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MULTICANALIZACION POR DIVISION DE LONGITUD DE ONDA

La demanda de comunicacion entre varios usuarios en lugares distintos, la exploston de Internet, v
la necesidad de transportar grandes cantidades de datos ¢ imagenes en tiempo real a largas
distancias han hecho necesario que los portadores de informacién perfeccionen ef desempeiio v la

flexibilidad de las redes de fibra optica,

Adicionalmente a esta explosi6n en la demanda de ancho de banda; varios proveedores de servicios
se enfrentaron al problema de que la capacidad de su fibra optica estaba a punto de saturarse. Para
mediados de los 90°s la industria reportd que el tendido existente de fibra dptica se encontraba a un
80 por ciento de su capacidad total y se proyectd que para el 2000 llegaria al 100 por ciento. Por
otro lado, se tuvo que enfrentar el reto de desarrollar e integrar diversas tecnologias con una misma
infraestructura. De esta manera, a principios de los 90's algunos portadores decidieron adoprar la
tecnologia WDM (Wavelength Division Muitiplexing) para incrementar la capacidad de sus redes

de 2.5 Gbits/s hasta mas de 40 Gbiis/s sin {a necesidad de instaiar fibra adicional.

Hoy en dia, WDM es la téenica dptica més prometedora en cuante ancho de banda, ya que ofrece
mayor capacidad que cualquier técnica anterior. Ademds, WDM incrementa la capacidad de
transmision sobre fibra dptica de una manera simple, sin generar costos excesivos y permite ademas
ofrecer servicios de e-mail, video y multimedia en [P o ATM y voz cn SONET o SDH

administrando un gran ancho de banda tnico que puede ser transportado sobre [a capa épuca

Actualmente, la técnica WDM es de gran interés tanto para Ja industria como para los
investipadores ¢ ingemeros relacionados con el desarrollo tecnoldgico en el campo de las
iclecomunicaciones, ya que permite incrementar la capacidad de transmision total en fos sistemas de
fibra Optica, brinda la oportunidad de implementar una red en pasos sucesivos logrando una
expansion flexible de los sistemas de telecomunicaciones y optimiza ¢l costo de construccion ¢

implementacidin de [a red utifizando fa infraestructura existente.

La demanda exponencial de servictos v de ancho de banda ha llevado a los proveedores de servicios
a amplementar redes robustas de gran capacidad. No obstante su desarrollo o5 muy recienie y
todavia no se explota al miximo, WDM es la tecnologia que ofrece mayor ancho de banda llegando

atransportar datos con velocidades de varios Terabits por segundo
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El presente trabajo tiene por objeto desarrollar un experimento para el laboratorio docente que
permna a los alumnos de Ingenieria en Telecomunicaciones conocer y comprender ¢l pnncipio

basico de la técnica de Multicanalizacion, asi como los elementos que lo conforman.

Para los ingenieros en telecomunicaciones es vital conocer las tecnologias de punta, su
funcionamiento, los elementos que la conforman, ademas de sus veniajas y desventajas. Por otro
lado, los ingenieros especializados en telecomunicaciones deben tener los conocimientos necesarios
¥ mantenerse actualizados en cuanto a bos avances que se presentan en la industria parz poder tomar

decisiones fundamentales en su campo faboral,

En el Capitulo 1 se brinda una descripeion general de los sistemas de Multicanalizacion por
Division de Longitud de Onda (WDM), Adicionalmente se explican sus principios de
funcionamiento y los elementos y tecnologias en los que se basa la técnica. Por otro lado, se hace
una recopilacion de los avances vertiginosos de estos sistemas en el campo de las comunicaciones
de banda ancha, Se pretende que el lector adquiera una vision general del sistema, entienda su
funcionamiento y su alcance. Se resalia el potencial y la tmportancia de esia técnica en la tarea de

aumentar la capacidad de transmsién de las redes opticas.

Prgvio a los sisternas WDM, los transmisores de fongitudes de onda no eran indispensables, la
longitud de onda absoluta-era especificada vagamente para que estuviera cercana a la dispersion
mimma de la fibra. Actualmente, los transmisores para WDM deben proveer estabilidad y
selectividad de la longitud de onda iransmitida para prevenir filtraciones en las longitudes de onda
{canales) adyacentes sobre todo, cuando se trata de incrementar la densidad de canales. De igual
forma, fas fibras utifizadas en WDM deben cumplir cicrtas caracteristicas, en fa actuahidad exisien
mdétodos para corregir las limitantes de 1a fibra evitando la dispersion y la atenuacién en la fibra
Ademas de las fuentes y Jas fibras dpticas la Multicanalizacién por Division de Longitud de Onda
(WDM) esta ampliamente {igada con la amplificacién dptica ya que el haz de fuz que fleva fa
informacion debe ser amplificado. Un amplificador dptico puede amplificar varias sefiales (canales)
con diferentes longitudes de onda simuliancamente En ¢l Capitulo 2 sc presenta un analisis las
fucntes, fibras y amplificadores Gpticos Clementos indispensabies para el correcte funcionamiento
de los sistemas WM. Los clementos analizados en el Capitulo 2 deben ser analizados ya que son
un complemento necesario para el estodio de Jos receptores dpticos para Multicanalizacion por

Divesidn de Longitud de Onda (WDM),
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En el Capitulo 3 se realiza una descripeion detaliada de los receptores utilizados en los sistemas de
Multicanalizacion por Division de Longitud de Onda (WDM) asi como los elementos que se
utilizan en su fabricacién. Un elemento que ha venido a revolucionar tanto las comunicaciones
opticas como los dispositivos electrodpticos son los filtros dpticos. los cuales ademas de un vasto
potencial son wndispensables para la construccidn de practcamente todos los elementos
involucrados en los sistemmas WDM. Dentro del campo de los filtros dpticos se encuentran las
rejillas de Bragg unz tecnologia tan poderosa come la propia téenica de WDM gue a pesar de su
reciente descubrimiento {(mediados de los 80's) ha tenido gran campo de aplicacion. El potencial de
las rejillas es comparado por los especialistas con el que tuvo el microprocesador para la
electronica, Las refillas han permitido a fa técnica de Multicanalizacidn por Divisidn de Longitud de
Onda (WDM) multiplicar su capacidad. El Capitulo 3 tiene como objeto anafizar. conocer v
comparar los distintos sistemas de recepcion v demultiplexacion de las sefiales utilizadas en tos
sistemas WDM con el propdsito de elaborar un experimento bésico ¥ sencillo de implementar para

el laboratorio docente de la Facultad.

La técnica de Multicanalizacién por Division de Longitud de Onda (WDM) es una téenica moderna
y revolucionaria que en los ultimos cinco afos ha tendo gran auge dentro de las comunicaciones
opticas y que pronte seran la principal tecaologia utiltzada para ransportar grandes cantidades de
datos a grandes distancias ¢ incluso tendran gran aphcacion en las redes locales de gran capacidad.
En el Capitulo 4 sc cxpone una propucsta para demosirar ¢l principio de trabajo de un Receptor
Optice para la Multicanalizacion por Division de Longitud de Onda (WDM) utilizande los
clementos disponibles en el Departamento de [ngenieria en Telecomunicaciones. Adicionalmente,
se da un reporte detallado de las actividades experimentales efectuadas en ¢l desarrollo de la
propucsta asi como las direcciones 1omadas en [a resoluctdn de probleinas. Se menciona cf andlisis
que se rcalizo para la eleccion del experimento final expeniendo 2 utilidad de este: ademas de todas
las similitudes logradas con un sistema de Multicanalizacion por Divisidn de Longitud de Onda
(WDM). Del mismo modo, se deseribe ¢ experimento final medianie una Propuesta de Practica

para Laboratorio Docente en el formato adecuado

Fmalmente, en ¢l Capitulo 5 se evaltan fos resultados con Base en los cileulos wwérnicos sobre ei
desempeiio def dispositivo propuesto ¢ implementado. Asi mismo se presentan alternativas que

permiten optinuizar ¢l funcionamiento y la cticiencia del experimento
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El Sistema de medidas radioméiricas y fotométricas. el anguto sélido y los sistema de lentes asi
como las especificaciones de los dispositives utilizados en ¢l experimento propuesto se incluyen en

{os anexos Degual forma, [a bibliogratia consultada se incluye al final de esta obra.
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. MULTICANALIZACION POR DIVISION DE LONGITUD DE ONDA
WAVELENGTH DIVISION MULTIPLEXING

CAPITULO |

La multiplexacién por division de longitud de onda WDM permite incrememiar la capacidad de una
transmtision aptica utilizande simulténeamente varias longitudes de onda. Por lo tanto. el anche de
banda optico es explotado eficientemente muluplenando vanas sefales oplicas con diferenics
longituedes de onda en una sola fibra. Cada canal es un tubo de luz separado. que puede soportar
cierta tasa de transmision. Las sefiales son separadas por fongitud de onda en el tado det recepior.
En otras palabras cada longitud de onda lleva un mensaje diferente v son transmtidas sobre una

sola fibra usando laseres de diferentes fongitudes de onda (colores)

Un sistema WDM se basa en el principio basico de que es posible acoplar varias fuentes emimendo

diferentes longitudes de onda Ay, 22 &y ... %,. ch una misma libra optica. Después de haber sido
transmutidas sobre la fibra, las sefigles 2. 70 A 7. pueden sor separada v dirigidas 2 los

diferentes detectores.

El conjunte de canales dpticos o$ “transparente” al formate de la seial B deoir. pueden ser
transminidas sefiales sincronas. asincronas o analogas per ¢f msmo medio s necesidad de darle
una estructura especifica lo cual permite a los portadores mtegrar la teenologia WDM facilmente

con ¢l equipo existente en su red.

Lew Jroar Fgh ogEs

Figura | 1 Esquema de las senales ophicas en una fibra opica
L1.  DEFINICION
La Muluplesacion por Division de Longitud de Onda (Wavelengih Divosion Mualtplesingy es una

téeuica de ansmiwion sobre fibra opues gque emplea longitudes de onda pata tansonnn datos v

seit bt en panalelo o caracteres on serie




CAPFTLI O} MU TICANAL IZACTON POR DIVISION BL LONGIHTUHD DL ONDA
()

La teenica de multiplexacion por division de Jongiud de onda (Was elength Division Multiplexiag)
permite enviar varias sefiales opticas {canales o haz de tug) por la misma fibra Cada mensaje tiene

un color (longitud de onda) diferente v todos vijan por el mismo medio al mismo uempxe

Emitting Module

o
-
g
=N
<
H]
o
[
"
£

Data 2.5.Ghllsl

l_ Optical _I
amplifter

Figura 1.2 £squema general de un Sistema WOM

i.2. OBJETIVOS DE LA MULTICANALIZACION POR DIVISION DE LONGITUD DE
ONDA

Incrementar la capacidad de transmision total en fos sistemas de fibra opuca de larga distancia.
Permitir ¢f encaminamicnto de fongrindes de onda que mejora notonamente la capacidad de
conexion Brindar [2 opcion de implementar una red en pasos sucesivos Optnmzar ¢f costo de

construccion de una red.

1.3 COMPON

NTES DE UN SISTEMA WDV

Las redes opucas WDM utilizan varnos componentes distintos dependiendo de su funceon,
capacidad + vpo  Las rodes WM modernas de wran capacidad miegran varos dispositivos

adicionales. Sin embargo, basicamente todas poseen los signientes elementos en comun,

L3.1.  Transmisor Optico

Previo a los sistermas WDM, fos wransmisores de lengitudes de onda no eran mdispensables. la
lemgaud de onda absoluta era especificada vagamente para que estuviera cereana a Ta dispersion
minima de la fibra Actualmente, los gansmisores paia WDM deben proveer estabihidad y
selectividad de longitud de onda teansmutida para presenr fileraciotes en las Tongitudes de onda
(eanales) adyacentes sobre todo, cuando se trata de wcrementar L densidad de canales
Adiciomalinente, el espeetro de un transmiser debe apsian exactamente en el canal optico agnade
Stel ancho de banda del Laser e aignificantemente ampho sl ser modulado, Lo potenaia podi i sahr

det imcho de bunda ded mujuplesen o cuad prodocies cambios en el desempeno del sistema saque
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fa~ frecuencias faserafes {parasitas} del sistema serize rechazadas, fimmatando [ eficiencia espectral

del sistema.

1.3.2. Multiplexor optice de longitudes de onda

.o un sistema WDM, el componente a la entrada debe inyectar las senales de diferentes fuentes en
ta tibra con pérdidas mintmas. Este disposttive se denomina Multiplexor.

2 forma mas simple de un muluplesor son los acopladores opticos independrentes de la longitod
de onda. Actualmente. debide a las perdidas de potencia v e ruido de los wransmisores. se utifizan
multiplevores dependientes de [a fongitud de onda con lo que se lugra incrementar la cficiencia
espectral. Los muoltiiplenores WDM deben cumplic con las mismas especificaciones gue un

demultplenor optico.

Ontica) Signal Gain Gakn
trom Tmnlmllqznnw Al Centro) Linearization
Syrrm Ny - e T ‘ -
) [ Dutput to ina
i Power H
COUPIET O sy

Hu ﬁ?plcuer

Ogtlca) Signal _ Wavelangth _ /
trom Transmisston Converter o,
System K'n * Channot

Figura | 3 Multiplexor WOM

1.3.3.  Demultiplexor optico de longitudes de onda

Lo~ demultiplenores Gpticos separan las seiiales de los canaies WDM con un minbmo de crosstalh
Lis ¢hreceiona hacia receptores individuales. Cuando sc ticnen pocos canales y tasa de datos byja la
demultplesacion es relativamente facil wtilizando un divisor de potencia seguido de un filire
pasobanda  para cada canai filtrado logrando perdudas aceptables Sinembargo cuando s¢ desca
maser eficiencia los diseiios de jos filtros deben seromas sofisticados. con caracteristicas planas Je
potencia en la banda y frecuencias de corte muy definidas La atenuacion en las frecuencias de Tos
axtiemos {de corte) debe ser suficienie para cvitar crosstalh con canales externos al sistema 1)
diseino de los filtros debe proveer caracteristicas de fase cuasi-fineales. de otra manera se

comerinian en un elemento de dispersion por si mismos.

Las carnctenisticas de atenuacion de un filiro cambian depediendo de ia densidad y eapredad de

fos canades de un SISTCITD
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Figura | 4 Demultiplexor WDM

1.34.  Amplificadares Opticos

WDM esta ampliamente ligada con la amplificacion oOptica va que el haz de luz que lleva la
imformacién debe ser amplificado. Un amplificador dptico puede amphificar varias sefiales (canabes)
con diferentes longitudes de onda simultaneamente.

Los sistemas WDM principalmente. se basan en las caracteristicas de los amplificadores dpticos de
fibra optica dopada que compensan las pérdidas de potencia de la seqial duranie su travectoria. Las
caracteristicas que determinan e} desempeiio de los amplificadores son: ancho de banda. ganancra.
ganancia plana, potencia de salida. v figura de ruido. Para incrementar el ancho de banda dptico sc
estan utihizando amplificadores dopados con muhiples elementos que proporcionan mayor anche de
banda D cualquier modo. ¢l aplanamiento de {a ganancia se complica conforme se aumentan los
canales, asi como de las perdidas que debe compensar, proporcionales a la distancea, Para mantener
una relacidn seital a ruido adecuada en fos canales. la potencia por canal debe mantenerse alta s
coustante, especialmente en enfaces a farga distancia con amplificadores ¢n cascada. Por o tanto. Ia
potencia de salida de un amplificador debe aumemar conforme ¢l ancho de banda v la densidad de
canales, requirtendo midtiples bombas Taser

Las amplificadores opticos mas utiitzados en la actualidad por WIDM son amplificaderes dopados
con brbiwo EDFA (Erbium Doped Fber Amphifiers) que mercmentan 1a miensidad de miltiples
camales 6ptcos por medio de una bomba faser. Los LDFAs son inds baratos gue los repetidares
clectromeos convencionales  Son utilizados para amplificar sefiales entre 1520 3 1350 nny (se
pucden escalar a otras longitudes de ondaY v pueden ser colocados en tres diferentes partes dentro
def sistema de WDM: después del transmisor actuando como acelerador, en hinea. v antes del
detector actuando come pre-amphficador. cada wno especializado dependiendo de 1a apheacion
Cuando una bomba laser se wiliva paa cnergazar ) Lebio con vna longned de vuada especilica, ¢l

Erbio actua como un medio gque amphitica L senal medente
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L35  Fibra Optica

La fibra dptica generalmente es considerada como un medio de transmusion perfecto con ancho de
banda ilimitado. Comparado con ias lineas de cobre esto es verdad, pero en la practica la fibra
éptica puede ser un eclemento limitante en la capacidad del sistema. especialmente en largas
distancias, ya que estas limitantes s¢ incrementan con la longitud de a fibra.

Las pérdidas de la fibra, afortunadamente, son independieates de la modulacion de un canal (lo que
st succde en el cobre). No obstante, las ventanas con pérdidas minimas de la fibra son limitadas por
lo tanto se deben utilizar amplificadores de mayor ganancia.

La dispersién de la fibra es una limitante critica de la tasa de bits por canal. La dispersién puede ser
compensada utilizando fibras especiales, tratando de construir fibras que tengan un anche de banda

amplio dentro de¢ 1a zona de dispersidn ceto, o utilizando filtros con caracteristicas compensatorias.

£3.6. Otros dispositives de un sistema dptico WM

Para lograr un sistema totalmente dptico y trabajar en la capa optica, WDM debe ser capaz de
proveer acceso éptico al trafico de varios nodos sobre la red. Esto se logra gracias a las unidades de
derivacion optica Add/Drop {Optical Wavelength Add Drop) OWAD, donde las longitudes de onda
(portadoras) son agregadas o segregadas desde o hacia una fibra. Combinado con las unidades
dertvadoras OWAD y el sistema WDM. ¢l conector dptico Optical cross-connect (OXC) da la
capacidad de crear una red (Texible. robusta v eficiente con administracion completa del ancho de
banda.

14. DESCRIPCION GENERAL

WDM permite incrementar fa capacidad de una transmision dplica utilizande simultaneamente
varias longitudes de onda. Por lo tanto, ¢l ancho de banda optico cs explolado cficientemente
multiplexando varias sciales opticas con diferentes Jongitudes de onda en una sola fibra

El nimero de canales que pueden transmitisse en un sistema WDM depende principalmente de tres
factorgs: et espacio entre canales, ¢l ancho de banda optico total del sisterna y ¢i ancho de banda de
modutacion individual de las senales opticas

l.a Unidn Internacional de Telecomumicaciones (1TU)Y estableeid estandares para el espacio entre
canales, los cuales indican una frecuencia base de 193 | terahenz ¥ un espacio entre canales de 100
grpabertz, ¢s decir, 1550 nm con separacion de 0 8 nm En sistenas comeraiales los espacios mas
comunes entre canales son de 400, 2000 100, 50 v 25 GHyz, es dear, 3.2, 16, 0.8. 04y 02 nm

respectivamente
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¥ ancho de banda dptico total depende del tipo de sistema que se maneje. Para redes en ias que no
es neccsaria una amplificacion de las sefiales. los limites principales son la atenuacidn vy la
dispersion de las sefiales a lo largo de la fibra. Para este tipo de sistemas se maneja un ancho de
banda entre 1os 1200 y 1650 nm, en el que estos dos factores son relativamente bajos. Para sistemas
de mayores distancias, el limite en et ancho de banda dei sistema depende del ancho de banda de los
amplificadores Opticos. Los amplificadores mas utilizados EDFA’s presentan su mayor ganancia
en la banda-C que va de 1525 a 1570 nm, pero practicamente los amplificadores trabajan en un

rango central que vade 1530 a 560 nm.

Ll ancho de banda de la sefial modulada es la dltima limitante en el nimero de canales que pueden
transmitirse. Un laser para WDM posee un ancho de banda espectral de apenas pocos GHz, pero al
modular la sefal se suman otras componentes de frecuencia a la misma. lo que provoca un
ensanchamiento en el espectro, lo gue representa un incremento en el ancho de banda. La tasa de

modulacion por canal varia entre 2.5Gbits/seg hasta 10 Gbits/seg.

5. EVOLUCION DE SISTEMAS WDM

Sistema Afio | Tippde | Longitud | Canales [ Tasade Tasade |} Canalcs Espacioj
fibra de onda WM | bus/canal | bits/fibra | de voz | /fregener
(um) por fibra | adores
Fis 1980 MM 082 1 45Mbfs | 45 Mbls 672 7 Km
FT3C 1983 | MM 0.82 i S0 Mb/s | 90Mb/s | 1344 TKm
FTG-417 ] 1983 5M 13 i 417 Mbls 417 6048 50 Km
L Mb/s
FTrG-i7 1987 SM ] i 1.7Gbls | 1.7Ghbis | 24192 | 50 Km
FTG-1 7 1987 ™M 1 37155 2 1.7Gb/s | 3.4 Gb/s | 48384 | 50 Km
WM
FT-3000 1662 ™ 13 i 25Gb/s | 2.5Gbls | 32256 | S0 Km
F1-2000 Jﬁ - M 1 3T 35 2 2. 5Gbis SGbis | 64120 | 50Km
WM
] NGLR 7] 166E SM i.53 13 2.5Gbis 20GbA | 258000 | 360 Km
i NGLNTL 7 1997 SM i 35 16 3 5Ghis | 40Gb/s | 516000 | 360 Km
% WaveStar l 199 ™M 1 rss 30 l TIGeA 300 Gk T 2580000 | 640 Km
L anoG 1 A0 10Gbis | 400 Ghis | 5160000 | 640 Km
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A principios de 1996, simultincamente se presentardm Ires experimentos gue reportaron un
rompimiento en la barrera de los tera-bits por segundo, lanzando a ia tecnologia de la luz en fa
nueva “tera-era™ Este rompimiento fue demostrado por Fujitsu, Bell Labs v NTT Es interesante
observar las diferencias entre estas tres aproximaciones, ya que todas utilizaron técnicas de WDM.
Fujitsu utilizd 150 Km de Fibra mono modo convencional con compensacion de la dispersion y
realizo una transmisidn de 55 canales WDM con una tasa de 20 Gb/s cada uno. Bell Labs utilizd 535
Km. de fibra con dispersién no-cero y transmitid 25 canales WDM que fueron muitiplexados
mediante polarizacién a 50 canales independientes con una tasa de 20 Gb/s cada uno, NTT utilizd

40 km. de fibra DS y transmitié 10 canales WDM con una tasa de {00 Gb/s cada uno.
1.6. CUALIDADES DE LA MULTIPLEXACIGN POR LONGITUD DE ONDA (WDM)

Para el caso de transmisiones con capacidad mayor a 10 Gbits/s, dos téenicas de multiplexaje
compiten en el mercado. Una de ellas es el Multiplexaje por Division del Tiempo (TDM) v la otra
es WDM.

Sin embargo, con los sistemas TDM, son necesarios regeneradores para cada longitud de onda v
tasa de transmiswon especificas lo que significaba cambiar todos los regeneradores cada vez que se
quiere mejorar la tasa de transmision. En cambio en el sistema WDM se utilizan amplificadores ¥
regeneradores sin necesidad de convertir la sefial Optica en eléctrica, regenerarla y recoavertirla
manejande un mayor rango de longitudes de onda y de tasas de transmusion. Ademas se puede
utdizar la capacidad total del tendido de fibra existente.

En resumen, optimizar una transmision aplicando TDM requiere cambiar todos los transmisores v
receptores, adaptandolos para una mayor lasa de Wransmisién. En contrastc, mejorar la tasa de
transmision utilizando WDM puede ser realizada poco a poco, agregando progresivamente nuevas
longitudes de onda y s¢ pueden seguir usando los transmisores y rcceptores existentes Esta
caracteristica ofrece el mejor precio cuando se trata de mejorar una red dptica por que no hay
necesidad de cambiar los amplificadores en linea.,

Otra diferencia entre TDM y WDM es que a sepunda es mas toleramie a las imperfecciones de la
fibva, En cualquier fibra, un pulso se volvera mas ancho después de ciena distancia provocada por
la dispersién cromdtica y de polarizacion de la fibra. En consecuencia, s¢ hace imposible transmitir
10 Gbits/s ¢n una sola sefal (canal) por que se encimaria, Pero s se utiliza WDM se pueden

emplear vanas seiiales de 2 5 Gbits/s con lo que sc logran velocidades mucha mayores a 10 Gbats/s
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El avance reciente de los sistemas de transmision WDM punto a punto es enorte La capacedad de
una sola fibra dptica llega a ser de cientos de gigabits por segundo. Sin embargo, st cada ternunal
debe realizar procesamiento electrénico la cantidad de equipo seria demastado grande. Al introducir
un mecanismo de nodos bypass en la capa dptica se logra una reduccion notable en la cantidad de
equipo electronico y un incremento en la capacidad de transporte de la red. Adicionalmente, se ha
ido avanzando en las tecnologias fotonicas que en conjunto permitirin crear backbones de ancho de

banda robusto.

L7 CONCLUSIONES

Hemos sido testigos del crecimiento tan acelerado que han sufrido las comunicaciones opticas.
Inicialmente, se utilizaban Gnicamente en enlaces de larga distancia. Pasteriormente se encontrd su
gran eficiencia para distancias mds cortas en ¢l drea de videobroadcasting Actualmente fas
aplicaciones de las comunicaciones dpticas se presentan para redes de alta capacidad de larga

distancia ¢ inclusive para redes de area local

Las redes dpticas son la columna vertebral (backbone) que respalda » soporta a las tecnologias
existenies y cmergentes con capactdad de ancho de banda casi iimitado. Las Redes totalmente
Opticas conformadas por conectores opticos Cross-connect, multiplexores Opuicos programables
add/drop. y los conmutadores opticos ofrecen una infragstructura uniforme capaz de satisfacer las
necesidades de comunicacion actuales y futuras. Mover trillones de bris de informacidn de mancra
transparente, eficiente y econdmica permitira a los portadores maxtouzar su mfracstruciura

existente y afrontar fa demanda de capacidad de las préximas décadas

La teenologia de {WDM) Multicanalizacion por Division de Longiud de Onda es una de las
tecnologias mas prometedoras, atractivas y poderosas para las redes robustas de banda ancha La
tasa de bits que se transmite actualmente aumenta dia con dia y la teenologia WDM cs la meor
opcion para incrementar fa capacidad sin un costo excesivo. Esia teenologia permite a los
portadores establecer una infracstruciura que puede erecer como se desee {grow-as-you-go). es
decir nene 1a flexitulidad de aumentar su capacidad en cwalquier porte de sus redes, Ninguna otra

seenologia ofrece esta ventaja
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Previo a los sistemas WDM. los transmisores de longiiudes de onda no eran indispensables. la
longitud de onda absoluta cra especificada vagamente para que estuviera cercana a la dispersion
minima de la fibra. Actualmente, los transmisores para WDM deben proveer estabilidad
selectividad de longitud de onda transmitida para prevenir filtraciones en las longitudes de onda

(canales) advacentes sobre todo, cuando se trata de incrementar la densidad de canales.

La fibra optica generalmente es considerada como un medio de transmisién perfecto con ancho de
banda ilimitado. Comparado con las lineas de cobre esto es verdad, perc en la practica [a fibra
Optica puede ser un elemento limitante en {a capacidad del sistema, especialmente en largas
distancias, ya que estas Hmitantes se incrementan con la longitud de la fibra. Por ello, las fibras
utilizadas en WDM deben cumplir ciertas caracteristicas. En fa actualidad existett métodos para
corregir las limitantes de la fibra evitando la dispersion y la atenuacién en la fibra. Ademas, por

medio de filiros y amplificadores se pueden realizar correcciones para mejorar ia transmisién.

Los sistemas WDM. se basan principalmente en las caracteristicas de los amplificadores dpticos de
fibra dptica dopada que compensan las pérdidas de potencia de la sefial durante su trayectona. Las
caracteristicas que determman cl desempefic de fos amplificadores son: ancho de banda, ganancia,
vanancia plana, polencia de salida, y figura de ruido En el siguicnte capitulo se muestran las
caracteristicas principales de las fuentes dpticas, asi como ¢l medio de transmusion de las sefiales

cinaadas v la amplificacion de éstas



CAPITULO 1l EMISORES, MEDIO DE TRANSMISION Y AMPLIFICACION
14

EMISORES, MEDIO DE TRANSMISION Y AMPLIFICACION

CAPITULO I

1. FUENTES OPTICAS

Las fuentes opticas son transductores que generan una onda portadora dptica que serd modulada por
las sefiales eléctricas procedentes de un equipo analdgico o digital, mientras que los detectores
transforman sefiales Opticas procedentes de una fibra en eléctricas para su ataque 2 un ¢quipo
terminal o intermedio. Las fuentes han de emitir luz 2 una longitud de onda concordante con una de
las ventanas de baja atenuacidn en la fibra ademas de cumplir otros requisitos no menos
importantes.

s Alta potencia de salida y pureza espectral

s Admitir en su interior la modulacién a la velocidad de transmision del sistema

+  Alta fiabilidad con los cambios de temperatura.

Las fuentes que se emplean en la tecnologia optica son de dos tipos: diodos electro luminiscentes
{LED) y diodos laser {LD). La radiacién de cualquiera de estos dos hipos de dicdos se consigue

inycetando huecos o electrones en una union p-n con fuerte polarizacion directa.

Supongamos que tenemos un conjunto de dtomos, como por cjemplo, en un solido, gas o fiquido.
Recordemos que cada atomo posce una cierta cantidad de energia interna y cada uno ticnde a
mantener su configuracion energética mas baja. Se dice que este es ¢l estado base de ese tipo
particular de atomo. Ademas, cada atomo puede cxistir ¢n configuraciones especificas bien
definidas, que correspondent a energias mayores que las def estado base. Cualquiera de estos sc
llaman estados excitados Con una fuente de luz convencional, la energia se bombea hacia los
alomos que estan reaccionando, en esie caso tos ubicados dentro del filamento Estos s¢ “levantan™
por consiguiente a estados excitados. Cada uno puede entonces volver a caer espontdneamente | €8
decir, sin induccion externa, al estado base emitiends 1a energia absorbida on la forma de un fotén
dirigido al azar. Los dtomos en este tipo de fuente irradian esencialmente de manera independiente.
Los totones en ¢l flujo emitido no ticnen mnguna refacién de fase particular unos con otros y la luz

es meoherente, es decir, varia en fase de punto a punte y de momenio a momento
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Figura E.| Bandas de energia en una union p-n

En el caso de los LED, se presenta [a emision espontanea bajo la accion de un campo eléctrico. tal
emision se produce en forma toralmente aleatoria. Vale la pena insistir en el hecho de que las
diferentes ondas que la componen no estan en fase debido a que cada emision ¢s mdependieme de
cualquier otra en su generacion: esto lleva consigo que unas anulen total o parcialimente a otras. y
que fa potencia de salida se vea reducida con respecto 2 fa que tendria de no ccurrir estos
fenémenos de interferencia.

Por ¢l contrario ¢l liser se caracteriza porque su emiston es siempre coherente, es decir, oy trencs
de ondas que emergen de ¢l estin siempre cn fase. mdependientemente de cual sea el ancho

espectral de la emision.

Normalmente, la distribucidn de los diferente estados energéticos de los electrones @ una cierta
temperatura tiene un cardcter probabilistico y responde a una curva como la que s¢ muestea en la
figura E 2. en la que Jos niveles bajos de energia se encuentran mas concurnidos gue Jos de alta

energia por la tendencia de ka naturaleza a mantener 10dos los cuerpos cn ¢l mimmo nived posible

Einstein afirmaé que coando un fotdn incide sobre un atomo pueden oenrrir dos cosas

a)  Sisumvel de energia ¢s bajo, la absorcion del foton lo eleva y puede separar un electrdn dando
lugar » la creacién de un par electron-hucce, Jo que constituye ¢l prineipio de funcronamicnlo
du los fotodetectores. Lo mas probable es, por tanto, que cuando un fotdn neida sobre uno de
estos clectrones cleve su nivel energético v el foton guede “destruido™, estamos e el caso

normal de un material que absorbe luz cuandao ésta lo atraviesa
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b) Lo antertor no excluve pensar que. aun con pequeiia probabibidad, pueda ocurrir el caso
contrario, esto es. que un foidn que incida sobre uno de 10s pocos electrones de alta energia le
obligue a pasar a un eslado de menor excitacion, lo que cs relativamente facil si este electrén se

encuentra en estado metaestable. EHo implicaria la emision de un nuevo fotdn.

