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RECOMENDACION UIT-T G.651

CARACTERISTICAS DE UN CABLE DE FIBRA OPTICA MULTIMODO
DE INDICE GRADUAL DE 50/125 pm

Resumen

Esta Recomendacion trata de las propiedades geométricas y de transmision de las fibras multimodc
gue tienen un didmetro nominal del ndcleo depf®dy un didmetro nominal del revestimiento
cubierta de 12%um. En las clausulas 6 y 2 se incluyen los métodos de prueba y los términos
utilizados en la presente Recomendacion.

Origenes

La Recomendacién UIT-T G.651, ha sido revisada por la Comision de Estudio 15 (1997-2000) del
UIT-T y fue aprobada por el procedimiento de la Resolucién N.° 1 de la CMNT el 10 de febrero
de 1998.



PREFACIO

La UIT (Union Internacional de Telecomunicaciones) es el organismo especializado de las Naciones Unidas
en el campo de las telecomunicaciones. El UIT-T (Sector de Normalizacién de las Telecomunicaciones de la
UIT) es un érgano permanente de la UIT. Este 6rgano estudia los aspectos técnicos, de explotacién vy
tarifarios y publica Recomendaciones sobre los mismos, con miras a la normalizacion de las
telecomunicaciones en el plano mundial.

La Conferencia Mundial de Normalizacién de las Telecomunicaciones (CMNT), que se celebra cada cuatro
afios, establece los temas que han de estudiar las Comisiones de Estudio del UIT-T, que a su vez produce
Recomendaciones sobre dichos temas.

La aprobacion de Recomendaciones por los Miembros del UIT-T es el objeto del procedimiento establecido
en la Resolucion N.° 1 de la CMNT.

En ciertos sectores de la tecnologia de la informacion que corresponden a la esfera de competencia del
UIT-T, se preparan las normas necesarias en colaboracién con la ISO y la CEl.

NOTA

En esta Recomendacion, la expresion "Administracion” se utiliza para designar, en forma abreviada, tanto
una administracion de telecomunicaciones como una empresa de explotacion reconocida de
telecomunicaciones.

PROPIEDAD INTELECTUAL

La UIT sefiala a la atencion la posibilidad de que la utilizacién o aplicacién de la presente Recomendacién
suponga el empleo de un derecho de propiedad intelectual reivindicado. La UIT no adopta ninguna posicion
en cuanto a la demostracion, validez o aplicabilidad de los derechos de propiedad intelectual reivindicados,
ya sea por los miembros de la UIT o por terceros ajenos al proceso de elaboracién de Recomendaciones.

En la fecha de aprobacién de la presente Recomendacion, la UIT no ha recibido notificacion de propiedad
intelectual, protegida por patente, que puede ser necesaria para aplicar esta Recomendacion. Sin embargc
debe sefialarse a los usuarios que puede que esta informacién no se encuentre totalmente actualizada
respecto, por lo que se les insta encarecidamente a consultar la base de datos sobre patentes de la TSB.

O UIT 1998

Es propiedad. Ninguna parte de esta publicacién puede reproducirse o utilizarse, de ninguna forma o por
ningun medio, sea éste electronico o mecéanico, de fotocopia o de microfilm, sin previa autorizacién escrita
por parte de la UIT.
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Recomendacion G.651

CARACTERISTICAS DE UN CABLE DE FIBRA OPTICA MULTIMODO
DE INDICE GRADUAL DE 50/125 pm

(Méalaga-Torremolinos, 1984; modificada en Melbourne, 1988, Helsinki, 1993; revisada en 1998)

1 Campo de aplicacion

Esta Recomendacién se ocupa de las fibras multimodo de indice gradual que pueden utilizarse en Iz
region de 850 nm o en la region de 1300 nm o, alternativamente, pueden utilizarse simultaneamente
en ambas regiones de longitud de onda. Esta fibra puede utilizarse para la transmisién analdgica y
digital. Sus caracteristicas geométricas, Opticas, de transmisién y mecanicas se describen a
continuacion.

2 Definiciones

2.1 método de prueba alternativo Método en el que se mide una caracteristica recomendada
de una clase especifica de fibra éptica o de cable de fibra éptica de una manera acorde con la
definicion de esta caracteristica y da resultados reproducibles que pueden relacionarse con los de
método de prueba de referencia y con el uso préactico.

2.2 coeficiente de atenuaciénEn una fibra Optica, atenuacion por unidad de longitud.

NOTA — La atenuacién es la tasa de decrecimiento de la potencia 6ptica media con respecto a la distancia &
lo largo de la fibra y viene definida por la ecuacion:

z

P(2) = P(0)10 10
donde:
P(z) eslapotenciaaladistanciazalo largo delafibra,
P(0) eslapotenciaenz=0,
o es el coeficiente de atenuacion en dB/kavéene en km.

A partir de esta ecuacion se obtiene el coeficiente de atenuacion:

P
10l0g4g PE;;

z

a=-

Esto presupone quees independiente @e

2.3 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 dptic.
decrece hasta una fraccion especificada, generalmente —3 dB entre puntos 6pticos (—6 dB entre
puntos eléctricos), del valor para la frecuencia cero.

NOTA - La anchura de banda esta limitada por varios mecanismos: en el caso de las fibras multimodo los
principales son la distorsion modal y la dispersién cromatica.

Recomendacion G.651 (02/98) 1



2.4 dispersion cromatica Diseminacion de un impulso luminoso por unidad de anchura de
espectro de la fuente causada en una fibra optica por las diferentes velocidades de grupo de la:
diferentes longitudes de onda que componen el espectro de la fuente.

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

2.5 coeficiente de dispersion cromaticaDispersion cromatica por unidad de anchura espectral
de la fuente y unidad de longitud de la fibra. Suele expresarse en ps/(nm - km).

2.6 revestimiento: Region mas exterior del indice de refraccidbn constante en la seccion
transversal de la fibra.

2.7 supresor de modos de revestimiento: Dispositivo o material que favorece la conversion de
los modos de revestimiento en modos de radiacion.

2.8 ndclea La regiéon central de una fibra dptica, a través de la cual se transmite la mayor parte
de la potencia Optica.

2.9 superficie del nacleo ElI diametro del nucleo de una fibra 6ptica multimodo se define a
partir del perfil del indice de refraccion como aquel diametro que pasando a través del centro del
nacleo intersecta el perfil del indice en los puntasl que:

ng=n, + k(n1 - n2)
donde:
n, indice de refraccion del revestimiento homogéneo,
n; indice de refraccién maximo,
k es una constante normalmente llamada "fd¢tor

El perfil del indice de refraccion puede medirse mediante técnicas de perfilado, tales como la medida
de campo proximo refractado (RNFefracted near-field) o la interferometria transversal (T,
transverse interferometry), y mediante mediciones del campo préximo de un ndcleo completamente
iluminado, tal como se hace en la medicion de campo préximo transmitido (fddEmitted
near-field).

Se recomienda que se utilice un ajuste de la curva con las técnicas de perfilado de indice y de TNF &
fin de mejorar la precision de la medicién del diametro del nucleo.

NOTA 1 — Tipicamente, el valor de= 0,025 para los métodos de perfilado ajustado o para el método de
TNF desajustado es equivalentk a0 para el método de TNF ajustado.

NOTA 2 — Para fibras con perfil de indice de refraccion con una regién de transicion gradual en el limite
entre el nucleo y el revestimiento, un valorkde 0,05 para el método de TNF no ajustado, es equivalente a
k = 0 para el método de TNF ajustado.

2.10 centro del nucleo (o del revestimiento)En una seccion transversal de una fibra éptica, es
el centro del circulo que se ajusta mejor al limite exterior de la superficie del nacleo (o
revestimiento).

NOTA 1 — Estos centros pueden no coincidir.
NOTA 2 — Debe especificarse el método de mejor ajuste.

211 didmetro del nucleo (o del revestimiento)Diametro del circulo que define el centro del
nacleo (o del revestimiento).

2.12  desviacién del diametro del nucleo (o del revestimientdDiferencia entre los valores real
y nominal del diametro del nacleo (o del revestimiento).

2 Recomendacion G.651 (02/98)



213 error de concentricidad nucleo/revestimientoDistancia entre el centro del nucleo y el
centro del revestimiento dividida por el diametro del nucleo.

2.14 campo de tolerancia del nacleo (o del revestimientoEn una seccidn transversal de una
fibra dptica, region entre el circulo que circunscribe la superficie del nacleo (o del revestimiento) y el
mayor de los circulos concéntricos con el primero, que se ajustan a la superficie del nucleo (o del
revestimiento). Ambos circulos tendran el mismo centro que el nacleo (o el revestimiento).

