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Prodlogo

El presente trabajo analiza diferentes esquemas de multiplexacién espacial (SDM, por sus siglas en
inglés) en fibras dpticas multinucleo, con esto se espera contribuir a la bdsqueda de soluciones para
incrementar la capacidad de transmisidn de datos, esto debido a que en la actualidad se estd dando
un crecimiento exponencial en el uso del ancho de banda de los sistemas de comunicaciones basados
en fibra éptica provocando su saturacién. Para ello se han empezado a proponer esquemas de fibras
Opticas multinucleo para aumentar la capacidad de transmisién de datos, los cuales todavia estan
bajo investigacién en la actualidad. En este contexto, la presente tesis propone el analisis numérico
de propagacion de pulsos en fibras dpticas multinicleo, para estudiar cdmo los acoplamientos de
sefiales entre nucleos (Crosstalk) y las atenuaciones o penalizaciones en potencia por nolinealidades
afectan y degradan la transmisién de pulsos épticos propagados dentro de cada nucleo. Este andlisis
servira para proponer esquemas de fibras épticas multinicleo basados en SDM que permitan
disminuir las degradaciones de las sefiales trasmitidas, lo cual permitird mejorar como consecuencia
la transmisidn de datos en estos tipos de fibras a escalas de 100Tb/s.

Hipotesis

La investigacidn estd basada en la hipétesis de que mediante el estudio de algunos pardmetros de la
fibra éptica multinucleo, entre ellos: la cantidad y separacion de los nucleos, la separacién en
frecuencia de multiples canales transmitidos dentro de cada nucleo y la potencia de entrada;
podremos determinar cdmo la penalizacidon en potencia y el Crosstalk inter-nucleo afectan la
propagacion de trenes de pulsos dpticos en este tipo de esquemas. Asi mismo, nos permitird analizar
y proponer algunos esquemas de multiplexado espacial SDM en fibras épticas multintcleo con
penalizacion de potencia y crosstalk reducidos.

Objetivos
General

Analizar esquemas de multiplexado espacial (SDM) en fibras dpticas multinicleo para la transmisién
masiva de datos alcanzando 100 Tb/s.

Particulares

e Recopilar informacién de la técnica de multiplexado por divisiéon espacial SDM en fibras
Opticas multinucleo.

e Desarrollar una herramienta numérica empleando el programa Matlab® para simular la
propagacion de pulsos en fibras dpticas multinucleo.

e Modelar la propagacion de pulsos en fibras dpticas multinucleo.

e Analizar y determinar los parametros mas significativos que impactan a la propagacién de
trenes de pulsos en la fibra dptica multindcleo y que generan una mayor degradacién en
cuestion de penalizacién de potencia y crosstalk inter-nucleo.



El presente documento estd estructurado en 5 capitulos, en el primero se realiza una breve
descripcién de un sistema de comunicaciones asi como sus diferentes caracteristicas al transmitir
una sefal mediante una fibra dptica. Por lo que se dardn los conceptos basicos que nos permitira
entender el trabajo que se realizd en éste.

En el capitulo dos se desarrolla la ecuacién de propagacion de pulsos donde se llega a la ecuacidn de
onda espacial y de onda temporal asi como la solucién a cada una de éstas. También se llega a la
ecuacién temporal para una fibra éptica multintcleo y se muestra cdmo funcionan los coeficientes
de acoplamiento lineal y nolineal para dos y tres nlcleos con y sin perturbaciones externas a la fibra.

En el capitulo tres se muestran los resultados obtenidos de la simulacidn de transmisién de canales
WDM en dos esquemas de fibras épticas multintcleo. Para el caso de una fibra éptica con dos nucleos
y para tres nucleos; variando la potencia de entrada, la separacién entre canales y la separacién entre
los nucleos.

En el capitulo cuatro se muestra un analisis detallado de los resultados obtenidos en la seccidon
anterior, donde se discute como afectan los parametros medidos en la degradacién de las sefiales
WDM trasmitidas en cada uno de los nucleos de la fibra dptica multinucleo, la cual es generada por
el Crosstalk y la penalizaciéon en potencia.

Finalmente en el capitulo cinco se dan las conclusiones de la presente investigacién asi como también
algunas propuestas para disminuir la degradacion de las sefiales en fibras épticas multintcleo y como
consecuencia mejorar la capacidad de transmisién en esquemas SDM a escalas de 100Tb/s.



Acronimos

CCTV: Closed Circuit Television

FTTx: Fiber to the x.

GVD: Group velocity dispersion.

ITU: International Telecommunication Union.
Laser: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation.
MCF: Multicore Fiber.

MIMO: Multiple-input Multiple-output.
SDM: Space-Division Multiplexing.

SMF: Single Mode Fiber.

SPM: Selph Phase Modulation.

WDM: Wavelength Division Multiplexing.
XPM: Cross Phase Modulation.



Capitulo 1: Introduccion

1.1 Fundamentos de fibras opticas

1.1.1 - Sistemas de comunicaciones opticas

La palabra Telecomunicaciones se puede definir como “intercambio de informacién a distancia” ya
gue se deriva de dos palabras “tele” palabra griega que significa distancia y “comunicaciones” que
significa intercambio de informacidn.

En particular, las comunicaciones épticas se basan en la transmision de pulsos épticos a través de
una fibra éptica. Uno de los principales objetivos que se requieren para éste tipo de comunicacién es
tener la mayor capacidad de informacién o tasa de Bits por segundo (B) a grandes distancias (L) por
lo que éstos parametros de desempefio By L son de sumaimportancia para cumplir con el objetivo;
para ello se debe tomar en cuenta factores como atenuacion, dispersién, ancho de banda de la fibra
Optica, los cuales se describiran mds adelante.

Un sistema de comunicaciones dpticas, como su nombre lo indica, se compone de elementos épticos
los cuales se busca cumplan con el objetivo mencionado anteriormente. En su forma general un
sistema punto a punto tendria el siguiente esquema:

Medio de

Informacién . i
) Transmision Informacién
»| Transmisor > Receptor

v

Figura 1.1 Sistema de Comunicaciones.

Donde el medio de transmisién es una fibra dptica y la informacion es enviada a través de trenes de
pulsos dpticos con frecuencias portadoras alrededor de 193 THz, diferencidndose significativamente
con un sistema de comunicaciones de microondas donde el rango de frecuencias que utiliza su
portadora es de alrededor de 1 a 10 GHz [1].

La informacion dentro de una fibra éptica se propaga en forma de trenes de pulsos como se muestra
a continuacién.

~100 ps
‘ ] ‘ | ~100 ps

- A R AANAN

——

Figura 1.2 Pulsos dpticos viajando a través de una fibra dptica [2,3].



La Fig. 1.2 muestra la propagacion de pulsos en una fibra éptica con un periodo de 100 ps, lo cual
corresponde a una frecuencia de repeticion de 10 GHz, y se observa como a la salida de la fibra los
pulsos presentan niveles mas bajos en potencia y ensanchamiento; esta degradacién se debe
principalmente por la dispersién y atenuacion los cuales se describirdn mas adelante.

1.1.2 - Tipos de fibra optica (monomodo y multimodo)

Existes dos tipos de fibra dptica de acuerdo al modo de propagacién de la seial, estos son monomodo
y multimodo. En la fibra monomodo el haz de luz puede tomar un solo camino a través del nucleo de
la fibra que mide alrededor de 10 um de diametro, mientras que en la fibra multimodo puede tomar
distintos caminos ya que el ntcleo mide alrededor de 50 y 1000 um.

La siguiente figura muestra un esquema general de la estructura de una fibra 6ptica.

Recubrimiento
| Buffer

Revestimiento
[ Cladding)

Nicleo n1="“2

Figura 1.3 Estructura de fibra dptica [3].

En la Fig. 1.3 se observa que la fibra éptica se compone de un nudcleo de vidrio SiO,-GeO; el cual tiene
un indice de refraccién ni; y un revestimiento de vidrio SiO, con un indice de refracciéon n,.
Adicionalmente, la fibra éptica se protege con un recubrimiento (Buffer) de plastico.

Para distinguir con mayor claridad las diferencias entre una fibra monomodo y multimodo podemos
observar la Fig. 1.4, donde se indica como en una fibra dptica monomodo la sefial toma un solo
camino para llegar al final de la transmisién, y en una fibra éptica multimodo esta misma sefial puede
tomar distintos caminos (o modos de propagacion) para llegar al final de la fibra y esto se debe al
mayor diametro del ntcleo. Basicamente, la propagacion de luz en ambos tipos de fibras se produce
por multiples reflexiones internas de los rayos de luz que se encuentran en el nucleo tal como se
muestra en la Fig. 1.4, pero estas reflexiones internas solo pueden ocurrir para ciertos angulos de
incidencia © mayores al dngulo critico dado por 6.=sen’(n,/n1). En la misma figura se observa cémo
se mide el angulo de incidencia para una fibra dptica monomodo.
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A4

e

) &
e
nucleo
52pm
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Figura 1.4 Comparacion entre la transmision de la sefial en fibras monomodo y multimodo [3].

De acuerdo a la Unidn Internacional de Telecomunicaciones (ITU por sus siglas en inglés), algunos de
los estandares de fibra son los siguientes [2].

e Fibras monomodo:

o G.652 (C y D): Utilizadas como fibra estdndar en Telecom y para transmisién
Ethernet a Gigabit y 10 Gigabit, a esta fibra también se le denomina SMF28.

o G.655: Fibra con dispersién desplazada no nula. Optimizada para aplicaciones de
larga distancia a 1550 nm.

o G-656: Fibra con dispersion desplazada no nula. Optimizada para aplicaciones de
banda ancha. Sus caracteristicas se fijan entre 1460 nm y 1625 nm, estando
especialmente indicada para multiplexacion con divisidn en frecuencia (WDM), este
tipo de multiplexacién se detallard mas adelante.

o G.657: Fibra dptica con caracteristicas especiales para su aplicaciéon en FTTx (alta
resistencia a la humedad y a las macrocurvaturas), permite la transmisién a 1310,
1490y 1550 nm.
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e Fibra 6ptica multimodo:

o 50/125 um (didmetros nucleo/revestimiento): Fibra utilizada habitualmente en
aplicaciones informaticas, y en datacenters o sites de comunicaciones ya que son
distancias cortas.

o 62.5/125 um (diametros nicleo/revestimiento): De aplicacion frecuente en redes
Ethernet 10/100. En instalaciones CCTV banda base, permite alcances de hasta 4 Km
(850 nm) 0 10 Km (1300 nm).

1.1.3 - Atenuacion

Se refiere a la pérdida de potencia de una sefal al propagarse por un medio de trasmision. La
atenuacion en la fibra dptica es de suma importancia debido a que podria limitar el rendimiento en
un sistema de comunicaciones dpticas ya que estas pérdidas reducen la potencia que llega al
receptor.

La atenuacion puede expresarse en su forma matematica con la siguiente expresién [2]:

A(H%) a8/ken] )
/ |

Donde A(4) es la atenuacion que depende de la longitud de onda A de la seial, P es la potencia
transmitida de la fuente, Py es la potencia recibida en el receptor, y L es la distancia de transmision.

Las causas de la atenuacion son principalmente por los siguientes factores:

e FACTORES EXTRINSECOS.
o Pérdidas por conexion o empalmes: Son producidas por conexiones sucias, o bien
empalmes imperfectos. Y son una clave fundamental de la pérdida de potencia en
un enlace de comunicaciones.

o Pérdidas por curvatura de la fibra: Se producen por doblar o darle curvatura a la
fibra al momento de la instalacion y/o mantenimiento, lo anterior provoca que
algunos de los haces de luz al pasar por el tramo de la fibra que tiene el doblez,
cambie su angulo de incidencia a valores menores que el angulo critico y como
consecuencia algunos haces no se reflejan internamente y se escapen de la fibra,
provocando asi una pérdida de potencia. En general el radio del doblez puede ser
mayor a 150 veces el didmetro del revestimiento para mantener las pérdidas por
curvaturas aceptables [2].

12



Energia perdida

Energia que permanece
en la fibra

Figura 1.5 Fenémeno de atenuacion por pérdidas de curvatura [2].

e FACTORES INTRINSECOS

En general todo material absorbe a mayor o menor medida la luz a determinadas longitudes de onda,
reduciendo asi su nivel de transparencia, asi la absorcion es el proceso mediante el cual un fotén
interactua con un electrén excitdndolo y provocando que pase a un nivel alto de energia. Dentro de
los factores intrinsecos podemos encontrar:

o Absorcidn ultravioleta: Se produce a una longitud de onda central de A = 0.16 um.
Los electrones que se encuentran en niveles de energia bajos absorben a los fotones
que viajan a lo largo de la fibra 6ptica pasando asi a niveles altos de energia.

o Absorcidn infrarroja: Se produce de las vibraciones producidas por los dtomos de
Silicio (Si) y Oxigeno (03), y se produce a una longitud de onda central alrededor del
infrarrojo teniendo un minimo de absorcién en A = 1.55 um.

o Dispersion Rayleigh: Se produce cuando un haz de luz se propaga dentro de la fibra
y “colisiona” con fluctuaciones de densidad microscépicas ya que parte de la luz del
haz es desviada, escapando de la trayectoria impuesta por la fibra. Por lo que la sefial
modificara su trayectoria [2].

La atenuacion A(4) que se obtiene por la combinacién de todos los factores intrinsecos mencionados
anteriormente para una fibra tipica SMF-28 a 1550 nm es de 0.2 dB/Km, por lo que éste valor es el
que se utiliza para el presente trabajo en los modelados como se vera posteriormente.

1.1.4 - Dispersion cromatica

La Dispersion cromatica se refiere a la dependencia de la velocidad de grupo de una onda
electromagnética con respecto a la longitud de onda, por lo que las distintas componentes
espectrales del pulso se propagan a diferente velocidad dependiendo de qué longitud de onda
tengan, esto produce un ensanchamiento del pulso ya que algunas componentes espectrales llegan
con un retraso respecto a las otras, el cual nos limita la tasa de bits ya que el pulso ensanchado puede
llegar a interferir con el siguiente pulso que se propaga dentro del tren de pulsos causando
interferencia intersimbdlica, y al momento de llegar a los equipos terminales no es posible
procesarlos ya que llegan ensanchados y traslapados, y por consecuencia la informacidn se pierde.

13
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Figura 1.6 Esquema de la dispersion cromdtica a diferentes componentes espectrales [2].

La Fig. 1.6 muestra como a la entrada de la fibra se envia un pulso temporal, este pulso a su vez estd
compuesto por varias frecuencias o longitudes de onda, y dado que cada una de estas longitudes de
onda viaja a diferentes velocidades, al final de la fibra cada una de estas componentes espectrales
llega en diferentes tiempos por lo que el pulso presenta un ensanchamiento.

El ensanchamiento de pulsos en fibras épticas monomodo es atribuido a la dispersidon cromatica y
también al ancho espectral A@w o AA de la fuente 6ptica utilizada. Para el caso de un LED su ancho
espectral viene dado por AA = 20 nm y para un laser es de AA = 0.2nm aproximadamente [3]. Se

acostumbra a usar Al en lugar de A. Por lo que usando W = 27c/A yAw = (—2mc/A?)AA,

donde “c” es la velocidad de la luz la cual tiene un valor de ¢ = 3x108 m/s, se tiene el que ancho del
pulso estd dado por [1]:

AT = i(i) AL = DLAA, (1.2)
ar\vg
Donde:
d 1 2nc
D= a(g) = -8 (1.3)

D es llamado parametro de dispersion y es expresado en unidades de ps/(km - nm) [1]. Para el caso
de una fibra éptica SMF-28 cominmente D = 17 ps/nm - km @ 1550 nm.

Yo

el pulso dependiendo de su longitud de onda [1,4].

es la velocidad de grupo dada por 1, = (df/dw)™! que nos indica a qué velocidad estd viajando

Asimismo, B = (2m/A)n.s es la constante de propagacién, donde n.sf es el indice de refraccién
efectivo con que se propaga la luz y depende de la longitud de onda. La forma de obtenerlo se
describira en el Capitulo 2.

Y el pardmetro B, = dz[?/dol)2 es conocido como el parametro GVD (Dispersién por Velocidad de
Grupo). Y éste parametro determina cuanto se ensancho el pulso en la propagacién dentro de la
fibra.
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1.1.5 - Birrefringencia y polarizacion

La polarizacion de una sefial se refiere la direccidn a la cual estd orientado el vector campo eléctrico.
Por lo que la sefial puede propagarse en direccién vertical u horizontal, como se muestra en la
siguiente figura.

Polarizacion
horizontal

Polarizacio
vertical

Figura 1.7 Polarizacién horizontal y vertical de la luz [4].

Cuando el pulso es transmitido a través de la fibra éptica, el medio no posee el mismo indice de
refraccion en sus diferentes componentes del campo eléctrico (E) vertical y horizontal debido a que
el material es anisétropo, lo cual implica que el indice de refraccién varia dependiendo de la direccidn
de propagacion dentro de la fibra. La razén de éste comportamiento es la estructura molecular del
nucleo de la fibra.

La birrefringencia es la diferencia que existe entre los indices de refraccién vertical y horizontal, por
lo que el grado de birrefringencia estd dado por [1]:

B, = |nx — ny| (1.4)
Donde nx y ny son los indices de refraccion horizontal y vertical de la fibra dptica respectivamente.

En el presente trabajo no se considera la polarizaciéon de la luz propagada dentro de la fibra y se
considerard sélo una direccidn ya sea vertical u horizontal. Asi mismo en el modelado se considerara
que la fibra optica sera totalmente circular y los indices de refraccién horizontal y vertical (nx y ny)
seran iguales por lo que la birrefringencia es igual a cero.

1.2 Multiplexacion por division de frecuencia (WDM)

1.2.1 - Implementacion en sistemas de comunicacion dptica

La multiplexacién por divisién de frecuencia (WDM) nos permite utilizar eficientemente el ancho de
banda dado mediante el envio de varias sefiales transmitidas a longitudes de onda (1) diferentes, al
utilizar la multiplexacion WDM en un sistema de comunicacion es como si estuviésemos
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multiplicando la capacidad de transmision de datos en un canal por el nimero de canales
transmitidos.

La siguiente figura muestra un esquema del funcionamiento bdsico de WDM donde por un solo canal
de transmisidn se envian multiples sefiales a diferentes longitudes de onda.

