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Recomendacion G.652
CARACTERISTICASDE UN CABLE DE FIBRA OPTICA MONOMODO
(Mélaga-Torremolinos, 1984; modificada en Melbourne, 1988)

El CCITT,
considerando
(@ quelos cables de fibra 6ptica monomodo se utilizan ampliamente en |as redes de telecomuni cacién;
(b) quelas aplicaciones potenciales previstas pueden exigir varios tipos de fibras monomodo que difieran en:
— las caracteristicas geométricas,
— lalongitud de onda de trabajo,
— ladispersién de atenuacion, lalongitud de onda de corte y otras caracteristicas Opticas,
—  los aspectos mecanicos y ambientales;

() que podran prepararse Recomendaciones sobre diferentes tipos de fibras monomodo cuando hayan
progresado suficientemente | os estudios sobre su utilizacion préctica,

recomienda

una fibra monomodo cuya longitud de onda de dispersion nula esta situada en torno a 1300 nm, optimizada
para uso en laregion de longitud de onda de 1300 nm, y que puede utilizarse también a longitudes de onda en la region
de 1550 nm (en las que lafibra no esta optimizada).

Esta fibra puede utilizarse paratransmision analégicay digital.

L as caracteristicas geométricas, opticasy de transmision de esta fibra, se describen mas adelante, asi como los
métodos de prueba aplicables.

El significado de los términos empleados en esta Recomendacion se expone en el anexo A, y las directrices
gue han de seguirse en las mediciones para verificar las diversas caracteristicas seindican en el anexo B. Los anexos A 'y
B podrian convertirse en Recomendaciones separadas a medida que se adopten otras Recomendaciones sobre fibras
monomodo.

1 Caracteristicasdelafibra

En este § 1 s6lo se recomiendan las caracteristicas de la fibra que proporcionan una minima estructura de
disefio esencia para la fabricacion de fibras. De éstas, la longitud de onda de corte de la fibra cableada puede verse
apreciablemente afectada por la fabricacién o la instalacion del cable. Ademés, las caracteristicas recomendadas se
aplicaran iguamente a las fibras individuales, a las fibras incorporadas en un cable enrrollado en un tambor, y a las
fibras en cables instalados.

Esta Recomendacion se aplica alas fibras que tienen un campo modal nominalmente circular.

11 Diametro del campo modal

El valor nominal del diametro del campo modal a 1300 nm estaré en la gama de 9 a 10 um. La desviacion del
diametro del campo modal no debera exceder de + 10% de su valor nominal.

Nota 1 — El valor de 10 um se emplea corrientemente para disefios de revestimientos adaptados, y €l valor de
9 um para disefios de revestimientos con depresion. Sin embargo, la eleccion de un valor concreto de la gama indicada
no depende necesariamente del disefio de fibra utilizado.

Nota 2 — Debe sefidlarse que el comportamiento de la fibra necesario para una determinada aplicacion depende
mas de los parametros esenciales de la propia fibray del sistema, es decir, del didmetro del campo modal, de la longitud
de onda de corte, de la dispersion total, de lalongitud de onda de trabajo del sistemay de la velocidad binaria/frecuencia
de trabgjo, que del disefio delafibra.

Nota 3 — De hecho, € valor medio del diametro del campo modal puede diferir de los valores nominales
indicados, a condicion de que todas las fibras este n dentro de + 10% del valor nominal especificado.
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1.2 Diametro del revestimiento

El valor nominal recomendado del didmetro del revestimiento es 125 um. La desviacion del diametro del
revestimiento no debe exceder de + 2,4% (+ 3 um).

Con determinadas técnicas de empalme y ciertos requisitos de pérdida por empalme, pueden ser apropiadas
otras tolerancias.

13 Error de concentricidad del campo modal
El error de concentricidad parael campo modal no debe exceder de 1 um.

Nota 1 — Con determinadas técnicas de empalme y ciertos requisitos de pérdida por empalme, pueden ser
apropiadas tolerancias de hasta 3 um.

Nota 2 — El error de concentricidad del campo modal y el error de concentricidad del nlcleo, representado por
la iluminacién transmitida utilizando longitudes de onda diferentes de 1300 nm (incluida la luz blanca), son
equivalentes. En general, la desviacion del centro del perfil del indice de refracciony el €je del revestimiento representa
también el error de concentricidad del campo modal, pero si apareciese alguna diferencia entre € error de concentricidad
del campo modal, medido de acuerdo con € método de prueba de referencia (MPR), y €l error de concentricidad del
nicleo, el primero constituiralareferencia.

14 No circularidad
14.1 No circularidad del campo modal

En la préctica, la no circularidad del campo modal de las fibras que tienen campos modales nomina mente
circulares es lo suficientemente baja como para que la propagacion y los empalmes no se vean afectados. En
consecuencia, no se considera necesario recomendar un valor determinado de no circularidad del campo modal. En
general, no es necesario medir lano circularidad del campo modal con fines de aceptacion.

1.4.2 No circularidad del revestimiento

Lano circularidad del revestimiento debe ser inferior al 2%. Con determinadas técnicas de empalmey ciertos
requisitos de pérdida por empalme, pueden ser apropiadas otras tolerancias.

15 Longitud de onda de corte
Pueden distinguirse dos tipos Utiles de longitudes de onda de corte:

d lalongitud de onda de corte A de una fibra con revestimiento primario, de acuerdo con el MPR de la
fibra correspondiente;

b) lalongitud de ondade corte A de unafibra cableada en condicion de instalacion, de acuerdo con el MTR
del cable correspondiente.

La correlacion de los valores medidos de A y A, depende del disefio especifico de la fibra 'y del cable, asi
como de las condiciones de prueba. Aunque en general no puede establecerse facilmente la relacion cuantitativa
Aee <A, €s de suma importancia garantizar la transmision monomodo en el largo minimo de cable entre empalmes a la
longitud de onda de funcionamiento minima del sistema. Esto puede conseguirse de dos formas:

1) recomendando que A sea inferior a 1280 nm; cuando resulta adecuado un limite inferior, A, debe ser
superior 21100 nm;

2) recomendando que A seainferior a 1270 nm.

Nota — Debe asegurarse un margen de longitud de onda suficiente entre la minima longitud de onda de trabajo
admisible del sistema A de 1270 nm, y la maxima longitud de onda de corte admisible del cable A.. Varias
Administraciones estan a favor de un maximo de A de 1260 nm para tener en cuenta las variaciones de muestreo de la
fibra y las variaciones de la longitud de onda de la fuente debidas a la tolerancia, temperatura y efectos de
envejecimiento.

No es necesario invocar ambas especificaciones: |os usuarios pueden elegir entre especificar A, 0 A seglin sus
necesidades especificas y |as aplicaciones previstas. En el Ultimo caso, se entiende que A, puede ser superior a 1280 nm.

En el caso en que el usuario elija especificar A, como en 1), no es necesario medir A .
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En el caso en que e usuario elija especificar A, puede permitirse que A sea superior alaminimalongitud de
onda de trabajo del sistema, basandose en los efectos de la fabricacion e instalacion del cable para obtener valores de A
por debajo de la minima longitud de onda de trabajo del sistema para €l largo de cable mas pequefio entre dos uniones.

En el caso en que €l usuario elija especificar A, puede ser suficiente una prueba de aptitud para verificar que
se cumpla el requisito de A .

1.6 Caracteristicas de pérdida a 1550 nm

A fin de asegurar un funcionamiento con bajas pérdidas de las fibras instaladas optimizadas a 1300 nm en la
regioén de longitudes de onda de 1550 nm, el incremento de la pérdida para 100 vueltas de fibra holgadamente enrolladas
con un radio de 37,5 mmy medida a 1550 nm serdinferior a1,0 dB.

Nota 1 — Una prueba de aptitud puede ser suficiente para comprobar que se cumple este requisito.

Nota 2 — El valor indicado més arriba de 100 vueltas corresponde a ndmero aproximado de vueltas aplicadas
en todos los casos de empalmes de un tramo de repeticion tipico. El radio de 37,5 mm es equivalente a radio minimo de
flexién generalmente aceptado en € montagje a largo plazo de fibras en las instalaciones de los sistemas reales, para
evitar fallos por fatiga estatica.

Nota 3 — Se sugiere que si por razones de orden préctico se elige para larealizacion de esta prueba un nimero
de vueltas menor que 100, nunca se empleen menos de 40 vueltas, y se utilice un incremento de la pérdida
proporcionalmente menor.

Nota 4 — Se sugiere que si se ha previsto efectuar flexiones con radios de curvatura menores de 37,5 mm (por
giemplo, R = 30 mm) en los casos de empalme, o0 en cualquier otro lugar del sistema, €l mismo valor de pérdida de
1,0 dB se aplique a 100 vueltas de fibra montadas con este radio menor.

Nota 5 — La clausula sobre la pérdida por flexion a 1550 nm se refiere a montaje de las fibras en las
instalaciones reales de sistemas de fibras monomodo. La influencia de los radios de curvatura relacionados con €l
trenzado de fibras monomodo cableadas, sobre la caracteristica de pérdida, se incluye en la especificacion de pérdida de
lafibra cableada.

Nota 6 — Cuando se requieran pruebas de rutina para facilitar la medicion de la sensibilidad a la flexion a una
longitud de onda de 1550 nm, en lugar de 100 vueltas puede utilizarse un bucle de pequefio diametro de una o varias
vueltas. En este caso, el diametro del bucle, el nimero de vueltas y la méxima pérdida admisible por flexiéon para la
prueba con €l bucle de una sola vuelta, o de varias vueltas, debe elegirse de modo que corresponda con la clausula sobre
lapérdidade 1,0 dB parala prueba con 100 vueltas dispuestas con un radio de 37,5 mm.

1.7 Propiedades de los materiales de la fibra
171 Materiales dela fibra
Deben indicarse las sustancias que intervienen en la composicién de las fibras.

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 adecuadas cuando se empalman fibras diferentes de ato contenido de silice.

1.7.2 Materiales protectores

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

1.8 Perfil del indice derefraccion

Generalmente no es necesario conocer €l perfil del indice de refraccion de lafibra; si se desea medirlo, puede
utilizarse el método de prueba de referencia de la Recomendacion G.651.

19 Ejemplos de directrices de disefio delafibra

El Suplemento N.° 33 da un gemplo de directrices de disefio para fibras con revestimientos adaptados
utilizadas por dos organizaciones.
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2 Especificaciones de los lar gos de fabricacion

Como las caracteristicas geométricas y Opticas de las fibras indicadas en €l § 1 son apenas afectadas por €l
proceso de cableado, este § 2 formulara recomendaciones pertinentes sobre todo a las caracteristicas de transmision de
los largos de fabricacion cableados.

Las condiciones de prueba y del ambiente son de gran importancia, y se describen en las secciones sobre
métodos de prueba.

21 Cosficiente de atenuacion

Los cables de fibra dptica tratados en esta Recomendacion tienen, generalmente, coeficientes de atenuacion
inferiores a 1,0 dB/km en laregion de longitudes de onda de 1300 nm e inferiores a 0,5 dB en lade 1550 nm.