215 apertura numérica tedrica maxima Valor tedrico de la apertura numérica calculado a
partir de los valores del indice de refraccién del nucleo y del revestimiento, y dado por la férmula:

Y
_ (2 2
NA max = (nl - nz)
donde:
n; es el indice maximo de refraccion del nicleo,
Ny, es el indice de refraccién de la regidbn homogénea mas interna del revestimiento.
NOTA — La relacion entre NA (véase 2.19N$ maxSe daen 6.2.2.

2.16 filtro de modos: Dispositivo disefiado para aceptar o rechazar uno o0 varios modos
determinados.

2.17 mezclador de modos: Dispositivo para inducir la transferencia de energia entre modos en
una fibra 6ptica, mezclando efectivamente los modos.

NOTA — Se utiliza frecuentemente para conseguir una distribucion de modos que sea independiente de las
caracteristicas de la fuente.

2.18 no circularidad del nucleo (superficie del revestimiento)Diferencia entre los diametros
de los dos circulos definidos por el campo de tolerancia del nucleo (superficie del revestimiento)
dividida por el didmetro del nucleo (superficie del revestimiento).

2.19 apertura numérica: La apertura numérica (NA) es el seno del &ngulo mitad del vértice del
cono de rayos mas grande que puede entrar o salir del ndcleo de una fibra 6ptica, multiplicado por el
indice de refraccion del medio en que se encuentra el vértice del cono.

2.20 superficie dereferencia: Superficie cilindrica de una fibra Optica a la que se hace referencia
al efectuar las uniones.

NOTA — La superficie de referencia suele ser el revestimiento o la superficie del recubrimiento primario.
Solo en circunstancias poco frecuentes podria ser la superficie del nicleo.

221 método de prueba de referenciaMétodo de prueba en el que se mide una caracteristica
recomendada de una clase especifica de fibra Optica 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 practico.

2.22  perfil del indice (de refraccion) Distribucion del indice de refraccion a lo largo de un
diametro de una fibra éptica.

3 Caracteristicas de la fibra

En esta clausula se tratan aquellas caracteristicas que aseguran la interconexién de las fibras co
pérdidas bajas y aceptables.

En esta clausula so6lo se recomiendan caracteristicas intrinsecas de la fibra (Qque no dependen de |
fabricacion del cable). Estas seran igualmente aplicables a fibras individuales, fibras incorporadas en
un cable enrollado en una bobina, y a fibras en cable instalado.

Recomendacion G.651 (02/98) 3



31 Caracteristicas geométricas de la fibra

3.1.1 Diametro del nucleo

El valor nominal recomendado del diametro del nacleo ¢srb0

La desviacion del didametro del nicleo no debe exceder los limie3 oa.
3.1.2 Diametro del revestimiento

El valor nominal recomendado del diametro del revestimiento egrii25
La desviacion del diametro del revestimiento no debe excedes jden.

3.1.3 Error deconcentricidad
Se recomienda que el error de concentricidad sea inferior al 6%.

3.1.4 Nocircularidad

3.1.4.1 No circularidad del nucleo
Se recomienda que la no circularidad del nucleo sea inferior al 6%.

3.1.4.2 Nocircularidad del revestimiento

Se recomienda que la no circularidad del revestimiento sea inferior al 2%.

3.2 Propiedades 6pticas de la fibra

3.2.1 Perfil del indice de refraccién

El indice de refraccion de las fibras a las que se hace referencia en esta Recomendacion es e
siguiente:

d(x) =1-x9
donde:
_n(x) -n@
40 =10 -n
y n(x) = indice de refraccion en

x=rl/a (0<r<a)

a = radio del nucleo
1<g<3

3.22 Apertura numérica

El valor 6ptimo de la apertura numérica (NBymerical aperture) dependerd de la aplicacién
particular para la cual ha de utilizarse la fibra y en particular de la eficacia requerida del
acoplamiento de la fuente, de la mayor atenuacién debida a los efectos de la microflexion que pueden
tolerarse y de la respuesta global requerida en banda de base.

Los valores nominales empleados corrientemente en la practica son 0,20 6 0,23.

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

4 Recomendacion G.651 (02/98)



3.3 Propiedades delos materialesdela fibra

3.3.1 Materialesdelafibra
Deben indicarse las sustancias utilizadas en la fabricaciéon de la fibra.

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

3.3.2 Materialesprotectores

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

3.3.3 Nivel de prueba mecénica de recepcion

La tension de prueba, sera por lo menos de 0,35 GPa, lo que corresponde a una deformacion de
prueba de apoximadamente 0,5%. A menudo, la tensién de prueba especificada es de 0,69 GPa.

NOTA — Las definiciones de los parametros mecéanicos figuran en 1.2/G.650. El método de prueba figura
en 2.6/G.650.

4 Especificaciones de los largos de fabricacion

Como las caracteristicas geométricas y opticas de las fibras son apenas afectadas por el proceso c
cableado, lo recomendado en esta clausula se refiere principalmente a las caracteristicas de
transmision de los largos de fabricacién cableados.

Las caracteristicas de transmision dependen en gran medida de la longitud de onda utilizada pare
transportar la informacion.

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

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

41 Coeficiente de atenuacion

Los cables de la fibra dptica tratados en esta Recomendacion tienen generalmente coeficientes de
atenuacion inferiores a 4 dB/km en la region de longitudes de onda de 850 nm y a 2 dB/km en la de
1300 nm.

NOTA 1 — Los valores mas bajos de coeficiente de atenuacion dependen del proceso de fabricacion de la
composicién de la fibra y del disefio de la fibra y el cable. Se han obtenido valores comprendidos entre 2 y
2,5 dB/km en la regién de 850 nm y entre 0,5y 0,8 dB/km en la de 1300 nm.

NOTA 2 — En ciertos casos, las fibras podrian utilizarse en ambas regiones de longitudes de onda.
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4.2 Respuesta en banda de base

La respuesta en banda de base comprende los efectos de distorsion modal y de dispersién cromatice
Para algunas aplicaciones, los efectos de dispersién cromatica son insignificantes y pueden pasars
por alto.

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

Por convenio, la respuesta en banda de base esta referida linealmente a 1 km.

4.2.1 Respuesta en amplitud en la anchura de banda de distorsion modal

La respuesta en amplitud en la anchura de banda de distorsion 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 d
amplitud total en funcion de la frecuencia corregida a efectos de la dispersion cromética. También se
debiera presentar una curva mas completa de la respuesta en la anchura de banda total.

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

NOTA 1 — Los valores superiores de la anchura de banda de distorsion modal normalizada dependen del
proceso de fabricacion, de la composicion de la fibra y del disefio de la fibra y el cable; se han obtenido
valores superiores a 1000 MHz - km en la regién de 850 nm y de 2000 MHz - km en la region de 1300 nm.

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

4.2.2 Anchura de banda de distorsion modal: respuesta de fase

No se recomienda ningun valor, pues la informacion de la respuesta de fase s6lo se requiere en casc
especiales.

4.2.3 Dispersion cromatica

Cuando se le solicite, el fabricante de las fibras Opticas debera indicar los valores de coeficiente de
dispersion cromética total del tipo de fibra en la regién (o regiones) de longitudes de onda de trabajo.
El método de prueba figura en 2.5/G.650.

NOTA 1 — En el caso de fibras multimodo, el mecanismo de dispersion cromética predominante es la
dispersion debida al material.

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

Longitud de onda Coeficiente de dispersién croméatica
(nm) [ps/(nm - km)]
850 <120
1300 <6

NOTA 3 — Las condiciones de inyeccién seran conformes con las utilizadas para la medicion de la respuesta
en banda de base, véase 6.10.1.2.
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5 Secciones elementales de cable

Segun se define en la Recomendacion G.601 (Término 1008), una seccidn elemental de cable incluye
un cierto nimero de largos de fabricacibn empalmados. En la clausula 4 se indican los requisitos
aplicables a los largos de fabricacion. Los parametros de transmisién en secciones elementales de
cable deben tener en cuenta no soélo la calidad de los distintos largos de cable sino también, entre
otras cosas, factores tales como los empalmes, los conectores (si los hay) y los efectos de
acoplamiento de modos que pueden afectar a la anchura de banda y a la 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 los disefios mas econdmicos. Las siguiente
subclausulas deben ser leidas teniendo presente la naturaleza estadistica de los diversos parametros

51 Atenuacion
La atenuacion A de una seccion elemental de cable viene dada por:

m
A= o, L, +asx+a. [y

n=1
donde:
es el coeficiente de atenuacion da-Esima fibra en la seccidon elemental de cable,

=}

es la longitud de la-ésima fibra,
es el nUmero total de fibras concatenadas en la seccidon elemental de cable,

=}

m
a, es la pérdida media por empalme,

X es el nimero de empalmes en la seccién elemental de cable,

a. es la péerdida media de los conectores de linea,

y es el numero de conectores de linea en la seccion elemental de cable (en su caso).

