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Abstract- The solutions based on FTTx are in continuous
expansion, parallel to their associate problematic. Due to the
lack of a mathematical trustworthy model who predicts the bend
losses of an optical fiber in conjunction with climatic
fluctuations , in this work the characterization of special fibers
for their implantation in the last mile of an hypothetical broad
band system is presented; characterization that returns in
essentially to guarantee his suitability in a certain environment
and subject to variations.

The fiber tested supports perfectly the most aggressive tests
with real applicability against his structure, without exceeding
the limits of the manufacturer and this way one concludes his
suitability for this intention.

I. INTRODUCCION

En una fibra, son varios los factores que pueden
afectar a la correcta transmision de la potencia Optica en
una red PON. Los cables y productos relacionados con
fiber-to-the-x (FTTx) atraen sucesivamente mas atencion,
y su completa caracterizacion se torna en esencial para
garantizar su idoneidad en un entorno determinado y
sujeto a variaciones.

Dos premisas fundamentales condicionan este interés.
En primer lugar, los elementos de conexion de un enlace
todo-optico, tales como las cajas de segregacion que
implementan los puntos de distribucion, han de ser
miniaturizados sin que esto induzca pérdidas adicionales
al sistema. Fibras con bajas pérdidas frente a curvaturas
son de gran ayuda para este proposito. La segunda premisa
hace referencia a la impermeabilidad de la instalacion.
Existe la necesidad simultanea de reducir los costes junto
con un entorno mas exigente, susceptible a fluctuaciones
climaticas o a generar curvados fortuitos en la estructura
de la guia.

Ante la falta de un modelo teodrico fidedigno en este
articulo se presentan los efectos observados al someter una
fibra optica a los radios de curvatura y valores de
temperatura limites que justifiquen su implantacion en un
enlace todo-optico.

II. PERDIDAS EN CURVATURAS EN FIBRAS OPTICAS
SOMETIDAS A FLUCTUACIONES CLIMATICAS

Varios son los factores que son responsables de las
pérdidas que sufre la potencia Optica al atravesar una
curvatura en una fibra optica, haciendo de dicha potencia una
funcién exponencial decreciente respecto a la distancia. El
origen de estas pérdidas estd relacionado con la absorcion
intrinseca del material, la absorcién extrinseca de
determinadas impurezas, las imperfecciones del ntcleo
(excentricidad, deformaciones...) que generan difusion al
igual que los defectos de la interfase nucleo-cubierta, asi
como posibles defectos del guiado luminico. El efecto de
curvar la fibra provoca, ademas, acoplo entre los distintos
modos y variacion de la distribucioén del campo transversal.

Las pérdidas producidas pueden explicarse mediante dos
mecanismos principalmente. El primero de ellos corresponde
a la energia disociada del frente de onda en un punto en el que
la velocidad angular de fase de la luz en la region curvada
deberia exceder la velocidad de la luz permitida en el medio.
El segundo esta relacionado con la descompensacion de los
perfiles de los modos entre segmentos curvados y rectos de la
guia de onda (pérdidas puras y de transicion,
respectivamente). Si ademds se considera que la cubierta es
finita, se obtiene una variacion oscilatoria de la potencia en el
nucleo debida al acoplo entre éste y dicha cubierta (véase la
Fig. 1), lo que reduce las pérdidas significativamente (para el
caso multimodo) [1]. La fraccion de energia perdida en el
nucleo se acopla a la cubierta y se propaga alli con altas
pérdidas, sin embargo, estas pérdidas pueden no ser visibles
hasta varias decenas de centimetros después de la curvatura
[2].

También se puede explicar este comportamiento por una
variacion en la distribucion modal, puesto que el campo
transversal se vera desplazado hacia el exterior de la
curvatura.
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Fig. 1. Ilustracion esquematica de las pérdidas puras y de transicion.

Existen varios procedimientos para abordar de forma
analitica las pérdidas por curvatura en la fibra. La Optica
electromagnética, a partir de las ecuaciones de Maxwell y de
la ecuacion de propagacion de una onda, se basa en la teoria
de acoplo de modos implicando un sistema de ecuaciones
normalmente resueltas por métodos perturbativos. Partiendo
de la aproximacion de guiado débil, los modos de una fibra
optica dieléctrica son la solucion de la ecuacion de onda (1):
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Donde ¥/ representa una componente cartesiana del vector
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campo, k) es el nimero de onda en el vacio y ,Bes la

constante de propagacion.

