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Resumen

El tema estéa asociado con la codificacion lineal y la modulacion en los
canales de transmision 6ptica en términos de asegurar la maxima transmision
de distancia y que tenga un alto factor Q, menor BER, con caracteristicas
espectrales y presupuesto de energia del sistema, considerando también los
principales factores limitantes tanto en sistema de transicion y limitaciones de
la dispersion y la atenuacion de la fibra éptica, los efectos no lineales y el
namero de secciones amplificadoras. Se realiza la comparacion de los
resultados de la simulacion del modelo realizado al transmitir sefales
codificadas de linea en RZ y NRZ del segmento de la fibra 6ptica en la
transmision de 10 Gbps con secciones de amplificacion Optica, utilizando el
software OptiSystem con una longitud de la linea de fibra éptica de 100 km y
200 km. Las sefiales se distribuyen a través de una fibra éptica monomodo
(SMF) y con amplificacion optica, teniendo en cuenta la dispersion de la
velocidad de distribucion del grupo, la modulacién autofasica (SPM), y las
pérdidas de linea y la amplificacion perioddica al agregar el ruido de una mayor

emision espontdnea amplificada.

Palabras claves: FIBRA OPTICA, NRZ, RZ, OPTISYSTEM, CODIFICACION

LINEAL, AMPLIFICADORES, BER, SPM, SMF, FACTOR Q.
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Abstract

The issue is associated with linear coding and modulation in optical
transmission channels in terms of ensuring maximum distance transmission
and having a high Q factor, lower BER, with spectral characteristics and
system energy budget, also considering the main limiting factors both in
transition system and limitations of the dispersion and attenuation of the optical
fiber, the non-linear effects and the number of amplifying sections. The
comparison of the results of the simulation of the model performed is
performed when transmitting coded line signals in RZ and NRZ of the fiber
optic segment in the transmission of 10 Gbps with optical amplification
sections, using the OptiSystem software with a length of the 100 km and 200
km fiber optic line. The signals are distributed through a single-mode optical
fiber (SMF) and with optical amplification, taking into account the dispersion of
the group's distribution speed, the auto-phase modulation (SPM), and the line
losses and the periodic amplification when adding the noise of increased

amplified spontaneous emission.

Keywords: OPTICAL FIBER, NRZ, RZ, OPTISYSTEM, LINEAR CODING,

AMPLIFIERS, BER, SPM, SPM, SMF, Q FACTOR.
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CAPITULO 1: EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1. Introduccion.

La comunicacion por fibra éptica esté creciendo rapidamente desde las
tltimas dos décadas, lo que proporciona un gran ancho de banda y
capacidades de transmision de datos de alta velocidad. La sefal sufre
numerosas peérdidas, es decir, pérdidas de la torsion, pérdidas de empalme,
atenuacién en un enlace de comunicacion de fibra éptica. Debido a estas
pérdidas, la intensidad de la sefial se reduce drasticamente, lo que dificulta la
deteccidn en el receptor. Para la transmision de sefiales a través de largas
distancias en una fibra, se requiere compensar todas las limitaciones debido
a las cuales se ve afectada la intensidad de la seial.

Los amplificadores 6pticos sirven para amplifican las sefiales en el
dominio Optico, lo que proporciona una nueva forma de investigacion posterior
en tecnologias que permiten la transmisién en distancias més largas o con
caudales elevados. Los amplificadores o6pticos se clasifican segun su
aplicacién en dos categorias: amplificador éptico semiconductor y amplificador
de fibra. EDFA, el amplificador Raman y el amplificador Brillouin pertenecen a
la categoria de amplificadores de fibra. En EDFA, se incorpora una gran
cantidad de canales de sefal. Para una mayor actualizacion de la capacidad

de los enlaces instalados, se emplea WDM.

DWDM es la tecnologia fundamental de la comunicacién Optica.
Funciona mediante la combinaciéon y transmisién de numerosas sefiales
simultdneamente en diferentes longitudes de onda en una fibra similar. Esta
tecnologia produce mdltiples fibras virtuales, lo que aumenta la capacidad del
medio. El aislamiento entre canales de longitud de onda diferentes se
mantiene bien siempre que la potencia optica de todos los canales en la fibra
sea satisfactoriamente baja para evitar las no linealidades y la dispersién
cromatica. Estos factores son de gran preocupaciéon ya que limitan la eficacia

general del sistema.



1.2. Antecedentes.
No hay trabajos de titulacién que haga referencias sobre el andlisis de la

no linealidad de la fibra Optica.

1.3. Justificacion del Problema.

El simulador OptiSystem nos permitira realizar todas las pruebas
necesarias de enlaces en redes de acceso y de esta manera se evita las
pruebas de campo, ya que para realizar dichas pruebas se requiere de una
empresa permita acceder y equipos de medicion dificultando realizar estas
pruebas.

1.4. Definicion del Problema.

Necesidad de estudiar el impacto de la no linealidad de la fibra 6ptica en
los formatos de cédigos de linea no retorno a cero (NRZ) y retorno a cero (RZ)
en enlaces de alta velocidad, que afectan a la calidad del sistema de

transmision.

1.5. Objetivos del Problema de Investigacion.

1.5.1. Objetivo General.
Realizar el analisis disefio y simulacion de la no linealidad de la fibra
Optica en el rendimiento de la codificacién de linea de no retorno a cero (NRZ)

y de retorno a cero (RZ) para enlaces de alta velocidad de transmision.

1.5.2. Objetivos Especificos.

» Describir los fundamentos tedricos de los sistemas de comunicaciones
por fibra optica.

» Establecer las herramientas de simulacién orientadas a redes de
comunicaciones opticas.

» Disefar el modelo de simulacién de no linealidades de la fibra 6ptica
aplicando la codificacién de linea NRZ y RZ utilizando el simulador
OptiSystem.

» Evaluar los resultados obtenidos del modelo de simulacién propuesta.



1.6. Hipotesis.

A través del presente modelado de simulacién se comprobara como se
ve afectado el rendimiento de una red Optica en enlaces de alta velocidad en
la que se considera un sistema de no linealidad de la fibra Optica, para
alcanzar una tasa de error de bits (BER) en el orden de 10-12 para retorno a
cero (RZ) y de 10-14 para no retorno a cero (NRZ).

1.7. Metodologia de Investigacion.

La palabra "Investigacion" se compone de dos palabras = Re +
Blsqueda. Significa buscar de nuevo. Por lo tanto, la investigacion significa
una investigacion o actividad sistematica para obtener un nuevo conocimiento

de los hechos ya existentes.

La investigacion es una actividad intelectual. Es responsable de traer
para iluminar nuevos conocimientos. También es responsable de corregir los
errores actuales, eliminar los conceptos erréneos existentes y agregar nuevos
aprendizajes al fondo de conocimiento existente. Las investigaciones se
consideran como una combinacion de aquellas actividades que se eliminan
de la vida cotidiana y son realizadas por aquellas personas que tienen un
talento intelectual y sincero en la busqueda del conocimiento. Pero no es
correcto decir que la investigacion esta restringida a ese tipo de personas, sin
embargo, es correcto decir que la mayor contribuciéon de la investigaciéon
proviene de trabajadores altamente dotados y comprometidos. Por lo tanto, la
investigacién no es para nada misteriosa y la llevan a cabo cientos de miles

de personas promedio.

La investigacion también se considera como la aplicacion de método
para resolver los problemas. Es un proceso sistematico, formal e intensivo
para llevar a cabo el método cientifico de analisis. Hay muchas formas de
obtener conocimiento. Son intuicion, revelacion y autoridad, manipulacion
l6gica de supuestos basicos, conjeturas informadas, observacion vy
razonamiento por analogia. Una de las ramas de la investigacion conocida

como investigacién empirica es la técnica altamente orientada a objetivos.



CAPITULO 2: FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Introduccion de los sistemas de comunicacion.

Los sistemas de comunicacion transmiten o envian sefiales de datos
de un sitio a otro, ya sea separados por unos pocos kildmetros o por distancias
entre continentes. Los datos que se transmiten a menudo por una onda
portadora electromagnética es cuya frecuencia puede variar desde unos
pocos megahercios a varios cientos de Tera hercios. Los sistemas de
comunicacién éptica utilizan altas portadoras, las frecuencias (100 THz) en la
region visible o infrarroja cercana del espectro electromagnético. A veces se
les llama sistemas de onda de luz para distinguirlos de las sefales
microondas. (Proyecto Media, 2007)

Los sistemas de comunicacion éptica, cuya frecuencia de portadora es
tipicamente mas pequefia que cinco magnitudes de ordene (1 GHz). Los
sistemas de comunicacion de fibra optica son sistemas de ondas de luz que
se emplean para transmitir de informacién. Estos sistemas han sido
desplegados por todo el mundo desde 1980 y de hecho han ido
revolucionando la tecnologia de las telecomunicaciones. De hecho, se cree
gue la tecnologia de onda de luz, junto con la microelectrénica, son un factor
importante en el advenimiento de la "era de la informacion”. (Proyecto Media,
2007)

2.1.1. La necesidad de implementar la fibra Optica para las
comunicaciones.

La telegrafia en la década de 1830 reemplazo el uso del sistema de haz
luz por la electricidad y con esa evolucibn comenz6 la era de las
comunicaciones eléctricas. La velocidad de bits B podria aumentarse a 10bps
por el uso de nuevas técnicas de codificacion mas avanzadas para la época,
el cédigo Morse y uso intermedio de las estaciones de relé permitian la
comunicacién a largas distancias como de (1000km). De hecho, el primer
cable telegrafico transatlantico exitoso entr6 en operacion en 1866. La

telegrafia utiliza esencialmente un diagrama digital a través de dos pulsos



eléctricos de distintas duraciones (puntos y guiones del cédigo Morse). La
creacion del teléfono en 1876 trajo un cambio considerable en la medida que
las sefales eléctricas se enviaron a en forma analégica por medio de una
corriente eléctrica continuamente variable. Las técnicas eléctricas analdgicas
debian controlar los sistemas de comunicacion durante un siglo mas o menos.
A través del desarrollo de las redes telefénicas a nivel mundial han ido
incrementando alrededor del siglo XX condujo el esquema de los sistemas de

comunicacion eléctrica. (Vergara & Huidobro, 2016).

El primer sistema de cable coaxial esta en funcionamiento desde 1940,
el cual tenia un sistema de 3 MHz capaz de transmitir 300 canales de voz o
un solo canal de television. El ancho de banda de los sistemas esta reducidos
por las pérdidas de cable dependientes de la frecuencia, que incrementan
rapidamente, para frecuencias mas alld de 10MHz esta limitacién llevé al
desarrollo de microondas que una onda portadora electromagnética con
frecuencias dentro de un rango de 1-10 GHz se utiliza para transmitir la sefial

utilizando la modulacién adecuada. (Vergara & Huidobro, 2016)

Las primeras técnicas que permitieron poner un sistema de transmision
de microondas que operaba en la frecuencia portadora de 4 GHz. de servicio
en 1948. Desde aquello, los sistemas coaxiales y de microondas han ido
progresando considerablemente y son capaces de operar a velocidades de
100 Mbps.

La comunicaciéon por medio de microondas generalmente admite un
mayor espaciado de los repetidores, pero su tasa de bits también es limitada
debido a la frecuencia de la portadora de tales ondas. Una figura de mérito
comunmente utilizada para la comunicacién sistemas es el producto de
velocidad de bits, la distancia de BL, en donde B es la velocidad de bits y L es
El espaciado del repetidor. La figura 2.1 muestra como el producto BL ha
aumentado por medio de los avances tecnolégicos durante el ultimo siglo y
medio. Sistemas de comunicacion con BL~100(Mbps) - km estaban
disponibles para 1970 y estaban limitados a dichos valores porque De

limitaciones fundamentales.(Jones, 2003)
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Figura 2. 1: Aumento de la velocidad binaria distancia del producto BL durante el
periodo 1850-2000. La emergencia de una nueva tecnologia esta marcada por un
circulo sdlido.

Fuente: (Jones, 2003)

Se realiz6 durante la segunda mitad del siglo XX que un aumento de
varios 6rdenes de magnitud en el producto BL seria posible si las ondas
Opticas fueron utilizadas como portador. Sin embargo, ni una fuente 6ptica
coherente ni una adecuada. El medio de transmision estaba disponible
durante la década de 1950. La invencion del laser y Su demostracion en 1960
resolvié el primer problema. Luego se centrd la atencion En la busqueda de
formas de utilizar la luz laser para las comunicaciones 6pticas. Muchas ideas
fueron Avanzo durante la década de 1960, siendo la mas destacable la idea

de confinamiento ligero utilizando una secuencia de lentes de gas.

En 1966 se sugirié que las fibras épticas podrian ser la mejor opcion, ya
gue son capaces de guiar la luz de manera similar a la guia de electrones en
cobre cables El principal problema fue la alta pérdida de fibras oOpticas, las
fibras disponibles durante la década de 1960 tuvieron pérdidas superiores a
1000 dB/km. Un gran avance ocurrid en 1970, cuando las pérdidas de fibra
podrian reducirse a menos de 20 dB/km en la region de longitud de onda cerca

de 1um.

Casi al mismo tiempo, los laseres semiconductores de Gas, que operan

continuamente a una temperatura ambiente, se demostraron. La
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disponibilidad simultanea de las fuentes Gpticas compactas y las fibras opticas
de baja pérdida llevaron a un esfuerzo mundial para desarrollar Sistemas de
comunicacion por fibra Optica. La figura 2.2 muestra el aumento en la
Capacidad de los sistemas de ondas de luz realizada después de 1980 a

través de varias generaciones de desarrollo.
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Figura 2. 2: Aumento de la capacidad de los sistemas de ondas de luz efectuados
después de 1980.
Fuente:(Agrawal, 2005)

De la figura 2.2 los sistemas comerciales (circulos) contindan
demostrando las investigaciones (cuadradas) con un retraso de pocos afnos.
En la variacion de la pendiente después de 1992 se debe a la llegada de una

nueva tecnologia que es WDM.

Por lo que se puede apreciar, el despliegue comercial de los sistemas
de ondas de luz continua la Fase de investigacion y desarrollo de cerca. El
avance ha sido veloz como evidente de un aumento de la tasa de bits por un
factor de 100,000 durante el tiempo de menos de 25 afios. Las distancias de
transmisién también han incrementado durante el periodo de 10 a 10.000 km
sobre el mismo lapso. Como respuesta, el producto de velocidad de bits-
distancia de los sistemas de ondas de luz modernos, puede exceder un factor
de 107 en comparacién con los sistemas de onda de luz de primera

generacion. (Agrawal, 2005)



2.1.2. Los sistemas de ondas ligeras.

Los sistemas de comunicacién de fibra 6ptica comenzaron alrededor de
1975, que se ve verificado desde hace 35 afios que se extiende durante el
afio de 1975 hasta 2010 puede agruparse en varias generaciones distintas. El
aumento del producto BL durante este periodo de tiempo cuantificado a través
de diversos experimentos de laboratorios, la linea recta corresponde a una
duplicaciéon del producto BL cada afio. Por cada generacion BL incrementa
inicialmente, pero luego empieza a saturarse a medida que la tecnologia
madura, como se muestra en la Figura 2.3, el incremento al transcurrir de los

afos. (Promax, 2014)
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Figura 2. 3: Aumento del producto BL durante el periodo de 1975 a 1980 a través
de varias generaciones de sistemas de ondas de luz. Se utilizan diferentes
simbolos para generaciones sucesivas.