NOTA 1 — Las pérdidass y a. de los empalmes y conectores de linea se definen por lo general en
condiciones de equilibrio de distribucion modal. En la explotacion real pueden producirse diferencias
apreciables.

NOTA 2 — La férmula anterior no incluye la pérdida de los conectores de equipos.

NOTA 3 — En el 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 la temperatura, etc.).

NOTA 4 — Se toma la pérdida media para la pérdida de empalmes y conectores. El presupuesto de atenuacior
utilizado en el disefio de un sistema real debe tener en cuenta las variaciones estadisticas de estos parametro

5.2 Respuesta en banda base (anchura de banda éptica global a —3 dB)

La respuesta en banda base se da en el dominio de la frecuencia e incluye los efectos de la distorsié
modal y de la dispersion cromaética, y se puede representar mediante la siguiente expresion:

— -2 -2 »
BT - [Bmodal + Bcromé\tica 2
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donde;

B; es la anchura de banda global (incluida la distorsion modal y la dispersion
cromética),

Bnosa €S la anchura de banda de distorsion modal,

B es la anchura de banda cromética (véase la nota 3).

NOTA 1 — Se supone que la respuesta en banda base de distorsién modal de la fibra y el espectro de la fuent
tienen una distribucion gaussiana.

cromatica

NOTA 2 — Para algunas aplicaciones, el efecto de la dispersiéon cromatica es insignificante, en cuyo caso ésta
puede despreciarse.

NOTA 3 — La anchura de banda cromética t@abmaica €S inversamente proporcional al largo de la seccion
y, suponiendo que el espectro de la fuente es gaussiano, se puede expresar asi:

- -1
Bcromética(MHZ) = (A)‘ ED()\)D-O ® o/ 0,44)

donde:
AN es la anchura espectral de radiacion entre puntos al 50% de amplitud (nm),
D(A) es el coeficiente de dispersion cromética [ps/(nm - km)],
L es el largo de seccion (km).

5.21 Anchura de banda de distorsion modal

Los valores de la anchura de banda de distorsion 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 modos y a otros efectos que se producen en lo:
empalmes y, algunas veces, a lo largo de la fibra.

La anchura de banda de distorsibn modal para una seccion elemental de cable viene dada por:

1 Y
X —_—

_ v
Bmodal iy = C ) Brmodal, O

donde:
Bmodaior €S la anchura de banda de distorsion modal total de una seccién elemental de cable,
Bmoda, €s la anchura de banda de distorsién modal, nké$ma fibra de una seccion
elemental de cable,
X es el numero total de fibras concatenadas en una seccion elemental de cable,

y es el factor de concatenacion de anchura de banda de distorsion modal.

NOTA — El valor dey, factor de concatenacion de anchura de banda de distorsion modal, est4 generalmente
comprendido entre 0,5 a 1,0 dependiendo su valor preciso de los efectos del acoplamiento de modos en los
empalmes, la compensacién de perfil alfa, la longitud de onda de anchura de banda méaxima, etc. En
determinadas circunstancias pueden obtenerse también valores menores. Para una fibra dada, el valo
apropiado dey que ha de aplicarse puede hallarse empiricamente y, normalmente, puede obtenerse del
fabricante del cable o de las fibras.
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6 Métodos de prueba

Por regla general, se indican en esta clausula el método de prueba de referencia y los métodos d.
prueba alternativos para cada parametro y se prevé que tanto el RTM como los ATM sean adecuado:
para fines normales de aceptacion de productos. Sin embargo, al emplear un ATM puede haber
alguna discrepancia, por lo que se recomienda que se emplee el RTM como técnica destinada &
proporcionar resultados de medicion definitivos.

6.1 Método de prueba de referencia y métodos de prueba alternativos para la medicion de
pardmetros geomeétricos y opticos

6.1.1 Consideraciones generales

Se supone que los pardmetros geométricos y Opticos que son objeto de esta Recomendacion, s
mediran solamente en fabrica o en los laboratorios de ciertas Administraciones que deseen
verificarlos con miras al 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 o en muestras tomad:
de largos de fabricacion de cables.

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

6.1.2 Factor de calidad intrinseca

La apertura numérica teérica maxima, el diametro del nucleo, el error de concentricidad y la no
circularidad del nacleo se desvian simultaneamente con respecto a sus valores nominales en forma
tales que pueden sumarse o compensarse unas con otras. Para tener debidamente en cuenta es
efectos se ha calculado una pérdida tedrica por empalme utilizando los valores de estos parametro:
geométricos y 6pticos medidos por métodos de prueba existentes. Puede suponerse una distribucio
gaussiana o0 en régimen permanente de la potencia en funcion del angulo. El factor de calidad
intrinseca (IQFintrinsic quality factor) puede calcularse como la media de las pérdidas tedricas por
empalme en los dos sentidos de transmisién cuando la fibra sometida a prueba esta empalmada a ur
fibra de caracteristicas nhominales con una desalineacién nula de las superficies de referencia. Un
valor de IQF de 0,27 dB es compatible con las tolerancias individuales recomendadas en la
clausula 3. Si aparece cualquier discrepancia entre los resultados obtenidos con el método IQF y los
de la comprobacion de las diferentes caracteristicas, la referencia sera esta ultima.

6.1.3 Caracteristicas geométricas

Los diametros del nucleo y del revestimiento de la fibra sometida a prueba, asi como los centros del
nucleo y del revestimiento, se pueden determinar a partir de un nimero adecuado de puntos,
distribuidos convenientemente en la frontera ndcleo/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 a fin de garantizar una distribucién lo suficientemente regular.

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

Las no circularidades del nucleo y del revestimiento se pueden determinar a partir del campo de
tolerancia.
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6.2 Métodos de prueba de referencia para parametros geométricos y método de prueba
alternativo para la apertura numérica: técnica del campo préximo refractado

6.2.1 Consideraciones generales

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

En la figura 1 a) se muestra un diagrama esquematico de la medicion. La técnica consiste en la
exploracion de un punto luminoso enfocado a traves del extremo de la fibra. El dispositivo éptico de
inyeccion 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 al del revestimiento. Parte de la luz es
guiada por la fibra y el resto aparece como un cono hueco fuera de la fibra. Se coloca un disco sobre
el eje del nacleo para asegurarse de que solo llegue al detector la luz refractada. La salida del detectc
se amplifica y visualiza como ejede un registradot-y; la excitacion del ejg se obtiene por control

de la posicion del punto luminoso enfocado en el extremo de la fibra. En la figura 1 b) 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 tamafi
del disco. Sin embargo, la posicion de los rasgos mas acusados puede resolverse con una exactitu
mucho mayor que ésta, segun el tamafio del escalén en los sistemas motores por pasos, 0 segun

exactitud del control de posicion en los sistemas analdgicos.
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del campo préximo refractado

Figura 1/G.651 — Técnica del campo préximo refractado

6.2.2 Apertura numérica tedrica maxima y diferencia de indice de refraccion
La apertura numérica teérica maxima se define como:

_[2_ 2
NA max =/NL — N3

La diferencia de indice se define como:
An=n —-n,
La diferencia de indice relativa se define como:
A= (n1 - nz)/ N
donde:

n; es el indice de refraccion maximo del nucleo de la fibra,
n, es el indice de refraccion de la region més profunda del revestimiento.
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Losvaloresden; y n, pueden determinarse por la técnica del campo proximo refractado, y a partir de
ellos pueden calculardé®; max ANy A.

La maxima apertura numérica teorisd max determinada de esta forma puede ser superior a la

apertura numérica NA obtenida a 850 nm, utilizando el método de prueba de referencia. Esto puede
relacionarse con la maxima apertura numérica te@xiBansx obtenida a 540 6 633 nm, utilizando

el método de prueba alternativo con la siguiente expresion:

NA = K [NAf ax

donde k = 0,95 cuando lamedida del perfil serealizaa 540 nmy k = 0,96 cuando la medida del perfil
serealizaa 633 nm.

6.2.3 Equipodeprueba
En la figura 2 se muestra un diagrama esquematico del equipo de prueba.

6.2.3.1 Fuente
Se necesita un laser estable con una potencia de algunos milivatios en el mgglo TEM

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

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

Un hueco de alfiler en el foco de la lente 1 actia como filtro espacial.