Ancho de banda
de la fibra

Ancho de banda
del canal

n e
T

Figura 1.8 Esquema del principio de funcionamiento de WDM, donde cada color representa una longitud de onda distinta
2.

La Fig. 1.8 también muestra el ancho de banda espectral de la fibra dptica y el ancho de banda de

cada canal. En particular, de acuerdo al ITU, el ancho de banda de la fibra es de aprox. 35nm (de

1530nm a 1565nm) para la banda C convencional. Por otro lado el ancho de banda del canal no

supera el 0.1 nm, permitiendo que dentro de la banda C puedan transmitirse al menos 100 canales

WDM [2].

La siguiente figura muestra el espaciamiento entre los canales el cual es utilizado generalmente para
transmisiones de sefiales WDM.

0.8 (nm)
C—

i

1550
Longitud de onda A (nm)

Figura 1.9 Espectro de canales WDM con espaciamiento entre canal de 100GHz.

Para el presente trabajo se usé un espaciamiento entre canales de 0.8 nm, lo cual corresponde a 100
GHz en frecuencia, ya que si el espaciamiento entre canal es menor existe una mayor interaccion
nolineal entre ellos.
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1.2.2 - Nolinealidades

Para tasas de transmisidn altas y a niveles de potencia altos, mayores a 10 mW, se puede asumir que
los sistemas de comunicaciones se comportan de manera no lineal, pero para la fibra dptica existen
diferentes tipos de nolinealidades que se deben tomar en cuenta. Estas se deben a que cuando dos
0 mas campos Opticos se transmiten a diferentes longitudes de onda simultdneamente dentro de
una fibra éptica interactuan unos con otros de forma no lineal. El origen de la respuesta no lineal
esta relacionado con el movimiento no armdnico de los electrones ligados al campo aplicado. Como
resultado, la polarizacién total P inducida por los dipolos eléctricos es un campo eléctrico no lineal,
gue satisface la siguiente ecuacion [5]:

P= egg(yVE + yPE? + y®E?) (1.5)

Donde E es el campo eléctrico escalar (sin considerar polarizacién), g, es la permitividad del vacio y
1Y (j=1,2 ...) es la susceptibilidad de orden j. La susceptibilidad lineal y*) representa la contribucién
gue domina en P. Estos efectos incluyen el coeficiente de refraccién y el coeficiente de atenuacién.
La susceptibilidad de segundo orden ¥ es la responsable de los efectos no lineales como la
generacion del segundo armdnico y la generacidon de la suma de frecuencias.

La componente nolineal y® tiene muy poca influencia en medios que carecen de simetria a nivel
molecular. En el caso de fibras épticas, éstas son fabricadas con vidrio de SiO, amorfo con poca
simetria molecular, por lo tanto, los efectos no lineales en fibras épticas son producidos por la
susceptibilidad de tercer orden ¥, la cual es responsable de la generacién del tercer armdnico,
mezcla de cuatro longitudes de onda y refraccién no lineal.

La mayoria de los efectos no lineales en fibras dpticas se originan de la refraccién no lineal. De una
manera simple el indice de refraccién no lineal se puede escribir de la siguiente manera [5]:

fi(w) = n(w) + ny|E|? (1.6)

Donde n(w) = +/1 + M (w) es el indice de refraccién lineal que depende de la frecuencia w de la
luz transmitida, |E|? esta relacionada a la intensidad del campo eléctrico dentro de la fibra, y n, es

el coeficiente de indice no lineal relacionado con )((3) de acuerdo a la siguiente ecuacién [5]:
-3 3
n, = 8nRe(X ) (1'7)

En particular, para fibras dpticas de vidrio SiO,, el valor del coeficiente de indice no lineal es n, =
2.6x1072%m?2 /W [2].

Justamente la Ec (1.6) describe como el indice de refraccidn varia con la intensidad de la luz, y a dicho
fendmeno se le denomina efecto Kerr.
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Los efectos no lineales se pueden clasificar en las siguientes categorias:

Efectos no lineales

PN [Micdulacon defase

[
L SPM | | JPM |

Figura 1.10 Clasificacion de los efectos no lineales en las fibras dpticas [6].

Donde las nolinealidades principales que ocurren en telecomunicaciones via fibra dptica son aquellas
inducidas por el indice de refraccion no lineal:

e SPM: Selph Phase Modulation.

Esta nolinealidad denominada automodulacion de fase (SPM, por sus siglas en inglés) se presenta
debido a que el indice de refraccién de la fibra tiene una componente que depende de la intensidad
de la seial; este indice de refraccidn no lineal induce un desplazamiento de fase que es proporcional
a laintensidad del pulso. Es por esto que las diferentes partes del pulso se ven sometidas a diferentes
cambios de fase, lo que también modifica los efectos de la dispersion cromatica y por ende el
ensanchamiento del pulso. Este efecto es proporcional a la intensidad de la sefial de transmisidn; es
por esto que los efectos del SPM son mas pronunciados en los sistemas que utilizan altas potencias
de transmision.

SPM modifica los efectos de la dispersidon cromatica, por lo tanto, es importante considerarlo para
sistemas con alta tasa de transmision de bits (sistemas operando a 10 Gb/s o mas, o sistemas
operando a velocidades mas bajas, pero con potencias de transmision elevadas), ya que estos tienen
unas limitaciones significativas debido a la dispersién cromatica [6].

e XPM: Cross Phase Modulation.

Esta nolinealidad denominada modulacion de fase cruzada (XPM, por sus siglas en inglés) es generada
cuando dos o mas canales dpticos son transmitidos simultdneamente a través de la fibra éptica
usando la técnica de WDM. En este caso, la fase de la sefial transmitida en un canal se ve afectada (o
modulada) por la intensidad de la sefial que se propaga en el otro canal. Lo anterior se debe a que el
indice de refraccién efectivo para una onda, no solo depende de la intensidad de la misma onda sino
también de la intensidad de cualquier otra onda que se propague a través de un canal adyacente
causado por la interaccién entre ellos. Cuando dos o mas sefiales se propagan simultaneamente, el
impacto de XPM es mayor a SPM [1,6].
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e FWM: Four Wave Mixing.

Esta nolinealidad denominada mezclado de cuatro ondas (FWM, por sus siglas en inglés) ocurre
porque el indice de refraccidn visto por un haz dptico en un medio no lineal depende no sdélo de la
intensidad de ese haz sino también de la intensidad de otros haces que se estan propagando
simultdneamente. Practicamente esta nolinealidad se presenta cuando 2 o mas canales WDM se
propagan a través de una fibra dptica. En este caso, cualquier combinacion de 3 canales WDM que
se propagan dentro de la fibra a diferentes frecuencias se pueden mezclar entre si para formar un
cuarto canal con una frecuencia diferente a las demas. A partir del mezclado de estos 4 canales (6 4
ondas) se presenta la generacion de nuevas frecuencias y por consecuencia una interferencia
intercanal en sistemas WDM. Esta nolinealidad es la encargada de transferir potencia entre los
canales WDM transmitidos. El efecto de FWM depende de la potencia de la sefial, dispersion y del
espaciamiento de los canales WDM [7].

La Fig. 1.19 muestra el efecto FWM para tres canales de comunicacion:

"

Potencia

Canales WDM

Figura 1.11 Efecto de FWM en tres sefiales equidistantes [7].

De acuerdo a la Fig. 1.11, los canales centrales 1, 2, y 3 con frecuencias fi, f;, y f3 se mezclan para
generar nuevos canales como el 4, 5, 6 y 7. Por ejemplo, el canal 4 se origind al mezclarse las
frecuencia de los canales 2, 3, y 1 para formar la frecuencia del canal 4 denominada fs = f3;1=f3+ f,—
f1, o bien f,=fs3,=f3+ f3—f,, en donde se observa que diferentes combinaciones de 3 canales pueden
dar origen al canal 4. También se observa que los canales centrales 1, 2, y 3 reciben una transferencia
de potencia de los demas canales. Esta transferencia de potencia entre canales produce una falta de
ecualizacion entre canales WDM al final de la linea de transmisién asi como también un crosstalk
intercanal, alterando la calidad de la informacidn recibida.
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Se considera que el aumento del nimero de canales de transmisidn causa un efecto directamente
proporcional al nimero de nuevas frecuencias generadas por FWM y se rigen bajo la siguiente
ecuacion[8]:

M = N(N —1)? (1.9)
Donde N son el nimero de canales de entrada y M son el nimero de frecuencias generadas FWM.

La siguiente tabla muestra el nUmero de componentes maximos generados por la no linealidad FWM
para sistemas WDM de diferentes tamafios [8]:

Tabla 1.1 Niumero de componentes FWM generadas por numero de canales.

Numero de sefiales Numero total posible de las
componentes generadas por FWM
2 2
3 9
8 224
16 1920

En el caso de nuestro modelado solo tomamos en cuenta SPM, XPM, y FWM, tomando especial
atencién en la nolinealidad FMW debido a que esta es la principal causante de transferencia de
potencia entre canales WDM. En el presente trabajo se utilizaran 10 canales WDM y observaremos
como esa transferencia de energia impacta sobre la transmisién de datos en una fibra dptica
multinucleo.

1.2.3 - Limites en capacidad de transmision

Existen factores que limitan el nimero de canales en un sistema WDM y por lo tanto en su capacidad
de transmisidn, algunos de ellos son [2]:

e Ancho de banda de los amplificadores, sobre los que se puede proporcionar una ganancia
uniforme.

e Estabilidad de los laseres utilizados como fuentes.

e Degradacidén de la sefial debido a efectos no lineales.

e Interferencia inter-canal durante el multiplexaje.

A su vez dado el crecimiento exponencial del uso del ancho de banda de los sistemas de
comunicaciones actualmente instalados y su tendencia para los proximos afios se esta generando un
gran problema en la capacidad de transmisién de datos sobre la fibra dptica. Por lo que se predice la
saturacidn de estos sistemas de comunicacion y debido a ello se empieza a considerar el uso de fibras
Opticas multindcleo bajo esquemas de multiplexado por division espacial (SDM, por sus siglas en
inglés) [9].
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La Fig. 1.12 muestra como la capacidad de trasmisidon estd llegando a su limite para el caso de
transmisiones en la infraestructura de fibra éptica actual el cual utiliza WDM.

1077 4 a(%

1016_
1075 Capacity limit for

101 current technology

® o
1013 e ® Space division
10"2-

multiplexing
10" 4

1010 |
10°

108

5 Improved
107 + transmission
106 fibers
10°

. , | : : : . | . , ,
1980 1950 2000 2010
Year

WDM—.
T

High spectral
efficiency coding

Capacity (bit s™)

Figura 1.12 Evolucion en la capacidad de transmision para sistemas con Multiplexado WDM [9].

A continuacién se describe la multiplexacién por divisién espacial (SDM) que ha surgido como una
alternativa para superar los limites de capacidad impuestos por las nolinealidades, tal como se puede
observar de la figura anterior.

1.3 Multiplexacion por division espacial (SDM)

Actualmente se estdan empezando a utilizar fibras dpticas con varios nucleos o fibras oépticas
multimodo con el objetivo de mandar informacidn en cada nucleo de la fibra dptica multindcleo o en
cada modo de la fibra dptica multimodal respectivamente. Este tipo de multiplexado de informacién
en cada uno de los nucleos o modos de la fibra, segln sea el caso, se denomina Multiplexacién por
Divisién Espacial (SDM), estos sistemas se utilizan para incrementar la capacidad de transmision en
la fibra dptica [8]. En este trabajo nos enfocaremos a fibras dpticas multinucleo.

Con este tipo de multiplexacién espacial se puede enviar informacién con multiplexaciéon en
frecuencia WDM en cada uno de los nucleos de una fibra multinucleo, lo cual multiplica la tasa de
transmision de datos.
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1.3.2 - Implementacion en fibras 6pticas multinticleo

La multiplexacién por divisidn espacial con fibra multindcleo consiste en incorporar un nimero N de
nucleos dentro de la fibra éptica en lugar de uno solo, e incrementar linealmente con esto la
capacidad del canal en un factor de N [10]. La implementacion del SDM en fibras dpticas multinucleo
es mediante el uso de un arreglo y distribucidon de nucleos en una sola fibra dptica (MCF). El reto
fundamental que se tiene en el disefio de una fibra MCF es aumentar el nimero de nucleos
independientes y minimizar el espaciamiento entre ellos, reduciendo a su vez la interferencia de la
informacion transmitida en cada nucleo [10].

Este es un gran reto ya que se debe tomar en cuenta los efectos no lineales que se puedan dar en los
nucleos, asi como también la mezcla o transferencia de informacidon de un nucleo a otro por
acoplamientos lineales y nolineales, lo cual denominaremos de aqui en adelante como crosstalk
internucleo.

La siguiente figura muestra un diagrama esquematico sencillo sobre la légica de la tecnologia SDM.

N N
P P
—1
N 1N
1P P

N NN
Do Pa P
—1 1
U S
L1V

1.13 Principio del funcionamiento SDM [11].

En la siguiente seccién se muestra como se distribuyen los nucleos dentro de una fibra dptica
multinucleo, asi como también qué parametros pueden cambiar en cuanto a su estructura.

1.3.3 - Estructura transversal
La estructura transversal de la fibra 6ptica multintcleo tiene caracteristicas especificas como son:

e Numero de nucleos (2,3,4,etc)

Figura 1.14. Fibra de un solo nucleo y fibras multindcleo [12].
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Tamanio de cada uno de los nucleos, (para una SMF 28 el radio es de r = 4.1um), pueden
ser todos iguales o bien de distintos tamafios.

Fibra mutinicleo con nicleos de Fibra multiniicleo con niicleos
radio del mismo tamafio de distinto tamano de radio

Figura 1.15. Fibra multinucleo. a) Mismo tamafio de nicleo. b) Distintos tamarfios de ntcleo.

Figura 1.16 Fibras multinucleo con diferentes tipos de distribucion.

Distribucion de los nucleos.

Distancia entre los nucleos, comiunmente 97, 10r y 11r donde r es el radio del nucleo.

Figura 1.17 Fibras multintcleo con diferentes distancia “d” entre ntcleos.
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e Perfil de indices de refraccidon de cada nucleo (Step index para el presente trabajo).

Index

Radial Distance

Figura 1.18 Perfil de indice de refraccion en una fibra dptica del tipo step-index [1].

De acuerdo a las figuras mostradas anteriormente, la fibra éptica multinicleo puede llegar a tener
hasta 50 nucleos. En este caso, se toman en cuenta 20 nucleos, y si en cada uno de los 20 nucleos se
envian 50 canales WDM, donde en cada canal WDM hay un tren de pulsos que transmite informacion
a una tasa de 100Gb/s, se pueden alcanzar transmisiones del orden de 100Tb/s a lo largo de la fibra.

1.3.4 - Crosstalk inter-nucleo XT

Una de las principales alteraciones fisicas para la transmision de datos en un sistema de
comunicaciones optico con multiplexacion por division espacial (SDM), utilizando una fibra éptica
multinucleo es el acoplamiento que se da entre los nucleos, llamado crosstalk inter-ntcleo [13].

Dicho en otras palabras, el crosstalk inter-nucleo es la potencia que se transfiere de un nucleo al otro
debido al acoplamiento que existe entre ellos, la Fig. 1.19 esquematiza este fendmeno.
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Figura 1.19 Crosstalk inter-nucleo debido al acoplamiento de 2 nucleos en una fibra dptica multinucleo [13].

La Fig. 1.19 muestra el acoplamiento que existe entre los nucleos de una fibra dptica multindcleo
para 2 nucleos, donde dnm s la distancia que existe entre el ndcleo ny el nicleo m, R, es el radio del
nucleo. Para la presente investigacion se estaran tomando valores de dnm de 10R, y hasta 11.5 R,,
donde Ro=4.1 um y dado que se trabajara para nucleos iguales, el indice efectivo nm y nm que
corresponden al nucleo 1y 2 seran iguales.
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1.3.5 - Limites actuales

Las ventajas de utilizar SDM son en gran medida el incremento de la capacidad de transmision de la
fibra dptica. Sin embargo, cabe resaltar que un sistema de N nucleos cuesta N veces mds y consume
N veces mas energia [14]. Ademas, la implementacién de varios canales SDM (transmisién paralela
de informacion) introduce una interferencia en las lineas de comunicacién conocida como crosstalk,
tal como se menciond en la seccién 1.3.4.

En consecuencia a dichos efectos, el implementar éste tipo de fibras se convierte en un gran reto
para volver a la tecnologia SDM competitiva, por lo que se busca crear una fibra compatible con los
sistemas actuales [14].

En los ultimos afios se han realizado experimentos donde se ha demostrado que la aplicacién de la
técnica de multiples-entradas-multiples salidas (MIMO) resulta muy efectiva para cancelar los
efectos de crosstalk en la fibra éptica. MIMO fue pensada inicialmente para las comunicaciones
inalambricas, sin embargo es posible extender su aplicacion a sistemas de fibra éptica multinucleo
[11].

En general las ventajas que se observan al implementar tecnologia SDM son principalmente las
siguientes:

e Incremento significativo en la capacidad de transmision de informacion.
e Comunicacion eficiente y a bajos costos de transmisidn por bit.

e (Capacidad de escalabilidad en un futuro.

e Mayores velocidades de transmisién.

e Alta posibilidad de compatibilidad con sistemas actuales.

A su vez, empresas lideres en comunicaciones dpticas como Bell Labs, Alcatel Lucent, SUMITOMO,
etc. estdn dirigiendo sus esfuerzos en investigar y producir fibras dpticas multinicleo que permitan
altas velocidades de transmisidon de datos del orden de 100 Tb/s.

En general se observa que a pesar de que los equipos necesarios para implementar SDM son caros y
complejos de operar, y se requiere de gran investigacion para volverlos mas eficientes y costeables,
en comparacién con las ventajas que ésta tecnologia ofrece bien vale la pena apostar a investigar
sobre ésta tecnologia, el objetivo a alcanzar es implementar la técnica de SDM a nivel internacional
dénde lo ya instalado pueda ser escalable a ésta tecnologia. Para ello se requiere de personas con
conocimientos sélidos en éstos temas y de programas que ayuden a comprender mejor qué impacto
tiene la penalizacién en potencia y el crosstalk inter-nucleo sobre la degradacion de la sefial en fibras
Opticas multinucleo, los cuales actualmente no se tienen. Encontrando estas necesidades es de
nuestro interés el contribuir al respecto y de ahi el presente trabajo.
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Capitulo 2: Ecuacion de propagacion de pulsos

En este capitulo se mostrard la deduccién de la ecuacién de onda de propagacién de pulsos, tanto
para una fibra éptica de un nucleo, como para una fibra éptica de 2 y 3 nucleos que seran utilizadas
para el modelado de los esquemas a estudiar. Asi como también se muestra, algunos ejemplos de
algunas soluciones numéricas de dichas ecuaciones para entender cémo funcionan.