Fuente: (Promax, 2014)

La primera generacion de sistemas de ondas de luz funcionaba cerca de
0.8 my utilizaba laseres semiconductores de Gas. Después de varios ensayos
de campo durante el periodo 1977-79, estos sistemas estuvieron disponible
comercialmente en 1980. Operaban a una velocidad de bits de 45 Mb/s y
permitian espaciados de repetidor de hasta 10 km. El espacio de los
repetidores en comparacion con el espaciado de 1 km de los sistemas
coaxiales fue una motivacion importante para el sistema porque disminuyo los
costos de instalacion y mantenimiento asociados con cada repetidor. (Sanz &

Manzanares, 1991)



Era visible que durante la década de 1970 en la que el espaciado del
repetidor lograba aumentarse de manera considerable al operar el sistema de
ondas de luz de la regién de longitud de onda cerca 1.3um, donde la pérdida
de fibra es inferior a 1 dB/km. Ademas, la fibra Optica de exhibe un minimo de
dispersion en esta region de longitud de onda. Esta realizacion condujo a un
esfuerzo mundial para el desarrollo de laseres semiconductores InGaAsP y

detectores que operan cerca de 1.3um.

La segunda generacion de la fibra Optica de los sistemas de
comunicacién estuvo disponible a principio de los afios 80, pero la poca tasa
de transmision fue limitada por un maximo de 100Mbps por la dispersion de
la fibra multimodo, esta limitacion fue superada por el uso de la fibra
monomodo. Un experimento de laboratorio en 1981 demostré la transmision
de 2 Gbps en 44 km de fibra monomodo, siguiendo la introduccion de sistemas
comerciales. En 1987, los sistemas de ondas de luz de segunda generacion,
que funcionaban a velocidades de bits de hasta 1,7 Gbps con un espaciado
de repetidor de unos 50 km, estaban comercialmente disponibles.

El espaciado del repetidor de los sistemas de ondas de luz de segunda
generacion estaba limitado por las pérdidas de fibra en la longitud de onda de
funcionamiento de 1.3m (normalmente es de 0.5 dB/km). Estas pérdidas de
las fibras de silice se convierten en un minimo cercano a 1.55um. De hecho,

una pérdida de 0.2 dB/km fue real en1979 en esta espectral region.

Sin embargo, la introduccion de sistemas de ondas de luz de tercera
generacion que funcionan a 1.55um se retras6 considerablemente por una
gran dispersién de fibra cerca de 1.55um. Los laseres semiconductores
InGaAsP convencionales no se podian utilizar debido a la propagacion del
pulso que se produce como resultado de la oscilacion simultanea de varios
modos longitudinales. El problema de dispersion se puede superar ya sea
mediante el uso de fibras de desplazamiento de dispersion disefiadas para
tener una dispersiéon minima cerca de 1,55um o mediante la conexién en el

espectro laser a un unico modo longitudinal. Ambos enfoques fueron
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seguidos durante la década de 1980. En 1985, los experimentos de laboratorio
indicaban la posibilidad de transmitir informacion a velocidades de bits de

hasta 4 Gbps hasta distancias superiores a 100 km.

Los sistemas de ondas ligeras de tercera generacién que funcionan a
2,5 Gbps estuvo disponible en 1990. Tales sistemas son capaces de estar
operando en tasa de hasta al0Gbps. El mejor rendimiento se logra utilizando
fiboras de desplazamiento de dispersion en combinacion con laseres que

oscilan en un solo modo longitudinal.

Un inconveniente de los sistemas de tercera generacién de 1,55m es
que la sefal se regenera periddicamente mediante el uso de repetidores
electrénicos espaciados normalmente por 60-70 km. El espaciado del
repetidor se puede aumentar haciendo uso de un esquema homodyno o
heterodina deteccion porque su uso mejora la sensibilidad del receptor. Estos

sistemas se conocen como sistemas coherentes de ondas de luz.

La cuarta generacién de sistemas de ondas de luz hace uso de
amplificacion oOptica para aumentar el espaciado del repetidor y de
multiplexacion por division de longitud de onda (WDM) para aumentar la
velocidad de bits. Como se desprende de diferentes pendientes en la Fig. 1.3
antes y después de 1992, la llegada de la técnica WDM inicié una revoluciéon
gue dio lugar a la duplicacion de la capacidad del sistema cada 6 meses o asi
que y le da onda de luz sistemas operando a una velocidad binaria de 10 Th/s
para 2001.

En la mayoria de los sistemas WDM, las pérdidas de fibra se compensan
periodicamente utilizando amplificadores de fibra dopados con erbio
separados entre 60 y 80 km. Estos amplificadores fueron desarrollados
después de 1985 y estuvieron disponibles comercialmente en 1990. Un
experimento de 1991 mostro la posibilidad de transmision de datos a mas de
21.000 km a 2,5 Gbps, y mas de 14.300 km a 5 Gbps, utilizando un bucle de

recirculacion configuracion.
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Este performance indicado que un basado en amplificadores, tomas
Optica submarino transmision sistema fue factible para intercontinental
comunicacion. Por 1996, no solo transmision mas de 11.300 km a una
velocidad de bits de 5 Gbps se habia demostrado utilizando cables
submarinos reales, pero también se disponiendo de sistemas comerciales de
cables transatlanticos y transpacificos. Desde entonces, un gran niamero de
sistemas submarinos de ondas ligeras se han desplegado en todo el mundo,

como se muestra en la figura 2.4, una red submarina.

Figura 2. 4: Red submarina internacional de sistemas de comunicacion de fibra
Optica alrededor del afio 2000.
Fuente: (Smith, Suarez de Vivero, & Agardy, 2016)

2.2. Conceptos basicos.

Algunos conceptos basicos mas comunes de los sistemas de
comunicacién. Al comenzar con una descripcion de las sefiales analdgicas y
digitales y poder describir como una sefal de registro analégicos se puede
convertir en forma digital. Se explica a continuacion, considere la divisién de
tiempo y frecuencia en la multiplexacion de sefiales de entrada, y concluir con

una discusion de varios formatos de modulacion.

2.2.1. Sefial analdgicay digital.
En cualquier sistema de comunicacion, la informacion que se transmitira
esta generalmente disponible como una sefal eléctrica que puede tomar

forma analogica o digital.(Bertran Alberti, 2006)

En el caso analdgico, la sefal (p. Ej., Corriente eléctrica) varia

continuamente con el tiempo, como se muestra esquematicamente. Ejemplos
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conocidos incluyen sefiales de audio y video que resultan cuando un
microfono convierte la voz 0 una camara de video convierte una imagen en
una sefial eléctrica. Por el contrario, la sefial digital solo toma unos pocos
valores discretos. En la representacion binaria de una sefal digital solo son
posibles dos valores el caso mas simple de una sefial digital binaria es uno en
el que la corriente eléctrica estd encendida o apagada, como se muestra.
Estas dos posibilidades se denominan "bit 1" y "bit 0" (el bit es una forma
contraida de digito binario), como se puede apreciar en la figura 2.5. Cada bit
dura un cierto periodo de tiempo TB, conocido como el periodo de bit o
intervalo de bits. Como se transmite un bit de informacion en un intervalo de
tiempo TB, la velocidad de bits B, definida como el nimero de bits por
segundo, es simplemente B = T —-1B. Los datos informaticos proporcionan un
ejemplo bien conocido de sefiales digitales. Cada letra del alfabeto junto con
otros simbolos comunes (nimeros decimales, signos de puntuacion, etc.) es
asignados a numero de cédigo (cédigo ASCII) en el rango 0-127 cuya

representacion binaria corresponde a una sefial digital de 7 bits.

El codigo ASCII original se ha ampliado para representar 256 caracteres
transmitidos a través de bytes de 8 bits. Tanto las sefiales anal6gicas como
las digitales son caracterizadas por su ancho de banda, que es una medida
del contenido espectral de la sefial. El ancho de banda de la sefial representa
el rango de frecuencias contenidas dentro de la sefial y se determina
matematicamente a través de su transformacién de Fourier.(Bertran Alberti,
2006)
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Figura 2. 5: Representacion de (a) una sefial analégica y b) una sefial digital.
Fuente: (Superior, 2015)
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En la sefal digital la forma por muestreo es en intervalos regulares de
hora. La muestra de conversion o método esqueméaticamente de la frecuencia
de muestreo esta determinada por el ancho de banda Af de la sefal
analdgica. Segun el teorema de muestreo, una sefial limitada por ancho de
banda puede estar representada en su totalidad por muestras de f; satisface
la Criterio Nyquist fs > 2Af.

El primer paso consiste en el muestreo de la sefial analogica en la
frecuencia correcta. Los valores muestreados pueden tomar cualquier valor
enelrango 0 <A < Amax, donde A max es la amplitud maxima de la sefal
analdgica dada. Suponiendo que A maximo se divide en M intervalos discretos
(no necesariamente igualmente espaciados). Cada muestreo es el valor
cuantificado que corresponden para uno de estos valores discretos.
Claramente, este procedimiento conduce a ruido adicional, conocido como
ruido de cuantificacion, lo que se suma al ruido ya presente en la sefial
analdgica.(Bertran Alberti, 2006)

El efecto del ruido de cuantificacion se puede minimizar eligiendo el

Amax
AN

namero de niveles de descompresion de tal maneraque M > , donde Ay

es la amplitud de ruido de la raiz media cuadrada de la sefial analdgica. La
., Amax . .. P . .,
relacion — Se denomina rango dinamico y esta relacionada con la relacion

sefial / ruido (Signal to noise ratio SNR) por la relacion.
SNR = 2010g;0( Amax/AN) (2.2.1)

donde el SNR se expresa en unidades de decibelios (dB). Cualquier relacion
R se puede convertir en decibelios utilizando la definicion general 10log;o R
(véase el apéndice A). Ecuacién (2.2.1) contiene un factor de 20 en lugar de
10 simplemente porque el SNR para las sefales eléctricas se define con
respecto a la energia eléctrica, mientras que A es relacionados a el eléctrico
actual (o voltaje), lo que se puede apreciar en la figura 2.6. el cual detalla los

tres pasos muestreo, cuantificacion y codificacion.
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Figura 2. 6: Tres pasos de (a) muestreo, (b) cuantificacion y (c) codificacion
necesaria para convertir una sefial analégica en una sefial digital binaria.
Fuente: (Superior, 2015)

2.2.2. Multiplexacién de canales.

Como se ve en la discusion anterior, un canal de voz digital opera a 64
kb/s. La mayoria de los sistemas de comunicacion de fibra 6ptica son capaces
de transmitir a una velocidad de mas de 1 Gbps. Para utilizar completamente
la capacidad del sistema, es necesario transmitir muchos canales
simultaneamente a través de la multiplexacién. Este puede ser logrado a
través de tiempo division multiplexacion (TDM) o divisiébn de frecuencias
multiplexacion multiple (FDM). En el caso del TDM, los bits asociados con el
ancho de banda del canal para que los espectros de canal no se superpongan,
como se ve en la Fig. 2.7(b).(Black, 1987)

FDM es adecuado para sefales analdgicas y digitales y se utiliza en la
radiodifusion de radio y television Canales. TDM se implementa facilmente
para seflales digitales y se utiliza cominmente para redes de
telecomunicaciones. Es importante darse cuenta de que el TDM y el FDM se
pueden implementar en los dominios eléctricos y Opticos; FDM Optico se
conoce a menudo como WDM. El dedicado a la multiplexacion de dominios
opticos técnicos. Esta seccion cubre eléctrico TDM, que es empleado

universalmente a multiplex a grandes niumeros de voz canales en a single
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eléctrico poco corriente. diversos canales se entrelazan en el dominio del
tiempo para formar una secuencia de bits compuesta. Para ejemplo, la poca
ranura es sobre 15us para una sola voz canal que funciona a 64 kb/s. Cinco
tales canales se pueden multiplexar a través de TDM si las corrientes de bits
de los canales sucesivos se retrasan en 3us. La Figura. 2.7(a) muestra la
secuencia de bits resultante esguematicamente a una velocidad binaria

compuesta de 320 kb/s.
1
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Figura 2. 7: (a) multiplexacién por division de tiempo de cinco canales de voz
digitales que funcionan a 64 kb/s; (b) multiplexacion por divisién de frecuencia de
tres sefiales analdgicas.

Fuente: (Superior, 2015)

En el caso del FDM, los canales se separan en el dominio de frecuencia.
Cada canal es transportado por su propia onda portadora. El transportista
frecuencias son espaciada mas que el ancho de banda del canal para que los
espectros de canal no se superpongan. FDM es adecuado para sefales
analdgicas y digitales y se utiliza en la radiodifusion de radio y television
Canales. TDM se implementa facilmente para sefiales digitales y se utiliza
comunmente para redes de telecomunicaciones. Es importante darse cuenta
de que el TDM y el FDM se pueden implementar en los dominios eléctricos y

opticos; FDM optico se conoce a menudo como WDM.
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El concepto de TDM se ha utilizado para formar jerarquias digitales. En
Ameérica del Norte y Japén, el primer nivel corresponde a la multiplexacion de
24 canales de voz con una velocidad binaria compuesta de 1.544 Mb/s
(jerarquia DS-1), mientras que en Europa 30 canales de voz son
multiplexados, lo que resulta en una velocidad binaria compuesta de 2.048
Mb/s. La velocidad binaria de la sefial multiplexada es ligeramente mayor que
el producto simple de 64 kb/s con el nUmero de canales debido a los bits de
control adicionales que se agregan para separar (demultiplexacién) de los
canales en el extremo del receptor. La jerarquia de segundo nivel se obtiene
multiplexando 4 canales TDM DS-1.

Esto da como resultado una velocidad binaria de 6.312 Mb/s (jerarquia
DS-2) para América del Norte o Jap6n y 8.448 Mb/s para Europa. Este
procedimiento es continu6 para obtener de alto nivel jerarquias. Por ejemplo,
en el quinto nivel de jerarquia, el poco 565 Mb/s para Europa y 396 Mb/s para
Japén, la falta de un estandar internacional en la Industria de
telecomunicaciones durante la década de 1980 Led para el advenimiento de
a nuevo estandar primero llamado el sincrono optico red (SONET) y mas tarde
se denomina jerarquia digital sincronica o SDH. Define a sincrono marco
estructura para transmitir TDM digital sefiales. el bloque de construccion
basico del SONET tiene una velocidad binaria de 51,84 Mb/s. La sefial dptica

correspondiente se conoce como OC-1, donde OC significa portador éptico.