Nota — Los valores mas bajos del coeficiente de atenuacion dependen del proceso de fabricacion, de la
composicion y € disefio de lafibra, y del disefio del cable. Se han obtenido valores comprendidos entre 0,3y 0,4 dB/km
en laregion de 1300 nmy entre 0,15 y 0,25 dB/km en lade 1550 nm.

2.2 Coeficiente de dispersion cromatica
El méximo coeficiente de dispersién crométi ca debera especificarse por:
— lagama permitida de longitudes de onda de dispersion nulaentre A, = 1295 nmy A = 1322 nm;
— evaormaximo S, = 0,095 ps/(nm? - km) de la pendiente con dispersion nula.

Los limites del coeficiente de dispersiéon cromética para cualquier longitud de onda A dentro de la gama
1270-1340 nm debera calcularse por:

4
Dy (1) = Some {z - ﬂ;@in}

D) = S {ﬂ— = }

Nota 1 —LosvaloresdeA ;. Ay Y S, @T0jaN magnitudes del coeficiente de dispersion | D4 |y [D,, | iguales
o inferiores alos maximos coeficientes de dispersion croméatica del siguiente cuadro:

Longitud de onda Maxima coeficiente de
(nm) dispersion cromética
[ps/(nm.km)]
1285 -1330 35
12701340 6
1550 20

(A 1285 nm, se presenta una excepcion, ya que € valor | D, | es de 3,67 ps/(nm - km). Se obtendria un valor
menor reduciendo S, Y A, €sto requiere ulterior estudio.)

Nota 2 — El uso de estas ecuaciones en laregion de los 1550 nm debe considerarse con cautela.

Nota 3 — Para sistemas de ata capacidad (por gjemplo, de 4 x 140 Mbit/s 0 més) o de gran longitud, puede ser
necesario especificar una gamamas estrechadeA ;.. A, 0, de ser posible, elegir un valor menor paras, .

omin’ “~omax

Nota 4 — No es necesario medir la dispersién cromética de las fibras monomodo en forma periédica.

3 Secciones e ementales de cable

Una seccion elementa de cable incluye normalmente varios largos de fabricacién empa mados. Los requisitos
aplicables alos largos de fabricacion seindican en el § 2. Los parametros de transmision de las secciones elementales de
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cable deben tener en cuenta no sélo € comportamiento de los distintos largos de cable, sino también, entre otras cosas,
factores tales como las pérdidas por empalmesy por conectores (si se aplican).

31 Atenuacion

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

m

A:Z o, L,+tag-x+a.-y

n=1
donde
o, = coeficiente de atenuacion de lan-ésimafibrade la seccién elemental de cable
L, = longitud delan-ésmafibra
m = ndmero total de fibras concatenadas de la seccidn elemental de cable
a; = pérdidamediapor empalme
X = numero de empames de la seccion elemental de cable
a. = pérdidamediapor conector delinea
y = numero de conectores de linea de la seccion elemental de cable (si se aplican).

Debe preverse un margen adecuado para futuras modificaciones de la configuracién del cable (empalmes
suplementarios, largos de cable suplementarios, efectos de envejecimiento, variaciones de temperatura, etc.).

La expresién anterior no incluye la pérdida de los conectores de equipo.

Como pérdida de los empalmes y conector se utiliza la pérdida media. El presupuesto de atenuacion utilizado
en el disefio de un sistemarea debe tener en cuenta las variaciones estadisticas de esos parametros.

3.2 Dispersion cromatica

Se puede obtener |a dispersion cromética expresada en ps a partir de los coeficientes de dispersion total de los
largos de fabricacién, suponiendo una dependencia lineal de lalongitud y respetando los signos de los coeficientes y las
caracteristicas de la fuente del sistema (véase €l § 2.2).

ANEXO A
(alaRecomendacion G.652)

Significado de los términos utilizados en la Recomendacion

Los términos incluidos en este anexo son especificos de |as fibras monomodo. Otros términos empleados en la
presente Recomendacion tienen € significado que seindicaen el anexo A ala Recomendacién G.651.

Al diametro del campo modal (DCM)

El didmetro del campo modal 2w se determina aplicando una de las definiciones siguientes. Los limites de
integracion indicados son de 0 a <, pero se entiende que esta notacion implica que las integrales se truncan en € limite

del argumento creciente. Si bien el valor fisico maximo del argumento g es—, los integrandos se aproximan rapidamente
a cero antes de que se acance este valor.

i) DOMINIO DE CAMPO LEJANO: En este dominio son posibles tres realizaciones préacticas de medicion
diferentes:

a EXPLORACION DE CAMPO LEJANO: Se mide la distribucion de intensidad de campo lgjano F3(q) en
funcion del angulo de campo Igjano q, y €l diametro del campo modal (DCM) a la longitud de onda A
viene dado por:
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'[ 1

R , donde g =7 sen 6 (1)
|
0

b) EXPLORACION EN ARISTA: Se mide la funcion de transmision de potencia de arista K(x) en funcién
del desplazamiento lateral en arista x, con el plano de la arista situado a una distancia D de lafibra, y €l
DCM viene dado por:

j K (x)g°dq |-1/2
4000— , dondex =D tan 0, K'(x) = #yq——xsene 2)
[ K'(xdg
0

c) TECNICA DE APERTURA VARIABLE: Se mide la funcion de transmision de potencia con apertura
complementaria a(x) en funcion del radio de apertura x, con el plano de la apertura situado a una distancia
D delafibra, y e DCM viene dado por:

o0 -1/2
2w=% [4_[ a(x)qdq] ,dondex=Dtan0y q=%sen 0 3
0

ii) DOMINIO DE UNION DESPLAZADA: Se mide € coeficiente de transmision de potencia T(3) en
funcidn del desplazamiento transversal 8, y

1/2
T(0

Tarr] @

iii) DOMINIO DE CAMPO PROXIMO: Se mide la distribucién de intensidad de campo préximo f2(r) en
funcién de la coordenadaradial r, y

2w=2|-2

1/2

oo

jrfz(r)dr
w=2[2—9% (5)

Nota — La equivalencia matemética de estas definiciones resulta de las relaciones de transformacién entre los
resultados de medicion obtenidos mediante las diferentes realizaciones précticas. Estas se resumen en la
figura A-1/G.652.
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Relaciones matematicas entre las realizaciones practicas de medicién T1501221-88

A.2 superficie del revestimiento

Superficie exterior del vidrio que cubre lafibra éptica.

A.3 centro de la superficie dd revestimiento

En una seccién transversal de la fibra Optica, posicion del centro del circulo que mejor corresponde a lugar
geométrico de la superficie del revestimiento en dicha seccién transversal.

Nota — Debe especificarse el método de mejor gjuste, que actualmente esta en estudio.

A.4 diametro dela superficiedel revestimiento
Diametro del circulo que define el centro del revestimiento.

Nota — En una fibra nominalmente circular, e diametro de la superficie del revestimiento, para cualquier
orientacion de la seccion transversal, es lamayor distancia através del revestimiento.

A5 no circularidad de la superficie dél revestimiento

Diferencia entre maximo diametro de la superficie del revestimiento D, y €l minimo diametro de la superficie
del revestimiento D, (con respecto al centro comin de la superficie del revestimiento), dividido entre el diametro
nominal del revestimiento D, es decir,

No circularidad = (D, ,, — D) / D

Nota — L os didmetros méximo y minimo de la superficie del revestimiento son, respectivamente, la mayor y la
menor distancias entre las dos intersecciones de una linea que pasa por el centro del revestimiento con la superficie del
revestimiento.
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A.6 campo modal

El campo modal es la distribucion de campo monomodal que produce una distribucién de intensidad espacial
en lafibra

A7 centro del campo modal

El centro del campo modal es la posicion del centroide de la distribucion espacial de intensidad en lafibra.

Nota 1 — El centroide esta situado en T, que es laintegral del vector de posicion I' normalizaday ponderada
por laintensidad:

gy 110 [ O

Nota 2 — Para las fibras consideradas en esta Recomendacion, la correspondencia entre la posicion del
centroide que se hadefinido y la posicion del maximo de la distribucion espacial de intensidad requiere ulterior estudio.

A.8 error de concentricidad del campo modal

Distanciaentre e centro del campo modal y €l centro de la superficie del revestimiento.

A9 no circularidad del campo modal

Como normalmente no es necesario medir la no circularidad del campo modal para fines de aceptacion (como
seindicaen € § 1.4.1), no es necesaria en este contexto una definicién de lano circularidad del campo modal.

A.10 longitud de onda de corte

Lalongitud de onda de corte es la longitud de onda mayor que aquélla paralacual larelacion entre la potencia
total, incluida la de los modos de orden superior inyectados, y la potencia del modo fundamental disminuye hasta
alcanzar un valor inferior a cierto valor especificado, estando los modos excitados de manera préacticamente uniforme.

Nota 1 — Por definicion se elige como valor especificado 0,1 dB para un largo de fibra de 2 metros
sustancialmente recto que incluye un bucle de una sola vuelta con un radio de 140 mm.

Nota 2 — La longitud de onda de corte definida en esta Recomendacién es diferente en general de la longitud
de onda de corte tedrica calculable a partir del perfil del indice de refraccion de la fibra. La longitud de onda de corte
tedrica es un parametro menos Util en la determinacion del funcionamiento de lafibra en unared de telecomunicacion.

Nota 3—En el § 1.5 se describen dos tipos de longitud de onda de corte:

i) A cuyo valor se determina por € método de prueba de referencia (o por un método de prueba
aternativo);

i) Age cuyo valor se determina por un método analogo a método de prueba de referencia, pero sobre un
largo de fibra cableada.

A fin de evitar aumentos no deseados del ruido y de la dispersion, lalongitud de onda de corte A de la menor
longitud de cable (incluidos los largos de reparacion, si los hubiere) debe ser inferior al menor valor previsto de la
longitud de onda del sistema, A

Aee <As (1)

Con esto se asegura que cada seccién de cable individual sea suficientemente monomodal. En todo empalme
que no sea perfecto se producira alguna potencia de un modo de orden superior (LP;;) y, normamente, las fibras
monomodo permiten la propagacién de este modo en una distancia corta (de unos cuantos metros, segun las condiciones
de instalacion). En consecuencia, hay que especificar una distancia minima entre las uniones (o empames), afin de que
lafibra sealo suficientemente larga para atenuar el modo LP,; antes de que éste llegue ala union siguiente. Si se cumple
la desigualdad (1) parala seccion de cable mas corta, con tanta mas razon se cumplira para todas las secciones de cables
de mayor longitud, y €l sistema tendra un comportamiento monomodal cualquiera que sea la longitud de la seccién
elementa de cable.
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Al especificar A < Ag para el largo minimo de cable (incluidos los bucles propios del empalme) se asegura el
funcionamiento monomodal. Sin embargo, por o general es més comodo medir A, para lo cual solo se necesita una
fibra cableada de dos metros de longitud. A, depende del tipo de fibra, de la longitud y del radio de curvatura, y A
depende ademas de la estructura del cable considerado. Por tanto, la relacion entre A, y A depende del disefio de la
fibray del disefio del cable. En general, A, es mayor que A en varias decenas de nm; A puede incluso ser mayor que la
longitud de onda del sistema, sin que deje de cumplirse la desigualdad (1). Valores mas elevados de A, se traducen en un
confinamiento més estricto del modo LPg;, lo que contribuye a reducir las posibles pérdidas por flexion en laregion de
longitudes de onda de 1550 nm.