Sin embargo, para que ocurra cualquiera de las dos posibilidades mencionadas, debe cumplirse que
la frecuencia del fown incidente sea exactamente igual al cociente entre el salto energético AE del

electrén (valor fijo para cada material) v la constante de Planck (h):
f=AE/M

Cuando se da esta condicion, v solo enfonces, ef nuevo fotdn tiene Ia misma frecuencia, fase y
polarizacion que el incidente, es decir. que la radiacion estimulada es totalmente coherente con la
onda electromagnétca que la provocd, o sea. el nuevo fotdn surgido a consecuencia de la emisidn
estmudada. no difiere en absolute del que lo provoco, estariamos ante un fendmeno de

amplificacion de la luz.

Un caso particular del mciso b o constituyen, aquellos cuerpos cuyos alomos sc encuentran
excttados por la accién de un campo eléctrico y de modo espontaneo —sin la accién de fotones
extenores- produce radiacion, al caer €s0s electrones desde su posicion metaestable a la de minima

cnergia: s ¢l caso del LED

CONDICION NORMAL
Pl <NT<N3<M4
£l
=
e \
ﬁ ¢
£ -
e NZINg L N

N DE SYTANDOY POSIILES .

Freuna 1 Dotnibueton de los estados erergetieos en condicrones namisd v de exeitacion



CAPITULOH EMISORES, MEDIO DE TRANSMISION Y AMPLIFICACION
17

La probabilidad de que [a emision estimulada ocurra se puede aumentar incrementando et ndimero
de electrones excitados: es decir, haciendo que el nimero Ny de electrones de alta energia. que
originalmente era mas pequedfio que el N, de baja energia, supere a €ste, lo que se conoce como

inversion de poblacicn

Cuando se somete el cuerpo a una fuerte excitacion (bombeo del medio amplificador) se crean las
condiciones para que una parte de esos electrones ascienda a un nivel de energia superior.

compensando la disminucion de energia de aquellos que ya han emitido un fotén,

Pero también cabe pensar si es posible, que este amplificador de luz se auromantenga mediante una

realimentacion positiva, O sea, se convierta en un oscilador.

En efecto: ha de conseguirse que los fotones producidos aparezcan para su utilizacion como fuente
de luz, pero al mismo tiempo debe reservarse una parte de ellos para realimentar el proceso de
radiacién forzada. Si la distancia entre las caras extremas del eje de propagacién es un numero
entero de semilongitudes de onda de fa radiacion emitida (figura E.3), aguellos fotones que no
cscapen y sufran sucesivas reflexiones estaran en fase con los incidenies y podran <rear nuevos
fotones. Cuando la ganancia neta de un f'ou'm que recorre un circuito completo se hace igual a la
unidad, la reaccion eén cadena se hace critica y se produce el gfecro laser. La corriente necesaria para

quc ¢l proceso s¢ automanienga es la llamada corriente de umbral,  por debajo de la cual se

extingue y sc comporta como un LED.

L .

Prgura b, 3 Longuud de fa covidad resonante
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Para poder subsistir en la cavidad resonante, ta Juz debe producir interferencias constructivas, lo que
impléca que la longitud de fa cavidad debe ser igual a un multiple entero de veces fa media iongitud
de onda de la luz. La longitud de onda de Ia luz es igual 2 A/n en un medio de indice n Se uiene
entonces fa refacién:

L=m—
2Zn

donde L es la longitud de la cavidad y m es el orden de los modos que pueden existir en la cavidad.

Las condiciones, por tanto, para que se produzea el efecto laser son:

e  Existencia de una fuente de bombeo del diodo.

= Corriente superior de umbral.

o  Dimensiones adecuadas de la cavidad resonante.
La zlta densidad de portadores en la capa activa genera una gran cantidad de calor que es preciso
evacuar, 1o que se consigue eligiendo para el sustrato materiales de alta conductividad termica

Actualmente se fabrican laseres para 850 nm y otros para 1300-1550 nm.

r 4
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Figura E.4 Esquema tipico de un laser de ernision de borde

IL.1.1. Tipos de Laseres

Liseres de doble heterocstructura (DH) . Pueden operar de modo continuo, aungue con baja
poieneiz. [.a emisidn se lleva a cabo en ¢l mismo plane de la zona activa: ¢l efecto gun de ondas
confina ¢l campo a la regidn activa y refuerza la emisién a través de una pared de sallado
semiespeeular Prosentan una raya espectral central correspondiente al mode prineipal de enmusion y

otras laterales, de tres a dies con menor amplited Son fos LD Hanados Fabrs -Peraot
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Lxisten otros tipos de LD para comunicaciones més evolucionados, entre los que se encuentran

I 1L L1 Liseres Monomodo

Sou interesantes cuando las condiciones impuestas por la dispersion son muy criticas. por lo que s¢
debe reducir al maxime la anchura espectral, tendiendo a conseguir un solo modo en fa cavidad de
escasa anchura que puede Hegar hasta 107 nm, equivalente a 100 KHz. Se consiguen de varias
formas:

Con laseres de cavidades exiernas que contienen elementos selectivos de longitud de onda. Su
inconvenicnte es su gran volumen.

Laseres de cavidad tallada acoplada, formados por dos laseres separados, pero estrechaimente

acoplados. Tienen caracteristicas inestables de funcionamiento.

IL1.1.2. Laseres de Realimentacion Distribuida (DFB)

Llevan incorporados eclemenios selectivos de Jongitud de onda, consistentes en un acanalado
penddico gue separa dos de las capas de la estructura del laser, ko que provoca una variacion
periddica del indice de refraceion Al variar €l indice. se refleja una parte de la potencia dptica, con
Jo que se ver favorecidas unas longriudes de onda con respecto a otras Aquellas que interfieren de
modo que estén en fase, se veran reforzadas y escapardn de la zona activa. Las anchuras espectrales
consepuidas con estos laseres son wnferores a 0.1 nim y la raya centrai presenta diferencias de mvel
de 20 DB con las laterales. Resultan excelentes en sistemas donde la dispersion es ¢l factor

limutative det producio vefocidad*anchura de banda.
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{i.1.1.3 Laseres BH

Se {abrican actualmente |4seres BH o de heteroestructura enterrada. en los que la capa activa de
InGaAsP s¢ cntierra en materiai de InP cuya banda prohibida es mayor. El [nP se dopa de modo que
la zona activa quede intercalada entre InP de los tipos p y n. La emisidn se puede lievar a cabo con
salida tipo Fabry-Pérot o por ¢! sistema de reatimentacion distribuida DFB, disponiendo de un
refrigerador Peltier interno. Pueden funcionar en 10da la gama de velocidades de transmision hasta
350 Mb/s sin necesidad de refrigeracion si se trata de distancias cortas. $6lo una pequeiia parte

incorporan fupciones electronicas en su interior, tales como el circuito controlador def laser.

oT *rm Tt Aashieenonta de stlice.

------ T T Zana 4pr (Cadids)
Troeve Regida arniva

Semsrrerm e s Fond “n® (Godlds)

L R T
e mmmmem e oo awbacss

Figura E 6 Léaser de heteroestructura enterrada

Por fa raptdez de la emision estimulada, los laseres pueden ser modulados a velocidades mas alias
que los LED. Otra caracteristica importante del laser es la dependencia de 1a potencia de emision
con la temperatura, [o que obliga a incorporar cnn el médulo transmisor circuitos de control de la

corriente de polarizacién, o bien mantener ¢l laser en un ambiente térmicamente estable.

En cuanto al espectro de emision debe mencionarse que puede variar desplazandose a mayores

longitudes de onda al aumentar {a temperatura

La vida atil del laser que en principio era de algunas horas. ya es igual a la de un LED. El
Inconveniente €§ que su precio es mds alto, aunque es de csperar siga la tendencia a fa baja
comenzada a raiz de Jos avances en ¢f campo de la optoclectrnica.

f.os diodos Laser s¢ usan en sistemas con:

Poteneia dptica de salida afta,

ibras monomodo o multmaodoe

Al veloculad de modulacion, v por lanto, grandes capacrlades de traasmision
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ILt.2. Laseres Sintonizables

Para permitir {a explotacion de nuevas y versatiles fongitudes de onda. fue necesano ¢f desarrollo de
nuevas tecnologias. Las fuentes ¥ receptores opticos que operaa a una longitud de onda tija ne son
adecuadas para permitir gue WDM evolucionara de una simple iecnologia de transmision a una red

transparente totalmente optica.
Las caracteristicas que se buscan en los elementos sintonizables incluven:

v Velocidad ripida de sintonizacién, del orden de los microsegundas » preterentemente
nanosesundos).

¥ Ampliorango de sintonia { 30-40 nm. Para sistemas que utihzan amplificadores de erbio)
Bajo consumoe de potencia

¥ Bajo costo

L.a rapidez de sintonizacidn es wn factor muy importanie Por ejemplo. redes WDM basadas en
comnutacion de circuitos requicren tiempos de microsegundos, micniras que las redes WDM
basadas cn conmutacidn de paquetes requicren tiempos de nanosegundos. Existen varwos

mecanismes para la realizacion de fuente opticas simomzables

Existen tres tipos de fuentes sintonizables muy wilizadas en el o de redes WDM las cuales
meluyen: Laseres sintonizables mecanicamente, Lascres gintomisables por mecanismos acusto-
optices y clectro-opticos, v finalmente Laseres simtonizables por inyeccidn de corriente.
Actualmente existen dos desarrollos que han ayudado en gran medida 2 Tograr las altas tazas de

traisansion v en gran niero de canales en una red WM,

1L1.2.1. Laseres Sintonizables Mecanicamente

Utilizan una cavidad cxtema Fabry-Perot (FP) en la que e] espacio cntre los semi-espejos gue
forman la cavidad ¢s smmonizada mecanicamenie Se o unlizan sctuadores v controtadores
cleetromecanicos Bl rango de smtonia ¢s practicamente ¢d rango del semiconducton activo del Taser
El tiempo de sincronia cs muy largo, o def orden de Tos mihsegundos, por o gue «Slo pueden
utidizarse en redes de conmutacion de carcuntos, et [a gue s establece una conexaon sintomzando of

liser a una longitud de onda dada v 8812 se maatene datante e conexvon
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1.1.2.2. Lisercs sintonizables por mecanismos acusto-opticos y electro-opticos

Se despliega un filiro suontzable externo en el que se emplea el ¢fecto acusto-optico o electro-
optieo (onda de somdo o corriente / campo eléctrico) para cambiar el indice de refraccion de fa
cavidad externa. El cambio en el indice provoca que solamente pase la luz con determinada longitud
de onda. E1 nempo de sintenia se limita por el tempo que toma a la cavidad cambiar de fongitud de
onda a fa luz. Los laseres sintomzados por efectos acusto-Gpticos tienen un tiempo de sintonia del
orden de decenas de microsegundos. El rango de sintonia se limita por el rango de longitudes de
onda que pueden ser seleccionadas por el filtro. Los laseres sintomzados por efectos electro-6pticos

tienen tiempos de sintonia cercancs a los nanosegundos, por lo que se pueden aplicar a redes de

conmutacion de paquetes.

11.1.2.3. i.dseres sintonizables por inyeccién de corriente

Este tipo de laseres emplean una rejilla de difraccion compuesta de induces de refraccidn
alternados. colecadas en la regidn de efecto laser, por ejemplo. los laseres de realimentacion
distribuida (DFB). La inyeccidn de corriente cambia entonces el indice de refraccion en la rejilla y
permite fa simtonizacion. Si fa rejilla se desplaza fuera de la region del efecto laser, al laser se le
llama laser Bragg de reflector distibuido (DBR - Dustributed Bragg Reflector). Tienen un tiempo

de sintonta mener a los [0 ns. Se han alcanzado hasta § 5 ns en el nempo de conmutacion.
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{1.2 FIBRAS OPTICAS

La ttansmisién por t?bra optica ha crecido de la nada en apenas 15 attos Ofrece un ancho de banda
practicamente iafinito. Comparado con otros medios de transmision usuales, fa fibra puede ofrecer
anchos de banda de mas de | THz (1 000 GHz). el espectre radioelectnico contiene unos 100 GHz
(3KHz-100 GHz), el cable coaxial es de 500 MHz y el par trenzado s capaz de unos 100 MHz. Las
sefiales transmitidas por este medio pueden llegar mucho mas lejos sin necesidad de amplificadores

{20 veces mis).

La fibra optica es un filamento de cristal de aita pureza construido de does cilindros concéntricos de
diferente indice de refraccién que mediante fendmenos dpticos de reflexién y refraccién de la luz
transporta informacion mediante sefiales luminosas. Generalmente esta luz es de tipo infrarrojo v ho
es visible al ojo humano. La modulacién de esta luz permite transmitir informacion tal come lo
hacen los medios eléctricos

La estructura de ia fibra optica es relativamente sencilia, aungue la maxyor complejidad radica en su
fabricacién. La fibra dptica esta compuesta por dos capas. una denominada Nicleo (Core) v la otra
denominada Recubrimiento (Clad). El extra delgado hilo de vidrio estd cubterto por una capa
plastica que l¢ brinda la proteccion necesaria, aunque normalmente un gran conjonto de fbras se

unen entre 5i para obtener mayor seguridad.

H.2.1 Cualidades de la fibra
I.a fibra presenta maltiples ventajas:
¥ Tamaio reducide: El didmetro de una fibra ¢s gencralmente pequeio, 125 micras, aiin con
su cubierta de piastico no sobrepasa las 250 mieras, por [o que optintiza fas canalizaciones
existentes realizadas para cables coaxiales o de multipar.
¥ Ligeras: El peso de un carrete de cable de fibras dpticas no s ni ia décima porte de uno de
cable coaxial.

¥ Flexible: Por su tamafio y construccién su radio de curvatura mintmo cs del orden
de los 3 milimetros,
v Libre de Corrosidn: Son pocos los agentes que atacan al eristal de silicio quimicamenie

muy estable,
v Baja Atenuacidn La filna Optica alcanza atenuaciones menores a 013 di3/Km. comparada

con los 19613/Km del cable coaxial,
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+  Gran Ancho de Banda: Puede manejar anchos de banda de 1 a 10 Ghz/Km o hasta varias
decenazs de GHz dependiendo dei tipo de fibra wtilizado v podria Hegar en teona hasta 50
Tbps.

+ lnmune a Interferencias Electromagnéticas. las fibras opticas son dieléctricas por fo que no
hay induccidn debida a interferencias externos o descargas eléctricas

v Diafonia Insignificante: Al transportar luz, dificiimente existe el fenomeno de Neat como
entre cables de cobre.

¥ No Generan Chispas: Al transportar luz ¢s imposible la generacion de cortos circuitos

v Segundad: Las sefiales luminosas dificilmente pueden ser detectadas v mucho menas

intervenidas a Menos que se cuente con equipos Gpticos muy sofisncados

[1.2.2 Empieo de las fibras dpticas en WDM

Las fibras opticas transportan los bits de una senal digital como estados de luz “encendide™ y
“apagado” Un laser genera ésta luz en el lado del transmisor v para detectar ia luz se utiliza un
fotodiodo. La luz viaja dentro de la fibra (es guiada a través de la fibra) v permanece en ella gracias
a las propiedades refractivas v reflectivas de su recubrimiento. [as fibras dpuicas mas simples. de
indee escalonado, estan formadas por dos capas cilindricas. el nucleo v el cecubrnimiento. con
diferentes indices de refraccion. Tambien tienen una cubierta externa de proteccion de un material
distinto. Entre cf niicleo v cl recubrimienio eaiste una diferencia det indice de refracctén que causa
la reflexzon de los haces de fuz en éste punto. guandolos a o largo de la fibra Bl diametro de éstas
fibras e< lo suficientemente ancho para permiur diferentes patrenes o mades de luz s 1edos ellos se
reflejan con diferenies angulos en el recubrimiento provocando que los haces de lus Ueguen a
destiempo del {ado def receptor, La scial rearbida llega mas ancha ocasionando un gran probicma
e LrAansausonss de gran tamarno.

Fl avance de las fibras llevo al desarrollo de fibras con mayor canndad de indices de refracein, de
indce graduvade, que mejoran ligeramente ¢l desempeio ¢n ransmisiones de gran lamaiio.
Finalmente s¢ togro la manufactura de fibrag o suficientemente delgadas para que solo exista un
paron o modo, fibras moenemodo. climinando drasticamente la dispersion maodal permitiendo

may ores velocidades de transtisin,

11.2.3  Fibras Monomeodo
Las fibras monomodo son las prefendas para larzas distancias v cableado submarnne Su grae
capacidad de transmston de datos y mumma necesidad de repetideres (uno eada 100 kmsy son sus

mejores cuahdades S embargo. se requieren contosos disposttives de eran calidad a fin de lograr
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rayos con una sola longitud de onda evitando la dispersion cromatica. La teoria modal aplicada en
una fibra de indice escalonado demuestra que esta fibra no puede traasportar mas que un solo modo

cuando la frecuencia normalizada v de la fibra inferior 0 igual a 2.405

La condicitn para que sélo haya un modo (fibra monomode).

H
: ve 2; a(n, —ny)? <2.405

para que una fibra sea monomodo a una longitud de onda determinada, se puede actuar ya sea

sobre 1a dimension o del radio del nicleo. o sobre ta diferencia relativa de indice A

Como va se menciond ia frecuencia de corte es v = 2.405 lo que corresponde a una longitud de onda
Y P
e
2 i
2 n - n,

T 2405

Gracias a las fibras modernas disponibles en el mercado de las telecomunicaciones. es posible

transmitic informacian a través de un pran espectro.

74 ventoana j T e— MM werigna

Figura U1 Atenuacion en una fibra
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Algunos de los mas recientes desarrollos con fibra dptica han demostrado que:

Se pueden obtener fibras monomodo con perdidas minimas de alrededor de 0.16 dB/&km a |.55um.

Con la técnica de Sa.prefbrma por depésito interno MCVD (Modified Chemical Vapour Deposition)
_se pueden fabricar fibras opticas monomode para transmision de larga distancia y tasas de

transmision elevadas (100 a 200 Km con 10 GHz-Km) y dispersién menor de 1 ps/{nm-km) entre

134y 1.58 pum.

Con las estructuras de recubrimiento miitiple se puede obtener una dispersion minima de unos
cuantos ps/(nm-km) entre 1.3 y 1.7 um, y pérdidas menores a .45 dB/km a 1.6 pm ¥ 0.55 dB/km a
E.3um.

Finalmente, con las fibras de recubrimiento inclinado se han obtenido atenuaciones similares con

dispersion de 14 psf(nm-km) a }.5pum en sistemas que manejan dos longitudes de onda: 1.3 y

1.5um.

---—-JA\_ Feefil en a /

Figura T.2 Variacion de la dispersion con el perfil
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iL3. AMPLIFICADORES OPTICOS PARA WDM

En los Sistemas de Multicanalizacién por Division de Longitud de Onda (WDM) se ha trabajado
con distintos amplificadores épticos. Sin embargo, existen algunos como el Fabry Perot que no se
adaptan simultineamente a la amplificacién de varias longitudes de onda aunque se pueden wtilizar
para amplificar alguna longitud de onda determinada. Los amplificadores de onda viajera Traveiling
Wavclt:ngth- Amplifiers (TWAS) permiten amplificar un range mas amplio de loagitudes de onda
Se han construido amplificadores totalmente Opticos con ayuda de los efectos de Raman o Brillown

en una fibra monomodo

I1.3.1. Amplificadores Raman

El fenémeno de esparcimiento Raman, asi como el de Brillouin, convierte una pequefia porcién de
una frecuencia incidente en otras frecuencias. Este efecto puede ser estimulado v utilizado para
transferir energia de una bomba laser hacia una sefial débil. En ¢l efecto Raman, el corrimiento de
Stokes y el ancho de banda de la ganancia son mucho mas grandes que en el efecto Brilluoin Sin
embargo, el problema det crosstalk entre canales es particularmente complejo aunque se ha logrado
disminuir aumentando el espaciamtento entre canales v utilizando suficiente potencia con una

longitud de onda de bombeo apropiada.

De cualquier manera, hoy en diz la solucion mas popular en las aplicaciones comerciaies e~ la

amphficacion con fibra dptica monomodo dopada con ticrras raras,

1.3.2. Amplificadores Opticos dopados con Tierras Raras

En estos dispositivos, 1a seiial que sera amplificada y el haz de la bomba dptica s¢ superponen La
bomba excita los iones dopados de tierras raras como ¢l erbio, prascodimio ¢ ¢l neadimie,
clevandolos a niveles mas altos de energia donde fa amplificacion se leva a cabo por emisitn

estimulada.

E! Erbie por sus cualidades de amplificacion es el mis utihizade ya que permite amplificar
cficazmente un rango de frecuenceas entre 1520 y 1550 mm

Las principales ventajas de los amplificadores de fibra dopada con Erbio Erbuwn-1oped iher
Amplifiers (EDFA)Y son permiten un excelente acoplammento debido a que el amphificador ¢ uns
fibez monomedo, sen msensibles a la polarizacion de Ja luz preseman baja sensibahdad o o

temperaturd, ganancia alta sm distorsion en transmistones altas, aplificacion simullanea de senales
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de Multicanalizacion por Longitud de Onda WDM en rangos de mas de 30 nm, ademas de ser
inmune al crosstalk a lo largo de los canales de WDM.

Sin embargo, también presentan desventajas: es necesaria una bomba laser. dificil de integrarse con
otvos componentes, se limitan solo a una ventana 1340 nm £ 30 nm. Por 0ltimo, la mayoria deben
tener un ecualizador de ganancia sintonizable para la amplificacion maltiple.

Los EDFA’s son usados frecuente y sistematicamente en fa multiptexacidn en redes dpticas, ya que,

no obstante sus limitaciones, sus ventajas las superan.

Cabe resaltar que la ganancia de un amplificador de fibra dopada no es plana. Por lo tanto, para
sistemas de largz distancia donde se utilizan varios amplificadores en cascada. una pequefia
diferencia de ganancia en cada amplificador resultaria en grandes diferencias entre los canales

WDM, lo que hace necesario el uso de ecualizadores de ganancia.

{1.3.3. Aplicacioncs de los Amplificadores de fibra dopada con Erbio en los sistemas WDM

Los amplificadores de Erbio EDFA’s son utihzados en las redes para: incrementar la potencia
transmitida (amplificador impulsor), amplificar sefiafes transmitidas para compensar las perdidas
ocurridas en la fibra (amplificador en linea), o amplificar sefiaies antes del receptor

(preampltficador).

entrada salida

Bomba Lasce
co-bambe

Figura Al La fibra dopada con Erbto en un EDFA de ctapa unica ¢s bombeada por laseres de 980-nm y/o
1480-nm, v la luz es acoplada despues cn una seftal de 1550-nm

La fibra ¢s bombeada Opticamente por laseres de 980 v/o 1480 nin, esta luz es acoplada en la seqal
de 1350mm de la fibra por medio de ue multiplexor optico. Las fongitudes de onda bombeadas son
absorbidas por los iones de Erbio incrustados en ef silicio, elevindolos a un estado de excitacion. La
amphficacton ocurre cuando, estmulado por un fotén de la seal de 1550nm, un ion excitado de

Lo regresa a su ostado basal, prodocicndo un segunde foton, idennico al de 1 sepal de 1550nm.
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_os parametros fundamentales de un EDFA son su potencia de salida (tipicamente medida en dBm)
s su figura de rurdo (cuantificada en dB}. La potencia de salida esta determinada principalmente por
a polencia de la bomba y las pérdidas internas del amplificador.

La figura de ruido se define como el cociente entre la relacion sefial a ruido a la entrada y la
elacion setial a ruido a {a salida.

Un amplificador de una etapa o de etapa sencilla tiene una ¢ dos bombas 1aser pero puede tener mas
i se necesila mayor potencia. Cuando la radiacidn de la bomba se propaga en la misma direccion de
a sefial de 1550 nm. , s un amplificador co-bombeado; un amplificador contra-bombeado es {a
parte inversa es decir gue el bombeo laser se propaga en direccién contraria a la sefial de 1550 nm.
En el caso de una bomba laser, co-bombear 2 980 nm minimiza la figura de ruido (1deal para un pre-
amplificador) mientras que una arguitectura de contra-bombeo a (480 nm mejora ia potencia de

salida aunque aumenta la figura de ruido (ideal para un amplificador repetidor).

[1.3.4. Amplificador de Etapa Unica Mejorado

El disefio de un amplificador de etapa dnica puede ser mejorado. Un aislador puede utilizarse a la
entrada o a la salida para prevenir que emisiones de la bomba laser o emisiones espontaneas
amplificadas {(ASE) de la fibra dopada con erbio se filtren en la transmision. Se pueden agregar
derivadores 6pticos para proporcionar informacion acerca del espectro de la sefial a la cntrada y
sahida, La re-alimentacién puede ser utilizada para controlar 1a potencia de salida, monmiorear su
desempeiio, o simplemente para las alarmas de disparo. Adicionalmente, se pucde colocar un
montor de reflexiones a a salida para observar las seitales Opticas que regresan debido a fa

retlexion,

Fibra dopada
con Erbio

! ntrada ntrada

Bemba T aser Bombx Lase

de de

eo-hombeo colilra-

bombeo

L atodindo Totodiodo Tetedioddo
momitor de momtor de nutor de
enlrada reflextdn saluda

Frourd A2 Enoun DDEFA de etapa finica mejorado, 1a potencia del amphficador de entrada auments existe un

descenso de panancse en el medio, y of nivel de salida se comienz o saterar
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Los amplificaderes de etapa dnica son apropiados para una gran variedad de aplicaciones como
amplificadores de un solo canal, amplificadores para WDM sencillo, y cuando se buscan
amplificadores de bajo costo. Utilizando bombas taser de alto poder esquemas combmados de
bombas laser se puede obtener una potencia de salida de 20 dBm. Sin embarge, los amplificadores
de efapa dnica no cumplen con todas las arquitecturas empleadas en telecomunicaciones, lo que

conlleva a la aplicacion de EDFAs multietapa.

[1.3.5. Ampiificadores Multi-etapa

A menos que se especifique, la salida de un EDFA tiene el mismo espectro de ganancia que la fibra
dopada con Ery, por lo tanto, la ganancia por canal puede variar por algunos dB’s en funcién de la
longitud de onda a través de la banda de transmisidn. Algunos disefios disefiados para transmitir 16
canales con una separacion de 200 GHz requieren solo fa banda C roja (1540-1563 nm). donde la
respuesta del erbio es practicamente plana Sin embargo, cuando se requiere aumentar el mimero de
canales, se deben utilizar la banda C completa (1528-1563nm) v la banda L (1570-1610 nm),

En este rango de longitudes de onda la ganancia en el espectro del Erbio varia considesablemente.
Este desequilibrio afecta los sistemas de larga distancia que tienen varios EDFA’s en cascada La
solucién mas comun es la insercion de filtros para atenuar las longitudes de onda con mavor
potencia ecualizando [a sefial. Tipicamente, los fiitros para aplanar la ganancia intraducen perdidas
de hasta § dB cn algunas longitudes de onda. La tecnologia mas popular para la atenvacidn son los
filtros de pelicula delgada v las rejillas en la fibra. En un amplificador de ctapa (mica. ¢l
aplanamiento de ganancias puede ocurrir en la salida, perdiendo potencia de salida v desperdiciando
potencia de la bomba, o zlterando cl espectro que entrd al amplificador, con la desventaja que la

transmision a largas distancias ya atenud la seiial antes de cualquicr amplificacion.,

1I.3.6. Arquitecturas Mejoradas.

En los sistemas WDM, los amplificadores apticos pueden necesitar un aceeso a media etapa por
medio de un dispositivo externo entre las etapas del amplificador para monitorear. agregar/segregar.
y compensar dispersion. Ya que se introducen perdidas de hasta 10 dB ¢n la ruta de amplificacion,
<l discfio debe ser mejorado para cevitar estas perdidas. Estas mejoras obviamente no pueden ser
inplementadas en un amplificador de etapa dnica.

Cuando se necesitan maltiples bombas, la configuracion mas comin ¢s una bomba laser de 980 am
co-bombeando en la primera c1apa del amplificador y una de 1480 bombeande ¢n contrasentido en

I segunda. Generalmente, un elemento de perdidas significativas como  Diltros de aplanamiento de
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ganancia 6 modulos add/drop se encuentra entre las etapas El acceso mier-etapas puede ser antes o
después del aplanamiento de ganancia o entre las etapas adicionales.

Primera Segunda
clapa BEDI A clapa EDiFA

Entrada Filire

Aplanador
de Ganaocia

Entrada

Bomiba Laser Bomba Lases
de de
co-bombee conlra-
bombeo
Forodiodo Fotodrodo Fatodiodo
monitor de monitor de monitor de
entrada retlexion saluda

Figura A3 Los amplificadores muhi-etapas pueden tener puntos de acceso en medio de las elapas donde la
sefial es alimentada en un dispositivo extemno El espectro de ganancia de un amplificador multi-etapa con o
sin filtros aplanadores de ganancia muestran que la ganancia de ecualizacion es posible.

IL3.7. Componcntes de los Amplificadores EDFA

Un EDFA esta formado por componentes pasivos, fibra dopada con Erbio, v bombas laser. Los
componentes pasivos s¢ eligen de acuerdo a sus especificaciones opticas, la fibra dopada con erbio
debe reunir los requisitos de ganancia, potencia y figura de ruido. Por ultimo, las bombas laser son

¢l elemento principal cn ¢l precio y desempefio de un amplificador dptico. La disponibilidad de

bembas de dos longitudes de onda ofrece una gran libertad para ¢l discfio de los ampiificadores
EDFaA.

- : o S SR
PARAMETROS DB DISENO 930 nm 1486 nm
Figura de Ruido minima <4dB 55dB
Tasa de potencia maxima con fibra acoplada 300 mW 240 mW
Eficiencia en Conversion Optica 3% 50 % ;
Precio de Ia tasa de potencia en [a fibra 9-15 $/mw 5-12 $/mw J‘
Precio de bombeo laser para 1350 nm dB3m 2715 8/A 10-24 $/A ‘]
Eficiencia del chip iser 0.9 WA 04 W/A
Eficiencia del conector con fibra acoplada 40 % 14 %

,IB;mda de absorcion del Erbio en ¢l siticio de -3dB 976-984 um » 1450 nm |

!
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-0s laseres de 980nm son mas atractivos va que ofrecen amplificacién de bajo ruido, en tanto que
os liseres de 1480 son mas baratos. Aunque las bombas de 980 nm son mas potentes, una de 1430
suede brindar mayor amplificacton ya que se pierde menos energia convirtiendo un fotdn de 1480
nmt en uno de 1550 am.

Ademas, el espectro de absorcion plana del erbio cercaro 2 los 1480 nm generalmente elimina fa
necesidad de estabifizar fas sefiales, mientras que las bombas laser de 980 nm para EDFA’s mas
avanzadas deben estabilizarse con rgjillas de Bragg extemas para evitar deformaciones en las
longitudes de onda menores. Por otra parte, los ldseres de 980 nm tienen mayor eficiencia lo que
permite reducir el consumo de energia y la generacion de calor, que son parametros criticos en

ambientes de oficina ceniral, comunes en las arqaitecturas de las redes pticas metropolitanas.

I1.38. Amplificacion RAMAN aplicada en sistemas modernos

Uno de los nuevos desarrollos es la implementacion de la amplificacidn Raman en los sistemas de
comunicaciones Opticas. La amplificacion Raman se logra por medio de un efecto no lineal en la
fibra de transmision que proporciona ganancia adicional sin degradacion por ruide significativa. Por
ejemplo para obtener ganangia en la banda de 1550 nm, se debe bombear a ~1455 nm. Debido a que
la amplificacién Raman ¢s un efecto de segundo orden se requiere una potencia de bombeo de entre
500 a 700 mW. Para lograrlo se pueden utilizar dos métodos: laseres con diodos de polarizacion
combinada similares a las bombas convencionales de 1480 nm o un Jaser elaborade con fibras de
dispersion corrida.

En las redes dpticas, la amplificacion Raman puede ser utilizada como medio dnico de
amplificacién o combinado con EDFA s, Los sistemas del futura preferican la amplificacién Raman

para brindar ganancia adicional y reducir, pero no eliminar, ¢l vso de EDFAs.