El bloque basico de la SDH tiene una velocidad binaria de 155,52 Mb/s
y se conoce como STM-1, donde STM significa médulo de transporte
sincrono. Una caracteristica atil del SONET y del SDH es que los niveles mas
altos tienen una velocidad binaria que es un multiplo exacto de la velocidad
binaria basica. Tabla 2.1 Listas de correspondencia entre Sonet Y Sdh poco
tarifa para varios niveles. EI SDH proporciona una norma internacional que
parece estar bien adoptada. De hecho, los sistemas de ondas ligeras que
funcionan a nivel STM-64 (B 10 Gbps) estan disponibles desde 1996. Los
sistemas comerciales STM-256 (OC-768) que funcionan cerca de 40 Gbps
2002.
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Tabla 2. 1: SONET/SDH tasa de bits

SONET SDH B (Mb/s) | Canales
0OC-1 51.84 672
0OC-3 STM-1 155.52 2,016
0C-12 STM-4 622.08 8,064
0C-48 STM-16 2,488.32 32,256
0C-192 STM-64 9,953.28 | 129,024
OC-768 STM-256 39,813.12 | 516,096

2.2.3. Formatos de Modulacion.

El primer paso en el disefio de un sistema de comunicacion oOptica es
decidir como se convertiria la sefial eléctrica en una corriente de bits Optica.
Normalmente la produccién de una Optica fuente tales como a semiconductor
laser es modulado por aplicando la sefal eléctrica directamente a la fuente
Optica 0 a un modulador externo. Hay dos opciones para el formato de
modulacion de la corriente de bits Optica resultante.(Santos Gonzélez, 2014)

Estos se muestran en la Figura 2.8 y se conocen como los formatos
retorno a cero (RZ) y no retorno a cero (NRZ). En el formato RZ, cada pulso
Optico que representa el bit 1 es mas corto que la ranura de bits, y su amplitud
vuelve a cero antes del bit la duracion ha terminado. En el NRZ formato, el
pulso éptico permanece encendido a lo largo de la ranura de bits y su amplitud
no cae a cero entre dos 0 mas bits sucesivos 1 bits. Como resultado, el ancho
del pulso varia dependiendo del patron de bits, mientras que sigue siendo el
mismo en el caso de RZ formato. Una la ventaja del formato NRZ es que el
ancho de banda asociado con la secuencia de bits es menor que el del formato
RZ por aproximadamente un factor de 2 simplemente porque las transiciones
de encendido y apagado se producen menos veces. Sin embargo, Su uso
requiere un control mas estricto del ancho del pulso y puede conducir a efectos
dependientes del patrén de bits si el pulso éptico se propaga durante la

transmision.

El formato NRZ se utiliza a menudo en la practica debido a un ancho de

banda de sefal mas pequefio asociado con un bit.
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Figura 2. 8: Flujo de bits digital 010110 ... codificado mediante (a) formatos de
retorno a cero (RZ) y (b) no retorno a cero (NRZ).
Fuente: (Bruno, 2019)

El uso del formato RZ en el dominio 6ptico comenzo a atraer la atencion
alrededor de 1999 después de que se encontrd que su uso puede ayudar a
disefiar de alta capacidad de sistemas de onda de luz. Un ejemplo del formato
RZ es proporcionado por los sistemas de solitdn gestionados por dispersion
donde un pulso chirpado se propaga dentro del enlace de fibra de una manera
periddica, y la dispersion media se utiliza para contrarrestar la acumulacion
del oido no- efectos. En una variante interesante del formato RZ, conocido
como el formato RZ chirpado (o CRZ), los pulsos Opticos en cada ranura de
bits se cantan antes de que se inicien en el enlace de fibra, pero el sistema

funciona en un régimen cuasi lineal.

En otros esquemas, los formatos de modulacion bien conocidos en el
campo de las comunicaciones de microondas se aplican al dominio éptico.
Estos formatos se conocen como formatos RZ (CSRZ), de banda lateral Gnica
o de banda lateral vestigial. Tal es RZ formatos beneficiarse de a reducido
ancho de banda en comparacién a el estdndar Formato RZ. Un tema
importante esta relacionado con la eleccién de la variable fisica que se modula
para codificar el dato en la Optica porta aviones. La optica transportista onda
antes de modulacion es del formulario

E(t) = €A cos(wot + ), (2.2.2)
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donde E es el vector de campo eléctrico, & es el vector de la unidad de
polarizacion, A es la amplitud, w, es la frecuencia portadora, y ¢ es la fase.
La dependencia espacial de E se presiona para simplificar la notacion. Se
puede optar por modular la amplitud A, la frecuencia w, , 0 la fase ¢. En el
caso de la modulacion analdgica, las tres opciones de modulacién se conocen
como modulacion de amplitud (AM), modulacion de frecuencia (FM) y fase
modulaciéon (PM).EIl mismo modulacién técnicas puede ser aplicado en el caja
digital y se denominan teclas de cambio de amplitud (ASK), clave de cambio
de frecuencia (FSK),y clave de cambio de fase (PSK), dependiendo de si la
amplitud, frecuencia o fase de la onda portadora se desplaza entre el dos
niveles de una sefial digital binaria. La técnica simple consiste simplemente
en cambiar la potencia de la sefial entre dos niveles, uno de los cuales se
establece en cero, y a menudo se llama on-off keying (OOK) para reflejar la
naturaleza de encendido-apagado de la sefial Optica resultante. La mayoria
de los sistemas de ondas de luz digitales emplean OOK en combinacién con
PCM.

. Cutput
Input Communication Optical recaiver _p__

== Optical transmitter - channel

Figura 2. 9: Sistema de comunicacion 6ptica genérico.
Fuente: (Bruno, 2019)

2.3. Sistemas de comunicacién éptica.

Como se mencioné anteriormente, los sistemas de comunicacion Optica
difieren en principio de sistemas de microondas solo en el rango de frecuencia
de la portadora de onda para llevar la informacion. Las frecuencias portadoras
Opticas son tipicamente 200 THz, en contraste con las frecuencias portadoras
de microondas (1 GHz). Se espera un aumento en la capacidad de
informacion de los sistemas de comunicacién Optica en un factor de hasta
10.000 simplemente debido a estas altas frecuencias portadoras utilizadas

para los sistemas de ondas de luz. (Headley & Agrawal, 2005)

Este aumento se puede entender sefialando que el ancho de banda de

la portadora modulada puede ser hasta un poco por ciento de la frecuencia
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portadora. Tomando a titulo ilustrativo, el 1% como valor limitante, los
sistemas de comunicacién Optica tienen el potencial de transportar
informacion a velocidades binadas 1 Th/s. Es este enorme ancho de banda
potencial de los sistemas de comunicacion Optica la fuerza impulsora detras
del desarrollo y despliegue mundial de sistemas de ondas de luz. Los sistemas
actuales de ultima generacion funcionan a velocidades de bits de 10 Gbps, lo

que indica que hay un Mejora.

Consiste en un transmisor, un canal de comunicacién y un receptor, los
tres elementos comunes a todos los sistemas de comunicacion. Los sistemas
de comunicacién optica se pueden dividir en dos grandes categorias: guiados
y no guiados. Como su nombre indica, en el caso de los sistemas de ondas
de luz guiadas, el haz optico emitido por el transmisor permanece confinado
espacialmente. Dado que todos los sistemas de comunicacion éptica guiada
utilizan actualmente fibras épticas, el término comunmente utilizado para ellos
es los sistemas de comunicacion de fibra optica. El término sistema de ondas
de luz también se utiliza a veces para sistemas de comunicacién de fibra

Optica, aunque generalmente debe incluir y sin guia sistemas.

En el caso de los sistemas de comunicacion 6ptica no guiados, el haz
Optico emitido por el transmisor se propaga en el espacio, similar a la
propagacion de microondas. Cémo, siempre, los sistemas épticos no guiados
son menos adecuados para aplicaciones de radiodifusién que los sistemas de
microondas porque los haces Opticos se propagan principalmente en la
direccién de avance (como una repeticion de su longitud de onda corta). Sin

usar en general requiere precision entre el transmisor y el receptor.

En el caso de la propagacion terrestre, la sefial en des los sistemas
guiados pueden deteriorarse considerablemente dispersando dentro de la
atmosfera. Este problema, por supuesto, desaparece en comunicaciones de
espacio libre por encima de la esfera de la tierra (por ejemplo, comunicaciones
inter satélites). Aunque los sistemas de comunicacién Optica de espacio libre

son necesarios para ciertas aplicaciones y se han estudiado extensamente, la
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mayoria de las aplicaciones terrestres utilizan sistemas de comunicacion de

fibra Optica.

Estos sistemas suelen funcionar a bajas velocidades de bits a distancias
inferiores a 10 km. El uso de sistemas de ondas de luz de un solo canal para
este tipo de aplicaciones no es muy rentable, y las redes multicanal con
multiples servicios deben ser considerado. El concepto de red digital de
servicios integrados de banda ancha requiere un sistema de comunicacion de
alta capacidad capaz de transportar multiples servicios. La tecnologia de
modo de transferencia asincronica (ATM) también exige anchos de banda
altos. Es probable que sdlo los sistemas de comunicacién de fibra Optica

cumplan con estos requisitos de distribucion de banda ancha.

2.4. Componentes del sistema de ondas de luz.

El diagrama de bloques genérico de la figura 2.9 se aplica a un sistema
de comunicacién de fibra optica, la Unica diferencia es que el canal de
comunicacién es un cable de fibra Optica. Los otros dos componentes, el
transmisor Optico y el receptor Optico, estan disefiados para satisfacer las
necesidades de un canal de comunicacién tan especifico. En esta seccion se
discuten los problemas generales relacionados con el papel de la fibra 6ptica
como canal de comunicacion y con el disefio de transmisores y receptores.
(Molina Robles, 2014)

) Electrical
Driver input

Optical

output
Uptical Modulator . Channe! —

SOUrCE coupler

Figura 2. 10: Componentes de un transmisor éptico.
Fuente: (Promax, 2014)

2.4.1. Canal de comunicacion de la fibra 6ptica
El papel de un canal de comunicaciones transportar la sefial 6ptica del

transmisor al receptor sin distorsionarla. La mayoria de los sistemas de ondas
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de luz usan fibras Opticas como canal de comunicacion porque las fibras de
silice pueden transmitir luz con pérdidas tan pequefias como 0.2 dB / km.
Incluso entonces, la potencia optica se reduce a solo el 1% después de 100
km. Por esta razdn, las pérdidas de fibra siguen siendo un problema de disefio
importante y determinan el espaciamiento del repetidor o amplificador de un
sistema de ondas de luz de larga distancia. Otro tema importante del disefio
es la dispersion de fibra, que conduce a la ampliacion de los pulsos 6pticos

individuales con propagacion.

Si los pulsos 6pticos se extienden significativamente fuera de su ranura
de bits asignada, la sefial transmitida se degrada severamente.
Eventualmente, se hace imposible recuperar la sefial original con alta
precision. El problema es mas grave en el caso de las fibras multimodo, ya
que los pulsos se propagan rapidamente (generalmente a una velocidad de
~10 ns / km) debido a diferentes velocidades asociadas con diferentes modos
de fibra. Es por esta razén que la mayoria de los sistemas de comunicacion
Optica utilizan fibras monomodo. La dispersion del material (relacionada con
la dependencia de la frecuencia del indice de refraccion) todavia conduce a la
ampliacion del pulso (tipicamente <0.1 ns / km), pero es lo suficientemente
pequefia como para ser aceptable para la mayoria de las aplicaciones y puede
reducirse aun mas controlando el ancho espectral de la fuente oOptica. Sin
embargo, la dispersion del material establece el limite final en la velocidad de
bits y la distancia de transmision de los sistemas de comunicacion de fibra
Optica.

2.4.2. Transmisores opticos

El papel de un transmisor éptico es convertir la sefial eléctrica en forma
Optica y lanzar la sefal dptica resultante en la fibra Optica. La figura 2.10
muestra el diagrama de bloques de un transmisor 6ptico. Consiste en una
fuente O6ptica, un modulador y un acoplador de canal. Los laseres
semiconductores o los diodos emisores de luz se utilizan como fuentes Opticas
debido a su compatibilidad con el canal de comunicacion de fibra 6ptica. La
sefal éptica se genera modulando la onda portadora éptica. Aunque a veces

se usa un modulador externo, en algunos casos se puede prescindir de él, ya
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qgue la salida de una fuente éptica de semiconductores se puede modular
directamente variando la corriente de inyeccion. Tal esquema simplifica el
disefio del transmisor y generalmente es rentable. El acoplador es tipicamente
una microlente que enfoca la sefial Optica en el plano de entrada de una fibra

Optica con la méxima eficiencia posible.

El lanzé la energia es un parametro de disefio importante. Se puede
aumentar el espaciado amplificador (o repetidor) aumentando, pero el inicio
de varios efectos no lineales limita la cantidad de potencia de entrada que se
puede aumentar. La potencia lanzada es a menudo ex- En "DBm" Unidades
Con 1 Mw Como el Referencia Nivel. el General Definicion Es (véase el
Apéndice A)

1mw

potencia (dBm) = 10log,, (M) (2.4.1)

Por lo tanto, 1 mW es 0 dBm, pero 1 uW corresponde a 30 dBm. La
potencia lanzada es bastante baja (< 10 dBm) para diodos emisores de luz,
pero los laseres semiconductores pueden lanzar potencias de 10 dBm. Como
los diodos emisores de luz también estan limitados en sus capacidades de
modulacién, la mayoria de los sistemas de ondas de luz utilizan laseres
semiconductores como fuentes Oépticas. La velocidad binaria de los
transmisores 6pticos a menudo esta limitada por la electronica en lugar de por
el laser semiconductor en si. Con un disefio adecuado, los transmisores

opticos se pueden hacer para operar a una velocidad binaria de hasta 40

Gbps.
l— Electronics —’

Optical [——— Elaetrical
input Channal _ output
—_—— eaupler FPhotodatector Demaodulator [

Figura 2. 11: Componentes de un receptor optico.
Fuente: (Promax, 2014)

2.4.3. Receptores opticos
Un receptor Optico convierte la sefial Optica recibida en el extremo de

salida de la fibra Optica en la sefial eléctrica original. La Figura 2.11 muestra
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el diagrama de bloques de un receptor optico. Consiste en un acoplador, un
fotodetector y un demodulador. El acoplador enfoca la sefial Optica recibida
en el fotodetector. Los fotodiodos semiconductores se utilizan como

fotodetectores debido a su compatibilidad con todo el sistema.