Marcuse [3] deduce la formula (2) de las pérdidas para
fibras monomodo, suponiendo un revestimiento infinito, con
un radio de curvatura constante R expresando el campo en la
cubierta de la seccion de fibra curvada en términos de la
superposicion de ondas leaky mientras que para estimar el
campo cercano al nicleo se efectiia una suposicion que
consiste en considerarlo igual al de la fibra recta.
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Para la correcta prediccion de los efectos de la curvatura
en una fibra monomodo, se hace necesario ajustar el modelo
tomando en consideracion el estrés mecanico inducido en la
estructura por el propio doblado [4][5].

Sin embargo, el modelo de Marcuse no valora los efectos
que puede provocar la temperatura en la fibra. La expansion o
contraccion del silice o del polimero del revestimiento como

respuesta a las fluctuaciones climaticas ha de ser
caracterizado mediante el TEC (thermal expansion
coefficient) [6].

La potencia optica transmitida a través de la guia, depende
de la cantidad de luz absorbida por el material, que a su vez
depende de las propiedades de dicho material y del volumen
de interaccion de la luz. Si la fibra esta sujeta a variaciones de
temperatura en determinados segmentos, la interaccion
luminica estard directamente relacionada con estos tramos y
con la profundidad de penetracion del campo, la cual, se ve
afectada por el indice de refraccion del material.

El indice de refraccion de un material depende
principalmente de la temperatura y de la longitud de onda, por

lo que cuando la temperatura ambiente varia, el indice de
refraccion se ha de caracterizar mediante el TOC (thermo-
optic coefficient) del material.

III. MONTAJE EXPERIMENTAL

Se procede a describir los sistemas de medida
implementados en cada una de las pruebas.

Los ensayos climaticos se han llevado a cabo seglin el método
601 especificado en la normativa vigente UNE-EN 187000.
Todas las pruebas han sido desarrolladas sobre la fibra
AllWavee FLEX ZWP Single-Mode Fiber.

Las fluctuaciones climaticas se han simulado mediante la
camara climatica DYCOMETAL CCK 4.30 con circulacion de
aire de tiro forzado sobre la fibra entubada y la de acometida,
fabricada por B3CABLE. Los valores de temperatura se han
controlado mediante el empleo de termopares adicionales, tal
y como se ilustra en la Fig. 2 y la medida se ha realizado por
el método de retroesparcimiento mediante el OTDR MTS-
8000 de ACTERNA.
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Fig. 2. Montaje de medida para los ensayos climaticos

El sistema de medida para la evaluacion de las pérdidas
por curvatura, a temperatura ambiente (20°C) y estabilizada,
consta de un tramo corto (5 m) de fibra G.657 de acometida,
situandose en un extremo del mismo una fuente laser FP clase
1 segiin IEC 825 (anchura espectral < 5 nm) y en el otro un
medidor de potencia con fotodiodo de Germanio, cada uno de
ellos con sus respectivos pigtail 9/125, a los que el laser
entrega una potencia de -7 dBm, y los consiguientes
empalmes por fusion. El montaje mostrado en la Fig. 3
corresponde a la evaluaciéon de la sensibilidad de las
curvaturas frente a fluctuaciones climaticas, que difiere de lo
anteriormente descrito tan solo en que la zona curvada (la
zona bajo test) se sitia en el interior de la cAmara climatica.
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Fig. 3. Esquema de medida para la evaluacion de las pérdidas de potencia
optica por macrocurvaturas (fuente-detector)



Bajo estas condiciones, puede considerarse que el tramo
de fibra es lo suficientemente corto como para no introducir
atenuacion alguna por las caracteristicas opticas de la fibra en
si. Si se asume esta hipotesis, se ha de concluir que las
pérdidas ofrecidas por el enlace son producto de:

1) Las pérdidas de insercion del OLP: Ip;p
2) Las pérdidas de insercion del OLS: I
3) El empalme A: P,
4) El empalme B: Pp
Es decir, la atenuacion total A7 generada a lo largo del sistema
es:
A= IopptlopstP +PstAp 3)

Puesto que los empalmes no se rehacen a lo largo del
ensayo y las medidas se efectiian siempre en el mismo sentido
para no variar las pérdidas de insercién de los conectores de
los equipos, si se considera, como se ha comentado, A = 0,
las pérdidas del enlace se deberian mantener constantes si no
se somete a la fibra a ningiin esfuerzo o variacidén brusca de
sus condiciones iniciales.