11.3.9. Nucvas Bandas y Ecualizacion de Gananeia

La tendencia de los amplificadores opticos es la ecualizacion de ganancia, Para lograrlo, se han
desarrollado varias tecnologias v la idea principal ¢s un control dindmico del nivel de miensidad de
cada canal para comegir las desigualdades de gamancia y perdida cn la red, lo cual cs
particularmente importanic cuando sc aumenta la tasa de transmision o ¢l nitmero de canales. Un
requisito indispensable en estos sistemas es contar con una respucsta rapida del amplificador para
gue los canales agregados o segregados no introduzcan distorsidén en otras longitndes de onda

{canales),
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Ademas, con la crectente demanda de ancho de banda, los ampiificadores deben de operar en
nuevas ventanas. La ventana de transmision de [a de banda L - de 1570 a 1610 nm - ha abierto
nuevas posibilidades en el namero de canales. Actualmente, ya existen amplificadores EDFA’s que
funcionan en esta banda. Los nuevos sistemas tendran mayor nimero de ventanas de transmision

que permitan ansmisiones agrandes distancia a través de todo el espectro de 1a fibra
il4. AMPLIFICADORES ESCALABLES PARA SISTEMAS WDM

Una fibra éptica monomodo tiene aproximadamente 300 nm de ancho de banda disponible. entre las
ventanas de las bandas S, C y L, regiones donde se registra la menor atennacién. La velocidad de la
sefial {que es [a tasa de bits) depende de la dispersion y de los limites no-lineales de la fibra. La
fibra optica de dispersion corrida con dispersidn cero Non-Dispersion-Shified fibre (NDSF) tene
dispersion cero en 1310 nm., pero la atenuacidn es mayor que en fa regién de los 1550 nm. dada la
disponibilidad de la nueva fibra de dispersidn corrida sin dispersion cera en la ventana de los 1530
nm. Nen-Zero-Dispersion-Shifted fibre (NZDSF) y de los amplificadores EDFA. 1a regidn de 1350
nm, es la ventana ideal parza la tecnologia WDM. La fibra NZ-DSF minimiza el efecto de mezcla de
cuatro gndas, pero, todavia se debe manejar la dispersion de un gran ancho de banda que no se
puede corregir con un Module de Compensacion de Ja Dispersién (DCM) ya que la canudad de
dispersion en cada longitud de onda es diferente.

En vista de que el factor mas significativo que se debe considerar en el disefio ¢ implementacion de
la tecnolopia WDM es la escalabilidad los sistemas deben de tener ¢l potencial de crecer en ¢l
momento requerido.

Para cubrir el ancho de banda compieto con una veloaidad de transmision alta, se requiere una
mayor panancia o reducir la longitud de la fibra para compensar fa perdida de la scial
Adicionalmente, el namero de canales es proporcional a la ganancia del amplificador optice Como
la transmision de WDM cada ver tiene un cspactamiento en frecoencia mas estrecho v mayor
cantidad de canales sec debe manciar la dispersion, ¢l efecto de mesela de cuatro ondas, v
regulacion de potencia de los canales ademds de funciones de multipleaion Add/Drop. Ls por esio,
que s¢ desarrollaron amphificaderes Oplicos escalables

Un amplificador éptico escalable ticne dos componentes principales: Filtros de Banda Angosta
(NBF) y Amplificadores de Banda Angosta (NBA)., Los NBF's seleccionan el ancho de banda
monttentineamente requenido ya sea por capacidad o por sistema como SONET, ATM o 1P B
ancho de banda es apartade por ¢l NBE sin perdidas. Bl NBA solamente ncrementa las seiales del

ancho de banda scleccronado atos amphiicadores opticos pueden ser utilizados como mmpualsor.
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como amplificadores en linea, ¥ como pre-amplificadores. Este dispositive es escalable y puede
conectarse en cascada con varias contiguracianes, en serie o en paralelo. El arreglo de cascada en
paralelo ofrece escalabilidad fo cual permite reducir costos. En estos casos la capacidad se aumenta
cuando existe una necesidad real sin necesidad de grandes inversiones en expanstones de capacidad
que no seran utilizadas inmediatamente. Estos dispositives son compatibies con amplificadores de
Banda L, Amplificadores Raman de la Banda $. y amplificadores de semiconductores. Cada
segmento del ancho de banda puede ser mamipulado por un amplificador 6ptico.

Un arreglo de amplificadores 6pticos escalable maneja la dispersion sobre una banda angosta, lo
cual permite incrementar la distancia de transmisién ¥ mayor intnunidad a los efecios no-lineales,
La capacidad de modulacion de los amplificadores dpticos ofrece control sobre la ganancia en el
ancho de banda lo que los hace atractivos para los sistemas que manejan grupos de sefales
provenientes de varios lugares v que llegan a diferentes destinos. Con los NBA's se pueden
compensar las perdidas que pueden experimentar las sefiales agregadas y segregadas en los
componentes OADM.

Los amplificadores se componen de un Modulo de Ganancia Optica (OGM) y un controlador de
ganancia (OGD) Un OGM esencialmente es un blogque de ganancia con componentes pasivos
incluyendo NBF y fibra dopada con Erbio. Los amplificadores dpticos utilizan fiftros especializados
para obtener mejor desempeno de ganancia v figura de ruido. El filtro de banda add/drop (BA/D) es
el elemento de cnsamble de un amplificador 6puco de banda. Las caracteristicas del filtro
determinan la nierferencia co-canal ¢n un arreglo v {a capacidad de concatenacidn. Con la
integracion de estos filros BA/D. ¢l OGM amplificara sélo cuatro canales consceutivos en vez de
desperdiciar la potencia de la bomba en longitudes de onda que no necesitan amplificacion. Canales
adicionales, ¢n ¢l espectro de ganaicia del Erbio, pueden ser agregados sin interrumpir ¢l servicio
en los canales activos. Il controlador OGD contiene una bomba faser, dos fotodetectores ¥ un
circuito elecironico lo que le permite ofrecer control autematico de la panancia, corricnie constante,

¥ polencia de la bomba constanice,

En un sistema de amphificadores opticos tipico de 40 canales, las sehales de los 40 canales son
amplificados pnmere por un amplificador optico de banda ancha y despuds demultiplexada en
canales individuakes para compensar |a dispersion de cada canal y para regular el nivel de potencia
Esto vuelve al sistema mas complejo as: como su operacion ¢ incrementa su costo. Un método para
reducer la complepdad y ¢l costa es i accesthihidad de banda angosta, que reine fa posibiiidad de

compensacion de dispersion y de regulacion de potencia en un sistema de banda angosta, ésta

consiste en utilizar amphficadores opucos oscalables La simplificacion del sistemn reduce los
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costos de operacion. Un amplificador de banda escalable incorpora cuatro dispositivos en un solo
modulo (demuluplexor. amplificador, atenuador éptico variable y multiplexor) comparado con los
tradicionales que incorporan componentes discretos. El resultado es el ahorro de espacio asi como

el incremento en la tuncionalidad v rentabilidad.

IL5. CONCLUSIONES

Los transmisores Opticos constituyen uno de los elementos fundamentales en las redes de
comunicaciones dpticas, su componente basico es el conversor eléctrico-optico que realiza la
conversion de la sefial eléctrica de datos en una sefial optica o haz luminico adecuado para su
propagacion por [a fibra optica. Los sistemas comerciales emplean hasta 320 canales. cada una
generada por una fuente especifica para cada longitud de onda. Los transmisores para WDM deben
proveer estabilidad y selectividad de la longitud de onda transmitida para prevenir filtraciones en las
longitudes de onda (canales} adyacentes sobre todo, cuando se trata de incrementar la densidad de
canales.

El equipo de transmisién que lleva a cabo la Multicanalizacidn por Division de Longitud de Onda
{WDM) en sistemas de alta capacidad se ha desarrollado ampliamente en los altimos afios Los
sistemas WDM estan aprovechando la gran cantidad de ancho de banda de las fibras opticas vy [a
disposicion de los amphficadores opticos de fibra dopada con erbio (EDFA). La dispenibilidad de
fibras opticas monomado y de disperstdon corrida con dispersion cero fuera de las ventanas de
transmusion han sido factores fundamentales para la evolucion de los sistemas de Multicanalizacion
por Divistdn de Longitud de Onda (WDM). Adicionaimente, se¢ han descubierto nucvas bandas
(ventanas) de transmisién donde los Amplificadores Escalables y las nuevas tecnologias de
amplificacion han permitido multiplicar el nimero de canales disponibles. Sin embargo. como
hemos mencionado ¢l desarrollo de las tecnologias mencionadas hubiera sido wnposible sin la

implementacion en su disciio de filiros de alto rendimicnto y con gran selectividad.

Por olra panc. los demultiplexores v receptlores 6pticos son parte fundamental y complementana de
log sisicmas WM ya que deben ser igualmente sclectivos para lograr un desempefio optimo de fas
Redes Opuicas. En ¢l sipwente Capitule se realiza un anahisis del funcionamicnto de los filtros,
demultiplexores y receptores dpticos ast como de los elementos y tecnologias que se utihizan en su

CONSITBCCION
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RECEPTORES PARA LOS SISTEMAS DE MULTICANALIZACION POR
DIVISION DE LONGITUD DE ONDA (WDM)

CAPITULOC Iii

IIL.I FILTROS OPTICOS

La Multicanalizacion por Divisidn de longitud de onda es la tecnologia mas efectiva en cuanto
capacidad de crecimiento de comunicaciones de redes opticas. Por conveniencia esta tecnologia
coloca varias longitudes de onda muy cercanas dentro de una fibra con 1o que las redes pueden

crecer facilmente aumentando longitudes de onda sin necesidad de tender nueva fibra

El espaciamiento estandar entre los canales es de 50 o 100 GHz, que corresponde a 0.4 ¢ 0.8 nm en
la banda de los 1550nm. Para combinar (multiplexar) o separar {demultiplexar) estas seiiales
espaciadas estrechamente en la {ibra, se requieren filtros dpticos con caracteristicas de aislamrento

espectral extremadamente precisas.

Los sistemas de transmision ptica requicren funciones de agregar-segregar canales en los cuales se
debe seleccionar una longitud de onda de un amplio espectro de canales. Los filtros de Rejiftas de

Bragg tienen csta caracteristicas.
1.2 REJILLAS DE BRAGG

l.as reyillas de Bragg son un dispositivo que tunciona como un filtro de reflexton selectivo de
longitudes de onda debido a perturbaciones periddicas en el indice de refraccién en el nucleo de fa
fibra. Este tipo de filtros pucde productr un aislamicnto dptico extremo utilizando mas de 10.000
repillas a le large def nicleo de la fibra. Por otro lado, las refillas de Bragg tienen algunas
desventajas como las perdidas del extremo azul. los modos por reflenion lateral 3 la dependencia a
la temperatura y a Ia presion. Estas desventajas deben controlarse o minimizarse si se quiere aplicas
en sistemas DWDM, sin embargo gracas a la temperatura y 2 la preston se pueden controlar los

filtros pasobanda basados en rejillas como los de/multipiexores Add/Drop (OADM)
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il acanatado de las rejillas de Bragg se fabrica exponiendo el nicleo de la fibra a un patron de
interferencia UV ¢ a una mascara de acanatado de fase. Esta exposicion 2 UV cambia cf indice de
refraccion en el vidrio de sihicio dopado de germanio. La longitud de onda de la luz UV producida
comonmente con KrF (248nm) v laseres Ar+ (244 nm) comcide con la banda de absorcion del
vidrio de Germanio. La fotosensitividad del vidrio puede mejorarse con cargas de Hidrogeno o co-
dopando boro con germanio en ¢f nicleo de la fibra. En ¢l caso de cargas de Hidrégeno, se¢ han

iogrado indices de refraccidn con resolucion de Ex10™.

IiL.2.1 La técnica del chirride (CHIRP)

El chirrido es el sonido de tonos altos y variantes emitido por ciertas aves vy murciélagos. Las
rejittas pueden tener periodos no uniformes a lo fargo de la fibra o que se conoce como chirrido El
chirrido en las rejillas puede tener formas distintas. El periodo puede variar simétricamente. va sea
merementandoe o decrememtando el periodo alrededor de vn punto en la mitad de las rejillas. El
chirrido puede variar linealmente, puede ser cuadratico. o puede también dar saltos de periodo. Las
rejillas pueden también tener un periodo que varie aleatoriamente. Ef chirrido puede lograrse de
\aras maneras: exposicion a ravos UV de inensidad variable en un pairdn, variando ¢l mdice de
refraceidn a o fargo de rejilfas con periodo uniforme, alterando fa constante de acoplamiento £ de
las rejillas como funcian de la posicion. aplicando presion variable, ete.

Las renillas de Braga pueden ampliar su ancho de banda v controlar la dispersion cromitica usando
la téemca del chirrido en 2 cual el penodo de las rejiflas varia a lo largo de la fibra Gracias a que
las repillas de Bragg con la téenica def chirrido reflejan La luz de las diferentes longitudes de onda en
diferentes direcciones pueden compensar la dispersion cromatica de la linea dplica. Para las
aphcaciones e WDM denso se requiere un aislamiento con alto desempedio Para que las reyilfas de
Bragy logren las caracteristicas de reflexidn y tengan suficiente aislamicnto, es necesano suprimir

los modos laterales por reflexion

115.2.2 Compensacion de las pérdidas en el extremo azul

Las rejillas de Bragg con ala reflectividad presenmtan perdidas indeseables en las bandas de
transmiston en ¢l extremo inferior de 1a banda (longnudes de onda cortas), este fendmeno se conoce
como peedidas def extremo aral. Bl efecto ocurre ya que, cuande 1as rejitlas de Bragg ¢ graban en
una $ibrz monomodo, Ia rejilla se forma solo ca ¢l nicleo, ¥ ¢l campo del modo fundamental ¢s mas
largo que ef nuclen La region con rejillas no puede cubnir todo of campo del modo fundamental,

cntonces se presenta la difecion en la superficie aircendante entre ¢l ndcleo y el recubnimaiente
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Llas fibras con recubmimiento fotesensitivo pueden disminuir notablemente las pérdidas en cf

extremo azul.

111.2.3. Compensacién de temperatura

La dependencia a la temperatura de la longitud de onda de las rejillas de Bragg en una fibra e
tipicamente de ~100nm / 100° C lo cual es demasiado para las aplicaciones de un sistema WDM.
Para compensar esta dependencia se requiere un empaque especial.

La dependencia a la temperatura de las rejillas de Bragg para una fibra grabada sin compensacion se

puede calcular por:

A, —9A dn +na,]
dT dT

donde Az es lalongitud de onda de Bragg, T es la temperatura, A es el periodo de las rejillas. n es el
indice de refraccidn promedio, ¥ oy es el coeficiente de expansion térmico.
Para compensar la dependencia a la temperawra de la longited de onda en las rejillas de Bragg, se

utiliza un termino negativo (alrededor de -.7) que resulta en:

ddy =2A dn +no, + dg)
dr dT dar

donde & es la tensién longitudinal que le podemos agregar a la fibra con reyilias. Para producir la
tension, se colocan blogues de aluminio cn cada extremo del tubo de vidno de silicio con rejitlas de
Bragg Debido a que el aluminio tiene un coeficiente de expansion mayor al del silicio, se produce
una difercncia de presion con dependencia negativa a la temperatura

El espectro de los filtros puede ser una o una sene de ventanas scparada por bandas que son

climinadas por reflexion.
ilL.3  FILTROS QUE UTILIZAN REJILLAS

3.1 Rejillas de realimentacion distributda. (Distributed Feedback DFB Gratings)

Las rejillas de recabimentacion distribuida son probablemente el filtro pase banda mas ~imple,
utilizan defasamientos con lz longited de las rejillas. Ls un filro Pabry-Perot con una cavidad
menor que una longitud de onda de fa rejilla de Bragg Ea posicion y el tamaio del corrimiento de

Fase determanan da posicion y tas longitudes de onda de la banda de transmision
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Grating length =1,

Fiber =—={{l{l[{IIEHNHIl——2

—>
R

Figura F1. Rejillas de Bragg de realimentacion distribuida Un maxtmo de ransosion aparece en el centro de
ia banda de paso cuando la cavidad es justamente A4,

La estructura de realimentacion distribuida se utiliza en los laseres semiconductores para que

operen en una frecuencia dnica. Con un corrimiento de fase de /4 en un DFB se tiene una banda
de paso en la mitad de la banda suprimida.

HI.3.2. Filtro paso banda de Superestructura

Coma es sabido si se coloca mas de un defasador de A/4 en las rejillas se obtendran varios picos cn
la banda de paso. Este principio se utiliza para producir una superestructura de Rejillas, que trabaja

con reflexion. El espectro de reflexion ticne varios picos estrechos de reflexion.
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Figwa 2 a) Espectro de reflectividad para un Tilro Paso Banda de Superestrictura
b} Fapectre de transnusion dei mismo Do
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Se utiliza en ldseres semiconductores para permitir la sintonizacion de ldseres por pasos. Sin
embargo, una mascara de fase por puntos puede producir resuftados similares. Ya que una mascara
de fase generalmente se fabrica grabando pequefias rejillas juntas, si no estan posicionadas
correctamente se producen errores alrededor del campo de las rejiilas. Estos errores de fase
“aleatorios” producen maitiples corrimientos de fase en las rejillas, resultando en multiples picos de
reflexién, cada uno con un ancho de banda inversamente proporcional a fa longitud de las rejillas ¥
espaciados a intervalos de longitudes de onda inversamente proporcionales al tamafio del campo.
Para aplicaciones de filtrado es necesaric conseguir las caracteristicas exactas.

La figura F2 muestra el espectro de reflexién y transmision logrado con una superestructura de

rejillas.

L33 Filtros Fabry Perot

Los filtros de fibra con rejillas con realimentacion distribvida es el tipo mas simple de Fabry-
Perot(FP). Incrementando la cavidad entre las dos secciones de rejiltas permite varios picos en la
banda de paso. El ancho de banda y la reflectividad de las rejillas determina el rango del espectro y
el finesse del filtro Fabry-Perot, Estos filtros trabajan similarmente a los interferometros FP,
excepto que las rejiflas son de banda estrecha 'y son reflectores distribuidos. Con rejitlas de chirrido
se logra un mayor ancho de banda creando varios picc;s pasobanda. Controlando 1a longitud L de las

resitlas v [a separacidn &/ se puede alterar faciimente la banda de paso.

Grating length =1/2  Grating leagth 1L/2
Fivee —|{III——IRIMIIII——=
(=

dl

Freura F3 Esquema de un filtro Fabey-Perot, En la configuracidn mas stumple | las rejillas son wdéaticas,
aunque s¢ pueden unhizar repllas distintas para un filtro pasobanda mas complicado.

U1 débil rizo de la banda de paso de estos filiros que se logra empobreciendo ¢l firesse cs ideal en la

transimsién WM de solitons
111.3.4. Filtros basados en ¢l Interferdmetro Michelson

L nterferometro Michelson (M) puede ser utitizado como un {iltro pasobanda de longitudes de

onda meseladas Mientras el acoplader divide §a potencia de entrada equitativamente entre fos dos
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puertos, la luz es reflejada por una rejilla simple con 100% de reflexion (HR1) y es nuevamente
dividida equitativamente entre [os puertos { y 2. Por io tanto, sélo ef 25% de {a fuz se encuentra en
la banda de paso del puerto 2. Este arreglo funciona efectivamente come un filiro pasobanda a pesar

de sus perdidas. De cualquier manera, existen métodos para eliminar as pérdidas por insercién en la
fibra.

"7t Port 3+
. HR Avae o Tx
Port - INPUT 50:50 WHH—

Paort
50% T

Port 2: QUTPUT 25% at Ay,

Figura F4.  Acoplador de fibra con rejitlas en un solo brazo. La salida en el puerto 2 tiene 21 25% de la
potencia del puerto 1. La sefial transmitida en al canal correspondiente 2 Aney, €0 el puerio 3 es 1a que se
refleja y sale en el puerto 2,

Con dos rejillas idénticas, una en cada brazo del Interferémetro Michelson, ef 100% de fa luz
reflejada puede ser ruteada en el puerto 2. La luz reflejada del brazo HRZ llega al puerto de entrada
con un defasamiento de m con respecto a fa luz del brazo HR1. La luz de HR1 v HR2 llega en fase a
la sahida del puerte 2, entonces el 100% de la luz de la longitud de onda de la rejilla de Bragg
aparece en cste puerto. La luz que pasa es dividida equitattvamente en los puertos 3 y 4 ticne una
perdida de 3 dB. Sin embargo, 1a diferencia de fase entre las longitudes de onda reflejadas entrantes

al aclopador debe ser corregida con respecto al haz total para ser rutcado al puerto 2.

R, R HRIA,,, Poit3.

Purt 1: S0% Tx

A,
iNpUT TP 050 MHHHH—
Port 4:

Port 2: s <
QUTPUTA, . HR2 Ay e
Freyra F5. Filtro pasobanda basado en ¢f nterferdmetro Michelson  Teda la entrada ¢s dividida

cquitatevamente por el acoplador en los puertos de salida 3 y 4, Los rejilias wdénucas en cada
brazo reflejan 1a lur de Ja Jongitud de onda Agag,, ¥ pernite pasar ol resto de Jas sciiales

3.5 Filtros basados en el Interferémetro Mach-Zender
Il filtro basado en e} Interferémetro Mach-Zender de rejillas duales (dual-grating Mach-Zender
band-pass Nilter GMZI-BPF) supera la pran lmamte de los filiros de Interictometro Machebon

recombinando l salida del acoplador evitando asi la perdida de 30% de la luz ransmitida,. S
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embargo. se presentan perdidas intrinsecas por esparcimiento (scatter), absorcion v acoplanuienio
entrada / salida, aun asi es posible utilizar rejiflas cortas producidas por ta diferencia del indice de

modulacion de las rejillas(aire y semiconductor).

UV timming far path
Input equalizalion

ADD
T
ot NP

identical
reflection gratings |
—

Quiput
BAND- STGP

11 : ;
h Mach-Zzhnder nferfecometer :“—.&7;1
1!
Wavelength Wavelength

Figura F6.  Interferdmelro Mach-Zehnder utilizado como filwo paso banda Ajusiando la diferencia de fase
del acoplador después de las reiilias, la salida puede ser direccionada a cualquiera de los puertos de salida del

acoplador

Aproximadamente 0% de la luz es refiejada en el pucrto de entrada. EI filtro MZ{ tiene a ventaja
de ser extremadamente estable ante los efectos ambientales.
Se puede observar que este dispositivo puede ser utilizado como  ur multiplexor agregar en fa

longitud de onda segregada si la misma longiud de onda se inyecta en ¢l braso superior de Ja salida,

II.3.6 Multiplexores Optims Add/Drop basados ¢n  los Filtro de
interferémetro Mach-Zender

Cambiando ia fase dc uno de fos brazos de MZI entre el acoplador v tas rejillas se logea rutear la luz
reflejada al puerto drop o 2 la entrada. Puede utilizarse cualquier método que aliere la fase para
conmutar el Multiplexor Add/Drop. Los parametros que puceden ser alierados son la presién y la
temperatura para alterar la diferencia de fase entee los bravos del Mach-Zender, o de ba longitud de
onda de la repilla de Bragg. Para alierar el estado de la salida, Iz fase en un brazo puede ser
sintomzada calentando 13° una fibra de 10 mm  Se¢ puede conmutar ¢l multiplesor Add/Drop por
presion extendiendo V4ypug, |2 fibra

Sintontzar ambas reyiflas simultdncamente ya w¢a por presidn o por emperatura v mantener la

estabitidad del mterferometro requicre de controles muy precisos
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kL filtro basado en ¢l interferdmetro Mach-Zender GMZI-BPF puede ser utilizado como multiplexor
Add/Drop (OADM). Si la tase de uno de los brazos puede ser controlada activamente como con un
tensor prezoeléctrico, entonges una longitud de onda puede ser conmutada al puerto segregar {drop)
o reflejada al puerto de entrada. La funcién de insercion puede realizarse de manera similar
utilizando un segundo tensor piezoeléctrico en las rejillas de un brazo del MZI. Los puerios de
agregar y segregar tienen salidas para monitorear el estado de la salida y para el control de los
tensores piezoeléctricos que conmutar ¢l GMZI-BPF utilizando lazos con fase encadenada. Una
desventaja de este esquema es que siempre bloquea la transmisidn del canal, si importar si €s

segregado © no, y debe ser reinsertada para su transmision posterior.

HL3.7. Filtros de rejillas de Bragg dentro acopiladores

En los Dltimos 2iios se han utilizado los acopladores selectivos de longitudes de onda Co- y Contra-
direccionales Existen varias maneras de utilizar Jas rejillas dentro acopladores como filtros. A
contmuacion se deseriben tres tipos diferentes de aclopadores, que incluyen rejillas para asistir
(grating-asststed coupler, GAC), para frustrar (grating-frustated coupler, GFC) y para reflejar
(Bragg-reflecting coupler, BRG) ia luz de determinada longitud de onda que redna los requisitos de

concordancia de fase.

I3l periodo de las perturbaciones del indice de refraccion en acopladores codireccionales para asistir
(GAC) entre dos fibras esta determinado por la diferencia de la constante de propagacion entre las
dos guias bsta diferencia generalimente es pequena. por lo tanto, €l periodo sera largo.

A wn acoplador normal que sea desintonizado por la dispersion de las rejilias y por lo tanto actie
como un acoplador ¢n las longitudes de onda cercanas a la de Bragg, es conocido como acoplador
para frustrar Dos fibras con constantes de propagacion idénticas inlercambiaran polencia excepto
en la longitud de onda frustrada. Las rejsllas que estan presentes en una fibra producen un reflecior
de Brage en 1a Yongitud de onda frustrada. El extremo final de la fibra de entrada, aquel que no

conticne replias, se convierie en el puerte segregar,

L acoplador reflectivo de Bragg (BRC) requicre de perturbaciones con un periodo corto, ya que es
deperdtiente de la suma de magnitudes de fas constantes de propagacion de los dos modos. T
dispositivo puede ser construida con dos rejillas en acopladores pulidos © con una sofa en un
acoplador fundido, ya que fa perturhacion debe estar en toda la seccida trapsversat de a region ded

acopladin Bl cimal searegado es reflggado v rutcado al puente 2 del acoplador
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Figura F7.  filtros pasobanda utihzando rejillas dentro de acopladores.

11L4. FILTROS SINTONIZABLES

Dado que en un sistema WDM cada canal esta relacionado con una longitud de onda distma, Ja
manipulacion de los canales y panticulapmente la seleccion de cada canal requiere de una seleecidn
Optica de cada longitud de onda Esto sc logra medianie la utihzacion de distintos filtros
dependicndao de la aplicacién, Algunos parametros importantes de los filtros incluyen pérdidas por
insercion, ancho de banda, supresion de los 1dbulos laterales, rangoe dindmico, velocidad de sintonia,
mecanismos de control, tamaiio y precio bajo. Existen varios tipos de filtros gue cubren las

caracteristicas antes mencionadas Por ejemplo, 1a Union lmermacional de lelecomunicaciones
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(ITU - Imernational Telecommunication Union) ha establecide estdndares tipicos para el
espaciamiento entre canales de 0.8 nm {100 GHz), v en algunos sistemas 0.4 nm {30 GHz) de
espactamiento entre canales. Adicionalmente, un requerimiento de aislamiente de canales de -20 o
—30 dB debe de cumplirse por los distintos filtros, ¥ un rango de sintonia se requiere para cubsir

todo el rango espectral de los amplificadores dopados con erbio (EDFA).

Gereralmente, los filtros dpticos pueden dividirse de acuerdo a su aplicacidn en dos categorias

principales:

* Baja velocidad de sintonia , con tiempos de sintonia de hasta pocos milisegundos. ttiles para
redes de conmutacidn de circuitos.

» Alta velocidad de sintonia, en ¢f rango de los microsegundos y nanosegundos. Otiles para redes
de conmutacién de paquetes y de ¢élulas.

La primera categoria se basa principalmente en efectos mecdnicos v de temperatura.

HIL.4.1. Filtros Fabry-Perot

El filtro Fabry-Perot (FP) trabaja bajo el principio de interferencia parcial de un haz de luz . en ¢l
que un rayo se divide y produce interferencia constgo mismo y produce picos ¥ nulos en ¢l dominio
de la frecuencia. El filtro Fabry-Perot consiste de una cavidad resonante formada entre dos caras
altamente reflejantes. Una cavidad FP. como resonador. puedc caracterizarse por un factor (el cual
en optica se convce como fimesse. El finesse mide la energia atrapada en it cavidad refativa a fa
perdida de encrgia por ciclo, Cuanto mayor sea la finesse, mas angosta sera ¢] ancho de linca de
resonancia. Quo pardmetro importante es el rango espectral libre (FSR - free spectral range) del
filtro FP, ¢l cual determina el espacio (en longitudes de onda) después del cual las caracteristicas
del filtro se repiten periddicamente. Por lo tanto, el FSR junto con ¢f firesse determinan el nimero
méximo de canalcs WDM que puceden manejarse. Ajustando la posicién de la cara reflectora pueds
sintonizarse el filtro, algunos pardmetros tipicos s0n un rango de sintenia de 500 nm Y un tiempo

de sintonizacion de 1-10 ms

Para reducir ¢l tamafno de estos filtros, sc han propuesto filtros Fabry-Perot de fibra  (1I'FP-Aber
Fabry-Perot). Estos filtros sc forman mediante peguefios espacios entre dos tibras v caras, que estan
cubiertas con peliculas altamente reflectivas para formar las cavidades resonantes, Fl fincsse do
estos filtros puede sleanzar fas 200 unidades, o que imphica vanas decenas de canales s pérdidas
menores 2 3 dB Una selecoion entre 16 longitudes de onda espacradas 2 nm se han demostrado cor

un ¢talon séhido sintonizable angularmente.
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I4.2. Dispositivos micro-mecanicos

La gran mayoria de fos dispositivos para comunicaciones opticas son generalmente bordes emisores
o activos. Estos dispositivos son dificiles de fabricar ¥ usualmente dependen de una polarizacion
externa. Dispositivos de superficies activas sintonizables son Otiles para fabricar dispositivos de
bajo costo comercialmente. Otra ventaja es que se tiene un mejor acoplamiento con la fibra, y por
lo tanto se tienen pérdidas menores. Los dispositivos micro-mecénicos se producen regularmente
por tecnologia de semiconductores, usualmente GaAs. El desplazamiento de un elemento optico
micro-mecdnico forma el mecanismo sintonizable. El deshzamiento de tal elemento se logra por
medio de una fuerza elecirostitica o bien por calor. En el area de filtros sintonizables . se han

demostrados filtros FP cambiando el espacio existente entre fos espejos.

IIE.4.3. interferémetro Mach-Zehnder

La configuracion del interferometro Mach-Zehnder (MZ) se utiliza ampliamente en aplicaciones
fotonicas. Un rave incidente de luz se divide en dos caminos los cuales se recombinan después de
una determinada distancia  Los campos combinados interferirdn de acuerdo a la diferencia de fase
entre los dos campos Si los dos brazes del mterferometro son de la misma longitud, no habrd
diferencia de fase entre los dos campos, y se interferiran constructivamente. Sin embargo, sise
introduce un tiempo de retardo en un brazo, por medio de un modulador de fase, se producird una
deferencia de fase periddica dependiente de fa frecuencia. Los campos se combinardn de acuerdo a
la diferencia de fases La mtensidad de la salida es por lo tanto una funcion peritdica de la
frecuencia Optica, wsualmente con un FSR bajo. Los moduladores y filtros MZ sc fabrican
generalmente a base de LiNdO: La funcidn de ransferencia def filtro MZ generalmente no es lo
suficicniemente angosto para aplicaciones en WDM. por lo que se utilizan configuraciones en
cascada para obtener respueslas mds angostas, La sintonia de estos filtros se logra a través de
efectos electroopticos aplicando un voliaje a uno de fos brazos del interferometro, haciendo que
estos dispositivos sean relativamente rapidos. El problema que presentan estos arreglos es el de
mantener en smtonia todes los filires cofocados en cascada. Una demostracion realizada en {998 de
un arreglo de tres estados en cascada obtuvo las siguientes caracteristicas: Scleceion de uno de ocho
canales con separacton de (4 mm, tiempo de conmutacion de 50 ns, Pérdidas por insercaon de 19
dB, ¢ interferencia cocanal de -22 dI3 Sin embargo, la funcién de transferencia sufre un bajo
finesse debido a <u forma cosenoidal inherente , por lo que se crean combinaciones de otras
leenologias con das copfizuraciones MZ Alguros ejemplos incluyen switches con acopladores
termo-gléctrcos o termo-opticos, asi como filtros de rejillas de Bragg disefiados en varias

configuraciones M/
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I11.4.4. Filtros sintonizables basados en el acoplamiento de modos.