L os pequefios largos de fibra (<20m) se utilizan frecuentemente parala conexion con fuentes y detectores, y se
utilizan también como puentes para interconexiones. La longitud de onda de corte de estas fibras, cuando estan
instaladas, debe ser también inferior aAg. Entre los medios para evitar e ruido modal en este caso se hallan:

a) seleccionar solo fibras de A suficientemente bajas para estas aplicaciones;

b) instalacion de estas fibras con flexiones de pequefio radio.

A1l dispersion cromatica

Diseminacion de un impulso luminoso por unidad de anchura espectral de la fuente causada en una fibra éptica
por las diferentes velocidades de grupo de las diferentes longitudes de onda que componen €l espectro de la fuente.

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

A.12 coeficiente de dispersion cromatica

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

A.13 pendiente de dispersion nula

Pendiente del coeficiente de dispersion cromética en funcién de la curva de longitud de onda a la longitud de
onda de dispersién nula.

A.l4 longitud de onda de dispersién nula

Longitud de onda a la que desaparece la dispersion cromatica.

ANEXOB
(alaRecomendacion G.652)

M étodos de prueba paralas fibras monomodo

En este anexo se indican en general, para cada pardmetro, tanto el método de prueba de referencia (MPR)
Ccomo uno o varios métodos de prueba aternativos, (MPA), entendiéndose que tanto e MPR como los MPA pueden
resultar adecuados para los fines normales de aceptacion de productos. Sin embargo, si a emplear un MPA surgiese
cualquier discrepancia, se recomienda emplear e MPR para obtener los resultados de medicién definitivos.

B.1—Seccion | — Meétodos de prueba para el didametro de campo modal de las fibras monomodo
B.1.1  Método de prueba de referencia para €l diametro del campo modal de la fibra monomodo
B.1.1.1 Objetivo

El didmetro del campo modal puede determinarse, en €l dominio de campo lgjano, a partir de la distribucion de
intensidad de campo Igjano F?(q), de lafuncion de transmisién en arista K(x), o de lafuncion de transmisién de potencia
de apertura complementaria o(x); en e dominio de union desplazada, a partir del cuadrado de la funcién de
autocorrelacion T(3); y en € dominio de campo proximo, a partir de la distribucion de intensidad de campo
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proximo f2(r), de acuerdo con las definiciones equivalentes que aparecen en € § Al del anexo A a la
Recomendacion G.652.

B.1.1.2 Aparato de prueba
B.1.1.2.1 Generalidades

Para las mediciones de campo préximo, es necesario que el dispositivo ptico de ampliacion cree unaimagen
del extremo de salida de lafibraen el plano del detector. Para las mediciones de unién desplazada, se necesita un medio
para desplazar la cara del extremo de una fibra respecto de la de otra. Para las tres mediciones de campo lgjano, son
necesarios dispositivos de exploracion adecuados.

B.1.1.2.2 Fuente luminosa

La fuente luminosa serd estable en posicion, intensidad y longitud de onda durante un periodo de tiempo
suficientemente largo para aplicar € procedimiento de medicion completo. Las caracteristicas espectrales de la fuente
deben elegirse de manera que se excluya el funcionamiento multimodo.

B.1.1.2.3 Modulacién

Suele modularse la fuente luminosa para mejorar la relacién sefial/ruido en € receptor. De adoptarse este
procedimiento, el detector debe conectarse a un sistema de procesamiento de sefiales sincronizado con la frecuencia de
modulacién de lafuente. La caracteristica de sensibilidad del sistema de deteccion debe ser practicamente lineal.

B.1.1.2.4 Condiciones de inyeccién

Las condiciones de inyeccion empleadas deben ser suficientes para excitar e modo fundamental (LPg,). Por
gjemplo, podrian ser técnicas de inyeccion adecuadas:

a) launién con unafibra;
b) lainyeccion con un sistema dptico adecuado.

Se tendra cuidado de que no se propaguen modos de orden superior. A tal fin puede que haga falta introducir
un bucle de radio adecuado u otro filtro de modos para suprimir los modos de orden superior.

B.1.1.2.5 Supresores de modos de revestimiento
Se tomaran precalciones para evitar la propagacion y deteccién de modos de revestimiento.
B.1.1.2.6 Espécimen

El espécimen serd un tramo corto de la fibra ptica a medir. Se retirara el recubrimiento primario de la seccién
de lafibrainsertaen € supresor de modos, si se utiliza. Los extremos de la fibra estaran limpios, lisos y perpendiculares
alos gjes de lafibra. Se recomienda que las caras terminales sean planas y perpendiculares alos €jes de lafibra, con una
toleranciade 1°. Paralatécnica de union desplazada, lafibra se cortara en dos mitades aproximadamente iguales.

B.1.1.2.7 Equipo de descentrado o exploracion

Dehido a que las fibras especificadas en la Recomendacion G.653 se caracterizan por tener distribuciones de
intensidad de campo cercano més estrechas y distribuciones de intensidad de campo Igano més anchas que las
especificadas en la Recomendacion G.652, deberan tomarse las precauciones adi cional es enumeradas més abajo.

Se utilizard uno de | os siguientes dispositivos:
I Dominio de campo lejano
a) Sstema de exploracion de campo lgjano

Se utilizard un mecanismo para explorar la distribucion de intensidad de campo lejano (por ejemplo, un
fotodetector de exploracion con abertura de microorificio o un fotodetector de exploracion con extremo
de tallo de fibra). La exploracion puede ser angular o lineal. El detector debe estar al menos a 20 mm del
extremo de lafibra, y la superficie activa del detector no debe subtender un angulo demasiado grande en
el campo Igjano. Esto puede conseguirse colocando e detector a una distancia del extremo de fibra
superior a 20wb/A donde 2w es el didmetro del campo modal previsto de la fibraa medir, y b el didametro
de la superficie activa del detector. EI semiangulo de exploracion deberd ser de 25° o més.
Alternativamente, la exploracion debera extenderse, por lo menos hasta un valor de -50 dB con respecto a
laintensidad del angulo cero.

b) Conjunto de arista
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0)

Se necesita un mecanismo para explorar una arista linealmente, en una direccién ortogonal al ge de la
fibray a borde de la arista. La luz transmitida por la arista es captada y enfocada hacia el detector El
dispositivo de coleccion debe tener una AN de 0,4 0 mas.

Conjunto de apertura

Debe utilizarse un mecanismo que comprenda al menos 12 aperturas que cubran la gama de semiangulos
de apertura numérica de 0,02 a 0,4. La luz transmitida por la apertura es captada y enfocada hacia el
detector.

Dominio de unién desplazada
Unién desplazada

La union se construird de manera que pueda gjustarse el desplazamiento relativo de los gjes de lafibra. Se
recomienda disponer de un aparato que permita medir el desplazamiento con una precision de 0,1 um. La
potencia Optica transmitida a través de la unién pasante es medida por un detector. Se tendra particular
cuidado con la precisiéon y exactitud del equipo de descentrado.

Dominio de campo préximo
Dispositivo optico de imaginizacion de campo préximo

Se utilizara un dispositivo éptico de ampliacion (por giemplo, un objetivo de microscopio) para agrandar
y enfocar una imagen del campo proximo de la fibra en el plano de un detector de exploracion (por
gemplo, un fotodetector de exploracion con abertura de microorificio, o un fotodetector de exploracién
de tallo de fibra). La apertura numérica y la ampliacién seran tales que resulten compatibles con la
resolucion espacial deseada. Para la calibracion, se medira la ampliacién del dispositivo éptico
explorando la longitud de una muestra cuyas dimensiones se conozcan independientemente con suficiente
exactitud.

Nota — La apertura numérica del dispositivo optico de recogida debe ser suficientemente grande para que
no afecte alos resultados de medicién.

B.1.1.2.8 Detector

Se utilizard un detector adecuado, que debe tener una caracteristica de sensibilidad lineal.

B.1.1.2.9 Amplificador

Se utilizard un amplificador para poder aumentar €l nivel de sefial.
B.1.1.2.10 Recogida de datos

El nivel de sefial medido seregistrardy procesara con arreglo alatécnica utilizada.
B.1.1.2.11 Procedimiento de medicion

El extremo de inyeccién de la fibra se alineard con €l haz de inyeccidn, y el extremo de salida de la fibra se
alineara con el dispositivo de salida apropiado.

Debe seguirse uno de los siguientes procedimientos:

a)

b)

Dominio de campo lejano

Haciendo una exploracion del detector en pasos fijos se mide la distribucion de intensidad en campo
lgjano, F*(q), y se calculael diametro del campo modal por laecuacién (1) del 8§ A.1 del anexo A.

Se mide la potencia transmitida por la arista en funcidn de la posicion de la arista. Esta funcion, K(x) es
diferenciada, y € diametro del campo modal se determina por laecuacién (2) del 8 A.1 del anexo A.

Se mide la potencia transmitida por cada apertura, P(x), y se determina la funciéon de transmisiéon de
apertura complementaria, a(x), por:

ax)=1 —%()fq
donde P, €s la potencia transmitida por |a apertura mas grande y x es €l radio de apertura. El diametro
del campo modal se calcula por laecuacion (3) del 8 A.1 del anexo A.

Dominio de unién desplazada

Fasciculo I11.3 —Rec. G.652 11



Desplazando por pasos la unién en sentido transversal, se mide e coeficiente de transmisién de
potencia T(), y € didmetro de campo de modo se calcula por laecuacién (4) del § A.1 del anexo A.

11 Dominio de campo préximo

El campo préximo de la fibra se agranda por medio del dispositivo ptico de aumento y se enfoca en €l
plano del detector. Este enfoque se realizara con la méxima exactitud, para reducir los errores
dimensionales debidos a la exploracién de una imagen desenfocada. Se explora la distribucion de
intensidad de campo préximo, 4(r), y se calcula €l didmetro del campo modal por la ecuacion (5) del
8A.1 del anexo A. En lugar de €llo, la distribucién de intensidades de campo proximo fA(r) puede
transformarse en el dominio de campo Igjano mediante una transformacion de Hankel, y e campo lejano
transformado resultante, F2(g), puede utilizarse para calcular el diametro del campo de modo por la
ecuacion (1) del 8 A.1 del anexo A.

B.1.1.2.12 Presentacion de los resultados
Seindicaran los siguientes detalles:

a) Técnica de medicion utilizada, incluidos la configuracion de prueba, la gama dindmica del sistema de
medicion, los algoritmos de procesamiento y una descripcion de los dispositivos de imaginizacion,
desplazamiento o exploracion utilizados (incluyendo el angulo de exploracién o la AN, en su caso).

b) S seutilizalatécnicade unidn desplazada, debe indicarse el método de gjuste utilizado.

