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Resumen

En los ultimos afios, ha surgido la necesidad de capacidad debido al
aumento del trafico en las redes de comunicacién. Las redes Opticas han sido
en gran medida la solucién a esta necesidad gracias a la caracteristica de
frecuencia que opera en el nivel de THz. En redes opticas, el rendimiento de
la transmision de datos se incrementa al usar elementos de circuito tales como
acopladores Opticos, sensores 6pticos, amplificadores oOpticos, filtros Gpticos
y moduladores 6épticos. En este estudio, se analiza el principio de
funcionamiento de los moduladores 6pticos que es uno de los dispositivos de
circuitos opticos y se investiga la importancia de los moduladores 6pticos. Los
efectos de la fase, la amplitud y la frecuencia de la sefal transmitida en los
moduladores 6pticos son simulados por el software del simulador OptiSystem
7.0. En el primer capitulo se introduce a las generalidades del trabajo. En el
segundo capitulo se describe los fundamentos tedricos de moduladores
Opticos y otros dispositivos 6pticos. Y finalmente, se disefia la simulacién de
los moduladores para analizar los resultados obtenidos y ver los impactos en

el rendimiento.

Palabras claves: @ Comunicaciones, Acopladores, Sensores,
Amplificadores, Moduladores, Mach-Zehnder
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Abstract

In recent years, the need for capacity has arisen due to the increase in
traffic in communication networks. Optical networks have been largely the
solution to this need thanks to the frequency characteristic that operates at the
THz level. In optical networks, the performance of data transmission is
increased by using circuit elements such as optical couplers, optical sensors,
optical amplifiers, optical filters and optical modulators. In this study, the
principle of operation of the optical modulators, which is one of the optical
circuit devices, is analyzed and the importance of the optical modulators is
investigated. The effects of the phase, amplitude and frequency of the signal
transmitted in the optical modulators are simulated by the software of the
OptiSystem 7.0 simulator. In the first chapter it is introduced to the generalities
of work. The second chapter describes the theoretical foundations of optical
modulators and other optical devices. And finally, the simulation of the
modulators is designed to analyze the results obtained and see the impacts on

performance.

Keywords: Communications, Couplers, Sensors, Amplifiers,

Modulators,

XV



Capitulo 1: Generalidades del proyecto de grado.

1.1. Introduccién.

Un sistema de comunicacién transmite informacion de un lugar a otro,
separados por unos pocos kilbmetros o por distancias transoceanicas. La
informacion a menudo es transportada por una onda portadora
electromagnética cuya frecuencia puede variar desde unos pocos MHz hasta
varios cientos de THz. Los sistemas de comunicacién Optica usan altas
frecuencias de portadora (~100 THz) en la region visible o casi infrarroja del
espectro electromagnético. A veces se los llama sistemas de ondas luminosas
para distinguirlos de los sistemas de microondas, cuya frecuencia de
portadora suele ser mas pequefa en cinco 6rdenes de magnitud (~1 GHz).
(Agrawal, 2002)

Los primeros afios de las comunicaciones épticas se caracterizaron por
un desarrollo constante de la tecnologia, una tasa moderada de aumento de
la tasa de bits en el Unico canal 6ptico compatible con estos sistemas y el
cambio gradual de las ventanas de transmision de frecuencia optica de 800 a
1300 y finalmente a 1550 nm. De manera general, las comunicaciones oOpticas
se han desarrollado continuamente durante las ultimas cuatro décadas y hoy

representan una industria madura.

Para Volk, Sterle, Sedlar, & Kos, (2010) indican que las nuevas
aplicaciones y servicios requieren mas y mas datos, y los usuarios esperan la
entrega instantanea y correcta de dichos datos, sin tener que esperar y
experimentar errores, lo que conlleva a requerimientos de sistemas de
comunicaciones oOpticos cada vez mas sofisticados. En otras palabras, los
usuarios estan interesados principalmente en la velocidad y la calidad de los

servicios, lo que les proporciona una buena experiencia de usuario.

En este contexto, es necesario tener en cuenta que debajo de los
requisitos de un usuario hay muchos niveles de comunicacion. Los
operadores de las redes de telecomunicaciones deben garantizar el buen

funcionamiento de sus sistemas, que enfrentan los desafios de un aumento
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constante en el trafico de datos que debe transferirse lo mas rapido posible y

con la menor demora posible.

1.2. Antecedentes.

Durante el proceso investigativo previo al desarrollo del trabajo de
titulacion, se realiza la busqueda de informacion relevante en revistas
cientificas donde abordan las tematicas del presente documento, que son los
moduladores EAM y Mach-Zehnder utilizados en sistemas de comunicaciones
Opticas. A continuacion, se describen trabajos relacionados al tema de
titulacion:

a. Los autores Connelly, Romero-Vivas, Meehan, & Krzczanowicz,
(2015) publicaron el trabajo denominado “Modelado de generadores
de pulsos moduladores de electroabsorcion y Mach-Zehnder de
extraccion del factor chirp”. Este articulo describe modelos simples
de la respuesta del modulador y utiliza un método de caracterizacion
de pulso lineal para medir la intensidad y la fase del pulso. Las
medidas de chirp experimentales se usan junto con los modelos para
determinar el factor de chirp del modulador.

b. El autor Chiu, (2015) publica su trabajo denominado “Estudio sobre
la amplitud de modulacion optica de PAM de 4 niveles con modulador
de electroabsorcion. El articulo presenta y revisa el disefio del
modulador de electroabsorcion de alta velocidad y alta extincion.
Basado en la estructura de la guia de ondas, la reduccion tanto de la
capacitancia parasita como de la impedancia del revestimiento pudo
mejorar el rendimiento de microondas y el ancho de banda de EAM.
Con la region activa de grabado selectivo de destalonado, se puede
lograr una baja pérdida 6ptica y de microondas para mejorar aln mas
la modulacion de EAM. Al aplicar la relacion de desplazamiento de
banda alta en el pozo cuantico, la region activa de EAM, el excitén
fuerte y el alto confinamiento del portador aumentaron la eficacia de
la modulacion.

c. Los autores Razak, Haroon, Menon, Shaari, & Arsad, (2014)
publicaron el trabajo denominado “Disefio y optimizacion de un

interferometro Mach-Zehnder (MZI) para moduladores Opticos”. Este
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articulo presenta una investigacion de los parametros mas
influyentes en el disefio de un Interferdmetro Mach Zehnder (MZI) en
silicio sobre aislante (Silicon-On-Insulator, SOI) usando el método
Taguchi. La uniéon Y simétrica se emplea en el disefio del MZI.
Mientras tanto, los parametros que afectan el disefio de un MZI como
el area de la guia de onda, el desplazamiento en la direccion X (Ix),
el desplazamiento en la direccién Z (I1z) y la longitud del brazo se
consideraron y variaron para fines de optimizacion. El disefio y la
optimizacién de la estructura MZI pasiva es crucial antes de la

implementacion de los dispositivos activos.

1.3. Definicidn del problema

En el repositorio de la Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil no
existen trabajos de titulacidn relacionados al empleo de moduladores Mach-
Zehnder y electroabsorcion. Por tal motivo, surge la necesidad de realizar un
sistema de simulacion para realizar el andlisis comparativo del rendimiento de
los moduladores Mach-Zehnder y electroabsorcion para comunicaciones

opticas

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General:

Analizar comparativamente el rendimiento de los moduladores Mach-
Zehnder y electroabsorcibn para comunicaciones Oopticas utilizando la

plataforma de simulacion OptiSystem.

1.4.2. Objetivos especificos:
v" Describir los fundamentos tedricos de los componentes de un sistema
de comunicacién optica.
v Realizar los escenarios de simulacién de los moduladores EAM y Mach-
Zehnder utilizando el simulador OptiSystem.
v' Analizar los resultados obtenidos a través de la comparativa de los
moduladores EAM y Mach-Zehnder.

18



1.5. Hipotesis

A través del presente trabajo se pretende brindar una herramienta de
simulacion de modulacién 6ptica, tal como, EAM y Mach-Zehnder y a la vez
ser la base fundamental para posibles estudios investigativos del empleo de

los moduladores épticos en mencién.

1.6. Metodologia de investigacion.

El presente estudio se lleva a cabo para abordar los problemas de
investigacién. Por lo tanto, el método de investigacion se establece a partir del
proceso de investigacion formulado a partir de la revision de la literatura
previa. Es decir, que este trabajo se realizé en diferentes fases: (1) revision
de la literatura o fundamentacion tedrica, enfoque cuantitativo y validacion de

los resultados obtenidos del trabajo.
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Capitulo 2: Fundamentos Tedricos.

2.1. Transmisor Optico

La funcidn basica de un transmisor Optico es convertir una seal
electronica en una sefal Optica, por lo tanto, realizar la conversién eléctrica a
optica (EO). El componente principal de un transmisor Optico es la fuente de
luz llamada laser. Por ejemplo, los laseres de semiconductores se utilizan
comunmente como fuentes Opticas para la conversion EO. Tiene muchas
ventajas que incluyen bajo costo, tamafio pequeiio, confiabilidad e idoneidad
para sefales eléctricas de alta frecuencia (hasta 25 GHz) cuando se modulan
directamente. En las siguientes subsecciones se describen los tipos y

principios de funcionamiento de los laseres semiconductores.

2.1.1. Laser semiconductor de onda continua

Un laser es un dispositivo que emite o amplifica radiaciones coherentes
en la regién infrarroja, visible o ultravioleta del espectro. Una fuente de laser
explota el principio de emision estimulada, donde los electrones excitados en
un estado de energia superior son estimulados por un fotén incidente. Debido
a esta estimulacion, el electron cae a un estado de energia méas bajo y al
mismo tiempo libera otro foton de exactamente las mismas caracteristicas que

el que fue estimulado.

Después de la emision estimulada, los fotones oscilan en la cavidad del
laser, tal como se observa en la figura 2.1. La cavidad del laser proporciona
un mecanismo de retroalimentacion al reflejar la mayoria de los fotones en la
cavidad, pero algunos de los fotones escapan a través de las paredes de la
cavidad disefladas apropiadamente que tienen una reflectividad reducida.
Estos fotones escapados dan lugar a luz coherente a una longitud de onda
especifica que depende del material particular utilizado en el medio de

ganancia.

Los electrones en el estado excitado también pueden emitir fotones
espontdneamente, es decir, sin ninguna estimulacion. Esta emisién

espontanea de fotones es una fuente de ruido en los laseres. Para que una
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fuente de laser emita luz continuamente, la tasa de emision estimulada
indicada por R, Siempre debe ser mayor que la tasa de emision espontdnea
indicada como Rg,,,. Matematicamente, la siguiente relacion debe ser

satisfecha:

-1

hf
Rstim/Rspon = {eXp <k37) - 1} > 1,

Donde h es la constante de Plank, f es la frecuencia de la luz emitida,
kg es la constante de Boltzmann y T es la temperatura absoluta. La ecuacién
anterior se puede cumplir si el nUmero de electrones en el estado excitado es
mayor que el numero de electrones en el estado fundamental. En el caso de
los laseres semiconductores, los materiales semiconductores intrinsecos

constituyen el medio de ganancia

Realimentacion

Espejo PR Espejo
iy -7 T WA
, - b A "
il - ~ g
i .'I.- & . l", L1
Wiy i 1 Wy
":"'Il'lﬁ S . - " “ - _}'II'.'I'I
fl = —= == !
al Vid —— =" s~y
I | —_ | 1l
nl L Gain Medium «J | Salida laser
I - N
4 Cmme==T - .'I."
|I|II. I'|II{' — = bl U "}'IIIIIIII'
o\ ;’;,-J
'-“l"\-_\ ,-"'Iﬁ'r
A M 4
I A /
R=100% / F / xF / ‘ﬁ R =80%
Bombeo

Figura 2. 1: Principio de funcionamiento de un laser.
Fuente: (Svelto & Hanna, 1998)

De la figura 2.1 dado que los materiales semiconductores intrinsecos
tienen una baja concentracién de electrones y huecos libres, estdn dopados
con impurezas para formar materiales tipo n y p, que tienen una alta

concentraciéon de electrones y huecos, respectivamente. Cuando los
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materiales de tipo n y p se ponen en contacto entre si, se forma una union p-

n, como se muestra en la figura 2.2.