Los filtros Opticos sintonizables pueden realizarse basandose en varios mecanimos de
acoplamiento de modos utilizando efectos acusto-Opticos, efectro-dpticos, o magneto-dpticos. £
mecanismo de fiftrado puede entenderse basandose en el formalismo del acoplamiento de modos.
La luz incidente se prepara inicialmente en un solo modo de propagacién. 1al como el modo
transversal eléctrico {TE). Posteriormente se aplica una perturbacion provocande que €l modo
original se transforme en otro modo, tal como et modo transversal magaético (TM) Campos
magnéticos, eiéctricos o achsticos pueden utilizarse para provocar una perturbacion periédica. Con
estas perturbacicnes, dnicamente as ondas dpticas dentro de un rango angosto de longitudes de
onda que satisfagan la condicién defl acoplamiento de modos que pueder pasar, obteniendo como
resultado una salida altamente selectiva. El separar los dos distintos modos de propagacion resulta
en el filtrado de longitudes de onda. Esta separacion puede fograrse mediante un separador de
modos, como un polarizador. Los filtros sintonizables acusto-opticos tienen un rangoe de sintonia del
orden de 250 nm y un tiempo de sintonia del orden de 10 ps. La velocidad de sintonia puede
incrementarse utilizando el efecto un efecto eléctrico en lugar de une acistico. Los filtros
sintonizables electro-dpticos basados en cristales pueden sintomzarse en nanosegundos. sin

embargo poseen un rango de sintonia de tan solo unos cuantes nandmetros.

ML4.5. Arreglos de Guias de Onda con Rejillas

Esta teenologia weiliza un arreglo integrado de guias de onda como regilla La luz que pasa a traves
de una rejilla producira un patrdn de interferencia, permitiendo que la Tuz se difracte selamente en
ciertos dngulos. La distribucidn de fa intensidad espacial ¢s una funcion de la rejilia, Ja longrtud de
onda X, y ¢l angule de incidencia, De este modo, diferentes longitudes de onda ¢ difractaran en
distintos angulos Los arreglos de guias de onda con rejillas(AWG) permiien 1a construccion de
rejillas miniaturas con tecnologia litografica con bajas pérdidas. La estructura de un maltiplexor
WDM sc muestra en la figura F8. Una guia de onda concava con N eatradas actua como un
acoplador en estrelia, y distribuye 12 luz de todas las entradas igualmente en todas las guias de onda
que fonman el arreglo. Cada guia de onda tiene una diferencia de longitud de AL de la siguiente guia
de onda, provocando una diferencia de fase entre 10s rayos que salen del arreglo y entran en un
segundo acoplader cn estrella. Los rayos defasados mterfenirdn cn ¢l acoplador dando como
resultado una separacion de la luz de acuerdo a la frecuencia; de esia forma cada canal tendra una
salida distinta, de acuerdo a la longitud de onda y of puerte de entrada, Constdere wia seinal WM
con oche canales en un AWG en 1o entrada oy, Con un diseiio aproprado. los canales seran

separados v tendrin safidas distimtas, Otra senal WM entrando por in puerlo de entrsla distinio
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alcanzara al asreglo con un angulo diferente, provocando que los canales se difracten con angulos
diferentes a aquellos con los que entraron por el puerto i . en consecuencia, tendran distintas
saltdas, por lo que se evitara repetir la misma longitud de onda en cualquier salida .En general un

canal &, entrando en el puerto a saldra por by, en donde k=(8-[+] ).+ 1.

Sonlnt e

$102 WK gul ks

irrernasl .
=

Figura F8.  Arreglo de guias de Onda con rejilias a) Multiplexor N x N, b) sefial WDM de ocho canales.

131.4.6. Filiros Actives

Los diodos liseres semiconductores estan hechos de una seccidn amplificadora y vna cavidad
resonante. Operando ¢l laser por debajo de su punto de disparo produce un filtro efectivo con
ganancia Se¢ han demostrade filtros activos utilizando laseres FP, DFB y DBR com buenos
resultados .Algunas caracteristicas de cstos filtros son :

+  Ampliticacion y filtrado simultaneo

= Ancho de banda angosto

e Opeion de utilizarios como demoduladores

+  Sintomzacidn eléetrica ripida

Los problemas de estos dispositivos son los requertmientos de temperatura y estabilizacion de
cornicnte, eomsion espontanes de ruido, dependencia de polarizacidn, y un comportamicnto no lineal

provocado por la saiuracion de ganancia con potencia de entradas altas
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IIL5. RECEPTORES PARA SISTEMAS DE MULTICANALIZACION POR DIVISION
DE LONGITUD DE ONDA (WDM)

El constante crecimiento en la demanda de ancho de banda para comunicaciones no puede ser
cubierta por la infraestructura existente, que esta basada en gran parte en cobre y fibra dptica con
una sola longitud de onda. Especialmente para los servicios futuros de lnternet, donde datos de
video y voz interactivos junto con archivos de gran tamafio deberdn ser transportados a grandes
distancias. el Acceso por division de longitud de onda (WDMA) es probablemente la técnica mas
poderosa dispontble para lograr aprovechar el enorme ancho de banda de [a fibra tendida en las

redes opticas existentes.

11L.5.1. Tipos de Receptores utilizados en [a Multicanalizacién por Division de
Longitud de Onda (WDM)
Existen bdsicamente dos medios fisicos para lograr este acceso en un ambiente WDM. Uno es
permitiendo que la emisién de longitudes de onda sea sintonizable en el transmisor y fijando las
longitudes de onda recibidas en el receptor conogido como €squema de transmisor sintonizable y
receptor sintonizable fijo (TTFR). El otro esquema es justamente el inverso del TTFR, es decir Ja
emision de longitudes de onda se fija en €l emisor y es seleccionable en ef receptor conocide como
esquema de transmisor sintonizable fijo y receptor sintonizable (FTTR). Actualmente, el esquema
FTTR es la opcion preferida debido a los avances que existen en los laseres sintonizables, su bajo

costo y amplio rango de sintonia.

111.5.2. Receptores Sintonizables

Basicamente, los receplores sintonizables pueden clasificarse en dos calegorias. La primera cn la
cual ¢ canal (longitud de onda) es continuamente seleccionado por un filtro optico sintonizable de
entre toda la entrada WDM, y las sefales del canal filirado son recibndas por un fotodetector
cntrepandolas al receptor electronico. (fig. R1a) Para tal caso se puede utilizar por eiemplo un filtro
Fabry-Perot, consistente en dos espejos paralclos y altamente reflectivos scparados por una capa
variable de aire contrelade piczoelectricamente.

La segunda clasificacion consiste en un demultiplexor pasivo por ¢l cunl pasan todos los canales
WM entrantes, y al canal (longitud de onda) es sefeccionado electronicamente. Comparada con la
seleceion Optica, la seleccitn clectrdnica de canal pucde lograrse con control digital por medio de
switches elecironicos y el procesa de seleecion puede Devarse 3 eabo bastanie rapudo (en

nanosegundos),
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Este esquema puede ser utilizado para cubrir otras funciones necesarias en una red. La figura Rib
muestra las variaciones del mistho esquema para: arreglo de receptor multilongiiud de onda,
transmisores sintonizables, arreglo de transmisores mulu-longitad de onda y ruteadores de longitud
de onda. Para el arreglo de receptores, los canales entrantes son separados por el demultiplexor. v
las seftales opticas de cada canal son recibidas por un fotodetector seguido de un amplificador
electronico. Los fotodetectores estan arreglados de tal forma que a cada receptor le corresponde un
sojo canal o longitud de onda. A diferencia del receptor sintonizado, no tiene sefeccion de capal, y
todos los canales son recibidos y amplificados. Evidentemente, un receptor multi-longitud de onda
puede convertirse en un receptor sintonizable seleccionando el canal a nivel digital después de

varias etapas de amplificacidn.

switch
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Figura R1. Dos configuraciones de receplores sintomizables para Sistemas de mulicanalizacion por divisiom
de {ongmud de onda a) Sintonwzacion Optica Activa: b)) Demuliplenor Optice Pasiva sezudo de un
l'otoreceptor El demultiplesor puede también entregar fas sefiales 2 un arreglo de transmisores muli-longited

de onda, un transmior sintonizable o ur ratcador dplico de longitudes de onda
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Cuando los elementos del arreglo del receptor son reempiazados por amplificadores opticos con
ganancia y utilizando el multiplexor para proporcionar realimentacion externa, pueden gencrarse
transmisores sintonizables o transatisores muiti-longitud de onda. dependiendo de si todos los
arregios de elementos estan activos o solo une Adicionalmente, ¢l mismo demultiplexor puede ser
la base de un ruteador optico colocando bancos de switches dpticos colocados entre el multiplexor v
el demultiplexor. En este caso, nos centraremos en los receptores WDM basados en un
demultiplexor seguido por fotoreceptores electronicos, cubriendo ambas categorias: los arreglos de

receptores multi-longitud de onda y ios receptores sintonizables.

111.5.3. Requerimientos de los Recepteres para la Multicanalizacién por Division de
Longitud de Onda (WDM)
Los requerimientos de un receptor para WDM varian de acuerdo al tipo de sistema opiico en el que
se van a utilizar. Para cualquier sistema de muiti-fongited de onda, el receptor debe tener un ancho
de banda mayor o igual al rango del espectre de los canales opticos (longitudes de onda). Con los
recientes desarrollos en remover los picos de absorcidn de la fibra alrededor de los 1.4 2 1.6
micrometros, el rango del espectro de los receptores WDM es determinado por el ancho de banda
utilizable en los amplificadores opticos del sistema. Esto se debe a que los canales (longitudes de
onda) amplificados fuera de la region de ganancia plana producer un desequilibrio entre las
ganancias de los canales, y adn es mas drastico cuando pasan a lravés de varios amplificadores
EDFA's El agregar v segregar canales varias veces en vanas etapas de amplificadores EDFA's
incvitablemente afectara la ganancia de amplificacién, produciendo ganancias desiguales para cada

canal.

En redes v enlaces de distancias cortas, ¢} espaciamiento entre canales esta limitade por el crosstalk
entre canales, procedentes de vanas fucntes, como puede ser la dispersion producida por los
componenles opricos La presencia de crossialk en un sistema degrada la relacidn senal a ruido en
algunas longiudes de onda. v se necesita mayor potencia de ia sefial para mantener la misma tasa de
bits errdneos en el receptor Sin embargo. en sistemas de Multicanahizacion por Division de
Longitudes de Onda de larga distancia, existen varios factores ¢n ¢l degradamiento de la seial
ademds del crossialh Bl etecto de la cuarta longitud de onda mesclada debido a la ne-lincalidad de
Ia fibra pucde degradar cnticamente las seiiales opticas, y la separacion entre canales tiene que ser
wregular para evitar traslapes de canales en ¢l espectro con las seitalas mezcladas producidas,

11 uempo de simtomzacion reguerido en seleceionar un canal depende basicamente en ef tipo de red

ouna red de commutacion de paguetes ¢l tempo de sintonzacion debe ser bmstado a una pequena
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fraccion del tiempo de cada paquete para mantener una velocidad razonable y eficiente. Para una
red basada en trafico orientado a conexiodn, el tiempo de sintonizacion es mucho mas fiexible.

Los receptores para WDM deben ser compactos, Ticiles de controfar, independienies de la
polarizacion, ¢ insensibles a fa temperatura. La independencia a la polarizacion es necesaria ya que
las schales Odpticas transmitidas predominantemente en una polarizacion pueden cambiar

aleatoreamente de polarizacion al propagarse por el sistema.

I.5.4. Receptores que utilizan demultiplexores seguidos de fotodetectores

Los Receptores WDM que utilizan demultiplexores seguido por fotodetectores y amplificadores
electrénicos pueden ser hibridos o monoliticos. Los receptores hibridos son aquellos en los que el
demuitiplexor no esta integrado con los fotodetectores, y el demultiplexor esta construido de un
material drasticamente diferente al de los fotodetectores. Los monoliticos son aqueilos en los que el
demultiplexor y los fotodetectores estén hechos en el mismo substrato y en su caso, pueden

incluirse tos amplificadores electronicos.

Ll receptor hibrido conjunta las ventajas de varias tecnologias para lograr un desempeiio éptimo: las
tres partes del receptor pueden construirse con diferentes materiales v tecnclogias El demultiplexor
puede ser construido con substrato de $i0,. Un demultiplexor de SiQ; presenta pocas pérdidas por
acoplamiento con la fibra debido a que sus dimenstones son similares. Los fotodetectores pueden
ser construido de InGaAs sobre substrate de InP. Aunque el receptor hibrido adopta to mejor de
cada tecnologia, el receptor monolitico es una solucidn atractiva ya que todos los componentes
pucden ser fabricados en una plataforma comin de [aP. El alineamiento de las guias de onda de
salida del multiplexor y los detectores es automatico, reduciendo las pérdidas por acoplamiento. El
demultiplexor pucde ser integrado con los amplificadores opticos, moduladores Gpticos,
conmutadores dpticos, fotodetectores y receptores electronicos. El tamafio total de un demuitipliexor
de InP es menor que aquellos de SiO; por al gran contaste en los indices de los materiales del
primero, aunque este contraste incrementa ¢l desacoplamiento entre ta fibra y la guia de onda

aumentando las pérdidas,

IL5.4.%. Fotodetcctores para Comunicaciones Opticas

Los receptores Opticos constituyen uno de los clementos fundamentales en las redes de
comunicacionss opticas; su componente basico ¢s el conversor oplo-cléctrico que realiza la
conversion del haz luminico propagado a través de la fibra dptica o seial aptica en una sehal

clectnica de datos andloga la presente en la entrada del transnrisor aptico
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Los receptores opticos constituven unce de los elementos fundamentales en las redes de
comunicaciones Opticas, su componente basico es el conversor opto-eléctrico que realiza la
conversion del haz luminico propagado a través de la fibra optica o schal dpuca en una seqal

eléctrica de datos andloga la presente en la entrada del transmisor éprico.

El conversor opto-eléctrico realiza el proceso de 14 fotodeteccidn que consiste en la conversion de
fotones en electrones. Este proceso se realiza mediante el conversor opto-cléctrico v una serie de
circuitos adicionales encargados de mantener el nivel de ruido y el ancho de banda necesario para
no distorsionar la informacidn presente en la sefial,

La senal eléctrica debe seguir tas variaciones y transiciones de su homaénima dptica. por lo que se
hace necesaria ia inclusién de un circeio de demodulacion del haz luminico modulade por el

transmisor optico.

La caracteristica fundamental definitoria de un receptor optico es su margen dinamico.

Se define el margen dindmico de un receptor Optico como el comprendido entre el valor de la
minima potencia dptica presente en la entrada del conversor opto-eléctrico que nos garantiza la
obtencion de la tasa de error de bit B.E.R. deseada y el valor de la maxima potencia éptica que es
capaz de soportar el receptor dptico sin que se produzea variacion alguna en la tasa de error de it
B.E.R. prefijada anteriormente  Se trata por tanto de un margen acoiado entre dos valores de
potencia dptica expresados ambos en unidades de potencia eléetrica dBm o pW v siempre para una

B.E.R especifica.

La segunda caracteristica fundamental definitoria en un receptor optico s su sensibilidad. Sc define
la sensibilidad de un receptor optico como la minima potencia optica presente en la entrada del
conversor opto-eléctrico necesaria para obtener una tasa de error de bit descada. Se expresa en
unidades de potencia eléctrica dBm o pW y siempre para una B.E.R especifica

Los elementos o etapas caracteristicas dc un receptor 6ptico permanceen stempre nalierables con
fas Onicas salvedades del conversor apto-cléetrico con su circuito de polanizacion asociade y de la
utitizacion en funcidn del sistema de un demodulador para ¢l caso de un sistema analogieo e de un

decodificador para ¢l caso de un sistema digital.

ML5.4.1.1, Caracterizacion del Receptor
La caracterizacion del transmisor se realicn en base a las caractensticas quy sumimistra ¢! fubneante

det mismo [os datas necesanos parit [a caracterizacion del transmesor son los stguentes
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Calculo del margen dinamico

LI margen de recepeibn de los equipos que nos garantiza unos valores de la tasa de error de Bit
B.ER. estd prefijado por el fabricante de equipo Las dos cotas que determinan el margen de
recepcion son, respectivamente, €l valor de sensibilidad minima del receptor v el valor de
sensibilidad maxima del mismo. Ambos valores se expresan en microwatis v su conversion a dBm.

se realiza con la siguiente expresion matematica:

Pdtim)= [1010g Puw)]

| ro00(uw)

Ancho de banda del receptor
Este dato lo suministra directamente el fabricante del equipo, siempre se facilita en unidades

eléctricas v tan solo habra que cerciorarse de que las unidades del ancho de banda se exprese en
MHz.

En el caso del Experimento propuesto para WDM se analizaran algunos de las caracteristicas del
analizador de espectros que puedan ser aplicables a un receptor WDM.

El analizador dc espectros puede ser visto como un receptor en el cual existe un demultiplexor
optico que canaliza las diferentes longitudes de onda (componentes espectrales) hacia un arreglo de
fotodereciores ¢n el interior del anahizador de espectros,

Un detector optico produce un voliaje de sahda que es, idealmente, proporcional 2 la potencia
Gplica de entrada. Es un “detector cuadratico”. ya que 12 potencia, que es proporcional al cuadrado
del voltaje, se convierte en un voltage. Las variaciones en amplitud, o envolvente, de la sefial Optica
modulada pueden ser detectadas exactamente, este tipo de operacion puede aplicarse para ambas
detecciones coherentes y directas

El receptor de un sistema de comunicaciones 6pticas incorpora ung ¢ vanos detectores 6pticos que
deben tener las stguientes cualidades

s Al sensitividad (debe ajustarse lo mejor posible a la longitud de onda de la fuente optica)

e Ruido adicional minimo

= Ala vetocidad de respuesta

+ Insensibilidad de sus caracteristicas a condictones externas

e Poco consumo de volape

o Tamano reducide .

+  Bijocoso
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11.5.4.1.2. Caracteristicas de fos fotodetectores

Algunas de las prucipales caracteristicas de los fotodetectores son:

Respuesta Espectral  La fotocorriente producida por un nivel dado de luz incidente varia con la
longitud de onda de 12 luz. Esta relacién entre la longitud de onda y su respuesta es conocida como
l2 respuesta especiral, y se expresa numéricamente en términos de sensitividad radiante, eficiencia
cuantica, NEP, delectividad, etc.

Aplicable: debido a que abarca varios parametros del Fotodetector y que esta hgado con la
longitud de onda, se tomard como el principal parametro para determinar la longitud de ondz a la
que estan trabajando las fuentes de luz. Y las demas componentes espectrales se trataran cono ¢l

ancho de banda de cada fuente con sus respectivos efectos mutuos.

Sensitividad Radiante o Resposensibilidad. Esia medida de sensitividad es la relacion de la
energia radiante icidente en el dispositivo, expresada en Watts, con respecto a la corriente de
salida en Amperes. Puede ser expresada como unaz sensitividad absoluta (A/W), o como una
sensitividad relativa, normalizada con respecto a la sensitividad pico que se tiene para una
determinada longitud de onda cuyo valor pico usualmente se toma como 100.

Aplicable: Aligual que la respuesta espectral se determinaria cual es la longitud de onda donde
se ticne mayor seasitividad radiante. Y una vez determinado el 100% se podria determinar los
voitajes de modulacion asi como el rango de decisién de la sefial en el caso de ser digital Ademas
Ia sensitividad radiante y la eficiencia cuantica determinan la capacidad de un fotodetector de

detectar la luz a cierta longitud de onda.

Eficiencia Cuantica. Es a relacion del nimero de fotomes incidentes a los {olodetectores
resultantes en la corriente de salida, sin tener en consideracion los niveles de encrgia tndividuales de
los fotones, resultando en una curva de respuesta espectral ligeramente diferente a la de sensibilidad
radiante,

Aplicable: Al ser uno de los pardmetros mas importantes que determinan la habihdad de un

fotodiodo para detectar la fuz a cierta longitud de onda

NEP (Noise Equivalent Power - Energia de Ruido Equivalente). Es la cantidad de  fue
cguivalente al nivel de rudo intrinseco del dispositivo, s decir, el nivel de 1oz requendo para
obtener una relacion S/N de [ F1 NEP es uno de los medios de expresar la respuesta espectral b

este contexto, s utiliza el valor de NEP 2 la longitud de onda donde se tiene Ia maxinu respuesta
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Como el nivel de ruido es proporcional a la raiz cuadrada del ancho de banda, el NEP se expresa en

unidades de W/Hz'".

Corrientederuido( A/ Hz ¥y
SensistividadRadiante Pico(A! W)

- NEP =

Aplicable: en wista de que es un medio para expresar la respuesta espectral. Ademas de que
involucra uno de los principales elementos en el funcionamiento de un sistema de comunicaciones

opticas, la relacion sefiai a ruido.

Detectividad. Es ef inverso de NEP y se utiliza como una medida de 1a sensitividad de deteccidn
de un dispositivo.

No Apflicable: de nueva cuenta solamente tiene que ver con la eficiencia del Fotodetector.

Corriente de Corto Circuito.

No aplicable

Corriente de Obscuridad (1d). La corriente de obscuridad es aquella corriente que fluye
cuando se aplica un voltaje de polarizacién inversa a} fotodiodo bajo condiciones de obscuridad
Aplicable: debido a que se debe tomar en cuenta la corriente de obscuridad para establecer
nuestros valores minimos asi como el rango de trabajo de la seftal, sobretodo para no tener

problemas con los ceros de una ransmision digital.

Capacitancia de ka unidn (cj).

No aplicable

Tiempo de Sabida (Tr). Es el tiempo requerido desde que sc encuentra al 10% de su valor
final hasta ¢l 90% de su valor final de la seiial dc salida del Fotodetcetor Es una medida de la
respuesta de un fotodiodo al impulso de luz. B tiempo de levantamiente cs una funcion de la
longitud de onda de la Juz incidente y frecuentemente es utilizada para los fotodiodos PIN.

Aplicable: cn vista de que es el tiempo que tarda en responder nuestro fotodewector s de gran
importancia para determinar la maxima velocidad de conmutacion (tasa de transmision} que podria

soportar uestro receplor

Maiaximo Voltaje lnverso

No aplicable
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Sc puede lograr un receptor hibrido de diferentes maneras:

IIL.5.4.2. Micro-6ptica

Los demultiplexores Micro-dpticos se basan en la difraccion y reflexidn de las ondas dpticas en la
mayor parte de los componentes. Dos de los multiplexores disponibles actualmente mis utilizados
son: el basado en filtro por interferencia v los de tipe de rejillas de reflexién. Como lo podemos
observar en la Fig. R2a, los canales entrantes son colimados por unos lentes y pasan a través de
varios filtros por interferencia en donde los canales seran separados. Una lente de fibra serd
utilizada para recolectar ta longitud de onda filtrada a la salida de cada filtro de interferencia.
Aungue este tipo de filtros tiene una insercidn de pérdidas de -3 das y un crosstalk bajo de menos de
-30dB, no puede ser escalado para soportar sistemas de Multicanalizacion por division de
Longitudes de Onda Densos (DWDM) debido a que la insercion de pérdidas aumenta
proporcionaimente con el nimero de canales, en la tabla R se muestran las propiedades de los

multiplexores.

MicroPlasma® namowband
filters (8 places)

Single-mode
input fiber

oy

\
/ Single-mode
Concave ourtput fiber
mirror ()]

Figura R2. Tipos de Demuluplexores Micro-opticos:
a¥ de filtros por interferencua v b) de replias de reflexién

La figura R2b muestra un diagrama del demultiplexor basado en rejitlas de reflexion Como se
puede observar, ol flujo dptico de Jas fibras entrantes experimenta b diftacaion en el espacio ibre

hasta legar al ospepo concavo Bl espepo reflepa v colima el has expandido haci una repilla
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reflectiva y dispersiva donde las longitudes de onda (canales) entrantes son separadas. La segunda
reflexion del espejo concavo envia las tongitudes de onda filtradas hacia diferentes fibras de sahida.
Estos dispositivos tienen un nivel excelente de crosstalk con una pérdida por reflexion v dispersién
de 6 dB. Los demultiplexores comerciales incluyen enfriadores termoeléciricos para estabilizar la
temperatura de los componentes. A pesar de que los dispositivos micro-dpticos muestran un
excelente desempefio, requieren gran cuidado en cuanto al alineamiento Optico, ademas de que los

procesos de manufactura autométicos son muy dificiles de lograr.

T :
RO R R S
50,128 42
0.8-1 4
x-talk (dB) <-30 <-30-50 <-25 <-30 <-7
Insercidn <34 <3 7.5 14 ~ 14 7-9 5
i pérdidas(dB)
Pérdidas Ret| > 40-55 30 ? ? ? 40 ?
(Db)
Desviacidn 0.004 0.0012 ~0.015 0.015 ~0.1 0.015 ~0.1
(nm/C)
Dependencia <01 dB 95 % ? 4-7dB ? 0.3dB ~2dB
de Polarizac
Fabricantes  / oca Jobin- E-Tek IBM Bellcore PIRI NTT
Centros de Inv Yvon
Tabla R. Comparacion del desempeiio de varios tipos de d_t:mulllpicxorcs de
algunos proveedores y grupos de mvestigacién
(1L5.5. Demultiplexores de Fibras con Rejillas de Bragg

Las fibras con rejillas de Bragg (FBG) consisten en modular el indice dptico periédicamenie a lo
largo de la fibra éptica, para gencrar una reflexion distribuida de las sefiales opticas dc las
longitudes de onda relacienadas con ¢t pericdo de las rejillas. Las rejilias de Bragg son versatiles
por lo quc son de pran utilidad en las redes dpucas, cspecialmente combinados con otros
componentes dplicos y electrénicos. Las FBG pueden utilizarse para compensar la dispersion de ta
(ibra, aplanar la ganancia de los EDFA’s, supervision y control, agrexar v segregar canales. entre

otras aplicaciones
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Las formas basicas de demultiplexacidn de longitudes de onda utilizando FBG se muestran e la
figura R3. EI demultiplexor de la figura R3a se compone de un interferometro de fibra Mach Zender
con fibras con rejitlas de Bragg idénticas en los brazos del interferometro. Las rejillas de Bragg con
longitud de ondacentral A, provocan que la longitud de onda entrante A, salga por la fibra 2. [.as N-
t longitudes de onda restantes saldran por la fibra 4, mientras que la fibra 3 se puede utilizar para
agregar un canal sobre A, o dejarlo vacio. Para demaultiplexar los N canales de entrada, se requieren
N etapas en cascada, donde la salida 4 de una primer etapa se conecte a la fibra | de entrada de la
etapa sucesiva. Para un funcionamiento optimo de un sistema de este tipo se requiere un acoplador
perfecto de - 3 dB La figura R3b muestra otro esquema de demultiplexacion de una sola etapa, con
un FBG colocado entre dos circuladores. Similarmente a la fig. R3a, la fibra | es la entrada, 1a fibra
2 es para segregar canales, la fibra 4 es para agregarlos, y las restantes N-1 longitudes de onda salen
por la fibra 3. Colocar rejillas de Bragg en una guia de onda de $iO; tiene muchas ventajas. No sdlo
se puede controlar con precision la diferencia de longitud de trayectoria en los brazos del
interferémetro, sino gue el procesamiento de la guia de onda permite una produccidn masiva, fo que
significa bajos costos potenciales en los componentes. Como los componentes son totalmente de
fibra, el desempefio del multiplexor puede afectarse severamente con los cambios de temperarura.
ademas de la presién y el desgaste provocados por el medio; aunque se puede resolver con un
empaquetamiento avanzado de FBG con un corrimiento de ~10“‘_ A/ °C. Sin dicha compensacion. el
desplazamiento de longitudes de onda atenuaria sensiblemente lz potentia de los canales. v
provocarta crosstalk en las longitudes de onda vecinas

A R2 k3 Mg

3-d8B coupler
a P!

l_grz-._—/—\—»wj\—:_“m

(a}
A1 A2 33 AR5

Circulator 3
SRR } A ( 1
| 1 :
A3

(b}

Fipura R3. Dos configuraciones de demulupleneres uthizando fibras con Reyitlas de Brapg
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5.6, Rejillas Acanaladas y Arregles de guias de onda con rejillas

Tanto las rejillas acanafadas come los arreglos de guias de onda con rejillas {AWG, también
conocidas como PHASAR o ruteador de rejillas) son espectrémetros épticos que operan de manera
simifar. Ambos multiplexores son equipos en os que los campos electromagnéticos de las
longitudes de onda entrantes son imitados en las guias de onda de salida por elementos dispersivos.
Para las rejillas acanaladas, el enfoque necesario y las funciones de dispersion se logran por los
dientes de rejillas acanaladas verticales. Para los AWG, la dispersion se logra con arreglos de guias
de onda donde cada elemento del arreglo tiene una diferencia de longitud de trayectoria equivalente
a un miltiplo entero de la longitud de onda correspondiente 2 la longitud de onda central del

multiplexor.

HI.5.6.1. Rejillas Acanaladas

El principio de operacidn de las rejillas acanaladas es muy parecido al de los espectrometros, sélo
que la propagacién de las ondas Opticas esta confinada a dos planos dimensionales por las
estructuras de las guias de onda. En estos dispositivos los dientes de las rejillas estan sobre la
circunferencia de un circuio. mientras que las salidas estan enfocadas a lo largo de otra
circunferencia con la mitad del didmetro del primer circulo. Todas las longitudes de onda en la guia
de onda incidente experimentan una expansion y alcanzan los dientes de las rejiflas en la parte final
de la region plana de la guia de onda Las longitudes de onda primeramente son separadas por las
rcjillas dispersoras v luego guiadas a su correspondiente vuia de onda de salida por medio de la
reflexién de la misma replla curvada. La salida tipo abanico de las guias de onda debe corresponder
al espaciamiento entre fotodetectores.

Las rejillas reflectivas s obuenen con los dientes en el Si0» externo gracias a la téenica de
acanalado en seco, generando una interfase abrupta de aire en ¢l material La superficie de la replla
debe ser cubierta con un recubrimiento aitamente reflexivo para lograr la reflexion necesaria. El

desempeiio de las rejillas acanaladas s¢ muestra también en la tabla R.

111.5.6.2. Arreglos de Guias de Onda con rejillas: AWG, PHASAR o ruteador de
rejillas

Los Arreglos de Guias de Onda con rejilas (AWG) son dispositivos poderosos ya que, no solo

tienen la funcidn de demuluplexas, sino que sus caracieristicas de rutco tambicén permiten controlar

v agregar-segregar longitndes de onda (canales). funciones ndispensable en las redes con ruleo

aptico. Recientemente los faboratorios de AT&T en conjunto con la Universadad Delf incusionaron

en la aplicacton de AWG como demultiplexores apticos
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La figura R4 ruestra et disefio de un arregle de guias de onda con rejillas que consiste en varias
gpias de onda de entrada v salida, zonas de entrada y salida o regiones de propagacion Tibre
conectados por arreglos de guias.

Su principio de operacion se basa en los retardos de fase que se producen en cada longitud de onda
{canal). En [a guia de onda de entrada, el haz con los diferentes canales es acoplado z la region de
propagacién libre de entrada, donde pueden difractarse libremente. El haz divergente incide al final
de 1a zona de propagacion libre y entra un arreglo de guias de onda. las cuales son mas anchas en la
entradza (tipo embudo) para mejorar la eficiencia en el acoptamiento. El arreglo de guias de onda
introduce retardos de fase dependientes de la longitud de onda v proporciona una onda convergente
en la zona de salida, donde se acopla a varias guias de onda. Se debe enfatizar que existirdn
permutas de canales en fas gufas de onda de salida si se utiliza otra guia de onda de entrada. Aungue
existe varias opeciones para eliminar la dependencia a la polarizacion, el desarroflado por los
investigadores de N'TT consistente en insertar un plato de media onda en el dispositive es muy
eficaz. Para eliminar la distorsion por temperatura, el AWG se estabiliza con un enfriador eléctrico.
También existen AWG con respuesta plana en el espectro facilitando asi el control de 1as longitudes

de onda.