6.2.3.2 Condiciones de inyeccion

El dispositivo éptico de inyeccion, que se dispone de forma que desborde la apertura numérica de la
fibra, enfoca un haz luminoso sobre el extremo plano de la fibra. El eje 6ptico del haz luminoso no
debe estar a mas de 1° del eje de la fibra. La resolucion del equipo la determina el tamafio del punto
enfocado, que debe ser lo mas pequefio posible para hacer maxima la resolucién, por ejemplo,
inferior a 1,5um. El equipo permite la exploracion del punto enfocado a lo largo del didmetro de la
fibra.

6.2.3.3 Célulaliquida

El liquido en la célula liquida debe tener un indice de refraccidén algo mayor que el del revestimiento
de la fibra.

6.2.3.4 Deteccion

Laluz refractada se capta 'y se lleva a detector de cualquier manera conveniente, pero debe captarse
toda la luz refractada. Puede determinarse por calculo el tamafio necesario del disco y su posicion &
lo largo del eje central.

6.24 Preparacion de la fibra sometida a prueba
Serequiere un largo de fibra de 1 m aproximadamente.
Se quita el recubrimiento primario de la fibra en la seccién sumergida en la célula liquida.

Los extremos de la fibra deben estar limpios y tener una superficie suave, y hallarse en posicion
perpendicular al eje de la fibra.
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6.2.5 Procedimiento

Véase el diagrama esquematico del aparato de prueba (figura 2).

r
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| D \—" Registrador X-Y
T1513550-93

Amplificador

Figura 2/G.651 — Disposicion tipica del montaje de prueba
con la técnica del campo proximo refractados

6.2.5.1 Representacion del perfil de la fibra

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

A la vez que se ajusta la posicion de la lente 3 para centrar y enfocar la imagen de la fibra, el haz
laser se centra y enfoca simultaneamente en la fibra.

Se centra el disco en el cono de salida. Con fibras multimodo, el disco se dispone sobre el eje éptico
de forma que so6lo bloquee los modos de propagaciéon de fuga. Los modos refractados que pasan po
el disco se captan y enfocan en un fotodiodo.

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

6.2.5.2 Calibracién del equipo

El equipo se calibra con la fibra fuera de la célula liquida. Durante la medicién, el &ngulo del cono
luminoso varia segun el indice de refraccion visto en el punto de entrada a la fibra (de ahi la
variacion de la potencia que atraviesa el disco). Una vez sacada la fibra y conocidos el indice del
liqguido y el espesor de la célula, puede simularse este cambio del angulo desplazando el disco a Ic
largo del eje 6ptico. Desplazando el disco a cierto numero de posiciones determinadas de antemanc
puede trazarse a escala el perfil en funcion de indice relativo. El indice absoluto, % geagir,
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s6lo puede determinarse si se conoce con exactitud el indice del revestimiento o del liquido a la
longitud de onda y a la temperatura en que se efectia la medicion.

6.2.6 Presentacion 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 exploracién utilizada.
b) Identificacion de la fibra.
C) Segun los requisitos de la especificacion:
)] perfiles a través de los centros del nucleo y del revestimiento, calibrados para la
longitud de onda de funcionamiento;
i) perfiles a lo largo de los ejes mayor y menor del nucleo, calibrados para la longitud

de onda de funcionamiento;

iii) perfiles a lo largo de los ejes mayor y menor del revestimiento, calibrados para la
longitud de onda de funcionamiento;

iv) exploracion de barrido a través de toda la fibra, si se adopta;
V) diametro del nucled;
Vi) diametro del revestimientp

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

iX) no circularidad del revestimiento;
X) apertura numerica tedrica maxinhN® max
Xi) diferencia de indicen;

Xii) diferencia de indice relativas.
d) Indicacion de la exactitud y la repetibilidad.
e) Temperatura de la muestra y condiciones ambientales (si es necesario).

6.3 Método de prueba alternativo para parametros geométricos: técnica de campo préximo
transmitido

6.3.1 Consideraciones generales

Puede aplicarse la técnica de campo proximo para la medicion de las caracteristicas geométricas \
del perfil del indice de refraccion de las fibras Opticas multimodo. Se efectian tales mediciones de
una manera conforme a la definicidn, y los resultados podran reproducirse y relacionarse con el
método de prueba de referencia y el uso en la practica.

La medicion se basa en la exploracién de una imagen magnificada del extremo de salida de la fibra
gue se prueba, sobre una seccion transversal donde esta colocado el detector.

Cuando se miden las caracteristicas geométricas de la fibra, puede aplicarse la plantilla de campc
proximo de cuatro circulos concéntricos a una imagen agrandada de la fibra detectada por métodos
de evaluacion objetiva, apropiados para lograr un alto grado de exactitud y reproducibilidad. Se
sefala, en particular, que el diametro del nucleo ha de medirse teniendo en cuenta el mismo factor
adoptado para el método de prueba de referencia.

1 Véase el apéndice |.
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6.3.2 Aparatosde prueba
En lafigura 3 se representa un esquema del aparato de prueba.

Optica Supresor .
. B de modos de Optica de - Almacenamiento
Fuente de inyeccion revestimiento magnificacion Detector Amplificador de datos
— - —
g ] i F R e B -
Fibra T1513560-93

Figura 3/G.651 — Configuracion de prueba tipica de la técnica de campo préximo

6.3.2.1 Fuente luminosa

La fuente luminosa sera incoherente, ajustable en intensidad y estable en posicion, intensidad y
longitud de onda durante un periodo de tiempo suficientemente largo para que pueda realizarse el
procedimiento de medicion completo. Se registrara la anchura total entre puntos de amplitud mitad
(FWHM, full width half maximum). Si es necesario, se utilizar4 una segunda fuente luminosa para
iluminar el revestimiento.

6.3.2.2 Condiciones de inyeccion

La optica de inyeccién, que se dispondra de modo que desborde sobre la seccion de la fibra, aplicaré
un haz luminoso a un foco situado en el extremo plano de entrada de la fibra.

En el caso de las fibras de 50/32% de indice gradual, las condiciones de inyeccidn desbordante se
obtienen con un cono luminoso cuya anchura total entre puntos de amplitud mitad medida desde el
campo proximo sea superior a [I® y cuya anchura en la apertura numérica (NA), medida desde el
campo lejano sea mayor que INra de 0,3.

6.3.2.3 Supresor de modos propagados por € revestimiento

Se empleard un supresor adecuado de los modos propagados por el revestimiento para suprimir I
potencia Optica que se propaga por el revestimiento y para asegurar que todos los modos de
propagacion de fuga seran eliminados de la fibra. Cuando se midan las caracteristicas geométrica:
del revestimiento Unicamente, el supresor de modos de los propagados por el revestimiento no podré
estar presente.

6.3.24 Espécimen

El espécimen sera un tramo corto de la fibra éptica que ha de medirse. Se retirara el recubrimiento
primario de la seccién de la fibra insertada en el supresor de modos. Los extremos de la fibra deberar
estar limpios, lisos y perpendiculares al eje de la fibra.

NOTA — Esta medicion puede efectuarse en pedazos muy cortos de fibra (por ejemplo, unos centimetros). En
este caso, las condiciones de inyeccién se ajustaran para obtener una intensidad uniforme en el revestimient
por debajo del 15% de la intensidad luminosa maxima en el ndcleo.

6.3.25 Dispositivo Optico de magnificacion

El dispositivo 6ptico de magnificacion consistira en un sitema optico (por ejemplo, un objetivo de

microscopio) que magnifica el campo préximo de la salida del espécimen, y lo focaliza en el plano
del detector de exploracion. La apertura numérica y, por consiguiente, el poder de resolucion del
dispositivo Optico debera ser compatible con la exactitud de medicion requerida y no sera inferior
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a0,3. La magnificacion se escogera de modo que sea compatible con la resolucion especial deseadz:
y se anotara.

6.3.2.6 Detector

Se utilizara un detector apropiado que permitira obtener la intensidad punto a punto del diagrama de
campo préximo magnificado. Por ejemplo, podrd emplearse cualquiera de las siguientes técnicas:

a) fotodetector de exploracion con abertura de "hueco de alfiler";
b) espejo de exploracion con abertura de hueco de alfiler fija y fotodetector;
C) vidicon de exploracion, dispositivos acoplados por carga u otros dispositivos de

reconocimiento de diagrama/intensidad.