El disefio del demodulador depende del formato de modulacion utilizado
por el sistema de ondas de luz. El uso de esteras FSK y PSK generalmente
requiere técnicas de demodulacién heterodina u homodyne discutidas en el
capitulo 10. La mayoria de los sistemas de ondas de luz emplean un esquema
denominado "modulacion de intensidad con deteccién directa" (IM/DD). La
demodulacion en este caso se realiza mediante un circuito de decision que
identifica los bits como 1 o0 0, dependiendo de la amplitud de la sefial eléctrica.
La precision de decision circuito depende en el SNR de la sefial eléctrica
generada en la foto detector.

El rendimiento de un sistema de onda de luz digital se caracteriza por la
tasa de error de bits (BER). Aunque el BER se puede definir como el nimero
de errores hechos por segundo, tal definicion hace que la velocidad binaria
BER dependa. Es habitual definir la BER como la probabilidad media de
identificacion de bits incorrecta. Por lo tanto, una BER de 10~° corresponde
en promedio un error por millon de bits. La mayoria de los sistemas de ondas
ligeras especifican una BER de 1072 como requisito de funcionamiento;
algunos incluso requieren a VER como pequeio como10+14. La correccion de
error es cédigos son a veces utilizado a mejorar el crudo VER de una onda de

luz sistemas.

Un parametro importante para cualquier receptor es la sensibilidad del
receptor. Por lo general, se define como la potencia 6ptica media minima
necesaria para realizar una BER de 107°. Receiver sensibilidad depende en
el SNR, que en gire depende en varios ruidos fuentes que corrompen la sefal
recibida. Incluso para un receptor perfecto, algo de ruido es introducido por el
proceso de foto deteccidn en si. Esto se conoce como el ruido cuantico o el
ruido de disparo, ya que tiene su origen en la naturaleza de las particulas de

los electrones. Los receptores Opticos que eran en el limite de ruido de disparo
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se denominan receptores de ruido cuéntico limitado. No practico receptor
funciona en el limite de ruido cuéntico debido a la presencia de varias otras

fuentes de ruido.

Algunas de las fuentes de ruido, como el ruido térmico, son internas del
receptor. Otros se originan en el transmisor o durante la propagacién a lo largo
de la fibra enlace. Por ejemplo, cualquier amplificacion de la sefial éptica a lo
largo de la linea de transmision con la ayuda de amplificadores &pticos
introduce el llamado amplificador ruido que tiene su origen en el proceso
fundamental de emisidon espontanea. La dispersion cromatica en las fibras
Opticas puede afadir ruido adicional a través de fendmenos como la
interferencia interés simbdlico y el ruido de particion de modo. La sensibilidad
del receptor se determina mediante un efecto acumulativo de todos los
mecanismos de ruido posibles que degradan el SNR en el circuito de decision.

En general, también depende de la velocidad binaria a medida que
aumenta la contribucién de algunas fuentes de ruido (por ejemplo, ruido de
disparo) en proporcién al ancho de banda de la sefal.

2.5. Descripcion geométrica de la fibra Optica

En su forma més simple, una fibra éptica consiste en un ndcleo cilindrico
de vidrio de silice coronado por un revestimiento cuyo indice de refraccién es
inferior al del ndcleo. Porgue de un abrupto indice cambio en el nucleo-
revestimiento interfaz, tales fibras son llamado fibras de indice escalonado.
En un tipo diferente de fibra, conocida como fibra de indice calificado, el indice
de refraccion disminuye gradualmente dentro del ndcleo. La Figura 2.12
muestra esquematicamente el perfil de indice y la seccién transversal para los
dos tipos de fibras. Considerable perspicacia en el guiando las propiedades
de las fibras Opticas se pueden obtener mediante el uso de una imagen de
rayo basada en Optica geométrica. La descripcion geomeétrica-optica, aunque
aproximada, es valida cuando el radio del ndcleo a es mucho mayor que la

longitud de onda de la luz.
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Figura 2. 12: Seccién transversal y perfil de indice refractivo para fibras de indice
de paso y indice calificado
Fuente: (Jones, 2003)

2.5.1. indice de paso de la Fibra.

Considere la geometria de la Figura 2.13, donde un rayo que hace un
angulo (6;) con el eje de fibra es incidente en el centro central. Debido a la
refraccion en la interfaz fibra-aire, el rayo se dobla hacia la normalidad. El

angulo (6, del rayo refractado es dado por

Ny sin@; = n, sinf,., (2.5.1)

donde n1 y no son los indices de refraccion del nucleo de fibra y el aire,
respectivamente. El refractado o ndcleo de revestimiento interfaz y es
refractado otra vez. Sin embargo, refraccion es posible sélo para un angulo
de incidencia ¢ tal que sing < Z—i Para angulos mas grandes que un angulo

critico @c, definido por
singpc = n_Z, (2.5.2)

ni

donde n2 es el indice de revestimiento, el rayo experimenta una reflexion
interna total en el nucleo: Interfaz. Dado que tales reflexiones se producen a

lo largo de la longitud de la fibra, todos los rayos con ¢ >@c el permanecen
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confinados al nucleo de la fibra. Este es el basico mecanismo de ligero
confinamiento de luz en Optica fibras.

I
|
I
or

Core index

/////// ladding index no m

Figura 2. 13: Confinamiento de la luz a través de la reflexién interna total en fibras

de indice escalonado. Rayos para ¢ <@c los que se refractan del nicleo.
Fuente: (Jones, 2003)

Uno puede usar Egs. (2.5.1) y (2.5.2) para encontrar el angulo maximo
que el rayo incidente debe hacer con el eje de fibra para permanecer
confinado dentro del nucleo. Observando que 6, =T /2- @ para tal rayo y
sustituirlo en la Ecuacion (2.5.1), se obtiene:

ng sing; =n, cos¢, = (n? —n2)/2, (2.5.3)

En analogia con lentes, n, sinf; se conoce como la apertura numérica
(NA) de la fibra. Representa la capacidad de recoleccién de luz de una fibra

Optica. Paran1_n2la NA puede ser aproximada por

NA = n,2M)Y?,4 = (ny —ny)/ny, (2.5.4)

donde es el cambio fraccionario del indice en la interfaz de revestimiento de
nacleo. Claramente, debe hacerse lo mas grande posible con el fin de acoplar
la maxima luz en la fibora. Cédmo, nunca, tales fibras no son utiles para el
propdsito de las comunicaciones 6pticas porque de un fenébmeno conocido
como dispersion de multi trayecto o dispersion modal.

La dispersion de multitrayecto se puede entender refiriéndose a la Fig.
2.13, donde diferentes rayos viajan a lo largo de caminos de diferentes

longitudes. Como resultado, estos rayos se dispersan en el tiempo en el
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extremo de salida de la fibra, incluso si eran coincidentes en el extremo de
entrada y viajaron a la misma velocidad dentro de la fibra. Un pulso corto
(lamado impulso) se ampliaria considerablemente como resultado de
diferentes longitudes de trayecto. Uno puede estimar la extension de la
ampliacion del pulso simplemente considerando las trayectorias de rayos mas
cortas y largas. EI mas corto camino ocurre para8; = 0 y es sélo igual a la
longitud de la fibra L. EI camino méas largo se produce para 6; dado por
Ecuacion (2.5.3) y tiene una longitud L/ sin ¢c. Al tomar la velocidad de

propagacion v = c/n,, el retraso de tiempo se da por

AT =12 ( L L) _Lnip (2.5.5)

c \sing. cn,

El retraso de tiempo entre dos rayos toma los caminos mas cortos y mas
largos es a medida de ampliacion experimentado por Un impulso lanzado en

la entrada de fibra.

Se puede relacionar AT con la capacidad de transporte de informacién
de la fibra medida a través de la velocidad binaria B. Aunque una precisa
relacion entre B y AT depende en muchos detalles, por ejemplo, la forma del
pulso es claro intuitivamente que debe ser menor que la ranura de bits
asignada (Ts = 1/B). Por lo tanto, se obtiene una estimacion del orden de
magnitud de la velocidad binaria de la condicion B- AT < 1. Mediante el uso

de la Ecuacion (2.5.5) se obtiene:

BL < =2Z (2.5.6)

nZA’

Esta condicion proporciona una estimacion aproximada de una limitacion
fundamental de las fibras de indice escalonado. Como ejemplo, considere una
fibra de vidrio n, = 1.5y n, = 1. El producto de velocidad binaria distancia de
una fibra de este tipo se limita a valores bastante pequefos ya que BL <
0.4 (Mb/s) — km. Considerable mejora ocurre para revestir las fibras con un
pequefio paso de indice. La mayoria de las fibras para aplicaciones de
comunicaciéon estdn A < 0.01. Como ejemplo, BL < 100 (Mb/s) km para A=

2 x 1073, Estas fibras pueden comunicar datos a una velocidad binaria de
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10 Mb/s a distancias de hasta 10 km y pueden ser adecuadas para alguna

zona local Redes.

Dos observaciones estan en orden sobre la validez de Ecuacién (2.5.6).
En primer lugar, que es obtenido considerando sélo los rayos que pasan a
través del eje de fibra después de cada reflexion interna total. Tales rayos se
llaman rayos meridionales. En general, la fibra también soporta rayos sesgos,
que viajan en angulos oblicuos al eje de fibra. Sesgar rayos dispersion hacia
fuera del nucleo en curvas e irregularidades y no se espera que contribuyan
significativamente a Ecuacion (2.5.6). En segundo lugar, incluso los rayos
meridionales oblicuos sufren pérdidas mas altas que los rayos meridionales
paraxiales debido a dispersion. La ecuacion (2.5.6) proporciona una
estimacion conservadora, ya que todos los rayos se tratan por igual. El efecto
de la dispersion intermodal se puede volver a realizar considerablemente
mediante el uso de fibras de indice calificado, que se discuten en la siguiente

subseccion.

2.5.2. indice gradual de la fibra.

El indice de refraccion del nucleo en fibras de indice calificado no es
constante, pero disminuye gradualmente desde su valor maximo n, en el
centro del nucleo hasta su valor minimo n, en la interfaz de revestimiento
central. La mayoria de las fibras de indice calificado estan disefiadas para
tener una disminucion casi cuadratica y se analizan mediante el uso a de

n(p) ={" [1-2 (g)a]; psa (2.5.7)
ny(1—A) =ny; p=a,

donde a es el radio del nacleo. El parametro & determina el perfil de indice se
acerca un perfil de indice de pasos en el limite de gran a . Una fibra de indice

parabdlico corresponde a a = 2.

Es facil entender cualitativamente por qué la dispersion intermodal o

multitrayecto se vuelve a inducir para fibras de indice calificado. Figura 2.14
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muestra esquematicamente caminos para tres diferentes rayos. Al igual que
en el caso de las fibras de indice escalonado, la trayectoria es mas larga para
los rayos mas oblicuos. Sin embargo, la velocidad del rayo cambia a lo largo
de la ruta debido a las variaciones en el indice de refraccion. Mas
especificamente, el rayo propagando a lo largo la fibra eje toma el més corto
camino, pero viajes la mayoria lentamente como el indice es mas grande a lo
largo este camino. Oblicuos rayos tienen a gran parte de su camino en un
medio de menor indice de refraccion, donde viajan mas rapido. Por lo tanto,
es posible para todos rayos a llegar juntos en la fibra produccién por a
adecuado eleccion del indice de refraccion perfil.

7 R

/ﬂ\\:yk >

.

Figura 2. 14: Trayectorias de rayos en una fibra de indice calificado
Fuente: (Headley & Agrawal, 2005)

La éptica geométrica se puede utilizar para mostrar que un perfil de
indice parabdlico conduce a la propagacién del pulso no dispersivo dentro de
la aproximaciéon paraxial. La trayectoria de un rayo paraxial se obtiene
resolviendo

d’p _1dn

4z napy (2.5.8)

donde, es la distancia radial del rayo desde el eje. Mediante el uso de
Ecuacion (2.5.7) para p < a con a = 2, Ecuacion (2.5.8) se reduce a una

ecuaciéon de oscilador armonico y tiene la solucion general

p = pocos(pz) + (%’,) sin(pz), (2.5.9)

1/2 .. . L
dondep = (i—ﬁ) Y po Y po Son laposiciony la direccion del rayo de entrada,
respectivamente. La ecuacion (2.5.9) muestra que todos los rayos recuperan

.. . . e e . . . 2mm
Sus posiciones y direcciones iniciales a distancias z = > donde m es un
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entero (véase la Fig. 2.13). Una restauracion tan completa de la entrada

implica que una fibra de indice parabdlico no presenta dispersion intermodal.

En conclusién, encima tiene solamente dentro el paraxial y la 6ptica
geométrica préximas, ambos de que debe ser relajado para préactico fibras.
Intermodal la dispersion en fibras de indice calificado se ha estudiado

extensamente mediante el uso de tecnologia de propagacion de ondas. La
cantidad ATT , donde AT es el retardo maximo de multiples trayectorias en una

fibra de longitud L, se encuentra que varia considerablemente con a. La Figura
2.14 muestra esta varia n; =15 y A= 0.01. La dispersibn minima se

produce para @ = 2(1 —A) y depende de A como

AT _ n1A2
L 8c '

(2.5.10)

El producto de velocidad binaria-distancia limite se obtiene utilizando el

criterio AT < % y se da por

8c
TllAzl

BL <

(2.5.11)

La escala correcta en Figura 2.15 muestra el BL producto como a funcién
de a. indice calificado fibras con un convenientemente optimizado indice perfil
puede comunicar datos en un poco tasa de100Mb/s sobre distancias de hasta
100 km. El producto BL de estas fibras se mejora en casi tres ordenes de
magnitud sobre la de las fibras de indice escalonado. De hecho, la primera
generacion de los sistemas de ondas ligeras utiliza fibras de indice calificado.
La mejora adicional sélo es posible mediante el uso de fibras monomodo cuyo
radio de nucleo es comparable a la longitud de onda de luz. La Optica

geométrica no se puede utilizar para este tipo de fibras.

Aunque las fibras de indice calificado rara vez se utilizan para enlaces
de larga distancia, el uso de fibras 6pticas de plastico de indice calificado para
las aplicaciones de enlace de datos ha atraido considerables atenciones

durante la década de 1990s. Estas fibras tienen un nucleo relativamente
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grande, lo que resulta en una alta apertura numérica y alta eficiencia de
acoplamiento, pero presentan altas pérdidas (normalmente superiores a 50
dB/km). El producto BL de fibras de plastico, sin embargo, supera los 2
(Gbps)-km debido a un perfil de indice calificado. Como resultado, se pueden
utilizar para transmitir datos a velocidades de bits > 1 Gbps a distancias cortas
de 1 km o menos. En una demostracion de 1996, una sefal de 10 Gbps se
transmitié a lo largo de 0,5 km con una tasa de error de bits inferior a 1011,
Las fibras Opticas de plastico de indice clasificado proporcionan una solucion
ideal para transferir datos entre computadoras y son cada vez mas
importantes para las aplicaciones Ethernet que requieren velocidades binarias

superiores a 1 Gbps.