2k S
. G o

-
G

v SR
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B A L R M A

3 P bl

Figura R4. Esquema de un multiplexor por medio de un Arreglo de suias de onda con rejillas,

HLs.7. Receptor Hibrido Integrado

Fl métode wutilizado para un receptor hibrido integrado asume que los fotodeteciores del
demuintiplexor, fos fotodetectores, y otros receptores electronicos estan fabricados con materiales y
teenologias diferentes. El nivel de miegracién hibnde pucde ser muy grande, y puede incluie pre o
post amplificadores, ecualizadores, recuperadores de datos ¥ de reloy, y capacitores desacopladores.
resultando en un modulo multichup. La opcidn mas popular para ¢ arreglo de folodeiectores es un

arceglo de diodos pin de InGaAs El IniaAs se utiliza por su acopfamicnto con las longiudes de
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onda, ¥ los fowdetectores construidos de este matertal tiene una corriente de oscuridad baja. Asi
mismo, la configuracion pin ofrece mejor resposensibilidad que otras configuraciones de detectores,
ademas de que [a tecnologia para arreglos de fotodiedos de avalancha todavia no esta disponible.
Para el amplificador electrénico de la primera etapa. la configuracién cominmente adoptada es fa
configuracidn de un amplificador de transimpedancia que puede ser realizado con tecnologias de
sihicio 0 GaAs.

Existen pocos receptores WDM hibridos integrados sin embargo podemos analizar el receptor
sintonizable para 32 canales de IBM. El receptor esti disefiado para tasas de bits menores a 1 Gbfs
en una red WDM metropolitana de conmutacion de paquetes {AL=100 GHz) con ua gran nimero de
rodos y es capaz de seleccionar una de los 32 canales en ~40 ns. La figura RS muestra un esquema
del modulo. Cada longitud de onda puede operar hasta con 700 Mb/s. El receptor utiliza un arreglo
de guias de onda AWG de Si02/8i con control de temperatura como demultiplexor &ptico, ¥ un
arreglo de foiodiodos pin de InGaAs seguido por un amplificador de GaAs integrado con un
conmutador MESFET en dos etapas para seleccionar el canal. Para soportar varios canales, cada
grupo de cuatro fotodetectores esta conectada a un amplificador y cuatro switches. Los
conmutadores (switches) también estan implementados en lag salidas de los amplificadores
logrando seleccionar solo una jongitud de onda {canal), Para minimizar el crosstaik. se implementan
ranuras entre los anodos y catodos, y entre los grupos de diodos pin para aislarlos eléciricamente.
Tener baja tasa de datos permite utilizar una gran area de fotodetector, ofreciendo mayor toierancia
en la alineacion de las geias de onda de los AWG y los fotodetectores El empaquetamiento
clectronico emplea la tecnologia de interconexion de alta densidad (HD1) desarroliada por GE en la
cual el arreglo de detectores, amplificadores v capacitores estan todos empaquetados en un substrato
ceramico. Para tasas de datos mayores se necesitaran fotodetectores mds pequeidios, reduciendo la
tolerancia de alincacidn optica o incrementando la complejidad del empaquetamiento Gptico. Este
tipo de receptor es adecuado para tasas de Uransmision hasta | Gbfs. Para tasas de iransmision

mayoTes se puede utilizar el método del receptor monolitico integrado.

Figura RS, Esquema de un recepior WDM
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115.5.8. Receptor Monolitico Integrado

Existen varios niveles de integracion monolitica para receptores WDM. La ntegracion del
muitiplexor con los fotodetectores, y con amplificadores dpticos o pre-amplificadores electrénicos
se puede realizaren un substrato comiin. En la actualidad existen receptores de ocho canales muhi-
longitud de ond: en los coales el arreglo AWG, los fotodetectores v el pre-amphificador estan
totalmente integrados. E! acoplamiento del haz de las guias de onda con los detectores se basa en un
acoplamiento de campo evanescente, y tiere implementada una capa aislante entre los detectores
para minimizar el crossialk. El tamaiio de los detectores representa un dilema: un detector mas
grande mejora la absorcion pero reduce el ancho de banda al aumentar la capacitancia. Aun ass se
pueden manejar tisas de 2.5 Gb/s con un crossialk entre canales de -15 dB v se pueden urilizar
arreglos AWG independientes de 1a polarizacion. En la actualidad se Hevan a cabo investigaciones

para la integracién monolitica de receptores electromicos sin demultipievor dptico

6. CONCLUSIONES

El constante crecimiento en fa demanda de ancho de banda para comunicaciones no puede ser
cubierta por la infraestructura existente, que esta basada en gran parte en cobre v fibra optica con
una sola longitud de onda Especialmeate para los servicios futuros de Internet, donde datos de
video y voz inicractivos junio con archivos de gran ramafio deberdn ser transportados a grandes
distancias, el Acceso por division de longitud de onda (WDMA) ¢s probablemente fa téenica mas
poderosa disponible para lograr aprovechar el enorme ancho de banda de la fibra tendida en las
redes dpticas existentes. La proxima generacién de los sistemas de comunicacion de alta velocidad
necesariamente tendran que sattsfacer los requerimientos de aplicaciones tales como ateese a
Internetl, videoconferencias de alta calidad y el trafico de muitimedia. La Multicanalizacion por
Division de Longitud d¢ Onda (WDM) ha evolucionado y actualmente puede utilizarse en todos los
niveles de una red. Dado que en un sistema WM cada canal esta relacionado con una longitud de
onda distinta, la mantpulacidn de los canales y particuiarmente la scleccion de cada canal requicre
de una seleecidn optica de cada longitud de onda. Los filtros opticos han sido 1o reenologia que ha
penmitido incrementar la capacidad de los sistemas de Multicanalizacion por Divisidn de Longitsd
de Onda (WDM) ya que. por convenienga, esta tecnologia coloca vanas longudes de onda muy
cercanas dentro de una fibra, con lo que las redes pueden crecer facilmente aumentandoe longitudes
de onda sy necesidad de tender nyeva fibra, Sin embargo, pars combmar (multiplexary o separa
(demultiplexar) estas sefales espaciadas estrechamente en fa Gibra, ~e requivren filtron opticos con
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caracteristicas de aislarniento espectral extremadamente precisas. Como se menciond. los filtros de
Rejitias de Bmgg cumplen con estos requisitos. Las Rejillas de Bragg han sido piezas
fundamentales en el desarrollo no solo de los filiros Opticos sing de practicamente todos los
componentes de las redes foténicas actuales.

La posibilidad de separar las senales Opticas ya sea para su recepcion, redireccionamiento,
amplificacidn. adicion o derivacion es un factor gue convierte a la técnica de Multicanalizacion
por Divisidon de Longitud de Onda (WDM} en una tecnologia muy atractiva tanto para portadores de
largas distancias como a prestadores de servicios de drea metropolitana o local. Los demultiplexores
opticos asi como los receptores opticos permiten manejar y seleccionar los canales que viajan en la
fibra lo que pernute a los forodetectores recibir la informacién contenida en cada longitud de onda.
Como hemos podido observar los Sistemas de Multicanalizacion por Division de Longitud de Onda
(WDM) tienden cada vez mas a2 utilizar elementos completamente opticos disminuvendo asi
exponencialmente el tiempo necesario para ¢l procesamiento de los datos que viajan en los canales
Spticos.

Después de haber analizado la tendenca. el avance y el potencial de la Multicanalizacién por
Division de Longitud de Onda (WDM) podemos observar faciimente que los sistemas WDM son la
tecnologia mas poderosa en cuanto capacidad de transporte de datos se refiere Por lo ranto, es
indispensable que los futuros Ingenicros especializados en Telecomumicaciones conozcan y
comprendan 105 principios de funcionamiento de fos sistemas WDM. En los siguientes capitulos se
expone una propucsia de experimente para Laboratorio Docente del Departamente de Ingenieria en

Telecomunicaciones de la UNAM,
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PROPUESTA PARA EL EXPERIMENTO DE RECEPTOR OPTICO DE
MULTICANALIZACION POR DIVISION DE LONGITUD DE ONDA (WDM)
PARA LABORATORIO DOCENTE

CAPITULO IV

IV.1 OPCIONES FUNDAMENTALES PARA LA ELABORACION DE LA
PROPUESTA

En un principio se analizaran las opciones para la propuesta del experimento:

IV.1.1 Opcidn con ura fuente
Experimento con una fuente de luz (emisor) y un analizador de espectro (receptor) que se encuentra

en el departamento de Telecomunicaciones de ia Facultad de Ingenieria.

IV.1.1.1. Descripcion General

Con ayuda de una fuente de luz, ya sea un LED o bien un Laser. conectores dpticos, fibra dptica v
un analizador de espectros, s¢ propone llevar a cabo una simulacion de una transmisién Gptica en la
gue se deseribrria €l concepto basico en ¢l que se fundamenta la téenica WDM (Multicanalizacion
por Devision de Longitud de Onda). es decir, que varias longitudes de onda (componentes
espectrales) pueden viajar por un mismo medio (fibra dptica) al nusmo tiempo y que con el
tratamtento adecuado cada una de esias longitudes de onda pucde servir como un canal

independicnte de transmision de informacion.
IV.1.1.2, Desarrollo:
Sc planca congctar el sistema completor fuentes de luz, multiplexor, fibra dplica y analizador de

cspectro Luego s¢ interpondran materiales transticidos para modificar la sefial recibida.

Una ves acoplado el sistema, se observardn las componentes cspectrales de la fuente ¥ se

determinaran las caracteristicas aphicables a un emisor WDM.

Por otro fado w anafizaran fas sefiales reebidas por el analizador de espectro gue sean aplicables a

un receptor WM,
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Adicionaimente, con ayuda de 105 espectrogramas se explicara tedricamente la basc de un sistema
WDM. mostrando que cada componente espectral podria ser ua canal de transimsion independiente

Asi mismo, se haria una comparacion entre las distintas etapas que se llevan a cabo ¢h un s1stema

real,
Etapas:

[Fase en Experimento Etapa en un Sistema Real ﬁ
Fuente de Luz Emisidn de distintas fongitudes de onda :

utilizando Laseres. :

Conector Acoplador
Fibra optica Tendido de Fibra Optica de larga distancia I
Laminas Filtros Opticos
Analizador de Espectro Receptor

Tedricamente se expondra la utilidad de los principales elementos que generalinente se inciuyen en

un sistema WDM (Amplificadores, elementos Add/Drop, filtros, etc.}

IV.1.2. Opcién con dos fuentes
Experumnento con dos fuentes de luz de distintas frecuencias (emisor) v un analizador de espectro
(receptor) que se encuentren en ¢l Departamento de Telecomunicaciones de o Facultad de

[ngenieria.

Iv.1.2.1. Descripeion General

Con ayuda d¢ dos fuentes de Juz de distintas colores (componentes espectrales), LED » o laseres,
conectores opticos, un acoplador o mezclador de haz, fibra optica y un analizador de espectros. se
propone Hevar a cabo una simulacién de una transmisién 6ptica en la que se deseribiria ¢l concepto
basico en ¢l que se fundamenta la téenica WDM (Multicanalizacidn por Division de Longstud de
Onda), ¢s deeir, que varias longitudes de onda (componenies espectrales), pueden viagar por un
mismo medio {fibra ptica) al mismo tiempo y que con ¢l tratatmento adecuado cada una de estas
longitudes de onda, en este caso fuentes de luz, puede servir como un canal mdependiente de
iransmision de informacidn

Esta propuesta seria mis ustrativa, ya que se podria observar de una manera mis cercaita a la

reahidad comoe funciona un sistema WM,
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Iv.1.2.2. Desarroilo
Se planea conectar el sistema completer fuentes de fuz, acopiador {(en su caso). fibra optica ¥
analizador de espectro. Posteriormente. sc interpondran materiales transtucidos durante la

trayectoria para modificar la sedal recibida y observar su efecto.

Una vez acoplado el sistema, se observarin las componentes espectrales de cada fuente por
separado y posteriormente de ambas v se determinaran las caracteristicas aplicables a un emisor

WDM,

Por otro lado sc analizaran las sefales recibidas por el analizador de espectro que sean aplicabies a

un receptor WDM.

Posteriormente, va sea con un generador de funciones, o bien apagando v encendiendo cuaiquiera
de las fuentes, se demostraria que 1as dos seiiales provenientes de las distintas fuentes pueden viajar
independhentemente a través de  una misma fibra dptica al mismo tempo, lo que permite

aprovechar eficazmente la capactdad de una fibra Optica logrando transmisiones a gran escala.

Etapas:
Fas¢ en Experimento [ Etapa en un Sistema Real
Fuentes de Luz 1 Lousidn de distintas longitudes de onda |
|L utilizando Lascres.

Acoplador o mezclador de haz ] Multiplexor T
fibra optica Tendido de Fibra optica de larga distancia
Filtros Demsultiplexor

'1 Analizador de Espectro : Receptor 1

Adicionalmente, con ayuda de los espectrogramas se pedrian exponer algunos de los efectos que se

presentan en WDM debide a su naturaicza, y como s¢ han mangjado en los sistemas actuales WDM

Teoricamente se expondria la utthdad de los praincipales elementos gue generalmente se mcluyen en

un sistema WDM (Amphificadores. clementos Add/Drop, filtros, ete.)
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IV2. ELEMENTOS DISPONIBLES EN EL DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN
TELECOMUNICACIONES DE LA FACULTAD DE INGENIERIA

El experimento propuesto debia ser implementado utilizando principalmente el material v las
herramientas disponibles en el Laboratoric del Departamento. Con la finalidad de  proponer v

planear los experimentos a realizar fue necesario conocer e equipo de laboratorio existente.

IV.2.1. Espectrofotometro
Para poder realizar un andlisis de intensidad y longitud de onda de una fuente luminiscente se

cuenta con un espectrofotdmetro de Ocean Optics el cual tiene las siguientes caracteristicas:

» Tarjeta de PC

e Rango: 400 nm a 800 nm

e Fuente de tungsteno-halégeno
« Cable de fibra optica 100 um

e Software FullWave

vai.un. Software y Hardware

L.as especificaciones de la PC necesarias para que cl software funcione adecuadamente son 386 DX
o mayor ¥y Windows 3 | o Windows 95. Inicialmente la tarjeta del espectrofotémetro, asi como ¢l
software s¢ instajaron en una PC 486 con Windows 95 que nos asignd el Departamento de
Telecomunicaciones, Sc intentd medir la intensidad de la lampara de tungsteno-haldgeno, pero la
computadora ne arrejd ningin resultado. Para probar si era la computadora o el espectrofotometro
lo gue no funcionaba corrcetamente, se instald nuevamente cn una PC Pentium @@ 100 MMz que se
encuentra en ¢! laboratorio de electromagnetismo. Realizamos nuevamente la medicion de la fuente
de mngstenc-halégeno y esta vez si se pudo observar ¢l espectro de dicha fuerite, ¢l cual cubre todo

¢l rango del espectrofotometro

Debido a gue en la PC 486 sc observaba la pantalla del software pero no el espectro de la fuente se
dedujo que probablemente la velocidad de tal computadora no era suficiente Por lo tanto, se

recomiende utilizar una computadora que tenga las caracteristicas citadas
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Iv.2.1.2, Manejo de las funciones

Para utilizar adecuadamente el espectrofotémetra, se levo el manual del que viene acompanado v e
aprendié a utilizar las funciones del mismo El manual se incluye al final de esta obra a manera de
anexo.

En el software Full Wave se pueden realizar tres tipos de experimentos: Absorcidon. Cinética y

emision.

En nuestro caso la toma de medida de la emision de una fuente es lo que nos interesa. Lsla es una
funcion que muestra las distintas longitudes de onda que emite una fuente de radiacion que se
encuentra en €l rango de los 400-900 nm. Para llevar a cabo esta medicion se necesita Ja fuente que
se va a medir, ¢l cable de fibra éptica y un dispositivo para acoplar los dos elementos anteriores.
Esta medida se toma dindole clic a la opcidn de emission que aparece en la pantalla del
espectrofotometro El software inmediatamente comienza a adquirir datos.

Después de algunos segundos el espectrofotdmetro muestra un espectre, y s¢ pueden identificar

distintas longitudes de onda e intensidades colocando el mouse en la posicion deseada.

Otras de las funcrones que posee el espectrofotdmetro son las siguientes’

Y

Salvar especiros (Savej, Permite guardar en memoria distintos espectros

»  Superposicion de especiros f(overlay Spectra) Esta funcién pernate que el usvarto pueda
almacenar y Comparar varios espectros a la vez.

¥ Suaviza lineas (Smoothing). Esta fungidn suaviza las curvas del espectro adguinido.

> Twmpo de Integracion (Iniegration Time): Esta funcién permile cambiar ¢l tiempo de

integracién, ¢l cual se reficre al tiempo en el que se detecta y procesa la luz que maide sobre

cada pixel en el arreglo y varia de 8 a 4000 milisegundos.

1V_2.2. Sistemas Opticos (Lentes)

Posteriormente al estudio y manggo del espectrofotémetro se procedid a recolectar Jas lentes
existemes en ¢l Laboratorio, Las lentes disponibles fueron caracterizadas Las lentes tueron medidas
milimétricamente con ayuda de una regla Vernier y se determind Ja distancia focal de cada uno de
ellos. Para obtener la distancia focal se empled ¢l concepto de distancia focal que dicta que la
distancia foeal de una lente convergente ¢s ¢l punto donde Jos rayos paralelos mewdentes convergen,

por 1o utihzando una fuente lo suficientemente lggans se midio la distancia entie Ly posicion de la
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lente 3 el punto donde fa imagen de fa fuente s¢ haciy puntual. Este concepto e explicsto mas

ampliamente en ¢l anexc del documento.

Descripcion de las Jentes:

Lag lentes L. Ly v L fueron seleccionadas ya que al tener una distancia focal mayor fos efementos
se pueden colocar mas espaciados lo cual es necesario para maniobrar y colocar los materiales

translucidos asi como las fuentes que se vayan a utilizar.

IV.2.3. Cubo divisor de haz

En el Departamento se consiguid un divisor 6ptico de haz Un dispositivo que permite el paso del
50% de la potencia mncidente en alguno de sus extremos reflejando perpendicularmente (90°) el
resto de la potencia En otras palabras. un haz de tus cs divido en dos, uno que sc mantiene paralelo
al haz meidente v otro que es retflejado 907 respecto al haz ongmal. Esto sucede en cualquicra de sus
eXtremos excepto la base v su eara supertor,

El divisor de haz consisic en un cubo simétrico de vidrio, de 23mm x 23 mm cada cara, el cual csta

formado por dos priamas umdps con un espejo semireflector entre ambos.

IV.2.4. Acoplador X de fibra éptica

El acoplador de fibra dptica es un dispositive que permate combinar la potencia de dos seiales
procedentes de dos {ibras. Bl acoplador X es un dispositivo construido con dos fibras opticas las
cuales, ya sea por {usion o por pulido. se unen los ndcleos ¥ se mezelan sus cargas formando un
solo haz cl cual s¢ propaga en los extremos de I {tbra (salidas). Generalmente. en cada sahda
encontramaos un haz combinado con la mitad de la potencia de la suma de Jos haces incrdentes. En
este case las Gihras son muitmodo de 30um v oo tres de sus cuatro extremos estin colocados
coneetores estandar E acoplador tener una o dos sahidas, dependiendo de su configuracion Y o X,
en las cuales s¢ distiibuy e la potencia del has combinade 1l acoplador disponibie ex de tipo X por

lo que se distribus e ef haz combimado equitativamente en las dos sahidas
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Las especificaciones def Acoplador X son:

Longitud de Onda central de operacion 850 nm |,

E,

' Relacion d

z#g

& T
e acoplamiento (P+/P,).%

IV.2.5. Filtros

Ea el Departamento existen fiftros pasobanda de diferentes colores (longitudes de onda} dentro del
espectro visible. Los filtros son laminas circulares de plastico semitransparente que perntiten el paso
de cierta banda y atentan sensiblemente las demas bandas. Los ﬂ[iros fueron probadas con ayuda
de la fuente de haldgeno-tungsteno ya gue su espectro abarca practicamente todo el rango visible y
del espectrofotémetro. Para obtener la respuesta de los filtros se tomo una medida patrén que

corresponde a la emisidén de la fuente de haldgeno s ningan tipo de filtro.
Los filtros disponibles en ¢l Departamento son;

»  Filtro paso bunda Amarillo

«  Fiitrp paso banda Azul

o Filtro aplanador de espectra (Realiza fa funcién de aplanar el espectro de enusion
de una fuente de [luz blanca. Es decir, atenia las frecuencias con mayor potencia
muentras que las sefiales débiles permanecen practicamente iguales)

o o paso banda Verde

s Filtre paso bunda Rofo

Posteriormente, s¢ tomaron registros del espectro correspondiente a ki emusion de fa tuente x travis

de un filtto Fas caracteristicas de atenuacion y transmision de Jos filtros se muestran . contimuacion
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Figura P2.
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Figura P3. Espectro de la fuente con filtro paso banda Azul
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Figura P4. Espectro de la fuente con filtro aplanador de espectro
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Figura P6. Espectro de la fuente con filtro paso banda Rojo
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1v.3. ELEMENTOS DISPONIBLES EN EL MERCADO DE LOS DISPOSITIVOS
OPTICOS

Una vez realizada la recoleccion v el analisfs de los efementos y herramientas disponibles en el
Departamento se efectué una bisqueda de dispositivos dpticos que nos fueran dtiles en la
implementacion del experimento. Del mismo modo se investigaron las caracteristicas, ventajas.

desventajas, costo y accesibilidad de estos.

IV.3.1. Fuentes Qpticas

Después de haber aprendido como manejar el espectrofotémetro, utilizande la fuente que viene
incluida en el kit, probamos que fuentes de luz podriamos utilizar para nuestro experimento, Como
primera opcidn se utilizaron diodos emisores de luz (LEDS) va que ademds de ser mds economicos

son mas faciles de conseguir.

IV.3.1.1. LEDs

Como primera opcion se intenté una medicidn directa, es decir, colocamos la fibra v la fuente
(LLEDs) de frente sin ayuda de ningin artefacto dptico 0 mecanico. Se notd que se podia alcanzar
una medicion aunque esta era muy pobre comparada con ta fuente de haldgeno tungsteno original
del equipo, por lo tanto se decidid buscar LEDS superbrillantes o de alta luminicidad y realizar un
arreglo con el fin de colocar los LEDs en el sitio de la fuente original ahera utilizando el mismo
dispositivo del kit original y realizar asi las mediciones

L.a busqueda de los LEDS se realizo tanto en Internet como en los principales establecimientos de
electronica. Los LEDS encontrados en internet aunque eran mejores a los disponibles en México no
presentaban gran veniaja ya que aunque la potencia era mayor ¢ran menos directivos lo que se
traduciria en pérdidas al enfocarlo en una fibra, ademas de que eran mas caros y se tendrian que

pedir por paqueteria internacional.

Los LEDS disponibles en las distribuidoras nacionales que fueron probados tienen las sigutentes

caracteristicas;

LEDS Smm de alta intensidad SUNLED

20 med
20 med

Amarillo
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LED azul alta intensidad SUNLED

LED rojo superbriffante SUNLED

VRSB BE TR Fop e B S B

= f i NE %
1 Ry 3 I

S
% B T
SIS SE ¢ ikt s e I R e

Rojo | Claro ]  ND 500 med 625 30 5

En este caso los resultados mejoraron notablemente, el espectrofotdmetro regisiraba valores altos

(en algunos casos llegaba al maximo valor medible) y las anchuras espectraies eran mas estrechas.

£ R
Rejo estandar 905 625
Rojo superbrillante 3979 656
Verde alta inten. 1242 564
Verde estindar . 950 562
Azul 3580 420
Amarilio aita int. 2500 580

Las medidas fueron tomadas directamente de a pantalla del fotoespectrometro con ayuda de los
punteros para obtener un valor mas preciso. Las unidades de intensidad en este caso son unidades
propias del dispositivo ya quc no maneja una umdad cstandar, por su parte da longitud de onda se

fijo en ¢l punto donde presentaban mayor intensidad expresandose en nanometros

IV.3.2. Lentes

En vista de que los lentes existentes son pocos se analizaron otros lentes del mercado.

PCX Lenses™

12 12 18.30

Se propuso este diametro para no perder potencia de los LED s y poder colimar la mayor parte del

fars o
[ f
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{V.3.3. Divisor de haz
El cubo divisor del haz disponible en ¢] Departamento mide 23mm x 23 mm x 23 mm, tommando en
cuenta el diametro de nuestras fentes, el cubo es semiaprovechado en ef expernnento. Por lo o,

se analtzaron otras opciones.

Tech Spec Dichroic Cube Beam splitter®

Transmisién v reflexion 50%

Del mismo modo, se buscaron otras opciones mds econdémicas que pudieran funcionar como

divisores de haz.

Lamina divisora de haz

Mirror-type beam sphtter*

125x175x]

Filtro separador de colores:

Color Separating Dichroic filters*

45° red reflector

IV.3.4. Filtres oplicos
Una ver encontradas las fuentes{emsor), el analizador de espectro{receptor). fos mezcladores de
haz (multiplexor) y la fibra (medio de transmusion) se Hevo a cabo la blsqueda de tos filtros opticos

(demuluplexor)

Edmund fndestral Opties
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Optical Cast Plastic Color Filters*

1 Dia.
2” Dia. 37.00 $7.00 $7.00
3" Dia $9.95 $9.95 $9.95
17%1% 3450 -54.50 $4.50
PALY A8 $6.00 $6.00 $6.00
| 47%5» 31230 $12.30 $12.30

V.4  PROPUESTAS UTILIZANDO LOS ELEMENTOS ESTUDIADOS

Una vez realizada la recopilacion, caracterizacion y andlisis de los dispositivos Opticos tanto
existentes en ¢l Departamento de Telecomunicaciones como en el mercado de componentes
electronicos v opricos se estudiaron fas combinaciones posibles y la accesibilidad de los elementos
faltantes con la tinalidad de realizar experimentos que cumplan con las caracteristicas de [as

opciones presentadas én el inicio del capitulo.

Tomando en cuenta la disponibilidad de 1as fuentes Opticas enconiradas se decidid realizar la opeidn
wtilizando dos fuentes va que posce mayor similitud con un sistema WDM ademas de gue brinda la
posibibidad de realizar mayor nimero de actividades experimentales.

A continuacion se exponen dos propucstas del expenmento que se pueden llevar a cabo con los
clementos conseguidos y analizados. Ambas propuestas utilizan combinaciones de las fuentes.
muitiplenores., lentes, receptor v filtros dpticos que fueron analizados con anterionidad

Una ves smplementadas ambas propuestas se analizaran sus ventajas y desventajas, se comparara su
funciomamuento, v se decidira que propuesta es construrda para obtener resultados y mediciones de

asla

IV.4.1. Propucsta del experimento utilizando Prismas y Leates
Con los clementos dispombles mostrados & continuacion se diseiié un experimente que muestra cl
principio hasico de la multiplexacién por divisidn de longitud de onda (WDM)

e LID rojo super brillante

« 1 UDaral

o lentes de 1) mm, (dremetro 1 mme distanena focad 25 mm)
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+ 1lentecon 11 mm {diametro 11 mm: distancia focal 30 mm)
# Cubo divisor de haz (23 mm)
+ Espectrofotometro Ocean Optics

> Fuentes variables de voltaje

La propuesta consiste en la utilizar LED’s como fuentes emisoras. colocar sistemas de lentes para
colimar los haces de luz provenientes de los LED’s, emplear un cubo o prisma que Heve a cabo la
multiplexacion, designar un espacio para colocar filtros que pueden servir como demultiplexores y
finaimente usar un lente para acoplar e! haz resultante en la fibra Gptica conectada al
espectrofotometro. Los elementos deberdn ser posicionados de tal forma que [os haces converjan en

el extremo de la fibra del espectrofotdmetro

- I -

IV.4.1.1. Anilisis de la Propuesta utilizando prismas y lentes

Los LED’s son fuentes poco directivas y no coherentes, su haz no es paralelo af gie por lo que se
debe colimar para que pueda dirigirse hacia el cubo divisor de haz. Adicionalmente, se debe
conseguir un alincamiento y posictonamiento milimétrico ya que el diametro de la fibra es de 100
pm y ambos haces deben coincidir en dicho punte aunque al no ser una fuente puniwal sino un LED
con cristal de un arca determinada cs imposible lograr que se ¢oncentre en un punto dentro del cono
de aceptacion de la fibra Para lograr las caracteristicas de alincacién y posicion cs necesana una
base rigida ademis de dispositives mecanicos gque permitan ¢l desplazamicnto milimétrico de los
componentes Bl lente colocado frente a fa fibra realiza una convergencia de la <enal proveniente

del cubo hacia by fibra, Debido al duimetro due los fentes v a su distancia focal no es posibie captar
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todo €l haz de los LEDs. Un analisis detallado de las perdidas de esta propuesia es realizado mas
adelante.

Sin embargo, los registros logrados por el fotodetector alcanzan a saturarlo, sin heceswlad de un
conector o aceplador especial para la fibra, por lo que se puede deducir facilmente que a pesar de
las pérdidas del sistema se logra el objetivo del expenimento ya que se puede obscrvar 1anto
directamente como en el espectrofotometro que las dos sefiales viajan al mismo tempo cn el mismo
medio independiente la una de la otra. Por otro lado. Ia mayoria de los elementos empleados en la
implementacion de la propuesta ya se encuentran en el Departamento 1 los faltamies son
compoenentes econémicos. Otra ventaja de la propuesta es que al alcanzar regisiros tan allos brinda
unr mayor rango de trabajo para que la modulacion sea mas evidente ademads se tiene ¢l espacio

necesario para colocar los filtros que funcionan como demultiplexor.

IV.4.2. Propuesta del experimento utilizando un acoplador X de fibra dptica

Una opcion mas para levar a cabo este experimesnto consiste en conectar dos fuentes dpticas a un
acoplador de fibra Optica que lleve a cabo fa untdn (acoplamiento) de ambos haces en uno solo,
obteniendo dos haces en dos salidas distintas con [a combinacién de tas dos fuentes, cs decir, lieva a

cabo la multiplexacion.

* LED rejo super britlante

+ LLEDaal

* Acoplador Tipo X

+  Fibra dptica de 65/125 um

*  Espectrofoiometro Ocean Optics

* Fuentes variables de voltaje

El arreglo consiste en dos fuentes previamente acopladas 2 un par de fibras opticas fas cuales s
conectan por medio de conectores estandar con ¢l acoplador X de fibra dptica para oblener un haz
combinado ¢ cualquicra de sus salidas, misma que s¢ encuentra concctada por medie de
conectores especiales (ya que no se encuentran disponibles) con un dispositivo en el cual we pueden
colocar {iltros opticos  Fmalmente, este dispositne tiene una salida conectada con ¢l

espectrofotdmetro

Las fuentes gue se utilizaron eran LEDS acoplados con la fibra mecamcamente 11 procese de union

consishio en realizar perforaciones micrometncias en las puntas de los LUDs directamente frente a
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los cristales de estos. Se prepard la fibra dejandofa desnuda, limpidndola y puliéndofa para evitar
perdidas, una vez 1ista se colocd en ¢l orificio v s¢ relleno con pegamento epoxico. Finalmente, con
ayuda de un secador se logré el sellamiento Las fibras utilizadas con los LEDS eran multimodo de
625 pm v en €l extremo opuesto se prepararon con un conector estandar para poder unirlas con la

siguiente fase, el acoplador X de fibra dptica.

Iv.421. Anilisis de [a Propuesta utilizando un acoplador X de fibra optica

Al adaptar los LEDS y las fibras opticas de esta manera. se observé que la potencia no es suficiente
para realizar una lectura, por lo que se de esperar a construir adaptadores, ya que no se encuentran
disponibles comercialmente, para realizar las mediciones que determinen si estas fuentes son Gtiles
o no. Otra opcidn es comprar fuentes especiales que tengan adaptadores para enfocarlas en la fibra,

las cuales comparadas con los LEDS resultan demasiado costosas.