¢) Condiciones deinyeccion.

d) Longitud de onday anchura espectral de la fuente entre puntos de amplitud mitad de la fuente.
€) ldentificaciony longitud de lafibra.

f)  Tipo de supresor de modos de revestimiento y filtro (si se aplica).

g) Ampliacion pticade equipo (si se aplica).

h) Tipoy dimensiones del detector.

i)  Temperaturade lamuestray condiciones ambientales (cuando es necesario).

i) Indicacién de exactitud y repetibilidad.

k) Diémetro del campo modal.

Nota — Al igual que con otros métodos de prueba, el equipo y e procedimiento anteriormente indicados
corresponden Unicamente a las caracteristicas bésicas del método de prueba de referencia. Se supone que la
instrumentacién detallada incorporara todas las medidas necesarias para garantizar la estabilidad, la eiminacion del
ruido, larelacién sefial/ruido necesaria, etc.

B.2 — Seccion 11 — Métodos de prueba para las caracteristicas geométricas, excluido el didmetro del campo modal
B.2.1  Método de prueba de referencia: técnicadel campo préximo transmitido.
B.21.1 Generalidades

Latécnicadel campo préximo transmitido se utilizara para la medicion de | as caracteristicas geométricas de las
fibras Opticas monomodo. Dichas mediciones se realizan en forma consecuente con las definiciones pertinentes.

La medicion se basa en la exploracién de laimagen (o imégenes) ampliada del extremo de sdlida de lafibraa
prueba en la seccidn (o secciones) transversal en que se coloca el detector.

B.2.1.2 Aparato de prueba
Lafigura B-1/G.652 muestra un diagrama esquemético del aparato de prueba.
B.2.1.2.1 Fuenteluminosa

Una fuente luminosa de longitud de onda nominal 1550 nm sera gjustable en intensidad y estable en posicion,
intensidad y longitud de onda durante un periodo de tiempo suficientemente largo para aplicar el procedimiento de
medicion completo. Las caracteristicas espectrales de esta fuente deben elegirse de manera que se excluya €l
funcionamiento multimodo. Si es necesario, puede utilizarse una segunda fuente luminosa de caracteristicas similares
parailuminar el revestimiento. Las caracteristicas espectrales de |a segunda fuente luminosa no deben causar desenfoque
delaimagen.
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B.2.1.2.2 Condiciones de inyeccién

El dispositivo éptico de inyeccidn, que se dispondra de modo que cubra completamente la fibra, enfocara un
haz de luz sobre el extremo de entrada plano de lafibra.

B.2.1.2.3 Filtro de modos

En la medicidn es necesario garantizar el funcionamiento monomodo en la longitud de onda de medicion. En
estos casos puede ser necesario introducir una curvatura para eliminar el modo LP;.

B.2.1.2.4 Supresor de modos de revestimiento

Se empleara un supresor de modos de revestimiento adecuado para eliminar la potencia ptica que se propaga
por el revestimiento. Cuando se miden solamente las caracteristicas geométricas del revestimiento, el supresor de modos
de revestimiento no estaré presente.

B.2.1.2.5 Espécimen

El espécimen sera un tramo corto de la fibra éptica a medir. Los extremos de la fibra estarén limpios y lisos, y
perpendiculares al gje de lafibra.

B.2.1.2.6 Dispositivo éptico de ampliacion

El dispositivo Optico de ampliacion consistira en un sistema Optico (por gemplo, un objetivo de microscopio)
gue amplia e campo préximo de salida del espécimen, y lo enfoca sobre el plano del detector de exploracién. La
aperturanumérica, y por ende el poder de resolucién del dispositivo 6ptico, serd compatible con la exactitud de medicion
requeriday no inferior a 0,3. La ampliacién se elegira de modo que sea compatible con la resolucién espacial deseaday
seregistrara.

En los dispositivos Opticos de ampliacion podrian utilizarse técnicas de recorte de imagenes para conseguir
mediciones exactas.

Nota — Lavalidez de la técnica de recorte de imagenes esta en estudio, y necesita ser confirmada.
B.2.1.2.7 Detector

Se utilizara un detector apropiado que proporcione la intensidad punto a punto del diagrama (o diagramas) de
campo proximo transmitido. Por ejemplo, podra utilizarse cualquiera de las siguientes técnicas:

a) fotodetector de exploracion con abertura de microorificio;
b) espeo de exploracién con abertura de microorificio fijo y fotodetector;

¢) vidicon de exploracion, dispositivos acoplados por carga u otros dispositivos de reconocimiento de
diagramalintensidad;

El detector tendra un comportamiento lineal (o seralinealizado) en la gama de intensidades encontrada.
B.2.1.2.8 Amplificador

Se utilizara un amplificador para aumentar €l nivel de la sefial. Su anchura de banda se escogera segin €l tipo
de exploracion utilizado. Cuando se explora € extremo de salida de la fibra con sistemas mecanicos u épticos, suele
modularse la fuente éptica. Cuando se adopta este procedimiento, el amplificador deberd estar asociado a la frecuencia
de modulacién de lafuente.

B.2.1.2.9 Recogida de datos

La distribucion de intensidad medida puede registrarse y presentarse en forma adecuada, con arreglo a la
técnica de exploracion y los requisitos de especificacion.

B.2.1.3 Procedimiento
B.2.1.3.1 Calibracién del equipo

Para la calibracion del equipo, la ampliacion del dispositivo éptico se medira explorando la imagen de un
espécimen cuyas dimensiones se conozcan ya con exactitud suficiente. Se registrara esta ampliacion.

B.2.1.3.2 Medicion

El extremo de inyeccién de la fibra se alineara con €l haz de inyeccion, y el extremo de salida de la fibra se
alineara con € egje optico del dispositivo optico de ampliacion (cuando se utilice). Para las mediciones de campo
préximo, la imagen (o imagenes) enfocada del extremo de salida de la fibra sera explorada por el detector de acuerdo
con los requisitos de especificacion. El enfoque se efectuara con la maxima exactitud, a fin de reducir los errores de
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dimension debidos a la exploracién de una imagen desenfocada. Después se calculan los parametros geométricos
deseados de acuerdo con las definiciones.

B.2.1.4 Presentacion de los resultados
Seindicaran los siguientes detalles:
a) configuracion de prueba, con indicacion de la técnica de exploracion utilizada;
b) condiciones deinyeccion;
C) caracteristicas espectrales de la fuente (o fuentes);
d) identificaciony longitud delafibra;
e) tipodefiltro de modos (en su caso);
f) ampliacion del dispositivo Optico;
g) tipoy dimensionesdel detector de exploracion;
h) temperatura de la muestray condiciones ambiental es (cuando sea necesario);
i) indicacion de exactitud y repetibilidad;

j) parametros dimensionales resultantes, como didmetros del revestimiento, no circularidades del
revestimiento, error de concentridad del campo modal, etc.

Supresor de

mor_ju; de Dispositivo
Fuente revestimiento® dptico Detector Recogida
A ¢ de ampliacién® | Amplificador de datos
Dispositivo
$ = k| opteode >.@>_D_ Zl@ea—<[DI = N =
inyeccién - Fibra ,/
1 1 1 CCITT - 64161
Filtro
) Cuando sea necesario. de modo

® Incluye dispositivos 6pticos de recorte de imagen, cuando procede.

FIGURA B-1/G.652

Configuracion de prueba tipica de la técnica de campo préximo transmitido

B.2.2  Método de prueba alternativo: técnicadel campo préximo refractado

Esta técnica se describe en la Recomendacion G.651. Los niveles de decision en los diversos interfaces de
diferencia de indice de refraccién se definen como sigue:

Nucleo/revestimiento 50%
Revestimiento/fluido adaptador del indice  50%

Pueden efectuarse andlisis geométricos, con arreglo a lo indicado en e anexo A ala Recomendacion G.652,
por exploracion de barrido por cuadriculas del punto luminoso de entrada.

B.2.3  Método de prueba alternativo: método de vision lateral

Es necesario confirmar la validez del método de la vista latera en cuanto a las fibras de la
Recomendacién G.653.

B.2.3.1 Objetivo

El método de vision lateral se aplica a las fibras monomodo para determinar los pardmetros geométricos [error
de concentridad de campo modal (ECCM)], didmetro del revestimiento y no circularidad del revestimiento midiendo la
distribucién de intensidades de laluz que se refracta dentro da lafibra.
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B.2.3.2 Aparato de prueba
Lafigura B-2/G.652 muestra un diagrama esquemaético del aparato de prueba.
B.2.3.2.1 Fuente luminosa

La luz emitida sera colimada, gjustable en intensidad y estable en posicion de intensidad y longitud de onda
durante un periodo suficientemente largo para aplicar € procedimiento de medicién completo. Puede utilizarse una
fuente luminosa estable y de gran intensidad, tal como un diodo fotoemisor (LED).

B.2.3.2.2 Espécimen

El espécimen a medir serd un tramo corto de la fibra monomodo. Se retirara €l recubrimiento primario de la
fibra de la seccidn observada de la misma. La superficie de la fibra se mantendra limpia durante la medicion.

B.2.3.2.3 Dispositivo éptico de ampliacion

El dispositivo éptico de ampliacion consistira en un sistema éptico (por gjemplo, un objetivo de microscopio)
gue amplialadistribucion de intensidad de la luz refractada dentro de la fibra sobre € plano de detector de exploracion.
El plano de observacién se dispondra a una distancia fija delante del gje de lafibra. La ampliacion se elegira de modo
gue sea compatible con laresolucién espacial deseada, y se registrara.

B.2.3.2.4 Detector

Se utilizard un detector apropiado para determinar la distribucién de intensidad ampliada en el plano de
observacion alo largo de la linea perpendicular al gje de la fibra. Puede utilizarse un vidicon o un dispositivo acoplado
por carga en la gama de medicién requerida. La resolucién del detector serd compatible con la resolucion espacial
deseada.

B.2.3.2.5 Procesamiento de los datos

Se utilizard un computador con soporte [6gico apropiado para el andlisis de las distribuciones de intensidad.
B.2.3.3 Procedimiento
B.2.3.3.1 Calibracién del equipo

Para la calibracion del equipo, la ampliacion del dispositivo Optico se medira explorando la longitud de un
espécimen cuyas dimensiones se conozcan ya con exactitud suficiente. Se registrara esta ampliacion.

B.2.3.3.2 Medicion

Lafibra a prueba se fija en el portamuestras y se pone en el sistema de medicién. Se gjusta la fibra de manera
gue su gje sea perpendicular a e dptico del sistema de medicion.

Se registran |as distribuciones de intensidad (presentadas como [B]) en el plano de observacion alo largo de la
linea perpendicular al eje delafibra@-@ en Allafigura B-2/G.562 para diferentes direcciones de observacion, girando
la fibra en torno a su ge, y manteniendo constante la distancia entre €l eje de la fibray el plano de observacion. El
diametro del revestimiento y la posicién central de la fibra se determinan analizando la simetria del diagrama de
difraccion (presentado como (). La posicidn central del nlcleo se determina analizando la distribucion de intensidades
de laluz convergida (presentada como(0). La distancia entre la posicion central de lafibray ladel nlcleo corresponde
al valor observado nominal del ECCM.