102 ; 0.01
~ 10' 40.1
E E ~
P ] £
= 10° 15
S >
5 o
& =
[} 10—1 10 m

1072 A . ! 100

Profile parameter, «

Figura 2. 15: Variacion de la dispersion intermodal -T/L con el parametro de perfil
para una fibra de indice calificada. La escala de la derecha muestra el producto de
velocidad binaria y distancia correspondiente.

Fuente: (Strobel & Lubkoll, 2010)

2.6. Ondas de propagacion

En esta seccion se considera la propagacion de la luz en fibras de indice
de paso segun las ecuaciones de Maxwell para el electromagnético son estas
ecuaciones las cuales estan introducidas en Seccion 2.6.1. El concepto de
modos de fibra se discute en la Seccion 2.6.2, donde se muestra que la fibra
admite un namero finito de modos guiados. La Seccion 2.6.3 se centra en
coémo una fibra de indice de paso se puede disefiar para admitir un solo modo

y analiza las propiedades de las fibras de modo unico.
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2.6.1. Ecuaciones de Maxwell

(Burbano & Burbano, s/f)Como todos los fendmenos electromagnéticos,
la propagacion de campos opticos en fibras se rige por las ecuaciones de
Maxwell. Para un medio no conductor sin cargas gratuitas, estas ecuaciones

toman la forma

-0B
VXE = YL (261)
aD
VxH=2, (2.6.2)
V.D =0, (2.6.3)
V.B =0, (2.6.4)

donde E y H son los vectores de campo eléctrico y magnético,

respectivamente, y D y B son las densidades de flujo correspondientes. Las

densidades de flujo estan relacionadas con los vectores de campo por las
relaciones constitutivas

D = g)E + P, (2.6.5)

B =uyH + M, (2.6.6)

Donde el ¢, es la permitividad al vacio, el y, es la permeabilidad al vacio,
y P y M son las polarizaciones inducidas eléctricas y magnéticas,
respectivamente. Para fibra 6ptica M =0 debido a la naturaleza no magnética
del vidrio de silice.

La evaluacion de la polarizacion eléctrica P requiere un enfoque cuantico
mecanico microscopico. Aunque este enfoque es esencial cuando la
frecuencia Optica estd cerca de una resonancia media, una relacion
fenomenoldgica entre P y E se puede utilizar lejos de resonancias medias.
Este es el caso de las fibras 6pticas en la region de longitud de onda de 0,5-
2um, un rango que cubre la region de baja pérdida de fibras Opticas que es de
interés para los sistemas de comunicacién de fibra éptica. En general, la
relacion entre P y E puede ser no lineal. Aunque los efectos no lineales en las
fibras Opticas son de considerable interesado y se tratan en la Seccion 2.6,
pueden ser ignorados en una discusién de los modos de fibra. P se relaciona

con E por la relacién
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P(r,t) =& [ . x(r,t —tHE@r,t))dt’ (2.6.7)

La susceptibilidad lineal es, en general, un tensor de segundo rango,
pero se reduce a un escalar para un medio isotropico como el vidrio de silice.
Las fibras opticas se vuelven ligeramente birrefringentes debido a variaciones
involuntarias en la forma del nucleo o en la tension local; tales efectos
birrefringentes se consideran en la Seccion 2.6.3. La ecuacion (2.6.7) asume
una respuesta local espacial. Sin embargo, incluye la naturaleza retardada de
la respuesta temporal, una caracteristica que tiene importantes implicaciones

para las comunicaciones de fibra Optica a través de la dispersién cromatica.

Las ecuaciones (2.6.1)—(2.6.7) proporcionan un formalismo general para
el estudio de la propagacion de ondas en fibras Opticas. En la practica, es
conveniente utilizar una sola variable de campo E. Tomando el rizo de
Ecuacion(2.6.1) y utilizando las Eqgs.(2.6.2), (2.6.5), y (2.6.6), se obtiene la
ecuacion de onda.

1 8%E a2p
XVXE=—-= —
VXV 2 otz Moz

(2.6.8)

donde la velocidad de la luz en el vacio se define como de costumbre por ¢ =

(Uo&o) o .Por introduciendo la transformacién de Fourier de E(r,t)a través de
la relacion

E(r,w) = ffooo E(r,t) exp(iwt)dt, (2.6.9)
asi como una relacion similar para P(r,t), y mediante Ecuacién (2.2.7),

Ecuacion (2.2.8) se puede escribir en el dominio de frecuencia como

VX VXE = —(r,0) (%)E, (2.6.10)

donde la constante dieléctrica dependiente de la frecuencia se define como

e(r,w) =1+ x(r, w), (2.6.11)

Y X (r,w) la transformacion de Fourier de la transformacion de Fourier de la

letra X (r,t) .En general, e(r, w) es complejo. Su partes reales e imaginarias
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estan relacionadas con el indice de refraccion n y la absorcién coeficiente por
la definicion

E= (n + ia—c)z (2.6.12)

2w

Mediante el uso de Egs. (2.6.11) y (2.6.12), n and a estan relacionados X con

n = (1+ ReX)1/?, (2.6.13)

a= (%) Imy, (2.6.14)

donde Re y Im son las partes reales e imaginarias, respectivamente. Tanto n
como a dependen de la frecuencia. La dependencia de frecuencia de n se
conoce como dispersion cromética o simplemente como dispersion de
material. Se ha demostrado que la dispersion de la fibra limita el rendimiento

de los sistemas de comunicacion de fibra 6ptica de una manera fundamental.

Se pueden hacer dos simplificaciones adicionales antes de resolver
Ecuacién (2.6.10). En primer lugar, ¢ puede ser llevado a ser real y
reemplazado por n? debido a bajas pérdidas oOpticas en fibras de silice. En
segundo lugar, dado que n(r, w) es independiente de la coordenada espacial
r en ambos el nucleo y el revestimiento de una fibra de indice escalonado, se
puede utilizar la identidad

VXVXE=V(V.E) — V’E = VZE, (2.6.15)

dénde nosotros Utilizado Ecuacion (2.6.3) Y el Relacion D = ¢E para
establecer V.E = 0. Esta simplificacién se hace incluso para fibras de indice
calificado. La ecuacion (2.6.15) se mantiene aproximadamente mientras los
cambios de indice se produzcan durante una escala de longitud mucho mas
larga que la longitud de onda. Mediante el uso de Ecuacion (2.6.15) en
Ecuacion (2.6.10), Obtener

V2E + n?(w)k3E = 0, (2.6.16)
donde el numero de onda de espacio libre k, se define como
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ko = % == (2.6.17)

y es la longitud de onda de vacio del campo Optico que oscila a la frecuencia.
La ecuacion (2.6.16) se resuelve junto a la obtencion de los modos épticos de
las fibras de indice escalonado.

2.6.2. Modos de fibra

El concepto del modo es un concepto general en dptica que ocurre
también, por ejemplo, en la teoria de los laseres. Un Optica modo se refiere a
especificos solucion de la ecuacion de onda (2.6.16) que satisface el
apropiado limite de condiciones y tiene la propiedad que su espacio
distribucion hace no cambio con propagacion. Los modos de fibras pueden
ser clasificados como modos guiados, modos con fugas y modos de radiacion.
Como cabria esperar, la sefial de transmision en los sistemas de
comunicacién de fibra Optica se lleva a cabo a través de los modos guiados.
La siguiente discusion se centra exclusivamente en los modos guiados de una

fibra de indice de paso.

Para aprovechar la simetria cilindrica, Ecuacion (2.6.16) se escribe en

las coordenadas cilindricas, p.¢ y z como

9%E, lazEz_I_iazEz
ap?  p 9p = p? 0z?

+ n?k{E, = 0 (2.6.18)
donde para una fibra de indice de paso de radio de ndcleo a, el indice

de refraccion n es de la forma

_(ng: p=a,
n= ny,: p>a.

(2.6.19)

Para simplificar la notacion, la inclinacién sobre “E se ha eliminado y la
dependencia de la frecuencia de todas las variables se entiende
implicitamente. La ecuacion (2.6.18) se escribe para el componente axial E,
del vector de campo eléctrico. Se pueden escribir ecuaciones similares para

los otros cinco componentes de E y H. Sin embargo, no es necesario resolver
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las seis ecuaciones ya que solo dos componentes de cada seis son
independientes. Es costumbre elegir E, y H, como los componentes
independientes y obtener E,, Ey, H, y Hy términos de ellos. Ecuacion (2.6.18)
es facilmente resuelto por utilizando el método de separacion de variables y

escritura E, como

E,(p,¢,z) = F(p)P($)Z(2), (2.6.20)

Mediante el uso de la Ecuacién (2.6.20) en Ecuaciéon (2.6.18), se

obtienen las tres ecuaciones diferenciales ordinarias:

d?z
S+ B?Z =0, (2.6.21)
d’o
el +m?® =0, (2.6.22)
d’F | 1dF 25,2 _ z_m_z) —
o (n2k2 -8 ")F =0, (2.6.23)

La ecuacion (2.6.21) tiene una solucion de la forma Z = exp(ifz),donde
B tiene la importancia fisica de la constante de propagacién. Del mismo modo,
Ecuacion (2.6.22) tiene una solucion @ = exp (img), pero la constante m esta
restringida a tomar solo valores enteros ya que el campo debe ser peridédico

en ¢ el periodo de 27.

La ecuacion (2.6.23) es la conocida ecuacion diferencial satisfecha por
las funciones de Bessel. Su solucién general en las regiones de ndcleo y

revestimiento se puede escribir como

_ (Alm(pp) + AV (pp);  p=<a,
OB i A, (2.6.24)

donde A, A’, C,y C’ son constantes y J,,, Y, K, Y I, SON diferentes tipos
de funciones de Bessel. Los parametros p y q se definen por
p? =nik3 — B2, (2.6.25)

q? = B? —nik3, (2.6.26)
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Considerable simplificacion ocurre cuando se utiliza el limite de
condicion en el campo optico para un modo guiado debe ser finitoenp = 0y
la decadencia a cero en p = oo. Desde Y,,(pp) tiene una singularidad enp =
0, F(0) puede permanecer finito sélo si Un A" = 0. Del mismo modo F(p)
desaparece en infinito solamente Si C' = 0. el General Solucion De Ecuacion
(2.6.18) Es Asi de la forma

_ {A]m(pp) exp(img) exp(ifz); p=<aq

= \CKn(gp) exp(ime) exp(ifz);  p > a, (2.6.27)

Z

El mismo método se puede utilizar para obtener Hz que también
satisface Ecuaciéon (2.6.18). De hecho, la solucién es la misma, pero con
diferentes constantes B y D, es decir,

BJm(pp) exp(ime) exp(ifz); p < a,
{DKm(qp) exp(ime) exp(ifz); p > a. (2.6.28)

zZ

Los otros cuatro componentes E,, Eg, H, Y Hy, S€ pueden expresar en

términos de E, y H, usando las ecuaciones de Maxwell. En la region central,

se obtiene:
E, = pLZ (ﬁ f;'; “O%ZZZ)' (2.6.29)
Ey = piz (fi_if + Uow aa’;'j) , (2.6.30)
H, piz (ﬁ 6;;2 + gon? %‘;’i) , (2.6.31)
Hy = piz (g ‘Zj + gonw 2—’;2) . (2.6.32)

Estas ecuaciones pueden ser utilizado en el revestimiento de la region

después reemplazar p? por —q2.

Las ecuaciones (2.6.27)—(2.6.32) expresan el campo electromagnético
en las regiones de revestimiento de una fibra Optica en términos de cuatro
constante A, B, C, y D. Estas constantes se determinan aplicando la condicion
limite de que los componentes de E y H ser continuo a través de la interfaz de

revestimiento de nucleo. Al exigir la continuidad de E,, H,,E4 y Hy enp = a,
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se obtiene un conjunto de cuatro ecuaciones homogéneas satisfechas por A,
B, C y D. Estas ecuaciones solo tienen una soluciébn no trivial Si el
determinante del coeficiente matriz desaparece. Después considerables
detalles algebraicos, esta condicion nos conduce para el siguientes valor
propio Ecuacién

Jm(pa) Kr’n(qa)l Jm(@a) | 15 Kn(pa) :m_2<l 1)<1 n3 1)
PIm(Pa)  qKn(qa)||p/m(pa) ~ nf qKn(qa)| a? ’

_+__
p?  nfq?

(2.6.33)

2

cuando un primo indica diferenciacion con respecto al argumento.

Para un conjunto determinado de los pardmetros kg, a,n;, y n,, la
ecuacion de valor propio (2.6.33) se puede resolver numéricamente para
determinar la constante de propagacion. En general, puede tener varias
soluciones para cada valor entero de m. Es habitual enumerar estas
soluciones en orden numeérico descendente y denotarlas por fmn para un m
(n=1,2,....).Cada uno valor fmn corresponde a uno posible modo de
propagacion del campo 6ptico cuya distribucion espacial se obtiene de Egs.
(2.6.27)—(2.6.32).

Dado que la distribucion de campos no cambia con la propagacion,
excepto por un factor de fase y satisface todas las condiciones limite, es un
modo 6ptico de la fibra. En general, tanto E, y H, son distintos de cero (excepto
para m = 0), en contraste con las guias de onda planas, para las cuales una
de ellas puede ser tomada como cero. Por lo tanto, los modos de fibra se
conocen como modos hibridos y se indican por HE,,,, 0 EH,,,, dependiendo

de si H, o E, domina.