El dispositivo en el cual se montan los fikros puede realizarse adaptando la base del hit del
espectrofotdmetro donde se colocan las mucstras También se puede fabricar un dispositivo similar
el coal consiste de dos placas paralelas con orificios concéntricos donde se conectaran por un lado,
la salida del acoplador X, vy por ¢l otro una de los extremos de la fibra del espectrofotdometro

Finaimente. [2 fibra se conecta a una tarjeta ¢n ia computadora con entrada Gptica

El acaplador X ¢ un dispositivo construido con dos fibras opticas las cuales. ya sea por fusion o
por pulido, s¢ unen 1os nicleos ¥ se mezelan sus cargas formande un solo haz ¢ cual sc propaga en
los extremos de la fibra (salidas). Generalmente. en cada salida encontramos un haz combinado con
la mitad de 1a potencia de fa suma de fos haces incidentes. En este caso [as fibras son multimodo de

50pm y en tres de sus cuatro exiremos cstan colocados conectores estandar

Como podemos observar vno de fos mconvemenies que presenta el arreglo es que Jos conectores de
Ix Iibra Gptica del espectrofotdmetro ticnen coneclores especiales (es decir no son estandar) por lo
tanto se deben construpr adaptadores que pucdan unar salidas estindar con fas sahidas cspecrales del
espectrofotometro. Estos  conectores  deben tener dos  diametros  inernos  distintos y - ser
perfectamente conedntricos ademas de tener dos tipos de sujetadores une estandar (con pequeiios
postes laterales) v otro que 1enga una rosca para sujetar <l conector especial, El adaptador debe ser
de un material muy resistente pero que pernuta cortes milimétricos. La necesidad de construir un

dispostiiva pars colocar fos filtros es un fiactor que {o hace menos atractivo,
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St embargo. el principal problema de esta propuesta son las perdidas excesivas que se tienen ¢n las
dstintas conexiones v acoplamientos del sistema. Primeramente, aunque el acopiamiento del L[>
con la fibra es bueno, por la naturaleza de la fuente y el tamaiio de la fibra existen grandes perdidas
Por otro lado. las conexiones entre las fibras adaptadas a fos LEDs v las fibras del acoplador X.
aundgue se realicen con conectores estandar iguales tienen pérdidas sensibles ya que las fibras ienen
aocleos distintos. Adicionalmente, debido a que s6lo ocuparemos una salida del acoplador X la
potencia entregada sera {a mitad de la suma de los haces incidentes. Ademas debemos tomar en
cuenta las conexiones con los adaptadores especiales que al no ser del mismo tipo provocan aiin
mas perdidas. Finalmente, ¢l espacio reservado para los filtros presenta una fuenie de dispersion en
nuesiro sistema aunado a que la altima fibra (ia del espectrofotdémetro) también es distinta a las dos

fibras anteriores.

1V.4.3. Resultados de la comparacion de las propuestas
Las perdidas en los sistemas Opticos asi como en nuestro experimento son un factor determinante:

ded misme modo, €l costa de construccién asi como su desempefio deben ser tomados en cuenta.

Como se menciond la propuesta de los prismas y lentes tiene grandes pérdidas por el tamario de las
lentes asi como por la dificultad de alinearniento de los elementos que lo conforman aunado a que
fas fuentes cmusoras de los LEDs son cristales de un arca varias veces mayor a la de la fibra que es
imposible, atn con lentes, concentrar 1a potencia de su haz en un punto tan pequefio. Por otro lado.
para su Optimo funcionamiento se debe utilizar una base o estructura que permita fijar los
componenies. Sin embargo, a pesar de las pérdidas las lecturas tomadas por el espectrofotémetre
som bastante altas para los dos L.EDs sin necesidad de un conector o acoplador especial para la fibra
Ademas, la mayoria de los clementos empicados en la implememacion de la propuesta va sec
eocueniran en el Depantamento y los faltantes son componentes ccondmicos. Otra ventaja de la
propuesta es que al alcanzar registros tan altos brinda un mayor rango de trabajo para que la
modulacton sca mds evidente ademas se tiene ¢l espacio necesario para colecar los filtros gue

funcronan como demuhiplexor.,

La sepunda propuesta a pesar de tener elementos mas complejos v sofisuicados presenta grandes
perdidas, tales que no se alcanzan registros en el espectrofotémetro. Por otro fado para la
implementacion de dicha propuesta se deben construir varios dispositivos coma concctores y bases
Los extremas de la fibra optica del espectrofotdmetro uenen conectores especiales (s decir no son

estandar) por lo lan se dehen construnr adaptadores que puedan unir solidas estamcdar con fas
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safidas especiales del espectrofotémetro. El adaptador debe ser de un material muy resistente pero
gue permita cortes milimétricos. £ principal problema de esia propuesta son las perdidas excesnas

que se uenen e las distintas conexiones y acopiamientos del sistema

En vista de todas estas desventajas sumado a que la obtencién de resultados practicos fue tan baja

se decidio construir la propuesta de los prismas y filtros.
IV.5. DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO DEFINITIVO

Una vez tomada la decision de implementar la propuesta de un experimento de Multiplexacion por
Division de longitud de onda utilizando el cubo divisor de haz como multiplexor. LED's
luminiscentes como fuentes de emisoras de luz; y un sistema de lentes para enfocar la luz a la fibra,

se disend el sistema con las distancias y posiciones adecuadas.

Elementos disponibles:

o LED rojo super brillante

* LEDazul

° 2 lentes de 10 mm. (didmetro 10 mm; distancia focal 25 mm)
e 1ldente con 1] mm (didmetro 11 mm, distancia focal 30 mm)
+ Cubo divisor de haz (23 mm)

e Espectrofotémetro Ocean Optics

= Fucnles variables de voltaje

De acuerdo a las especificaciones (Anexo C). s¢ observa que los LLEDs se polarizan con una
corricnte determinada, ya que contamos con una fuente de voltaje variable de 0 a 10 Volts y no con
una fuente de corriente, se soldo a cada uno de los LEDs una resistencia cuyo valor sc caleulo de la
manera siguiente:

Vmax=10 Volts

Imax=2(} mA

= e = 50002

v 10
[ 20107

Fl valor comercial de resistencta con el que se contaba fue de 470 €2 v esta fue La que se eoloce
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Inicialmente se colocd el LED azul frente 2 un sistema de fentes, las cuales tienen la funcion de
colimar ¢l haz de luz dentro del cono de admision de la fibra dptica. Para lograr este objetivo fue
neccsarto conocer el eje dptico de las lentes, el cual se define como una linea imaginana gue pasa
por los centros de curvawra de ambas fentes. El eje de estas lentes se encuentra a 3mm a partir de
cualquiera de sus extremos. Una vez conocida esta distancia se determino la altura a la que debian
colocarse tanto ef LED como {a fibra, ya que éstas debian coincidir con ef eje dptico del sistema de
lentes. La distancia entre las lentes fue de 50 mm. para poder colocar mas adelante el cubo divisor
de haz y filtros. Una de las principales dificultades que se encontraron para que ¢ste sistema

funcionara eficientemente fue la correcta alineacion de los elementos.

Figura P7 lisquema del expenmento propuesto
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Considerando que el par de lentes delgadas separadas por una distancia d forman un sistema épuco,
calculamos la distancia a la que debiamos colocar 1a tibra a partir de la lente 2 con la ayuda de Ia

siggients formula (anexo B):

AR TR S S I S=L. B
F £ f ffi 25 25 25%25
F=139mm

La distancia 2 la que se colocd €] LED azu) de 1a lente 1 se determmo experimentaimente. va que ¢l
LED azul tiene un recubrtmiento plastico iransparente que funciona como una tercera lente de la

cual no se pueden determinar sus caracteristicas. Esta distancia se determiné de la sivatente manera:

Colocamos laslentes 1 y 2 separadas 50 mm y la fibra dptica a una distancia de 13 9 mm de la lente
2 aproximadamente. Posteriormente se coloed el LED azuf con una corriente de polarizacion de 6
mA, a una distancia arbitraria de la lente | y se comenzd a mover en la direccién del eje dptico
hasta que se detectara una amplitud mixima en ¢l espectrofotémetra. Esta distancia fue de 55 mm

aproximadamente.

Se colocd después ¢l cubo divisor de haz entre las lentes 1y 2 v <e observd que la intensidad
detectada por el espectrofotdémetro disminuyo aproximadamente a la mitad por lo que aumentamos
fa cormente hasta obscrvar nuevamente una mtensidad maxima en ¢l espectrofotometro. Esta

corriente fue de 13 mA.

El mismo proceso se realizd para ¢l LED rojo y obtuvimos gue ¢l espectrofotdmetro detectaba una
mtensidad maxima con una corriente de pofarizacion menor a la del LED arui, Sin wiilizar ¢l cubo
divisor de haz ¢l espectrofotémetro marcaba un maximo al tener una corriente de polarizacion de 4
mA aproximadamente. Al colocar el cubo detectamos auevamente sn maximo de intensidad con

una corricnte de polarizacion aproximada de 8.3 mA,

A contmuacion se muestra una tabla comparativa de las cormnientes para cada LED.
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Debido a que el espectrofoidmetro es mis sensible a la luz emitida por el LED rojo 3 a que ¢sie
tiene un angulo de emision mayer, se decidid colocarlo de mancera transversal a la fibra y acoplarlo

mediante la lente 3 de | imm de diametro

Cxperimenialmente también se determmno la distancia a la que debia de colocarse €] LED rojo de la
lente 3 ya que tambicn cuenta con un recubrimiento plastico que functona como una lente adicional.
Por otro iado. se encontrd que la distancia en la cual se observa un manimo en el espectrototometro

fue de 23 mm.

i.as respuestas de los LEDs como fuentes emisoras independientes se muestran en los espectros

correspondientes: LED rojo (635 nm) v LED azuv! (430 nm).

Después de haber analizado los LEDs independientemente se procedio a armar el sistema en
conjunte logrando ta multiplexacion de ambos haces de luz, cumpliendo ast el objetive principal del
experimento Para demostrar que se ha logrado la multiplexacion por medio del dispositivo
propuesto. una vez acopladas las fuentes, se obtuvo el espectro correspondiente en donde sc

observan las dos espigas simultaneamente

Adicionalmente con este dispositivo puede lograrse la modulacion independiente de las fucntes.
estase realizdg modulando con seiales cuadradas a distintas frecuencias cada LED Como resutltado.

¢ obtuvieron espectros que representan la modulacién en distintos Liempos.,

Finalmente. para separar cada tongitud de onda en el receptlor, se colocaron filtros dpticos que
Hevaron a cabo la demultiplexacion  En los especiros resultantes se muestran las sedales

muliplexadas v [a respuesta al filtro rojo v azul respectivamente.
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Figura P8. Espectro del LED azul (430 nm)
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Figura P10.  Espectro de las sedales multiplexadas
Principio de la técnica WDM
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Figura P11.  Secuencia de 1a modulacién de las fuentes a distintas frecuencias en el
instante(1)
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Figuva P12. ’ Secuencia de la modulacion de las fuentes a distintas frecuencias en ¢l
instante{2)
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Figura P13. Secuencia de la modulacion de las fuentes a distintas frecuencias en cl
instante (3)
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Figura P14. Espectro de Respuesta del filtro rojo (demultiplexacién)
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Figura P15. Espectro de Respuesta del filtro azul (demultiplexacion)
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IV.e. PROPUESTA SOBRE UN EXPERIMENTO DE LABORATORIO
DOCENTE SOBRE UN SISTEMA WDM PARA EL DEPARTAMENTO DE
TELECOMUNICACIONES DE LA FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNAM

Finalidad:
Conocer v comprender ¢l principio sobre el cual se basa la técnica de multicanalizacion por
Division de Lougid de Onda (WDM — Wavelength  Division Multiplexing) ¢ identificar los

elementos basicos en un sistema de comunicaciones basado en esta tecnologia.

Metas:

e Aprender el manejo del software del espectrometro.

* Analizar y conocer las caracteristicas espectrales de una fuente de luz. (Diedos emisores de
luz-LED}

» Conocer ¢l comportamiento de algunos filtros opticos y sus efectos en el espectro de una fuente.

e  Conocer los efectos de la modulacién en una fuente emisora de luz tanto en el tiempo como en
Ia frecuencia.

= Analizar ¢l comportamiento de dos fuentes de luz acopladas en una misma fibra.

»  Mediante ia modulacién, observar el principio de la téenica WDM.

«  Mediante la utilizacién de filtros, observar el principio de demultiplexacion en sistemas WDM.

»  Reconocer algunos de los problemas de WDM.

Lista de Experimentos:

& Experimento 1: Manejo y Funciones del Espectrofoidémetro FullWave de Ocean Optics.
¢ Experimento 2: Caracterizacton y analisis de la fuente regulada de tungsteno-halogeno.
¢+ Experimento 3: Caractertzacion y analisis de un LED

¢+ Experimenio 4: Filtros opticos

+ Experimento 5: Modulacion de una fuente emisora de luz (LED)

+  Experimento 6: lmplementacion prictica de un sistema WDM

+  Experimento 7: Modulacion de fuentes de luz en un sistema WDM

+ Experimento 8: Demuluplexores en un sistema WDM
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Conocimientos Previos:

+ Caracteristicas de una fuente emisora de luz

+ En que consisie la técnica de WDM

+ Emisores WDM/Multiplexores

¢ Receptores WDM/Demultiplexores

+ Filtros opticos

+ Elementos basicos en un sistema de comunicaciones basado en esta tecnologia.

+ Caracteristicas de la Modulacion.

Lista de Equipo:

¢ PC 486 0 mayor

+ Espectrofotometro FullWave de Ocean Optics.

*  Osciloscopio

o Generador de sefiales

¢ Fuente regulada de tungsteno-haldgeno

* LED rojo superbrillante (625 nm)

¢ LEDazul (430 nm)

*  2lentes de 10 mm. (diametro 10 mm; distancia focal 25 mm)
« | lente con 1t mm {didmetro 11 mm; distancia focal 30 mm)
» Cubo divisor de haz {23 mm)

¢ Filtros

e Fuenate vaciable de voltaje

e Fibra éptica (100 pm)
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Experimento 1

Manejo y Funciones del Espectrofotémetro FullWave de Ocean Optics

Objetivos

Aprender a utilizar el espectrofotometro asi como el software utilizado para manejario.

Desarrolls:

s Mediante la wiilizacidén de conectores opticos, conectar la fuente regulada de wungsteno-
halégeno a un extremo de 1a fibra optica.

s Conectar ¢l extremo opuesto a la tarjeta del espectrofotdmetro instalada en fa PC.

e Tomar algunas lecturas para familiarizarse con el programa FullWave.

s Observar, dibujar y explicar cada una de las funciones que tiene cada una de las ventanas v
meniis del programa.

e Dibujar el espectro obtenido en la pantaila del programa y sus parametros.

« Cambiar los parimetros y observar los resultados obtenidos.

Diagrama de conexiones:

Fibra éptrca

\ Fuente emisora
PC |} 1

Conectores opticos

Resuitados:

Comentarios ¥ Conclusiones:




CAPITULO IV PROPUESTA SOBRE UN EXPERIMENTO DF LABORATORIO DOCENTE

t1

Experimento 2
Caracterizacién y analisis de la fuente regulada de tungsteno-halégeno

Parametros del Espectrofotometro FullWave de Ocear Optics.

Objetivos:

Conocer las caracteristicas espectrales de una fuente regulada de tungsteno-halogeno.
Determinar practicamente el ancho de banda del espectrofotdmetro v determinar los valores

maximos y minumos de sus escalas.

Desarrollo:

Mediante a utilizacion de conectores Opticos, conectar una fuente de luz a un exgremo de la
fibra éptica.

Conectar el extremo opuesto a la tarjeta del espectrofotdmetro instalada en la PC.

Mediante el software apropiado, observar €l espectro de dicha fuente.

Analizar las caracteristicas espectrales tales como intensidad v anchura espectral.

Dibujar o imprimir el espectro de dicha fuente.

Con ayuda del espectro obtenido en la pantalla, determinar el rango del espectrofotometro,
anotando los valores minimos y méximos de las escalas vertical y horizontal.

Posteriormente, colocar el puntero del mowse en el maximo y minimo valor posible de ambas

escalas y anotar los resultados para conocer y comparar 1os rangos tedricos y pricticos

Diagrama de conexiones:

Fibra épuica

\

Fuente emisor
—1 | de halogeno

|}

Conectores 6pticos

Resultados:

Comentarios y Conclusionces:
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Experimento 3
Caracterizacion y analisis de LEDs.
Parametros que determinar las caracteristicas y respuesta del

Espectrofotometro FullWave de Qcean Optics.

Objetivos:
e Conocer las caracteristicas espectrales de un LED.

®  Obiener y conocer las caracteristicas del espectrofotdmetro que se aplican a un receptor para un
sistema WDM.

Desarrcllo:

e Conectar ¢l dicdo léser a una fueme variable de voltaje y colocar una resistencia de 470
aproximadamente para limitar la corriente.

+  Mediante la utilizacion de prismas y lentes, enfocar ¢l haz de luz proveniente del LED & un
extremo de la fibra 6ptica. Como se muestra en la figura.

* Conectar el extremo opuesto a la tarjeta del espectrofotometro instalada en la PC.

o Mediante el software apropiado, observar el espectro y amplitud de ambas fuentes, para
distintos valores de voltaje de alimentacion. Determinar en que longitud de onda se registra
mayor amphitud {longitud de onda central) y la anchurz espectral para dos LEDs distintos: rojo

(625 nm), azu (430 nm) Llenar la siguiente tabla:

LED rojo:

; T R

0.5
1.0

2.0
2.5
3.0

R J

L |

S L i
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LED azul

L5 K
20
23
3.0
35
4.0

-

e Dibujar o imprimir el espectro de fas fuentes con maxima amplitud.

« Tomar {a amplitud de fa longitud de onda inmediata siguiente, el decir la mas proxima, anotar
su localizacion (longitud de onda), La minima diferencia entre estos dos valores nos
proporciona la resolycién del espectrofotémetrg.

+ Con ayuda de la tabla anterior y tomando en cuenta las especificaciones det LED, seleccionar
fos valores maximos y minimos de amplitud.

¢ Comparar la longitud de onda central con los valores tedricos

Resultados:

Comentarios y Conclusiones:
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Experimento 4

Filtros gpticos

Objetivo:

Comprender la utilidad de los filtros pticos en las transmisiones dpticas.

Desarrollo:

1. Con el sistema acoplado a la fuente de Halégeno y observando su espectro en el
espectrofotdmetro, colocar distintas laminas coloreadas y observar la respuesta en frecuencia
mencionando los efectos que produce. Detectar que frecuencias son atenuadas en mayor vy en
menor grado.

2. Enmcontrar (a {dmina que tenga mayor atenuacion para una lambda de 625nm y 430 nm. Acoplar
el LED rojo mediante prismas y lentes a la fibra optica v obtener su respuesta con y sin ¢l filtro
correspondiente. Repetir para el LED azul. Una vez observado el efecto se puede explicar como

se utilizan los filtros en un sistema WDM.

Resultados:

Comentarios y Conclusiones:
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Experimento 5

Modulacion

Objetivo:

» Observar la modulacion de una fuente emisora de luz.

Desarrolio:
s  Acoplar un LED por medio de prismas vy lentes a la fibra 6ptica. Por medio de un generador de
senales, modular el LED con una frecuencia de 0.1 hz y observar los cambios en el espectro.

Determinar el tiempo de respuesta del espectrofotometro, variar el voltaje de entrada de un

[P%}

valor minimo {[.0 volt) a un valor méximo (5 volts) y registrar el tiempo que transcusre hasta

que el espectrofotémetro detecta la variacion y se estabilice en el valor maximo.

Resultados:

Comentarios y Conclusiones:
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Experimento &

Implementzcion de ua sistema WDM

Objetivo:
s Observar el principio de funcicnamiento de un sistema WDM y conocer los conceptos basicos

de esta técnica.

Desarrollo:

e Instalar y acoplar dos LEDs de distintas fongitudes de onda (rojo y azul) vy realizar la

multiplexacion mediante el sistema dptico que se muestra 2 continuacion:

+ Identificar y realizar una analogia de los clementos de este experimento y un sistema real

WDM. Llenar la siguiente tabla:

Emision dc distintas longitudes de onda
utilizando Laseres.
Multiplexor

Tendido de Fibra ptica de larga distancia

Receptor

Resultados:

Comentarios y Conclusiones:

-— - e S O o
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Experimento 7

Modulacién de fuentes emisoras de luz en un sistema WDM

Objetive:
* Observar la modulacion independiente de des fuentes emisoras de luz en un sistema WDM y

analizar el comportamiento de cada una de ellas.

Desarrollo:

» Instalar y acoplar dos LEDs de distintas longitudes de onda {rojo y azul) v realizar la
multiplexacidn (experimerto 6).

s Modular los LEDs de diferentes longitudes de onda independienternente mediante dos
generadores de sefiales. Realizar la modulacién con sefiales cuadradas de 0.1 hz y 0.2 Hz
respectivamente.

»  Analizar el comportamiento de ambas longitudes de onda y extraer conclusiones.

Resultados

Comentarios y Conclusiones:
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Experimento 8

Demultiplexores en un sistemma WM

Chbjetivo:

+ Comprender la utifidad de los filtros dpticos y su importancia en los demultiplexores.

Desarrollo:

e Una vez realizado el experimento 6, fijar ambos LEDs a un voltaje fijo con el cual se observe
una amplitud maxima en el espectrofotémetro. Colocar la ldmina que atenda ia longitud de onda
correspondiente al LED rojo identificada en el experimento 4 y anote resultados.

s Colocar la lamina que atenta la longitud de onda correspondiente al LED azul identificada en ¢l
experimente 4y anote resultados.

s Extraer conclusiones y realizar una comparacién entre los filtros 6pticos utilizados

experimentalmente v los filtros utilizados para la demultiplexacion en un sistema real.

Resultados

Comentarios y Conclusiones:
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IV.7. CONCLUSIONES

Como hemos mencionado en capitufos anteriores, la técnica de Multicanalizacion por Division de
Longitud de Onda (WDM)} es una téchica moderna y revolucionaria que en los altimos cinco afios
ha tenido gran auge dentro de las comunicaciones épticas y que pronto serdn la principal tecnologia
utilizada para transportar grandes cantidades de datos a grandes distancias e incluso tendran gran
aplicacion en las redes locales de gran capacidad. Por lo tanto es indispensable que los futuros
ingenieros especializados en Telecomunicaciones conozcan y comprendan los principios de
funcionamiento de los sistemas WDM. Para los ingenieros en telecomunicaciones es vital conocer
las tecnologias de punta, su funcionamiento, los elementos que la conforman, ademas de sus

ventajas y desventajas.

En el presente capitulo se presentd una propuesta de experimento para Laboratorio Docente del
Departamente de Ingenieria en Telecomunicaciones de la UNAM que cumple con el proposito de
demostrar el principio de trabajo de un Recepior Optico para Ia Multicanalizacién por Division de
Longitud de Onda (WDM). Andlogamente, se logro la Multiplexacién de canales dpticos {colores)
y se demostrd que estos pueden viajar simultineamente en el mismo medio {fibra oprica). Del
mismo modo. se demostrd que los canales son independientes entre ellos ¥ que es posible su

separacién después de viajar en el mismo medio.

El experimento defimitivo es el resultado de un exhaustivo estudio de los elementos disponibles
tanto en ¢l Departamento como en los catdlogos de los distribuidores de componentes dpticos y
electrdnicos. De igual manera, se estudiaron los fundamentos éptices para determinar el disefio y la
implementacion de las propuestas para cl experimento. Una vez implementadas las propucstas se
realizé un analisis tanto de su desemnpeiio como de su complejidad, accesibilidad y costo. Con base

en la evaluacion se eligio la mejor opeidn v se Ilevo a cabo su construccién.

El estudio comparativo realizado es una aportacién a los laboratorios docentes de nivel superior ya
gue no se habia realizado un analisis evaluando estas dos propuestas lo cual tiene un valor cientifico
y eapenimental al aportar ¥ descartar experimentos de multiplexacion. Ademas, se soportan las

decistones con fa exposicién de ventajas y desventajas que s¢ presentan
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Adicionalmente existe un reporte detallado de las actividades experimeniales efectuadas en el
desarrolto de la propuesta asi como las direcciones tomadas en la resolucion de problemas lo cual

también representa un beneficio al brindar respuestas a la resolucion de problemas

Un resultado mas de este trabajo es la elaboracion de una Propuesta (Practica de laboratorio) sobre
un experimente de laboratorio docente sobre un sistema WDM con et formato adecvado para el
Departamento de Telecomunicaciones de la Facuitad de Ingenieria de la UNAM que cumple con los
objetivos propuestos de demostrar ef principio de funcionamiento de un Receptor Optico para la
Multicanatizacién por Division de Longitud de Onda (WDM) ademas de fograr grandes similitudes

con un sistema real.
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CALCULOS Y EVALUACION DE LAS PERDIDAS DEL EXPERIMENTO
CAPITULO V

V.. EVALUACION DE LAS PERDIDAS DEL EXPERIMENTO

Para reahizar una evaluacidn de la eficiencia de esta propuesta implementada, es necesario conocer
las pérdidas def sistema. A continvacidn se hace un analisis de las distintas pérdidas que se

presentan en todo el sistema disefiado,

V.1.1. Pérdidas debidas a la conexién

Existen tres elementos fundamentales que son necesarios para realizar un enlace optico, €stos son:
1. La fibra éptica: fibra multimodo con indice gradual o escalonado o bien fibra monomodo.

2. La fuente optica: LED o laser

3. Eldetector optico. Fotodiodo p-i-n, fotodiodo de avalancha o fototransistor.

Estos elementos deben estar ligados entre ellos para realizar un sistema de comunicacion éptica.

En un enlace por fibra dptica existe siempre, segln sea el extremo, una fuente ptica por acoplar
con una fibra o una fibra por acoplar con un detector 6ptico. E) acoplamiento o la interconexidn
ticne por objeto transferir el maximo de energia luminesa de un clemento a otre.  El objeto de 1a
conexion es realizar interconexiones con pocas pérdidas,

La pérdida en el acoplamiento entre un ¢lemento 1 y otro clemento 2, se caleula por la siguiente

relacion,

DXdB) =10 1ogf;- (5-1)

)

donde Py ¢s el Two energético que llega al elemento 1

P es el flujo encraético efectivamente recuperado por ¢l elemento 2;

D ¢s 1 ganancia o pérdida del acoplamiento

En todas las interconexiones aqui tratadas D es negativo, lo que indica una pérdida de flujo
energdlico. La pérdida es entonees igual a 10 veees ¢l logaritmo base 10 de la relacidn entre ¢l flujo

cnergético acoplado y el flugo energético que Hega, Esta pérdida se expresa en decibeles,
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V.1.2. Acoplamiento Emisor-fibra

La eficiencia del acoplamiento entre un emisor y una fibra depende, simultaneamente, de los
pardmetros del emisor, de las caracteristicas de la fibra y del medio que separa al emisor de la fibra.
Todos estos pardmetros tienen influencia sobre la transferencia del flujo energético del emisor hacia
1a fibra, El acoplamiento debe tener por objetivo lograr que se inyecte el maximo flujo energético al

nucleo de la fibra y que pueda propagarse.

v.1.2.1. Influencia de las superficies

La fuente luminosa tiene una cierta superficie emisora A.. La mejor manera de inyectar el maximo
de luz de la fuente a la fibra es aplicar directamente la superficie de [a fibra a la superficie de la
fuente suponiendo que el eje de la fibra es colineal al eje de la fuente. Sin embargo, es necesario
que la superficie emisora A, sea menor o igual a la superficie dl niicleo de la fibra A=na’, donde a
es el radio del nicleo de la fibra. En caso contrario (A¢<A,), se inyecta una parte del fiujo energético

en la cubierta o al exterior de la fibra por lo que se pierde dicho flujo.

Foanie Febes
/ s etavgbics st
CuoHry
o |
L L W

B O e e
P

Crulplrna

.\ R0 s mddic O fomrom
——I * Caniscin ouimrmeo

Figura P.] Acoplamiento entre una fuente de 4rea emisora A, y una fibra con drea de nucleo A, La luz emitida

hacia el exterior de ta fibra sc pierde.

Acea electiva Anguks <6uda
de 1a fuente 0

Fuente %ﬁh‘

Figura P 2 Acoplamicnto entre uaa fuente y una fibra separadas por una distancea d
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No siempre €5 posible poner en contacto la superficie emisora con la cara de entrada de la fibra. si.

en este caso se tiene una distancia d entre las dos superficies A, y A,

La fuente emite luz en un cierto angulo solido Q. Si el punto luminoso a la distancia d de la fuente
tiene una superficie A; superior a Ay, s¢ plerde una parte de la luz puesto que no puede penetrar en
el nilcleo de la fibra. De hecho, la superficie del punto luminoso en el planc de la cara de entrada de
la fibra, ¢s la superficie efectiva de la fuente. La pérdida que resulta de tener una superficie A, mas
grande que la superficie del nocleo A; puede evalvarse considerando que la relacion entre ef flujo
energético acoplado y el flujo energético que llega es igual a la relacion entre la superficie del
nicleo de ia fibra v la superficie efectiva de la fuente. Entonces la pérdida por acoplamiento se
calcula de |a siguiente manera:
D, =10]0g"~5“;pam_.4‘ > A,

R (5-2)
D =0;parad, < 4,

A
A

D, es la pérdida expresada en decibeles; A.es la superficie efectiva de la fuente; y Afes la superficie

del nicleo de la fibra.

V.1.2.2, Influencia del diagrama de radiacién

Para que fa fuz pueda propagarse en una fibra éptica de indice escalonado, es necesario que ésta
entre en el niicleo con wn angulo o inferior a g, definido por ng sen o w=AN. en donde AN, es fa
apertura numeérica de [a fibra y n, ¢l indice de refraccion del medio exterior. En una fibra de indice
gradual, el angulo maximo de entrada oy, depende del lugar en que la fuz se inyecte al nicleo, este
dngulo cs maximo en ef centro del nilcleo de la fibra y disminuye cuando se le acerca a [a cubierta
Entonces, aun cuando toda la luz emitida por una fuente penetre Ia superficic de entrada del nicleo
dec fa fibra, toda esta luz no se propaga por la fibra . La cantidad de luz que puedz propagarse
depende del dngulo de entrada y, por tanto, del angulo al que esta luz es emitida por ta fueme Para
evaluar ¢l acopfamiento entre una fuente de fuz y una fibra dptica, cs neccsario entonees conoeer a
la vez el diagrama de radiaciéon de la fuente que dice en que direcciones se emite la luz v también, la
apertura numérica de la fibra que scepala las direcciones de (a fuz que podrin propagarse
efectivamente en ¢l niicleo de 1a fibra. $1 una fucnte emite luz con dngulos gue varian, por ¢pemplo
de 0° a 60° ¥ la fibra no acepta, para la propagacidn, mds que f2 Juz que entra con dngulos mferiores
a 14 °,1oda 1a luz emitida entre 14° y 60° penetra en la fibra pero no se propaga, Esta luz constituye
entonces pna pérdida enc ¢l acoplamiento fuente-Aibra Desgrucradamente fas fuemes no siempre

tienen una emision muy directiva, sobre todo en caso de los L1}
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El conocimiento del diagrama de radiacidn de §a fuente permite calcular las pérdidas por
acoplamiento para una fibra determmada debido a la apertura numérica de Ia fibra. Ei diagrama de
radiacion es ta representacion grifica de fa vartacidn de la intensidad energética I(8) de la fuente en

funcién del Angulo § entre una direccion determinada y fa normal al plano de la superficie emisora.

Angulo sl

Superfioe emisara

Figura P 3 Determinacion del diagrama de radiacion de una fuente, por medicién de la intensidad energética

[{8) en funcién def angulo Brespecto a la normal a la superficie de 1a fuente

La intensidad encrgética es por definicion ¢l flujo cnergético emitide por unidad de dngulo solido;
las unidades son watts por esterradian (W/sr). Si la fuente emile simétricamente con relacion a la
normal (simetria axial}, es suficiente solo un diagrama en un plano cualquicra; como en el caso de
un LED de emision superficial. Por ¢l contrario, en el caso de un diodo laser o de un LED de

cmisidn lateral, es necesario proporcionar el diagrama de radiacion en dos direcciones diferentes.

De manera general, la intensidad crergética de una fuente pucde escribirse:

KB = L{cos8) ' :m > 1 (5-3)
1{0} e5 la intensidad cnergética en la direccion del ngulo 6;
Iy es la intensidad ¢nergética en la dircecion normal;

M es un cocficiente positivo caracteristico de la fuente.

Para m= ] sc tiene .

K& = I (cost) {5-4)
AC LICie eRices

1(0)-1./2 para 0 “60° {5-5}
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Una variacion como ésta, caracteriza a una fuente lambertiana. Cuanto mis aumente el coeficienie

m, |z emision de la fuente serd mas directiva. véase a siguiente figura:

LB -0 —40 -0 -0 +10 30 4% S TR

#igracion)

Figura P.4 Diagramas de radiacién que muestran fas intensidades energéticas refativas de las fuentes para
m=1 {fuentc lamberhiana), m=2, m=5, m=10, m=20, m=50 en funcidn del angulo O respecto a fa normal a la

superficie de Ia fuente, en un plano dado.