Como se muestra en la figura B-3/G.652, gjustando la funcion sinusoidal a los valores experimentales
obtenidos del ECCM representado en funcion del angulo de rotacion, el ECCM rea se calcula como el producto de la
maxima amplitud de la funcién sinusoidal y el factor de ampliacién con respecto al efecto lente debido a la estructura
cilindrica de la fibra. El diametro del revestimiento se evallla como valor promediado de los diametros medidos de la
fibra para cada angulo de rotacion, que dan lugar a valores de los diametros maximo y minimo para determinar el valor
delano circularidad del revestimiento con arreglo aladefinicion.
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B.2.3.3.3 Presentacion delos resultados

Seindicaran los siguientes detalles:

a) configuracién de prueba;

b) identificacion delafibra;

C) caracteristicas espectrales de la fuente;

d) indicacion de repetibilidad y exactitud;

€) representacion del ECCM en funcion del dngulo de rotacion;

f) ECCM, didmetro del revestimiento y no circularidad del revestimiento;

g) temperaturadelamuestray condiciones ambientales (S es necesario).
B.24  Método de prueba de referencia: técnica de imagen del campo préximo transmitido
B.24.1 Generalidades

La técnica de imagen del campo proximo transmitido se utilizard4 para la medicion de las caracteristicas
geométricas de las fibras Opticas monomodo. Dichas mediciones se realizan en forma consecuente con las definiciones
pertinentes.

La medicion se basa en € andlisis de la imagen (o imagenes) ampliada del extremo de salida de la fibra a
prueba.

B.2.4.2 Aparato de prueba
Lafigura B-4/G.652 muestra un diagrama esquemético del aparato de prueba.
B.2.4.2.1 Fuenteluminosa

La fuente luminosa para iluminar €l nlcleo serd gjustable en intensidad y estable en posicién de intensidad
durante un periodo de tiempo suficientemente largo para aplicar € procedimiento de medicion completo. Si es necesario,
puede utilizarse una segunda fuente luminosa de caracteristicas similares para iluminar €l revestimiento. Las
caracteristicas espectrales de la segunda fuente luminosa no deben causar desenfoque de laimagen.

B.2.4.2.2 Condiciones deinyeccién

El dispositivo éptico de inyeccidn, que se dispondra de modo que cubra completamente la fibra, enfocara
haz de luz sobre el extremo de entrada plano de lafibra.

B.2.4.2.3 Supresor de modos de revestimiento

Se utilizara un supresor de modos de revestimiento adecuado para eliminar la potencia éptica que se propaga
por €l revestimiento. Cuando se miden solamente las caracteristicas geométricas del revestimiento, el supresor de modos
de revestimiento no estara presente.

B.2.4.2.4 Espécimen

El espécimen serd un tramo corto de la fibra Optica a medir. Los extremos de la fibra estan limpios y lisos, y
perpendiculares al gje de lafibra.

B.2.4.2.5 Dispositivo éptico de ampliacion

El dispositivo éptico de ampliacidn consistira en un sistema éptico (por gjemplo, un objetivo de microscopio)
gue amplia el campo préximo de salida del espécimen, y lo enfoca sobre el plano del detector de exploracién. La
apertura numérica, y por ende el poder de resolucion del dispositivo dptico, sera compatible con la exactitud de medicién
requeriday no inferior a0,3. La ampliacién se elegira de modo que sea compatible con la resolucion espacial deseada, y
seregistrara.

En los dispositivos Opticos de ampliacion podrian utilizarse técnicas de recorte de imagenes para conseguir
mediciones exactas.
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B.2.4.2.6 Deteccién

Se examinara y/o andlizara la imagen de la fibra. Por gjemplo, podra utilizarse cualquiera de las siguientes
técnicas:

a) recorte deimégenest;
b) andlisisde escalade grises de unaimagen electronicamente registrada.
B.2.4.2.7 Recogida de datos

Los datos pueden registrarse, procesarse y presentarse en forma adecuada, con arreglo a la técnica de
exploracion y los requisitos de especificacion.

B.2.4.3 Procedimiento
B.2.4.3.1 Calibracién del equipo

Para la calibracion del equipo, la ampliacion del dispositivo Optico se medira explorando la imagen de un
espécimen cuyas dimensiones se conozcan ya con exactitud suficiente. Se registrara esta ampliacion.

B.2.4.3.2 Medicién

El extremo de inyeccién de la fibra se alineard con €l haz de inyeccidn, y el extremo de salida de la fibra se
alineard con €l gje éptico del dispositivo optico de ampliacién. Para las mediciones de campo préximo, la imagen (o
imégenes) enfocada del extremo de salida de la fibra sera explorada por el detector de acuerdo con los requisitos de
especificacion.

Deben minimizarse los errores de desenfoque, a fin de reducir los errores de dimension en las mediciones.
Después se calculan los parametros geomeétricos deseados.
B.2.4.4 Presentacion de los resultados

a) configuracion de prueba, con indicacién de latécnica utilizada;

b) condiciones deinyeccién;

C) caracteristicas espectrales de lafuente;

d) identificaciény longitud de lafibra;

€) ampliacion del dispositivo éptico;

f)  temperaturadelamuestray condiciones ambientales (cuando es necesario);

g) indicacion de exactitud y repetibilidad;

h) pardmetros dimensionales resultantes, como didmetro del revestimiento, no circularidades del
revestimiento, error de concentridad del campo modal, etc.

Supresor

Dispositivo ?:v;:?itrir?iser?foa) Dispositivo

Fuente éptico de optico de
luminosa inyeccién ] ampliacion P!

r
X4 >O—X—0-&o—>
- </ _.
Fibra
T1501510-28

) Cuando sea necesario.
¥ Incluye dispositivo dptico de recorte de imagenes, cuando es necesario.

FIGURE B-4/G.652

1| avalidez de latécnica de recorte de imagenes esta en estudio, y necesita ser confirmada.
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B.3 —Seccion |11 —Método de prueba para la longitud de onda de corte

B.3.1  Método de prueba de referencia para la longitud de onda de corte (4, de la fibra con recubrimiento
primario: técnica de la potencia transmitida

B.3.1.1 Ohbjetivo

La medicion de lalongitud de onda de corte de fibras monomodo tiene por objeto asegurar un funcionamiento
monomodo eficaz por encima de unalongitud de onda especificada.

B.3.1.2 Técnica dela potencia transmitida

Este método utiliza la variacion con lalongitud de onda de la potencia transmitida de un tramo corto de lafibra
gue se prueba, en condiciones definidas, comparada con una potencia transmitida de referencia. Hay dos formas posibles
de obtener esta potencia de referencia:

a) lafibrade pruebacon un bucle de radio mas pequefio, o
b) untramo corto (1 a2 m) de fibra multimodo.

B.3.1.2.1 Aparato de prueba

B.3.1.2.1.1 Fuenteluminosa

Se utilizard una fuente luminosa de anchura espectral a amplitud mitad que no exceda de 10 nm, estable en
posicion, intensidad y longitud de onda durante un periodo de tiempo suficientemente largo para aplicarse el
procedimiento de medicién completo.

B.3.1.2.1.2 Modulacién

Suele modularse la fuente luminosa para mejorar la relacion sefial/ruido en € receptor. De adoptarse este
procedimiento, el detector debe conectarse a un sistema de procesamiento de sefiales sincronizado con la frecuencia de
modul acién de lafuente. El sistema de deteccién debe ser practicamente lineal .

B.3.1.2.1.3 Condiciones de inyeccién

L as condiciones de inyeccién deben usarse de tal forma que exciten de una manera practicamente uniforme los
modos LPg,; y LP;. Por gemplo, podrian ser técnicas de inyeccion adecuadas:

a) launién con unafibramultimodo, o

b) la inyeccién con una mancha luminosa suficientemente ancha (dispositivo éptico de gran apertura
numerica).

B.3.1.2.1.4 Supresor de modos de revestimiento

El supresor de modos de revestimiento es un dispositivo que favorece la conversion de modos de revestimiento
en modos de radiacién; como resultado, los modos propagados por el revestimiento son suprimidos de lafibra. Se tendra
cuidado de evitar que se afecte ala propagacion del modo LP 4.

B.3.1.2.1.5 Detector éptico

Se utilizara un detector adecuado que intercepte toda la radiacion que emerge de la fibra. La respuesta
espectral debe ser compatible con las caracteristicas espectrales de la fuente. El detector debe ser uniforme y tener
sensibilidad lineal.

B.3.1.2.2 Procedimiento
B.3.1.2.2.1 Muestra de prueba normalizada

La medicion se efectuara con un largo de fibra de 2 m. La fibra se inserta en el equipo de pruebay se flexiona
para formar un bucle poco apretado. El bucle daré la vuelta completa a un circulo de 140 mm de radio. El resto de la
fibra estara préacticamente libre de tensiones externas. Aunque se admiten algunas curvaturas ocasionales de mayor radio,
no deben introducir cambios significativos en el resultado de la medicion. Se registrara la potencia de salida Py (1) en
funcién de A en una gama suficientemente amplia alrededor de lalongitud de onda de corte esperada.

Nota — La presencia de un recubrimiento primario por 1o general no afecta a la longitud de onda de corte. Por
el contrario, la presencia de un recubrimiento secundario puede hacer que lalongitud de onda de corte sea sensiblemente
més corta que la de lafibra que sdlo tiene un recubrimiento primario.

B.3.1.2.2.2 Transmision através de la muestra de referencia

Puede utilizarse el método a) o € b).
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a) utilizando la muestra de prueba, y manteniendo fijas las condiciones de inyeccion, se mide una potencia
de salida P, (1) en la misma gama de longitudes de onda con un bucle a menos de radio suficientemente
pequefio en la muestra de prueba parafiltrar el modo LP4;. Un valor tipico del radio para este bucle es 30
mm;

b) con un tramo corto (1-2 m) de fibra multimodo, se mide una potencia de salida P (A) en la misma gama
de longitudes de onda.

Nota — La presencia de modos de fuga puede producir rizado en el espectro de transmisién de la fibra
multimodo de referencia, lo que afecta al resultado de la medicion. A fin de reducir este efecto, la inyeccién de la luz
puede limitarse de modo que sblo comprende € 70% del didmetro del nicleo y la apertura numérica de la fibra
multimodo; otra posibilidad consiste en utilizar un filtro de modo adecuado.

B.3.1.2.2.3 Calculos
Larelacion logaritmica entre |as potencias transmitidas P; (A) y P; () se calcula por laférmula:
R (1) =10 log [P; (A)/P; (V)]
donde
i =2 6 3 parael método a) o b) respectivamente.

Nota 1 — En el método a), el pequefio bucle forma un filtro de modo que elimina todos los modos, con
excepcion del fundamental, que se propagan a longitudes de onda superiores a una longitud de onda situada a unas
cuantas decenas de nm por debajo de la longitud de onda de corte A.. A longitudes de onda de mas de unas centenas de
nm por encima de A, & bucle puede producir una gran atenuacion, del modo fundamental. R(A) esigua alarelacion
logaritmica entre la potencia total que emerge de la muestra, incluida la del modo LP;4, y la potencia del modo
fundamental. Cuando los modos son excitados uniformemente de acuerdo con € 8§ B.1.2.1.3, R (A) da también la
atenuacion del modo LP; A (A) en dB, en lamuestra que se prueba:

A (M) =10log [(P; (M)/P, (A) —1)/2]
B.3.1.2.2.4 Determinacion de la longitud de onda de corte

Si se utiliza e método a), A se determina como la mayor longitud de onda a la cual R(A) esigual a 0,1 dB
(véase lafigura B-5/G.652).

