. En cada exploracién se obtienen dos puntos de la frontera
nicleo/revestimiento. Los puntos deberan estar distribuidos de forma uniforme en e perimetro del nicleo, a menos
aproximadamente.

Sean:
X, yj lascoordenadas cartesianas del punto i-ésimo de lafrontera,
a., b las coordenadas cartesianas del centro del ntcleo,
R: el radio del nucleo,
z,m lasvariablesintermediasz=a?+b2—-R2y m =x2+y?

L os parametros desconocidos ag, b y R¢: se obtienen buscando €l circulo que mejor represente, segln laregla
de gjuste por los minimos cuadrados, la frontera experimental entre el nlcleo y el revestimiento. El algoritmo de cdlculo
consiste en hacer minima, respecto de |os parametros ag, b y z, la magnitud:

M= o -a)? + (v b2 - R’
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=Y (+y*-2ax -20, v, +2f

La anulacion de las tres derivadas parciales de M respecto de ag, b y z arroja un sistema de tres ecuaciones
lineales que reviste laformamatricial siguiente:

_ZZXF 2Zi:xiyi —in | a; _Zmi xi_
ZZ X Yi ZZ Yi2 —Zyi be | = Zm Yi
_Zin ZZ Vi -N z _Zm

Las sumas se efectlan dei =1 ai = N, siendo
N & ndmero total de puntos medidos.
Lainversion numérica de este sistema de los valores de a., b, y z, 10 que permite deducir € de R..

El centro del nicleo es el punto de coordenadas a. y b, y su didmetro esD. = 2 R..

1.2 Centro y didametro del revestimiento
El mismo procedimiento de calculo y las mismas definiciones que para el niicleo permiten determinar:
— lascoordenadas del centro del revestimiento ag y by,
— €l radio del revestimiento R,

El centro del revestimiento es el punto de coordenadas ay y by y su diametro esDgy = 2 R,

Seccion || — Método de prueba de referencia y métodos de prueba alter nativos para las mediciones de atenuacion

B.1 Introduccién
B.1.1  Objetivos

Las mediciones de atenuacion tienen por objeto proporcionar un medio que permita asignar cierto valor del
coeficiente de atenuacidn a un largo de fibra de modo que los valores de atenuacion de cada tramo puedan sumarse para
determinar la atenuacion total de un cable compuesto de varios tramos concatenados.

B.1.2 Definicién

Laatenuacién A (A) y unalongitud de onda A entre dos secciones transversales 1 y 2 de una fibra separadas
por unadistancia L se define por:

A(\) =10 Iog%(% (dB)

donde P4 (1) es la potencia Optica que atraviesa la seccion transversal 1y Po () es la potencia Optica que atraviesa la
seccién transversal 2 alalongitud de onda A. Para una fibra uniforme en condicién de equilibrio, es posible calcular la
atenuacion por unidad de longitud, o €l coeficiente de atenuacion

_A(x)[ dB }
o (A)=""| Gridad de longitud

gue es independiente de lalongitud elegida de lafibra.

Nota 1 — Los valores de atenuacion especificados para los largos de fabricacion deben medirse ala temperatura
ambiente (es decir, un valor Unico en lagamade + 10 °C a+ 35 °C).

B.1.3  Descripcién

Se han sugerido tres métodos para las mediciones de atenuacion.
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B.1.3.1 La técnica de la fibra cortada es una aplicacién directa de la definicién, en la cual se miden los niveles de
potencia P; y P, en dos puntos de la fibra sin modificar las condiciones de entrada. P, es la potencia que sale por €
extremo de laguiay P, esla potencia que emerge de un punto cercano a de entrada, después de cortada lafibra.

B.1.3.2 La técnica de la pérdida de insercién es en principio similar a la técnica de la fibra cortada, pero P, es la
potencia que emerge de la salida del sistema de inyeccién. La atenuacién medida es la suma de la atenuacion de largo de
fibra insertado y la atenuacion causada por la conexion entre el sistema de inyeccion y la fibra medida. Es necesario
corregir € resultado para tener en cuentalas pérdidas de la conexion.

B.1.3.3 Latécnica del retroesparcimiento es una manera indirecta de determinar la atenuacion midiendo las potencias
retroesparcidas a través de dos secciones transversales de lafibra.