2.1 Ecuacion de onda espacial

La luz es una onda electromagnética la cual se rige por las ecuaciones de Maxwell. En particular para
medios dieléctricos tenemos [1]:

VxE = —yog (2.1)

VxH= % (2.2)

V-D=0 (2.3)

V-B=0 (2.4)
Y las relaciones constitutivas:

D= ¢E+ P (2.5)

B = uH (2.6)

_7 N
es la permitividad del vacio, y o = 4m x 1077 = s la

2
Donde o = 8.8541x 10712 —

m2

permeabilidad magnética [1].

— — —
Asi mismo, E es el vector de campo eléctrico, H es el vector de intensidad del campo magnético, D
es el vector del campo de desplazamiento eléctrico, B es el vector de la densidad de flujo magnético,

N
y P es el vector de polarizacion.

Aplicando el rotacional V X a Ec. (2.1), se obtiene lo siguiente:

= d (VvxH
VXVXEz—,LLO% (2.7)
y sustituyendo la Ec. (2.2) en la relacién anterior, obtenemos:
VXVXE=— &b (2.8)
- Ho dt2 .
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Tomando en cuenta la identidad vectorial [1]: V X V X E= V(V . E) — VZE, de la Ec. (2.8)
tenemos:

- - dz_)
V(V-E) - VE = —po 3 (2.9)

Y considerando [1] : V- E=0 , obtenemos la Ec. de onda espacio-temporal que describe la
propagacion de ondas en un medio dieléctrico:

2“’ _ de)’
VEE = o — (2.10)
02 02 92
Donde el operador nabla estd definido por vz= 22 + 22 22,
ox ay 0z

Antes de sustituir 5, dada en la Ec. (2.5), en la Ec. (2.10), tomemos en cuenta las siguientes
consideraciones:

-

5=€0E+ﬁ=€0§+ ﬁL+PNL (211)

- =1 o
Donde P, = gy E es Polarizacion lineal y Py; es Polarizacién no lineal la cual se definird mas
adelante.

Sustituyendo I3L tenemos:

D = &E + gox,E + Py, (2.12)

Reordenando,
D= (14 y)E+ Py, (2.13)
D = &yn?E + Py, (2.14)

Donden = ,/1+ y;, es elindice de refraccién del material, y y; es la susceptibilidad eléctrica del
material [1].

Ahora sustituyendo la Ec. (2.14) en la Ec. (2.10),

d2E d2PyL

2r — 2
V°E = ugeon 1z + Uo Tz (2.15)
V2E — pgeqn? LCE _ u P, (2.16)
070%™ g¢2 0 gz '

. . m ,
Si tomamos en cuenta que la velocidad de laluzes ¢ = = 3x108 S en el vacio. Entonces la

1
VE€oHo

ecuacion de onda general espacio-temporal (2.10) queda de la siguiente forma:
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2p _ M AE _ d?Phy
V2E = Uo —5 (2.17)

VE-LLZ - (2.18)

Y si tomamos en cuenta que la polarizacién del campo eléctrico es solo en el eje x, podemos expresar
la Ec. anterior en forma escalar:

VZE— —— =0 (2.19)

Ahora analicemos el campo eléctrico de un pulso dptico, asi como su transformada de Fourier:
E = F(x,y)A(z,t)e!PoZeiwot (2.20)
E=F(x,v)A(z, 0 — wy)efo? (2.21)

Donde E es la transformada de Fourier del campo eléctrico E, F(x,y) es la seccidn
transversal del pulso dptico, A(z,t) es la amplitud de la envolvente del pulso déptico y
A(z, w — w,) es la transformada de Fourier de A(z, t)e~'®ot,

aTf .
Y expresando a la Ec. (2.19) en el espacio de Fourier, donde FTind (—iw), obtenemos:

~ 2 ~
VZE - = (—iw)*E= 0 (2.22)
- 2 -
Simplificando: V2E + % w?E =0 (2.23)
w? 2m\2 2
Debido a que: == (7) y esto es igual a k,” se tiene que:
V2E 4+ n?k,°E = 0 (2.24)

Sustituyendo la Ec. (2.20) en la Ec. escalar (2.24) tenemos:

~ . 2 - . 2 27 iBoz
Az, t)eibor LEEXD 4 (7, 1)ethor LLE2D F;;";@ + F(x,y) LAGDe

x2 dz?
n? Ky2F (x,y)A(z,t) etfo? = 0 (2.25)
Tomando en cuenta que:
d?AetPoz d2d P P N , di
T = FE e‘ﬁoz + FA(lﬁO ) e‘ﬁoz + 2(130)}7;81&’2 (2.26)

Debido a que la envolvente del pulso éptico es lenta [1]:
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12 ~0 (2.27)
Entonces sustituyendo la Ec. (2.27) en la Ec. (2.25) y dividiendo entre mse obtiene:
1[d?F | d?F 22, 1 , d_A] N
szt dyz] + n°Ky" + A[Z(Lﬁo) — | T ({Bo)* =0 (2.28)
Reagrupando la Ec. (2.28), resulta:
1[d?F | d?F 21 2 1 . dA .0 N2 P2
;[E-I_ d_yz] + nky," = — Z[Z(lﬁo) E] + (iBy)* = B (2.29)
Y por separacion de variables obtenemos:
d?F | d®F 21, 2 N
[ﬁ-l_ d—yz]+(n Ky"—pf )F—O (2.30)

~ 2
d_A (ﬁz_ﬁo )A' — 0

dz 2(iBo) (2.31)

La Ec. (2.30) se le conoce como ecuacion de onda espacial y la Ec. (2.31) como la ecuacion de onda
temporal para un pulso éptico con amplitud A(z, t) y seccidn transversal F (x, y).

2.2 Solucion de la ecuacion de onda espacial

Partimos de la Ec. (2.30) donde hay que determinar el campo F(x, y) y su constante de propagacion
B los cuales nos serviran para resolver la ecuacién temporal (2.31). En este caso, para una fibra éptica
sabemos que el indice de refraccién se puede expresar como n(x,y), entonces, la Ec. (2.30) se
reescribe como:

d?F(x, d?F(x,
B R

dx?

Y resolviendo analiticamente en coordenadas cilindricas, donde ¢ = tan™1(y/x),y r = /x2 + y2
se tiene que:

dZF(T,¢) sz(T,(l)) 1 1 dZF(T,(l)) 2 _
[ a2 + ar - + 2 ag? + (le(T, Q))Ko - ,BZ)F(T, ¢p)=0 (2.33)

Por separacion de variables:
F(r,¢) = R(r$(¢) (2.34)

Donde R(7r) es una funcidn que depende Unicamente del radio r y ¢p(¢)es una funcidén que
depende Unicamente del dngulo ¢.

Y sustituyendo en la Ec. (2.33), ésta queda de la siguiente forma:
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R(r)L dr? (@) dg?

Entonces llegamos a las ecuaciones:

PRy (20K — )~ IR = 0

[ JC))
20z T 0@ =

Las soluciones a la Ec. (2.37) son: () = cos(lp) y d(¢p) = sin(lg) paral =0,1,2,3,4 ...

i[dzR(T) dF 1] +r2(n2(T‘)K 2 —,32) _ _1 d2d(¢) _

(2.35)

(2.36)

(2.37)

La Ec. (2.36) es la ecuacidon de Bessel. Para resolver dicha ecuacion se considera que n(r) =

n, 6 n(r) = n, yr puede tomar los siguientes valores:
0<r <a, y r>a

Donde a es el radio de la fibra dptica.

Entonces paran(r) =n,,en0 < r < a,yU = a+/ny?k? — B2, lasolucién es la siguiente:

2 dzR(T)

et i (G- )Ry =0

Donde:

R =25 i (%)

La funcion J;(x) es la funcidn Bessel de ler orden, y B es una constante arbitraria.
Yparar > a,n(r) = n,,yW = a/f? — n,?k? la solucion es la siguiente:

A (2 )0 =

Donde:

R(r) = =

BW) K (%)

Y la funcién K;(x) es la funcién Bessel de 2do orden.

Por lo tanto, la soluciéon completa F(r,®) = R(r) ¢(¢) queda de la siguiente forma:

Fog) = 1 (2): {ijgg} para 0 <r<a
1= 1 2] e

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)
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Donde [ puede tomar valoresdel = 0,1,2,3, ... etc. y corresponderian a cada modo de propagacion
permitido dentro de la fibra déptica. Particularmente si empleamos I = 0 en las Ecs. (2.42) y (2.43)
se estaria obteniendo el modo fundamental para dimensiones tipicas de una fibra SMF 28 con a =
4.1 um, ny; = 1.45,n, = 1.44y 1 = 1550 nm, tal como se muestra en la Fig. 2.1:

y (um)

Intensidad de luz

X (um)

Figura 2.1 Perfil perpendicular del modo fundamental de una fibra dptica SMF-28 definida por la solucién F(x,y) dadas en
las Ecs. (2.42) y (2.43) pero trasladas a coordenadas rectangulares. Donde la circunferencia punteada indica el radio del
nucleo y la imagen a colores indica la intensidad de luz dentro y fuera del nucleo.

Y viéndolo en forma tridimensional:

0.8

-
Intensidad de luz

Figura 2.2 Perfil espacial del modo fundamental de una fibra optica SMF-28.
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Para determinar cudl es el valor de 3, a partir de las Ecs. (2.39) y (2.41) y ademas tomando en cuenta
el modo fundamental y que debe existir continuidad en r = a, tenemos:

% []l?U)' Ju (%)] - % [KI?W)' K (%)] (2.44)

r=a r=a

Aplicando las derivadas y sustituyendo para r = a, se tiene:

UJ1+1(U) — WK+, (W)
Ji(U) Ki(w)

(2.45)

La Ec. (2.45) se le denomina ecuacién de eigenvalores y se utiliza para obtener los valores de £5. Si
sustituimos las expresiones de U y W en la ecuacidn anterior, obtenemos:

1 1

- , 111+1[(n12k2—32)3] 5 - 1K1+1[(52—n22k2)5]
a(n,°k* — B*)2 — = a(B* — ny,“k*)2 0 (2.46)

]z[(n12k2—32)7] K (ﬁz—nzzkz)f]

El objetivo como bien se ha mencionado es despejar 8 de la Ec. (2.46), y debido a que no se puede
hacer directamente, se emplea un método alternativo que consiste en graficar el lado derecho e
izquierdo de la Ec. (2.46) con respecto a f para valores fijos de nq, n,, k=2n/A, y a
respectivamente, y aquellos puntos donde ambas curvas se intersectan nos dan el valor de  que
cumple la igualdad. En el caso particular de una fibra SMF-28 monomodo, se toman los siguientes
valores [ =0, n; = 1.45, n, = 1.44, 1 = 1550nm,ya = 4.1uym, en ese caso el valor de 8 es de
5.8628x10° km™! para 1550 nm. Por otro lado, se puede notar que los valores de 8 pueden
cambiar para diferentes valores de A, tal como se observa en la siguiente grafica:

—~7,00
i

lE 6,80
6,60
[e)}
S 6,40
=
6,20

6,00

Beta

5,80
5,60
5,40
5,20

5,00
1300 1320 1340 1360 1380 1400 1420 1440 1460 1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600

Longitud de onda en nm

Figura 2.3 Grdfica del valor de ﬁ para diferentes valores de longitud de onda.
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De aqui vemos que 8 varia a diferentes longitudes de onda A, y esta curva la utilizaremos mas

adelante.

2.3 Ecuacion de onda temporal

Inicialmente obtuvimos la Ec. (2.31) :

dA _ (B*-Bo*)A

dz 2(iBo)

Y reordenando la Ec. (2.47), tenemos:

dA _ . (B2=Bo*)A
dz  2(Bo)

Tomando la siguiente aproximacién [1]:

(B2 = Bo™) ~ 2(Bo)(B — Bo)

Entonces llegamos a:

B =i - o)A

Donde la Ec. (2.50) se conoce como ecuacion de onda temporal sin no linealidades.

Para obtener la ecuacién temporal con no linealidades, retomemos la Ec. (2.16):

=4 n? dZE dzﬁNL

2p _ nt d’E
V'E = Ho

Y definiendo a Py, en forma escalar como: Py, = gyen E, donde

3
ENL = 5 x®|E|?

y tomando en cuenta sélo la polarizacién en x. Sustituyendo (2.51) en la Ec. (2.16), tenemos:

2 42 2
n® d°E d“E
V2E - L2 = piepen
c2 dt2 HofoénL s
2 2
n“+ eyp ) d°E
veg - Wt eam) &8 _

c? dt?

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.16)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

La Ec. (2.53) es similar a la Ec. (2.19) por lo tanto si repetimos el proceso para obtener la ecuacion de

onda espacial (2.30) y la ecuacion de onda temporal (2.31), partiendo ahora de (2.53), obtenemos:

d?F
dx?

+ dZ—F]+ [(n* + ey )k* = B?IF = 0
dyz NL

(2.54)
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Esta ecuacién también se puede expresar como:

[S+ 2]+ 2k - p21F () = 0 (2.55)

dx?
2 — 2
donden™ =n* + &y.

Entonces la Ec. (2.55) es la ecuacion de onda espacial con nolinealidades. De aqui podemos ver que
F(x,y) cambiard muy poco con respecto a la ecuacién de onda espacial sin nolinealidades, con lo
cual se puede decir que sera la misma para el caso de no linealidades, pero lo que si cambia es el
valordefaf’ = B + AB [5].

Por otro lado la ecuacién temporal (2.50) con no linealidades debe considerar a ’en lugar de £,
guedando entonces:

d

2= i(F - po)A (256)

Sustituyendo 8" = S + Af

2—2 = i(B — Bo)A + iABA, donde AB se debe a la no linealidad y se expresa como:

AB = yl|AlI* = y(4-A%) (2.57)

Donde A = A(z,t) eslaamplitud del pulso éptico, y y es el coeficiente no lineal de la fibra dptica.

Generalmente para una fibra SMF-28: y = (1 — 10) w_lm

Y la ecuacidn temporal final es:

Z—f =i(B — Bo)A+ iABA (2.58)

La curva de f§ sera una expansion de Taylor alrededor de wy :

B(wo) = Blwg) + (0 — wo)p+ L2 g, 4 (o0 g

Donde:

d d? d3
By = B(w) By = B(w) , By = B(w)

do ly=w, dw? lg4= wo dwd ly= wo
Estos pardmetros se pueden obtener de la curva de 8 con respecto a A mostrada en la Fig. 2.4.

Entonces la Ec. (2.58) queda de la siguiente forma:

i _ 2 — 3 ~ ~
Z_‘::i[(w— wo)Py + %ﬁz+ %ﬁgﬁt---]AHAﬁA (2.59)

Recordando que de acuerdo a propiedades de la transforma de Fourier:

34



d . . d
T — i(w— wgy) Y (W= wo) —> i

Aplicamos la Transformada de Fourier inversa a la Ec. (2.59) y llegamos a la siguiente solucidn:

dA dA .1, d?A 1, d34 .
E‘[_'Blﬁ_lEBZF+ gﬁgﬁ‘f‘"']‘l‘lAﬁA (2.60)
Donde A = y|A|?> = y(A-AY)
También se establece que:
= dA ., d?A , 1, d3A
D= _.Blz_lﬁzﬁ'i' gﬁ3ﬁ+ (2.61)
Y
N = iy|A|? (2.62)
Nywy 3 (3)
Dond = n, =— .
onde Y CAeff'y 2 8-nX

Por ejemplo, para una fibra SMF 28, tenemos que:

2T

Aosp = 75um? , Wy = ———
eff Hm 0 1.55um

, Ny, =2.6x 10‘20% , dando como resultado un valor de y =

1
1.5 m.
A los operadores D y N dados en las Ecs. (2.61) y (2.62) les llamaremos Operador Lineal y
Operador no lineal respectivamente. En este sentido, podemos expresar a la ecuacién temporal de
la siguiente forma.

dA .=~ PN
e iDA+ iNA (2.63)

La Ec. (2.63) sera resuelta en la siguiente seccién para casos especificos de 10 canales WDM
transmitidos en una fibra éptica SMF-28.

2.4 Solucion de la ecuacion de onda temporal

A continuacion se presenta la simulacién mediante Matlab® para una fibra SMF-28 de un nucleo
con las siguientes caracteristicas:

e Radio del nucleo a = 4.1 um.

e Distancia de propagacion L = 1 Km.
e Pérdidasdea = 0.2dB/Km.

e Potencia pico P, = 100 mW.

e Con1lyb5canales WDM.
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e Distancia entre canales de Aw = 200 GHz o bien AA = 1.6 nm.

e Frecuencia central de wy = 193.4 GHz o bien 45 = 1550 nm.
1

e Coeficiente no lineal y = 1.5 .
W-Km

Para ello se resolvié numéricamente la Ec. de propagacion (2.63) mediante el método de Split-step
Fourier descrito en el apéndice A.

En este caso, en la Ec. (2.63) utilizamos un tren de 64 pulsos gaussianos con amplitud A(z,t) a la
frecuencia portadora w ¢=193.4 Thz (L;=1550nm), con una constante de propagacion 3,=5.8628x10°
1/km y una potencia pico de Po=10 mW para cada pulso empleado:

31
A(Z,t)z Z /Poe_o's(t_"A/T)ZeiﬁoZe—iwot

n=-32

Para este tren de pulsos transmitidos 1km en una fibra sin nolinealidades obtenemos lo siguiente:

LA

Normalized power

-800 -600 - - 800
time (ps units)

a)

0s /\

J L

0
1548.5 1549 1549.5 1550 1550.5 1551 1551.5
Wavelength (nm)

Normalized spectral power

b)

Figura 2.4 a) Propagacion de un tren de pulsos a 1550 nm en una fibra SMF-28 sin nolinealidades en el dominio del tiempo,
en rojo la potencia de entrada y en azul la potencia al final de la propagacion. b) Potencia normalizada del pulso en el
dominio de la frecuencia, en rojo la potencia de entrada y en azul la potencia al final de la propagacion.