Tipo P

Region activa

N-Type

= Extremos cortados ————=

Figura 2. 2: Estructura de un laser semiconductor simple.
Fuente: (Siegman, 1986)

Los electrones y huecos se difunden a través de la union hasta que se
alcanza un estado de equilibrio, en cuyo punto no tiene lugar ninguna otra
difusion. En este estado de equilibrio, existe un fuerte campo eléctrico a traves
de la unioén debido a la presencia de electrones y huecos con carga opuesta
en los dos lados de la unién. Al aplicar una tension eléctrica al semiconductor

p-n (véase la figura 2.2), el campo eléctrico a través de la union p-n se reduce.

Esto resulta en la difusion de electrones y huecos a través de la union.
Cada vez que un electron cruza la unién y se difunde en un hueco, libera
energia en forma de luz. La longitud de onda de la luz emitida depende de la
intensidad del campo eléctrico a través de la unién, que a su vez puede

controlarse mediante el nivel de dopaje utilizado en los materiales tipo n y p.

En el caso de los laseres semiconductores, la reflexion de la luz
requerida para la retroalimentacion optica observado en la figura 2.1 se logra
a través de los extremos cortados del bloque semiconductor, tal como se
muestra en la figura 2.2. Mientras, que el cambio del indice de refraccion entre
el extremo del laser y el material externo, que tipicamente refleja el 30% de la

luz de vuelta al medio de ganancia.

22



Al igual que todos los demas componentes de semiconductores, los
laseres también generan ruido, que comunmente se conoce como ruido de
intensidad relativa (Relative Intensity Noise, RIN). La terminologia RIN
representa colectivamente el ruido debido a las variaciones en la intensidad,
fase y frecuencia de la luz laser. Existen dos razones de dominio para estas
variaciones, a saber, la emision espontanea y la combinacion de electron-

hueco.

De nuevo, la emision espontanea es un fendmeno en el que el electron
excitado en un estado de energia superior salta a un estado de energia inferior
sin estimulacion, y por lo tanto libera un foton de fase y frecuencias aleatorias.
La combinacion de electron-hueco, que también se denomina ruido de disparo
se produce debido al llenado de huecos con los electrones libres en el material

semiconductor.

2.1.2. Laseres de semiconductor de realimentacion distribuida,

El tipo mas comun de laseres de semiconductores utilizados en
comunicaciones Opticas estd constituido por el laser de realimentaciéon
distribuida (Distributed FeedBack, DFB). Como lo implica la terminologia, la
retroalimentacion en el caso de los laseres DFB se logra no solo por las
facetas finales, sino que se distribuye a lo largo de toda la longitud de la regién

activa, tal como se muestra en la figura 2.3.

El reflejo de la luz se logra a través de una rejilla apropiada, que se
compone de porciones de indices de refraccion bajos y altos alternativos
repetidos periédicamente a lo largo de la longitud del semiconductor. Parte de
la luz se refleja en cada cambio del indice de refraccion, independientemente
de cuan gradual o abrupto sea el cambio en el indice de refraccion.
Dependiendo de la periodicidad especifica de la rejilla de indice alto/bajo
(véase la figura 2.3), la luz reflejada de una cierta longitud de onda puede
agregarse constructivamente debido a la fase de interferencia de forma
coherente y por lo tanto el laser emitido consiste predominantemente en luz

de esta longitud de onda particular.
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Se pueden fabricar laseres de diferentes longitudes de onda ajustando
adecuadamente la periodicidad antes mencionada de la rejilla que se observa

en la figura 2.3 dentro de la regién activa.

Rejilla

£
/
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Region activa

N-Type

<= Extremos cortados ——=

Figura 2. 3: Estructura de un laser semiconductor DFB.
Fuente: (Amemiya et al., 2011)

2.1.3. Laseres semiconductores de modulacion directa.

El método méas simple y barato de conversion EO es el de la modulacion
directa de un laser de onda continua (Continuos Wave, CW). Como se
menciona en la seccion 2.1.1, los laseres semiconductores de la figura 2.2
estan polarizados apropiadamente para que emitan luz. Si la sefial electronica
de RF a transmitir a través de la fibra se aplica a un laser polarizado
adecuadamente, la potencia 6ptica de salida del laser varia casi linealmente

con la sefal de RF que se le aplica.

Sin embargo, hay una region lineal limitada en la respuesta del laser a
una tension de RF aplicada a ella. La potencia Optica de salida frente a la
corriente de entrada de un laser de semiconductor tipico junto con los
parametros caracteristicos que se muestra en la figura 2.4. Se puede ver que
se requiere un cierto valor minimo de corriente de entrada referido como
corriente umbral I;;, antes de que el laser comience a emitir una cantidad

considerable de luz.

También hay un cierto valor de corriente de entrada, mas all4 del cual se

satura la potencia optica de salida del laser. Este valor de corriente se
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denomina corriente de saturacion Ig,;. Entre las corrientes I, e I;,; existe una
region lineal, donde un cambio en la corriente de entrada produce un cambio
proporcional en la potencia de salida del laser. Para acomodar las variaciones
de pico a pico completas en la sefial de RF de entrada, el laser tiene que ser
polarizado al punto de operacion de I,;,; usando una fuente de CC. La sefial

de RF se superpone a la fuente de CC.

Potencia optica de salida

.,
I

L Iias lsar Corriente de entrada

Figura 2. 4: Potencia Optica de salida del laser de semiconductor frente a la
corriente de entrada.
Elaborado por: Autor.

Matematicamente, la potencia Optica de salida se relaciona con la

corriente de entrada mediante la siguiente ecuacion:

hf
Pop = ?UL(I - Ith),

Donde, nL denota la eficiencia cuantica del laser; h denota la constante

de Planck; f es la frecuencia del foton emitido yq es la carga de un electron.

2.1.4. Laseres de semiconductores pulsados.

En los sistemas de comunicacién Optica de banda base que dependen
de multiplexacién por division de tiempo (Time Division Multiplexing, TDM)
para la transmision de mdultiples canales, tipicamente se utilizan laseres
semiconductores pulsados. Los pulsos o6pticos se generan mediante la
conmutacién de ganancia aplicada al diodo laser DFB, cuyo esquema se

observa en la figura 2.5.
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La ganancia de conmutacion utiliza una sefial sinusoidal periédica de
alta frecuencia para generar impulsos Opticos de la misma velocidad de
repeticion que la sefial sinusoidal aplicada, que se muestra en la gréafica

estilizada de la figura 2.5.

Fuente de
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Figura 2. 5: Esquema de un laser de ganancia conmutada.
Fuente: (Siegman, 1986)

Los pulsos 6pticos generados pueden tener una duracién de impulso que
es mucho mas corta que el periodo de tiempo de la sefial sinusoidal utilizada
para impulsar el laser CW. El LD-DFB esta predispuesto en un punto de
funcionamiento que esta justo por debajo de su nivel de umbral, donde el laser
libera solo emisiones espontdneas. Cuando, por ejemplo, una sefial de RF
sinusoidal se superpone a la polarizacion de CC, vista como I,;,5 en la figura
2.4, el ciclo de voltaje positivo de la sefial sinusoidal se suma a la polarizaciéon

de CC y aumenta la corriente mas alla del nivel de umbral.

Por lo tanto, se activa la emision estimulada del LD-DFB, que toma el
nombre de "laser". Durante este periodo, se genera una gran cantidad de
fotones que da como resultado una caida de la densidad de la portadora por
debajo del nivel del umbral. En consecuencia, la emision estimulada por el LD-
DFB se reduce antes de que se complete el ciclo positivo de la sefial de RF.
Por otra parte, el ciclo positivo de la sefial de RF va seguido de un ciclo
negativo, durante el cual la corriente de inyeccién se reduce a un nivel bajo.
Finalmente, la densidad de portadora se incrementa durante el periodo,

cuando el LD-DFB no esta activo.
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En el siguiente ciclo positivo, se emite otro pulso de laser y este proceso
continda hasta que se apagan las sefales electronicas aplicadas al laser. Por
lo tanto, el proceso de cambio de ganancia se puede usar para la generacion
eficiente de pulsos épticos de corta duracién a la velocidad de repeticion de la
sefal de RF sinusoidal aplicada, tal como se muestra en la gréafica estilizada

de la figura 2.5.

2.1.5. Modulacién externa.

Aunque la modulacion directa de los laseres de semiconductores es un
método de baja complejidad y econdmico para generar sefiales Opticas de
intensidad modulada, se limita a sefiales electronicas de baja frecuencia. La
modulacion directa de un laser a altas frecuencias cercanas a la frecuencia de
resonancia de relajacion del laser aumenta la generacién de laser RIN, lo que
da lugar a variaciones en la fase de la sefial Optica, un efecto denominado

ruido de fase.

El retardo de grupo de la sefial se define como la primera derivada de la
fase optica con respecto a la frecuencia éptica y el pardmetro de dispersion
es una medida de la segunda derivada de la fase 6ptica con respecto a la
frecuencia oOptica. Por lo tanto, el ruido de fase de la sefial 6ptica dara como
resultado diferentes velocidades de grupo mientras se desplaza a través de
una fibra dispersiva. En consecuencia, las variaciones en las velocidades de

grupo daran lugar a una modulacion de intensidad de la sefial 6ptica.

En el caso de comunicaciones Opticas digitales que transmiten impulsos
opticos sobre fibras largas, el ruido de fase del laser tiende a convertirse en el
factor que limita la distancia maxima antes de que se requiera la regeneracion.
Con el fin de evitar las degradaciones impuestas por la modulacién directa del
laser utilizando sefiales de gran ancho de banda, normalmente se usan

moduladores externos.

2.1.5.1. Modulador Mach-Zehnder.
El tipo de modulador o6ptico mas utilizado comercialmente es el

modulador Mach-Zehnder (Mach-Zehnder Modulator, MZM). El esquema de
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un tipico MZM de una sola unidad se muestra en la figura 2.6, que es una
reminiscencia del Interferometro de Mach-Zehnder (Mach-Zehnder
Interferometers, MZI). De la figura 2.6, la entrada Optica del MZM se divide en
ruta 1 y ruta 2 con la ayuda de las guias de onda Opticas. Inicialmente, las
sefales Opticas en cada ruta o camino tienen la misma fase ¢, y ¢,, por lo
tanto, ¢, — ¢, = 0.

Electrodos ~ Miobato de litio

L

_I: L ;i J OV vottaje de sefial

madulante

Entrada optica Salida dptica

= 3

Guias de ondas dpticas + Vi

Figura 2. 6: Esquema de un modulador Mach-Zehnder.
Fuente: (Binh & Shraga, 2005)

También, se puede observar en la figura 2.6 que cada guia de onda
Optica esta rodeada por electrodos que estan conectados a la tension de
polarizacion de CC y a la tension de sefial de modulacion. Estos voltajes se
utilizan para variar la fase de la sefial éptica en las rutas 1 y 2 con la ayuda
del llamado efecto electrodptico. Este fendmeno ocurre tipicamente en medios
opticos no lineales tales como cristales Opticos, donde la aplicacion de un

campo eléctrico externo cambia el indice de refraccion del cristal.