B.1.4  Campo de aplicacion

En general, se ha reconocido que la técnica de la fibra cortada es la que da resultados més exactos. Pero en
muchas situaciones su natural eza destructiva constituye una desventaja.

Con latécnica de la pérdida de insercidn se evita cortar una parte de lafibra, si bien a expensas de la exactitud.

Latécnicadel retroesparcimiento es un método no destructivo, aplicado en un solo extremo, pero esté limitada
en su alcance, y aveces también en su exactitud.

Analizadas las ventajas y los inconvenientes de los tres métodos, se ha elegido la técnica de la fibra cortada
como método de prueba de referencia.

B.2 Método de prueba de referencia: la técnica de fibra cortada
B.2.1  Condiciones deinyeccién
B.2.1.1 Déefinicién de las condiciones de inyeccion

Las condiciones de inyeccién son de capital importancia a la hora de determinar si se han cumplido los
objetivos especificados. Las condiciones de inyeccion deben reflgjar aproximadamente la distribucion de modos en
equilibrio (DME) que se supone existe cuando la distribucion de potencia de los diagramas de campo a la salida de la
fibra es esencialmente independiente de la longitud de ésta.

B.2.1.2 Técnicasdeinyeccion

En lafigura B-6/G.651 se muestra un montaje genérico para conseguir lainyeccion con distribucién de modos
en equilibrio (DME).

Supresor
Fuente de modos de
P revestimiento
e
Mezclador Filtro - O
de modos . de modos - 150147058

FIGURA B-6/G.651

Condiciones deinyeccién genéricas

B.2.1.2.1 Supresor de modos propagados por €l revestimiento

Favorece la conversion de los modos que se propagan por €l revestimiento en modos de radiacion; como
resultado desaparecen en la fibra los modos que se propagan por su revestimiento.

B.2.1.2.2 Filtro de modos

Es un dispositivo utilizado para seleccionar, rechazar o atenuar uno o varios modos determinados; debe
asegurar €l establecimiento de una distribucion de modos préximaala DME.

B.2.1.2.3 Mezclador de modos
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Es un dispositivo utilizado para inducir la transferencia de energia entre modos en una fibra Optica, y debe
proporcionar una distribucion de modos que sea independiente de las caracteristicas de la fuente.

Nota 1 — Pueden utilizarse disposiciones Opticas adecuadas que produzcan una distribucion préxima a la
distribucién de modos en equilibrio directamente en e extremo de entrada de la fibra sometida a prueba. En este caso se
necesita un dispositivo Unico paralarealizacion de las tres funciones de lafigura B-6/G.651.

B.2.1.3 Ejemplo

Con una fibra de 50/125 um homogénea de indice gradua y baja atenuacion, que tiene una apertura numérica
de 0,2 y se utiliza a 850 nm, puede obtenerse una aproximacion de la distribucion de modos en equilibrio si después del
punto de corte se observan |as siguientes caracteristicas:

a) € vaordelaanchuraa 50% del haz luminoso, medida desde el campo proximo, es 26 pum;

b) laaperturanuméricaparael valor de anchura al 50%, medida desde el campo Igjano, es 0,11 um.

Se supone que |os esquemas de campo préximo y de campo |gjano tienen forma aproxi madamente gaussiana.

Para obtener este equilibrio de la distribucion modal puede utilizarse & montge mostrado en la
figura B-6/G.651.

El haz de inyeccion incide con el extremo de inyeccién de lafibra en forma de un punto centrado en el niicleo
de la fibra con la intensidad luminosa con una anchura a 50% de campo préximo no inferior a 70 um y una apertura
numeérica para la anchura a 50% de campo lejano no inferior a 0,3 a través de la zona central de 70 um central del cono
(parafibras con AN < 0,25).

El ¢je del haz de inyeccidn coincide con el gje delafibra.

El mezclador de modos debe comprender una configuracion de fibras adecuada (por ejemplo, secuencia
escal On-gradual -escal 6n o una secuencia de flexion).

El filtro de modo adopta la forma de un mandril en torno al cual se arrollala fibra sometida a prueba, con baja
tensién y en unalongitud del mandril no superior a 20 mm.

El didmetro del mandril puede diferir de una fibra a otra; son comunes los valores en la gama de 18 a 22 mm,
con cinco vueltas de fibra.