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

6.3.27 Amplificador

Se utilizara un amplificador para aumentar el nivel de la sefial. Su anchura de banda se escoger:
segun el tipo de exploracion utilizado. Cuando se explora el extremo de salida de la fibra con
sistemas mecanicos u Opticos, suele modularse la fuente O6ptica. Cuando se adopta este
procedimiento, el amplificador deber& estar asociado a la frecuencia de modulacién de la fuente. La
sensibilidad del sistema de deteccion debe ser practicamente lineal.

6.3.2.8 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 la técnica de exploracion y los requisitos de la
especificacion.

6.3.3 Procedimiento

6.3.3.1 Calibracién de los equipos

Debera medirse la magnificacion del sistema éptico explorando la longitud del espécimen, cuyas
dimensiones se conocen ya con exactitud suficiente. Se registrara dicha magnificacion.

6.3.3.2 Medicion

El extremo de inyeccion de la fibra se alineara con el haz de inyeccion, y el extremo de salida de la
fibra se alineara con el eje optico del dispositivo éptico de magnificacion. La imagen focalizada del
extremo de salida de la fibra serd explorada por el detector, de conformidad con los requisitos de la
especificacion. La focalizacion se efectuara con la maxima exactitud, a fin de reducir los errores
dimensionales debidos a la exploracion de una imagen mal focalizada.

6.3.4 Presentacion de los resultados

Deberan indicarse los siguientes pormenores:

a) configuracion del montaje de prueba, con indicacion de la técnica de exploracion utilizada;

b) caracteristicas de inyeccion (dimensidwydel punto de inyeccién);

C) longitud de onda y anchura espectral total entre puntos de amplitud mitad de la (o de las)
fuente(s);

d) identificacion y longitud de la fibra;

e) tipo de supresor de modos de revestimiento (en su caso);
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f) magnificacion del equipo;

0) tipo y dimensiones del detector de exploracion;

h) temperatura de la muestra y condiciones ambientales (en caso necesario);
) indicacién de la exactitud y repetibilidad;

)] segun los requisitos de la especificacion:

i) perfiles a través de los centros del nucleo y del revestimiento;

i) perfiles a lo largo de los ejes mayor y menor del nucleo;

iii) perfiles a lo largo de los ejes mayor y menor del revestimiento;

iv) diagrama de la exploracion sobre toda la cara del extremo de la fibra, si se adopta;

v) parametros dimensionales resultantes, como: didmetros del nucleo y del revesdtimiento
no circularidad del nucleo y del revestimiento, error de concentricidad
nucleo/revestimiento, etc.

6.4 Método de prueba de referencia para la apertura numérica: distribucién luminosa en
el campo lejano

6.4.1 Objetivo

Este método de medicién se aplica a las fibras de indice gradual para determinar la apertura numérics
midiendo la distribucién de la luz en el campo lejano.

6.4.2 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 extremo
de la muestra deberan estar muy limpios, planos y perpendiculares al eje de la fibra.

6.4.3 Equipo

6.4.3.1 Fuenteluminosa

Se empleara una fuente luminosa no coherente, ajustable en intensidad y estable en posicion,
intensidad (variaciones menores al 10%) y longitud de onda durante un periodo de tiempo

suficientemente largo para completar el procedimiento de medicion. La longitud de onda central sera
de 850 nnt 25 nm.

6.4.3.2 Detector

El detector tendrd una caracteristica lineal en toda la gama de medicién requerida. (La corriente de
salida del detector debera ser una funcion lineal de potencia luminosa recibida.)

6.4.3.3 Condiciones de inyeccion
Véase 6.3.2.2.

6.4.3.4 Supresor de modos derevestimiento
Véase 6.3.2.3.

6.4.35 Visualizacion
Por g emplo, registrador XY, pantalla.

1 Véase el apéndice |.
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6.4.4 Procedimiento

6.4.4.1 Principio de la medicién (figura 4)

La intensidad radiante (potencia luminosa por unidad de &ngulo sélido) se determina como una
funcion del &ngulo polar de un plano del eje de la fibra (diagrama de radiacion). La didemice

el extremo de la muestra y el detector ha de ser grande en relacién con el diametro del nucleo de I
fibra optica.

Soluciones posibles:

- muestra fija, detector de gran superficie fijo;

- muestra fija, detector lineal de pequefia superficie desplazable;

- muestra lineal desplazable, detector de pequefia superficie fijo;

- muestra fija, detector de pequefia superficie con desplazamiento angular;

- extremo de la muestra giratorio, detector de pequefia superficie fijo.

_ N Supresor
Dispositivo de modos de

Fuente de inyeccién Detecto

revestimiento
2
v 3] 0 —O— %@—% =3V
Fibra
‘ T1513570-93

Figura 4/G.651 — Principio de medicion de la distribucion en el campo lejano transmitido

6.4.4.2 Preparacion
Sefijalamuestraen el portamuestrasy se le inyectalaluz de conformidad con 6.4.3.3.

6.4.4.3 Medicion
La intensidad radiante se determina en funcién del angulo polar en un plano del eje de la fibra.

6.45 Resultados

Las fibras tratadas en esta Recomendacion tienen un perfil del indice de refraccion casi parabdlico.
Por lo tanto, para las condiciones de inyeccion de 6.4.3.3 (distribucién de modo uniforme), la curva

de intensidad radiante en campo lejano puede, en la regién por encima del 10% de la intensidad
maxima, por la siguiente parabola ser representada aproximadamente:

P(¢) = P(O)[l— (sen / NA)Z]

Se determina entonces el angdlopor el punto de interseccién de esta pardbola con el eje de
abscisas. Por lo general, basta con determinar el ahgqadoptando el 5% de la méxima intensidad
radiante para el total de la curva de intensidad radiante.

La apertura numérica es:
NA =sen¢
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6.4.6 Presentacion de los resultados

Deberan indicarse los siguientes pormenores:

a) configuracion del montaje de prueba, con indicacion de la técnica de exploracion utilizada;
b) caracteristicas de inyeccion (dimension y NA del cono de inyeccién);

C) longitud de onda y anchura espectral total entre puntos de amplitud mitad de la fuente;

d) tipo de supresor de modos de revestimiento (si se utiliza);

e) condiciones de exploracion;

f) identificacion y longitud de la fibra;

0) temperatura de la muestra y condiciones ambientales (si es necesario);

h) indicacion de exactitud y repetibilidad;

) apertura numérica resultante.

6.5 Método de prueba de referencia y métodos de prueba alternativos para las mediciones
de atenuacion

6.5.1 Objetivos

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

6.5.2 Definicion

La atenuacién A @) a unalongitud de onda A entre dos secciones transversales 1y 2 de una fibra
separadas por unadistancia L se define por:

R(A)
P (A)
donde P; (M) es la potencia 6ptica que atraviesa la seccién transversal (A)yes la potencia dptica
gue atraviesa la seccién transversal 2 a la longitud de)orfelzra una fibra uniforme en condicién
de equilibrio, es posible calcular la atenuacién por unidad de longitud, o el coeficiente de atenuacion
A(N) O dB O
a(A) = : —]
L nidad de longitud ]

A(\) = 10log (dB)

gue es independiente de la longitud elegida de la fibra.

NOTA — Los valores de atenuacion especificados para los largos de fabricacion deben medirse a la
temperatura ambiente (es decir, un valor Unico en la gama 8&€+.835° C).

6.5.3 Descripcién

Se han sugerido tres métodos para las mediciones de atenuacion.

1) La técnica de la fibra cortada es una aplicacion directa de la definicion, en la cual se miden
los niveles de potencig; y P, en dos puntos de la fibra sin modificar las condiciones de
entradaP; es la potencia que sale por el extremo de la giaeg la potencia que emerge
de un punto cercano al de entrada, después de cortada la fibra.

2) La técnica de la pérdida de insercion es en principio similar a la técnica de la fibra cortada,
pero P; es la potencia que emerge de la salida del sistema de inyeccion. La atenuacién
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medida es la suma de la atenuacion de largo de fibra insertado y la atenuacion causada por e
conexién entre el sistema de inyeccién y la fibora medida. Es necesario corregir el resultado
para tener en cuenta las pérdidas de la conexion.

3) La técnica del retroesparcimiento es una manera indirecta de determinar la atenuacion
midiendo las potencias retroesparcidas a través de dos secciones transversales de la fibra.
6.5.4 Campo de aplicacién

En general, se ha reconocido que la técnica de la fibra cortada es la que da resultados méas exacto
Pero en muchas situaciones su naturaleza destructiva constituye una desventaja.

Con la técnica de la pérdida de insercidn se evita cortar una parte de la fibra, si bien a expensas de |
exactitud.