Ahora, cuando la luz pasa a través de dicho cristal, su fase se modula
debido a la variacion en el indice de refraccion causada por las variaciones de
amplitud del voltaje de modulacion aplicado. En ausencia del voltaje de

modulacién (véase la figura 2.6), los voltajes de polarizacion de CC mantienen
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el indice de refraccién de los cristales en valores tales que no se impone

ninguna variacion de fase en las sefales de las rutas 1 y 2.

Con la aplicacion de la tension de modulacion, la fase de las sefales
Opticas en las rutas 1 y 2 cambian en proporcion a la amplitud de la tensién
de modulacién aplicada. Cuando las sefales Opticas moduladas de fase en
las rutas 1y 2 se superponen a la derecha (ver figura 2.6), dan como resultado
una sefial optica cuya amplitud depende de la diferencia de fase entre las
sefales de laruta 1 y la ruta 2. Por lo tanto, la variacion de amplitud del voltaje
de la sefial de modulacion se usa para imponer las variaciones de fase ¢, y¢,
en las sefales Opticas de las rutas 1 y 2, respectivamente.

La diferencia en la fase ¢, y ¢, da como resultado variaciones de
amplitud de la sefial 6ptica a la salida del MZM. Este tipo de MZM se denomina
MZM de una sola unidad, ya que la misma tensién de modulacién se aplica a

ambos brazos del MZM, tal como se observa en la figura 2.6.

El cristal optico no lineal mas ampliamente utilizado en el disefio de MZM
es el cristal de niobato de litio (LiINbO3). La razdn de la popularidad de LiNbOs,
es su capacidad para operar a alta frecuencia, asi como su acoplamiento
eficiente con fibras Opticas y la contaminacion inducida por el chirrido
(chirping) de las sefales oOpticas. Chirp se define como la variacion lineal en
la frecuencia instantanea del pulso 6ptico con el tiempo. La potencia éptica en
la salida del MZM en términos de la potencia 6ptica de entrada puede

escribirse como:
P,(t) = P;(t).cos,[Ap(D)],

Donde P;(t),P,(t) y ¢(t) son la potencia éptica de entrada, la potencia
Optica de salida y la diferencia de fase total entre las sefiales 6pticas en los
dos brazos del MZM (véase la figura 2.6). La diferencia de fase en los dos

brazos se puede escribir como:

d1(t) — d2(1)

Ap(t) = >
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Donde ¢,(t) y ¢,(t) son las diferencias de fase en la ruta 1 y ruta 2 del

MZM debido a la tensién de modulacién.

2.1.5.2. Modulador Mach-Zehnder de doble accionamiento.

A diferencia del MZM de una sola unidad de la figura 2.6, el MZM de
doble accionamiento (DD-MZM) permite la aplicacion de diferentes voltajes,
es decir, V,, y V,, a los brazos superiores e inferiores del MZI, tal como se
muestra en la figura 2.7. Se puede observar desde el esquema que un DD-
MZM tiene electrodos separados para la tension de polarizacién de CC y las
sefales de RF. Esto permite la aplicacion de cambios de fase independientes

a las dos sefiales Opticas en los brazos del MZM.

Electrodos Niobato de litio

I ———
Salida optica

Entrada optica

Guias de onda dpticas Vb2

Figura 2. 7: Esquema del modulador Mach-Zehnder de doble accionamiento (DD-
MZM).
Fuente: (Cao et al., 2014)

Como beneficio, el DD-MZM se puede utilizar para generar varios tipos
de sefales moduladas, como por ejemplo la modulacién de banda lateral
Unica (Single-Side-Band, SSB). La modulacion de SSB se logra aplicando una
tension de CC adecuada a uno de los electrodos de CC, mientras se pone a
tierra el otro electrodo de CC. Al mismo tiempo, ambos electrodos de la sefial
de RF se controlan dividiendo la misma sefial de RF y cambiando la fase de

una de las sefiales divididas por 7.
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2.1.6. Moduladores de electroabsorcion.

El tercer tipo principal de moduladores de intensidad Optica esta
constituido por el modulador de electroabsorcion (Electro-Absorption
Modulator, EAM), donde el coeficiente de absorcién de un material se modula
en respuesta a la tension externa. La absorcién de luz del material modula

directamente la intensidad de la sefial Optica que pasa a traves de él.

Los EAM se fabrican principalmente con materiales semiconductores,
como, por ejemplo, el Arseniuro de Indio y Galio (InGaAs) y el Arseniuro de
Indio y Aluminio (InAlAs). Los mismos materiales se usan para fabricar laseres
y semiconductores PD. Por lo tanto, los EAM fabricados a partir de estos
materiales semiconductores son eminentemente adecuados para la
integracion con los laseres semiconductores y los PD usados en el enlace

optico.

Por tanto, la relacibn matematica del campo Optico de salida de un EAM
frente al campo Optico de entrada se puede escribir como:

jp

Donde E,(t) y E;(t) representan los campos opticos de entrada y salida
respectivamente, TFg4), representa la funcion de transferencia de potencia del
modulador, mientras que p es el factor de chirp. La funcion de transferencia
de potencia del EAM se puede escribir como:

TFgay = (1 —m)+m.D(t),

Donde m es el indice de modulacion del modulador y D(t) es el valor

instantaneo de la sefial de datos que se le aplica.

2.2. Fibra éptica.

Las fibras Opticas se utilizan como el medio de transmision mas popular
en los sistemas de comunicacién Optica. Las fibras Opticas explotan el
principio de Reflexién Total Interna (Total Internal Reflection, TIR), donde la

luz que ingresa a la fibra en un cierto angulo permanece confinada al nucleo
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debido a las reflexiones desde el limite del nlcleo. La razon para el reflejo de
la luz en el limite del nicleo es el cambio significativo en el indice de refraccion

en el limite del nlcleo.

Como se muestra en la figura 2.8, una fibra optica esta hecha de silicio
y tiene forma cilindrica, que consta de dos secciones, el nucleo interno y
revestimiento exterior. El indice de refraccion del revestimiento se hace
significativamente mas bajo que el del nucleo. Dado que un cambio en el
indice de refraccion resulta en el reflejo de la luz, la luz ingresa en un cierto

angulo dentro de la fibra que permanece confinada al nucleo.

Cladding Z( b
=
_______________ e _5 a] Fefractrve Index
Lizht Path g
,.J_,' =
’ [ ]
Cross—Section Side View

Figura 2. 8: Estructura de una fibora monomodo que muestra su seccion transversal
y el perfil de indice de refraccién.
Fuente: (Sakari, 2002)

El tipo mas comun de fibra utilizada en comunicaciones oOpticas, a saber,
es la fibora monomodo (Single-Mode Fiber, SMF), que se mostro en la figura
2.8. Se lo conoce como modo Unico, ya que permite que solo pase un modo
de luz debido a su pequerio radio de nucleo. Si el radio del nucleo esta en el
orden de la longitud de onda de la luz utilizada, solo un Unico modo de luz

viaja a traveés de él siguiendo una trayectoria casi recta sin reflejos.

Mientras que el perfil de indice de refraccibn (véase la figura 2.8)
generalmente obedece a un perfil de indice de paso, ya que el indice de
refraccion del nacleo es un escalén mas alto que el del revestimiento, es decir,
no hay una transicion gradual entre ellos. También, el didmetro del nucleo de
una SMF tipica es de 8 a 10 um y su didmetro de revestimiento es de 125 um.

Dado que el radio del nucleo de la SMF es comparable a la longitud de onda
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de la luz utilizada en las comunicaciones opticas, y el TIR ya no es

responsable del confinamiento de la luz en la SMF.

Mientras, que el indice de refraccién es el cambio de paso de la SMF lo
gue ayuda a confinar la luz a la fibra. En un medio de transmisién que tiene
un indice de refraccibn homogéneo, la luz se extiende debido al fenémeno de
la difraccion. Por lo tanto, el ancho de un haz de luz que viaja a través de un
medio homogéneo aumentara, pero afortunadamente el ancho del haz se
puede controlar disefiando cuidadosamente el perfil de indice de refraccion

del medio.

Si el indice de refraccion del medio cerca del centro del haz se mantiene
alto en comparacion con la periferia, entonces la luz en el centro viaja mas
despacio que en la periferia. La velocidad reducida de la luz en el centro en
comparacion con la de la periferia permite que el medio mantenga la luz
enfocada, evitando que se extienda. El perfil de indice de refraccién de la SMF
(véase la Figura 2.8) se disefi6 para mantener la luz enfocada, de modo que

se desplaza a lo largo del nacleo a grandes distancias.

Como cualquier otro medio de transmision, la fibra dptica también
impone deterioros en la sefial que se transmite a través de ella, que incluyen
atenuacion, dispersiéon y no linealidad. En las siguientes secciones, se

describe cada uno de ellos en detalle.

2.2.1. Atenuacion de la fibra.

La fibra atenda cualquier sefial que pasa a través de ella. Hay dos
razones principales para la atenuacion de la fibra, a saber, la absorcion de
material y la dispersion de Rayleigh. La absorcion del material se puede dividir
en dos categorias, absorcion intrinseca y absorcion extrinseca. La absorcion
intrinseca se debe al propio silicio, que se utiliza para fabricar la fibra, mientras
gue la absorcion extrinseca se debe a las impurezas del silicio. La absorcién
de material existe debido a las resonancias electronicas o vibratorias dentro

del material de fibra.
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La atenuacion debida a la absorcion intrinseca en el silicio ocurre debido
a la resonancia electronica que se produce para las longitudes de onda en la
region ultravioleta, mientras que se debe a la resonancia vibratoria para las
longitudes de onda en la region infrarroja. La principal impureza que causa la

absorcion extrinseca es la presencia de vapores de agua en el silicio.

Estos vapores causan picos de atenuacion cerca de la region de longitud
de onda de 2,73 um debido a la resonancia vibratoria de los iones de oxigeno
e hidrégeno (OH). La dependencia de la absorcion de material en la longitud
de onda de la luz puede observarse en la figura 2.9, que muestra la cantidad
de atenuacién en dB/km frente a la longitud de onda para diferentes fuentes
de absorcién de material. De la figura 2.9 la absorcion intrinseca ocurre solo
en la regiéon ultravioleta, asi como en la infrarroja y permanece pequefia en

magnitud.
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Figura 2. 9: Pérdidas en SMF versus longitud de onda.
Fuente: (Criollo C., 2015)

La segunda fuente principal de atenuacion en fibras Opticas es la
dispersion de Rayleigh, que se produce debido a variaciones menores del

indice de refraccion dentro del ndcleo de la fibra. Estas faltas de
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homogeneidades del indice de refraccion se deben a variaciones en la
densidad de silice dentro del nucleo, que son causadas por la fabricacion

imperfecta de la fibra.

Una pequefa parte de la luz que viaja a través de la fibra se refleja cada
vez que se encuentra un cambio en el indice de refraccion. Como la luz
reflejada no se recibe en el otro extremo, la dispersion de Rayleigh es una
causa importante de atenuacién de la sefial 6ptica. De la figura 2.9 se puede
observar que la atenuacion causada por la dispersion de Rayleigh es

considerablemente mas alta que la de la absorcion de material.