El didmetro exacto del mandril o determina el fabricante de la fibra o cable, de manera que los diagramas de
campo préximo y de campo lgjano en los dos metros de fibra siguientes a filtro de modo y al supresor de modos
propagados por e revestimiento sean los mismos que se obtienen con un largo de fibra o de fibras empamadas
(normalmente superior a’5 km) dotado de una distribucion de modos estable.

A menudo, el supresor de modos propagados por €l revestimiento consiste en un material que tiene un indice
derefraccién igual o superior a del revestimiento de lafibra.

B.2.2  Equipoy procedimiento
B.2.2.1 Tipos de mediciones

Se pueden efectuar mediciones a una 0 més longitudes de onda especificas, aunque también es posible que se
requiera la respuesta espectral en una gama de longitudes de onda. En las figuras B-7/G.651 y B-8/G.651 se presentan, a
titulo de ejemplo, equipos de prueba adecuados.
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Sistema
de inyeccion

Montaje del equipo de prueba utilizado para realizar mediciones de atenuacion
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Montaje del equipe de prueba utilizado para realizar mediciones de atenuacion en una gama de longitudes de onda

B.2.2.2 Fuente 6ptica

FIGURA B-8/G.651

Técnicadelafibracortada

Debe utilizarse una fuente de radiacion adecuada, como una lampara, un laser o un diodo fotoemisor (LED).
La eleccion de la fuente depende del tipo de medicién. La fuente debe ser estable en posicién, intensidad y longitud de
onda durante un periodo de tiempo suficientemente largo para que pueda aplicarse € procedimiento de medicién
completo. La anchura espectral, entre puntos al 50% de amplitud deberd especificarse de modo que sea pequefia en
comparacién con cualquier propiedad de la atenuaci én espectral de lafibra.

Lafibra debe estar alineada con el cono de inyeccion, o conectada coaxia mente con una fibra de inyeccion.
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B.2.2.3 Detector 6ptico

Se utilizara un detector de gran superficie a fin de que toda la radiacion en € cono (o conos) de salida sea
interceptada. La respuesta espectral debe ser compatible con las caracteristicas espectrales de la fuente. La deteccion
debe ser uniformey tener caracteristicas lineales.

Es costumbre modular la fuente de luz para mejorar la relacion sefial/ruido en el receptor. Si se emplea este
procedimiento, €l detector debe estar asociado a un sistema de tratamiento sincronizado con la frecuencia de modulacién
delafuente. La sensibilidad del sistema de deteccién debe ser préacticamente lineal.

B.2.24 Montaje deinyeccion
Véaseel §B.2.1.
B.2.2.5 Procedimiento

1)
2)

3

Lafibra que se desea medir se introduce en el montaje de medida. Se midey registrala potencia P».

Manteniendo constante las condiciones de inyeccion, se corta la fibra a cierta distancia (por gemplo, a
2 metros del punto de inyeccion). Se midey registrala potencia P; que se obtiene en €l punto en que se ha
cortado lafibra

La atenuacion de la fibra entre los puntos en que se han medido las potencias P, y P, puede calcularse
utilizando la férmula de la definicién, introduciendo los valores medidos de P, y Ps.

B.2.3 Presentacion de los resultados

Debera presentarse la siguiente informacion detallada:

a) Tipoy caracteristicadelamedicion.
b) Técnicadeinyeccion.
¢) Montgjedelaprueba.
d) Temperaturadelamuestray condiciones ambiental es (cuando sea necesario).
€) ldentificacion delafibra.
f)  Longitud de lamuestrade fibray longitud a que se cortalafibra
g) Atenuacion medida (parala muestra) alalongitud de onda seleccionada.
h)  Atenuacién en dB. Es posible, en algunos casos, convertir ésta en un coeficiente de atenuacién en dB/km.
i) Paralas mediciones de la pérdida espectral, los resultados deben presentarse en forma de una curva de
atenuacion en funcion de lalongitud de onda.
B.3 Primer método de medicion alternativo: técnica de la pérdida de insercion

B.3.1  Condiciones deinyeccion

Las condiciones de inyeccion requeridas son similaresalasindicadasen el § B.2.1.