En el caso especial m = 0, HE,, y EH,, también se indican mediante
TE,, y TM,,, respectivamente, ya que corresponden a transverso-eléctrico
(E, = 0) y los modos de propagacion transversal-magnéticos (H, = 0). Una
notacion diferente LPB,,,, se utiliza a veces para fibras débilmente guia para las
gue tanto E, como H, son casi nulos (LP significa modos polarizados
linealmente).
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Un modo esta determinado de forma Unica por su constante de

propagacion g . Es util introduce una cantidad i = kﬁ llamado el indice de
0

modo o indice efectivo y teniendo la importancia fisica que cada modo de fibra
propaga con un refractivo efectivo en el dex fi cuyo valor reside en la gama
n, > 0> n,. Un modo deja de ser guiado cuando i < n,. Esto puede
entenderse observando que el campo 6ptico de los modos guiados decae
exponencialmente dentro de la capa de revestimiento desde

Vi

1/2
kmﬁm)=(;;) exp(—qp) por gqp>1. (2.6.34)

Cuando n < n,, q, < 0 de Ecuacion (2.6.26) y la descomposicion
exponencial no se produce. El modo se dice para alcanzar corte cuando g se
convierte cero cuando fi = n,. De Ecuacion (2.6.25), p = ko(n? —n3)'/?
cuando g = 0. Un parametro que juega un papel importante en determinar la

condicion de corte se define como

V = koa(n? —n3)/? =~ (27”) any\2A. (2.6.35)

Se llama la frecuencia normalizada (V < w) o simplemente el parametro
V. También es util introducir una constante de propagacion normalizada

b como

h=Xo"2 —p_ T2 (2.6.36)

La Figura 2.16 muestra una grafica de b en funcion de V para unos pocos
modos de fibra de bajo orden obtenido mediante la resolucién de la ecuacion
de valor propio (2.6.33). Una fibra con un gran valor de V soporta muchos
modos. V2 /2 proporciona una estimacion aproximada del nimero de modos
para una fibra multimodo. Por ejemplo, una fibra multimodo tipica con un
a =25um y A=5 x 1073 tiene V ~ 18 en 1 = 1.3 um y seria apoyo acerca
de 162 Modos. Sin embargo, el numero de modos disminuye rapidamente a
medida que se reduce V. Como visto en Figura 2.5, unafibracon V = 5 admite
siete modos. Por debajo de un cierto valor de V todos los modos excepto el

modo HE,; alcanzan el limite. Tales fibras soportan un solo modo y se llaman
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fibras de modo Unico. A continuacion, se describen las propiedades de las
fibras de modo unico.

1.0

08

0.6

04}~

MNormalized propagation constant &

0.2+

Normalized frequency V

Figura 2. 16: Constante de propagacion normalizada B en funcién de la frecuencia
normalizada V para algunos modos de fibra de bajo orden. La escala derecha

muestra el indice de modo .
Fuente: (Strobel & Lubkoll, 2010)

2.6.3. Fibra monomodo

Las fibras monomodo solo admiten el modo HE,;, también conocido
como el modo fundamental de la fibra. La fibra esta disefiada de tal forma que
todos los modos de orden superior se cortan en la longitud de onda de
funcionamiento. Como se ve en la Figura 2.14, el parametro V determina el
namero de modos soportados por una fibra. La condicion de corte de varios
modos también esta determinada por V. El fundamental modo tiene no limite

y es siempre apoyado por la fibra.

Condicién de modo Unico

La condicion monomodo viene determinada por el valor de V en el que

TEy,; Y TMy, los modos alcanzan el limite (véase la Figura 2.16). Las
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ecuaciones de valor propio para estos dos modos se pueden obtener

estableciendo m = 0 en Ecuacion (2.6.33) y son dado por

plo(pa)Ky(qa) + qJo(pa)Ky(qa) = 0, (2.6.37)
pn3Jo(pa)Ky(qa) + qnijo(pa)Ky(qa) = 0, (2.6.38)

Un modo alcanza el limite cuando g = 0. Desde pa =V cuando q =0,
el limite condicién para ambos modos es simplemente dado por J,(V) = 0. El
valor mas pequefio de V para el cual J,(V ) = 0 es 2.405. Una fibra disefiada
de tal forma que V < 2.405 so6lo es compatible con el HE;; modo fundamenta.

Esta es la condicién de modo Unico.

Nosotros en la Ecuacion (2.6.35) para estimar el radio central de las
fibras monomodo utilizadas en los sistemas de ondas ligeras. Para el rango
de longitud de onda de funcionamiento 1.3- 1.6 uM, la fibra esta4 generalmente
disefiada para convertirse en un solo modo para A > 1.2 um. Al tomar 4 >
1.2um, n; = 145, y A= 5 x 1073, Ecuacién (2.6.35) muestra que V <
2.405 para un radio de nicleo a < 3.2 um. el obligatorio ndcleo radio
enlatar ser aumentado para acerca de 4 um por disminuyendoAa 3 x 1073,

De hecho, la mayoria de las fibras de telecomunicaciones estan un = 4uM.

El indice de modo n- en la longitud de onda de funcionamiento se puede
obtener mediante Ecuacion (2.6.36), segun que
n=n,+ b(ny — ny) =n,(1 + bA) (2.6.39)

y mediante la Fig. 2.16, que proporciona b en funcién de V para el modo HE;.

Una aproximacién analitica para b es

0.9960)2

b(v) ~ (11428 — (2.6.40)

y es preciso dentro de 0.2% para V en el rango 1.5 — 2.5.

La distribucion de campo del modo fundamental se obtiene mediante
Egs.(2.6.27)— (2.6.32). Los componentes axiales E, y H, son bastante

pequefios para el A<« 1. Por lo tanto, el modo HE;; esta polarizado
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aproximadamente linealmente para fibras que guian débilmente. También se
denota como LP,;, siguiendo una terminologia alternativa en la que todos los
modos de fibra son supuestos para polarizar linealmente. Uno de los
componentes transversales se puede tomar como cero para un modo

polarizado linealmente. Si se establece E,, = 0, el componente E, del campo

eléctrico para el modo HE;, esta dado por

%} exp(if z); p<a,
Ex = Eo tectom _ (2.6.41)
[m exp(ifz); p>a,

donde E, es una constante relacionada con la potencia transportada por el
modo. El componente dominante del campo magnético correspondiente esta

801

/2 . ,
dado por H,, = nz( ) E,. Este modo es linealmente polarizado a lo largo

Ho
del eje x. La misma fibra admite otro modo de polarizacion lineal a lo largo del
eje y. En este sentido, una fibora monomodo realmente admite dos modos
polarizados ortogonalmente que estan degenerados y tienen el mismo indice

de modo.

Birrefringencia de fibra

La naturaleza degenerada de los modos polarizados ortogonalmente
s6lo se mantiene para una fibora monomodo ideal con un nucleo perfectamente
cilindrico de didmetro uniforme. Las fibras reales exhiben una variacion
considerable en la forma de su nucleo a lo largo de la longitud de la fibra.
También pueden experimentar tension no uniforme de tal manera que la
simetria cilindrica de la fibra se rompe. La degeneracion entre los modos de
fibra polarizada ortogonal se elimina debido a estos factores, y la fibra
adquiere birrefringencia. El grado de birrefringencia modal se define por

Bm=|n,—n (2.6.42)

yh

donde n, y n,, son los indices de modo para la fibra polarizada ortogonalmente

modos. Birrefringencia conduce a un intercambio de poder periodico entre los
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dos componentes de polarizacién. El periodo, denominado longitud de latido,
se da por

Ly =—. (2.6.43)

Tipicamente B,,~ 10~7 y LB ~10 m para A~ 1 um. Desde un punto de
vista fisico, la luz polarizada linealmente permanece polarizada linealmente
s6lo cuando se polariza a lo largo de uno de los principales ejes. Lo contrario
su estado de polarizacién cambios a lo largo de la fibra longitud de lineal a
eliptica, y luego de nuevo a lineal, de una manera periédica sobre la longitud
Lg. La Figura 2.17 muestra esqueméaticamente un cambio periddico en el
estado de polarizacién para una fibra de birrefringencia constante B. el eje
rapido en esta figura corresponde al eje a lo largo de que el modo del indice

es menor. el otro eje es el llamado el eje lento.

Figura 2. 17: Estado de polarizacion en una fibra birrefringente sobre una longitud
de latido. El haz de entrada se polariza linealmente a 450 con respecto a los ejes
lentos y rapidos.

Fuente: (Strobel & Lubkoll, 2010)

En las fibras convencionales de modo Unico, la birrefringencia no es
constante a lo largo de la fibra, sino que cambia aleatoriamente, tanto en
magnitud como en direccion, debido a variaciones en la forma del ndcleo
(eliptica en lugar de circular) y la tension anisotropica que actia sobre el
ndcleo. Como resultado, la luz lanzada en la fibra con polarizacion lineal

alcanza rapidamente un estado de polarizacion arbitraria.
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Ademas, diferentes componentes de frecuencia de un pulso adquieren
diferentes estados de polarizacion, lo que resulta en el ensanchamiento del
pulso. Este fendbmeno se denomina dispersion de modo de polarizacion (PMD)
y se convierte en un factor limitante para los sistemas de comunicacion éptica
gue operan a altas velocidades de bits. Es posible hacer fibras para las cuales
las fluctuaciones aleatorias en la forma y el tamafio del nicleo no son la para
determinar el estado de la polarizacion. Estas fibras se denominan fibras de
mantenimiento de polarizacion. Una gran cantidad de birrefringencia se
introduce intencionalmente en estas fibras a través de modificaciones de
disefio para que las fluctuaciones aleatorias de birrefringencia no afectan
significativamente a la polarizaciéon de la luz. Tipicamente, Bm ~ 10~* para

tales fibras.

Tamafo de punto
Desde la distribucién de campo dada por Ecuacion (2.6.41) es engorroso
a usar en practica, que a menudo es aproximado por un Distribucion
gaussiana del formulario
E, = Aexp(— p?/w?) exp(ip z), (2.6.44)

donde w es el radio de campo y se conoce como el tamafio de punto. Es
determinado por adaptacion de la distribucién exacta a la funcién gaussiana o
siguiendo un proceso de variacion. Figura2.18 muestra la dependencia de w/a
en el parametro V. A comparacion de la distribucion de campo real con el
gaussiano instalado también se muestra para V = 2.4. La calidad del ajuste es
generalmente bastante buena para los valores de V en el vecindario de 2. El
tamafo del punto w se puede determinar a partir de la Fig. 2.15. También se
puede determinar a partir de una aproximacién analitica precisa al 1% para
1.2 <V < 2.4 ydado por

w
a

3
~ 0.65 + 1.619Vz + 2.879V°. (2.6.45)
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Figura 2. 18: a) Tamafio de punto normalizado w/a en funcion del parametro V
obtenido mediante el ajuste del modo de fibra fundamental a una distribucién
gaussiana;(b) calidad de ajuste para V =2.4.

Fuente:(Strobel & Lubkoll, 2010)

El area del nlcleo eficaz, definida como A,r = mw?, es un parametro
importante para la fibra Optica, ya que determina los limites del nucleo. Su
voluntad debe ser visto mas tarde que él efecto no lineal es mas fuerte en

fibras con pequeiios valores de A.s.

La fraccion de la potencia contenida en el ndcleo se puede obtener

mediante Ecuacion (2.6.44) y se da por el factor de confinamiento

a
p [1Ex|?pdp exp(-2a?
I = nucleo __ 20 X - =1 _# (2246)
Protat [y |Ex|?>pdp w2

Las ecuaciones (2.2.45) y (2.2.46) determinan la fraccién de la potencia
de modo contenida dentro del nicleo para un valor determinado de V. Aunque
casi 75%del modo poder reside en el nlcleo para V =2, este porcentaje gotas
hacia abajo a 20%paraV =1. Por esta razon, la mayoria de las fibras

monomodo de telecomunicaciones estan rango 2<V<2.4.

2.7. Transmisores opticos
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El papel del transmisor 6ptico es convertir una sefal de entrada eléctrica
en la sefial 6ptica de respuesta y luego lanzarla a la fibra Optica que sirve
como un canal de comunicacion. El componente principal de los transmisores
opticos es una fuente optica. Los sistemas de comunicacion de fibra Optica a
menudo utilizan fuentes épticas semiconductoras, como diodos emisores de
luz (LED) y laseres semiconductores debido a varias ventajas inherentes
ofrecidas por ellos. Algunos de estas ventajas son compacto tamafo, alto
eficiencia, buena fiabilidad, rango de longitud de onda derecha, area emisiva
pequefia compatible con dimensiones de nucleo de fibra, y posibilidad de

modulacioén directa a frecuencias relativamente altas.

Aunqgue el funcionamiento de los laseres semiconductores se demostro
ya en 1962, su uso se hizo practico sélo después de 1970, cuando los laseres
semiconductores funcionando de forma inocua a temperatura ambiente se
hizo disponible. Desde entonces, los laseres semiconductores se han
desarrollado ampliamente debido a su importancia para las comunicaciones
Opticas. Ellos son también conocido como laser diodos o inyeccion laseres, y
sus propiedades se han discutido en varios libros recientes. Este capitulo esta
dedicado a los LED y laseres semiconductores y sus aplicaciones en sistemas

de ondas ligeras.

2.7.1. Conceptos basicos

En condiciones normales, todos los materiales absorben la luz en lugar
de emitirla. El proceso de absorcion puede entenderse refiriéndose a la Fig.
2.18, donde los niveles de energia E1 y E2 corresponden para la tierra estado
y el emocionado estado de atomos del absorbente Medio. Si la energia
fotonica hv de la luz incidente de la frecuencia v es casi lo mismo que la
diferencia de energia E; = E, — Eq, el foton es absorbido por el atomo, que
termina en el Emocionado Estado. Incidente Luz Es Atenuada Como a

Resultado De Muchos Tal Absorcidén eventos que ocurren dentro de la Medio.

Los atomos excitados eventualmente regresan a su estado normal

"tierra" y emiten luz en el proceso. Luz emision puede ocurrira través de dos
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fundamentales procesos conocido como emision espontanea y estimulado la

emision. Ambos se muestran esquematicamente en Figura 2.19.

Ly Es Ey
v
AN

hy hv hv

hv
AN e

I‘.‘] ﬁ" 1 E]
() () (3]

Figura 2. 19: Tres procesos fundamentales que ocurren entre los dos estados de
energia de un 4tomo:(a) absorcién; (b) emision espontanea; y ¢) la emision
estimulada.

Fuente: (Promax, 2014)

En caso de emisién espontanea, los fotones se emiten en direcciones
aleatorias sin relacion de fase entre ellos. Estimulada emision, por contraste,
es iniciado por un fotdn existente. La caracteristica notable de la emision
estimulada es que el foton emitido coincide con el foton original no sélo en
energia (o en frecuencia), sino también en sus otras caracteristicas, como la
direccibn de propagacion. Todos los laseres, incluidos los laseres
semiconductores, emiten luz a través del proceso de emision estimulada y se
dice que emiten luz coherente. En contraste, LEDs emitir luz a través del

incoherente proceso de proceso espontaneo emision.