La Fig. 2.4 muestra la propagacion de un tren de pulsos en un solo canal a 1550 nm sin nolinealidades,
donde la gréfica en color rojo representa el tren de pulsos enviados en la fibra SMF-28, mientras que
en color azul se muestra la salida a 1 km de propagacion, donde se observa claramente que los pulsos
se ensanchan y presentan una menor potencia debido a la propagacion.
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La siguiente figura muestra un tren de pulsos enviados en un solo canal con nolinealidades:

Normalized power

Normalized spectral power

05

05

-800

-600

-400

-200

0

200

time (ps units)

a)

400

600

800

L

N\

A\

1548

1548.5

1549

1549.5

1550

Wavelength

b)

15505
(nm)

1551

15515

1552

Figura 2.5 a) Propagacion de un tren de pulsos a 1550 nm en una fibra SMF-28 con nolinealidades en el dominio del tiempo,
en rojo la potencia de entrada y en azul la potencia al final de la propagacion. b) Potencia normalizada del pulso en el
dominio de la frecuencia, en rojo la potencia de entrada y en azul la potencia al final de la propagacion.

La Fig. 2.5 muestra la propagacién de un tren de pulsos en un solo canal a 1550 nm ahora con
nolinealidades, donde la gréfica en color rojo representa el tren de pulsos enviados en la fibora SMF-
28, mientras que en color azul se muestra la salida a 1 km de propagacién, donde se observa
claramente que los pulsos se ensanchan y presentan una menor potencia debido a la propagacion.
Sin embargo, para este caso se presenta una menor disminucion en la potencia asi como un menor

ensanchamiento en el pulso, esto debido a las nolinealidades.
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La Fig. 2.6 muestra la gréfica de 5 canales WDM propagados en una fibra SMF-28 sin nolinealidades:
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Figura 2.6 a) Potencia normalizada en dB de 5 Canales WDM propagados 1 km. (b) Zoom de la grdfica anterior, en rojo la
potencia de entrada y en azul la potencia al final de la propagacion.

En la Fig. 2.6 se observa la potencia de los 5 canales WDM enviados en la fibra 6ptica SMF-28 a1 Km
de distancia, en este caso se propagan sin nolinealidades y se puede observar como los canales WDM
estan totalmente ecualizados. Las graficas estan en escala logaritmica (en dB) y se puede observar
que al final de 1km de transmisién todos los canales WDM disminuyeron en potencia 0.2 dB que
corresponde al valor de atenuacién usado en la simulacién de 0.2 dB/km.
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La Fig. 2.7 muestra el caso de la propagacidn de 5 canales WDM con nolinealidades:
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Figura 2.7 a) Propagacion de 5 canales WDM en una fibra optica SMF-28 con nolinealidades. b) Zoom de la grdfica
anterior, en rojo la potencia de entrada y en azul la potencia al final de la propagacion.

La Fig. 2.7 muestra la potencia normalizada en dB de los 5 canales WDM propagados en una fibra
Optica SMF-28 con nolinealidades, para este caso se ve en el inciso (b) como los canales WDM no
estan ecualizados, esto debido a que los canales laterales le transfirieron energia al canal central lo

cual es efecto de las nolinealidades. Ademas en el inciso (a) se pueden apreciar como empiezan a

generarse nuevos armonicos no deseados causados por la nolinealidad de FWM.
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2.5 Ecuacion de onda temporal para fibras Multintcleo

Recordemos la ecuacidn de onda temporal (2.63) para una fibra de un nucleo dada por:

dA = = ) . . . .
o DA 4+ NA. Ahora, para el caso de una fibra con dos nucleos como el de la Fig. 2.8, si los nlcleos

s Ll .z , dA1
estdn muy separados, podemos escribir una ecuaciéon de onda temporal para cada nucleo: - =

= = . d = o . .
D1A; + N;Aq para el nucleo 1, y % = D,A, + N, A, para el nucleo 2 respectivamente. Donde los

operadores lineales ﬁl y ﬁz, asi como los operadores nolineales 1V1 y IVZ pueden ser diferentes si
ocupamos nucleos con diferentes radios o indices de refraccion.

J../ \nﬂclen 1

P (j e
> - ( Crs

W/

nucleo 2

Figura 2.8 Fibra multintcleo con 2 nucleos con radios e indices de refraccion iguales.

En la Fig. 2.8 el modo fundamental se propaga en ambos nucleos y d es la distancia entre ambos
nucleos asi como rct y r2 son los radios del ndcleo 1y nicleo 2 respectivamente; n; es el indice de
refraccion del ndcleo 1 y nudcleo 2 y n; el indice de refraccidén del revestimiento.

Por otro lado, en comunicaciones dpticas en fibras multinicleo se desea emplear la mayor cantidad
de nucleos posible dentro de una misma fibra para multiplicar la cantidad de informacion
transmitida. Esto implica una compactacién de los nucleos lo cual produce un acoplamiento lineal y
nolineal entre ellos [13,15].

En este caso, las ecuaciones temporales para cada nucleo se escriben de la siguiente forma [15]:

(Ndcleo 1)
24 = DyAy + NyAy + C2(idyeP207) + CBL(Fy oAz + NipAy) (2.64)

(Ndcleo 2)
% = D, A, + N4, + C12(iA1€7F127) + (2 (Nyqdy + Nopd,) (2.65)

Donde Cfl y CL12 son los coeficientes de acoplamiento lineal cuyos valores estan entre 0y 1 e indican
cuanta potencia se transfiere de un nucleo a otro. Las unidades de estos coeficientes son de [1/km].
Por otro lado C31 y CA2 son los coeficientes de acoplamiento nolineal que también toman valores de
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0 a 1 pero estos son adimensionales y generalmente toman valores de un orden de magnitud mas
pequefios que el de los coeficientes de acoplamiento lineal. La expresion matematica de estos
coeficientes se definird mas adelante. También AS,; = —AfB;, = ﬁoz — Bo', es la diferencia de fase
qgue presenta la luz cuando viaja en dos nucleos diferentes. Para dos nucleos iguales sin
perturbaciones Af,; = —AB;, = 0,y C21 = C12, C31 = CA? respectivamente.

En la Ec. (2.64) los operadores nolineales para el ntcleo 1 estan definidos por: N; = iy|4,|?, Nig =
iy(I14112 + 14213,y Nip = iy (4145 + ATAR).

Y en la Ec. (2.65) los operadores nolineales para el nulcleo 2 son: N, = iy|A,|%, Ny, =
iy (14212 + 14112,y Npp = iy (447 + A3A,).

Para el caso de dos nuicleos iguales y A; = A,, tenemos entonces, N; = Ny, N;; = Nyg, y Nip = Ny,
respectivamente.

Recordando que para el nucleo 1 se tiene:

E, = F(x,y) - Ay(z, t)eifo zgiwo't (2.66)
Entonces para el nucleo 2, podemos establecer:

E, = Fy(x,y) - Ay(z, t)eibo Zgiwo’t (2.67)

El desfase ABy, = [302 - ﬁol es producido generalmente cuando los dos nucleos son diferentes,

pero también se da cuando los ntcleos son iguales y éstos son sometidos a perturbaciones externas
como torsiones y curvaturas.

En este sentido de acuerdo a la referencia [16], el A, generado por torsiones y curvaturas en una
fibra multinucleo para dos nucleos adyacentes esta dado por:

BBn = (Bm = B2 = so—sin(2m -7 - 2) (2.69)

2T

Donde m y n corresponden a los nucleos 1 y 2 de acuerdo a nuestro caso para una fibra de dos

nucleos, t es la razén de torsidon y 7. es el radio de curvatura.

Por otro lado, los coeficientes de acoplamiento quedan de la siguiente forma [13,15]:

mn K Fm(6y)T (Angn)? P (xy) dx dy
= = = (2.70)
Z(EO ) ff_oo Fn(,y)* Fp(x,y) dxdy
® [FmGe 2 [Fa(xy)]? dxd
cmn = A J_ o [FmnGey)? [Fn(x,)])* dx dy (2.71)

effm I (g o2 dady [ FaGoy) 2 dx dy

2
Donde (Anm)2 = (nl_m - nz) , ¥ para el caso de dos nucleos tenemos m=1y n=2 o viceversa.
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También se define el drea efectiva empleada en la definicidn del coeficiente de acoplamiento nolineal

[5]:

(I, P )P dx dy)
I | Fn ()14 dx dy

Aeff,m -

, (2.72)

donde m=1,2, dependiendo del nucleo.

Para entender un poco como impactan los coeficientes de acoplamiento lineal en las Ecs. (2.64) y
(2.65), tomemos Uunicamente en cuenta dichos términos en tales ecuaciones:

dA . i

1 = iC,A,etPP1Z (2.74)
dz

dA . —i

d—; = iC A e BBz (2.75)

Lo cual representa el acoplamiento de sefales continuas, y no de sefiales pulsadas, pero el resolver
(2.74) y (2.75) nos da un panorama general de como la energia se transfiere de un ntcleo a otro por
acoplamientos lineales.

En este sentido consideremos dos nucleos iguales ambos correspondientes al nucleo de una SMF28
con radios de nucleo de r = 4.1mm y separados una distancia 107 entre si con una €;=0.023 m™.
Posteriormente se resuelven las Ecs. (2.74) y (2.75) mediante el método de Runge kutta de cuarto
orden descrito en el apéndice B. Asi mismo cabe recordar que los nucleos son iguales y la fibra no
tiene torsiones y curvaturas, por lo tanto Afl,; = 0. El resultado de la simulacién se muestra en la
Fig. 2.9:

ANNNNANNANDNNN NN AN
MYAVAVAVARAVAVARAYAVARA

s o NN
SAVAVAVAVAVAVAVAVARAVARARA
JTVVUVVV VUV \ \

o

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
z(km)

Figura 2.9 Grdfica para una fibra con dos ndcleos idénticos separados una distancia d=10r, en azul se indica la potencia del
nucleo 1y en rojo la potencia del nicleo 2 propagdndose una distancia de z= 1 km.
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Y observamos que la potencia se transfiere de un nicleo a otro a ciertas distancias periddicas.
Ademas, se muestra cdmo el nucleo 1 tiene una seial con potencia de entrada normalizada igual a
1, mientras que en el ndcleo 2 no hay seiial de entrada.

Ahora consideremos dos nucleos idénticos sometidos a torsiones y curvaturas, dando como

resultado el siguiente comportamiento de acoplamiento, empleando una torsién 7= 0.1 m™1!

y un
radio de curvatura de 7. = 1 m respectivamente, asi como Af,; # 0 de acuerdo a la Ec. (2.69),

obteniendo la siguiente figura:
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Figura 2.10 a) Grdfica para una fibra con dos nticleos idénticos y sometidos a torsiones y curvaturas, donde z es la distancia
de propagacion en la fibra, en azul la potencia del nticleo 1 y en rojo la potencia del nicleo 2. B) Zoom de la grdfica anterior.
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En la Fig. 2.10 podemos observar que la potencia del nicleo 1 no se transfiere totalmente al nicleo
2 a una distancia de z = 1 km, asi mismo en el inciso (b) se muestran los efectos de las torsiones y
curvaturas donde se observa un comportamiento oscilatorio. En particular, el efecto de torsiones y
curvaturas ayuda a reducir el acoplamiento entre nucleos y esto es beneficioso en esquemas de
comunicaciones dpticas multinucleo, sin embargo, estas torsiones y curvaturas tienden a variar en
forma aleatoria a lo largo de la linea de transmisidn, entonces en dichos estudios se deben incorporar
simulaciones estadisticas para determinar el acoplamiento promedio debido a esas perturbaciones
aleatorias [13,15,16]. En el presente trabajo nos delimitaremos a radios de curvatura y torsiones
constantes.

Si extendemos las Ecs. (2.64) y (2.65) para 3 nucleos se tiene lo siguiente [13,16]:

% = DAy + Ny Ay +iC 7 Aye®P1z 4+ iC 3 AzePa? + CBL(Nyo Ay + NypAy) +

Cat(NicAs + NygAy) (2.76)

% = DA, + NyA, +iC, "% Are™Pr2? + (%2 Aze'P237 + Ci2 (Nyp Ay + NypA,) +

2 =
Ci2(Nyeds + Nygdy)  (2.77)

% = D3As + N3As + iC, P A eP13% +iC % A,e™P23% + O3 (N3 Ay + Napds) +

CE3(N3cAy + N3gds)  (278)
Donde: ABpmn = (Bm — Bn)Z con m=1,2,3y n=1,2,3 pero m=n.

En la Ec. (2.76) los operadores nolineales para el nicleo 1 estén definidos por: N; = iy|4|?, Ny, =
iv(1A11? + 1421%), vy Nip = iv(A145 + AT4y). , Nic = iy(JA11* + [431%), v Nig = iy (4,45 +
A143).

En la Ec. (2.77) los operadores nolineales para el nicleo 2 estan definidos por: N, = iy|A4,|?, Ny,
iv(1421% + [A11?), ¥y Npp = iy(A247 + A341). , Npe = iy(1421% + [431%), v Npg = iy(A2435 +
A243).

En la Ec. (2.78) los operadores nolineales para el nticleo 3 estan definidos por: N3 = iy|A43|?, Naq
iv(1431* + 1411%), y N3p = iy(A34] + A341). , Nac = iy(I421° + 1431, v Nag = iy (445 +
A3 A3).

Para el caso de tres nucleos iguales y A; = A, = A3, tenemos entonces, N; = N, = N3, Ny, =
Ny, = N34,y Nip = Ny, = N3, respectivamente.

Y los coeficientes lineales y nolineales se obtienen a partir de las Ecs. (2.70) y (2.71) descritas
previamente, empleando como indices m=1,2,3, y n=1,2,3 pero m y n siendo diferentes.
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Los coeficientes de acoplamiento lineales y no lineales se extraen de las siguientes graficas las cuales
se toman de simulaciones previas realizadas dentro del grupo de Telecomunicaciones del Instituto
de Ingenieria.

Radio del nucleo = 4.1um

2500

2000\

1500

1000

Coeficiente de acoplamiento lineal [1/m]

500
O T —
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Separacion/Radio nucleo
Figura 2.11 Coeficientes de acoplamiento lineal.
Radio del nicleo = 4.1um
0.16

0.14
0.12
0.1
0.08 \
0.06 \
0.04 \
0.02 \

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Separacion/Radio ndcleo

//—

Coeficiente de acoplamiento nolineal

Figura 2.12 Coeficientes de acoplamiento no lineal.

Cabe mencionar que para resolver las Ecs. (2.76 a 2.78) se combinaron las dos técnicas descritas en
el apéndice Ay B (método de Split-Step de Fourier y Runge Kutta). En este sentido, para observar con
mayor claridad que parte de las ecuaciones se resuelven por Split-Step Fourier y que partes se
resuelven por el método de Runge Kutta, se han reescrito las Ecs. (2.76 a 2.78) de la siguiente forma:
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% = D14y + (N; + C{i Ny, + CRiN1g) AL + iC, 2 A etbhaz 4

iC, 2 AzettPaz  C2IN A, + CIN, As (2.76)
% = DA, + (Ny + CHNy, + C3EN,)A, +iC P AgeitPre?

iC,3*AzetP2sZ 4 CIZN, Ay + C32N,.A; (2.77)
dA = -~ ~ - ) .
=2 = D35 + (N3 + CiNap + CiiNag)As +iC, P AgettFis? +

iC, 22 A,eP232 + CI3N, A, + CZ3N, A, (2.78)

Donde los términos en color azul se resolvieron mediante el método de Split-Step de Fourier y los
términos en rojo por el método de Runge Kutta. EL programa empleado para resolver estas
ecuaciones se encuentra descrito en el Apéndice C.

A continuacidn se obtendran los resultados de la simulacion para la transmisién de 10 canales WDM
para dos esquemas de fibra dptica multindcleo con y sin perturbaciones externas a la fibra
(empleando radios de curvatura y torsiones constantes). Estos resultados se obtienen al simular las
ecuaciones descritas en el presente capitulo.
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Capitulo 3: Modelado de fibras opticas multinucleo

En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos de la simulaciéon de transmisién de
canales WDM en dos esquemas de fibras dpticas multinucleo.

3.1 - Esquemas a modelar

Los esquemas a modelar en la presente investigacion estan de acuerdo a la Fig. 3.1 y Fig. 3.2 donde
se toman en cuenta las siguientes caracteristicas:

Se envian 10 canales WDM como entrada en el nucleo 1 (Cy).
Se calcula la penalizacion en potencia (AP) a la salida del nucleo 1 (Cy).

Se calcula el Crosstalk inter-nucleo (XT) en la salida de los otros nucleos.

Los calculos se realizan variando la potencia de entrada Py, el espaciamiento entre los

canales WDM AL y la distancia entre nucleos d.

PdB] 1)Penalizacién en Potencia AP

6 5

PLaB] A?‘ i in / 1550 [nm] A nm]
Po 10987654321 /
f L 2)Crosstalk intercore XT
1550 [nm] A [nm]

Figura 3.1 Diagrama esquemdtico de la estructura de la fibra a modelar con 2 nucleos.

La Fig. 3.1 muestra el esquema de una de las estructuras a modelar, donde para una fibra dptica
multinucleo de 2 nudcleos se van a enviar 10 canales WDM en el nucleo 1 (C1) mientras que el nucleo
2 no se le introducira ninguna sefal a la entrada, para poder asi observar claramente la transferencia
de potencia del ntcleo 1 al nucleo 2. En este caso se propagara una distancia de 1 Km para medir en
la salida del nucleo 1 la penalizacidon en potencia AP que sufren los canales WDM asi como el
monitoreo de nuevos canales laterales generados por nolinealidades, mientras que en el nicleo 2 se
medird el Crosstalk inter-nicleo XT tomando precisamente la potencia transferida del nicleo 1 al
nucleo 2.
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Para la siguiente estructura se calcula el crosstalk inter-ntcleo en la salida del nucleo 2 (C;) y del
nucleo 3 (Cs).

pe]  1)Penalizacién en Potencia AP
65

— o ?\ 1650 [nm) N

Po 10987654321
2)Crosstalk intercore XT

=

1550 [nm] A [nm)

Figura 3.2 Diagrama esquemadtico de la estructura de la fibra a modelar con 3 nucleos.