B.3.2  Equipoy procedimiento
B.3.2.1 Tipos de mediciones

Se pueden realizar mediciones a una o mas longitudes de onda discretas, aunque también se puede necesitar
una respuesta espectral en una gama de longitudes de onda. En la figura B-9/G.651 se muestra el diagrama de una
configuracion de prueba adecuada (a— calibracién, b — medicion).

B.3.2.2 Fuente optica
Véase e §B.2.2.2.

B.3.2.3 Detector 6ptico
Véase el §B.2.2.3.

B.3.2.4 Montaje de inyeccion
Véaseel §B.2.1.

B.3.25 Dispositivo de acoplamiento
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Latécnica de la pérdida de insercion requiere un dispositivo muy preciso de acoplamiento de fibra afibra, para
asegurar que las pérdidas de acoplamiento sean minimas'y los resultados fiables.

Este dispositivo de acoplamiento puede ser mecanico, con supervision visual del gjuste, 0 un conector que
asegure que queden alineados los nucleos de las fibras.

Circuito
de polarizacién

’ A ¥
Fuente ” Sistema 12 ¥
de luz de inyeccion Detector

Amplificador

Medicion
de nivel

a) Montaje de calibracion

Fibra

Circuito medida

de polarizacion

|

T 2
Fuente Sistema | ! . R 2 Detect
de luz de inyeccion o T elector
v Amplificador

b} Momtaje de medicién
Medicion
FIGURA B-9/G.651 de nivel

Técnica de la pérdida de insercion CCITT - 59 590

B.3.2.6 Procedimiento
1) Secomienzapor calibrar €l circuito de medicion afin de obtener un nivel de referencia de entrada P;.

2) Lafibraque se desea medir se colocaen el montaje de mediday se gjusta el acoplamiento de modo que se
obtenga un nivel maximo en el detector Optico. Se mide y registra la potencia de salida P..

3) Secalculalaatenuacion como seindicaen el § B.1.2. Esta es la suma de la atenuacion del largo de fibra
insertado y de la atenuacion debida ala conexion entre |os dispositivos de acoplamiento y lafibra medida.

B.3.3  Presentacion de los resultados
Debera presentarse la siguiente informacion detallada:
a) Tipoy caracteristicas delamedicion.
b) Técnicadeinyeccion.
c) Montgjedelaprueba.
d) Temperaturadelamuestray condiciones ambientales (cuando sea necesario).
€) ldentificacion delafibra
f)  Longitud de la muestra.

g) Atenuacion medida (paralamuestra) alalongitud de onda sel eccionada.
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h)  Atenuacion del conector y su tolerancia.
i)  Atenuacion en dB. Es posible, en algunos casos, convertir ésta en un coeficiente de atenuacion en dB/km.

j)  Paralas mediciones de la pérdida espectral, los resultados deben presentarse en forma de una curva de
atenuacion en funcion de lalongitud de onda.

B.4 Segundo método de medicion alternativo: técnica del retroesparcimiento

Nota — Se describe un procedimiento para medir la atenuacion de una muestra homogénea de cable de fibra
Optica. Esta técnica puede aplicarse para determinar la continuidad Optica, defectos fisicos, la calidad de los empalmes,
laluz retroesparcida en cables de fibra épticay lalongitud de la fibra.

B.41  Condiciones deinyeccion

Para la medicion de la atenuacion pueden aplicarse las técnicas descritas en el § 2.1. Para otras pruebas, las
condiciones de inyeccidn pueden depender de las caracteristicas que deban medirse.

En todos los casos, afin de reducir las reflexiones de Fresnel ala entrada de lafibra, pudieran utilizarse varios
dispositivos tales como polarizadores o sustancias para la adaptacion de indices. Las pérdidas de insercién deben
reducirse al minimo.

B.4.2  Equipoy procedimiento
B.4.2.1 Consideraciones generales

El nivel de la sefia 6ptica retrodifusa sera normal mente pequefio y estara proximo al nivel de ruido. Por tanto,
afin de mejorar la relacion sefia/ruido y la gama de medicion dindmica, se acostumbra a utilizar una fuente de luz de
alta potencia y aplicar un tratamiento a la sefial detectada. Ademas, cuando se requiera una resolucién espacial de gran
exactitud quiza sea necesario gjustar la anchura del impulso a fin de obtener un compromiso entre resolucién y energia
del impulso. Se puede emplear un nlcleo especial para reducir al minimo las reflexiones de Fresnel. Un gjemplo de
equipo se muestra en la figura B-10/G.651.