Si se utiliza el método b), A se determina por la interseccion de la curva de R(A) y la recta (2) desplazada
0,1 dB y paralelaalarecta (1) ajustada ala parte de longitud de onda grande de R(A) (véase la figura B-6/G.652).

Nota — Segun la definicion, la atenuacion del modo LP; en la muestra sometida a prueba es 19,3 dB a la
longitud de onda de corte.

B.3.1.2.2.5 Presentacion de los resultados
a) configuracién de prueba;
b) condicion deinyeccion;
¢) tipo de muestrade referencia;
d) temperaturadelamuestray condiciones ambientales (s es necesario);
€) identificacion delafibra;
f)  gamade longitudes de onda de medicion;
g) longitud de ondade corte;
h) representacion de R(A) (S es necesario).
B.3.2  Método de prueba alternativo para .. técnicadel mandril dividido
B.3.2.1 Objetivo en B.3.2.2.1.5 Detector Gptico (igual que B.3.1.1 aB.3.1.2.1.5)
B.3.2.2.2 Procedimiento
B.3.2.2.2.1 Muestra de prueba normalizada
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FIGURA B-5/G.652

Representacion tipica delalongitud de onda de corte
utilizando una referencia monomodo

T

A ¢ T1501530-23

Longitud de onda — 3

FIGURA B-6/G.652

Representacion tipica de la longitud de onda de corte
utilizando una referencia multimodo

La medicién se efectuara con un largo de fibra de 2 m. La fibra se inserta en el equipo de prueba y se curva
para formar un bucle poco apretado. El bucle contendra una vuelta completa (360 grados) compuesta por dos arcos
(180 grados cado uno) de 140 mm de radio unidos por tangentes. El resto de la fibra estard practicamente libre de
tensiones externas. Aungue se admiten algunas curvaturas ocasionales de mayor radio, no deben introducir cambios
significativos en el resultado de la medicion. Se registrara la potencia de salida, P4 (A), en funcion de A en una gama
suficientemente amplia alrededor de lalongitud de onda de corte esperada.

Como se ve en la figura B-7/G.652, el mandril semicircular inferior se desplaza para eliminar cualquier
holgura del bucle de fibra, sin que haya que desplazar el dispositivo 6ptico de inyeccién o recepcién y sin aplicar ala
muestra de fibra ninguna tension mecanica significativa.

B.3.2.2.2.2aB.3.2.2.25 (igua que B.3.1.2.2.2aB.3.1.2.2.5)
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FIGURA B-7/G.652

Instalacion delafibra:
Longitud de onda de corte por latécnica del mandril dividido

B.3.3  Método de prueba de referencia para la longitud de onda de corte de la fibra cableada (4.): técnica de la
potencia transmitida

B.3.3.1 Ohbjetivo

Esta medicién de lalongitud de onda de corte, que se efectiia en fibras monomodo cableadas en condiciones de
instalacion que simulan las longitudes de cable minimas de la planta externa, tiene por objeto asegurar un
funcionamiento monomodo eficaz por encima de una longitud de onda especificada.

B.3.3.2 Técnica dela potencia transmitida

Este método utiliza la variacién con lalongitud de onda de la potencia transmitida del cable de fibra sometido
a prueba, en condiciones definidas, por comparacién con una potencia transmitida de referencia. Hay dos formas
posibles de obtener esa potencia de referencia:

a) lafibracableada de prueba con un bucle de radio mas pequefio;
b) untramo corto (1 a2 metros) de fibra multimodo.

B.3.3.2.1 Aparato de prueba

B.3.3.2.1.1 Fuenteluminosa (igual que B.3.1.2.1.1)

B.3.3.2.1.2 Modulacién (igual que B.31.2.1.2)

B.3.3.2.1.3 Condiciones de inyeccion (igual que B.3.1.2.1.3)

B.3.3.2.1.4 Supresor de modos de revestimiento (igual que B.3.1.2.1.4)

B.3.3.2.1.5 Detector éptico (igual que B.3.1.2.1.5)

B.3.3.2.2 Procedimiento

B.3.3.2.2.1 Muestra de prueba normalizada

La medicion se efectuara con un tramo de fibra monomodo en cable. Se preparara un tramo de cable de 22 m,
degjando expuesto en cada extremo 1 m de fibra no cableada, y los 20 m restantes de cable se tenderan sin ninguna
curvatura que pueda afectar €l valor de la medicion. Para simular 1os efectos de un organizador de empalmes, se hara un
bucle de XX mm de radio en cada tramo de fibra no cableada (véase la figura B-8/G.652). Aunque se admiten algunas
curvaturas ocasionales de mayor radio en la fibra o e cable, no deben introducir cambios significativos en las
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mediciones. Se registrara la potencia de salida P, (A) en funcion de A en una gama suficientemente amplia alrededor de la
longitud de onda de corte esperada.

Nota — El valor de XX esta en estudio. Algunas Administraciones indicaron que es apropiado un valor de
45 mm. Estos bucles tienen por objeto simular las condiciones de instalacion, segin la practica de una determinada
Administracion. Otraposibilidad es eliminar los bucles, si esa esla practica de la Administracion.

B.3.3.2.2.2 Transmision por la muestra de referencia (igual que B.3.1.2.2.2)
B.3.3.2.2.3 Célculos

Larelacion logaritmica entre |as potencias transmitidas P4 (A) y P;(A) se calcula por la expresion

R(A) =101log [P;(2) / Pi(A)]  (dB) D

dondei = 2 6 3 para el método a) o b) respectivamente.
B.3.3.2.2.4 Determinacion de la longitud de onda de corte de la fibra cableada

Si se utiliza e método &), A, se determina como la longitud de onda mas grande a la que R(A) es igud a
0,1dB (véase la figura B-5/G.652). Si se utiliza e método b), A, viene determinada por la interseccion de una
representacion gréfica de R(A) y unalinea recta (2) desplazada 0,1 dB y paralelaalalinearecta (1) gustada ala porcién
de longitud de onda larga de R(\) (véase lafigura B-6/G.652).

B.3.3.2.2.5 Presentacion de los resultados
a) configuracién de prueba;
b) condicién deinyeccion;
c) tipo de muestrade referencia;
d) temperaturadelamuestray condiciones ambientales (s es necesario);
€) identificacion delafibray del cable;
f)  gamade longitudes de onda de medicion;
g) longitud de onda de corte de lafibra cableada;

h) representacion gréficade R(A) (Si es necesario).
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(incluido el bucle)

{incluido el bucle) TI501311-88

FIGURA B-8/G.652

Condicion deinstalacion parala medicion dela longitud
deonda de corte de una fibra cableada

B.4 — Seccion 1V —Métodos de prueba para las mediciones de atenuacion
B.4.1  Introduccion
B.4.1.1 Objetivos

Las pruebas de atenuacién estan destinadas a proporcionar un medio por el cua pueda asignarse un cierto
valor de atenuacion a un largo de fibra, de modo que los valores de atenuacién individuales puedan sumarse para
determinar la atenuacion total de un largo concatenado.

B.4.1.2 Definicion

La atenuacién A(A) a una longitud de onda A entre dos secciones transversales de una fibra, separadas por una
distancia L, se define como sigue:

A(A) = 10 log [Py(A)/Po(M)] (dB) D)

donde P;(A) es la potencia Optica que atraviesa la seccion transversal 1, y P,(A) la potencia Optica que atraviesa la
seccion transversal 2 alalongitud de onda A.

Para una fibra uniforme, es posible definir una atenuacion por unidad de longitud o un coeficiente de
atenuacion:

a(h) = AL (dB/unidad de longitud) )

gue es independiente de lalongitud de lafibra.

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

B.4.2  Método de prueba de referencia: técnica de la fibra cortada

Latécnica de lafibra cortada es una aplicacion directa de esta definicion, en la cual los niveles de potencia Py
y P, se miden en dos puntos de la fibra sin modificar las condiciones de entrada. P, es la potencia que sale del extremo
lgjano de lafibray P, la potencia que sale de un punto proximo ala entrada después del punto de corte de lafibra.

B.4.2.1 Aparato de prueba

Las mediciones pueden efectuarse a una 0 mas longitudes de onda puntuales, o bien puede requerirse una
respuesta espectral en una gama de longitudes de onda. La figura B-9/G.652 presenta como ejemplos diagramas de
equipos de prueba adecuados.

B.4.2.1.1 Fuente dptica

Se utilizara una fuente de radiacion apropiada, como una lampara, un laser o un diodo fotoemisor. La eleccién
de la fuente depende ddl tipo de medicion. La fuente ha de ser estable en posicion, intensidad y la longitud de onda
durante un periodo de tiempo suficientemente largo para aplicar € procedimiento de medicién completo. La anchura
espectral a amplitud mitad se especificard de modo que la anchura de raya sea estrecha en relacién con cualquiera de las
caracteristicas de atenuacién espectral de lafibra.
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B.4.2.1.2 Modulacién

Suele modularse la fuente luminosa para mejorar la relacion sefial/ruido en € receptor. De adoptarse este
procedimiento, el detector debe conectarse a un sistema de procesamiento de sefiales sincronizado con la frecuencia de
modul acién de la fuente luminosa. La sensibilidad del sistema de deteccién debe ser préacticamente lineal.

B.4.2.1.3 Condiciones deinyeccién

Las condiciones de inyeccion empleadas deben ser suficientes para excitar el modo fundamental. Por gjemplo,
podrian ser técnicas de inyeccion adecuadas:

a) launién con unafibra;
b) lainyeccién con un sistema éptico apropiado.
B.4.2.1.4 Filtro de modos

Se tendra cuidado de que no se propaguen modos de orden superior por € largo de corte. A ta fin puede que
haga falta introducir una curvatura para suprimir los modos de orden superior.

B.4.2.1.5 Supresor de modos de revestimiento

El supresor de modos de revestimiento es un dispositivo que favarece la conversion de modos de revestimiento
en modos de radiacion; como resultado, |os modos de revestimiento son suprimidos de lafibra.

B.4.2.1.6 Detector optico

Se utilizara un detector adecuado que intercepte toda la radiacién que emerge de la fibra. La respuesta
espectral debe ser compatible con las caracteristicas espectrales de |la fuente. El detector debe ser uniforme y tener una
caracteristica de sensibilidad lineal.

B.4.2.2 Procedimiento de medicion
B.4.2.2.1 Preparacion de la fibra a probar

L os extremos de la fibra estaran muy limpiosy lisos, y seran perpendiculares a gje de lafibra. Las mediciones
en fibras que no forman parte de cables deberan efectuarse con lafibra suelta en el tambor, para que la superficie de éste
no produzca efectos de microflexion.

B.4.2.2.2 Procedimiento
1) Lafibraaprobar se colocaen laconfiguracion de prueba. Se registrala potenciade salida P,.