La Fig. 3.2 muestra el esquema de la segunda estructura a modelar, donde en una fibra dptica
multinucleo de 3 nucleos, se van a enviar 10 canales WDM en el nucleo 1 (C1) mientras que el nicleo
2 y 3 no se introducirdn sefales de entrada para poder asi observar claramente los efectos de
transferencia de potencia del nicleo 1 hacia estos. De nuevo se propagard una distancia de 1 Km
para medir a la salida del nucleo 1 la AP que sufren los canales WDM, mientras que en el nucleo 2 y
3 se medira el XT. La distancia entre los nucleos 1 y 2 es la misma que hay entre los nucleos 1y 3.

3.2 - Simulacién de propagacion de pulsos temporales

En esta seccién se muestran los resultados de la simulacién de los esquemas de las Fig. 3.1y 3.2.
Adicionalmente, hay que tomar en cuenta que las fibras dpticas multinicleo empleadas en dichos
esquemas pueden estar bajo perturbaciones externas como torsiones y curvaturas. En este sentido,
para comprender el comportamiento de la AP y XT en fibras multintcleo, se calcularan estos
pardmetros bajo dos escenarios; el primero considerando una fibra multindcleo con un radio de
curvatura de rc=1m y una torsién de 1=0.01 m?, y el segundo escenario se considera una fibra
multinucleo sin perturbaciones.

Cabe mencionar que los valores de r. y T que se emplearan en las simulaciones son valores tipicos
encontrados en experimentos de fibras épticas multintcleo [16].

3.2.1 - Simulacidon de propagacion sin tomar en cuentar.y 7.

A continuacién se muestran las graficas para una simulacidn de una fibra multindcleo con 2 nucleos
de acuerdo a la Fig. 3.1 y usando los siguientes parametros:
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e Radioder = 4.1 um para ambos nucleos
e Distancia de propagacion L =1 Km
e Pérdidasdea = 0.2 dB/Km

e Potencia pico en nucleo 1 de Po =100 mW y Po =0 mW para el nicleo 2

e Con 10 canales WDM en cada uno de los nucleos
e Frecuencia del canal central v = 193.4 THz o bien Ao = 1550 nm
e Distancia entre canales de Av = 200 GHz o bien Al = 1.6 nm

e Coeficientes de acoplamiento lineal ;% = ;%! = 0.023 m™!

e Coeficientes de acoplamiento no lineal de Cy,** = Cy,*' = 1.4548x10~

e Para una distancia de separacidon d = 10r, la cual equivale a 41um

La frecuencia de los canales WDM empleados se describen en la tabla 3.1:

Tabla 3.1 Descripcion de los 10 canales WDM utilizados en la simulacion.

# Canal v (THz) A (nm)
1 192.6 1543.6
2 192.8 1545.2
3 193 1546.8
4 193.2 1548.4
5 193.4 1550
6 193.6 1551.6
7 193.8 1553.2
8 194 1554.8
9 194.2 1556.4

10 194.4 1558

Los coeficientes lineales y nolineales se obtuvieron de las graficas 2.12 y 2.13 respectivamente, los

cuales corresponden a una distancia entre 2 ntcleos de d = 10r = 41 um.

Tomando en cuenta estos parametros, se modela el esquema de dos nucleos a través del programa

descrito en el apéndice C, obteniendo los siguientes resultados.
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Las siguientes graficas muestran la simulacion para el nticleo 1:
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Figura 3.3 Propagacion en el nucleo C1 de 10 canales WDM en 1 km de fibra multintcleo sin perturbaciones.

La grafica de la Fig. 3.3 muestra la potencia normalizada de los 10 canales WDM que se propagan a
lo largo de una fibra déptica multindcleo de 1km. Los 10 canales WDM tienen una potencia
normalizada inicial de 1, y conforme se propaga, la potencia se va transmitiendo al ndcleo 2 en forma
periddica con un periodo de acoplamiento de 68.28m.

Cabe mencionar que esta misma distancia de acoplamiento se puede obtener mediante la siguiente
férmula dada por [17] donde solo se considera el coeficiente de acoplamiento lineal:

Z; = — (3.1)

Y en este caso, el valor obtenido con la Ec. (3.1) coincide con el periodo de acoplamiento observado
en la Fig. 3.3. Esto significa que el acoplamiento entre los dos nucleos mostrado en la figura 3.3 esta
mayormente influenciado por el coeficiente de acoplamiento lineal y no por el coeficiente de
acoplamiento no lineal. Esto también se puede deducir si tomamos en cuenta los valores que toman
estos coeficientes en la simulacion, donde C,* = €, =0.023m™ y Cy,"* = Cy. %t =
1.4548x107°. Indudablemente, si consideramos ntcleos muy cercanos, dicho coeficiente nolineal
aumentara su magnitud.

Ahora, a partir de la Fig. 3.3, tomemos el Ultimo campo situado a 1 km para observar con mas detalle
el comportamiento de los 10 canales WDM, tal como se muestra a continuacion.
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Figura 3.4 a) Potencia normalizada en dB de los 10 canales WDM. b) Zoom de la grdfica.

Las graficas de la Fig. 3.4 representan la potencia normalizada de los 10 canales WDM a la distancia
de 1 km, donde se puede observar que para el caso del inciso (a) la grafica en color rojo representa
los 10 canales de entrada y la gréfica en azul representa la potencia de la seial al final de la
transmisién, en la cual se alcanza a observar la generacién de canales adicionales no deseados y que
son causados por efectos nolineales de FWM. Por otro lado, al realizar un zoom a la grafica se obtiene
el inciso (b) donde se puede ver con mayor detalle que los canales laterales tienden a transferir su
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potencia a los canales centrales, lo cual también se atribuye a las no linealidades. Para observar dicho
efecto, en el inciso (b) se han agregado lineas entrecortadas horizontales que muestran la diferencia
de los niveles de potencia de los canales centrales y laterales respectivamente.

Ahora, las siguientes gréficas muestran la propagacion en el nucleo 2:
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Figura 3.5 Propagacion en el ntcleo C2 de los 10 canales WDM en 1 km.

La Fig. 3.5 representa la potencia normalizada de los 10 canales WDM que se transfirieron al nicleo
2, por lo que al inicio de la trasmisiéon en z = 0 m se observa que no hay potencia de entrada. Sin
embargo conforme la distancia aumenta, los canales WDM ganan potencia en forma periddica de
acuerdo a la distancia de acoplamiento Z;. También se observa que para las distancias donde hay
baja potencia, los efectos de las no linealidades (transferencia de potencia de los canales laterales a
los canales centrales) no son tan visibles ya que éstas dependen justamente de la potencia, por otro
lado, estos efectos serdn mas notorios a distancias donde haya maximos de potencia.

De la misma forma, a partir de la grafica 3.5, tomemos de nuevo el Ultimo campo situado a 1 km para
observar con mas detalle el comportamiento de los 10 canales WDM en el nucleo 2, tal como se
muestra en la Fig. 3.6.
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Figura 3.6 a) Potencia normalizada de canales WDM en el nicleo C2. b) Zoom de la grdfica.

La Fig. 3.6 representa la potencia normalizada de los 10 canales WDM que se toman al finalizar la
transmisién en z = 1 Km. En el inciso (a) se muestra en color azul la potencia de salida, en color rojo
la potencia de entrada, misma que es nula por las razones antes aludidas. De igual forma al hacer
zoom a la gréfica anterior se obtiene el inciso (b) en el cual se observa claramente los efectos no
lineales de la transmisién; esto es, que los canales laterales transfieren potencia a los canales
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centrales, y de nuevo se han agregado lineas entrecortadas horizontales que muestran con mayor
claridad la diferencia de los niveles de potencia de los canales centrales y laterales.

3.2.2 - Simulacion de propagacién tomando en cuenta rc y t:

A continuacion se repite la simulacidn realizada en la seccién anterior para una fibra con 2 nucleos
utilizando los mismos pardmetros pero adicionalmente tomando en cuenta perturbaciones externas,
con una torsién 7= 0.1 m~! y un radio de curvatura de 7. = 1 m respectivamente.

De nuevo, los coeficientes lineales y nolineales se obtuvieron de las graficas de las Figs. 2.12 y 2.13
los cuales corresponden para una distancia entre 2 nucleos de d = 10r =41 um.

Se modela especificamente el esquema mostrado en la figura 3.1 para dos nucleos empleando el
programa desarrollado en Matlab descrito en el apéndice C pero activando las lineas
correspondientes del cddigo para incluir las perturbaciones en la simulacidon causadas por un radio
de curvatura y torsiéon de la fibra, ubicadas en la Pag. 80 y remarcadas con un cuadro rojo.

Las siguientes graficas muestran la simulacién para el ntcleo 1:

Normalized spectral power

Wavelength (nm)

Distance (km)

Figura 3.7 Propagacion de canales WDM en una fibra multintucleo para 1 km.

La grafica de la Fig. 3.7 muestra la potencia normalizada de los 10 canales WDM que se estdn
propagando en el nucleo 1 de una fibra de dos nucleos, donde cada uno de sus nucleos corresponde
al de una fibra dptica SMF-28. Para éste caso se toma en cuenta la torsion que puede sufrir la fibra al
estar instalada asi como también su radio de curvatura, ya que para términos practicos una fibra
Optica instalada dificilmente se encontrara totalmente recta sin torsiones ni curvaturas. Se toma
como referencia los valores dados ya que actualmente se estdn manejando éstos valores en
experimentos recientes [13,15,16].
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Podemos observar de la Fig. 3.7 cdmo al tomar en cuenta las perturbaciones (r. y 7 ), la distancia de
acoplamiento aumenta y no alcanza a transferir toda la energia al nucleo 2, en comparacién a lo
observado en la grafica de la Fig. 3.3 para el nucleo 1. De acuerdo a nuestras simulaciones, la
transferencia completa de potencia del nucleo 1 al nldcleo 2 ocurre a una distancia de
aproximadamente 2.5 km y este cambio de distancia de acoplamiento es atribuido a las curvaturas
y torsiones aplicadas sobre la fibra. De la gréfica de la Fig. 3.7, tomemos de nuevo el Ultimo campo
situado a 1 km para observar con detalle el comportamiento de los 10 canales WDM, tal como se
muestra en la Fig. 3.8.
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Figura 3.8 a) Potencia normalizada en dB de los canales WDM en el nucleo 1. b) zoom de la grdfica anterior (a).
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La Fig. 3.8 anterior muestra la potencia normalizada de los 10 canales WDM del nucleo 1, donde la
grafica de color rojo indica la potencia de entrada mientras que la de color azul nos muestra la
potencia al término de la transmision. Asi mismo, el inciso (b) se obtiene mediante el zoom de la
grafica (a) y observamos como los canales WDM vya trasfirieron mas de su 50% de potencia al nucleo
2 lo cual también se observa de la Fig. 3.7. Esto implica que los canales presenten menos efectos
nolineales debido a su disminucién en potencia y resultan ligeramente mas ecualizados.

Las siguientes graficas muestran la propagacidn en el ntcleo 2:
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Figura 3.9 Potencia transmitida del nucleo 1 al nucleo 2 a través de la propagacion hasta 1 km.

En la figura 3.9 observamos claramente el acoplamiento entre el ndcleo 1 y nucleo 2. La grafica
presentada muestra la potencia normalizada de los 10 canales WDM que se enviaron inicialmente en
la entrada del nucleo 1 y que luego se trasfieren gradualmente al nidcleo 2, hasta llegar a una
transferencia total a una distancia de acoplamiento mucho mayor al escenario de la seccidn anterior,
donde no se emplearon perturbaciones (~68 m), siendo ahora dicha distancia de acoplamiento de
aproximadamente ~2.5 km. También es claro ver que los canales con poca potencia estan totalmente
ecualizados mientras que los canales con mayor potencia sufren mas los efectos no lineales y
aparecen menos ecualizados indicando una mayor transferencia de energia de los canales laterales
a los centrales.

De la misma forma, a partir de la grafica 3.9, tomemos de nuevo el Ultimo campo situado a 1 km para
observar con mas detalle el comportamiento de los 10 canales WDM en el nucleo 2, tal como se
muestra en la Fig. 3.10.
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Figura 3.10 a) Potencia normalizada canales WDM en fibra multintcleo. b) Zoom de grdfica (a).

La figura 3.10 muestra los canales WDM en el nucleo 2 al final de la transmisién, donde nuevamente
se puede observar que la grafica en azul es la potencia de salida y ademas se aprecia que la gréfica
en color rojo desaparece y ésto es debido a que en el nucleo 2 no hay potencia de entrada. Asi mismo,
en la grafica del inciso (a), se pueden observar los nuevos canales no deseados que aparecen por las
no linealidades de la fibra; y en la gréfica del inciso (b), la cual es el zoom de la grafica (a), se observa
que los canales laterales transfieren parte de su potencia a los canales centrales indicando con esto

57



un mayor efecto de las nolinealidades. Lo anterior se presenta debido a que a una distancia de 1km
se tiene mayor potencia en el nicleo 2 que en el nicleo 1 aumentando el efecto de las nolinealidades
en el nucleo 2.

Las graficas mostradas en las dos secciones anteriores nos sirven para observar el comportamiento
de los canales WDM en un sistema de fibras de dos nucleos. Este comportamiento es similar para
una fibra con 3 y mds nucleos. En el caso de una fibra con 3 nudcleos la potencia inicial solamente
transmitida en el nucleo 1 se acopla gradualmente hacia el ntcleo 2 y al nicleo 3 a lo largo de la fibra,
por lo que el nucleo 1 pierde el doble de potencia.

Cabe recordar también que las graficas mostradas en las dos secciones anteriores corresponden a
una distancia fija de separacion entre nucleos de d = 10r y una potencia y separacion intercanal
fijos dados por P, = 100 mW y Av= 200 GHz. Por lo que a continuacién se mostrardn en las
siguientes secciones como se comportan los canales WDM al variar Py, Avy d empleando una fibra
de 2 y 3 nucleos.

3.2.3 - Influencia de la potencia de entrada, separacion intercanal y distancia entre
nucleos en una fibra de 2 nucleos.

Las secciones anteriores sirvieron para observar casos especificos del comportamiento de
propagacion de 10 canales WDM en fibras multindcleo. A partir de ellas se pueden obtener los
siguientes dos pardmetros que son la penalizacion en potencia APy el crosstalk inter-niicleo XT, los
cuales nos permitiran conocer el grado de degradacién de los canales WDM transmitidos donde
valores reducidos de AP y XT son deseados.

En particular, y tal como se habia mencionado en la descripcion de la Fig. 3.1, la AP se obtiene en el
nucleo 1, que es el nicleo donde se introducen los canales WDM.

También se considera a partir de ahora escenarios con una torsién 7= 0.1m™! y un radio de
curvatura de 7, = 1 m respectivamente, ya que éste tipo de escenario es mas realista, dado que una
fibra dptica multindcleo ya instalada no podria ser tendida totalmente recta y sin torsiones.

A continuacidn, las siguientes graficas muestran cémo se comporta el pardmetro de AP variando
también la distancia entre nucleos d para dos diferentes valores de espaciamiento intercanal WDM
Ay, asi como también se muestra el comportamiento del XT. En este sentido, hay que recordar que
la penalizacion en potencia AP se obtiene midiendo la diferencia de potencia entre los canales WDM
laterales y centrales trasmitidos en el nucleo 1 y el XT se obtiene midiendo la potencia transmitida
directamente al nucleo 2 para todos los canales WDM respectivamente.
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Figura 3.11. Los incisos a) y b) corresponden a las grdficas de Penalizacién de potencia AP en el niicleo 1 y los incisos c) y d)
corresponden al Crosstalk XT en el nucleo 2 para una fibra dptica multintcleo. Las grdficas se obtuvieron variando la
separacion entre los canales WDM a Av=100GHz y 200GHz.

La Fig. 3.11 muestra las graficas del comportamiento de la 4P y el XT, lo anterior se realizé para
diferentes valores de distancia entre nucleos y dos valores de separacién intercanal Av (100 y
200GHz), manteniendo una potencia P,=100 mW. En los incisos (a) y (b) se observa que la 4P se
incrementa de AP = 0.2889 (dB) a AP = 1.229 (dB) (tomado a una distancia de 11r) cuando Av
disminuye. En estas graficas los cdlculos se realizaron para diferentes distancias de separacidn entre
nucleos, desde d=10r hasta 11.5r. Por otro lado, estas graficas también muestran a diferentes colores
las potencias de cada uno de los canales WDM transmitidos en el ntcleo 1y 2.

A continuacion, la siguiente figura muestra cémo se comporta AP variando la distancia entre nucleos
d para dos valores especificos de potencia P, manteniendo una separacion intercanal Av=100GHz,
asi como también se muestra el comportamiento del XT.
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Figura 3.12. Los incisos a) y b) corresponden a las grdficas de Penalizacion de potencia AP en el niicleo 1y los incisos c) y d)
corresponden al Crosstalk XT en el nucleo 2 para una fibra dptica multintcleo. Las grdficas se obtuvieron variando la
potencia de entrada P=100mW y 50mW.

Las graficas de la Fig. 3.12 muestran un comparativo de la AP asi como el XT que se tiene para la
propagacion de 10 canales WDM a diferentes distancias de separacion entre nucleos. En este caso se
deja fija la separacion intercanal Av= 100GHz y se simula para una potencia de entrada P, de
100 mW y 50 mW. Donde los incisos (a) y (b) muestran como AP disminuye de AP = 1.229 (dB) a
AP = 0.5131 (dB) (tomado a una distancia de 11r) cuando P, disminuye mientras que el inciso (c) y
(d) muestra el XT de todos los canales WDM a diferentes Po, donde se observa que la variacién en
potencia no tiene gran impacto sobre el XT.

3.2.4 - Influencia de la potencia de entrada, separacion intercanal y distancia entre
nucleos en una fibra de 3 nicleos.

Las siguientes graficas muestran cdmo se comporta el parametro de AP en el nucleo 1 variando la
distancia d entre nucleos, pero ahora considerando una fibra de 3 nucleos. En este caso, la distancia
de separacion d entre los ntcleos 1y 3 es la misma que la distancia de separacion d entre los nicleos
1y 2 respectivamente. De igual forma, también se calcula el parametro XT solamente en los nucleos
2 y 3 tal como se indico anteriormente en el esquema de la Fig. 3.2.
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Figura 3.13. Los incisos a) y b) corresponden a las grdficas de Penalizacién de potencia AP en el nicleo 1, los incisos c) y d)
corresponden al Crosstalk XT en el ntcleo 2, y los incisos e) y f) al Crosstalk XT en el nucleo 3 para una fibra dptica de 3
nucleos. Las grdficas se obtuvieron variando la distancia de separacion entre ndcleos, y considerando dos valores de
Av=100GHz y 200GHz.