La atenuacion inducida por la dispersion de Rayleigh aumenta
inversamente proporcionalmente con la cuarta potencia de la longitud de
onda. Por lo tanto, la atenuacion debida a la dispersién de Rayleigh es menor
a longitudes de onda mas altas. La figura 2.9 también muestra la atenuacion
total debido al efecto combinado de todas las fuentes de absorciones. La

atenuacion global « de la fibra se puede escribir matematicamente como:

10 Py
xX= Tloglo (%),

Donde P;, y P,,: SOn las potencias opticas de entrada y salida de una
fibra de longitud L. Una vez mas, los picos observados en las parcelas
experimentales se deben a la absorcién extrinseca causada por los vapores
de agua en la silice. Para mantener la atenuacion de la sefial a un valor bajo,
las longitudes de onda de luz elegidas en comunicaciones oOpticas estan en
las bandas de 1,3 um y 1,5 um. De la figura 2.9, se observa que la sensacién

general de la fibra es tan baja como 0.2 dB/km en estas regiones.

2.2.2. Dispersién de fibra.

La dispersion de fibra es un fendmeno en el que la luz de diferentes
longitudes de onda viaja a diferentes velocidades dentro de la fibra. EI motivo
de la dispersién es la dependencia de la longitud de onda del indice de

refraccion de la silice utilizada para fabricar la fibra 6ptica. Una sefial Optica,
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ya sea CW o pulsada, siempre estd compuesta por un rango finito de

longitudes de onda.

Por lo tanto, debido a las variaciones del indice de refraccion, cada
longitud de onda viaja a una velocidad diferente a lo largo de la longitud de la
fibra. Por lo tanto, los pulsos o6pticos recibidos a la salida de la fibra
tipicamente se ensanchan debido a la dispersion. La figura 2.10 muestra la
variacion de la dispersion con la longitud de onda de la sefal 6ptica. Se puede
observar que la dispersion es negativa para longitudes de onda por debajo de
1310 nm y se vuelve positiva para longitudes de onda superiores a 1310 nm.
Sin embargo, la pendiente de la dispersion frente a la gréfica de longitud de
onda, que también se denomina pendiente de dispersion, permanece positiva

en todo el rango de longitudes de onda.
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Figura 2. 10: Dispersion de fibra versus longitud de onda/frecuencia.
Fuente: (Agrawal, 2001)

La longitud de onda de 1310 nm, donde la dispersion cambia de signo,
generalmente se denomina longitud de onda de dispersién nula. Dado que la
dispersion es la derivada del indice de refraccion grupal de silice con respecto
a la longitud de onda, el cambio de signo indica que el indice de grupo
disminuye con un aumento en la longitud de onda hasta 1310 nm y aumenta

para longitudes de onda mas alla de 1310 nm.
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Por lo tanto, la velocidad del grupo de la sefial Optica, que es
inversamente proporcional al indice de refraccion del grupo, se incrementa
con un aumento en la longitud de onda hasta 1310 nm, y disminuye para un
aumento en la longitud de onda mas alla de 1310 nm. El efecto de la
dispersién es diferente para los sistemas de comunicacién analdgicos y
digitales. Ya que los sistemas analdgicos usan laseres CW, no experimentan
una ampliacion notable de la sefial en el dominio del tiempo mientras viajan a

través de una fibra dispersiva.

Las sefiales CW tienen un ancho de banda estrecho, por lo tanto, las
longitudes de onda en los bordes del ancho espectral tienen una pequefia
diferencia entre ellas. Debido a esta pequefia diferencia en las longitudes de
onda, su velocidad en la fibra éptica es casi similar, evitando asi el
ensanchamiento de la sefial en el dominio del tiempo. En cambio, la dispersién
afecta a los sistemas analégicos de una manera diferente. Cuando una sefal
CW se modula en intensidad con una sefial electronica, se forman bandas

laterales en ambos lados de la frecuencia portadora CW.

Las bandas laterales estan ubicadas en un cambio de frecuencia que es
igual a la frecuencia de la sefal electrénica. Debido a la diferencia en las
frecuencias de las bandas laterales, la dispersion de fibra induce cambios de
fase variables en estas bandas laterales mientras que la sefial analdgica viaja
a través de la fibra. En el receptor, la recepcion heterodino tiene lugar como
parte del proceso de fotodeteccion. Por lo tanto, la salida del fotodetector
(Photo-Detector, PD) es la suma de la intensidad de las dos bandas laterales

recibidas.

Para el escenario, donde la fase del par de bandas laterales recibidas es
opuesta debido a experimentar diferentes cantidades de dispersion, la sefal
de salida del PD se vuelve casi cero debido a la superposicion destructiva de
las sefales de banda lateral. Por el contrario, cuando los cambios de fase de
las dos bandas laterales son iguales, la salida del PD llega a ser maxima
debido a la superposicidn constructiva de las sefiales de banda lateral. Por lo

tanto, la salida del PD varia en funciéon de la diferencia de fase entre las dos
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bandas laterales. La relacion entre la potencia P,; detectada en la salida del

PD para una fibra que tiene una longitud Z y un parametro de dispersion D

2
ntLcD (%) ‘,

Donde c es la velocidad de la luz, f, es la frecuencia de la sefial de RF

viene dada por:

Pps o« cos

y f es la frecuencia central de la portadora Optica. Observe a partir de la
ecuacion anterior que la calidad de las sefiales de RF recibidas se vera
afectada, dependiendo de sus frecuencias centrales y de la dispersion

kilométrica de la fibra.

Ahora si se considera el efecto de la dispersion en el caso de los
sistemas de comunicacion en banda base que utilizan pulsos 6pticos para
transmitir los datos digitales. Los pulsos 6pticos tienen un ancho de pulso
estrecho pero finito que da como resultado un amplio espectro. El efecto de
una dispersion de fibra kilométrica fija es mas pronunciado en pulsos mas

estrechos que tienen un amplio espectro.

Debido a la presencia de una amplia gama de frecuencias, el
componente de frecuencia en un extremo de un amplio espectro viaja a una
velocidad diferente en comparacién con el componente de frecuencia en el
extremo superior. Esto amplia los pulsos en el dominio del tiempo, lo que

podria superponerse con los pulsos adyacentes.

La figura 2.11 muestra la superposicion de pulsos adyacentes en el
dominio del tiempo debido a la dispersion, donde los pulsos Opticos en el
transmisor estan dentro del tiempo asignado a cada bit. Sin embargo, después
de que la sefial se transmitié a través de una fibra dispersiva, cada pulso se
amplia en el dominio del tiempo y las colas de dos pulsos adyacentes podrian
superponerse, imponiendo asi potencialmente errores de deteccién. Dado que

los sistemas TDM ¢pticos de alta velocidad de bits requieren anchos de
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impulso cortos, sufren los efectos de la dispersion. El aumento de la longitud

de la fibra degrada aun mas la dispersion.

Transmitido

tiempo

Recibido

tiempo

Figura 2. 11: Pulsos 6pticos antes y después de la transmisién a través de un
enlace de fibra dptica.
Fuente: (Jachetta, 2007)

2.2.3. Fibrano lineal.

Como cualquier otro medio dieléctrico, la respuesta de la fibra 6ptica se
vuelve no lineal al aumentar la intensidad de la luz que viaja a través de ella.
La no linealidad de una fibra se cuantifica en términos de su parametro de no

linealidad definido como:

NaWy

]/ - )
CAeff

Donde n, es el indice de no linealidad de la fibra, A.¢; es el area efectiva
del nucleo de la fibra, w, es la frecuencia de la luz y c es la velocidad de la luz
en el vacio. Obsérvese que el parametro de no linealidad puede variarse
ajustando el indice de no linealidad o el area efectiva del nucleo de fibra. El
indice de no linealidad n, depende del material de la fibra y puede controlarse
mediante la adicion de impurezas a la silice. La no linealidad de la fibra
tipicamente da como resultados arménicos de la sefial y, por lo tanto, amplia

el espectro de la sefial 6ptica. Cuando una sefial éptica que tiene un ancho
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de banda espectral finito viaja a través de una fibra, la fase de cada

componente espectral también se ve afectada por la no linealidad de la fibra.

Este cambio de fase de las componentes espectrales da como resultado
nuevas frecuencias y, por lo tanto, da lugar a la ampliacién del espectro. El
ensanchamiento espectral impuesto por la no linealidad se ve agravado por el
aumento de la potencia de la sefial 6ptica. ElI fendmeno de ensanchamiento
espectral se muestra en la figura 2.12, donde el espectro de un pulso 6ptico
se muestra a diferentes distancias a lo largo de la fibra, demostrando que, al

aumentar la longitud de la fibra, el espectro de la sefial se amplifica.

S

Distancia

Poder

Frecuencia

Figura 2. 12: Evolucion espectral de un pulso éptico a lo largo de la fibra.
Fuente: (Hirooka & Nakazawa, 2012)

Como el ensanchamiento espectral ocurre debido al cambio en la fase
espectral de la sefal a lo largo de la longitud de la fibra, se denomina
modulacién de fase. Cuando la modulacion de fase es impuesta por la propia
intensidad excesiva de la sefial, se la denomina modulacion de fase autbnoma
(Self Phase Modulation, SPM).

Cuando dos sefiales épticas viajan una al lado de la otra en el tiempo,
como en los sistemas TDM, la intensidad de una sefal tiene un efecto en la
fase de la otra. Este tipo de modulacion de fase se denomina modulacién de
fase cruzada (Cross Phase Modulation, XPM). Naturalmente, las fibras que

tienen un alto pardmetro de no linealidad causaran un ensanchamiento
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espectral mas sustancial de la sefial Optica, lo cual es altamente indeseable

en los sistemas de comunicacion optica.

Por lo tanto, las fibras disefiadas para la comunicacion éptica tienden a
tener un area del nucleo efectiva comparativamente grande para hacer que el
parametro no lineal sea lo mas bajo posible (véase la ecuacion anterior). El
limite impuesto sobre el area efectiva esté determinado por el ancho maximo
tolerable que aun facilita la transmision de un Unico modo de la sefial 6ptica
gue se propaga a través de la fibra. La no linealidad de la fibra afecta
principalmente a la familia de sistemas de comunicaciones digitales que

utilizan pulsos opticos.

Los pulsos 6pticos que tienen un ascenso y una disminucion bruscos en
el dominio del tiempo tienen un amplio espectro y, por lo tanto, experimentan
una SPM mayor. La relacion entre el perfil de potencia del pulso éptico y el
desplazamiento de frecuencia inducido por la distorsion de fase Swgpy
impuesto por la SPM se puede escribir como:

dP(t)
Swspy = VLesr —ar

Donde L.sf es la longitud efectiva de la fibra y dZ—it) es la tasa de cambio

del perfil de potencia del pulso 6ptico. Se puede observar en la anterior
ecuacion que el desplazamiento de frecuencia inducido por la SPM es alto
para pulsos Opticos estrechos que exhiben una derivada alta. También

muestra que el efecto de la no linealidad de la fibra es insignificante para

dpP(t)
dt

para una sefial CW de banda relativamente estrecha es tipicamente bajo.

sistemas 6pticos analdgicos que utilizan sefales CW, ya que el valor de

2.3. Receptores opticos.

La tarea de un receptor optico es realizar la conversion OE de su sefal
de entrada. En esta seccion, se discute el proceso de fotodeteccion, los
parametros de un PD y el disefio de un PD comunmente utilizado se denomina
fotodiodo PIN.
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2.3.1. Principio de fotodeteccion.

Los fotodetectores estan hechos de materiales semiconductores.
Cuando la luz cae sobre un material semiconductor, los fotones son
absorbidos por los electrones en la banda de valencia del semiconductor.
Estos electrones en la banda de valencia ganan energia del foton absorbido y
asi se mueven a la banda de conduccion del material semiconductor. Por lo
tanto, se forma un par electron-hueco que, al aplicar un potencial externo, da

lugar al flujo de corriente eléctrica, denominado fotocorriente.