2) Manteniendo fijas las condiciones de inyeccion, se corta la fibra a la longitud de corte escogida (por
gemplo, a2 m del punto deinyeccién). Si es necesario utilizar un supresor de modos de revestimiento, se
resjusta este dispositivo y se registrala potencia de salida P, del tramo de fibra cortada.

3) Laatenuacion de la fibra entre los puntos en que se han medido P, y P, puede calcularse a partir de la
definicion, utilizando los valores hallados de Py y Ps.

B.4.2.2.3 Presentacion delos resultados
Seindicaran los siguientes detalles:
a) configuracién de prueba, incluido tipo de fuente, longitud de onday anchura espectral amplitud mitad;
b) identificacion delafibra;
¢) longitud de la muestra;
d) atenuacién de lamuestra, en dB;
e) coeficiente de atenuacion, en dB/km;
f)  indicacion de exactitud y repetibilidad;
g) temperaturadelamuestray condiciones ambientales (S es necesario).
B.4.3  Primer método de prueba alternativo: técnicadel retroesparcimiento

Nota — Este método de prueba describe un procedimiento para medir la atenuacion de una muestra homogénea
de cable de fibra optica monomodo. La técnica puede aplicarse para comprobar la continuidad Optica, defectos fisicos,
empalmes, luz retroesparcida de los cables de fibra 6pticay lalongitud de lafibra.

B.4.3.1 Condiciones deinyeccién
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El haz de inyeccion incidira coaxia mente sobre el extremo de inyeccion de la fibra. Pueden utilizarse diversos
dispositivos, tales como un adaptador de indices para reducir las reflexiones de Fresnel. Se minimizaré la pérdida por
acoplamiento.

B.4.3.2 Equipoy procedimiento
B.4.3.2.1 Consideraciones generales

El nivel de sefial de lasefial 6ptica retroesparcida serd normamente pequefio y préximo al nivel deruido. A fin
de mejorar la relacion sefid/ruido y la gama de medicion dinamica suele por tanto utilizarse una fuente luminosa de ata
potencia en relacion con el procesamiento de la sefia detectada. Ademas, para una resolucion espacial exacta puede
requerirse el gjuste de la anchura de los impulsos a fin de obtener un compromiso entre la resolucion y la energia de los
impulsos. Se tendra espacial cuidado de minimizar las reflexiones de Fresnel.

Asimismo, se tendra cuidado de que no se propaguen modos de orden superior.
En lafigura B-10a/G.652 se muestra un ejemplo del equipo.
B.4.3.2.2 Fuente 6ptica

Debe utilizarse una fuente Gptica de ata potencia de una longitud de onda adecuada. Debera registrarse la
longitud de onda de la fuente. La anchura de los impulsos y |a frecuencia de repeticion deben ser consecuentes con la
resolucion deseada y la longitud de la fibra. En la parte de la fibra que se prueba no deberan producirse efectos 6pticos
no lineales.

B.4.3.2.3 Dispositivo de acoplamiento

El dispositivo de acoplamiento es necesario para acoplar la radiacion de la fuenta a la fibra y la radiacion
retroesparcida a detector, ala vez que se evita un acoplamiento directo de la fuente con el detector. Pueden utilizarse
varios dispositivos, pero deben evitarse |os dispositivos basados en efectos de polarizacion.

B.4.3.2.4 Deteccion éptica

Se utilizard un detector a fin de interceptar la méxima potencia retroesparcida posible. La respuesta del
detector serd compatible con los nivelesy longitudes de onda de la sefial detectada. Para las mediciones de atenuacion, la
respuesta del detector sera practicamente lineal.

Se requiere € procesamiento de la sefial para mejorar la relacion sefial/ruido, y es conveniente disponer de una
respuesta logaritmica en el sistema de deteccion.

Un amplificador apropiado seguira al detector 6ptico, de modo que €l nivel de sefiadl sea €l adecuado para €
procesamiento de la misma. La anchura de banda del amplificador se escogerd como un compromiso entre la resolucién
temporal y lareduccion del ruido.
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b) Montaje del equipo de prueba utilizado para medir el espectro de atenuacion

FIGURA B-9/G.652

Técnica delafibra cortada

B.4.3.2.5 Supresor de modos de revestimiento
Véaseel §B.2.1.5.
B.4.3.2.6 Procedimiento
1) Lafibraapruebase alineacon el dispositivo de acoplamiento.

2) Se andiza la potencia retroesparcida mediante un procesador de sefidles y se registra en una escala
logaritmica. La figura B-10b/G.652 muestra una curvatipica asi.

3) Laatenuacion entre dos puntos A y B de la curva correspondiente a dos secciones transversales de lafibra
€s.

AD =Zv-v) @)

A—> B

donde VA'y VB son los niveles de potencia correspondientes dados en escala logaritmica.

Nota — Debe prestarse atencion a las condiciones de esparcimiento en los puntos A y B cuando se calcula
la atenuacion de esta manera.
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4)

Si asi se requiere, pueden efectuarse mediciones bidireccionales, junto con € célculo numérico, para
mejorar la calidad del resultado y posiblemente poder separar la atenuacién del factor de retro-
esparcimiento.

B.4.3.2.7 Presentacion de los resultados

Seindicaran los siguientes detalles:

a)
b)
0)
d)
e
f)
9)
h)
i)

tiposy caracteristicas de medicién;

técnicas de inyeccion;

configuracion de prueba;

humedad relativay temperatura de la muestra (cuando es necesario);
identificacion de lafibra;

longitud de la muestra,

tiempo de subida, anchuray frecuencia de repeticion del impulso;
clase de procesamiento de sefial es utilizado;

la curva registrada en una escala logaritmica, con la atenuacién de la muestra y, en ciertas condiciones, €l
coeficiente de atenuacion en dB/km.

Nota — El andlisis completo de la curva registrada (figura B-10b/G.652) muestra que, aparte de la medicién de
atenuacion, pueden supervisarse muchos fenémenos utilizando la técnica del retroesparcimiento:

a)
b)
<)
d)

e

lareflexién originada por el dispositivo de acoplamiento en el extremo de entrada de lafibra;
zona de pendiente constante;

discontinuidad debida a defecto local, empalme o acoplamiento;

reflexién debida a defecto diel éctrico;

reflexion en € extremo delafibra

B.44  Segundo método de prueba alternativo: técnica de la pérdidadeinsercion

En estudio.

B.5— Seccion V — Métodos de prueba para la medicion del coeficiente de dispersion cromética

B.5.1  Método de prueba de referencia para la medicion de la dispersion cromética
B.5.1.1 Objetivo

El coeficiente de dispersién cromética de la fibra se obtiene de la medicion del retardo de grupo relativo
experimentado por |as diversas longitudes de onda durante la propagacion a través de un largo de fibra conocido.
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El retardo de grupo puede medirse en el dominio del tiempo o en el de la frecuencia, de acuerdo con € tipo de
modulacién de la fuente.

En e primer caso, se mide € retardo experimentado por |os impulsos en diversas longitudes de onda; en €l

segundo caso, se registray se procesa e desplazamiento de fase de una sefial moduladora sinusoidal para obtener el
retardo de tiempo.

L a dispersion cromatica puede medirse a unalongitud de onda fija o en una gama de longitudes de onda.
B.5.1.2 Aparato de prueba

Longitud

FIGURA B-10/G.652

b) Ejemplo de curva de potencia retroesparcida

Técnica deretroespar cimiento

Lafigura B-11/G.652 muestra un diagrama esquematico del aparato de prueba.
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B.5.1.2.1 Fuente

La fuente serd estable en posicion, intensidad y longitud de onda durante un periodo de tiempo suficientemente
largo para aplicar € procedimiento de medicién completo. Pueden utilizarse diodos laser, diodos fotoemisores o fuentes
de banda ancha (por gjemplo, un laser YAG a Nd con una fibra Raman, segun la gama de longitudes de onda de la
medicién).

En todo caso, la sefia moduladora deberd ser tal que garantice un tiempo de resolucidn suficiente en la
medicion del retardo de grupo.

B.5.1.2.2 Sdleccion de longitud de onda

Se utiliza un selector de longitud de onda para seleccionar la longitud de onda a la cual ha de medirse el
retardo de grupo. Puede utilizarse un conmutador Optico, monocromador, dispositivos dispersivos, filtros opticos,
acoplador acustico, conectores, etc., segin €l tipo de las fuentes de luz y € montaje de medicion. La seleccidon puede
efectuarse conmutando sefiales eléctricas de excitacion de las fuentes de luz para diferentes longitudes de onda. El
selector de longitud de onda puede utilizarse en €l extremo de entrada o en el extremo de salida de la fibra medida.

B.5.1.2.3 Detector

Laluz que sale de lafibra medida, de la fibra de referencia, o del divisor optico, u otro dispositivo equivalente,
se acopla a un fotodetector cuya relacion sefial aruido y resolucion temporal son adecuadas parala medicion. El detector
va seguido de un amplificador de bajo ruido, si es necesario.

B.5.1.2.4 Canal dereferencia

El canal de referencia puede consistir en una linea de sefiales eléctricas 0 en una linea de sefiales Opticas. En
este canal puede insertarse un generador de retardo de tiempo. En ciertos casos puede utilizarse la propia fibra probada
como lineadel canal de referencia.

B.5.1.2.5 Detector deretardo

El detector de retardo medird el retardo de tiempo o €l desplazamiento de fase entre la sefial de canal. En €l
caso de modulacion sinusoidal, podrd utilizarse un voltimetro vectorial. En €l caso de modulacion por impulsos, podra
utilizarse un osciloscopio de ata velocidad o un osciloscopio de muestreo.

B.5.1.2.6 Procesador de sefiales

Puede afiadirse un procesador de sefides para reducir € ruido y/o la fluctuacion de fase de la forma de onda
medida. En caso necesario, puede utilizarse un computador digital para control del equipo, recogida de datos y
evaluacion numérica de éstos.

B.5.1.3 Procedimiento

La fibra a prueba se acopla adecuadamente a la fuente y a detector mediante un selector de longitud de onda,
un divisor optico, etc. Si es necesario, puede realizarse una calibracion del retardo cromético de la fuente. Debe lograrse
un compromiso adecuado entre la resolucion de longitud de onday el nivel de la sefial. A menos que la fibra sometida a
prueba sea utilizada también como linea del cana de referencia, la temperatura de la fibra debe ser suficientemente
estable durante la medicion.

El retardo de tiempo o el desplazamiento de fase entre la sefial de referenciay la sefial de canal en lalongitud
de onda de trabajo deben medirse con el detector de retardo. Se utiliza un procesamiento de datos apropiado al tipo de
modulacién a fin de obtener € coeficiente de dispersion cromética en la longitud de onda de trabajo. En caso necesario,
puede realizarse una exploracién espectral del retardo de grupo en funcidn de la longitud de onda; puede completarse
una curva de gjuste a partir de los valores medidos.