Todas las medidas experimentales se han realizado en el
Laboratorio de I+D de B3CABLE SOLUTIONS.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 4 se muestran los resultados obtenidos a 1310
nm y a 1550 nm tras someter la fibra entubada a diversos
ciclos de temperatura.
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Fig. 4 De izquierda a derecha y de arriba a abajo, valores de atenuacion
(dB/km) para la segunda y tercera ventana, para la fibra entubada si se la
somete a un ciclo normalizado segun UNE-EN 187000 , a un ciclo de calor
extremo y a un ciclo de frio extremo

En la Fig. 5, se muestran los resultados tras someter la
fibra cableada a variaciones de temperatura para 1310 (a),
1550 (b) y 1625 nm (c).
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Fig. 5 Valores de atenuacion (dB/km), para la fibra de acometida exterior a
1310, 1550 y 1625 nm respectivamente.

En la Tabla 1 se resumen los valores de pérdida de
potencia oOptica (en dB) recibida en el OLP respecto de las
condiciones iniciales al transmitir sobre una fibra corta de
acometida exterior y curvada con los radios y niimero de
vueltas especificados.

La ultima medida evidencia la reversibilidad de la prueba.



Radio (mm) Vueltas 2% Ventana 3" Ventana
15 10 0 0,01
15 20 0 0,03
10 1 0 0,03
10 10 0 0,18

7,5 1 0 0,07
7,5 10 0 0,35
6 1 0 0,15
6 5 0 0,4
6 10 0 0,66
4,5 1 0 0,31
4,5 3 0,02 0,93
4,5 5 0,04 2,18
4 1 0,01 0,39
4 3 0,04 1,64
4 5 0,12 3,38
35 1 0,03 0,73
3,5 2 0,06 1,59
35 3 0,08 2,22
3 1 0,28 4
3 2 0,33 6,74
3 3 0,4 8,42
2,5 1 0,82 8,65
2,5 2 1,07 14,55
2 1 2,17 14,78
2 2 3,58 29,05
0 0 0 0,01

Tabla 1. Pérdidas totales por curvatura (sistema fuente — detector)
En la Figura 6, se ilustran los resultados obtenidos tras
someter una fibra G.657 corta y curvada a un radio de
curvatura fijo a fluctuaciones climaticas.

Transmision a 1550 nm sobre una fibra corta (5m) sometida
acurvatura de 10 mm vy a fluctuaciones climaticas
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Fig. 6 Variacion de la atenuacion introducida por una curvatura con radio de
10 mm (a) y 6 mm (b) frente a fluctuaciones climaticas.

Los valores presentados corresponden a la potencia total
detectada mediante el OLP (dBm), curvando la fibra, en dos ensayos
diferenciados, a dos radios distintos. El primero, 10 mm (a), es el
radio limite especificado por el fabricante. El segundo, 6 mm (b),
excede el limite de la especificacion.

V. CONCLUSIONES

Se ha procedido a analizar y a caracterizar en sus
vertientes mas criticas el cable de acometida de fibra G.657
para una hipotética implantacion en un sistema de banda
ancha todo-optico.

Se demuestra la idoneidad de la fibra para este proposito,
a pesar de detectar un leve deterioro en las propiedades de la
guia tras el cableado de acometida, una vez afadido el
revestimiento externo de poliuretano, que si bien se trata de
un ensayo mas agresivo que para la fibra entubada, hace que
se multipliquen en promedio por dos, las desviaciones en
torno al valor nominal de atenuacion para cada ventana de
transmision.

Este efecto puede deberse a un proceso de manufactura
inadecuado, exigente desde el punto de vista mecanico que
puede someter a la fibra a tracciones con consecuencias
irreversibles (microcurvaturas, deformacion parcial del
nucleo...), asi como a los efectos provocados por la dilatacion
y/o contraccion del propio revestimiento durante los ensayos
climaticos.

La variacion de la potencia optica recibida al someter la
fibra curvada a ciclos de temperatura presenta una variacion
similar a la obtenida con fibra monomodo SMF-28 de
Corning [7].

La fibra soporta perfectamente las pruebas mas agresivas
contra su estructura y con aplicabilidad real, sin exceder los
limites del fabricante salvo cuando se la curva proxima a la
rotura o se la somete a temperaturas por debajo de los -40°C
sin revestimiento alguno.
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