El proceso de fotodeteccion se muestra en la figura 2.13, donde un
electron absorbe un solo foton para moverse dentro de la banda de
conduccion. Para que se produzca la transicion de electrones, la energia del
foton incidente debe ser igual a la diferencia de energia entre la banda de

valencia y la de conduccién, como lo indica la linea vertical en la figura 2.13.

! Banda de conduccion .

! @clectron i
*

Energia electrdnica (eV)

: T —3 I Agujero
'Fotén incidente

banda de valencia !

Figura 2. 13: El principio de funcionamiento del fotodetector.
Fuente: (Hirooka & Nakazawa, 2012)

La forma mas simple de un PD se basa en una combinacién de
materiales de tipo p y n que forman una union p-n. Cuando la luz cae sobre
este tipo de union p-n polarizada inversamente, se generan pares de electron-
hueco que fluyen en la direccién opuesta debido al voltaje aplicado. El ancho

de la union p-n determina la cantidad de flujo de corriente.
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2.3.2. Parametros de la fotodeteccion.

Ahora se describen algunos de los parametros del PD, a saber, su
capacidad de respuesta, eficiencia cuantica y ancho de banda. La respuesta
R de un PD se define como la relacion de la fotocorriente I,, generada, al P,

de potencia Optica incidente en el PD, que se formula como:

La eficiencia cuantica n de un PD es una medida de cuan eficientemente
el PD convierte la luz incidente en corriente eléctrica, es decir, como la relacion
entre la tasa de generacion de electrones y la tasa de incidencia de fotones
en el PD. La tasa de generacion de electrones esta dada por la relacion del
flujo de corriente

A la carga de un electron, mientras que la tasa de incidencia de fotones
viene dada por la relacion entre la potencia incidente total y la energia
absorbida, cuando un electron salta de un nivel de energia mas bajo a un nivel
mas alto. Por lo tanto, la eficiencia cuantica se puede expresar como:

In/a _hf

T=Pu/hf ~q "

Donde q es la carga del electrén, h es la constante de Plank y f es la
frecuencia del foton incidente. El ancho de banda de un PD predeterminado,
con qué rapidez responde a los cambios en la luz incidente. El ancho de banda
a su vez depende del tiempo de subida T,., que se define como el tiempo que
tarda la corriente en aumentar del 10% al 90% de su valor final para un cambio

de paso en la potencia de la luz incidente.

Considerando que el PD se basa en la union p-n (véase la figura 2.14),
el tiempo de subida depende tanto de la constante de tiempo RC como del
tiempo de transito del PD. La capacitancia C de un PD basada en la unién p-
n esta determinada por la longitud L; de la regiébn de empobrecimiento que

separa los electrones y huecos con carga opuesta. El tiempo de transito es el
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tiempo requerido para que un electrén viaje desde un extremo del PD al otro.
El tiempo de subida T, de un PD se puede escribir como:
TT‘ = (1n9) (Tt'l" + TRC)'

(Len)

Tipo P Tipon

Region de agotamiento (Ld)

Figura 2. 14: Estructura de un fotodiodo de unién P-N.
Fuente: (Singaravelu & Alam, 2015)

Donde Ty, y Ty indican el tiempo de transito y la constante de tiempo
RC del PD. Los valores de Ty, y T dependen del disefio del PD. Debido a la
analogia entre el circuito del PD y RC, el ancho de banda del PD puede
expresarse de forma similar a la del circuito RC como:
AF = 1/[2(Ty + Trel-

Esta ultima ecuacion implica que el ancho de banda del PD puede
aumentarse tanto al reducir la constante de tiempo RC como por el tiempo de
transito del PD. La reduccion en el tiempo de transito se puede lograr
reduciendo la longitud Ly, del PD, ya que el tiempo de transito esta

relacionado con la Lpj, por:

ter = Lpp /g,

Donde v, es la velocidad de los electrones que se desplazan a lo largo
de la longitud L, de la regién de agotamiento. Una reduccién en la longitud del
PD reduciria el &rea de superficie en la que cae la luz. Por lo tanto, la velocidad
de generacion de electrones disminuird, lo que a su vez reducira la capacidad
de respuesta y la eficiencia del PD. Esto implica que hay una compensacion
entre el ancho de banda y la capacidad de respuesta del PD.
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2.3.3. Fotodiodo PIN.

Ademas de la deriva de los electrones a través de la region de
agotamiento, la fotocorriente también se puede generar a través de la difusion
de electrones y huecos. Como se menciond anteriormente, la corriente de
deriva se genera debido a que la luz cae sobre la region de agotamiento del
PD. De manera similar, la corriente de difusion es generada por la luz que cae

sobre los materiales tipony p en el PD.

Los electrones y huecos generados en los materiales de tipo p y n,
respectivamente, tienen que difundirse hacia el limite de la region de
agotamiento, antes de que puedan derivar hacia los lados opuestos. Esta
difusion de electrones y huecos es un proceso lento y, por lo tanto, retrasa la
respuesta del PD a un cambio repentino en la intensidad de la luz incidente.

(Lpp)

i

Tipo P Tipo N

(intrinseco)

Region de agotamiento (Ld)

Figura 2. 15: Estructura de un fotodiodo PIN.
Fuente: (Singaravelu & Alam, 2015)

Para reducir la corriente de difusion, se puede disminuir la longitud de
los materiales tipo p y n, haciendo que la corriente de deriva sea dominante
sobre la corriente de difusién. Esto puede lograrse insertando un material
semiconductor intrinseco entre los materiales de tipo n y p, aumentando asi
la longitud de la region de empobrecimiento, mientras se reduce la longitud de

las regiones tipo n y p, tal como se muestra en la figura 2.15.
Debido a la estructura particular del PD, generalmente se llama fotodiodo

PIN, donde P, I y N representan los materiales tipo p, intrinseco vy tipo n,

respectivamente.
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2.4. Amplificadores épticos.

Naturalmente, la fibra Optica atenta la luz, como se discutio en la seccion
2.2.1. Ademas, en una red Optica, existen multiples componentes pasivos,
como multiplexores de adicion y extraccion, filtros, divisores y acopladores,
cuyas pérdidas de insercion reducen la potencia de la sefial. Por lo tanto, se
requieren amplificadores 6pticos a intervalos regulares para mantener una

potencia de sefial adecuada a lo largo del enlace de transmision.

El amplificador optico méas comudn utilizado en los sistemas de
comunicacion optica es el amplificador de fibra dopada con erbio (Erbium
Doped Fiber Amplifier, EDFA). Los EDFAs funcionan de manera similar a los
laseres, concretamente bombeando un medio de ganancia, que esta hecho
de una fibra dopada con erbio. Como se mostré en la figura 2.1 que, como
resultado del bombeo, los electrones en el medio de ganancia saltan a estados

de mayor energia.

Estos electrones son estimulados por los fotones de una sefial Optica
entrante para saltar a un estado de menor energia, mientras liberan un foton
de las mismas caracteristicas que el de la sefial entrante. Por lo tanto, el fotén
recién generado tendra la misma fase, polarizacion y direccion de movimiento
que el fotdn incidente. Este proceso se denomina emision estimulada y da
como resultado un aumento en la potencia de la sefial de entrada Optica. La
longitud de onda de la luz emitida cuando un electrén salta de un estado de

energia superior a la inferior depende del material utilizado para dopar la fibra.

Para el dopaje de Erbio, esta longitud de onda se encuentra en la region
gue abarca desde 1525 nm a 1570 nm, que coincide con la region de longitud
de onda donde la atenuacion de la fibora mas (véase la figura 2.9). Por lo tanto,
el Erbio es un dopante adecuado para amplificadores utlizados en
comunicaciones opticas. En el Erbio, los electrones pueden excitarse para
alcanzar muchos niveles de energia diferentes, pero se debe considerar solo
dos niveles, a saber, E, y E5 que tienen una energia mas alta que el nivel del

suelo E;, tal como se muestra en la figura 2.16.
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Figura 2. 16: Principio basico de la amplificacién de fibra dopada.
Fuente: (Singaravelu & Alam, 2015)

Las flechas que apuntan hacia arriba en la figura 2.16 indican el bombeo
de los iones de Erbio con la ayuda de un laser que tiene una longitud de onda
de 980 nm, ya que el bombeo a 980 nm consume una potencia baja. Cuando
el electron se eleva al nivel E5, salta espontaneamente al nivel E, y luego al
nivel E;. El tiempo de transicion de E5; a E, es mucho mas corto que el de la
transicion de E, a E;. Por lo tanto, la mayoria de los electrones permanecen
en el nivel E2 durante mas tiempo y, por lo tanto, aumentan la probabilidad de
amplificacién de una sefal de entrada en el rango de longitud de onda de 1525

nm a 1570 nm.

En la figura 2.17 se muestra la estructura de un EDFA tipico. EI medio
de ganancia se divide en dos partes mediante el uso de dos segmentos de
fibra dopada con erbio. Cada uno de los medios de ganancia se bombea
utilizando diodos laser de bombeo de 980 nm que estan acoplados a la fibra
dopada con Erbio. Hay un aislador y un filtro optico entre los dos segmentos

de una fibra dopada con Erbio.

El objetivo del aislador es evitar que la luz se desplace hacia atras hacia
la fuente de sefal, por ejemplo, debido a reflejos en la red oOptica. El filtro se

usa para rechazar el ruido fuera de banda de la sefal. Después de pasar a
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través de ambos segmentos de fibra dopados con Erbio, la sefal Optica
amplificada se filtra nuevamente para rechazar cualquier ruido fuera de banda
introducido por el proceso de amplificacién. Los componentes pasivos en el
esquema que incluyen los filtros Opticos, el acoplador y el aislador son

introducidos en las secciones 2.5y 2.6.

Fibra dopada Fibra dopada
con erbio con erbio

Filtro de paso de banda filtro de paso de banda
Aislador Acoplador /C. Acoplador e
- oV
Sefal de entrada x| Sefial de salida

980 nm SMF 980 nm SMF

930nm dlodos de bombeo

Figura 2. 17: Estructura de un EDFA tipico.
Fuente: (Finisar, 2009)

Al igual que los laseres, los amplificadores épticos también generan algo
de ruido, lo que reduce la relacion sefial/ruido de la sefial de salida. La
principal fuente de ruido es el denominado ruido de emisiones espontaneas
amplificadas (Amplified Spontaneous Noise, ASE). La razén de este ruido es
el salto espontaneo de electrones desde el estado de energia superior al
estado de energia inferior, liberando un foton de fase aleatoria y direccion

aleatoria, tal como se indica en la esquina superior derecha de la figura 2.17.

2.5. Filtros opticos.

Filtros 6pticos, que pueden usarse, por ejemplo, para separar una unica
sefial 6ptica multiplexada de una sefial de multiplexacion por division de
longitud de onda (Wavelength Division Multiplexing, WDM). Los filtros 6pticos
también se usan ampliamente para rechazar el ruido ASE fuera de banda
impuesto a las sefales deseadas. Algunas de las caracteristicas deseables
de un filtro optico son un alto rechazo de sefial fuera de banda, operacion

independiente de la temperatura, baja pérdida de insercion, tamafio compacto
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y bajo costo. En esta seccién, se describen los cuatro filtros Opticos mas

comunes utilizados en las comunicaciones.

2.5.1. Filtros de rejilla.

Los filtros de rejilla aprovechan el fendmeno de la difraccién de luz a
diferentes longitudes de onda de una sefial Optica de entrada. El filtro de rejilla
de la figura 2.18 utiliza una rejilla de difraccién, que es esencialmente un vidrio
gue tiene una seccion transversal rectangular y mdultiples hendiduras o
arboledas. Cuando la luz compuesta de diferentes longitudes de onda incide
sobre una rejilla de este tipo, pasa a través de las ranuras estrechas y se

extiende a la salida debido a la difraccion.