Si se conoce |a funcion [(0) de la fuente, es posible conocer la porcion del flujo energético total de
la fuente que se encuentra en el interior de los dngulos compatibles con la apertura numérica de la
fibra. Como se tiene, por defimcién, 1(8)=dP/dw donde do es el angulo sélido elemental en la

direccion 8, puede evaluarse integrando dP:

dP<i{0)de (5-6)
con do=2nsend dO (5-7)
dP=2Znsen@ [(8)d0 (5-8)
P =27 [1(@)sentdO (5-9)

Como sc conoce la funcidn 1(0), la intcgracion sobre los dngulos 8 posibles (de 0° a 90°) da ¢l flujo
energdtico total Py emitido por [a fuente La integracion entre 0° y cx,y da ¢l flujo enerpélico P, gue
se puede propagar en la fibra, puesto que esta luz tienc dngulos de entrada dentro del cono de

admi<ion de 1a fibra.
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Se tiene, para una intensidad determinada por:
K& = I(cost " .m > 1
: 2
P, =2al, [senblcost)"d0= " 1,
m+1
o (5-10)
P, =2a, [ senf(cosg)"dO= " [i-(cosa,, )]
m+1
Entonces se obtiene 1a relacién importante:
B. = Pl —(cosay,)""'] con ng sen ap=AN. (5-11)

Por tanto se conoce ef flujo Pr total emitido por una fuente, su diagrama de radiacién (m) y la
apertura numérica de la fibra (A>N), se puede calcular el flujo energético Pc que se acopla

efectivamente en la fibra y que se propaga.

La pérdida por acoplamiento Dsn en dB debida al diagrama de radiactdn y a la apertura numérica

se escribe:

D, .= EOlog% = 10log[l - {cos@,,,)™" ] (5-12)
Para una fuente lambertiana se tiene:

D,y =10log(ANY (5-13)

Este resultado ¢s muy importante ya que muestra claramente la enorme pérdida de luz que se tiene
en el acoplamiento fibra-emisor. Si la fibra ¢s de indice gradual, con una apertura numérica AN, (0)

y un parametro de perfil de indice g, entonces:

2
Dy, =10log[l - (cos )™ 1= lorog{ a -—;} (5-14)
g+2

Para reducir csta crome pérdida Dan €5 necesario aumentar | aperiura aumériea, s deair,

aumentar m, lo gue significa tener una fuente no lambertiana, Aumentar la apertura numerica no
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siempre es deseable puesto que aumenta fa dispersion modal, de mancra que es necesario actuar de
acuerdo a la utilizacion. Otra solucién consiste en utilizar fuentes mas directivas, que pueden ser
bien LED de emision lateral o diodos laser. Las superficies emisoras rectangulares de las fuentes
con heteroestructuras poseen dimensiones aproximadamente de 2x20 pm para los diodos laser y de
aproximadamente 20x50 pm para los LED de emisidn lateral. En el caso de LED de emision lateral,
el diagrama de radiacion es pseudolambertiano en la direccién paralela al plano de la union y es
mas directivo en el plano perpendicular al plano de {a union. Asi, los fotones que se emiten en €ste
altimo son los que mas facilmente se acoplan a la fibra. Para ua dicdo ldser, el diagrama de
radiacion es muy directivo en los dos planos, lo que da como resultado una mayor eficiencia en el

acoplamiento.

V.1.23. Influencia de la Reflexion

Para entrar en la fibra, 1a luz debe pasar la interfaz entre €l aire y el aicleo de la fibra. Como el aire
tiene un indice de refraccién ny diferente al del nacleo de la fibra n,. una parte del flujo energético
se tefleja y, en consecuencia, no se acopla. Esta pérdida de luz debida a [a reflexion se {lama
pérdida de Fresnel . El factor de reflexion p, definido como la relacidn entre el flujo energético

reflejado y el flujo energético incidente es igual a:

: 2
J, ={MJ (5-15)

L
La pérdida dcbida a la reflexion (Pérdida de Fresnel)), se escribe:
Dr=10log{1-p) (5-16)

Esta pérdida cs pequenia en comparacion con las pérdidas de apertura numérica.
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V.2. OPTIMIZACION DEL ACOPLAMEINTO EMISOR - FIBRA

En ¢l acoplamiento entre un emisor de luz y una ftbra, la causa principal de pérdidas se debe a que
la fibra no puede aceptar tuz mds gue en clertas direcciones, suponiendo un acoplamiento directo
entre cf emisor y la fibra. Se sabe que los sistemas dpticos como las fentes, poseen la propiedad de
cambiar la direccion, es decir refractar, los rayos de luz que los atraviesan. Se puede preguntar por
tanto st no es posible refractar los rayos emitidos por la fuente por medio de sistemas épticos, de
modo que su direccién corresponda a la del cono de admision de la fibra. Esto es posible, pero no
siempre, Existe, en efecto, una limitacién tedrica. Una fuente dptica se caracteriza por la superficie
emisora A, y su diagrama de radiacion o el angulo sélido € de emision. La fibra ptica se
caracteriza pot el rea de sn niicleo A¢y su apertura numérica (AN} a la cual se le puede asociar un

angulo sélido £2 {(cono de admision)

Se le llama extension geométrica E al producto def drea por el dngulo séiido:

E=AD (5-17)
La fuente tiene una extension:
E=A0, (5-18}
La fibra tiene una extensién:
E=ALy (5-19)

La transferentia de energia de la fuente hacia la fibra debe satisfacer el teorema de extension que se
cnuncia como sigue:

“No se puede reducir la extension de un objeto por un sisterma de imagenes, sin perder encrgia en

una relacion igual a la que hay entre las extensiones de origen y de liegada™
De este teorema resulta que si la extension geométrica E. de la fuente es superior a le extension

geométrica de la fibra E; de 1a fibra, no sc puede transmitir en la fibra toda la energia cmitida por la

{fucnte.
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V.3. EVALUACION DE LAS PERDIDAS DE LA FUENTE 1 (LED rojo)

Los manuales correspondientes al LED rojo especifican la potencia maxima del LED en 500 med.
Estas son unidades del sistema fotométrico. Para poder realizar una evaluacion de las pérdidas del
sistema es necesario conocer la potencia del LED en unidades del sistema radiométrico. (Anexo A)

Considerando que la potencia maxima dada en las especificaciones es para un dngulo solido dado se
tiene:
Intensidad luminosa maxima: Iy max = 300mcd
Semianguio en el vértice del cono: 6 = 30°
Tenemos que el angulo solido (Anexo C) se determina mediante la siguiente relacion:

Q= 2n(] - cosB)

Q= 2r{l —cos30) = 0.415r
Obtenemos la potencia en el sistema fotométrico:
P, max =/, max ) = 500mcd *0.8415r = 0.420 lumen
Fara obtener la potencia en watts:
po P

K *Vm
La longiwd de onda central del LED rojo es de 625 nm, por lo que de tablas (Anexo A) sc obtiene
el siguiente valor para Vm:
Vm=0.333

Por lo que:

P = &, 0420 =1.85 mW¥
UK, *Vm 683%0.333

Una vez obtenida esta potencia se pucden realizar los cdlculos correspondicntes a la pérdida del

sistema.

Influencia de las superficies
Para conocer ¢l drea efectiva de enmision del LED rojo, sc pulié la superficie hasta legar al cristal

Posteriormente se determing con ayuda de un microscopio ¢l arca emusora del LEDY
Area del cuadrado=1*] =240pm*240pm =57 60 nm’
Arca del cireulo  ®*r* =277 5% um - 18.87 e’

. ~ .. - 1
Arca efeetiva de emision, 38.73 nm
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Figura P.5 Superficie pulida del LED rojo

Conociendo que el niicleo de la fibra tiene un diametro de 100pm se calcula que las pérdidas por
diferencia de area som:
Area efectiva de la fuente: A=38.73 am’

Area efectiva de la fibra: A=7.85 nm”

D =10 logif-

7.85

38.73
D, ~-6.29dB

D =101log

Figura P. 6 Cristal de emision LED rojo

Si se considera que solo se pueden acoplar en un 50% la fibra con la fuente, s¢ tomardn 3dB

adicionales de pérdida, por lo que se ticne coma pérdida total por influencia de las superficies:

D = =629 -3 = 92948
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Influencia del diagrama de radiacion
Cn este caso se debe considerar que existe un sistema 6ptico que ayudard a acoplar el haz de la
uente a 1a {ibra, por lo que existe una pérdida por el diagrama de radiacidn de la fuente y el dngulo

Je aceptacidn de la lente.

El conocimiento del diagrama de radiacién de la fuente permite calcular las pérdidas por
acoplamiento para un sistema determinado debido a la radiacion que admite el sistema dptico. El
fiagrama de radiacién es la representacion grafica de [a variacion de {a intensidad energética K(B) de
a fuente en funcién del ingulo © entre una direccion determinada y la normal al plano de la

superficie emisora.

El semiangulo para el cual la intensidad es la mitad de la intensidad méxima (6 a -3 dB)es de 30 °.

Anexo D

a intensidad energética es maxima para cos@ = |, es decir, 8 = 0. Por tanto sigue la normal vy es

sual a lp.

Se obtiene El valer de m, para obtener el diagrama de radiacion:

K6) = 1 (cos@Y"
considerando 6 a media potencia:

K0) =2 = ,(cos6)"

-{211 = [ (cos@)"

0.5 =(cos30°)"
log 0.5 =log(cos 30°)"
log0.5 = mlog(cos30")

o —og05
" log(cos30)

m =482
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Por lo que su diagrama de radiacion se aproxima al siguiente:

Diagrama de Radiacion

Intensidad
energética

anguto

Para calcular el cono de aceptacion del sistema Optico:

b afd
a\‘h = lan
b
(5.5
o, =lan
25

a,, =1247

para obtener las pérdidas debidas al cono de aceptacion del sistema dptico tenemos

DA Nan = 10 log[] - (COSQ““ )m+| ]
D, =10%l0gfl - (cos12.41)* ")
DA Ao = _8'910’!}

Lxaste también un cono de aceptacion de la fibra debido a su aperfura numenca, fa cual se obtuvo

en ¢! laborateris de una manera experimental uttlizando ¢l método de tos tres ansllos.
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Método de los tres anillos

En este método s utiliza una fuente de luz laser con cf haz paralelo, la cual se provecta con
distintos angulos sobre un extremo de la fibra. Al otro extremo se coloca un microscopio. Para los
angulos de entrada del haz menores que el angulo de entrada méaximo, el extremo de salida tiene el
niicleo mas brillante que la cubierta. Para [os angulos de entrada mayores que el angulo méaximo, el
extremo de salida presenta el miclec mas oscuro que la cubierta. Girando |z fuente de luz hasta
detectar un amllo luminoso en lfa interfaz entre el nicleo ¥ fa cubierta s¢ obticne ¢l angulo de

entrada maxumo oem del cono de admision.

Se realizaron tres medidas y se obtuvo el valor promedio:

Tom =22.5 A.N_2=0.3 8
gm _;=22.0 AN=037
Com prow=22.65 AN prom=039

Entonces se obtiene un angulo de admision de 22.65°. el cual es mayor al cono del sistema optico,
2 y

por lo gue no existen pérdidas entre ¢ sistema optico o lente y la fibra éptica

Influencia de la Reflexién
En generzl, las pérdidas de Fresnel se refieren a las reflexiones que existen debido a la diferencia en
los indices de refraccion de dos medios distintes,

En este caso sc consideta ef indice de refraccién del cuarzo como:
Pogy = 1 6
Se sabe que el indice de refraccion del aire es:
nu’ﬂ‘ = ]

por lo que la reflexidn de Fresnel se pucde calcular.
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La pérdida debida a ia reflexion {(Pérdida de Fresnel), se escribe:

Dy = 10log(1- p}
D, = 10log(1- 0.053)
Dp = -0.244B

Dado que existen varias lentes y el cubo, se obtiene que son 7 los cambios de medio que se

presentan, por lo que:

Dy = T* Dy
Dyrn = —1.66d8B

Esta pérdida es pequedia en comparacion con las pérdidas de apertura numérica.

Pérdidas debidas al cubo divisor de haz
El cubo divisor de haz tiene [a propiedad de transmitir aproximadamente el 50% de {a potencia y

reflejar el 50% restante, por Io que se adicionara una pérdida debida al cubo de -3dB.
D, =~ -3dB

Pérdida total del sistema

La pérdida tetal del sistema es entonces la suma de todas las pérdidas mencionadas anteriormente.

Dmmf = D. + D«LN o T DR b 1':)l
Duua.' = _9-29 - 3.91 - 1.66 -3
D, .. ~—22.86dB

nntel

Esto indica que se perdid aproximadamente 197 veces la potencia inicial de la fuente, es decir que

al final del sistema aptico se tiene una potencia final maxima 197 veces menor a la inicial:

Psalida
=10log

Pentrada
Psadider = 10%=""" * Pontrada

Pealida =107 *1.85%107" =957l

D

tastesd
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Evaluando la eficiencia del sistema se trene:

Psalida 9.37%10" _
7= - *l0G= L M00=0352%

Pentrada 1.85*10
A pesar de que la eficiencia del sistema es muy baja, s¢ puede ver que la seusibilidad del
espectrofotdmetro es elevada, ya que si puede realizar lecturas de estos niveles de poteacia tan

reducidos.

V4. EVALUACION DE LAS PERDIDAS DE LA FUENTE 2 (LED azul)

De manera aniloga al LED rojo, se analizara ¢l sistema para el LED azul. Los manuales
correspondientes al LED azul (Anexo D) especifican la potencia méxima del LED en 150 med.
Como va se estudio en e} capitule anterior, estas son untdades del sistema fotométrico. Para poder
realizar una evaluacion de las pérdidas del sistema es necesario conocer la potencia del LED en

unidades del sistema radiométrico.

Considerando que la potencia maxima dada en las ¢specificaciones es para un dngulo solido dado se
tiene:
Intensidad luminosa maxima: [;max = 1 50med

Semiangulo en el vértice del cono: 6 = 16°
Tenemos que el dngulo sélido (Anexo C) se determina mediante la siguicente relacion:

Q =21(1—cos8)
€ =2n(l - cosl6) = 0.245r

Obtenemos la potencia en el sistema fotométrico:

£, max = /, max Q = 150med * 0.24Sr = 0.036 lumen
Para obtener la potencia en waits :

P B
# K}l * Vin
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La longitud de onda central del LED rojo es de 430 nm, por fo que de 1abias se obtiene el siguiente
valor para Vm:
Vm=0.0{16

Por ko que.,

P, 0036
K *Vm  683*00116

® =

= 4,60 mW

Una vez obtenida esta potencia se pueden reahizar los célculos correspondientes a la pérdida del
sistema:

Influencia de las superficies

En este caso se considerd la misma area efectiva de emisidn del LED rojo, va que ambos LEDs son
anilogos.

Area def cuadrado=*[ =240um*240um=>37.60 nm"

Area del circulo = 7*¢ = 1*77.5° um =18 87 nm’

Area efectiva de emisién: 38.73 nm’

Figura P 7 Superficie pulida del LED azul

Conocicndo que el nucleo de la fibra tiene un didmetro de 100um ¢ calcula que fas pérdidas por
diferencia de area son
Arca efectiva de 1a fuente A =38.73 ni’

Arca efectiva de fa ftbra: A=7.85 nm’

A
D =10 iog-{f-

7.85
0 =10leg——=
38.73

Iy o= -6 2948
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Figura P 8 Cristal de emision

Si se considera que sdlo se pueden acoplar en un 50% la fibra con la fuente, se tomaran 3dB

adicionales de pérdida, por lo que se tiene como pérdida total por influencia de fas superficies:

D, =-629-3=-9294B

Influencia del diagrama de radiacion
En este caso se debe considerar que existe un sistema Optico que ayudara a acoplar el haz de la
fueate & la fibra, por lo que existe una pérdida por ef diagrama de radiacion de la fuente y el angulo

de aceplacion de la lente.

El conocimiento del diagrama de radiacién de la fuente permite calcular las pérdidas por
acoplamiento para un sistema determinado debide a la radiacion que admite ¢l sistema éptico. El
dragrama de radiacion cs la representacion grifica de 1a variacion de la intensidad energética I(0) de
la fuenic en funcion del anpulo 9 entre una direccion determinada y la normal al plano de la

superficic emisora

Ul semuangulo para ¢l cual ks mtensidad cs la mitad de ka intensidad maxima (@ a-3 dBjes de 167

(Anexo [

La intenaidad encrpética es maxima para cos@ = 1, es decir, © = 0 Por tanto sipue la normal y es

weaal g 1,
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Se obtiene El valor de m, para obtener el diagrama de radiacion.
K#) = I, {cosd)”
considerando 8 a media potencia:

J/

O)=2 = Lcosey

I vl
~29 = {,{cosd)

0.5 =(cosi6”)"
log 0.5 =log(cos16™)

nr

log 0.3 = m log(cos16)

_ log0.5
log{cosl6)

m=17.54

Por fo que su diagrama de radiacion se aproxima al siguiente:

Diagrama de Radiacion

Intensidad
Energética

angulo

Para calcular ¢l cono de aceptacion del sistema optico.
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a, = lan"(dJ
b

_1( 5 )
«, =1an
30

a, =946

para obtener las pérdidas debidas ai cono de aceptacion del sistema dptico tenemos:

Dl Van o IOIOg[l—(COSa )1754+|]

it

D, .. =10log[l _(C059.46)” 54+|]
D-l A T -849dB

Existe también un cono de aceptacion de la fibra debido a su apertura numérica, 1a cual se obtuvo

en ¢l [aboratorio de una manera eaperimental utilizando el método de los tres anillos:

Métod de los tres anillos

En cste método se vtiliza una fuente de luz liser con el haz paralelo, la cual se proyecta con
distintes angulos sobre un extremo de la fibra Al otro extremo se coloca un microscopio. Para los
angulos de entrada del haz menores que el angulo de entrada maximo, el extremo de salida tiene el
niicleo smas brillante que la cubicrta. Para fos angulos de entrada mayores que el angulo maximo, el
extremo de sahida presenta el niclee mas oscuro que la cubierta. Girande la fuente de luz hasta
detectar un anilto luminoso en la interfaz entre el ndcleo y la cubierta sc obtiene el angulo de

entiada maximo oy del cono de admisidn,

Se realizaron tres medidas y se obtuve ¢l valor promedio:

oM ;=23.5
AN,=038
AN=037

AN peon=0.39

Clan 1:22.5

oM 3=22.0

Clang pmm=22-65

E.ntonces s obtiene un dngulo de adnusion de 22 657, ¢l cual es mavor al cono del sistema Optice,

por lo goe no exasten pérdidas entre el sistena optico o lente ¥ 1a fibra dpuca.
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Influencia de la Reflexion
£ general. las pérdidas de Fresnel se refieren a las reflexiones gue existen debido a la diferencia on
los indices de refraccidn de dos medios distintos.

En cste caso se considera el indice de refraccion del cuarzo comeo-

=16

n
rckres

Sc sabe que el indice de refraccion del aire es:

n, =i

wre

por o que la reflexion de Fresnel se puede calcular.

A, :
n,+nn
HﬁJY
| ——] = (.053
P=\T6+1

La pérdida debida a la reflexién (Pérdida de Fresnel), se escribe.

D, =10log(1- 0
D, = 10log(1- 0.053)
D, ~-0.24d8

Dado que existen varias fentes y el cubo, se obtiene que son 7 los cambios de medio que sc
presentan, por lo que:

Dt = 17 Dy

Poa =~ 1.66d8

Esta pérdida es pequeiia en comparacion con las pérdidas de apertura numérica

Pérdidas debidas ai cubo divisor de haz:

[ cubo divisor de haz tiene la propiedad de transmutir aproximadamente el 30% de la potencra v
reflejar el 50% restante, por lo que se adicionara una pérdida debida al cubo de 3d13.

D, = -3dB
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Pérdida total del sistema:

La pérdida total del sistema es entonces la suma de todas Jas perdidas mencionadas anteriormente

Dm.'m‘ =D +D L F D+ 1)

3

D =—9.29 649 —1.66-3
D= 20.44dR

(o

Esto indica que se perdié aproximadamente 112 veces 1a potencia inicial de [a fuente. es decir que

al final del ststema dptico se tiene una potencia final maxima 112 veces menor z la inicial,

Psalida
Pentrada
Psalida=10" " * Penirada

Psalida=107 " *4.60*107" = 41 95 W

Dmmf =1 0 lOg

Evaluando la eficiencia del sistema se tiene

_ Psalida | 00 41.95*10

*100 =0.91%

Pentrada 4.60%10°°

A pesar de que la eficiencia del sistema es muy baja. se puede ver que la senwbslidad del
cspectrofotdmetro es elevada, ya que si puede realizar lecturas de estos mveles de potencia tan

reducidos

V.5, CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en este capitulo se puede concluir que el ojo presenta una respucsta
distinia a cada color o longitud de onda, para ¢l color rojo presenta mayor sensibilidad que para el
color azul En ¢l sistema fotométrico, que es andlogo 4 la sensitnlidad de ojo, se uene que el LED
rape es mas infenso que ef azul, pero al realizar [a conversion al sistema radiométrice se obseeva que
¢l LED azul es mas potente que ¢l rojo Por ello. al tener ambos LEDs encendidos se observa mds
brillante ¢l rojo, sunque el LED azl sea mis potente Bl espectrofotometro tambien detecta con

mayor potencia ¢l LED rojo, esto debido a que tupeiona samulirmente al sistema Bstometnce
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Es importante mencionar que estos LEDs son indicadores, es decir que no estan disedados para
acoplarse con una fibra Optica y mucho menos para un sistema de telecomunicaciones. por 1o que

tencmos grandes perdidas en el sistema.

Las mdltiples pérdidas que afectan al sistema imptementado en la practica provienen de diversos
factores, sin embargo, las pérdidas mas significativas son debidas a la diferencia entre las areas
efectivas de emision de la fuente y el drea de la fibra. Otro de los factores que afectan
considerablemente al sistema es la pérdida debida a la diferencia entre ef diagrama de radiacion de
fos LEDs y el cono de admisién de las lentes. Aunque el resto de las pérdidas consideradas
individualmente son menores, al sumarse decrementan de una manera importante la potencia final

del sistema.

La eficiencia del sistema pueden reducirse bastante si se utilizan LEDs con un area de emisién
comparable al diametro de la fibra, es decir. mas directivos con el propésito de reducir las pérdidas
relacionadas ai diagrama de radiacidn y el cono de admisidn de las lentes. Estas pérdidas se pueden
reducir si se colocan lentes que admitieran 12 mayoria de los rayos emitidos por las fuentes.

Del mismo modo, ¢l sistema se puede optimizar si se utilizan fuentes con adaptadores para fibra y
s¢ conectara con un acoplador de fibra tipo Y, obteniendo pérdidas notablemente menores
minimizando cast totalmente las pérdidas por acoplamiento, por cono de emision y de apertura y

por ¢l diviser de haz. Las perdidas por diferencia de area se reducirian sensiblemente

Fimalmente, sc puede observar que ef sistema cumple con el objetivo de licvar a cabo fa
Multicanalizacidn por Division de Longitud de Onda (WDM), y aunque no fo hace de una manera
optima, ¢l espectrofotémetro es 1o suficientemente sensible para detectar la pequefia cantidad de

potencia del har que entra en la fibra y mostrar claramente el principio de un sistema WDM.
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RECEPTOR OPTICO WDM: PROPUESTA SOBRE UN EXPERIMENTO DE
LABORATORIO DOCENTE

CONCLUSIONES GENERALES

En el desarrollo de este trabajo se ha logrado cumplir con los objetivos planteados inicialmente e

inclusive se han cubierto otros aspectos adicionales.

En un principio el documento ofrece una descripcion general de los sistemas de Multicanalizacion
por Division de Longitud de Onda (WDM). Adicionalmente se explican sus principios de
funcionamiento y los elementos y tecnologias en los gue se basa la téenica. Por otro lado, se hace
una recopilacion de los avances vertiginosos de estos sistemas en el campo de las comunicaciones
de banda ancha con lo que el lector adquiere una visidén general del sistema, entiende su
funcionamiento y su alcance ademds de notar el potencial y la importancia de esta téenica en la

tarea de aumentar la capacidad de transmision de las redes opticas.

La obra ofrece una descripeidn detallada de los efementos principales que conforman un Sistema de
Multicanalizacion por Division de Longitud de Onda (WDM). Después del estudio y andlisis de la
bibliografia del tema se identificaron las principales caracteristicas ¥ aplicaciones de cada uno de
estos:
*=  Los transmisores para WDM debep proveer estabilidad y selectividad de [ongitud de onda
transmitida para prevenir filtraciones en las longitudes de onda (canales) adyacentes sobre

todo, cuando se trata de incrementar la densidad de canales

a  Las fibras utilizadas en WDM deben cumplir ciertas caracteristicas, en la actualidad existen
métodos para corregir las limitantes de la fibra evitando la dispersion y la atenuacion en la
fibra. Ademas, por medio de filtros v amplificadores se pueden realizar correccrones para

mejorar la transmision.

= Los sistemas WM, sc basan princrpalmente en las caracteristicas de los amplificadores
opticos de fibra optica dopada que compensan las pérdidas de potencia de la seial durante
su trayectoria, Las caracteristicas que determinan ¢l desempefio de los amplificadores son:

anche de banda, ganancia, ganancia plana, potencia de salida, y figura de nudo
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¢  Un elemmento que ha vemdo a revolucionar tanto las comunicaciones dpticas como los
dispositives electroopticos son los filtros opticos, los cuaies ademas de un vasto potencial
son mdispensables para la construccion de practicamente todos los elementos mvoiucrados
en los sislemas WDM. Dentro del campo de los filtros opticos se encuentran tas rejillas de
Bragg una tecnologia tan poderosa como la propia técnica de WDM que a pesar de su
reciente descubrimiento (mediados de los 80°s) ha tenido gran campo de aplicacion. El
potencial de las rejillas ¢s comparado por los especialistas com ¢l que tvo el
microprocesador para la electronica. Las rejiltas han permitido a fa técnica de

Multicanalizacién por Divisidon de Longitud de Onda (WDM) multiplicar su capacidad.

= Elequipo de transmision que lleva a cabo 12 Multicanalizacion por Division de Longitud de
Onda (WDM) en sistemas de alta capacidad se ha desarrollado ampliamente en los Uliimos
afios. Los sistemas WDM estdan aprovechando fa gran cantidad de ancho de banda de las
fibras dpticas y la disposicion de los amplificadores dpticos de fibra dopada con erbio
(EDFA) La disponibilidad de fibras dpticas moenomodo v de dispersiGn cornda con

dispersién cero fuera de las ventanas de transmiision han sido factores fundamentaies para fa

evoluciin de los sistemas de Multicanalizacion por Division de Longitud de Onda {WDM).

Adicionalmente, se han descubierto nuevas bandas (ventanas) de transmusion donde los
Amplificadores Escalables y las nuevas tecnotogias de amphficacion han permntido multiplicar
¢l nbmero de canales disponibles. Sin embargoe. como hemos menctonado ¢l desarrollo de las
tecnologias mencionadas hubiera sido imposible sin la implementacion en su disefio de filtros

de alto rendimicnto y con gran selectividad,

Por otro lado, ¢l experimento definitivo es el resultado de un exhaustivo cstudio de los etementos
disponibics tanto en el Departamento como en los catalogos de los distribuidores de componentes
opticos y elecudmicos. De igual manera, se estudiaron los fundamentos opticos para determinar el

diseiio y la implementacion de las propucstas para ¢l experimento,

Una vez implementadas las propuestas se realizd una evaluacion tanto de su desempeiio como de su
complepdad, accesibilidad y costo. Con base en la evaluacian se eligid la mejor opesin y se llevo a

cabo su construceidn
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El estudio comparativo realizado es una aportacion a los laboratortos docentes de ttivel superior ya
que no se habia realizado un anélisis evaluando estas dos propuestas [o cual tiene un valor cientifico
v expenimental al aportar y descartar experimentos de multiplexacion. Ademas, se soportan las

decisiones con fa exposicion de ventajas y desventajas que se presentan

Adicignalmente existe un reporte detallado de las actividades experimentales efectuadas en el
desarrolio de la propuesta asi como las direcciones tomadas en la resolucién de problemas lo cual

también representa un bereficio al brindar respuestas a la resolucién de problemas.

Un resuftado mas de este trabajo es la elaboracion de una Propuesta sobre un experimento de
laboratorio docente sobre un sistema WDM para el Departamento de Telecomunicactones de la
Facultad de Ingenieria de la UNAM que cumple con los objetivos propuestos de demostrar el
principic de funcionamiento de un Receptor Optico para Ja Multicanalizacién por Division de

Longitud de Onda (WDM) y se presentan las similitudes logradas con un sistema real.

Del mismo modo se presentan recomendaciones para aumentar la eficiencia del sistema, la cual se
podria optimizar utifizando LEDs con un drea de emision comparable al diametro de la fibra o
LEDs mas directivas para reducir las pérdidas relacionadas al diagrama de radiacion v el cono de
admision de las leates, o bien estas mismas pérdidas se pueden reducir colocando lentes que

admiian fa mayoriz de los rayos emitidos por las fuentes.

El trabajo también presenta {os temas adicionales que se utilizaron para el desarrollo de fa tesis y
que describen de manera clara los conceptos de radiometria y fotometria. El Sistema de medidas
radiométricas y fotometricas, el anpulo sélido y sistema de lentes asi como las especificaciones de

los dispositives utilizados en el experimento propuesto se incluyen en los anexos.

Finalmenie, la obra ofrece las bases para futuros trabajos relaciorados con experimentos docentes

sobre fa Multicanalizacién por Divisidn de Longitud de Onda (WDM).

tn resumen

Se desarrollo un experimento para el laboratorio docente que permne a los alumnos de Ingenieria en
Telecomunicaciones conocer y comprender el principio basico de Ia téenica de Multicanalizacion,
asi como Jos clemenios que o conforman. Ademas. se muestra 2 los futuros ingenteros en

telecomunseacones of fuucionamiento de esta poderosa téenica
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adicionalmente, el trabajo documental ofrece una ampha descripcion de los Sistemas Ophicos de
viulticanalizacidn por Division de Longitud de Onda resultado de la compitacion, anahisis »
sistematizacion de la lieratura especializada publicada a nivel internacional principalimente en
forma de articulos, aportando asi, un documento de cardcter monografice dirigido a los futuros
ingenieros especializados en telecomunicaciones y areas afines ya que debido a la actualidad del

tema la disponibilidag de libros es escasa.

En otras palabras este trabajo representa en una sola obra fa informacion basica, reciente v
sistematizada sobre la Multicanalizacion por Division de Longitud de Onda, escrita en espafia!

donde la informacidn disponible sobre el tema es practicamente inexistente.
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= ADM- Multiplexor segregador agregador (Add Drop Multiplexer)

= ASE- Emusién Espontanea Amplificada (Amplified Spontaneous Emission)

*  ATM- Modo de Transferencia Asincrona (Asynchronous Transfer Mode)

*  AWG- Arregio de Guias de Onda con Rejillas (Arrayed Waveguide Gratings)

* BA/D- Fiitro de Banda Agregar/Segregar (Bandwidth Add/Drop filter)

= Banda C- Banda de Transmision de longitudes de onda largas 1530nm-13560nm. (Long-
Wavelength Transmission Band)

= Banpda Crofa - Banda Convencionaf Roja: comprende las longitudes de onda de 1540-1563
nm.