La técnica del retroesparcimiento es un método no destructivo, aplicado en un solo extremo, pero
esta limitada en su alcance, y a veces también en su exactitud.

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

6.6 Método de prueba de referencia: la técnica de fibra cortada
6.6.1 Condiciones de inyeccién

6.6.1.1 Definicion de las condiciones de inyeccion

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

6.6.1.2 Técnicas de inyeccion

Existen dos técnicas comunmente utilizadas para producir condiciones estacionarias de inyeccion en
las mediciones de atenuacion:

a) filtros de modos,
b) inyeccién mediante dispositivos 6pticos geométricamente dispuestos.

Mediante una utilizacion cuidadosa de cada una de ellas, pueden obtenerse resultados comparable:
En la figura 5 se representa un ejemplo genérico de montaje para la inyeccion utilizando un filtro de
modo.
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Figura 5/G.651 — Montaje para la inyeccion

6.6.1.2.1  Supresor de modos propagados por el revestimiento

El supresor de modos propagados por el revestimiento garantiza que los modos de radiacion
propagados por la region del revestimiento no se detectaran después de haber recorrido una distanci
corta a lo largo de la fibra. El supresor de modos propagados por el revestimiento a menudo consiste
en un material con un indice de refraccion igual o mayor que el del revestimiento de la fibra. Este

puede ser un fluido de adaptacion de indice aplicado directamente cerca de los extremos de la fibre
no revestida: en algunas circunstancias, el propio revestimiento de la fibra podra realizar esta
funcion.

6.6.1.2.2 Mezclador de modos

Antes del filtro de modos debe inyectarse una distribucién de potencia uniforme. Para una fuente del
tipo LED o laser que no lo hace asi, es necesario utilizar un mezclador de modos. ElI mezclador de
modos incluye una configuracion de fibras adecuada (por ejemplo, secuencia de perfil de indice de
refraccion del tipo escalén-gradual-escaldn).

6.6.1.3 Ejemplos de condiciones de inyeccion

6.6.1.3.1 Filtros de modo

Normalmente se utilizan dos tipos de filtros de modo:
- Filtro de modos de fibra ficticia

Se elige una fibra de un tipo similar a la fibra de prueba. La fibra debe ser de longitud
suficiente (tipicamente igual o mayor que 1 km) de forma que la distribucion de potencia
transportada por la fibra se encuentre en estado estacionario.

- Filtro de modos enrollado en mandril

El filtro de modo tiene la forma de un mandril arededor del cual se dan algunas vueltas
(tipicamente tres o cinco vueltas) de la fibra en prueba con una tension baja. El diametro del
mandril se selecciona de forma que se garantice que los modos transitorios que se exciten en
la fibra bajo prueba se atentan hasta alcanzar el estado estacionario. Se utiliza una medicion
de campo lejano para comparar la distribucion de potencia que existe a una distancia grande
de la fibra de prueba (mayor de 1 km), que ha sido excitada mediante una fuente con
desbordamiento uniforme, con la distribucion de potencia que existe en la fibra a una
distancia corta del mandril. El didmetro del mandril debe ser tal que a una distancia corta se
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produzca una distribucion de campo lejano que se aproxime a la distribucién de potencia del
campo lejano que se produce a una distancia grande.

La apertura numérica del diagrama de radiacion a corta distancia estar comprendida entre
el 94% y el 100% de la apertura numérica a una distancia larga.

El diametro del mandril puede ser distinto para diferentes fibras, en funcion de la fibra y del
tipo de revestimiento. Una disposicion tipica consiste en diametros de 15 mm a 40 mm con
cinco vueltas de fibra a lo largo de 20 mm de mandril.

6.6.1.3.2 Inyeccién mediante dispositivos 6pticos geométricamente dispuestos

Una inyeccion en espacio de fase limitada (URfted phase space) se define como una inyeccion

gue se realiza mediante una disposicion geométrica de ésta tal que se ocupa el 70% del diametro d
la fibra de prueba y el 70% de la apertura numérica de la misma. Se consigue asi la maxima
distribucién de potencia inyectada mediante dispositivos épticos geométricamente dispuestos que no
inyecta potencia en modos de fuga no limitados. Por lo tanto, para una fibra de B@/125
multimodo de indice gradual de apertura numérica 0,2, la condicién de inyeccion LPS consiste en
una punto de concentracion del86 y una apertura numerica de 0,14.

En la figura 6 se muestra un ejemplo de los dispositivos épticos necesarios para producir la inyeccion
LPS. Es importante garantizar que el eje del haz de inyeccion coincida con el eje de la fibra, de

forma que el cono de luz de concentracion y de incidencia estén centrados respecto al nucleo de Iz
fibra. Asimismo, el sistema éptico se dispondra para unas longitudes de onda de funcionamiento que
aseguren unas mediciones adecuadas.

Apertura funcion de_l, Apertura funcion
Lampara punto de concentracion de la NA
P I — RN
IRV T N - T g Inyeccion
Lente intermedia P Lente
Lente ! !
. VISOf c.je T1527690-97
infrarrojos

Figura 6/G.651 — Optica para inyeccion en espacio de fase limitada

6.6.2 Equipo y procedimiento

6.6.2.1 Tipos de mediciones

Se pueden efectuar mediciones a una o mas longitudes de onda especificas, aunque también €
posible que se requiera la respuesta espectral en una gama de longitudes de onda. En las figuras 7 y
se presentan, a titulo de ejemplo, equipos de prueba adecuados.
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Figura 7/G.651 — Montaje del equipo de prueba utilizado para realizar
mediciones de atenuacion en longitudes de onda discretas

Montaje del equipo de prueba utilizado para obtener la pérdida de espectro
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Figura 8/G.651 — Técnica de la fibra cortada

6.6.2.2 Fuente Optica

Debe utilizarse una fuente de radiacion adecuada, como una ldmpara, un laser o un diodo fotoemisol
(LED, light emitting diode). La eleccion de la fuente depende del tipo de medicion. La fuente debe

ser estable en posicion, intensidad y longitud de onda durante un periodo de tiempo suficientemente
largo para que pueda aplicarse el procedimiento de medicion completo. La anchura espectral total
entre puntos de amplitud mitad debera especificarse de modo que sea pequefia en comparacion co

cualquier propiedad de la atenuacion espectral de la fibra.

La fibra debe estar alineada con el cono de inyeccién, o conectada coaxialmente con una fibra de

inyeccion.

Dispositivo
de control

<—1| Registrador
grafico
T1513600-93
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6.6.2.3 Detector optico

Se utilizara un detector de gran superficie a fin de que toda la radiacion en el cono (o0 conos) de
salida sea interceptada. La respuesta espectral debe ser compatible con las caracteristicas espectra
de la fuente. La deteccion debe ser uniforme y tener caracteristicas lineales.

Es costumbre modular la fuente de luz para mejorar la relacion sefial/ruido en el receptor. Si se
emplea este procedimiento, el detector debe estar asociado a un sistema de tratamiento sincronizad
con la frecuencia de modulacion de la fuente. La sensibilidad del sistema de deteccion debe ser
practicamente lineal.

6.6.2.4 Montaje de inyeccion
Véase 6.6.1.

6.6.25 Procedimiento

1) La fibra que se desea medir se introduce en el montaje de medida. Se mide y registra la
potenciaP;.

2) Manteniendo constantes las condiciones de inyeccion, se corta la fibra a cierta distancia (por
ejemplo, a 2 m del punto de inyeccidn). Se mide y registra la poténgige se obtiene en el
punto en que se ha cortado la fibra.

3) La atenuacion de la fibra entre los puntos en que se han medido las p&lepdPagpuede
calcularse utilizando la férmula de la definicién, introduciendo los valores medid®syde
Po.

6.6.3 Presentacion de los resultados

Deberan indicarse los siguientes pormenores:

a) tipo y caracteristica de la medicion;

b) técnica de inyeccion;

C) montaje de la prueba;

d) temperatura de la muestra y condiciones ambientales (cuando sea necesario);

e) identificacion de la fibra;

f) longitud de la muestra de fibra y longitud a que se corta la fibra;

0) atenuacién medida (para la muestra) a la longitud de onda seleccionada;

h) atenuacion en dB. Es posible, en algunos casos, convertir ésta en un coeficiente de
atenuacion en dB/km;

) para las mediciones de la pérdida espectral, los resultados deben presentarse en forma de un.

curva de atenuacion en funcién de la longitud de onda.