Por lo tanto, cada hendidura actia efectivamente como una fuente de
luz separada. Una cualidad importante de la rejilla de difraccion es que, para
un conjunto unico de angulos discretos, la luz difractada de las mdultiples
rendijas enfrentadas en diferentes direcciones esta en fase. Esta relacion de
fase coherente da como resultado interferencia constructiva entre diversos
frentes de onda difractados en puntos espacialmente separados en el lado
opuesto de la rejilla de difraccion. La condicion para que la interferencia
constructiva se produzca para una rejilla que tiene un espaciado de rendija
uniforme de d entre dos rendijas consecutivas y una luz incidente de longitud
de onda 1 esté dado por:

dsinf = mA

Donde m es el orden de difraccién y 6 es el angulo de difraccién

Rejilla de
difraccidn Pantalla

:E{f -

Incidente de luz S’ Luz difractada rendija de Ealida]i Vi

5

Figura 2. 18: Principio de funcionamiento de un filtro de rejilla ajustable.
Fuente: (Palmer & Loewen, 2014)
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De nuevo, el principio de funcionamiento de un filtro de rejilla basado en
una rejilla de difraccion se puede entender a partir del diagrama simplificado
de la figura 2.18. La sefial 6ptica por filtrar incide sobre una rejilla de difraccion,
lo que da como resultado un patron de difraccion en el lado opuesto. El patron
de difraccion estd compuesto por mdultiples puntos brillantes de luz en

diferentes longitudes de onda separadas espacialmente.

La distancia espacial entre los diferentes puntos brillantes depende tanto
del espacio entre rendijas de la rejilla como de la distancia de la pantalla
utilizada para observar el patron. Se puede filtrar un estrecho ancho de banda
de luz utilizando una rendija de salida ubicada a cierta distancia de la rejilla de
difraccion. El ancho de banda retenido depende del tamafio de la rendija de
salida.

Para construir un filtro de rejilla sintonizable, la rejilla de difraccion se
monta en una estructura mecanica que se puede girar externamente. Cuando
la rejilla de difraccion gira, el patron de difraccion en la pantalla también
cambia, dando como resultado diferentes longitudes de onda retenida que

salen de la rendija de salida.

2.5.2. Filtro de rejilla de guia de ondas ensamblado.

El filtro de rejilla descrito en la seccion anterior usa una rejilla de
difraccion para lograr la dispersion espacial de la sefial 6ptica de entrada. En
esta seccion, se discute el filtro de rejilla de guia de onda ensamblada (AWG),
que utiliza guias de onda épticas para lograr una separacion espacial similar
al filtro de rejilla. Los filtros AWG se basan en el principio de los interferometros
opticos. El interferometro mas simple es el MZI, que se compone de dos
acopladores Opticos conectados por dos guias de onda separadas para filtrar
una sola longitud de onda, de una manera que recuerda al MZM de la figura
2.6.

De forma similar, el AWG se compone de dos acopladores Opticos que
estan conectados por mas de dos guias de onda con el fin de filtrar multiples

longitudes de onda utilizando el principio que se muestra en la figura 2.19.
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Primera guia de onda de losa Segunda guia de onda de losa

Guia de onda ensamblada

Guia de onda de entrada Guia de cund__a de salida

Figura 2. 19: Estructura de un AWG tipico.
Fuente: (Uetsuka, 2004)

En la figura 2.19 se observa que el AWG consiste en guias de onda de
entrada y salida, dos guias de onda de losa y un conjunto de guias de onda
en matriz, que estan compuestas de silice. Cuando la sefial 6ptica que pasa
a través de la guia de ondas de entrada ingresa a la primera guia de ondas
de la losa, diverge en la regidon de propagacion libre de la guia de ondas de la

losa, como se muestra en la figura 2.19.

La sefial que se propaga en la primera guia de ondas de losa es
capturada por el conjunto de guias de ondas dispuestas en forma de conjunto
que funcionan como elementos dispersivos y estan dispuestas para tener una
diferencia de longitud constante entre las guias de onda adyacentes. La
longitud de cada guia de onda se elige asegurando que una longitud de onda

particular experimente la misma dispersion en cada guia de onda.

Por lo tanto, después de viajar a través de la region de propagacion libre
de la segunda guia de ondas de losa, todas las sefiales Opticas que tienen
una longitud de onda particular enfocan de forma constructiva su salida en

una sola guia de ondas de salida, como se observa en la figura 2.19.
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La diferencia de longitud AL de las guias de onda ordenadas adyacentes
requeridas para lograr el enfoque constructivo de todas las sefiales Opticas

gue tienen una longitud de onda particular se puede escribir como:

A
AL=m.—,
Ng

Donde m es el orden y n, es el indice de refraccion efectivo de la guia
de ondas ordenada. La longitud de onda central de la sefial Optica incidente

se representa por A, en la ecuacion anterior.

2.5.3. Filtros de Fabry-Perot

Un filtro de Fabry-Perot (FP) explota la interferencia de la luz en una
cavidad resonante. La cavidad resonante del filtro FP consiste en dos espejos
altamente reflectantes que se colocan paralelos entre si a una distancia L, tal

como se muestra en la figura 2.20.
Longitud de la cavidad (L)

7 Cavidad de Iy
-] Fabry-Perot M~
=1 WA — S
Serial de entrada  _{ e R W
A 1 e ~ Sefiales de salida en f
J— A1 YRy .. Sefiales de salida en fase
-~ xl/—..\ II__.—._\I
-~ - 'J. \
A ﬂ'\_zﬁk_)_:' - h ~
-] [~
= [

Figura 2. 20: Principio de funcionamiento de un filtro FP.
Fuente: (Ramaswami, Sivarajan, & Sasaki, 2010)

La luz de entrada ingresa a la cavidad a través del espejo izquierdo v,
después de recorrer una distancia de L, cae sobre el lado reflectante del
espejo derecho. Una parte de la luz sale por el espejo derecho, mientras que
una parte se refleja en la cavidad. El porcentaje de luz refractada o reflejada

depende de la reflectividad de los espejos.

La estructura de la cavidad resonante del filtro FP puede usarse para
filtrar una longitud de onda particular eligiendo la longitud de la cavidad como
un multiplo entero de la mitad de la longitud de onda, es decir, L = mi/2,

Donde m es un numero entero y A es la longitud de onda que debe retenerse.
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(1-5)

(1 (2o (=)

Donde A y R son la pérdida de absorcion y la reflectividad de cada

PTF_

espejo, respectivamente, y n es el indice de refraccion de la cavidad.

2.6. Componentes 6pticos pasivos.

Los componentes opticos pasivos juegan un papel vital en una red
optica. Algunas de las principales tareas realizadas por los componentes
pasivos son el acoplamiento o la division de sefiales, la
multiplexion/demultiplexacion de longitudes de onda y el aislamiento de
reflexiones hacia atrds. En las siguientes secciones, se presentan los
componentes Opticos pasivos mas comunmente utilizados en los sistemas de

comunicacion opticos.

2.6.1. Acopladores Opticos/divisores y multiplexores/demultiplexores.
Los acopladores se usan para combinar o dividir sefiales épticas, como
se ve por ejemplo en la figura 2.17. El tipo mas comun de acopladores es el
acoplador de fibra fusionada que se muestra en la figura 2.21 que se fabrica
simplemente fusionando dos fibras 6pticas. Cuando dos fibras se acercan una
a otray se alinean apropiadamente en paralelo, la luz se acopla de una a otra,
donde la cantidad de acoplamiento depende de cuan cerca estén las fibras

paralelas entre si.

Fibral
Entrada 1 ¥ Salidal
l /
/’/3 N
/I = \
| /f Longitud de acoplamiento |
Entrada 2 R Salida 2
Fibra 2

Figura 2. 21: Un acoplador de fibra fusionada.
Fuente: (Ramaswami, Sivarajan, & Sasaki, 2010)
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Se usa un par de extremos libres como puerto de entrada, mientras que
el otro par libre se usa como puerto de salida, tal como se muestra en la figura
2.21. La cantidad de salida de luz de los dos puertos de salida puede
controlarse ajustando la distancia entre las dos fibras fusionadas, asi como

variando las longitudes de acoplamiento en paralelo de las fibras.

El principio de un multiplexor es bastante similar al de un acoplador. Un
multiplexor tiene multiples entradas y una Unica salida. Un demultiplexor utiliza
una combinacion de divisores Opticos Y filtros. El divisor se utiliza para dividir
la sefial de entrada en mdltiples rutas, mientras que los filtros separan
frecuencias particulares. El filtro AWG de la figura 2.19 se puede usar para
multiplexar o demultiplexar sefiales opticas. Ademas, el filtro FP de la figura
2.20 puede disefarse para tener mdultiples bandas de paso, repetidas
periodicamente a diferentes frecuencias. El disefio se puede llevar a cabo
seleccionando longitudes adecuadas y un indice de refraccion para la cavidad

que se muestra en la figura 2.20.

2.6.2. Aislador y circulador 6ptico.

El principio de funcionamiento de los aisladores 6pticos y circuladores es
similar. Un aislador permite que la luz pase a través de él en una direccion,
mientras que atenua la luz que pasa en la direccion opuesta. Los aisladores
se usan principalmente a la entrada de amplificadores 6pticos y laseres para
protegerlos de cualquier luz reflejada hacia atras, como se ve por ejemplo en

la figura 2.17.

En una red optica, la luz que viaja en una direccién particular puede
reflejarse en la interfaz de los diferentes componentes en el enlace. Estas
reflexiones se deben principalmente a un cambio del indice de refraccion del
componente particular. El principio de funcionamiento de un aislador
independiente de polarizacién puede entenderse a partir de la figura 2.22. La
sefal de luz que esta compuesta de dos estados de polarizacion ortogonal se
pasa a través de un polarizador de recorrido espacial (SWP), que tiene

diferentes indices de refraccion para diferentes polarizaciones.
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Figura 2. 22: Principio de funcionamiento de un aislador.
Fuente: (Ramaswami, Sivarajan, & Sasaki, 2010)

Esta variacion en el indice de refraccién da como resultado la separacion
espacial de las dos luces polarizadas ortogonalmente, mientras viaja a traves
del SWP. Los estados de polarizacion de la sefial de luz se muestran mediante
los circulos en la figura 2.22. A la salida del SWP, se generan dos sefiales de
luz que tienen estados de polarizacion ortogonal. Estas dos sefiales se pasan
a través de un rotador de Faraday, que rota el estado de polarizacion de cada
una en 45°, como se observa en la figura 2.22a. El rotador de Faraday es un
dispositivo no reciproco, por lo tanto, siempre gira el estado de polarizacion

en 45°, independientemente de qué lado entre la luz en el rotador.
Después del rotador de Faraday, la luz pasa a través de una placa de

media onda, que es un dispositivo reciproco, por lo que la luz que ingresa
desde la izquierda gira 45° en el sentido de las agujas del reloj, mientras que
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la luz que ingresa desde la derecha la direccidn anti-horaria. Como se observa
en la figura 2.22a, la combinacion del rotador de Faraday y la placa de media

onda cambia el eje de polarizacion en 90°.

En la salida, se usa otro SWP que opera de manera inversa al SWP
utilizado en la entrada. Por lo tanto, las dos sefiales de luz con diferentes ejes
de polarizacién se combinan para formar una sola sefial. Por el contrario, para
que la luz entre en la direccion opuesta, es decir, de derecha a izquierda, la
combinacion de la placa de media onda y el rotador de Faraday cancelan el
efecto del otro. Por lo tanto, los estados de polarizacion permanecen sin
cambios, lo que resulta en la dispersion de las dos sefales de luz a la salida

del SWP final, tal como se muestra en la figura 2.22b.