B.4.2.2 Fuente Optica

Debe utilizarse una fuente Optica estable, de alta potencia 'y de longitud de onda adecuada, como por gjemplo
un laser semiconductor. Se registrara la longitud de onda de la fuente. La anchura del impulso y la frecuencia de
repeticion deberan elegirse de modo que estén en consonancia con la resolucion deseaday la longitud de la fibra. Deben
suprimirse los efectos Opticos no lineales de acceso alafibra medida.

B.4.2.3 Deteccion Optica

Se utilizard un detector éptico que intercepte la mayor cantidad posible de la potencia Optica retroesparcida. La
respuesta del detector serd compatible con los nivelesy las longitudes de onda de la sefid detectada. En las mediciones
de atenuacién, larespuesta del detector debe ser esencialmente lineal.

Es necesario un tratamiento de la sefial para megjorar la relacion sefia/ruido, y conviene que €l sistema de
deteccién presente una respuesta logaritmica.

Después del detector debe haber un amplificador que eleve el nivel de la sefial a un valor adecuado para su
tratamiento. La anchura de banda del amplificador resultard de un compromiso entre resolucién en el tiempo y reduccion
del ruido.

B.4.2.4 Montaje deinyeccion
Véanselos§B.2.1y B.4.1.
B.4.25 Procedimiento
1) Lafibraque sevaamedir sealineacon el dispositivo de acoplamiento.

2) La potencia retroesparcida se analiza por medio de un procesador de sefidles y se registra a escala
logaritmica. Lafigura B-10/G.651 muestra una curvatipica.

3) Silacurvaregistrada tiene una pendiente aproximadamente constante (regién b de la figura B-10/G.651),
la atenuacion entre dos puntos A y B de la curva, que corresponden a dos secciones transversales de la
fibra, viene dada por

A1) _1
M =3v-v

donde V, y Vg son los niveles de potencia correspondientes dados en escala logaritmica.
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4) Si asi serequiere, podran hacerse mediciones bidireccionales, las cuales seréan acompafiadas de céalculos
numéricos para mejorar la calidad de los resultados y tal vez para permitir una distincion entre |os efectos
debidos al envejecimiento y los debidos aimperfecciones.

B.4.3 Presentacion de los resultados

Debera presentarse la siguiente informacion detallada:

a) Tiposy caracteristicas de lamedicion.

b) Técnicas deinyeccion.

¢) Montgjedelaprueba.

d) Temperaturade lamuestray condiciones ambiental es (cuando sea necesario).

€) ldentificacion delafibra

f)  Longitud de la muestra.

g) Tiempo de subida, anchura, y frecuencia de repeticion de losimpulsos.

h) Tipo de tratamiento de sefial utilizado.

i) Lacurvaregistrada en una escala logaritmica, con la atenuacion de la muestra, y en ciertas condiciones €l
coeficiente de atenuacion en dB/km.

Un andlisis completo de la curva registrada (figura B-10/G.651) revela que, independientemente de la
medicion de atenuacion, cuando se emplea la técnica del retroesparcimiento pueden supervisarse muchos otros
fendmenos, a saber:

a) lareflexién causada por el dispositivo de acoplamiento en el extremo de entrada de lafibra;

b) lazonade pendiente constante;

¢) ladiscontinuidad debida a un defecto local, empame o acoplamiento;

d) lareflexién debidaaun defecto dieléctrico;

€) lareflexion en el otro extremo delafibra
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Técnica del retroesparcimiento
Seccion |1 — Método de prueba de referencia para mediciones de la respuesta de banda de base

B.1 Objetivos

La respuesta en banda base de la fibra se puede describir en el dominio del tiempo por medio de su respuestaa
los impulsos g(t), o en e dominio de la frecuencia por medio de su respuesta de frecuencia G(f). La funcién g(t) puede
describirse como la funcién que convolucionada con € impulso de entrada de potencia dptica en la fibra da el impulso
de salida de potencia optica de la fibra. G(f) es la razon, a cualquier frecuencia, entre la modulacién sinusoidal de la
potencia opticaintroducida en lafibray la modulacion sinusoidal de la potencia dptica obtenida ala salida de la fibra.