Los valores medidos del retardo de grupo por unidad de longitud de la fibra en funcién de la longitud de onda
deben gjustarse ala expresién cuadrética, con lo que se obtiene:

W) =10+ 2 (A-4o)°

donde 1, es €l retardo relativo minimo alalongitud de onda de dispersion nula. El coeficiente de dispersion croméatica
D()\) = dt/dA puede determinarse diferenciando la expresion cuadrética, con lo que se obtiene:

D) = (A -2)S

donde S, es la pendiente de dispersion nula (uniforme), es decir, €l valor de la pendiente de dispersion A) = dD/dA ala
longitud de onda .
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Nota 1 — Estas ecuaciones de T (A) y D(A) son suficientemente exactas en la gama 1500-1600 nm. No se ha
previsto utilizarlas en laregién de 1300 nm.

Nota 2 — Como otra posibilidad, €l coeficiente de dispersién cromatica puede medirse directamente, por
giemplo, por un método de desplazamiento de fase diferencial. En este caso, se gjustara directamente una linea recta a
coeficiente de dispersion para determinar Ay y S,

B.5.1.4 Presentacion de los resultados
Seindicaran los siguientes detalles:
a) configuracién de prueba;
b) tipo de modulacion utilizada;
C) caracteristicas delafuente;
d) identificaciony longitud delafibra;
€) caracteristicas del selector delongitud de onda (si existe);
f)  tipo de fotodetector;
g) caracteristicas del detector de retardo;
h) valoresdelalongitud de onda de dispersion nulay la pendiente de dispersion nula.

Si se utiliza la técnica del dominio de la frecuencia, € retardo de grupo T se deduciré del desplazamiento
de fase correspondiente mediante la relacion T = ¢/(2rf), siendo f la frecuencia de modulacion;

i)  procedimientos de gjuste de |os datos de retardo relativo con la gama de longitudes de onda utilizada;

j)  temperatura dela muestray condiciones ambientales (s es necesario).

Canal de sefiales

L Selector de Foto-
é & longitud de detec-
onda @ tor
Detec-
tor de
-~ Computador
Gsinerador de Retardo :ﬁ;ar orocesador
sefiales . de sefiales
| Canal de referencia
% -Z | Supresor de modos .
® Fuentels) 55 | derevestimiento —&—» Fibra

T1500010-85

2) Cuando sea necesario.

FIGURA B-11/G.652
M ontajetipico del aparato de prueba

B.5.2  Método de prueba alternativo para la medicion del coeficiente de dispersion cromatica: método de la prueba
interferométrica

B.5.2.1 Ohbjetivo

El método de la prueba interferométrica permite medir la dispersién cromética utilizando un tramo corto de
fibra (de varios metros). Este método ofrece la posibilidad de medir la homogeneidad longitudinal de la dispersion
cromatica de las fibras épticas. Permite ademas medir € efecto de influencias generales o locales, tales como los
cambios de temperaturay las pérdidas por microflexion, sobre la dispersion cromética.

Segun el principio de medicion interferométrica, €l retardo dependiente de lalongitud de onda entre la muestra
probada y € trayecto de referencia se mide con un interferémetro Mach-Zehnder. El trayecto de referencia puede
hallarse en un trayecto aéreo o en unafibra monomodo con un retardo de grupo espectral conocido.
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Debe sefidarse que la extrapolacién de los valores de dispersion cromatica obtenidos mediante la prueba
interferométrica con fibras de pocos metros de longitud, a largas secciones de fibras, presupone la homogeneidad
longitudinal de lafibra. Esta hipétesis puede no ser aplicable en todos los casos.

B.5.2.2 Aparato de prueba

Lasfiguras B-12/G.652 y B-13/G.652 muestran diagramas esqueméticos del aparato de prueba en los cuales
trayecto de referencia esta constituido por unafibra épticay un trayecto aéreo, respectivamente.

B.5.2.2.1 Fuente dptica

La fuente serd estable en posicion, intensidad y longitud de onda durante un periodo de tiempo suficientemente
largo para aplicar el procedimiento de medicion completo. La fuente debe ser adecuada, por g.emplo, un laser YAG con
fibra Raman o una l&mparay una fuente éptica de diodo fotoemisor, etc. Para la aplicacién de técnicas de amplificacion
sincronizada, basta con una fuente luminosa para modulacion a baja frecuencia (50 a 500 Hz).

B.5.2.2.2 Sdector delongitud de onda

Se utiliza un selector de longitud de onda para seleccionar la longitud de onda a la cual se mide €l retardo del
grupo. Puede utilizarse un monocromador, un filtro de interferencia dptica u otro selector de longitud de onda, segin €l
tipo de fuentes dpticas y los sistemas de medicion. El selector de longitud de onda puede utilizarse en €l extremo de
entrada o en el de salida de la fibra probada.

La anchura espectral de las fuentes Opticas debe ser limitada por la exactitud de medicién de la dispersion, y es
de unos 2 a10 nm.

B.5.2.2.3 Detector éptico

El detector Optico debe tener suficiente sensibilidad en la gama de longitudes de onda a la que debe
determinarse la dispersion cromética. Si es necesario, podria mejorarse la sefial recibida, por jemplo con un circuito de
transimpedancia.

B.5.2.2.4 Equipo de prueba

Para registrar los diagramas de interferencia puede utilizarse un amplificador sincronizado. Para equilibrar la
longitud Optica de los dos trayectos ddl interferébmetro se utiliza un dispositivo de posicionamiento lineal en el trayecto
de referencia. En cuanto al posicionamiento del dispositivo, es importante asegurarse de su exactitud, uniformidad y
estabilidad de movimiento lineal. La variacion de la longitud debe hallarse en la gama de 20 a 100 mm, con una
exactitud de unos 2 um.

B.5.2.2.5 Espécimen

Como espécimen para la prueba pueden utilizarse fibras monomodo no cableadas y cableadas. La longitud del
espécimen debe hallarse en lagama de 1 a 10 m, con una exactitud de + 1 mm. La preparacion de las caras extremas de
las fibras debe realizarse con cierto cuidado.

B.5.2.2.6 Procesamiento de los datos
Para el andlisis de los diagramas de interferencia debe utilizarse un computador con soporte |6gico adecuado.
B.5.2.3 Procedimiento de prueba

1) Lafibra probada se dispone en e montagje de medicion (figuras B-12, B-13/G.652). El posicionamiento
de las caras extremas de la fibra se efectlia con dispositivos de microposicionamiento tridimensional,
optimizando la potencia éptica recibida por € detector. No son posibles errores debidos a modos de
revestimiento.

2) Ladeterminacion del retardo de grupo se efectlia equilibrando las longitudes épticas de los dos trayectos
del interferémetro con un dispositivo de posicionamiento lineal en € trayecto de referencia, para
diferentes longitudes de onda. La diferencia entre la posicion x; del méximo del diagrama de interferencia
para la longitud de onda ; y la posicion X, (figura B-14/G.652) determina la diferencia de retardo de
grupo At (A,) entre el trayecto de referenciay € trayecto de prueba, por la siguiente expresion:

Aty (1) = 20X
Co

donde c; es la velocidad de laluz en el vacio. El retardo de grupo de la muestra medida se calcula sumando €l valor Aty
(A) y € retardo de grupo espectral del trayecto de referencia. Dividiendo esta suma por €l largo de fibra probado se
obtiene el retardo de grupo por unidad de longitud t(A) de lafibra probada
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FIGURA B-14/G.652
Determinacion del retardo de grupo espectral

Los valores medidos del retardo de grupo por unidad de longitud de la fibra en funcion de la longitud de onda
deben gjustarse por la expresion cuadrética:

0) = 1o+ % (2= 2)

donde 1 es €l retardo relativo minimo alalongitud de onda de dispersion nula. El coeficiente de dispersion cromética
D(A) = dt/dA puede determinarse diferenciando la expresién cuadrética, con lo que se obtiene:

D) =(A-2)S

donde S, es la pendiente de dispersion nula (uniforme), es decir, el valor de la pendiente de dispersion S(A) = dD/dA ala
longitud de onda A,

Nota — Estas ecuaciones de t(A) y D(A) son suficientemente exactas en la gama 1500-1600 nm. No se ha
previsto utilizarlas con valores en laregién de 1300 nm.

B.5.2.4 Presentacion de los resultados
Seindicaran los siguientes detalles:
a) configuracién de pruebg;
b) caracteristicas de lafuente;
¢) identificaciony longitud delafibra;
d) caracteristicas del selector delongitud de onda (s existe);
e) tipo del fotodetector;
f) vaoresdelalongitud de onda de dispersién nulay la pendiente de dispersion nulg;

g) procedimiento de gjuste para los datos del retardo relativo, con indicacion de la gama de longitudes de
onda utilizada;

h) temperatura de la muestray condiciones ambientales (s es necesario).

34 Fasciculo I11.3 —Rec. G.652



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 transmisidn para una conexioén 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 10os circuitos internacional es
y circuitos nacionales de prolongacion

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

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

Aspectos del plan de transmision relativos alos circuitos especiales y conexiones de lared de
conexiones telefdnicas internacionales

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

CARACTERISTICAS GENERALES COMUNES A TODOS LOS 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.

CARACTERISTICAS INDIVIDUALES 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 alos sistemas en cable

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

Recomendaciones generales
Interconexion de radioenlaces con sistemas de portadoras en lineas metdlicas
Circuitos ficticios de referencia
Ruido de circuito
COORDINACION DE LA RADIOTELEFONIA Y LA TELEFONIA EN LINEA
Circuitos radiotel ef6nicos
Enlaces con estaciones méviles
EQUIPOS DE PRUEBAS
CARACTERI STICAS 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
G.610-G.619
G.620-G.629
G.630-G.649
G.650-G.659

Para mas informacion, véase la Lista de Recomendaciones del UIT-T.
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SerieC
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SerieE
SerieF
SerieG
SerieH
Seriel

SerieJ
SerieK
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SerieM

SerieN
SerieO
SerieP
Serie Q
SerieR
Serie S
Serie T
SerieU
SerieV
Serie X
SerieY
SerieZ

SERIES DE RECOMENDACIONES DEL UIT-T

Organizacion del trabgjo del UIT-T

Medios de expresién: definiciones, simbolaos, clasificacion

Estadisticas general es de telecomunicaciones

Principios generales de tarificacion

Explotacion general de lared, servicio telefénico, explotacion del servicio y factores humanos
Servicios de telecomunicacion no telefénicos

Sistemasy medios detransmision, sistemasy redes digitales

Sistemas audiovisuales y multimedios

Red digital de servicios integrados

Transmisiones de sefiales radiofdnicas, de television y de otras sefial es multimedios
Proteccion contra las interferencias

Construccion, instalacion y proteccion de los cables y otros elementos de planta exterior

RGT y mantenimiento de redes:. sistemas de transmision, circuitos telefonicos, telegrafia, facsimil y
circuitos arrendados internacionales

Mantenimiento: circuitos internacionales para transmisiones radiofénicasy de television
Especificaciones de |os aparatos de medida

Calidad de transmision telefonica, instalaciones telefonicas y redes locales
Conmutacion y sefiaizacion

Transmision telegréfica

Equipos terminales para servicios de tel egrafia

Terminales para servicios de telemética

Conmutacion telegréfica

Comunicacién de datos por lared telefonica

Redes de datos y comunicacién entre sistemas abiertos

Infraestructura mundial de lainformacion y aspectos del protocolo Internet

Lenguajesy aspectos generales de soporte 16gico para sistemas de telecomunicacion
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