—
N

-

7%}

Figura 2. 23: Principio de funcionamiento de un circulador.
Fuente: (Ramaswami, Sivarajan, & Sasaki, 2010)

El principio de funcionamiento de un circulador es similar al del aislador
gue se ve en la figura 2.22. La Unica diferencia esta en el nUmero de puertos,
con el aislador como dispositivo de dos puertos, mientras que el circulador
puede tener 3 0 4 puertos, dependiendo de su aplicacion especifica. La figura
2.23 muestra el principio de funcionamiento de un circulador de tres puertos.
Se puede observar en la figura 2.22 que la luz que ingresa desde el puerto 1,

2y 3 sale a través del puerto 2, 3y 1, respectivamente.
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Capitulo 3: Simulacion y Resultados Obtenidos.

3.1. Comparacion de rendimiento de los moduladores Mach-Zender y
electroabsorcion.

En esta seccién se incluyen dos simulaciones de la sefial fuente de
transmision, llamado laser de onda continua (Continuos Wave, CW) vy la
frecuencia de la sefial de entrada, la potencia y la fuente de suministro del
modulador se mantienen constantes, tal como se muestra en las figuras 3.1y
3.2. Por lo tanto, el efecto de cambiar el tipo de moduladora variable a la sefial
de salida se examina utilizando el analizador de espectro en la salida del

modulador.

Mt

Sine Genargtor
Frequency = 32 GHz
Phaze = 90 deg o

“V*%k Ry ISERREN

Optical Spectrum Analyzer

Cult Laser hwach-Zehnder Modulator
Frequency = 100 THz
Power =0 dBm

Figura 3. 1: Disefio de simulacién para el modulador Mach-Zehnder.
Elaborado por: Autor

i

Sine Genergtor
Frequency = 32 GHz
Phase = 90 deg L)

“”*;“na —|:zzmmes %@

Optical Spectrum Analyzer
Clf Laser Bectroabsorption hodulator

Frequency = 100 THz

Power =0 dBm

=

Figura 3. 2: Disefio de simulacién para el modulador de electroabsorcion.
Elaborado por: Autor

Para obtener las sefiales de salida de las figuras 3.1 y 3.2 se utilizo el
analizador de espectro Optico y cuyos resultados se muestran en las figuras
3.3y3.4.
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Optical Spectrum Analyzer
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Figura 3. 3: Espectro de la potencia de salida del modulador Mach-Zehnder.
Elaborado por: Autor

Optical Spectrum Analyzer

997 T 9949T 1001 T 1003 T
Frequency (Hz)

Figura 3. 4: Espectro de la potencia de salida del modulador de electroabsorcion.
Elaborado por: Autor
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De las figuras 3.3 y 3.4 se observa que no hay un cambio significativo en
la potencia de la sefal de salida, pero el ancho de banda de frecuencia es
mayor en el modulador de electroabsorcion (EAM) que en el modulador Mach-
Zehnder. En ambas simulaciones, esto se hace tomando la proyeccién de los

puntos donde la potencia de salida es -50 dBm en la banda de frecuencia.

En la salida del modulador de electroabsorcion, la posicion marcada en
la banda de frecuencia esta entre 99.64 THz y 100.36 THz, el ancho de banda
es 0.72 THz, mientras que en la salida del modulador Mach-Zender esta en la
banda de frecuencia entre 99.74 THz y 100.26 THz cuyo ancho de banda es
0.52 THz. Como resultado, se observo que el efecto del factor chirp era mayor
en el modulador EAM, y que esto altera al modulador EAM lejos de las
caracteristicas ideales.

3.2. Analisis de ruido en los moduladores Mach-Zender vy
electroabsorcion.

En esta seccion, las caracteristicas del modulador Mach-Zender y EAM
se han investigado afiadiendo ruido en ciertos puntos de la marca de entrada
ademas de los disefios vistos en la seccion 3.1. En la figura 4.5, se agrega
una sefal de ruido de 10 THz de frecuencia a la sefial de entrada del
modulador Mach-Zender y se examina la potencia de ruido en la sefial de
salida En la figura 3.6 se muestra la potencia de salida del analizador de
espectro optico para la sefial de entrada con una frecuencia de 190 THz, cuyo

valor resulté ser -64 dBm.

it

Sine Genergtor
Frequency = 32 GHz
Phaze = 90 deg o

¥ PR

Optical Spectrum Analyzer

C Laser hiach-Zehnder iodulator
Frequency = 193 THz

Power =0 dBm

Moise bandwidth = 10 THz

Moise dynamic = 3 dB

Figura 3. 5: Disefio de simulacién del mecanismo en el que se examina el efecto de
ruido en moduladores Mach-Zehnder
Elaborado por: Autor
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Optical Spectrum Analyzer
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Power (dBm)

T 193 T 196 T 199 T
Frequency (Hz)

Figura 3. 6: Espectro de potencia del ruido en moduladores Mach-Zehnder.
Elaborado por: Autor

En la Figura 4.7, el modulador EML se aplica con una sefal de entrada
de frecuencia 193 THz y una sefal de ruido de frecuencia 10 THz y se
examina la potencia de ruido en la sefial de salida. Como se muestra en la
Figura 4.8, la potencia de salida monitorizada en el analizador de espectro
optico para una sefal de entrada de frecuencia de 190 THz se determin6 que
era -68 dBm.

it

Sine Genergtor
Frequency = 32 GHz
Phaze = 90 deg o

“u*ig,k *EE_ ______ ﬁ_@

Optic:al Spectrum Analyzer
Cif Laser Bectroabsorption hadulator

Frequency = 193 THz

Power = 0 dBm

Moize bandwidth = 100 THz

Moise dynamic = 3 dB

Figura 3. 7: Disefio de simulacién del mecanismo en el que se examina el efecto de
ruido en moduladores de electroabsorcion.
Elaborado por: Autor
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Figura 3. 8: Espectro de potencia del ruido en moduladores de electroabsorcion.
Elaborado por: Autor

Si la senal de entrada es ruidosa en los sistemas mostrados en las
figuras 3.5, 3.6 y 3.7, se examinan las sefiales de salida de los moduladores
Mach-Zender y EaM. En ambos moduladores, se agrego una sefal de ruido
de 10 THz de frecuencia a la sefal de entrada con 193 THz de frecuencia y
se encontrd que la potencia de ruido en la sefial de salida era mas alta en el
modulador Mach-Zender. También, se observé que la potencia a 190 THz era
-64 dBm en el modulador Mach-Zender y -68 dBm en EAM. En presencia de
ruido en la sefial de entrada, el modulador Mach-Zender es mas ruidoso en la
salida, lo que sugiere que estos moduladores son mas adecuados para

entornos silenciosos ideales.

3.3. Analisis del efecto de amortiguacion en moduladores 6pticos.

En esta simulacion, las caracteristicas de potencia de salida del
modulador Mach-Zender con diferentes valores de ER se evaluaron mediante
OptiSystem 7.0 para investigar el factor ER. En la entrada al modulador Mach-
Zender, se utiliza un laser continuo estandar con una potencia de 10 dBmy

una frecuencia de 200 THz. En la figura 3.9, se observa el aparato ER con un
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factor de 30 dB en la caracteristica del analizador de espectro éptico de la
potencia de salida del sistema (véase la figura 3.10). En la figura 3.11, se
prepara un aparato con un factor ER de 5 dB con los otros parametros que se
mantienen constantes, y la caracteristica de potencia de salida del sistema se
observa mediante el analizador de espectro éptico. La variacion de la potencia

de salida con respecto a la frecuencia se muestra en la figura 3.12.

die:

Bias Generator
Amplitude =1 a.u.

"v*%; HES - o

Optical Spectrum Snalyzer

I=

Cll Lazer hwach-Zehnder hodulator
Frequency = 200 THz BEstinction ratio = 30 4B
Pawer = 10 dBm

Figura 3. 9: Disefio de simulacién del dispositivo ER con un factor de 30 dB.
Elaborado por: Autor
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Figura 3. 10: Potencia de salida del sistema con un factor ER de 30 dB.
Elaborado por: Autor
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La salida del analizador de espectro se muestra en la figura 3.10 y los
puntos A y B, donde la potencia éptica es -40 dBm, estan marcados para

observar correctamente el ancho de banda de frecuencia.

die:

Biaz Generator
Amplitude = 1 a.u.

I=

%*%k S I . b—@

Optical Spectrum Anahyzer

Clf Laser 1 hwach-Zehnder hdodulator
Frequency = 200 THz Extinction ratio =5 dB
Pawer = 10 dBm

Figura 3. 11: Disefio de simulacion del dispositivo ER con un factor de 5 dB.
Elaborado por: Autor

Optical Spectrum Analyzer

Power (dBm)

1997 T 19987 199897 2007 2001 T 20027 2003T
Frequency (Hz)

Figura 3. 12: Potencia de salida del sistema con un factor ER de 5 dB.
Elaborado por: Autor

En las simulaciones de esta seccion, el efecto del factor ER se analiza
en el modulador Mach-Zender, que es uno de los elementos basicos de la
comunicacion éptica y ampliamente utilizado en la industria. En la figura 3.12
la posicion de la sefial de salida en la banda de frecuencia en el punto donde
la potencia de salida es -40 dBm esta entre 199.95 THz y 200.05 THz y el
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ancho de banda es 0.1 THz, mientras, que en la figura 3.11 la potencia de
salida es -40 dBm en el punto donde la sefial de salida esta ubicada en la

banda de frecuencia. 200.02 THz y el ancho de banda es 0.4 THz.

Si el valor de ER aumenta infinitamente en las condiciones ideales, se
obtiene el resultado de que la marca original se conserva mejor y se minimiza
el chirp, y el aumento del factor ER de 5 dB a 30 dB en este rango de
frecuencia. Se observé que proporcioné una ganancia de hasta 60%. Para
moduladores mas eficientes, se ha determinado que el factor ER debe

mantenerse lo mas alto posible.

3.4. Efectos de la potencia promedio en las sefiales de salida en
moduladores Opticos.

En los disefios de esta seccion, se examina la influencia del aumento de
potencia promedio en la sefial original, pero manteniendo constante el factor
ER. Para ver el efecto de la potencia promedio, se simula el dispositivo con la
potencia de entrada de 10 dBm tal como se muestra en la figura 3.13 y la

caracteristica de salida del dispositivo se muestra en la figura 3.14.

diict
Bia= Generator
Amplitude =1 3.
kT -
'“".,.' A - @:
*ﬁ i SN o RN o
I .
Optical Spectrum Anahyzer
Clr Laser 1 hwach-Zehnder hdodulator
Frequency = 200 THz Estinction ratio = 5 dB
Pawer = 10 dBm

Figura 3. 13: Dispositivo ER con factor de 5 dB y potencia de entrada de 10 dBm.
Elaborado por: Autor

En la figura 3.14 se muestran los valores maximo y minimo de la amplitud
de la sefial que son 8.68 dBm y -105.17 dBm, respectivamente. En
consecuencia, la diferencia entre los puntos maximo y minimo de la amplitud
es 113.85 dBm.
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Figura 3. 14: Caracteristica de salida del sistema con factor ER de 5 dB y potencia
de entrada de 10 dBm
Elaborado por: Autor

En el disefio de simulacion mostrada en la figura 3.15, la potencia de

entrada aumenta a 200 dBm, siempre que el factor ER sea de 5 dB.

diiet

Bias Generator
Amplitude =1 3.