De la figura anterior, podemos observar que la AP medida en el nicleo 1 se incrementa en este caso
de AP = 0.2997 (dB) a AP = 1.2491 (dB) cuando Av disminuye. También se observa que la 4P es casi
igual para el caso de 3 nucleos que para el caso de 2 nucleos. Esto se puede apreciar en los valores
de AP mostrados en las Figs. 3.13 a) - b) y 3.11 a)-b).

61



De igual forma se observa que el XT en los nucleos 2 y 3 se mantienen en el mismo nivel de potencia
aproximadamente.

De igual forma en la siguiente figura se observa el comportamiento de la AP medida en el niicleo 1y
el XT medido en el nucleo 2 y 3 respectivamente. En este caso se mantiene una distancia intercanal
WDM de Av=200 GHz y se usan dos valores diferentes de Po.
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Figura 3.14. Los incisos a) y b) corresponden a las graficas de Penalizacién de potencia AP en el nicleo 1y los incisos c) y
d) corresponden al Crosstalk XT en el nucleo 2, y los incisos e) y f) al Crosstalk XT en el nlcleo 3 para una fibra dptica
multinucleo. Las graficas se obtuvieron variando la potencia de entrada Po=100mW y 50mW.
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De la grafica anterior, podemos observar que la AP medida en el nucleo 1 se incrementa de 4P =
1.2491(dB) a AP = 0.2997 (dB) cuando Po aumenta, aunque se observa que la AP también es casi la
misma para el caso de 3 nucleos que para el caso de 2 nucleos. Esto se puede apreciar en los valores
de AP mostrados en las Figs. 3.14 a) - b) y 3.12 a)-b).

Asi mismo, se observa que de nuevo el XT se mantiene en el mismo nivel de potencia
aproximadamente en el ndcleo 2 y 3.

Una vez mostrados los resultados correspondientes a fibras dpticas con 2 y 3 nucleos, en el siguiente
capitulo se analizardn con mas detalle éstos resultados explicando su impacto en sistemas de
comunicaciones en fibras éptica multinlicleo y como éstos resultados se pueden extrapolar a
sistemas SDM de fibras éptica multintdcleo con mayor nimero de nucleos.
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Capitulo 4: Analisis de resultados

En el presente capitulo se discuten las graficas mostradas en el capitulo anterior para analizar el
efecto de la separacion entre los canales WDM, la potencia de entrada y la separacidn entre los
nucleos sobre la penalizacion en potencia y el crosstalk en una fibra dptica con 2 y 3 ntcleos, y como
estas pueden impactar en la degradacién de sefiales transmitidas en fibras dpticas con mds nucleos.

4.1 - Analisis de la penalizacién en potencia y el Crosstalk en fibras de 2 niicleos

4.1.1 - Penalizacion en potencia variando Av y separacion entre nicleos

De acuerdo a la Fig. 3.11 se pueden observar las graficas de penalizacién en potencia que se tomaron
del nicleo 1 que son mostradas en los incisos (a) y (b), donde se nota claramente que a Av=100 GHz
la penalizacidn en potencia entre los canales WDM aumenta mas del doble con respecto a Av=200
GHz. Esto nos lleva a que la_penalizacién en potencia entre canales WDM se incrementa conforme

Av disminuye, esto debido a que la eficiencia del FWM depende del espacio intercanal. Asi mismo,
también podemos observar como a medida que la separacién entre nucleos aumenta, la penalizacién
en potencia también aumenta, por lo que en principio se podria pensar que conviene acercar los
nucleos para reducir la penalizacidon en potencia, sin embargo al acercar los nucleos se debe tomar
en cuenta ahora el crosstalk inter-ndcleo el cual aumentara de manera significativa.

4.1.2 - Crossltak variando Av y separacion entre nicleos

Dicho lo anterior, analicemos el crosstalk en las graficas (c) y (d) de la misma Fig. 3.11. En estas
graficas el crosstalk es muy similar para cada uno de los 10 canales WDM a Av=200 Ghz, pero es muy
diferente a Av=100 GHz, es decir, las diferencias que hay entre el crosstalk de cada uno de los canales

WDM se incrementa conforme Av disminuye. Esto es debido a que la potencia en el nucleo 1 tiene

mayor penalizacién en potencia, dada por aumentar el FWM entre los canales y genera que a su vez
el crosstalk inter-nicleo aumente ya que éste depende directamente de la potencia del nicleo 1.

4.1.3 - Penalizacion en potencia variando potencia de entrada y separacion entre niicleos

Por otro lado, en los incisos (a) y (b) de la Fig. 3.12 se observan las gréficas de penalizacién en potencia
tomadas del ntcleo 1, en las cuales se puede apreciar que a una mayor potencia de entrada se tiene
una mayor penalizacién en potencia entre canales WDM. Entonces la penalizacién en potencia se

incrementa conforme la potencia de entrada se incrementa, y tal como se menciond en dos parrafos

anteriores, dicha penalizacién también aumentara conforme Av disminuye, debido a que las
nolinealidades dependen principalmente de la potencia de entrada, en particular FWM.

4.1.4 - Crosstalk variando potencia de entrada y separacién entre niicleos

Para determinar como el crosstalk es afectado por la potencia de entrada, podemos observar las
graficas de los incisos (c) y (d) de la Fig. 3.12. En estas graéficas, el crosstalk para cada uno de los 10
canales WDM toman valores diferentes y estos no cambian si la potencia de entrada pasa de 100mW
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a 50mW. Por lo que podemos decir que el crosstalk para cada uno de los canales WDM no es afectado
por la potencia de entrada, pero tal como se menciond al inicio de esta seccién, dicho crosstalk si se

vera afectado si se modifican los valores de Av.

4.2 - Efecto de la separacion de los nicleos en la propagaciéon de pulsos, la penalizacion
en potencia y el Crosstalk en fibras de 3 nuicleos

4.2.1 - Penalizacion en potencia variando Av y separacion entre nicleos

En la Fig. 3.13 se observa el comportamiento de la penalizacidon en potencia AP y crosstalk inter-
nucleo XT para 3 nucleos, donde en el inciso (a) y (b) se observa como la penalizacién en potencia

entre canales WDM se incrementa conforme Av disminuye, ocurriendo el mismo resultado que en el

caso de dos nucleos, sin embargo, para el caso de 3 nucleos podemos observar claramente que el
nivel de potencia del ntcleo 1 es menor en comparacién al esquema mostrado para 2 nucleos, y esto
se debe a que en éste caso el nucleo 1 transfiere potencia tanto al nicleo 2 como al ntcleo 3, lo que
implica mayor pérdida de potencia.

4.2.2 - Penalizacidn en potencia variando Av y separacion entre niucleos

Asi mismo, en la misma Fig. 3.13, para los incisos (c) y (d) que muestran el crosstalk inter-nucleo del
nucleo 2 y el inciso (e) y (f) que muestran el crosstalk inter-ndcleo del nicleo 3, podemos observar
que el comportamiento para ambos nucleos es practicamente el mismo para dos diferentes valores
de Av, es decir para 200 GHz y 100 GHz. Por lo que podemos decir que el crosstalk tiene una
afectacién minima debido a Av.

4.2.3 - Penalizacion en potencia variando potencia de entrada y separacion entre niicleos

En la Fig, 3.14 se tomaron los valores para 2 potencias de entrada 100 mW y 50 mW respectivamente,
en el inciso (a) y (b) podemos observar que se tiene el mismo comportamiento que para 2 nucleos,
es decir, que la penalizacidon en potencia entre canales WDM se incrementa conforme la potencia de

entrada aumenta, tal como también sucede en el caso de dos ntcleos.

4.2.4 - Crosstalk variando potencia de entrada y separacién entre niicleos

En los incisos (c) y (d) de la misma Fig. 3.14 se grafica el XT del nuicleo 2 para dos potencias de entrada,
100 y 50 mW respectivamente, en ésta se observa que las diferencias que existen entre los valores

de Crosstalk para cada uno de los canales WDM se reduce conforme la potencia de entrada

disminuye. Por otro lado, también podemos afirmar que a medida que la separacién entre nuicleos
aumenta el crosstalk inter-ntcleo disminuye de manera gradual para ambas potencias de entrada, y
esta disminucidn sigue un comportamiento similar para cada uno de los 10 canales WDM. De igual
forma para el inciso (e) y (f) de esta misma figura se muestran las graficas del XT para el nicleo 3 a
las mismas potencias de entrada, donde se observa que el comportamiento es igual a las gréficas de
los incisos correspondientes al nucleo 2, lo cual era de esperarse debido a que los nicleos 2 y 3 estan
separados una misma distancia con respecto al nucleo 1.
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Para resumir los valores de penalizacion en potencia AP y crosstalk XT obtenidos para el caso de 2 y

3 nlcleos se pueden observar las siguientes tablas:

Tabla 4.1. Resumen de resultados de AP a una distancia de separacion entre nucleos de d=11r.

Parametro modificado

AP para esquema
de 2 nucleos (dB)

AP para esquema
de 3 nucleos (dB)

Av=200GHz y Po=100 mW

NUCLEO 1 NUCLEO 1
(Fig.3.11avyb), (Fig. 3.12ayb) (Fig.3.13 ayb), (Fig. 3.14ayb)

Potencia de entrada 0.5131 0.525
Po=50 mW y Av=100GHz

Potencia de entrada 1.229 1.2491
Po=100 mW y Av=100GHz

Separacion intercanal 1.229 1.2491
Av=100GHz y Pp=100 mW

Separacion intercanal 0.2889 0.2997

Conforme la distancia entre
nucleos aumenta

AP aumenta ligeramente

AP aumenta ligeramente

Tabla 4.2. Resumen de resultados de XT a una distancia de separacién entre nucleos de d=11r.

Parametro
modificado

XT para esquema
de 2 nucleos (dB)
NUCLEO 2
(Fig.3.11cyd)
(Fig.3.12cyd)

XT para esquema
de 3 nucleos (dB)
NUCLEO 2
(Fig. 3.13cyd)
(Fig. 3.14 cyd)

XT para esquema
de 3 nucleos (dB)
NUCLEO 3
(Fig. 3.13 eyf)
(Fig. 3.14 e yf)

Potencia de entrada

Canal 1= -0.6582

Canal 1= -10.66

Canal 1= -10.66

Po=50 mWy Canal 10=-0.6531 Canal 10=-10.65 Canal 10=-10.65
Av=100GHz
Potencia de entrada | Canal 1= -18.9 Canal 1= -11.27 Canal 1= -11.26
Po=100 mW vy Canal 10=-18.88 Canal 10=-11.25 Canal 10=-11.25
Av=100GHz
Separacion intercanal | Canal 1= -18.9 Canal 1= -11.27 Canal1= -11.26
Av=100GHz y Canal 10=-18.88 Canal 10=-11.25 Canal 10=-11.25
Po=100mW
Separacion intercanal | Canal 1= -18.02 Canal 1= -10.57 Canal 1= -10.58
Av=200GHz y Canal 10=-18.01 Canal 10=-10.56 Canal 10=-10.57
Po=100mW

Conforme la distancia
entre nucleos
aumenta

XT disminuye
oscilatoriamente

XT disminuye
oscilatoriamente

XT disminuye
oscilatoriamente
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4.3 - Efectos de las mediciones de penalizacion en potencia y XT en un sistema de fibras
multintcleo con capacidad de 100Tb/s.

En la Fig. 4.1 se muestra una fibra multindcleo con mas de 3 nucleos. Esta fibra multintcleo puede
estudiarse a partir de un esquema de 3 nucleos si consideramos la réplica sucesiva de 3 nucleos
(marcados en rojo) en forma circular tal como se aprecia en dicha figura. Por lo tanto, los resultados
obtenidos de penalizacion en potencia y crosstalk para un esquema de 3 nucleos pueden aplicarse al
caso de una fibra multindcleo con 10 ndcleos como el de la Fig. 4.1. En este caso, a cada nucleo se le
pueden enviar 10 canales WDM, y en cada canal WDM se pueden transmitir pulsos a 10Gb/s (estos
valores fueron utilizados en todas las simulaciones realizadas). Esto significa que la fibra multinicleo
de la Fig. 4.1 puede soportar una capacidad de transmisién de 10 ntcleos x 10 canales WDM x 10Gb/s
= 1Tb/s. Por lo tanto, si se tomaran 100 fibras iguales a la mostrada en la Fig. 4.1 y estas se
empagquetaran en un solo cable, la transmision puede llegar a los 100 Tb/s. Este método es utilizado
actualmente por la empresa Sumitomo, dedicada a la fabricacién de fibra éptica multinucleo, la cual
tiene en el mercado una fibra dptica multinicleo con 8 nicleos y en la que a su vez juntan 12 fibras
de este tipo en un solo cable [18], aunque ellos enfatizan también que buscan su expansiéon a 100
fibras épticas multintcleo en un solo cableado.

Figura 4.1 Esquema de una fibra multintcleo con 10 ntcleos.

Tomando en cuenta los resultados obtenidos de penalizacidon en potencia y crosstalk inter-ntcleo
para una fibra de 3 nucleos, podemos definir valores adecuados de separacién entre nucleos d, asi
como de separacion intercanal Av entre canales WDM y de potencia Py a la entrada de cada canal, y
que permitan valores reducidos de penalizacion en potencia y crosstalk para una fibra de mas de 3
nucleos como el de la Fig. 4.1. Lo anterior aparentemente se puede solucionar separando lo mas que
se pueda los nucleos de la fibra, sin embargo, la investigacidon actual en el disefio de este tipo de
fibras busca introducir mas nucleos dentro de una sola fibra dptica para multiplicar la capacidad de
transmision de datos, haciendo que los nlcleos se acerquen alin mas y estén mas compactos entre
si. Por lo que los valores de penalizacién en potencia y crosstalk calculados para diferentes distancias
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de separacidon entre nucleos nos permitirian obtener en primera instancia cuales serian las
degradaciones esperadas para la transmisiéon de canales WDM en fibras multinicleo conforme se
disefian fibras con nucleos mds compactos o cercanos entre si. En particular, de acuerdo a las graficas
obtenidas de penalizacion en potencia y crosstalk, se recomienda una distancia de separacién entre
nucleos de d = 11r, debido a que estos pardmetros oscilan menos y presentan cambios menos
abruptos que conllevan como consecuencia a una degradacion menor de la sefial.

68



Capitulo 5: Conclusiones

Tomando en cuenta los resultados obtenidos en el capitulo 3 y analizados en el capitulo 4, al
transmitir una sefial de 10 canales WDM sobre una fibra dptica multintcleo, la manera mas eficiente
de enviar la informacidn sobre un sistema SDM donde el multiplexaje es espacial (por cada uno de
sus nucleos), seria llegando a un equilibrio entre la menor penalizacion en potencia, cuidando que la
sefial transmitida tenga la suficiente potencia para no degradarse. Ademds se debe tomar en cuenta
la potencia que es transmitida a los nucleos cercanos (crosstalk inter-nucleo), ya que esto afecta en
gran medida a la transmision de la seiial.

Por lo que, en general se deben tomar en cuenta los siguientes puntos, derivados de las tablas 4.1y
4.2, asi como el andlisis de los resultados dados en el capitulo 4:

v" Amedida que la potencia de entrada se incrementa, las nolinealidades aumentan de manera
significativa, debido a que éstas dependen en gran medida de la potencia de entrada.

v" Es importante cuidar la separacidn intercanal, ya que ésta impacta de manera directa sobre
el FWM y por lo tanto en la penalizacién en potencia.

v' Laseparacion entre nicleos tiene un impacto significativo sobre el crosstalk inter-nucleo y la
penalizacion en potencia, manteniendo una estabilidad a partir de d=11r (45.1um). Lo que
implica que la distribuciéon de los nucleos es importante para proponer un esquema de
multiplexado espacial adecuado.

v" En una fibra éptica multintcleo de 3 nucleos, como el esquema mostrado en la Fig. 3.2, la
potencia transferida del nucleo 1 al nucleo 2 y 3 es equitativa, por lo que el nicleo 1 pierde
el doble de potencia comparandola con una fibra dptica multinicleo de dos nicleos como el
esquema mostrado en la Fig. 3.1.

En este sentido, podrian existir infinidad de opciones de esquemas de multiplexaje espacial para una
fibra optica multindcleo como se menciond en el capitulo anterior, sin embargo el esquema
presentado en el presente trabajo es seleccionado tomando en cuenta los pardmetros que mas se
ven afectados para la eficiencia del sistema de comunicaciones dpticos, que como ya se menciond
son la penalizacidn en potencia y el crosstalk inter-nucleo, asi como los puntos antes sefalados.

Sabiendo que al utilizar una fibra multintcleo con 10 nucleos consecutivos como se mostré en la Fig
4.1y tomando una distancia de separacién entre nucleos de d = 11r, se puede llegar a grandes escalas
de envio de informacidn ya que la penalizacion en potencia y el crosstalk mantienen un equilibrio a
dicha distancia sin afectar en gran medida la transmision de la sefial. Asi mismo tomando en cuenta
los resultados obtenidos en el capitulo 3, se observa que se tendria una menor degradacién en la
sefial sitomamos esta separacién entre nucleos, asi como una potencia de entrada de 100 mW y una
separacion intercanal de 200GHz.

Por lo que el esquema mostrado en la Fig. 4.1 es una propuesta para la transmisidon masiva de datos
con el cual podemos llegar a los 100Th/s como se menciond en el capitulo anterior, sin que la sefial
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se vea afectada en gran medida por el crosstalk inter-nucleo y los efectos nolineales como es la
penalizacion en potencia.

Entre las ventajas que se pueden observar al hacer el andlisis de éste tipo de esquemas de
multiplexado se puede enlistar el costo-beneficio a largo plazo ya que cuando se tenga
implementado, el aumento de la capacidad en el sistema se puede multiplicar, algo que en los
sistemas actuales no existe a menos que se haga un tendido de nuevos hilos lo que implicaria mucho
mayor costo a largo plazo y desde éste punto de vista no es escalable.

5.1 - Trabajo futuro

Se pretende estudiar los efectos nolineales en fibras dpticas multindcleo tomando en cuenta los
efectos de radios de curvatura y torsiones sin dejarlos en valores fijos, ya que estos parametros
tienen un comportamiento aleatorio. Sin embargo para delimitar el presente trabajo se utilizaron
valores realizados en experimentaciones recientes. Es por esto que se requiere de estudios mas
profundos de cdmo estos parametros afectan en un comportamiento mas realista.