* Banda L - Banda de Transmisién Convencional. 1570nm-160nm. (Conventional
Transmission Band)

®  CATV- Television por cable {Cable Television)

= DBR- Reflector de Bragg Distribuido (Distributed Bragg Reflector)

*  DCM- Modulo de Compensacion de la Dispersion (Dispersion-Compensate Module}

= DFB- Realimentacion Dstribuida (Distributed Feedback)

*  DS- Dispersion Corrida (Dispersion Shifted)

= DWDM- Multiplexacién por Division de Longitud de Onda Denso (Dense WDM)

= EDFA- Amplificador de Fibra Dopada con Erbio (Ebium-Doped Fiber Amplifier)

©  FBG- Fibras con rejillas de Bragg (Fiber Bragg Gratings )

= FP- Fabry-Perot

= ETTH - Fibra hasta ¢l Hogar (Fiber To The Home)

»  FTTR- Esquema de Transmisor Sintonizable Fijo Y Receptor Sintonizable (Fixed Tuned
Transmitter abd tunable reeeiver scheme)

= TIDI- Intcreonexidn de Alta Densidad (High Density Interconnect )

«  HFC- Hibrido fibra~coaxial {{1ybrd Fiber-Coax)

= JC- Circuitpo Integrade {Intcgrated Circuit)

= {TU - Unién Intemacional de Telecomunicaciones {Interrational Telecommunication Union)

= LAN-Red de Arca Locat (Local Area Network)

~  LD- Diodo Laser (Laser Diode)

*  LED- Duodo electrolumimiscente (Light Emvision Diode}
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MCYD- Preforma por Depdsito Interno (Modified Chemical Vapour Depositions

NBA- Amphlificador de Banda Estrecha. (Narrow Band Amplifier)

NBF- Fitro de Banda Estrecha. {(Narrow Band Filter)

NDSF- Fibra optica de dispersidn corrida (Non-Dispersion-Shified-Fiber)

NGLN- Red de Ondas de Luz de la Préxama Generacion { Nest-Generation Lighiwave
Network)

NZDSFE - Fibra con Dispersién Corrida No-Cero {(Non Zero Dispersion Shified I'iher)
GADM- Multiplexor Segregador Agregador Optico (Optical Add Drop Multiplexer) OC-N-
Portadora dptica en un Sistema SONET (Optical Carrier Digital Signal Rate Of N*3).840
Mb/S In A SONET System)

OGD- Controlador de ganancia {Optical Gain Driver)

OGM- Modulo de Ganancia Optica (Optical Gain Module)

ONU- Unidad de Red éptica (Optical Network Unir)

PON- Red Optica Pasiva (Passive Optical Network)

RF - Radio Frecuencia {Radwo Freguency)

SDH- jerarquia Digital Sincrona {Synchronous Digital Hierarchy)

SM- Monomodo (Single Mode)

SONET- Red Optica Sincrona (Synchronous Opuical Network )

TDM- Multiplexacion por Division de Tiempo {Thne Divisson Mualtiplexing}

TDMA- Acceso Muitiple por Divisién de Tiempe ( Tame Diviscon Multiple Access)

TE- Modo Eiéctrico Transversal (Transverse Electric mode)

TM- Modo Magnético Transversal {Transverse Magnete maode)

TTFR- Esquema de Transmisor Sintonizable Y Receptor Smionizable Fuo (Tunable
Transmitter abd fixed tuned receiver scheme)

TWAS- Amplificadores de Onda Viaera (Travelling Was elength Amphifiers)

TWaA- Amphificador de Onda Viajera {Traveling Wave Amphficr)

WDMA- Aceeso por division de fongitud de onda (Wavelenzih Diviston Multiple Aceessh
WDM-Multiplexacion por Divisiin de Longitud de Onda { Wavelesgth Dorsion
Maltiplexmg)
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ANEXO A

RAPIOMETRIA Y FOTOMETRIA

La luz es la porcion visible del espectro de radiacion electromagnética. Aunque la energia radianie
¢s un fendmeno fisico, se dice que fa vision es de naturaleza psicofisica o subjetiva, Asi, aungue la
cnergia radiante tiene propiedades bien definidas y fisicamente medibles. la vision sélo puede
medirse por medio de téenicas subjetivas. Algunas respuestas biologicas objetivamente registrables,
cemo la consiriccidn pupilar 0 hechos eléctricos registrables desde la retina o corteza cerebral, estin
estrechamente refacionadoes con Ja vision. Pero representan hechos paralelos mas o menos crudos v
aleyados cuando se comparan con la complejidad exquisitamente seasible y ricamente diversa de la
experiencia visual Aunque hechos fisiologicos objetivamenie registrables en ocasiones son Gtiles
parz cvaluar ¢f estado del sistema visual, [as medidas mas sensibles de Tuncidn visual son de
naturaleza psicofisica. Dependen de respuestas subjetivas, en 1as cuales 10s sujetos humanos son
’ usados coma si fueran instrumentos de medicidn Los ejemplos tipicos de tales pruebas incluyen los
umbrales absolutos de percepcion luminosa, comparacion de fuces de prucba con luces estindares v
deteecion de diferencias apenas notables cuando las luces de prucba sc alteran de alguna forma.
Afpunas funciones del sistema visual humano son extraordinariamente sensibles. EI ojo humano
adaptado a M oscuridad pucde detectar un destello de luz cuando la retina absorbe tan poco como
una docena de fotones FEste umbral rivaliza con fa sensibibidad de las mejores emulsiones
fotograficas.
L lue es el estimddo adecuado para fa visidn v cs fa porcidn del espectro electromagnético que cace
en el espectro de lengitudes de onda de aproximadamente 400 a 750 nm
Hav dos formas diferentes con fas cuales puede detectarse fa luz La prumera involucra ¢l uso de
teenicas de medicton fisicas (radiometria), micntras que 1a segunda cmplea métodos psicofisicos en
oy cuales se recurre a swjetos humanos para detectar y comparar [as sensaciones visuales
moducidas por la oz (fotometria) Las medidas radiométricas de radiacidn clectromagnética
i olugran i caracienzacion de su frecuencia, su contenido de enerpia y su distribucion de tiempo
eapracio Las meddas fotométneas snvolucran Lo deteecion y comparacion de luces por las

sensacsnes de color ¥ britlo,
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ki britlo visto por observadores humanos o es una simple funcién del contemdo de engrgia de la
luz. Distintas longitudes de onda de la luz tienen diferentes eficacias para la produccion de
sensgeiones visuales. Longitudes de onda subjetivamente identiticables como verde son mas
cftcaces para estimular una sensacion visual, mientras que aqueHas que producen la sensacion de
azul o rojo requieren niveles mucho mas altos de energia para producir niveles equivalentes de

brille subjetivo,

Radiemetria

La metodologia de la deteccion y cuantificacion fisicas de la radiacién electromagnéiica constituye
el campo de la radiometriz. Esto debe diferenciarse del uso del ojo como un nstrumente de
deteccion para la medicion de la porcidn visible del espectro electromagnético. Esto, llamado

"fotometria”.

Los términos para la expresion de las dimensiones fisicas de la radiacién electromagnética
especifican las distribuciones temporal y espacial de cantidades de energia radiame. Estas
cantidades (U) se miden en unidades basicas de ergios o joules. Un joule es igual a 107 (10

mitlones) ergios.

Sin embargo, las cantidades de energia radiante solas son insuficientes para describir la distribucion
de la energia radiante en cualquier sistea. También debe cspecificarse ln velocidad de
ransierencia {fluyo) de encrgia. El flujo de energia por unidad de tiempo (1) se denomma potenea
(P) v la unidad cstandar de poder radianic es el watt. Un wait se define como 1 joule de flujo de

energia por scgundo.

P=U1t= joules!seg = watts

Habiendo definido potencia, también debemos especificar las dimensiones ¢spaciales dentro de las
cuales ocurre ¢l fluyo de energia. La intensidad radiante (J) ¢s una medida de la radizcion propagada
en una dirceeion dada Us ¢l flujo de energia, o poder raduante, emitido desde una fuente puntual y
propagade co uma direccion especificada Para fuentes de fuz que emiten en forma nndorme, cones
transversales de un angulo séhdo con su vérlice en la fuente peeden mostrar una distribucién
unitorme de energia, Ts decir, que Ja relacion de potencia con ¢i drea transversal del angulo sohido

es una constante Ll esterradian (w) es la umdad metnica usada para la expreston del ungule sohido



RADIOMETRIA Y FOTOMETRIA A
idd

La intensidad radmante se define come el limite de ia relacion de potencia con el dngulo sdlido en ef

cual esta contenida. a medida que el angulo se acerca a un valor de cero en la direccion de nteres:

dr .
J= warrs 7 esterradianes
W

La irradiancia (H) es el poder radiante que meide en una umdad de supertficie. Es directamente
proporcional a la intensidad de la fuente de luz y es inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia entre la fuente v la superficie sobre la cual incide la energia. Para un punto dado en la
superficie, y de la misma forma gue para intensidad radiante, la irradiancia se define como el limute
de la relacion de poder radiante y area {A), a medida que el drea se aproxima a un valor de cero ene

el punto de interés:
H = dP wats /v
dA

La excitancia radiante (M), algunas veces denominada "emitancia” estd muy relacionada con la
irradiancia v se expresa en las mismas unidddes de watts por metro cuadrado. Es el poder radante
por unidad de drca gue es em.i:ido desde un punto sobre una superficie, ya sea que se trate de una
fuente primaria (un cmisor de luz) o una fuente secundaria (un reflector de luz).

La radiancia (N} es el peder radiante emitido desde un punto sobre una superficic exiensa v con unz
direccion especifica. Se expresa en watts por unidad de anguio sélido v unidad de arca Dado que
las superficies amplias son fuentes de luz que emtten o refljan, en forma imperfecti. Ja eneruna
enutida desde puntos sobre tales superficies puede variar con fa direccion de propagacion fa
radiancia (N) se define como ¢l limite de la relacion de poder con la scceidn transversal del angudo
sélido ¥ el area de superficie, a medida que éstas dos altimas dimensiones se acerean a un valor de
cero en ¢l punto y direceion de interés. También puede expresarse como cficacia radiante (M) desde

un punto dade sobre una superficic y en una dircecion especifica.

dM
N = wmtsf(cswrradmncs‘m“)
dw
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Los iérminos radiométricos ¥ sus unidades se presentan a continuacion.

Energia radiante U Fuerza*distancia | Joules o ergios

Flujo radiante P dU/de Watts

Intensidad radiante I dP/dw Watts/esterradianes

Irradiancia H dP/dA Watts/m®

Excitancia radiante M dP/dA Watts/m’

Radiancia N dM/dw esterradianes
Fotomefria

A cada térmime de medida radiométrica le corresponde unaz dimension andloga de medida

totométrica. Las cantidades fotométricas pucden derivarse directamente de sus egunalentes

radiométricos multiplicandoe la cantidad radiométrica por V,_ ¢l coeficiente d luminosidad foidpica.

La funcion V, estd representada por la curva de eficiencia funninosa [otopica estandar tlusirada en la

siguienie figura:

Sensibilidad
relatdva

1'0
oO'R
0'6
0's
02
o

o |

400

Figura | 1

=00 S00

00 Wm

Eficiencia [uminosa fotopies estmdar
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Tabla de Valores para cada Longitud de Onda

Gildaﬁiil(l'ffig ) Cuitra.de Lsz,[:dzdcfdfotop:m:f/ i %@uﬁaidéi}:jsib
3 T A % g
iz
380 0.00004 0.0006
3% 0.00012 0.0022
400 0.0004 0.0093
410 0.0012 0.0348
420 0.0040 0.0966
430 0.0116 0.1998
440 0.023 (0.3281
450 0.038 0.455
460 0.060 0.567
470 0.091 0.676
489 0.139 0.793
490 0.208 0.904
500 0.323 0.982
510 0.503 0.997
520 0.710 0.935
530 0.862 0.811
540 0.954 0.650
550 0.995 0481
560 0.995 0.3288
570 0.952 0.2076
580 0.870 0.1212
590 0.757 0.0655
600 0.631 0.0332
610 0.503 0.0159
620 6.381 0.0074
630 0.265 0.0033
640 0.175 0.0015
650 0.107 0.00068
660 0.061 0.00031]
670 0.032 0.00015
680 0.017 . 0.000072
[ - A
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690 0.0082 T 0.000035 3
700 0.0041 0.000018
710 0.0021 0.000009
720 0.00105 0 000005
730 0.00052 0.000003
740 0.00025 0.000001
750 0.00012 0.000001
760 0.00006
770 0.00003
780 0.00001s

En visién rocturna, la visibilidad se desplaza hacta las cortas longiudes de onda: ¢l vafor maximo
de las visibilidades es ahora V,"=510 nm. (visibilidad escotdpica).

Obsérvese gue los calculos de cantidades forométricas basados en sus equivalentes radiométricos
deben hacerse sobre una base dependiente de la longitud de onda. Esto se debe a que el coeficicnte

de luminosidad fotopica varia continuamente con Ja Jongitud de onda

Los equivalentes fotométricos de medida radiométrica requieren integracion a través del espectro de
longnudes de onda visibles y dependen de una caracterizacion espectral completa de las cantidades
radiométricas de las cuales derivan las medidas fotométricas. La medida de energia radiante (L)
tiene su equivalente fotométrico ¢ la "energia luminosa™(Q). una medida psicofisica de la cantidad
de luz, evaluada segln su capacidad para producit una sensacién visual de britlo. Maentras que la
energia radiante s¢ expresa ¢n ergios o joules, la cnergia luminosa se expresa en las unidades
psicotisicas de lumen segundos. Este valor puede derivar de fa distubucion ¢speciral de energia
radiante (U} por integracion,

150
Q=683 VU4,

ag0
donde V; es la funcion del coeficiente de luminosidad fotopica V, ¢s un coeticienie sm dimension
gue tiene un vajor maxuno de ! con 555 nm El ndmero 683 ¢s la constante de com ersidne &) valor
de limenes por watt con la misma longitud de onda (555 nm)
El fluyo tuminoso (F) es ¢l equivalente fotométrico del flujo radiante (P} Representa Lo velocidad de
transferencia (fluje) de energia, evaluado segin su capacidad para producic una sunsacion visual,
e que Ta energia Tuminosa se mide en unidades de Tumenes seaundos, FL gue os Lo gnergia

fanmnoss por umdad de tempo, se expresa en [pmenes
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La imensidad luminosa (1) es el equivalenie fotométrico de la Intensidad radsante (1), Representa of
flujo Tuminoso emitido por unidad de angulo solide en una dircccron especifica Se expresa en

candelas, las cuales se caleulan como lamenes por esterradianes.

La iluminancia (E) es el eguivalente fotométrico de la irradiancia (H). Es el flujo lummoso que
incide en una superficie por umdad de area y se expresa en lux. unidad que tiene fas dimensiones de
limenes por metro cuadrado. Una unidad aliernativa de iluminancia es ¢l "pie candela”. medido

como Himenes por pie ceadrado.

Quizd la medida fotométrica mds comunmente usada sea la luminanca. La luminancia. La
luminancia (L) es el equivalente fotométrico de la radiancia (N} v es la intensidad luminosa (1) por
unidad de area visible de ura fuente de luz superficial (va sea que emite o refleja). Sus unidades son
las de intensidad luminosa por unidad de drea de fuente superficial expresado como candelas por

unsdad de area, candelas por m’

Los términos de medida fotométrica y sus diversos simbolos se resumen cn el sigutente cuadro-

Energia luminosa 750 Lumen segundos
683 {v,U,4,
200
Flujo huminoso F dQ/dt Lamenes
{ntensidad luminosa { dQrdw Limenes/esterradiancs (candeias)
luminancia E dQ/dA Liamenes/m? (fux)
Luminancia L dvdA Candelas/m® (nits)

REFERENCIAS
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ANEXO B

LENTES DELGADAS Y SISTEMAS DE LENTES

Una [ente es una placa de vidrio cuvas caras son por lo generat esféricas v cast paralelas en el centro
de elfa Consideremos un haz de rayos paralelos incidiendo a una lente muy delgada. $1 fa lente
hace que fos rayos refractados converjan. se dice que la lente es convergente, y &1 hace que diverjan.
Ia lente es divergente. Tambidn se dice que una lente divergente es negativa y que una convergente
es positihva.

Si el medio que rodea a la lente ¢s menos denso que el material con que esta hecha la fente, una
lente mas delgada en su centro que en su periferia es divergente y una mas grugsa en su centro que
en su penferia cs convergente. Las lentes delgadas pueden tener cualquier de las formas que se

muestran en lasiguiente figura

plano plang
mOnisso COMVexD bi-convexo meniscn concave  becancave
o P
G # - =
y: <! % G
| W7

s o 4 —~ ]
lantas converganies lentes divergenlies
Froura [I 1 Formas que pueden tener las lentes delgadas

Si fa Jenwe tiene dos snperficies esféricas, of eje Optico ¢s una linca maginaria que pasa por los
centras de curvatuea de anbas superficies $1fa fente bene una superficic esfénea y una plana, ¢l cie
optica oy ana linea imagmaria peependicudar 2 fa superlicie planay que pasa por <l centro de
cunvatpra de o etra superficie s Rled ver con estas defiiciones gue ¢f eqe optico pasa por (a parie

s wrnesiy oy delgada de Ja lente, segim sea convergente o divergente cespectivameite
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b) Lente divergente

Figura 11.2 Focos y distancias focales en lentes defpadas convergentes y divergentes

[Rl)

El foco de una lente se define como el punto de convergencia de los rayos luminosos cuande €s10s

Hegan a fa lente en un haz de rayos paralclos entre si y al eje de la lente. En una lente divergente ¢l

foco es ¢! punto de convergencia de las prolongaciones de los rayos refractados. La distancia focal

de una lente delgada es la distancia de la lente al foce, siendo positiva para una lente convergenic y

negativa para una divergente.
L.a potencia P de una lente se define como ¢f reciproco de fa distancia focal 1

P31 d

F e o ———

Fohoh hA

Si la distancia focal se mide en metros, la potencia queda expresada en dioptrias

(B-1H

Existe unh frmala para lentes delgadas, la cual se puede encontrar aplicando la formula de Gauss a

ambas caras de La tente
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Asi, para I2 pomera superficie tenemos:
AN N N,
————=— {B-2)
! A 7

donde las distancias ; y 1"y estan fustradas en la figura (11.3. Haciendo fo mivino para la scgunda
(B-3

N =N,

superficie:
N - 1\’"
L,

) 5
Elindice de refraccion de la lente es N, por lo que podemos observar que:
N' =N,=N (B-4)

-
~— N,
5 -~ -
74 IS
-~ -
N, N ~ . ~ -
1 ~ e
i
L) !
" ] -1
o ¥y o
|
]
VA

Figura 11 3 Refraccién de un rayo luminoso meridional ¢n wna lente delgada
l.os indices Ny y N°» son en general igbal a 1, pero no siempre, ya gue una de las caras de Ja lente

puede cstar en contacto con accite o con agua. Si el grueso de fa lente oy muy pequeiio comparado

con la distancra, podemos escribir aproximadamente:
(B-5)

N N -N
N N_NZN (B-6)
Lo f
" T .
..'_\......’..u.i.:.-.-...—-....\:- (13-
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Sumando estas dos eapresiones miembro a miembro. resulta:
N "\‘l N 5 - N— :\’-,
—_— =—— {B-8)

. 77; 44! i

donde 1) v I':son las distancias del objeto y de la tmagen, respectivamente, a la lente. Estas

distancias siguen la convencion de signos introducida anteriormente.

Supongamos el caso particular en que ¢ objeto est a una distancia infinita y por lo tanto los rayos
luminosos llegan a ia lente en un haz de ravos paralelos entre si v €l eje optico. En este caso N/, es
cero v |y es por definicion. igual a la distancia focal f2. Podemos ver entonces que ambos Jados de fa
ecuacion {B-8)son iguates a N™/fb.

[gualando ¢l lado derecho de 1a ecuacion (B-8) a N'»/f> obtenemos:

—_—t (B-9)

Si el haz de rayos paralelos viaja de derecha a 1zquierda, el foco esta a la izquierda de 1a lente. En
cste caso N'+/1y s hace cero y 1) es. por definicidn, a distancia focal fy. Por lo tanto, de la misma

ecuacion (B-81 podemos obtener:

-N =N
L NN AW (B-10)
i Nun Nin

De las ceuaciones (B-9) y (B-10) podemos faciimente concluir que las distancias focales fy v f;
estan relacionadas por

NN (B-11)

1,

=

Considercnios ahora ¢l case particular, muy comim, en gue la lente esta rodcada de aire
(N-=N, -1). Fn estas condiciones las dos distancias focales son idénticas y por comsiguienic
podemos eseribir
| . 1]
—=(N-1}y—-— {B-12)
f L &
Lt es b Hamada formula def fabricante de lentes, valida inicamenie para lentes delgadas rodeadas

de are v considerando ravos paraxiales,
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Formacion de imagenes
La funcién prmordial de una lente es formar imagenes, por lo que es deseable estudiar esia
propiedad de tas lentes con cierto detalle.

Es posible igualar ahora el iado izquierdo de la ecuacion (B-8) a N'»/fs. con lo que obtenemos

1 1 N, (B-13)
e —— -1
£ N

Pero 51 M, =N"1, esta expresion se reduce a:
i 1 i
—m——— (B-14)
ot 4

Con esta relacidon podemos caleular Ia posicion de la imagen, dada 1a posicidn del objeto y Ia
distancia focal Las posiciones del objeto ¥ su imagen respectiva sobre el eje dptico se dice que son

dos puntos conjugados.

Por la definicién de distancia focal. un rayo que lega a la lente paralelo al ¢)e Opuco pasa por e
foca Fo. En forma simultanea un rayo que llega al lente después de pasar por el foco F, saldrd de
ella paralelo al eje dptico. Como se muestra en Ja siguiente figura ¢} rayo | llega paralelo al gje
optico y por lo tanto pasa por ¢l foco ¥, después de refractarse. El ravo 2 pasa por Fi. por lo que

sale de la lente paralelo al eje dptico.

b ! ——f

L x f, £ [ x i

. i :

H t e, 1

H E] f |

| . s v _

”, - —|
N, <l< w w

Tigura {1 4 Posiciones del objeto y la imagen. o puatos conjugados
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Lentes convergentes
La formacion de nmagenes por medio de lentes convergentes se puede estudiar mas faciimente

graficando en un diagrama las posiciones 17y de la 1magen contra las posiciones 1, del objeto, como

se muestra a contmuacion;

E‘l
Jar €
1,
.__.._]i_“ :
-+ !
o] | 1

7 L T T
2t 31 &1

T
Tau 31

-|_-a:
Figura 1 3 Posiciones del objeta v la irnagen con lentes convergentes

Como se puede observar en esta figura, no es posible con una lente convergente obiener imagenes

virtuales con objetos virtuales. Ademds podemos ver que la imagen pasa bruscamente de real a

virtual cuando ¢l objeto pasa por €] foco de la lente al irse acercando a ella. Las tres combinaciones

posibles de tipos de objeto e imagen que se pueden formar con una lente convergente se itustran de

manerz clara en fa sigmente figura (11.6)

Lo YY)
]
J\%_h o
i
‘ragen £ mm 9 [
T
-1}
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byillee

En la sigwtente tabla se tabulan algunos parametros para {os tres casos de combinaciones de objeto e

imagea con lentes convergentes

s T v i
Tipo de imagen

Signo de 1’; - +
signo de m +
>1 <}

Magnitnd de m

Lentes divergentes
El diagrama con la grifica de [a posicion ["; de {a imagen contra la posicion I; del objeto se muestra

en la figura siguiente:

r-
N 1
‘ “ 1 g!lbvn.-l'
-+4
. negen mat
-[lt
21
-+
L T T Y ST A S
1 =41 =31 —21 t 21 a) a4t sr h
14 :
H
21 -
-3¢
oo K
sl a1t obieto vinue!
Imgen vitual Veges vitiml

Freura {1 7 Posiciones del objcto y la imagen con lentes divergentes

Comoe se pucde observar en osta figura, no s postble con una leate divergente obtener nagenes
reales con objetos reales, Ademas podemos ver que la imagen pasa bruscamente de virual a real

cuando una rmagen viral pasa por el foco Fy de la lente al irse acercando a cla

1 L sinente tabla se tabalan algunos pardmetres para los tres casos de combmaciones de objeto e

imagen con lenles diergentes
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Signe del’;
signo de m

Magaitad de m

Las tres combinaciones posibles de tipos de objeto e imagen que se pueden formar con una lente

divergente se dustran de manera clara en la siguiente figura.

[gura IL.8 Tipos de imagenes formadas con lentes divergentes
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Sistema de dos lentes defgadas
Un ejemplo de un sistema optico simple es el sistema formado por dos lentes delgadas separadas
por una distancia d mayor que cero.

La distancia focal efectiva se puede calcular con ayuda de la siguiente figura:

YI -“-H'*——u_

1 7

I 1 1

1 1 1

3 I 1 1

1 1 1 1 !
r-_—.—_-t ! 1 1
F__;__'[ 3

{ I._rL_q -y —gd !

— =h 4

Figura H 9 Distancia focal de un sisiema de lentes delgadas

Podemos ver que:

h_ c
I =—r'-" (B-13)
¥ que:
! (.
st ehimmamos de las dos dltimas ecuaciones ¥y y yx
1 L (B-17)
F rr
1o
pero como la luz Hega colimada al sistema tenemos que 1",=f, y por lo tanie
1 —d
T_:—-—-f'ﬂ (B-18)
2 AN
Por otro lado:
. ! o
T=7+?_77 (13-19}
1 b4 e
si fas dos [entes estan en contacto una con oira, esta expres1on se reduce a
‘L = —;r' -§- i {E%’ZU)
£ Lk
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ANGULO SOLIDO

ANEXC C

ANGULO SOLIDO

Un plano puede determinarse mediante dos rectas que forman un angulo 9. Cuando 8 varfade 0 a

27 radianes (360°). la region del plano delimitado por Ias dos rectas varia. De modo que un dngulo
permite defimitar una porcion finita de un plano.

El angulo sdlido permite determinar una porcion finita del espacio alrededor de un punto dado.

Considérese una estera con centro @ v radio R. Témese sobre la superficie de la esfera, una pequefia

superticie A, como se muestra en la figura:

L)

011’—
100" e Cenlic 02 2 wstera

Digura HIL T Angolo solido 2 defimdo por un casquete esférico de drea A

1)1 cono geaerado por una recta movil, con origen en 0 y que se apoya sobre la circunfercncia del
casquete esferico AL delimita una poreidn del espacio alrededer del punto 0. Lsta porcion, asi
delimitada, dei espacio constituye un dngulo solido €. La magnited de € estd definida por la
relacudn entre Ja superlicie A del casgueete estérice v el cuadrado det radio de fa esfora. Como A esta
dada en umdades de drea (m’), € ¢s una magnitud adimensional Su unidad se llama csterradian
(571 S1 el area A es el area total de Ia esfera (Ane). ef dngulo solido defimita tode el espacio

atrededen del punto ¢
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El angulo s6lido maximo es, por 1anto:

A’
0= n: = dasr

r

El semiespacio delimitado por una semiesfera se asocia con un angulo sélido de 2rsr
Hay que observar que el valor del dngulo solido £2 es, por su naturaleza, independiente del valor del
radio r de la ¢sfera utilizada para su medicion. Sir se escoge mdas grande, A serd mas grande. pero

€ sera el mismo.

Se puede elaborar una representacidn grafica de un sector esférico en forma bidimensional

Figura 111.2 Representacién bidimensicnal de un secior ¢sfénce

Alrededor de la recta ON existe simetria de revolucion; el angulo solido Q puede evaluarse si se

conoce, que es ¢l semiangulo en el vértice del cono que rodea al casquete esférico de drea A. Se

tiene:
A = 2‘]‘[!’!'
[ =r(1-costh
(T —
Q=2 20050 5 coss)
r r?
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ANEXO D

DOCUMENTACION TECNICA DE LOS ELEMENTOS
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=D '3y § mm. DIFUSOS Terminales 15 mm. de largo
] ! intensidad luminosa {moed]
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copel § Comersial IF= 10mA | iF=20mA mm
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$-5000 LHR31D Rojo Ditusso o 20 700 e
5005 LUGID verce Dituso S0 iz5 565 &P 3 3
$-5010 Luynp Amarlio Dituso 50 2.5 520 60
1-5130 LUG31D Nargrja | Difuso 1.2 3] 625 5o
1-5015 § LHR52DL Rono Diuso a8 20 700 = 2
15020 | LuGs20 | verds | Dituso 3z &0 565 oo 5
1-502% LUYSED Amanlio | Difuso 32 BQ 90 60°
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D 3y 5 mm. DIFUSOS Terminales 27 min. largo
Inlensidad uminosa (med} | {ongrud
Sdlge Nombre Coiot Lente ge onda Angulo { Tamaio | Figura
:opel | Comcercial IF= 10mA [F= 20mA on mm .
mnn argx {nm
5030 LHR34L Rojo Oituse 13 3.2 700 &
=120 LUR22ZD koyo Otlusg 80 0 625 S d 3 3
5035 LUGaan Verae Dltuso 50 az 565 6o
<5040 | LUY340 | Amandls | Dituso 50 20 580 &
~S045 LHRSID Rojo Dilusp 20 80 700 e ] .
5050 | LuGs3n | wverse | Dituse s0 3z 565 aee 5
-5055 LuYs5an Amanllo | Chiuso 50 a2 590 G0
D 5mm.ALTA INTENSIDAD Terminales 27 nwm. largo
Inlensidad WMiKdss (med
digo Nomprn: Colar Lenic : : (e | Longiua Angulo | Tamato | Figura
apel § Comeicia 1F = 10mA IF= 20ma | O€onda mm
min max {nm}
S060 LURSID Reno Dilusg 125 20 625 Lo
5065 LURSIC Royo Craro 50 200 625 i
S0T0 | LURSIW Rojo Trans [} 200 625 Xr 5 4
5075 | ruGsag verde Claro 20 150 565 ¥
-5080 LUYSs_ L Amanlio Ciaro 20 oo 590 00
5085 1 tLOLIN | Nawmg | Dituso 25 8o 1 625 600 {
D5mm. ECONOMICOS Terminales 27 mm. largo
Intensdad wmnosa imed) l Loagiud I
N "~ o]l rnle ¥ (Y Tarmafo | F
TN mar {nm)
8400 JLARSIDNT) R | Dituso 2o es 1 w0 ' e
H410 JLHRA3C NI Hore [ RYT) Hl 125 ' 625 o 5 -
8420 FLUGSICNT] verae Cuare 0 00 54 X
E430 FLUY IO NI Amante Cawao 20 TO 4% e
5440 JLUCA W N Naranna Clare Su Ta L2225 i

a exooy

Ot ol

.|Lu_=:z

—
noA
LI
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ED'S 8Y 10 mm

Cédigo 3 Nombre Lente ]Lo0gilud } intensidad luminosa ( med )
Dicopel |Comercial| & - ce onda IF=20mA Angulo| TamangFigura
LT {nm) Min Méix .
94-5200 } LURBID | Roo | Difuso £25 40 150 80° gmm 1
194-5206 | LUGB1D | Verde |Difuso | 565 20 70 60° | 8mm 1
194-5215 § LURDID | Roo | Difuso 625 40 150 80° | 1Gmm | 2
194-5220 ] L UGDID | Verde | Difuso 585 20 70 60° | 10mm 2
194-5225 | LUYC1D | Amarillo | Difuso 590 20 70 60° {10mm | 2
AG1 - FIG2
= =4 30
» . e, !‘" P
ED'S BICOLORES Y BIPOLARES 5mm
Codigo | mombre Cotor Lente Longitud | Intensidad wmingsa { med ) s
Dicopel | comercal de onda [F=20mA Angulo [Tamario fF.gura
{nm} Miny Max
594-5300 | LURRSSD Rowo Difuso 625 8 40 60° Smm | 3
84-5305 | LTUGG58D Verde Difusg 565 5 20 66" | 5mm | 3
94-6310 | LUGRS5SM | Royc / verde Transp Duf | 625/565 20120 90/70 B0° 5mm “
94-6315 | LUGR39W | Rojo / Verde | Transp. Ciaro| 625/565 100/50 300/260 24° Smm d
94-6320 | LUYRSOW | RojpsAmanlie | Transp Clare | 825/550 100730 300/80 24 Smm 4
94-53256 § LUGYS59W Werde f Amantiof Transp Clarof 555/590 30730 200/80 24° som | 4
FIGA

ED'S INTERMITENTES ( BLINKING ) Smm

-y

Codige { nomer Lente | LOPGIUC T Intensidad luminosa {med ) | Aneulo} Tamaiko | Frgura
Dicopel Comercﬁ:ﬂ Cotor de onda VE=9V Gul 9
(nm) Min Max
194-5400 | BURS3ID | Ropo [ Difusc| 625 20 80 O Smm S
194-5405 | BUGS3D | Verde jDiuso| 565 5 32 60° | S5mm 5
194-5410 | BUYS3D [Amariio} Difuso | 550 5 ! 32 B [ gmm 175
FIGE o e FIGE PR
s --.a..,u"—‘\- b rAz,me.{‘" 2t
R = 0
T k]
LR
ED'S AZULES Smm )
Cédigo § yorve | coior [Leme | LU | intensidad luminosa (md} | o] Tamana | Figura
Ricopel | comercal ge onda 1F=20ma
{am) Min Max

194-6535 | LUBS3D | Azui | Diusc 430 205 60 60" Smm &
194-6540 | LLIBS3W | Trans | Clarm 430 40 150 167 Smm 5
194-6545 | LUBSIC | Azut | Qi ., 430 20 100 15" 5mm &
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