ﬁ""*%; = o W@

Optical Spectrum Analyzer

Clr Laser 1 hach-Zehnder hodulator
Frequency = 200 THz Extinction ratio =4 dB
Power = 200 dBm

Figura 3. 15: Dispositivo ER con factor de 5 dB y potencia de entrada de 200 dBm.
Elaborado por: Autor

En la figura 3.16 se muestra la amplitud maxima y minima de la sefial a

199.77 dBm y 61.91 dBm a la salida del analizador de espectro. En
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consecuencia, la diferencia entre los puntos maximo y minimo de la amplitud
es de 137.86 dBm.
X

- . =
= Optical Spectrum Analyzer Signal Index: [0 =

Dkl Click On Ohjects to open properties. Move Ohjects with Mouse Drag Auto Set ‘
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Figura 3. 16: Caracteristica de salida del sistema con factor ER de 5 dB y potencia
de entrada de 200 dBm.
Elaborado por: Autor

Considerando las figuras 3.14 y 3.16, la diferencia entre los valores de
amplitud maxima y minima de la sefial es de 113.85 dBm en el caso de la
potencia de entrada de 10 dBm y la amplitud de la sefial de 137.86 dBm en el
caso de 200 dBm de la potencia de entrada. Se ha determinado que la
oscilacion de la sefal original se conserva mejor en el sistema donde la
potencia de entrada es de 200 dBm. También, se observa que esta situacion
se solapa (véase la figura 3.17 a 'y 3.17 b) y que el tamafio del efecto de

potencia de entrada es soportado numéricamente.

Figura 3. 17:
Elaborado por: Autor
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3.5. Analisis de voltaje de polarizacion en moduladores 6pticos.

El voltaje de polarizacidon se usa para minimizar el factor chirp en los
moduladores. En esta seccion, el ancho de banda se mide en ambos casos
aplicando un voltaje de polarizacién negativo de 0 V y 1 V, manteniendo la
potencia de entrada constante para el modulador EML, y se observa que el
voltaje de polarizacion en la salida del modulador se reduce a 1 V cuando el
voltaje de polarizacion es 1 V. La salida del analizador de espectro utilizado

en el disefio de la figura 3.18 se muestra en la figura 3.19.

doc:

Bias Generator
Amplitude =1 a.u. 0

%*ﬁ"nz *EE"- piar]

------ +
CWf Laser Bectroabsomption hodulator hieasuredetrum Analyzer
Frequency = 193 THz Bias woltage =0 W
Pamwer = 10 dBm hodulation woltage (peak-to-peakl=2 W

Figura 3. 18: Dispositivo en el cual el voltaje de polarizacién se aplica como 0 V.
Elaborado por: Autor

Optical Spectrum Analyzer

Power (dBm)
-0 =30

-7

1934 T 1932T 19337
Frequency (Hz)

Figura 3. 19: Sefial de salida del circuito donde la tensién de polarizacion se aplica
como 0 V.
Elaborado por: Autor
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En la figura 3.20, se aplica un voltaje de polarizacion de -1 V con todos
los parametros constantes, y la caracteristica de la sefial de salida del sistema

se muestra en la figura 3.21.

die:

Bias Generator
Amplitude =1 a.u.

“v*% ]

i

=

=

-

Optic:al Spectrum Analyzer

Cl Laser
Frequency = 193 THz
Pawer = 10 dBm

Bectroabsomption hodulator hieasured
Bigs woltage = -1 W
hiadulation woltage (peak-to-peakl=2

Figura 3. 20: Dispositivo en el cual el voltaje de polarizacion se aplica como -1 V.
Elaborado por: Autor

Optical Spectrum Analyzer

Power (dBm)
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Figura 3. 21: Sefal de salida del sistema donde el voltaje de polarizacién se aplica
como 1 V.
Elaborado por: Autor

Cuando se comparan las sefiales de salida obtenidas en las figuras 3.19
y 3.21, se observa que el efecto del factor de chirp, que es uno de los factores

qgue disminuyen la calidad de comunicacion en los moduladores Opticos, se
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reduce en un 50% con la tension negativa de polarizacion de 1 V aplicada al
modulador. El ancho de banda ha disminuido significativamente de 0.04 THz

a 0.02 THz, haciendo una contribucion significativa.

3.6. Analisis de pérdida de ruta en redes de comunicaciones opticas.
Las redes Opticas industriales se disefian de muchas formas diferentes
y, a veces, existen distancias muy largas entre la fuente y el receptor. El uso
de fibra 6ptica a lo largo del camino conduce a un cierto debilitamiento en la
sefal obtenida en el lado del receptor. En este estudio, se disefid y analizd un
circuito 6ptico como un todo, a diferencia de la potencia de salida de cada

parametro del modulador.

El disefio del circuito que se muestra en la figura 3.22 consiste en una
red optica de 2 canales en la cual la sefial de entrada Optica en uno de los
canales ingresa al modulador directo en el entorno sin pérdidas mientras que
la sefial de entrada en el otro canal es una fibra Optica de 50 km y pasa a
través de un amplificador Optico a 50 dBm de potencia agregado para

compensar la pérdida resultante, y luego pasa a través del modulador.

En la figura 3.22, las sefiales de salida del modulador en el canal con
pérdida y sin pérdida se calcularon mediante el analizador WDM y se
muestran en las figuras 3.23 y 3.24. En comparacion con la figura 3.23 y la
figura 3.24, la potencia de la sefal de salida disminuy6 a -20.01 dBm mientras
que disminuy6 a -27.88 dBm en el entorno con pérdidas. Esto resulta en una
pérdida de hasta 35% en la fuerza de la sefal.

Del mismo modo, cuando se examina la sefial de ruido, la potencia de la
sefal de salida aumenta a -61,65 dBm en el canal donde esta la pérdida de
trayecto, mientras que en el entorno sin pérdida es -100 dBm y la relacién de
sefal/ruido optico (OSNR) es 79,98 dB a 33,77 dB en el entorno con pérdidas.
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Figura 3. 22: Disefio del mecanismo por el cual se examina el efecto de pérdida de

ruta.
Elaborado por: Autor
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Figura 3. 23: Sefial de salida del modulador en el canal sin pérdidas.

Elaborado por: Autor
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Figura 3. 24: Sefial de salida del modulador en el canal con pérdidas.

Elaborado por: Autor

En comparacién con las figuras 3.23 y 3.24, la potencia de la sefial de

salida disminuyé a -20.01 dBm en el entorno con pérdidas, mientras que

disminuyd a -27.88 dBm en el entorno con pérdidas. Esto resulta en una

pérdida de hasta 35% en la fuerza de la sefial. Del mismo modo, cuando se

examina la sefial de ruido, la potencia de la sefal de salida aumenta a -61,65

dBm en el canal donde esta la pérdida de trayecto, mientras que es -100 dBm

en el entorno sin pérdida y la relacion sefal/ruido optico (OSNR) es 79,98 dB

a 33,77 dB en el entorno sin y con pérdidas, respectivamente.
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Todos estos analisis hacen que la optimizacién del ruido sea mas
importante en condiciones practicas o, en otras palabras, en entornos con
pérdidas. Los moduladores causan el factor de chirp al modular la sefial de
ruido no deseada con la sefal original de cierta manera. En la tercera parte,
el efecto del factor chirp dado los detalles tedricos sobre el trabajo original se
materializa en las simulaciones en esta seccion. Como resultado, dos sefales
en este conjunto se insertan en el mismo canal a traveés del multiplexor ideal
y la imagen en el analizador de espectro de la sefial de salida se muestra en
la figura 3.25.
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Figura 3. 25: Sefial de salida del modulador en el canal con pérdidas.
Elaborado por: Autor

La primera sefial en THz mostrada en la figura 3.25 muestra la imagen
de salida del modulador de la sefial en el canal sin pérdida y la segunda sefial
en 193.2 THz muestra la caracteristica de salida del modulador de la sefial
optica en el canal con pérdida. Como se muestra en la figura 3.25, el ancho
sobre el espectro de frecuencia de la sefal sin pérdidas generada en 193.1

THz es considerablemente menor que en el espectro de frecuencia de la sefial
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gue pasa a traveés del camino con pérdidas a 193.2 THz. La sefial original esta

protegida minimizando el efecto del factor de chirp.
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Conclusiones

El uso cada vez méas extendido de las redes de comunicacion éptica ha
aumentado la importancia de los elementos del circuito Optico, y se
necesita un trabajo detallado en este sentido. En este trabajo de titulacion,
se investigaron los moduladores Opticos entre los componentes del
circuito Optico. Después de analizar tedricamente el principio de
funcionamiento y los criterios de rendimiento, se observaron los efectos
de estos criterios de rendimiento en las aplicaciones realizadas con el

software del simulador OptiSystem 7.0.

El efecto del factor chirp, uno de los factores mas importantes para
preservar la sefial original en los moduladores Opticos, se ha estudiado
comparativamente en los moduladores EML y Mach-Zender que son
ampliamente utilizados en la industria. A la salida del modulador Mach-
Zender, el ancho de banda es de 0.52 THz, mientras que el modulador
EML esta mas alejado que la caracteristica ideal del modulador y esta
formado como 0,72 THz. Sin embargo, no se observé ningun cambio
significativo en la potencia de salida de los dos moduladores, y fue el
resultado de que el factor chirp podria ser utilizado en ambos moduladores

cuando no era una prioridad.

En este estudio, se examinaron los efectos del factor de amortiguacion
ERy la potencia promedio de los parametros del modulador éptico. Como
el factor ER es idealmente infinito y a medida que aumenta el valor de ER,
se observa que la sefal de salida del modulador se acerca al original. Para
medir el efecto de la tasa de aumento de ER en la sefial de salida del
modulador, se establecieron dos esquemas de moduladores diferentes,
con valores ER de 5 dB y 30 dB, y la ganancia del factor ER es de 30 dB
aumentd en hasta 60% en la banda de frecuencia. Para analizar el efecto
de la potencia media en la oscilacion original de la sefial, se establecieron
dos dispositivos diferentes con una potencia media de 10 dBm y 200 dBm
manteniendo constante el factor ER. La amplitud de la sefial fue de 113.85

dBm en el caso de 10 dBm de amplitud de la sefial, mientras que la
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amplitud de la sefal de entrada aument6 a 137,86 dBm en el caso de 200
dBm de la potencia de entrada y se observo que la oscilacion de la sefial

original era mejor a 200 dBm.

Otro parametro que afecta el rendimiento de los moduladores épticos es
el voltaje de polarizacion. Se ha determinado que el efecto del factor chirp,
es uno de los factores que disminuyen la calidad de la comunicacién en
los moduladores, que se reduce en un 50% con la tension negativa de

polarizacion de 1 V aplicada al modulador.

Se ha analizado la ubicacién de los moduladores en una red optica y la
forma en que se usan en la industria. En uno de los canales de una red
Optica de dos canales, el modulador éptico se aplica pasando una fibra
Optica de 50 km a través de un amplificador 6ptico de 50 dBm. En el otro
canal, la sefal fuente pasa a través del modulador directo y la salida. En
esta aplicacién, el analisis de pérdidas se realiza comparando el
modulador en el entorno ideal y en el modo de uso en la industria. La
OSNR en el entorno con pérdida es de 79,98 dB, mientras que es de 33,7

dB en el entorno sin pérdida.
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Recomendaciones

Desarrollar modelados de redes de comunicaciones Opticas utilizando la

herramienta de simulacién OptiSystem.

A partir del presente trabajo, se sugiere realizar el analisis comparativo

utilizando el software MatLab.
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