6.7 Primer método de medicion alternativo: técnica de la pérdidae insercion

6.7.1 Condiciones de inyeccién
Las condiciones de inyeccion requeridas son similares a las indicadas en 6.6.1.
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6.7.2 Equipoy procedimiento

6.7.2.1 Tiposdemediciones

Se pueden realizar mediciones a una o mas longitudes de onda discretas, aunque también se puec
necesitar una respuesta espectral en una gama de longitudes de onda. En la figura 9 se muestra
diagrama de una configuracion de prueba adecuada [a) calibracién, b) medicién].

Circuito de
polarizacion

@5’ 1 2 3
Fuente Sistema o1 2 @
de luz de inyeccién Detector

Fibradereferencia |

Amplificador

é Medicién
de nivel

a) Calibracién

Circuito de Fibra
polari‘zacién medida
% <
Fuente 4 Sistema . L o -2 d
de luz de inyeccién Detector
V Amplificador
b) Medicién é Medicion
de nivel

T1527310-98

Figura 9/G.651 — Técnica de la pérdida de insercion

6.7.2.2 Fuente dptica
Véase 6.6.2.2.

6.7.2.3 Detector Optico
Véase 6.6.2.3.

6.7.24 Montaje de inyeccion
Véase 6.6.1.

6.7.25 Dispositivo de acoplamiento

La técnica de la pérdida de insercidn requiere un dispositivo muy preciso de acoplamiento de fibra a
fibra, para asegurar que las pérdidas de acoplamiento sean minimas y los resultados fiables.

Este dispositivo de acoplamiento puede ser mecénico, con supervision visual del ajuste, o un
conector que asegure que queden alineados los nucleos de las fibras.
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6.7.2.6 Procedimiento

1) Se comienza por calibrar el circuito de medicion a fin de obtener un nivel de referencia de
entradaP;.

2) La fibra que se desea medir se coloca en el montaje de medida y se ajusta el acoplamiento de
modo que se obtenga un nivel maximo en el detector Optico. Se mide y registra la potencia
de salidaP,.

3) Se calcula la atenuacion como se indica en 6.5.2. Esta es la suma de la atenuacion del largc

de fibra insertado y de la atenuacion debida a la conexion entre los dispositivos de
acoplamiento y la fibra medida.

6.7.3 Presentacion de los resultados

Deberan indicarse los siguientes pormenores:

a) tipo y caracteristicas de la medicion;

b) técnica de inyeccion;

C) montaje de la prueba;

d) temperatura de la muestra y condiciones ambientales (cuando sea necesario);

e) identificacion de la fibra;

f) longitud de la muestra;

0) atenuacién medida (para la muestra) a la longitud de onda seleccionada;

h) atenuacion del conector y su tolerancia;

) atenuacién en dB. Es posible, en algunos casos, convertir ésta en un coeficiente de
atenuacion en dB/km;

)] para las mediciones de la pérdida espectral, los resultados deben presentarse en forma de un.

curva de atenuacion en funcién de la longitud de onda.

6.8 Segundo método de medicion alternativo: técnica del retroesparcimiento

NOTA — Se describe un procedimiento para medir la atenuacién de una muestra homogénea de cable de fibre
Optica. Esta técnica puede aplicarse para determinar la continuidad éptica, defectos fisicos, la calidad de los
empalmes, la luz retroesparcida en cables de fibra 6ptica y la longitud de la fibra.

6.8.1 Condiciones de inyeccién

Para la medicion de la atenuacion pueden aplicarse las técnicas descritas en 6.6.1. Para otras pruebe
las condiciones de inyeccion pueden depender de las caracteristicas que deban medirse.

En todos los casos, a fin de reducir las reflexiones de Fresnel a la entrada de la fibra, pudieran
utilizarse varios dispositivos tales como polarizadores o sustancias para la adaptacion de indices. Las
pérdidas de insercidon deben reducirse al minimo.

6.8.2 [Equipoy procedimiento

6.8.2.1 Consideraciones generales

El nivel de la sefal 6ptica retrodifusa sera normalmente pequefio y estara proximo al nivel de ruido.
Por tanto, a fin de mejorar la relacion sefial/ruido y la gama de medicion dinamica, 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 quizd sea necesario ajustar la anchul
del impulso a fin de obtener un compromiso entre resolucién y energia del impulso. Se puede
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emplear un nucleo especial para reducir al minimo las reflexiones de Fresnel. Un ejemplo de equipo
se muestra en la figura 10 a).

6.8.22 Fuente dptica

Debe utilizarse una fuente Optica estable, de alta potencia y de longitud de onda adecuada, como po
ejemplo 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 le
resolucion deseada y la longitud de la fibra. Deben suprimirse los efectos 6pticos no lineales de
acceso a la fibra medida.

6.8.2.3 Deteccidn dptica

Se utilizard un detector Optico que intercepte la mayor cantidad posible de la potencia Optica
retroesparcida. La respuesta del detector sera compatible con los niveles y las longitudes de onda d
la sefial detectada. En las mediciones de atenuacion, la respuesta del detector debe ser esencialmer
lineal.

Es necesario un tratamiento de la sefal para mejorar la relacion sefal/ruido, y conviene que el
sistema de deteccidn presente una respuesta logaritmica.

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

6.8.24 Montaje de inyeccion
Véanse 6.6.1y 6.8.1.

6.8.25 Procedimiento

1) La fibra que se va a medir se alinea con el dispositivo de acoplamiento.

2) La potencia retroesparcida se analiza por medio de un procesador de sefiales y se registra :
escala logaritmica. La figura 10 b) muestra una curva tipica.

3) Si la curva registrada tiene una pendiente aproximadamente constante [zona 2 de la

figura 10 b)], la atenuacién entre dos punfoy B de la curva, que corresponden a dos
secciones transversales de la fibra, viene dada por

1
A = SVa-vs) a8

dondeVa y Vi son los niveles de potencia correspondientes dados en escala logaritmica.

4) Si asi se requiere, podran hacerse mediciones bidireccionales, las cuales serdn acomparfiade
de calculos numéricos para mejorar la calidad de los resultados y tal vez para permitir una
distincidn entre los efectos debidos al envejecimiento y los debidos a imperfecciones.

6.8.3 Presentacion de los resultados
Deberan indicarse los siguientes pormenores:

a) tipos y caracteristicas de la medicion;

b) técnicas de inyeccion;

C) montaje de la prueba;

d) temperatura de la muestra y condiciones ambientales (cuando sea necesario);
e) identificacion de la fibra;

f) longitud de la muestra;

Recomendacion G.651 (02/98) 27



0) tiempo de subida, anchura, y frecuencia de repeticion de los impulsos;
h) tipo de tratamiento de sefial utilizado;

)] la curva registrada en una escala logaritmica, con la atenuacion de la muestra, y en ciertas
condiciones el coeficiente de atenuacion en dB/km.

Un andlisis completo de la curva registrada en la figura 10 b) revela que, independientemente de la
medicion de atenuacion, cuando se emplea la técnica del retroesparcimiento pueden supervisarse
muchos otros fenOmenos, a saber:

1) la reflexion causada por el dispositivo de acoplamiento en el extremo de entrada de la fibra;
2) la zona de pendiente constante;

3) la discontinuidad debida a un defecto local, empalme o acoplamiento;

4) la reflexién debida a un defecto dieléctrico;

5) la reflexién en el otro extremo de la fibra.
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Figura 10/G.651 — Técnica del retroesparcimiento

6.9 Método de prueba de referencia para mediciones de la respuesta de banda de base

6.9.1 Objetivos

La respuesta en banda base de |a fibra se puede describir en e dominio del tiempo por medio de su

respuesta a los impulsos g(t), o en e dominio de la frecuencia por medio de su respuesta de
frecuencia G(f). La funcion g(t) puede describirse como la funcion que convolucionada con el
impulso de entrada de potencia éptica en la fibra da el impulso de salida de potencia éptica de la
fibra. G(f) es la relacion, a cualquier frecuencia, entre la modulacién sinusoidal de la potencia 6ptica
introducida en la fibra y la modulacion sinusoidal de la potencia éptica obtenida a la salida de la
fibra.
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Las respuestas en banda base en el dominio de la frecuencia y en e dominio del tiempo en un
sistema lineal estan relacionadas por la ecuacion:

+00

6(f)= [ot)exp(~ j2rdt)ct

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

Si se desea una representacion en el dominio del tiempo, es posible obtenerla mediante operacione
matematicas. Para esto 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 dI

(eléctrica entre puntos a —6 dB) de la curva amplitud/frecuencia. Debe darse también una curva mas
completa.