Fasciculo I11.3 - Rec. G.651 27



L as respuestas en banda base en el dominio de la frecuenciay en el dominio del tiempo en un sistema lineal
estén relacionadas por la ecuacion:

oo

G(f) = j g(t) exp (H2nft) dt

—oo

La respuesta en banda base se presenta en € dominio de la frecuencia.

Si se desea una representacion en € dominio del tiempo, es posible obtenerla mediante operaciones
mateméticas. Para ésto se necesitarian las respuestas de amplitud y de fase.

La respuesta de amplitud se especifica en forma de anchura de banda éptica entre puntos a —3 dB (eléctrica
entre puntos a—6 dB) de la curva amplitud/frecuencia. Debe darse también una curva mas compl eta.

Para minimizar las variaciones de medicion asociadas con respuestas en banda de base de forma irregular,
puede gjustarse una funcion gaussiana a la respuesta en banda base G(f).

Como larespuesta de fase s6l0 se requiere en casos especiales, no se recomiendan valores de la misma.

B.2 Método de prueba de referencia
B.2.1  Aparato de prueba

LafiguraB-11/G.651 muestra un diagrama esquemética de la configuracion de prueba.
B.21.1 Fuenteluminosa

Se utilizard una fuente luminosa |&ser. Debe ser estable en posicién, intensidad y longitud de onda. Su longitud
de onda central (A) estara dentro de + 20 nm del valor nominal elegido entre las gamas indicadas en el cuadro B-1/G.651
y, ademéds, la anchura espectral (A\) entre puntos de amplitud mitad no excedera el valor correspondiente indicado en el
cuadro B-1/G.651.

CUADRO B-1/G.651

Anchuraentreraya deintensidad mitad dela fuente luminosa

A (nm) AM (nm)
800-900 5
1200-1350 10

El medio (impulsional o sinusoidal) por el cua se modula el Iaser ha de poder funcionar afrecuencias més ala
de aguellas alas que larespuesta de |a fibra medida cae a—3 dB de nivel Optico.

La emisién maxima ha de rebasar sustancialmente la emision espontanea y la profundidad de modulacion ha
de ser tan grande como lo permita la relacion de extincién, a fin de obtener una relacion sefial/ruido maxima. Se tendra
cuidado de que la fuente luminosa no fluctde («chirp»).

Si para la modulacion se escoge una forma de onda sinusoidal, la modulacién de salida se divide, frecuencia
por frecuencia, por la modulacion de entrada. Si la forma de onda de modulacion escogida es un impulso de multiples
componentes, es necesario, como paso preliminar, efectuar la transformacion de Fourier, mediante filtrado analdgico o
procesamiento digital de la sefial recibida.

B.2.1.2 Condiciones de inyeccién
La condicion de medicion adecuada puede obtenerse por dos medios:

a) distribucion uniforme de la potencia de los modos (inyeccién con desbordamiento) con una distribucion
espacial uniforme mayor que & nicleo de lafibray una distribucién angular |lambertiana correspondiente
alaapertura nimerada de la fibra de prueba;

b) unainyeccién en régimen permanente que se aproxime mucho a las condiciones reales de inyeccién en
régimen permanente.
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Nota relativa al punto b) — Debe tenerse € cuidado de que las condiciones de inyeccion no limiten la
excitacion de modos por debagjo del régimen permanente, especiamente para longitudes de menos de
2km.

B.2.1.3 Detector
Se utilizard un fotodiodo de alta velocidad parainterceptar el volumen modal total de salidadelafibra

La anchura de banda del fotodiodo y del dispositivo electronico siguiente ha de ser suficiente para mantener la
relacion sefial/ruido requerida hasta la frecuencia mas alta para la que han de obtenerse resultados. El sistema detector ha
de ser lineal con respecto a la potencia de entrada dentro de los limites de medicion. En la eventualidad de que €l
detector tenga una gama lineal inadecuada, tal vez sea necesario insertar un filtro de densidad neutra previamente
calibrado a la longitud de onda de funcionamiento para atenuar una sefial excesivamente intensa, de modo que €l
detector funcione siempre en su gama de sensibilidad lineal.