2.7.2. Tasa de emision y absorcion

Antes de discutir las tasas de emision y absorcion en semiconductores,
es instructivo considerar un sistema atémico que interactia con un campo
electromagnético a través de las transiciones mostradas en la Fig. 2.19. Si N,
y N, son las densidades atomicas en el suelo y los estados excitados,
respectivamente, y p,,(v) es la densidad espectral de la energia
electromagnética, las tasas de emisién espontanea, la emisién estimulada y
absorcion se puede escribir como

Rspon = AN;, Rgiim = BN2pem, Raps = B’Nlpem' (2.7.1)

donde A,B,y B’ son constantes. En el equilibrio térmico, las densidades

atomicas se distribuyen segun las estadisticas de Boltzmann, es decir,
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2= exp (- %) = exp (- %) (2.7.2)

donde kB es la constante Boltzmann y T es la absoluta temperatura. Desde
N; y N, no cambiar con el tiempo en el equilibrio térmico, las tasas de
transicion al alza y a la baja deben ser iguales,

AN, + BNypem = B'Nipem. (2.7.3)

Mediante el uso de Ecuacion (2.7.2) en Ecuacion (2.7.3), la densidad espectral
se convierte en

A

B

Pem = g2 (2.7.4)
(%)

(g

En el equilibrio térmico, el p,,,, debe ser idéntico a la densidad espectral

de la radiacion del cuerpo negro dada por la férmula de Planck’s

8mhv3
3
Dom = ——. (2.7.5)

e

Una comparacion de Eqs. (2.7.4) y (2.7.5) establece de relaciones

8mhv3 ,
a=(=X)B; B =B. (2.7.6)
Estas relaciones fueron obtenidas por primera vez por Einstein. Para

esta razon, Ay B son llamado Coeficientes de Einstein.

Dos Importante Conclusiones enlatar Ser Dibujado De Ecualizadores.
(2.7.1)-(2.7.6). Primero Rsp,, puede exceder ambos Rgm Y Rgps
considerablemente si kzT > hv. Las fuentes térmicas operan en este
régimen. En segundo lugar, para la radiacién en la region visible o cercana al
infrarrojo (hv~ 1 eV), espontaneo emision siempre domina sobre estimulada
emision en térmico equilibrio a temperatura ambiente (kgT =~ 25meV)

porque

Raim — foxp (22) 1" 1, (2.7.7)

Rspon kT
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Por lo tanto, todos los laseres deben operar lejos del equilibrio térmico.

Esto se logra bombeando laseres con una fuente de energia externa.

Incluso para un sistema atdmico bombeado externamente, la emision
estimulada puede no ser el proceso dominante, ya que tiene que competir con
el proceso de absorcion. Ry, puede exceder R, dominar es sélo cuando
N, > N;. Esta condicién se conoce como inversion de poblacién y nunca se
realiza para sistemas en equilibrio térmico [véase Ecuacion (2.7.2)]. La
inversién de la poblacion es un requisito previo para el funcionamiento con
laser. En atdbmica sistemas, que es logrado por utilizando tres y cuatro niveles
de bombeo esquemas tales que un externo energia de fuente atémica
poblacion del suelo estado aun emocionado estado mintiendo por encima el

estado energético E, en Figura 2.19.

Las tasas de emision y absorcion de los semiconductores deben tener
en cuenta las bandas de energia asociadas a un semiconductor. Figura 2.20
muestra la emision procesos esquematicamente utilizando la estructura de
banda mas simple, que consiste en bandas de conduccién parabdlica y
valencia en el espacio de vector de ondas de energia (Diagrama E—k). La
emision espontanea so6lo puede ocurrir si el estado de energia E, esta
ocupado por un y el estado de energia E; esta vacio (es decir, ocupado por
un agujero). La ocupacion probabilidad para electrones en conduccion y

valencia bandas es dado por el (Fermi-Dirac) distribuciones

CRIDIE

f:(Ey) = {1 + exp ZkTTf } , (2.7.8)
E-EroN*

f,(Ey) = {1 + exp [11<Trf } , (2.7.9)

donde E¢. y Ef, son los niveles de Fermi. La tasa total de emision espontanea

a una frecuencia w se obtiene sumando todas las transiciones posibles entre
p: h

los dos Bandas Tal ese E, —E; = E,,, = hw, donde w = 2nv, h = po’ Y

E.,, es de energia del foton emitido. El resultado es

Rspon(w) = fEOZA(EleZ)fc(EZ)[l — fo(ED]pcvdEy, (2.7.10)
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Figura 2. 20: Bandas de conduccion y valencia de un semiconductor. Electrones en
la conduccion banda y agujeros en la banda de valencia pueden recombinar y emitir
un fotén a través de la emision espontanea, asi como a través de la emision
estimulada.

Fuente: (Jones, 2003)

en el que p., es la densidad conjunta de los estados, definida como el nimero

de estados por volumen unitario por rango de energia de la unidad, y es dado

por
( )E 1/2
2my)2
pCV = 27213 (h(l) - Eg) (2711)
En esta ecuacion, E, es el bandgap y m, es la masa reducida, definida
como m, = —* donde m, y m, son las mas efectivas de electrones y

me+my,
agujeros en las bandas de conduccién y valencia, Respectivamente. Dado
que el p., es independiente de E, en Ecuacion (2.7.10), se puede tomar fuera
de la integral. Por contraste, A (Ey,E;) en general depende de E, y esta
relacionado con el elemento de matriz de impulso en un enfoque de

perturbacion semi clasica comunmente utilizado para calcularlo.

Las tasas de emision y absorcidon estimuladas pueden obtenerse de

manera similar y
Rstim(w) = fEO: B(Elt EZ' )fC(Ez)[l - ﬁJ(El)]pcvpedeZ' (2-7-12)
Raps(w) = f;: B(Ey, E2, ) fy(ED[1 = fc(E2]pcvpemdEn, (2.7.13)
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donde el siguiente es la densidad espectral de los fotones introducidos

de una manera similar a Ecuacion (2.7.1). La inversion de la poblacion

condicion Ry, > R abdominales es obtenidos por comparando Egs. (2.7.12)

y (2.7.13), dando como resultado f.(E;) > f,(E;). Si se utiliza las Egs. (2.7.8)
y (2.7.9), esta condicion se cumple cuando

Efe — Epy > E, —Ey > E (2.7.14)

2.7.3. Uniones de p-n

En el corazén de una fuente 6ptica semiconductora esta la unién p — n,
formada por el p tipo y un n tipo semiconductor en contacto. Recuerde que un
semiconductor se hace n tipo o p tipo dopandolo con impurezas cuyos atomos
tienen un exceso de valencia electrén o un electrén menos en comparacion
con los atomos semiconductores. En el caso de n- tipo semiconductor, el
exceso electrones ocupar la banda de conduccién estados, normalmente

vacio en semiconductores no dopados (intrinseco).

El nivel de Fermi, situado en el centro de la banda para semiconductores
intrinsecos, se mueve hacia la banda de conduccion a medida que aumenta
la concentracién dopante. En un semiconductor de tipo n fuertemente dopado,
el Fermi nivel Efc se encuentra dentro de la banda de conduccion; se dice
que dichos semiconductores son degenerados. Del mismo modo, el Fermi
nivel Er, se mueve hacia la banda de valencia para los semiconductores tipo
p Y Se encuentra en su interior bajo un fuerte dopaje. En el equilibrio térmico,
el nivel de Fermi debe ser continuo a través de la unién p — n. Esto se logra

a través de la difusion de electrones y agujeros a través de la union.

Las impurezas cargadas que quedaron atras establecieron un campo
eléctrico lo suficientemente fuerte como para evitar una mayor difusion de
electrones y se mantiene en condiciones de equilibrio. Este campo se conoce
como el campo eléctrico incorporado. La Figura 2.21(a) muestra el diagrama
de banda de energia de una unién p —n en equilibrio térmico y bajo sesgo

hacia adelante.
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Cuando una union p — n se sesga hacia adelante aplicando una tension
externa, se reduce el campo eléctrico incorporado. Esta reduccion resulta en
la difusion de electrones y agujeros a través de la union. Una corriente
eléctrica comienza a fluir como resultado de la difusion del portador. La
corriente I aumenta exponencialmente con la tensién aplicada V segun la

relacion bien conocida

I = I,[exp (%) —1] (2.7.15)

donde I; es la corriente de saturacion y depende de los coeficientes de
difusién asociados con electrones y agujeros. Como se ve en la Fig. 2.21(a),
en una region que rodea la coyuntura (conocida como el ancho de
agotamiento), los electrones y agujeros estan presentes simultaneamente
cuando la union p-n esta sesgada hacia adelante. Estos electrones y agujeros
pueden recombinarse a través de emisiones espontaneas o estimuladas y

generar luz en un semiconductor fuente Optica.

El p-n la uniébn que se muestra en la Figura 2.21(a) se denomina
homojuncién, ya que el mismo material semiconductor se utiliza en ambos
lados de la unién. Un problema con la homojuncién es que la recombinacién
electrones-agujero ocurre en una region relativamente amplia (~ 1 — 10 um)
determinada por la longitud de difusién de electrones y agujeros. Dado que
los secadores de automoviles no se limitan a las inmediaciones de la union,
es dificil darse cuenta del alto portador de densidades. Este problema de
confinamiento de portador puede resolverse intercalando una capa delgada
entre el tipo p y tipo n de capas de tal forma que la banda de la capa de arena

es mas pequefia que las capas que la rodean.

La capa intermedia puede doparse o no, dependiendo del disefio del
dispositivo; su papel es confinar a los transportistas inyectados en su interior
con sesgo hacia adelante. El confinamiento del portador se produce como
resultado de la discontinuidad de la banda prohibida en la union entre dos
semiconductores que tienen la misma estructura cristalina (la misma

constante de red) pero diferentes bandas. Estos cruces se denominan hetero
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junciones, y estos dispositivos se denominan dobles hetero estructuras. Dado
que el grosor de la capa empare nada se puede controlar externamente
(normalmente, ~0.1 um), altas densidades portadoras se pueden realizar a
una corriente de inyeccion dada. La Figura 2.21(b) muestra la banda de

energia diagrama de doble heteroestructura con y sin adelante predisposicion.

(a) (b)

Figura 2. 21: Diagrama de banda energética de (a) homo estructura y b) doble
hetero estructura p—n uniones en equilibrio térmico (arriba) y bajo sesgo hacia
adelante (abajo)

Fuente: (Jones, 2003)

El uso de una geometria de hetero estructura para fuentes Opticas
semiconductoras es doblemente beneficioso. Como ya se ha mencionado, la
diferencia de banda entre los dos semiconductores ayuda a confinar
electrones y agujeros a la capa media, también llamada capa activa ya que la
luz se genera dentro como resultado de la recombinacion electron a agujero.
Como nunca, la capa activa también tiene un indice de refraccion ligeramente
mayor que el tipo p y el tipo n de revestimiento capas simplemente porque su

bandgap es mas pequefio.

Como resultado de la diferencia del indice refractivo la capa activa actia
como una guia de onda dieléctrica y soporta modos Opticos cuyo numero se

puede controlar cambiando el grosor de la capa activa (similar a los modos
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soportados por un nudcleo de fibra). El punto principal es que una hetero
estructura limita la luz generada a la capa activa debido a su indice de
refraccion mas alto. La Figura 2.22 ilustra esquematicamente el confinamiento
simultaneo de los portadores de carga y el campo Optico a la region activa a
través de un de- signo de hetero estructura. Es esta caracteristica la que ha
hecho que los laseres semiconductores sean practicos para una amplia

variedad de aplicaciones.
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Energy
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Figura 2. 22: Confinamiento simultdneo de portadores de carga y campo Optico en
un disefo de doble hetero estructura. La capa activa tiene una banda mas baja y un
indice de refraccién mas alto que los de las capas de revestimiento de tipo p y n.
Fuente: (Jones, 2003)

2.7.4. Materiales semiconductores

Casi cualquier semiconductor con una banda directa se puede utilizar
para hacer una homojuncién p — n capaz de emitir luz a través de la emision
espontanea. Sin embargo, la eleccién es considerablemente limitada en el

caso de los dispositivos de estructura
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Figura 2. 23: Constantes de celosia y energias de banda prohibida de compuestos
ternarios y cuaternarios formados mediante el uso de nueve semiconductores del
grupo llI-V. El area sombreada corresponde a las posibles estructuras de InGaAsP
y AlGaAs. Las lineas horizontales que pasan a través de InP y GaAs muestran los
disefos enrejados.

Fuente: (Strobel & Lubkoll, 2010)

depende de la calidad de la interfaz de heterojuncion entre dos
semiconductores de diferentes brechas de banda. Para Reducir el Formacion
De Enrejado Defectos el Enrejado Constante De los dos materiales deben
coincidir con mas del 0,1%. La naturaleza no proporciona semiconductores
cuyas constantes de celosia coinciden con tal precision. Sin embargo, pueden
fabricarse artificialmente formando compuestos ternarios y cuaternarios en los
que una fraccion de los sitios de celosia en un semiconductor binario natural
(por ejemplo, GaAs) es reemplazada por otros elementos. En el caso de
GaAs, un compuesto ternario Al,Ga,_, Como se puede hacer reemplazando
una fraccién X de atomos Ga por atomos Al. El semiconductor resultante tiene
casi la misma constante de celosia, pero su bandgap aumenta. La brecha de
banda depende de la fraccidn x y se puede aproximar mediante una relacion
lineal simple donde E, se expresa en unidades de electrones unidad de voltios
(eV).

E;(x) = 1424 + 1.247x (0 < x < 0,45), (2.7.16)

La Figura 2.23 muestra la interrelacion entre la banda prohibida E; y la

constante reticular a para varios compuestos ternarios y cuaternarios. Los
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puntos solidos representan los semiconductores binarios, y las lineas que los
conectan corresponden a compuestos ternarios. La parte discontinua de la
linea indica que el compuesto ternario resultante tiene un intervalo de banda
indirecto. El area de un poligono cerrado corresponde a compuestos
cuaternarios. La brecha de banda no es necesariamente directa para tales
semiconductores. El area sombreada en la figura 2.23 representa los
compuestos ternarios y cuaternarios con un intervalo de banda directo
formado mediante el uso de los elementos indio (In), galio (Ga), arsénico (As)

y fésforo (P).

La linea horizontal que conecta GaAs y AlAs corresponde al compuesto
ternario Al,Ga,_, cdmo, cuyo intervalo de banda es directo para los valores
de x hasta aproximadamente 0,45 y viene dado por la ecuacion (2.7.16). Las
capas activas y de revestimiento se forman de modo que x sea mayor para
las capas de revestimiento en comparacion con el valor de x para la capa
activa. La longitud de onda de luz emitida esta determinada por la banda
prohibida, ya que la energia del foton es aproximadamente igual a la banda
prohibida. Alusar E; ~ hv = h./1, se encuentra que A = 0.87 um para una
capa activa hecha de GaAs (E; = 1.424 eV). La longitud de onda se puede

reducir aproximadamente 0,81 um utilizando una capa activa con X =0.1. Las
fuentes Opticas basadas en GaAs generalmente operan en el rango
0.81-0.87 um y se utilizaron en la primera generaciéon de sistemas de

comunicacion de fibra Optica.