Ademas se busca estudiar los efectos nolineales en fibras dpticas multinticleo con mas nucleos y con
diferentes esquemas, dado que en este trabajo sélo se pudieron estudiar 2 esquemas debido a
mantener delimitado el tema, sin embargo queda mucho que estudiar respecto a diferentes
esquemas de fibra dptica multinucleo.
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Apéndice A
METODO DE SPLIT-STEP DE FOURIER

Recordando la Ec. (2.61):

dA _

2= iDA+ iyNA (2.61)

eal D= —p GA_ip @A 1, d%A
Y la definicion del operador lineal: D = —f; p” i, 10z + 6,6’3 7e +
Y nolineal: N = iy|A|?

El método de Split-Step de Fourier consiste principalmente en 3 pasos indicados en la Fig. A.1.

Para cada intervalo Az en el cual se calcula su campo A, se toman en cuenta Unicamente sus efectos

no lineales y aplicandole a Az/2 la siguiente operacién: A = AOeLNAZ/Z, obtenemos un campo final,

el cual se toma como campo inicial para el paso 2.

Posteriormente, se calcula el campo A = Aoe‘DAz, tomando en cuenta todo el intervalo Az y la salida
del campo del paso anterior como entrada de éste, en este paso se toman en cuenta Unicamente
efectos lineales.

Finalmente se calculan los efectos no lineales del intervalo Az/2 faltante, en este sentido también se

le aplica la operacion A = AygeN2%/2, pero esta vez tomando en cuenta como entrada la salida del

campo resultado del paso 1.
Al final estos tres pasos principales se aplican en cascada a través de toda la fibra de longitud Z.
La siguiente figura muestra un esquema general de cdmo funciona éste método.

Az Az

A |

Az

A

<t

z=0Km },7’\{'

Paso 1 Paso 3
W
Paso 2

A.1 Esquema del método de Split-Step-Fourier.
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Apéndice B

El siguiente programa desarrollado en Matlab® muestra cémo funciona el método de Runge Kutta
de cuarto orden.

clear all
format long
clc

$Coeficientes de acoplamiento lineal
gl2=0.003*1e3; %en 1/km
ql3=0.003*1e3; %en 1/km
g21=0.003*1e3; %en 1/km
gq23=0*%0.003*1e3;%en 1/km
g31=0.003*1e3; %en 1/km
q32=0*%0.003*1e3;%en 1/km

distance=1.0; $in km
step num=25000; snumber of z steps
deltaz=distance/step num; $STEP IN DISTANCE given in km

=(l:1:step num)*deltaz; %$Propagation length
$Input

ul=1;

u2=0;

u3=0;

%$Runge Kutta

a(l,l)=ul
a(l,2)=uz;
(1,3)=u3

. e- e-
Neffl=1. 446296937673557
Neff2=1.446296937673557;
Neff3=1.446296937673557;
betal=2*pi*Neffl/ (lambda0) ; %en 1/km
beta2=2*pi*Neff2/ (lambdal); %en 1/km
beta3=2*pi*Neff3/ (lambdal); %en 1/km

twist=0.1*1e3; $Twist rate in 1/km

R=1.0*1e-3; %$Bend radius in km

d=11.5*4.1*le-6*1e-3; $Distance between cores in km

delta beta2l = (beta2-betal)*n*deltaz - 1*( (beta2*d) / (2*pi*twist*R)
) *sin (2*pi*twist*n*deltaz);

delta beta3l = (beta3-betal)*n*deltaz - 1*( (beta3*d)/ (2*pi*twist*R)
) *sin (2*pi*twist*n*deltaz + 0*pi);

delta beta32 = (beta3-beta2)*n*deltaz - 0% (beta3*d) / (2*pi*twist*R)

) *sin (2*pi*twist*n*deltaz) ;

oe

290000000000000000000000000000000000000000090000000900000000000000000000
5555555555555 %5%%%5%5%5%55%5%5%5%%55%5%55%5%5%5%%55%5%55%%%5%5%%55%%55%5%5%5%5%5%5%5%5%5%%%5%5%%5%%

o
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kla =
1i*gl3.
1lla =
1i*g23.
mla =
1i*g32.

deltaz™* (
deltaz™* (

deltaz™* (

k2a=deltaz*( 1i
li*gl3.*(a(n,3) +
l2a=deltaz*( 1i
1i*g23.*(a(n,3) +
m2a=deltaz*( 11
1i*g32.*(a(n,2) +

k3a=deltaz* (
1li*gl3.*(a(n,3) +
13a=deltaz* (
1i*g23.*(a(n,3) +
m3a=deltaz* (
1li*g32.*(a(n,2) +

kda=deltaz™* (
li*gl3.*(a(n,3) +
l4da=deltaz~* (
1i*g23.*(a(n,3) +
mda=deltaz* (
1li*g32.*(a(n,2) +

a(n+l,1
kda+kdb ) ;
a(n+l,2
l4a+14b ) ;
a(n+l,3
m4a+midb )
end

o

*a(n,3) *exp(+li*delta beta3l)
*a(n,3) *exp(+li*delta beta32)

*a(n,2) *exp(-li*delta beta32)

li*gl2.*a(n,2) *exp(+1li*delta beta2l)
)
li*g2l.*a(n,1) *exp(-li*delta beta2l)
)
li*g3l.*a(n,1) *exp(-li*delta beta3l)
)

);
) ;
) ;
*ql2.*(a(n,2) +
(1/2)*llb)*exp(+li*delta_beta3l));
*g2l.*(a(n,1l) +
(1/2)*klb)*exp(+li*delta_beta32));
*gq3l.*(a(n,1l) +
(1/2)*mlb)*exp(—li*delta_beta32));
(1/2) *12b) *exp (+1i*delta beta3l));

(1/2) *k2b) *exp (+1i*delta beta32));

(1/2) *m2b) *exp (-li*delta beta32));

(1/2) *13b) *exp (+1li*delta beta3l));
(1/2)*k3b)*exp(+1i*delta_beta32));

(1/2) *m3b) *exp (-li*delta beta32));

) = a(n,l) + (1/6)*( kla+klb + 2*(k2a+k2Db)
) = a(n,2) + (1/6)*( lla+llb + 2*(1l2a+12Db)
) = a(n,3) + (1/6)*( mla+mlb + 2*(m2a+m2b)

klb

11b

mlb

(1/2)*1la) *exp (+1li*delta beta2l)
(1/2)*kla)*exp(—li*deltaibetaZI)

(1/2)*mla) *exp (-li*delta beta3l)

li*gl2.*(a(n,2) + (1/2)*lZa)*exp(+li*delta_beta21)
li*g2l.*(a(n,1l) + (l/2)*k2a)*exp(—li*delta_betaZl)

1li*g3l.*(a(n,1l) + (1/2)*m2a)*exp(—li*delta_beta3l)

li*gl2.*(a(n,2) + (1/2)*l3a)*exp(+1i*delta_beta21)
li*g2l.*(a(n,1) + (1/2)*k3a)*exp(-li*delta beta2l)

1li*g3l.*(a(n,1l) + (1/2)*m3a)*exp(—li*delta_beta3l)

deltaz* (

deltaz™* (

deltaz™* (

+

+

+

)

)

)

);

k2b=deltaz* (

12b=deltaz* (

m2b=deltaz* (

k3b=deltaz* (

13b=deltaz* (

m3b=deltaz* (

kdb=deltaz* (

l4b=deltaz* (

midb=deltaz* (

2* (k3atk3b) +

2*(13a+13b) +

2* (m3a+m3b) +

% se grafican los
figure (1)
plot(z',abs(a(:,1
ylabel ("P(z)")
xlabel ("z (km) ")
grid on

hold on

figure (2)

campos de salida

))."2,".-r',z"'",abs(a(:,2)).%2,".

plot(z',10*1logl0 (abs(a(:,1)).”2),"'.-r',z"',10*1logl0(abs(a(:,2))

b',z',10*1ogl0 (abs(a(:,3))
en dB'")

ylabel ("P(z)
xlabel ("z (km) ")
grid on
hold on

."2), 'ok")

-b',z',abs(a(:,3))

N2), .

.2, '0k")
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Apéndice C

El siguiente programa en Matlab fue utilizado para realizar las simulaciones expuestas en la presente
investigacion.

El algoritmo simula la propagacién de 10 canales WDM transmitidos en una fibra dptica de dos
nucleos y de 3 nucleos. Para el caso de 2 nucleos, los pardmetros relacionados al nucleo 3 son
igualados a cero.

clc

clear all
format long
tic

oo
o

9999090009090 0090090000090009000009009009000090090009000900900900900900900090090090009009009009000900900009
0C00000000000000000000000000000000000000000000000000000O000O000O0O0O0O0OOO0O0O0O0000OD0

% INPUT PARAMETERS

distance=1.0; $in Km

step num=25000; snumber of z steps
deltaz=distance/step num; $STEP IN DISTANCE given in km
TO = 10; %$initial pulse width in ps
Tmax=9000; half window size in ps
nt=2"17; $time window points

dtau = (2*Tmax)/ (nt); $STEPS IN TIME given in ps

% TAU & OMEGA VECTORS

tau=(-nt/2:nt/2-1) *dtau; Stemporal grid in ps

omega= (2*pi/ (2*Tmax))* [ (0:nt/2-1) (-nt/2:-1)]1; %frequency grid in rad*Thz
nu=fftshift (omega)/ (2*pi); %$frequency grid in Thz

$WAVELENGTH VECTOR

lambda0=1550; %central wavelength in nm
c=3e5; %light velocity in nm/ps
lambda=( nu/c + 1/lambda0 )."-1; %wavelength in nm

R i i
$CREATING 10 WDM-CHANNELS FOR CORE 1

c=3e5; $ligth velocity in nm/ps

delta nul=0.2; %channel spacing in THz

%$channel spacing for 10 channels in Thz
delta omegal 1=2*pi* (- 4*delta nul);
delta omegal 2=2*pi* (- 3*delta nul);
delta omegal 3=2*pi* (- 2*delta nul);
delta omegal 4=2*pi* (- 1*delta nul);

+ 0*delta nul); S%corresponding to 1550nm
delta omegal 6=2*pi* (+ l*delta nul);
delta omegal 7=2*pi* (+ 2*delta nul);
delta omegal 8=2*pi* (+ 3*delta nul);
delta omegal 9=2*pi* (+ 4*delta nul);
delta omegal 10=2*pi* (+ 5*delta nul);
Rk
$CREATING 10 WDM-CHANNELS FOR CORE 2
c=3e5; $ligth velocity in nm/ps
delta nu2=0.2; %channel spacing in THz
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%channel spacing for 10
delta omega2 1=2*pi* (-
delta omega2 2=2*pi* (-
delta omega2 3=2*pi* (-
delta omega2 4=2*pi* (-
delta omega2 5=2*pi* (+
delta omega2 6=2*pi* (+
delta omegal2 7=2*pi* (+
delta omega2 8=2*pi* (+
delta omega2 9=2*pi* (+
delta omega2Z 10=2*pi* (+
SHE#HHHHH A H AR
$CREATING 10 WDM-CHANNE
c=3e5; $1
delta nu3=0.2; e

%channel spacing for 10

(
(
(
(
delta omega3 5=2*pi* (
delta omega3 6=2*pi* (
delta omega3 7=2*pi* (
delta omega3 8=2*pi*(
delta omega3 9=2*pi* (
delta omega3 10=2*pi* (+
Ciii AR ERARERRREEERES]
% INPUT PULSE TRAIN

%core 1

ull=0; ul2=0; ul3=0;
%here, ull corresponds
ul=ull+ul2+ul3+uld+uls5+

%here, ul corresponds
%core 2
u2l1=0; u22=0; u23=0;

%here, u2l corresponds
uz=uz2l+u22+u23+u24+u25+
%here, u2 corresponds

%core 3

u31l=0; u32=0; u33=0;
%here, u3l corresponds
u3=u3l+u32+u33+u34+u3sb+
%here, u3 corresponds

oe

channels in Thz
4*delta nu2);
3*delta nu2);
2*delta nu2);
l1*delta nu2);
O0*delta nu2); S%corresponding to 1550nm
1*delta nu2)
2*delta nu2)
3*delta nu2)
4*delta nu2)
5*delta nu2

’

’

14
;
);

S R i
LS FOR CORE 3

igth velocity in nm/ps

hannel spacing in THz

channels in Thz
4*delta nu3);
3*delta nu3);
2*delta nu3);
1*delta nu3);
0*delta nu3); S%corresponding to 1550nm
1*delta nu3);
2*delta nu3);
3*delta nu3)
4*delta nu3)
5*delta nu3

14
;
);

FHES SRR

uld=0; ulb5=0; ul6e=0; ul7=0; ul8=0; ul9=0; ull0=0;
to the pulse train placed at channel 1 in core 1
ulo+ul7+ul8+ul9+ull0;

to the pulse train placed at all channels in core 1

u24=0; u25=0; u26=0; u27=0; u28=0; u29=0; u210=0;
to the pulse train placed at channel 1 in core 2
u26+u27+u28+u29+u210;

to the pulse train placed at all channels in core 2

u34=0; u35=0; u36=0; u37=0; u38=0; u39=0; u310=0;
to the pulse train placed at channel 1 in core 3
u36+u37+u38+u39+u3li;

to the pulse train placed at all channels in core 3

%creating a pulse train

%Repetition period of p
T=100; %in ps, 1t corre

$number of pulses
number=2"6; %it corresp

for n=-number/2:number/

for all channels at core 1
ulses

sponds to a repetition frequency of 10 GHz
onds to 64 bit long

2-1
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%peak power in Watts for core 1

peakl=0.1;

score 1

ull=ull+sqgrt
ul2=ul2+sqgrt
ul3=ul3+sqgrt
uld4=uld+sqgrt
ulb5=ulb+sqgrt
ulo6=ulb6+sqgrt
ul7=ul7+sqgrt
ul8=ul8+sqgrt

peakl
peakl
peakl
peakl
peakl
peakl
peakl
peakl

*exp

*(delta omegal 10)*tau);

*exp (-0
*exp (-0
*exp (-0
*exp (-0
-0.5%*
*exp (-0
*exp (-0
*exp (-0
ul9=ul9+sqgrt (peakl) *exp (-0
ull0=ullO+sqgrt (peakl) *exp (

((tau—-n*T
((tau-n*T
((tau-n*T
((tau-n*T
((tau-n*T
5% ((tau-n*T
((tau—-n*T
((tau-n*T
((tau-n*T) /TO
5% ((tau-n*T)

)
)
)
)
)
)
)
)

-0.

$peak power in Watts for core 2

peak2=0;

score 2

u2l=u2l+sqgrt (peak2) *exp
uz22=u22+sqrt (peak2) *exp
u23=u23+sqrt (peak2) *exp
uz24=u24+sqrt (peak2) *exp
u25=u25+sqrt (peak?2) *exp
u26=u26+sqrt (peak2) *exp
uz7=u27+sqrt (peak2) *exp
u28=u28+sqrt (peak2) *exp
u29=u29+sqrt (peak2) *exp

u210=u210+sqgrt (peak2) *exp

*(delta omega2 10) *tau);

*((tau-n*T
*((tau-n*T
*((tau-n*T
*((tau-n*T
*((tau-n*T
*((tau-n*T
*((tau-n*T
*((tau-n*T
((tau-n*T)
5% ((tau—-n*T

)
)
)
)
)
)
)
)

5%

-0 T
-0 T
-0 T
-0 T
o. T
-0 T
-0 T
-0 T
-0 T
(- )

NO OO O OO OOoOOo

$peak power in Watts for core 3

peak3=0;

$core 3

u3l=u3l+sqgrt (peak3
u32=u32+sqgrt (peak3
u33=u33+sqgrt (peak3

( *exp
(
(
u34=u34+sqgrt (peak3
(
(
(
(

*exp
*exp
*exp
*exp
*exp

u35=u35+sqgrt (peak3
u36=u36+sqgrt (peak3
u37=u37+sqrt (peak3) *exp
u38=u38+sqgrt (peak3) *exp
u39=u39+sqgrt (peak3) *exp
u310=u310+sqgrt (peak3) *

* (delta omega3 10) *tau);

end

%$Final input pulse train for
= ull + ul2 + ul3 + ul4d +
= u2l + u22 + u23 + u24 +
= u3l + u32 + u33 + u34 +

ul
u2
u3

(-0
(-0
(-0
(-0
(- O.
(-0
(-0
(-0
( 0

p (-

*((tau-n*T
*((tau-n*T
*((tau-n*T
*((tau-n*T
*((tau-n*T
*((tau-n*T
*((tau-n*T
*((tau-n*T
*((tau-n*T)
5% ((tau-n*T)

)
)
)
)
)
)
)
)

O.

core 1 and core 2
ulb5 + ulée + ul7 +
u25 + u26 + u27 +
u35 + u36 + u37 +

)
)
)
) .
) .
)
)
)
)

~2) . *exp (-
~2) . *exp (-
~2) . *exp (-
~2) . Fexp (-
~2) . *exp (-
~2) . *exp (-
~2) . *exp (-
~2) . Fexp (-
N2) Lrexp (-
0) .72) .*exp
~2) . *exp (-
~2) . *exp (-
~2) . *exp (-
~2) . *exp (-
~2) . *exp (-
~2) . *exp (-
~2) . *exp (-
~2) . *exp (-
LN2) L Fexp (-
0).72) .*exp
~2) . *exp (-
~"2) . *exp (-
~2) . *exp (-
~"2) . *exp (-
~2) . *exp (-
~2) . *exp (-
~2) . *exp (-
~2) . *exp (-
N2) LFexp (-
0).72) .*exp

i*(delta omegal 1) *tau);
i* (delta omegal 2)*tau);
i* (delta omegal 3)*tau);
i* (delta omegal 4)*tau);
i* (delta omegal 5) *tau);
i* (delta omegal 6) *tau);
i*(delta omegal 7)*tau);
i* (delta omegal 8) *tau);
i* (delta omegal 9)*tau);
(-

i* (delta omega2 1) *tau);
i* (delta omega2 2)*tau);
i* (delta omega2 3) *tau);
i* (delta omega2 4)*tau);
i* (delta omega2 5)*tau);
i* (delta omega2 6) *tau);
i* (delta omega2 7)*tau);
i* (delta omega2 8) *tau);
i* (delta omega2 9)*tau);
(-

i* (delta omega3 1) *tau);
i* (delta omega3 2) *tau);
i* (delta omega3 3)*tau);
i* (delta omega3 4) *tau);
i* (delta omega3 5)*tau);
i* (delta omega3 6) *tau);
i* (delta omega3 7)*tau);
i* (delta omega3 8) *tau);
i* (delta omega3 9) *tau);
(-

ul8 + ul9 + ullo;
u28 + u29 + u210;
u38 + u39 + u3l0;