B.2.1.4 Sstema de presentacion de salida

El sistema de presentacion de la salida ha de ser capaz de registrar o visualizar la amplitud de la modulacion de
salida con respecto a escalas calibradas ordinarias o logaritmicas de la potencia o la frecuencia. En € caso de
modulacién por impulsos, un paso intermedio puede comprender €l registro de la forma de onda del impulso con
respecto a una escala de tiempo calibrada.

B.2.2  Procedimiento
B.2.2.1 Preparacién delafibra paralas pruebas

Debe eliminarse €l recubrimiento primario de las partes de la fibra que han de introducirse en |os supresores de
modos propagados por €l revestimiento.

L os extremos de la fibra han de estar muy limpios, lisosy perpendiculares a €je de lafibra. Las mediciones en
fibras que no forman parte de cables han de efectuarse con la fibra suelta en e tambor para evitar e acoplamiento de
modos por induccién desde €l exterior.

B.2.2.2 Medicidn

Se comienza por conectar €l emisor y el receptor mediante una guia Optica corta de prueba y la potencia del
emisor se gjusta de modo que se obtenga una sefial en la gama lineal del receptor. Para uso como método de prueba de
referencia en condiciones de explotacion, la respuesta especifica del instrumento debe almacenarse en esta etapa, para
uso ulterior, ya sea bajo forma de respuesta de impulso, o de frecuencia, segiin convenga.

La fibra a medir se intercala entonces entre el emisor y el receptor, y se mide y registra su salida. Para uso
como método de prueba de referencia de fibras independientes, se corta entonces la fibra en un punto a una distancia
conveniente del supresor de modos de propagacion por € revestimiento (en caso de utilizarse este supresor) del extremo
transmisor, o del filtro de modos y, teniendo cuidado de no perturbar las condiciones de inyeccién, se mide y registrala
salida de la fibra cortada. La region de operacién del fotodiodo receptor ha de ser igual en todas las etapas, en la medida
delo posible.

Los conjuntos de datos de amplitud en el dominio de la frecuencia, bien obtenidos directamente o por
transformacion desde el dominio del tiempo, correspondientes a la sefial de salida de la fibra medida y a la respuesta
especifica del instrumento (incluida la fibra cortada) se dividen entonces (0 se sustraen, si estan presentados en escala
logaritmica), frecuencia por frecuencia, la primera por la Ultima, para obtener |a respuesta en frecuenciadelafibra.

B.2.3  Presentacion de los resultados
Debera presentarse la siguiente informacién detallada:
a) Tipoy caracteristicade lamedicion.
b) Técnicadeinyeccion.

c) Configuracion de prueba, incluidas, la longitud de onda y la anchura espectral entre puntos de amplitud
mitad.

d) Temperaturade lamuestray condiciones ambientales (cuando sea necesario).
€) ldentificacion delafibra

f)  Longitud de la muestra.
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g) Anchurade banda (incluidos los efectos de dispersion cromatica) definida por el punto éptico a—3 dB de
la caracteristica de amplitud/frecuenciay, en caso necesario, las caracteristicas de amplitud/frecuenciay/o
de fase, completas.

h) Para el largo de fabricacion, €l valor, si es necesario, de la anchura de banda referida a 1 km (debe
indicarse laférmula aplicada).

i) Como se especifica en g), la anchura de banda medida incluye los efectos de dispersion modal y de
dispersion cromatica. En caso necesario, la anchura de banda modal B, (expresada en MHz) se puede
obtener como sigue, suponiendo que tanto el espectro de la fuente como la respuesta en banda de base
modal de lafibratienen forma gaussiana:

Bmoda =[ (1/B,)2—(M(A) AL . L . 10%/0,44)?] -2

donde:
Bt = anchurade bandamedidadelafibra,
M(A) = coeficiente de dispersion cromética[(ps/nm . km)],
AL = anchuraespectra delafuente luminosa entre puntos al 50% de amplitud (nm),
L = longitud de lafibra (expresada en km).

Nota — El equipo y procedimiento anteriormente indicados son aplicables (inicamente a las caracteristicas
basicas del método de prueba de referencia. Se supone que la instrumentacién detallada incorporara todas las medidas
necesarias para garantizar la estabilidad, supresion del ruido, etc., y que, en los procedimientos de procesamiento de
datos, con inclusién de muestreo, funciones de ponderacion, truncacion, etc., se tratara por todos los medios de
garantizar un equilibrio satisfactorio entre las ventgjas y |os inconvenientes de | as técnicas escogidas.

