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22Nobel



33

Nacido en Shanghai en 1933. 

Doctorado en Ingeniería Eléctrica por el University College (Londres 1965) como 
estudiante externo de los laboratorios de la  Standard Telephones and Cables 
Company (actual NORTEL). 

Profesor del Departamento de Electrónica de la  Chinese University of Hong Kong en 
1970.

ITT Corporation en 1974.

Vicechancellor of Chinese University of Hong Kong 1987 a 1996
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Las comunicaciones.Las comunicaciones.

Medio de Transporte + Información
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Medio de transporte: Ondas ElectromagnMedio de transporte: Ondas Electromagnééticas.ticas.

V= 300.000 Km/s

Una vuelta a la tierra por el 
ecuador en 0.13 segundos
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Espectro de frecuencias:Espectro de frecuencias:

Ancho de banda
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BloquesBloques de un de un sistemasistema de de 
comunicacicomunicacióónn::
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RetosRetos un un sistemasistema de de 
comunicacicomunicacióónn::

Llevar la información lo más lejos posible.

Transportar la mayor cantidad de información posible.
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LimitacionesLimitaciones de de laslas guguííasas ::

11ºº AtenuaciAtenuacióónn: : αα ))(( ),( ztjz
o eeEtzE ωβωα −−=
rr

Guía ondas

z

Señal

Ruido
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22ºº DispersiDispersióónn:: β(ωβ(ω))
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1966 1966 PropuestaPropuesta de de 
Charles Kao:Charles Kao:

1º Llevar la portadora a frecuencia ópticas del espectro.

J. Lytollis, K.O. Kao, G.I. Turner, “Infrared Optical 
Communication systems”, Infrared Physics, 1968, 8, pp 
123-129, 1968.

Standar telecocom laboratoies, UK
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2º Usar como guía fibras ópticas de sílice fundida.

K.O. Kao, G.A. Hockman, “Dielectric fiber surface 
waveguides for optical frequencies”, Proc. IEE, 1966, 
133 (7), pp 1151-1158.

Standar telecocom laboratories, UK
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QuQuéé eses la la fibrafibra óópticaptica??

Fibra
Cubierta (SiO2 )

Núcleo (SiO2 +GeO2 )

Cubierta

Núcleo

Radio

Índice
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125μm10μm
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1979 1979 PrimerasPrimeras fibrasfibras de de 
caractercaracteríísticassticas modernasmodernas::

Pequeñas pérdidas: Pequeña dispersión:

T. Miya et al, “Ultimate low-loss single-mode fibre 
at 1.55μm”, Electronics Letters, 1979, 15, pp 106.

(Nipon telegraph&telephone corporation, Tokay)

J.P. Pocholle et al, “Determination of modal 
dispersion in monomode fibers…”, Electronics 
Letters, 1983, 19, pp 1093.

(Thomson-CSF, Orsay)

1.5μm1.3μm

1.5μm1.3μm

1.2μm
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Pequeñas pérdidas: Pequeña dispersión:

P in = 1mW
L = 50Km 

P out = 0’1mW
Δt in =250ps

50Km Δt out =280ps

1Gb/s

1 Gb/s
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Origen de las pérdidas:

Difusion Rayleigh:

Variaciones locales de 
la constante 
dieléctrica en el vidrio 
amorfo (1/λ4)

Modos vibracionales 
del Si02 y del Ge02

Modos vibracionales 
del grupo OH Si/ 

Ge

O

O

O

O

H

Si/ 
Ge

O

O

O

O
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Origen de la  dispersión:

Dispersión del material: El índice 
de refración del vidrio es función 
de la frecuencia.

Dispersión de la guía: las 
condiciones de contorno de los 
campos hacen β no sea lineal con ω.

Cubierta

Núcleo

( ) 2/1
100 )(/)(21 ωωεμωβ Vun Δ−= )(1 ωfn =

Dispersión total
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LargasLargas DistanciasDistancias: : 
NecesidadNecesidad de de amplificaramplificar.
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Amplificadores de Fibra óptica: 
Fibras dopadas con tierras raras
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Amplificación en fibra monomodo 
(Erbio):

Bombeo 980nm

Señal 1550nm
Er3+

4I11/2

e-

4I13/2

4I15/2
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Amplificación en comunicaciones:

Señal de 
entrada 
1550nm

50Km fibra 
telecomunicación

50Km fibra 
telecomunicación

4m fibra 
amplificadora

Bombeo Señal 
amplificada
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LargasLargas DistanciasDistancias: : NecesidadNecesidad 
de de compensarcompensar dispersion.dispersion.
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Fibra estándar de telecomunicación:

Cubierta

Núcleo

Radio

Índice

D
is

p
e
rs

ió
n

1.30μm 1.55μm

D
is

p
e
rs

ió
n

1.50μm 1.55μm

Cubierta

Núcleo

Radio

Índice

Anillo

Fibra de dispersión desplazada:

Estándar
Dispersion 
desplazada

Estándar
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Cubierta

Núcleo

Radio

Índice

Anillo

Fibra compensadora de dispersión:

CompensadoraD
is

p
e
rs

ió
n

1.60μm1.55μm

Estándar
Dispersion 
desplazada
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Compensación de dispersion en comunicaciones:

Bits de 
entrada 
1550nm

50Km fibra dispersion 
positiva

Bits deformados

Bits reformados

~10Km fibra dispersion 
negativa

50Km fibra dispersion 
positiva
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IncrementandoIncrementando la la capacidadcapacidad de de datosdatos::

Banda de amplificación del Erbio

MultiplexaciMultiplexacióónn en en longitudlongitud de de ondaonda::

D
is

p
e
rs

ió
n

A
te

n
u

a
ci

ó
n

Longitud de Onda

D
is

p
e
rs

ió
n

~30 nm

A
te

n
u

a
ci

ó
n

~0’1nm Longitud de Onda

Múltiples canales Evitar dispersión cero
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Claves en la Claves en la comunicacicomunicacióónn porpor 
fibrafibra::

Pocas pérdidas.

Pequeña dispersión.

Amplificación.

Compensación de dispersión.

Multiplexación en longitud de onda. 
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Longitud 15476 Km.

Dos rutas (Norte y Sur).

Cuatro pares de fibra por ruta.

40 canales por fibra. 

10=Gb/s por canal.

2×4×40×10G=3’2Tb/s

TATTAT--14 Cable System14 Cable System
OperativoOperativo desdedesde 20012001
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CronologCronologííaa y y FuturoFuturo::
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FibrasFibras parapara el el futurofuturo: : FibrasFibras 
micorestructuradasmicorestructuradas
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OtrosOtros desarrollosdesarrollos: : 
LaseresLaseres de de FibraFibra

hν

Red de  Bragg 
99%

Fibra dopada con Tierras 
Raras (Er, Yb, Nd, Ho…)

Diodo 
de 
bombeo

WDM

Red de  Bragg 
10%

hν

Emision 
laser

Laseres de 
Potencia

Laseres de 
Pulsados
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Gracias Gracias porpor susu atenciatencióónn..
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