$PLOTTING INPUT PULSE TRAIN AND SPECTRUM ONLY FOR CORE 1

temp = fftshift(ifft(ifftshift(ul))).*

o)
)

delta=0.01;

Modifying Resolution

(nt*dtau) /sqrt (2*pi) ;

%in THz
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index = find( abs ( nu/delta - round(nu/delta) )<le-5 ) ;

nu new = nu(index);
temp new = temp (index);
lambda new=( nu(index)/c + 1/lambda0 )."-1; % in nm

o
g

normalization u max (abs (ul) ."2);
normalization temp max (abs (temp) ."2) ;
normalization temp new = max(abs(temp new)."2);

figure (1)
subplot (3,1,1);
plot (tau, (abs(ul).”2) /normalization u,'.-r');

xlabel ('time (ps units)');
ylabel ('Normalized power');
grid on
hold on
subplot (3,1,2);
plot (nu, (abs (temp) .”2) /normalization temp,'.-
r',nu new, (abs (temp new) .”2)/normalization temp new, 'o-k', 'linewidth',0.5);
xlabel ('Frequency (THz)'");
ylabel ('Normalized spectral power');
grid on
hold on
subplot (3,1,3);
plot (lambda new, (abs (temp new).”2)/normalization temp new, '-
r','linewidth', 3);
xlabel ('Wavelength (nm)");
yvlabel ('Normalized spectral power');
grid on
hold on

$PLOTTING IN dB SCALE

temp plot=abs (temp) ."2;
Sref=normalization temp;

$cut off limit in dB
dB=10;

for 1=1:1:nt
if temp plot(l)<Sref*107-dB %this condition limits the cut off in dB
temp plot (1l)=Sref*10"-dB;
end
end

figure (2)

plot (lambda new,10*1logl0 (temp plot (index)/Sref), '-b','linewidth', 2.5);
xlabel ('Wavelength (nm)");

ylabel ('Normalized spectral power (dB)');

grid on

hold on

% SAVING THE INITIAL PULSE TRAIN FOR CORE 1 AND CORE 2

ul = ifftshift(ul);
u2 = ifftshift (u2);
u3 = ifftshift (u3);

re ul=real (ul);



im ul=imag(ul);
save ('RE campo corel', 're ul','-ASCII'")
save ('IM campo corel', 'im ul','-ASCII')

re u2=real (u2);
im u2=imag(u2);
save ('RE campo core2', 're u2','-ASCII')
save ('IM campo core2', 'im u2','-ASCII')

re u3=real (u3);
im u3=imag (u3);
save ('RE campo core3', 're u3','-ASCII'")
save ('IM campo core3', 'im u3','-ASCII')

GissssiisssssssisisaassisisaaasisssaasaissadasiiissaaiadisannniiinnRiiddii
% LINEAR AND NONLINEAR COUPLING PARAMETERS

$SLINEAR COUPLING COEFFICIENTS FOR 10.5 CORE RADIUS SEPARATION!!!
ql2=0.023*1e3; %in 1/Km
ql3=0.023*1e3; %in 1/Km
g21=0.023*1e3; %in 1/Km

g23=0; %in 1/Km
g31=0.023*1e3; %in 1/Km
g32=0; %in 1/Km

$SNONLINEAR COUPLING COEFFICIENTS FOR 10.5 CORE RADIUS SEPARATION!!!
Aeffl=76.3433e-12; %in m"2

gammal=1.5; %in 1/ (W*Km)

f 1111=1; %$dimensionless

f 1222=1.4548e-06; $dimensionless

f 1333=1.4548e-06; %dimensionless

f 1112=1.4548e-06; $dimensionless

f 1113=1.4548e-06; %dimensionless

Aeff2=76.3433e-12; %in m"2
gamma?2=1.5; %in 1/ (W*Km)

f 2222=1; $dimensionless
f 2111=1.4548e-06; %dimensionless
f 2333=1.4548e-06; $dimensionless
f 2221=1.4548e-06; %dimensionless
f 2223=1.4548e-06; $dimensionless

Aeff3=76.3433e-12; %in m"2
gamma3=1.5; %in 1/ (W*Km)

f 3333=1; ¥dimensionless
f 3111=1.4548e-06; %dimensionless
f 3222=1.4548e-06; Sdimensionless
f 3331=1.4548e-06; %dimensionless
f 3332=1.4548e-06; %dimensionless

$LOSS
loss=0.20; %in dB/km
alpha=loss/4.343; %in 1/km

SHAHHHF A H AR F A AR A A R F A AR AR 4
$SDISPERSION PARAMETERS (these can be different for core 1 and core 2)

%$CORE 1
%around lambda0=1550nm which correspond to omega0=193.54 THz




betalld=1*(5.862807528139229e+9); %in 1/km
betall=1*(4.893665462032664e+6); %in ps/km
betal2=1*(-21.377243794688262); %in ps”2/km
betal3=1*(0.128754418929964); %in ps”3/km
betald=1*(-4.157697290609942e-4); %in ps”4/km

$SLINEAR OPERATOR

D1 = O*i*betalld + l*i*betall*omega + 1*(1/2)*betal2*omega.”2 +
i*(1/6) *betal3*omega.”3 + i*(1/24) *betald*omega.’4;

%$CORE 2

%around lambda0=1550nm which correspond to omega0=193.54 THz
beta20=1*(5.862807528139229%e+9); %in 1/km
beta2l=1*(4.893665462032664e+6); %in ps/km
beta22=1*(-21.377243794688262); %in ps”2/km
beta23=1*(0.128754418929964); %in ps”3/km
beta24=1*(-4.157697290609942e-4); %in ps”™4/km

$SLINEAR OPERATOR
D2 = O*i*beta20 + l*i*beta2l*omega + 1*(1/2)*betal22*omega.”2 +
i*(1/6) *beta23*omega.”3 + i*(1/24) *betal24*omega.’4;

$CORE 3

saround lambda0=1550nm which correspond to omega0=193.54 THz
betal30=1*(5.862807528139229%e+9); %in 1/km
betal31=1*(4.893665462032664e+6); %in ps/km
beta32=1*(-21.377243794688262); %in ps”2/km
beta33=1*(0.128754418929964); %in ps”3/km
betal34=1*(-4.157697290609942e-4); %in ps”4/km

$LINEAR OPERATOR
D3 = 0*i*beta30 + 1*i*betal3l*omega + i* (1/2) *beta32*omega.”2 +
i*(1/6) *beta33*omega.”3 + 1*(1/24) *betal34*omega.”"4;

SHAFHEFHHAHAHEA SR A F S F AR A A

%***************MAIN LOOP**************

$SCHEME: (1/2*N) ---> (D + LINEAR COUPLING) ---> (1/2*N);
for n=1l:step_num

$%%$BEGIN (1/2*N)

$CORE 1
$NONLINEAR OPERATOR
Nll=gammal*f 1111*( abs(ul).”

ul.*conj (u2) ) + gammal*f 1113*( conj (
Nl2=gammal*f 1222*( abs(u2).”
Nl3=gammal*f 1333*( abs(u3).”
Ul=ul.*exp(0.5*deltaz*1i*N11) ;

2 ) + gammal*f 1112*( conj (ul).*u2 +

ul) .*u3 + ul.*conj (u3) );

2 ) + gammal*f 1112*( abs(ul)."2 );

2 ) + gammal*f 1113*( abs(ul)."2 );
$CORE 2
$NONLINEAR OPERATOR
N22=gamma2*f 2222*( abs(u2).”

uz2.*conj (ul) ) + gamma2*f 2223*( conj (
N2l=gamma2*f 2111*( abs(ul).”
N23=gamma2*f 2333*( abs(ul).”
U2=u2.*exp (0.5*deltaz*1i*N22) ;

2 ) + gamma2*f 2221*( conj (u2).*ul +
u2) .*u3d + u2.*conj (u3) );
2 ) + gamma2*f 2221*( abs(u2)."2 );
2 ) + gamma2*f 2223*( abs(u2)."2 );
$CORE 3
$SNONLINEAR OPERATOR
N33=gamma3*f 3333*( abs(u3).”2 ) + gamma3*f 3331*( conj(u3).*ul +
u3.*conj (ul) ) + gamma3*f 3332*( conj(u3).*u2 + u3.*conj(u2) );
N3l=gamma3*f 3111*( abs(ul).”2 ) + gamma3*f 3331*( abs(u3)."2 );



N32=gamma3*f 3222*( abs(u2)."2 )

U3=u3.*exp (0.5*deltaz*1i*N33) ;

ul=U01;
u2=u2;
u3=U3;

%%%$BEGIN

(D + LINEAR AND NONLINEAR COUPLING)

+ gamma3*f 3332*( abs(u3).”2 );

$CORE 1

ul=£fft(

$CORE 2

u2=fft (

$CORE 3

ul3=fft(

ifft(ul).*exp(Dl*deltaz) .*exp(-0.5%alpha*deltaz)
ifft(u2).*exp(D2*deltaz) .*exp(-0.5%alpha*deltaz)

ifft (u3).*exp(D3*deltaz) .*exp(-0.5%alpha*deltaz)

)

)

)

$LINEAR AND NONLINEAR COUPLING USING FOURTH ORDER RUNGE KUTTA

$Start mismatching

lambda central=1.55*1le-6*1le-3;

Neffl=1.446296937673557;
Neff2=1.446296937673557;
Neff3=1.446296937673557;

% km

(beta2*d) / (2*pi*twist*R)

(beta3*d) / (2*pi*twist*R)

betal=2*pi*Neffl/(lambda_central); %$in 1/km
beta2=2*pi*Neff2/ (lambda central); %in 1/km
beta3=2*pi*Neff3/ (lambda central); %in 1/km
twist=0.1*1e3; $Twist rate in 1/km

R=1.0%1e-3;
d=10*4.1*le-6*1e-3;
delta beta2l =

delta beta3l =

%$Bend radius in km
%$Distance between cores in km
(beta2-betal) *n*deltaz -
) *sin (2*pi*twist*n*deltaz);
(beta3-betal) *n*deltaz -
) *sin (2*pi*twist*n*deltaz);

(

delta beta32 = 0* (beta3-beta2)*n*deltaz 0* (
(beta3*2*d) / (2*pi*twist*R) ) *sin (2*pi*twist*n*deltaz);

%$Finish mismatching

Q12 = gl2 + N12; Q13 = gl3 + N13;

Q21 = g21 + N21; Q23 = g23 + N23;

Q31 = g31 + N31; Q32 = g32 + N32;
kla = deltaz*( 1i*Ql2.*u2*exp(+li*delta beta2l) klb = deltaz* (
1i*Ql3.*u3*exp(+li*delta beta3l) );
lla = deltaz*( 1i*Q21.*ul*exp(-li*delta betaZ2l) 11lb = deltaz* (
1i*0*Q23.*u3*exp (+1i*delta beta32) );
mla = deltaz*( 1i*Q31.*ul*exp(-li*delta beta3l) mlb = deltaz* (

1i*0*Q32.*u2*exp (-li*delta beta32) );

k2a=deltaz* (
1i*Q13.* (u3 +
l12a=deltaz* (
1i*0*Q23.* (u3
m2a=deltaz* (
1i*0*Q32.* (u2

k3a=deltaz* (
1i*Q13.* (u3 +
13a=deltaz™* (
1i*0*Q23.* (u3
m3a=deltaz* (
1i*0*Q32.* (u2

1i*Ql2.* (u2 + (1/2)*1lla)*exp(+li*delta _beta2l) );

(1/2)*11b) *exp (+1li*delta beta3l));

1i*Q21.* (ul + (1/2)*kla)*exp(—li*delta_betaZl) )

+ (1/2)*klb) *exp (+1li*delta beta32));

1i*Q31.* (ul + (1/2)*mla)*exp(—li*delta_beta3l) )

+ (1/2)*mlb) *exp(-li*delta beta32));

1i*Ql2.* (u2 + (1/2)*12a)*exp(+li*delta _beta2l) );

(1/2) *12b) *exp (+1i*delta beta3l));
1i*Q21.* (ul +
+ (1/2)*k2b) *exp (+1li*delta beta32));
1i*Q31.* (ul +
+ (1/2)*m2b)*exp(—li*delta_beta32));

(1/2)*k2a) *exp (-li*delta beta2l) );

(1/2)*m2a) *exp (-li*delta beta3l) );

k2b=deltaz* (
12b=deltaz* (

m2b=deltaz* (

k3b=deltaz* (
13b=deltaz* (

m3b=deltaz* (
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kda=deltaz*( 1i*Ql2.* (uz2 + (1/2)*l3a)*exp(+li*delta_beta21) ) kdb=deltaz* (
1i*Q13.* (u3 + (1/2)*13b) *exp (+li*delta beta3l));

l4da=deltaz*( 1i*Q21.* (ul + (l/2)*k3a)*exp(—li*delta_betaZl) ) ; l4db=deltaz* (
1i*0*Q23.* (u3 + (1/2)*k3b) *exp (+1li*delta beta32));

m4a=deltaz*( 1i*Q31.*(ul + (1/2)*m3a)*exp(-li*delta beta3l) ); mdb=deltaz*(
1i*0*Q32.* (u2 + (1/2)*m3b) *exp(-li*delta beta32));

ul = ul + (1/6)*( kla+klb + 2*(k2a+k2b) + 2*(k3a+k3b) + kda+kdb
u2 = u2 + (1/6)*( lla+llb + 2*(1l2a+12b) + 2*(1l3a+13b) + 1lda+l4db
u3 = u3 + (1/6)*( mla+mlb + 2* (m2a+m2b) + 2* (m3a+m3b) + mda+mib
$FINISH RUNGE KUTTA PROCEDURE

$%%$BEGIN (1/2*N)

$CORE 1

$NONLINEAR OPERATOR

Nll=gammal*f 1111*( abs(ul).”
ul.*conj (u2) ) + gammal*f 1113*( conj(

Nl2=gammal*f 1222*( abs(u2).”

N13=gammal*f 1333*( abs (u3)."

Ul=ul.*exp(0.5*deltaz*1i*N11) ;

2 ) + gammal*f 1112*( conj (ul).*u2 +

ul) .*u3 + ul.*conj (u3) );

2 ) + gammal*f 1112*( abs(ul)."2 );

2 ) + gammal*f 1113*( abs(ul)."2 );
%$CORE 2
$NONLINEAR OPERATOR
N22=gamma2*f 2222*( abs(u2).”2

u2.*conj (ul) ) + gamma2*f 2223* ( conj (
N2l=gamma2*f 2111*( abs(ul).”
N23=gamma2*f 2333*( abs(ul).”
U2=u2.*exp (0.5*deltaz*1i*N22) ;

) + gamma2*f 2221*( conj (u2).*ul +

u2) .*u3d + u2.*conj(u3d) );

2 ) + gamma2*f 2221*( abs(u2)."2 );

2 ) + gamma2*f 2223*( abs(u2)."2 );
$CORE 3
$NONLINEAR OPERATOR
N33=gamma3*f 3333*( abs(u3).”

u3.*conj (ul) ) + gamma3*f 3332*( conj (
N3l=gamma3*f 3111*( abs(ul).”
N32=gamma3*f 3222*( abs(u2).”
U3=u3.*exp (0.5*deltaz*1i*N33) ;

2 ) + gamma3*f 3331*( conj(u3).*ul +
u3) .*u2 + u3.*conj(u2) );

2 ) + gamma3*f 3331*( abs(u3).”2 );
2 ) + gamma3*f 3332*( abs(u3)."2 );
ul=U01;

u2=u2;

u3=U3;

$FINISH SCHEME (1/2*N) --> (D + LINEAR AND NONLINEAR COUPLING) --> (I/Z*N)_
$NOW SAVING 20 FIELDS ALONG THE SIMULATION PROCESS
number=step num/20;

if (n/number==floor (n/number))

iteration=n/number %to follow the status of split-step-Fourier
score 1

re ul=real (ul);
im ul=imag(ul);
save ('RE campo corel', 're ul','-ASCII','-append');
save ('IM campo corel', 'im ul','-ASCII', '-append');

%core 2

re u2=real (u2);

im u2=imag(u2);

save ('RE campo core2', 're u2','-ASCII','-append');

81



save ('IM campo core2', 'im u2','-ASCII','-append');

score 3

re u3=real (u3);

im u3=imag (u3);

save ('RE campo core3', 're u3','-ASCII','-append');
save ('IM campo core3', 'im u3','-ASCII', '-append');

end

end % end of MAIN LOOP
SHAFHHHHHHFEH AR A S
toc

$PLOTTING FINAL FIELD & SPECTRUM ONLY FOR CORE 1

ul=fftshift (ul);

temp=fftshift (ifft(ifftshift(ul))).* (nt*dtau)/sqrt (2*pi); %Sspectrum
% Modifying Resolution
temp new = temp (index);

PLOTTING IN LINEAR SCALE
figure (1)
subplot (3,1,1);
plot (tau, (abs(ul).”2) /normalization u,'.-b"');
xlabel ('time (ps units)');
ylabel ('Normalized power');
grid on
subplot(3,1,2);
plot (nu, (abs(temp) .”2) /normalization temp,'.-
b',nu new, (abs (temp new).”2)/normalization temp new, 'o-k','linewidth',0.5);
xlabel ('Frequency (THz)'");
ylabel ('Normalized spectral power');
grid on
subplot (3,1,3);
plot(lambda_new,(abs(temp_new).A2)/normalization_temp_new, ' -
b','linewidth', 3);
xlabel ('Wavelength (nm)");
ylabel ('Normalized spectral power');
grid on

SPLOTTING IN dB SCALE
temp plot=abs (temp) ."2;
Sref=normalization temp;

Scut off limit in dB
dB=10;

for 1=1:1:nt
if temp plot(l)<Sref*107-dB %this condition limits the cut off in dB
temp plot (1)=Sref*10"-dB;
end
end

figure (2)

plot (lambda new,10*1logl0 (temp plot (index)/Sref), '-b','linewidth', 2.5);
xlabel ('Wavelength (nm)");

ylabel ('Normalized spectral power (dB)');

grid on

3%%FINISH PROGRAMS$%%
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