Para minimizar las variaciones de medicion asociadas con respuestas en banda de base de form
irregular, puede ajustarse una funcién gaussiana a la respuesta en ba@. base

Como la respuesta de fase s6lo se requiere en casos especiales, no se recomiendan valores de
misma.

6.10 Meétodo de prueba de referencia

6.10.1 Aparato de prueba

La figura 11 muestra un diagrama esquematico de la configuracion de prueba.

Sistema
de inyeccion Supresor de modos
incluido Filtro de modos de revestimiento,
Fuente laser ) i
dul el mezclador con enrollamiento _ detector y sistema
odulaga de modos en mandril Flkk))rad > de registro
robada -~
< G — @Y o—{|Z|¥|=
3 M
Dimensiones del cono luminoso Corte
de salida > 7Qm
NA >0,3 ~ . .
Sefial de disparo (cuando sea necesaria)

T1513630-93

Figura 11/G.651 — Configuraciéon de prueba tipica

6.10.1.1 Fuente luminosa

Se utilizard una fuente luminosa laser. Debe ser estable en posicion, intensidad y longitud de onda.
Su longitud de onda central)(estara dentro d&20 nm del valor nominal elegido entre las gamas
indicadas en el cuadro 1 y, ademas, la anchura de la raya entre puntos de amplitud mitad espectra
(AX) no excedera el valor correspondiente indicado en el cuadro 1.

Cuadro 1/G.651 — Anchura entre raya de intensidad mitad de la fuente luminosa

A (nm) AN (nm)
800-900 5
1200-1350 10
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El medio (impulsional o sinusoidal) por el cual se modula el laser ha de poder funcionar a
frecuencias mas alla de aquellas a las que la respuesta de la fibra medida cae a —3 dB de nivel 6ptico

La emision maxima ha de rebasar sustancialmente la emision espontanea y la profundidad de
modulaciéon ha de ser tan grande como lo permita la relacién de extincién, a fin de obtener una
relacion sefal/ruido maxima. Se tendra cuidado de que la fuente luminosa no fluctue.

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

6.10.1.2 Condiciones de inyeccion

La condicion de medicién adecuada puede obtenerse por distribucion uniforme de la potencia de los
modos (inyeccion con desbordamiento) con una distribucién espacial uniforme mayor que el ndcleo
de la fibra y una distribucion angular lambertiana correspondiente a la apertura numerada de la fibra
de prueba.

6.10.1.3 Detector

Se utilizara un fotodiodo de alta velocidad para interceptar el volumen modal total de salida de la
fibra.

La anchura de banda del fotodiodo y del dispositivo electronico siguiente ha de ser suficiente para
mantener la relacién sefal/ruido requerida hasta la frecuencia mas alta para la que han de obteners
resultados. El sistema detector ha de ser lineal con respecto a la potencia de entrada dentro de lo
limites de medicién. En la eventualidad de que el 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 el detector funcione
siempre en su gama de sensibilidad lineal.

6.10.1.4 Sistema de presentacion de salida

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

6.10.2 Procedimiento

6.10.2.1 Preparacion de la fibra para las pruebas

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

Los extremos de la fibra han de estar muy limpios, lisos y perpendiculares a ge de la fibra. Las
mediciones en fibras que no forman parte de cables han de efectuarse con la fibra suelta en el tambor
para evitar el acoplamiento de modos por induccion desde el exterior.

6.10.2.2 Medicion

Se comienza por conectar el emisor y el receptor mediante una guia optica corta de prueba y la
potencia del emisor se ajusta de modo que se obtenga una sefal en la gama lineal del receptor. Pal
uso como método de prueba de referencia en condiciones de explotacion, la respuesta especifica de
instrumento debe almacenarse en esta etapa, para uso ulterior, ya sea bajo forma de respuesta ¢
impulso, o de frecuencia, segun convenga.
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La fibra a medir se intercala entonces entre el emisor y €l receptor, y se mide y registra su salida.

Para uso como método de prueba de referencia de fibras independientes, se corta entonces la fibra €
un punto a una distancia conveniente del supresor de modos de propagacion por el revestimiento (er
caso de utilizarse este supresor) del extremo transmisor, o del filtro de modos y, teniendo cuidado de
no perturbar las condiciones de inyeccion, se mide y registra la salida de la fibra cortada. La regién
de operacion del fotodiodo receptor ha de ser igual en todas las etapas, en la medida de lo 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 (o
se sustraen, si estan presentados en escala logaritmica), frecuencia por frecuencia, la primera por |
ultima, para obtener la respuesta en frecuencia de la fibra.

6.10.3 Presentacion de los resultados
Deberan indicarse los siguientes pormenores:

a) tipo y caracteristica de la medicion;

b) técnica de inyeccion;

C) configuracién de prueba incluidas la longitud de onda y la anchura de la raya espectral entre
puntos de amplitud mitad;

d) temperatura de la muestra y condiciones ambientales (cuando sea necesario);

e) identificacion de la fibra;

f) longitud de la muestra;

0) anchura de banda (incluidos los efectos de dispersion cromética) definida por el punto éptico

a —3 dB de la caracteristica de amplitud/frecuencia y, en caso necesario, las caracteristicas de
amplitud/frecuencia y/o de fase, completas;

h) para el largo de fabricacion, el valor, si es necesario, de la anchura de banda referida a 1 km
(debe indicarse la formula aplicada);
)] como se especifica en g), la anchura de banda medida incluye los efectos de dispersion

modal y de dispersién cromatica. En caso necesario, la anchura de bandaBgggdal
(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 la fibra tienen forma gaussiana:

1
Broda =|(L/ Br)? ~(D(\) AA . L .107°/044)%] 2

donde:
Br esla anchura de banda medida de la fibra,
D(A) es el coeficiente de dispersion cromética [(ps/nm - km)],
AN es la anchura espectral de la fuente luminosa entre puntos de amplitud mital (nm),
L eslalongitud de la fibra (expresada en km).

NOTA — El equipo y procedimiento anteriormente indicados son aplicables Unicamente a las caracteristicas

basicas del método de prueba de referencia. Se supone que la instrumentacién detallada incorporara todas Iz
medidas necesarias para garantizar la estabilidad, supresion del ruido, etc. y que, en los procedimientos de
procesamiento de datos, con inclusion de muestreo, funciones de ponderacion, truncacion, etc., se tratara po
todos los medios de garantizar un equilibrio satisfactorio entre las ventajas y los inconvenientes de las

técnicas escogidas.

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

Algoritmo para los parametros geométricos

En este apéndice se exponen los célculos que pueden efectuarse para obtener las posiciones de |
centros del nucleo y del revestimiento, asi como sus didmetros.

.1 Centro y diametro del nucleo

El diametro y el centro del nucleo se determinan mediante una cantidad suficiente de exploraciones a
través de una seccion de la fibra con el vél@propiado. En cada exploracién se obtienen dos
puntos de la frontera nucleo/revestimiento. Los puntos deberan estar distribuidos de forma uniforme
en el perimetro del nucleo, al menos aproximadamente.

Sean:
X, Yi las coordenadas cartesianas del pisésimo de la frontera,
a., be las coordenadas cartesianas del centro del ndcleo,
R: el radio del nucleo,
z, m las variables intermediag = a2 + b2 — R2ym = x2 + yi2

Los parametros desconocidash. y R. se obtienen buscando el circulo que mejor represente, segun
la regla de ajuste por los minimos cuadrados, la frontera experimental entre el nucleo y el
revestimiento. El algoritmo de calculo consiste en hacer minima, respecto de los par@yiaisos

z, la magnitud:

M :Z[(Xi _ac)2 +(Vi _bc)2 - Rc2]2

2
:Z(Xi2 Y =24 % 200 Y, +Z)
I

La anulacién de las tres derivadas parcialeddespecto de, b; y z arroja un sistema de tres
ecuaciones lineales que reviste la forma matricial siguiente:

0 0 0
2 x-2 2y Xy — ) X[ @ X O
Dizl iZIyI iZID&CD -
2y %y 2y % -y viBbegm D mviE
EZIZX- 2'2 | _;\I 0z g @' 0
07 I i yl E i m E

Las sumas se efecttanide 1 a = N, siendoN el nUmero total de puntos medidos.
La inversidn numérica de este sistema da los valoras bley z, lo que permite deducir el dR.

El centro del nucleo es el punto de coordenaggd,, y su diametro eB; = 2R..

1.2 Centro y didametro del revestimiento

El mismo procedimiento de célculo y las mismas definiciones que para el ndcleo permiten
determinar:

- las coordenadas del centro del revestimiagtoby,
- el radio del revestimientg,.

El centro del revestimiento es el punto de coorderaglaly y su diametro eBy = 2R,
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