En los resultados se incluiran detalles de tales procedimientos junto con informacion cuantitativa.

Sistema
Supresor de modos

Fuente 14 dei.'gﬁfdc;on de revestimiento,
del ddscr I lad Filtro de modos detector y sistema
modulada edmezcda or con enrollamiento N A
€ modos en mandril ) o
Fibra
probada
- AN 2 P (2 W/ e T - =
3 [~ R R Ry N

Corte
Dimensiones del cono luminoso
de salida > 70 um
AN = 0.3

Sefal de disparo (cuando sea necesaria)

CCITT - 64180

FIGURA B-11/G.651

Configuracion de pruebatipica
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RECOMENDACIONES UIT-T DE LA SERIE G

SISTEMASY MEDIOSDE TRANSMISION, SISTEMASY REDESDIGITALES

CONEXIONES Y CIRCUITOS TELEFONICOS INTERNACIONALES
Definiciones generales

Recomendaciones generales sobre la calidad de transmision para una conexion telefénica
internacional completa

Caracteristicas generales de | os sistemas nacionales que forman parte de conexiones
internacionales

Caracteristicas generales de la cadena a cuatro hilos formada por 10s circuitos internacionales
y circuitos nacionales de prolongacion

Caracteristicas generales de la cadena a cuatro hilos de los circuitos internacionales; transito
internacional

Caracteristicas generales de |os circuitos tel efénicos internacionales y circuitos nacionales de
prolongacién
Dispositivos asociados a circuitos telefénicos de larga distancia

Aspectos del plan de transmision relativos a los circuitos especiales y conexiones de lared de
conexiones telefonicas internacionales

Proteccion y restablecimiento de sistemas de transmision
Herramientas de soporte [6gico para sistemas de transmision
SISTEMAS INTERNACIONALES ANALOGI COS DE PORTADORAS

CARACTERISTICAS GENERALES COMUNES A TODOSLOS SISTEMAS
ANALOGICOS DE PORTADORAS

Definiciones y consideraciones generales

Recomendaciones generales

Equipos de modulacion comunes a los diversos sistemas de transmision por portadoras
Empleo de grupos primarios, secundarios, etc.

CARACTERISTICASINDIVIDUALES DE LOS SISTEMAS TELEFONICOS
INTERNACIONALES DE PORTADORASEN LINEASMETALICAS

Sistemas de portadoras en cable de pares simétricos no cargados que proporcionan grupos
primarios o secundarios

Sistemas de portadoras en cable de pares coaxiales de 2,6/9,5 mm
Sistemas de portadoras en cable de pares coaxiales de 1,2/4,4 mm
Recomendaciones complementarias relativas a los sistemas en cable

CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS SISTEMAS TELEFONICOS
INTERNACIONALES EN RADIOENLACES O POR SATELITE E INTERCONEXION
CON LOS SISTEMASEN LINEASMETALICAS

Recomendaciones generales
Interconexidn de radioenlaces con sistemas de portadoras en lineas metélicas
Circuitos ficticios de referencia
Ruido de circuito
COORDINACION DE LA RADIOTELEFONIA Y LA TELEFONIA EN LINEA
Circuitos radiotel efonicos
Enlaces con estaciones maéviles
EQUIPOS DE PRUEBAS
CARACTERISTICAS DE LOS MEDIOS DE TRANSMISION
Generalidades
Cables de pares simétricos
Cablesterrestres de pares coaxiales
Cables submarinos
Cablesdefibra 6ptica

G.100-G.109
G.110-G.119

G.120-G.129

G.130-G.139

G.140-G.149

G.150-G.159

G.160-G.169
G.170-G.179

G.180-G.189
G.190-G.199

G.210-G.219
G.220-G.229
G.230-G.239
G.240-G.299

G.320-G.329

G.330-G.339
G.340-G.349
G.350-G.399

G.400-G.419
G.420-G.429
G.430-G.439
G.440-G.449

G.450-G.469
G.470-G.499

G.600-G.609
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G.630-G.649
G.650-G.659
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