Eso es beneficioso operar sistemas de onda de luz en el rango de
longitud de onda 1.3- 1.6 um, donde tanto la dispersién como la pérdida de
fibras opticas se reducen considerablemente en comparacion con la region
0.85um. InP es el material base para las fuentes épticas de semiconductores
gue emiten luz en esta regién de onda. Como se ve en la Figura 2.23 por la
linea horizontal que pasa a través de InP, el intervalo de banda de InP puede
reducirse considerablemente al hacer que el compuesto cuaternario en 1-
xGaxAsyP1 - y mientras que la constante de la red permanece igualada a InP.

Las fracciones X y Y no se pueden elegir arbitrariamente, pero estan
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relacionadas por x/y=0.45 para garantizar la coincidencia de la constante de
la red. El intervalo de banda del compuesto cuaternario puede expresarse en

términos y esta bien aproximado por

E,(y) = 135+ 0.72y + 0.12y2, (2.7.16)

donde 0 <y < 1. El intervalo de banda mas pequeio se produce paray = 1. El
compuesto ternario correspondiente In0.55Ga0.45As emite luz cerca de
1.65um (Eg = 0.75 eV). Mediante una eleccion adecuada de las fracciones de
mezcla x e y, las fuentes In1 — xGaxAsyP1 - y pueden disefarse para operar
en el amplio rango de longitud de onda 1.0-1.65um que incluye la regién 1.3—

1.6 ym importante para los sistemas de comunicacion optica.

2.8. Diodos emisores de luz

Una union p-n sesgada hacia adelante emite luz a través de una emision
espontanea, un fendmeno conocido como electroluminiscencia. En su forma
mas simple, un LED es una homojuncion p-n sesgada hacia adelante.
Radiactiva recombinacién de electrones agujero parecen el agotamiento
region genera luz; algunos de que escapes del dispositivo y puede sera
acoplado en una fibra 6ptica. La luz emitida es incoherente con una anchura
espectral relativamente amplia (30-60 nm) y una dispersion angular

relativamente grande.

En esta seccidn se analiza el caracteristico y el disefio de LEDs desde

el punto de vista de su aplicacidén en sistemas de comunicacién optica.

2.8.1 Caracteristicas de potenciay corriente
Es facil estimar la potencia interna generada por la emision espontanea.
. . ., I
A una corriente dada I, la tasa de inyeccion de portador es " En el estado

estacionario, la tasa de pares de electrones-agujero que se recombinan a

través de procesos radiativos y no radiativos es igual a la tasa de inyeccién
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I .. . L - . . .,
de portador 7 Dado que la eficiencia cuantica interna n;,,; determina la fraccion

de pares electrén-agujero que se recombinan a través de la emision

, ., . int]
espontanea, la tasa de generacion de fotones es simplemente m%_

. La potencia 6ptica interna viene dada por

h

Pint = Nint (Tw) I' (2-8-1)
donde hw es el foton energy, se supone que es casi el mismo para todos los
fotones. Si n.,: €s la fraccibn de fotones que escapan del dispositivo, la

potencia emitida es dada por

h
P = NextPint = NextNint (?w) I (2-8-2)

la cantidad 7., se llama eficiencia cuantica externa. Se puede calcular
teniendo en cuenta la absorcion interna y la reflexién interna total en la interfaz

semiconductor-aire. Como se ve en la figura 2.24, solo la luz emitida dentro
z - 1 - e
de un cono de angulo 6., donde 6, = sin™! (5) es el angulo critico yn es el

indice de refraccion del material semiconductor, escapa de la superficie del
LED. La absorcién interna se puede evitar mediante el uso de LED de
heteroestructura en los que las capas de revestimiento que rodean la capa
activa son transparentes a la radiacion generada. La eficiencia cuantica

externa se puede escribir como

6. ]
Nexe = o= J,“ Ty (0)(2msing)do , (2.8.3)

donde se supone que la radiacion se emite de manera uniforme en todas las

direcciones sobre un angulo sdlido de 4. La transmisividad Ty de Fresnel
depende del angulo de incidencia 6. En el caso de incidencia normal
4n . . . .
(6 =0),Tr(0) = G Si se reemplaza por simplicidad T¢(8) por T;(0) en la
ecuacion. (2.8.3), n.,: viene dado aproximadamente por
Next = n_l(n + 1)_21 (2.8.4)
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Figura 2. 24: Reflexion interna total en la faceta de salida de un LED. Sélo se
transmite la luz emitida dentro de un cono de angulo c, donde el angulo critico para
la interfaz semiconductor-aire es el c.

Fuente: (Strobel & Lubkoll, 2010)

Mediante el uso de la ecuacién. (2.8.4) en la ec. (2.8.2) se obtiene la potencia
emitida por una faceta (ver Figura 2.24). Si se utiliza n = 3.5 como valor tipico,
Next = 1.4%, lo que indica que solo una pequefia fraccion de la potencia
interna se convierte en la potencia de salida Gtil. Una pérdida adicional de
utilidad la energia se produce cuando la luz emitida se acopla a una fibra
Optica. Debido a la naturaleza incoherente de la luz emitida, un LED actia
como una fuente lambertiana con una distribucion angular S(6) = S,ycos0,
donde S, es laintensidad en la direccién 8 = 0. La eficiencia de acoplamiento
para dicha fuente es . = (NA)2. Dado que la apertura numérica (NA) para las
fibras Opticas estd tipicamente en el rango 0.1 - 0.3, solo un pequefio
porcentaje de la potencia emitida estd acoplada a la fibra. Normalmente, la
potencia lanzada para los LED es de 100 uW o menos, aunque la potencia

interna puede superar facilmente los 10 mWw.

Una medida del rendimiento del LED es la eficiencia cuantica total 7,
definida como la relacion entre la potencia Optica emitida P, y la potencia
eléctrica aplicada, P,;.. = V,I, donde V, es la caida de voltaje en el dispositivo.

Mediante el uso de la ecuacion. (2.8.2), n;,: viene dado

hw

Mtot = NextNint (E) (2.8.5)
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Por lo general, hw = qVy Y Nror = NMextNine- LA €eficiencia cuantica total
N:or,» también llamada eficiencia de conversion de energia o eficiencia de

enchufe de pared es una medida del rendimiento general del dispositivo.
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Figura 2. 25: (a) (a) curvas de potencia-corriente a varias temperaturas; (b) espectro
de la luz emitida para un LED tipico de 1.3 ym. La curva discontinua muestra el
espectro teéricamente calculado.

Fuente: (Strobel & Lubkoll, 2010)

Otra cantidad que a veces se utiliza para caracterizar el rendimiento del

LED es la capacidad de respuesta definida como la relacion R, g, = %. De la

ec. (2.8.2)

h
Rigp = NextNint (Fw) (2.8.6)

2.8.2. Espectro LED

El espectro de una fuente de luz afecta el rendimiento de los sistemas
de comunicacion Optica a través de la dispersion de fibra. El espectro LED
esta relacionado con el espectro de emision espontanea, Rs,,,(w), dado en
la ecuacion. (2.7.10). En general, Rg,,n(w) se calcula numéricamente y
depende de muchos parametros de material. Sin embargo, se puede obtener
una expresion aproximada si se supone que A (Ey, E,) no es cero solo en un
rango de energia estrecho en la vecindad de la energia del foton, y las
funciones de Fermi se aproximan por sus colas exponenciales bajo el
supuesto de inyeccion débil. El resultado es
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Repon(@) = Ao(hw — Eg)"* exp [~ e, (2.8.7)

donde A, es una constante y E; es la banda prohibida. Es facil deducir que

Lo kpT .
Rspon(w) alcanza su punto maximo cuando hw = E; + =~ Yy tiene un ancho

completo a la mitad maximo (FWHM) 4v = 18hﬂ A temperatura ambiente

(T =300K) el FWHM es de aproximadamente 11 THz. En la practica, el
ancho espectral se expresa en nanometros usando 4dv = (/112) Al y aumenta

como A% con un aumento en la longitud de onda de emision A. Como resultado,
Al es mas grande para los LED In-GaAsP que emiten a 1.3um en
aproximadamente un factor de 1.7 en comparacion con los LED GaAs. La
figura 3.7 (b) muestra el espectro de salida de un LED tipico de 1.3 umy lo
compara con la curva tedrica obtenida usando la ecuacion. (2.8.7). Debido a
un gran ancho espectral (44 = 50- 60 nm), el producto de velocidad de bits-
distancia se ve considerablemente limitado por la dispersion de la fibra cuando
los LED se utilizan en sistemas de comunicacién éptica. Los LED son
adecuados principalmente para aplicaciones de red de area local con
velocidades de bits de 10-100 Mbps y distancias de transmisiéon de unos

pocos kilémetros.

2.8.3. Respuesta de modulacién

La respuesta de modulacion de los LED depende de la dinAmica de la
portadora y esta limitada por la vida util de la portadora tc definida por la
ecuacion. (2.7.18). Se puede determinar mediante el uso de una ecuacion de
velocidad para la densidad portadora N. Dado que los electrones y los
agujeros se inyectan en pares y se recombinan en pares, es suficiente
considerar la ecuacion de velocidad para un solo tipo de portador de carga.
La ecuacion de velocidad debe incluir todos los mecanismos a través de los
cuales los electrones aparecen y desaparecen dentro de la region activa. Para

los LED toma la forma simple (ya que la emision estimulada es insignificante)

_1_N (2.8.8)



donde el ultimo término incluye procesos de recombinacion radiactiva y no
radiactiva a través de la vida util del portador tc. Considere la modulacion
sinusoidal de la corriente inyectada en la forma (el uso de notacion compleja
simplifica las matematicas)

I[(t) = Ib + Lpexp(iwm:), (2.8.9)
donde I, es la corriente de polarizacién, I,,, es la corriente de modulacion y
w,, €s la frecuencia de modulacién. Desde la ecuacion (2.8.8) es lineal, su
solucion general se puede escribir como

N(t) = N, + Nyexp(iome), (2.8.10)

I .. . .
donde N, = T;V” ,V es el volumen de la region activa y Nm viene dado por

Tclm
qVv

1+iwm,Te

N, (w,,) = (2.8.11)

la potencia modulada B, esta relacionada con |N,,| linealmente Se puede

definir la funcion de transferencia de LED H (w,,) como

_ Ny (wpm) _ 1
H(wp) = P =t (2.8.12)
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Figura 2. 26: Esquema de un LED emisor de superficie con geometria de doble
heteroestructura.
Fuente: (Strobel & Lubkoll, 2010)

En analogia con el caso de las fibras Opticas, el ancho de banda de
modulacién de 3dB f;,45 se define como la frecuencia de modulacion a la que
|H(w,,)|? se reduce en 3 dB o en un factor de 2. El resultado es
faap = V3 Qmr)L. (2.8.13)
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Por lo general, 7. est4 en el rango de 2-5ns para los LED InGaAsP. El
ancho de banda de modulacién LED correspondiente esta en el rango de 50-
140 MHz. Tenga en cuenta que la ecuacion. (2.8.13) proporciona el ancho de
banda éptico porque f;,5 se define como la frecuencia a la que se encuentra
la potencia Optica se reduce en 3dB. El ancho de banda eléctrico
correspondiente es la frecuencia con la que |H(w,,)|* se reduce en 3dB y

viene dada por (2 wz,)" 1.

2.9.Laser semiconductor

Los laseres semiconductores emiten luz a través de emision estimulada.
Como resultado de las diferencias fundamentadas entre la emision
espontanea y estimulada, no son soOlo capaz de emitir altas potencias
(~100 mW), sino que también tienen otras ventajas relacionadas con la luz
coherente de la naturaleza emitida. Los angulos relativamente estrechos se
extienden del haz de salida en comparacion con los LED que permite una alto
eficiencia de acoplamiento (~ 50%) en fiboras monomodo. Un ancho espectral
relativamente estrecho de luz emitida permite la operacion a altas velocidades
de bits (~10Gb / s), ya que la dispersion de fibras se vuelve menos critica para
dicha fuente éptica. Ademas, los laseres semiconductores se pueden modular
directamente a altas frecuencias (hasta 25 GHz) debido a un corto tiempo de
recombinacién asociado con la emision estimulada. La mayoria de los
sistemas de comunicacién de fibra éptica utilizan laseres de semiconductores
como fuente 6ptica debido a su rendimiento superior en comparacién con los
LED. En esta seccion, las caracteristicas de salida de los laseres de
semiconductores se describen desde el punto de vista de sus aplicaciones en

sistemas de ondas de luz.

2.9.1 Ganancia Optica

La emision estimulada solo puede dominar si se cumple la condicion de
inversion de la poblacion. Para los laseres de semiconductores, esta condicion
se realiza dopando las capas de revestimiento de tipo p y tipo n de manera
tan intensa que la separacion de nivel de Fermi excede el intervalo de banda
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bajo polarizacion directa de la union p - n. Cuando la densidad del portador
inyectado en la capa activa excede un cierto valor, conocido como el valor de
transparencia, se realiza la inversion de poblacion y la regién activa exhibe
ganancia optica. Una sefal de entrada que se propaga dentro de la capa
activa se amplificaria como exp(gz), donde g es el coeficiente de ganancia.
Uno puede calcular g observando que es proporcional a Ry, — Rgps, donde

Raim V Raps- EN general, g se calcula numéricamente.

La Figura 2.27 (a) muestra la ganancia calculada para una capa activa
de 1.3 um InGaAsP a diferentes valores de la densidad del portador inyectado
N. Para N=1x 10 cm™3, g <0, ya que aun no se ha producido una
inversiéon de la poblacion. A medida que N aumenta, g se vuelve positivo en
un rango espectral que aumenta con N. El valor maximo de la ganancia, g,
también aumenta con N, junto con un desplazamiento del pico hacia energias
fotonicas mas altas. La variacion de g,, con N se muestra en la figura 2.17 (b).
Para N > 1.5 x 10'® cm™3, g, varia casi linealmente con N. La figura 2.27
muestra que la ganancia Optica en semiconductores aumenta rapidamente
una vez que se realiza la inversion de la poblacién. Es debido a una ganancia
tan alta que los laseres de semiconductores pueden fabricarse con

dimensiones fisicas de menos de 1 mm.

La dependencia casi lineal de g,, en N sugiere un enfoque empirico en

el que la ganancia maxima se aproxima por
9p(N) = a4(N — Nr), (2.9.1)

donde N es el valor de transparencia de la densidad portadora y g, es la
ganancia cruzada seccién g, también se llama ganancia diferencial. Valores
tipicos de Nr y g, para los laseres InGaAsP estan en el rango de 1.0-1.5 x
108 cm™3y 2-3 x 107'° cm?, respectivamente. Como se ve en la figura 2.27
(b), la aproximacién (3.3.1) es razonable en la region de alta ganancia donde
gp excede los 100 cm™!; La mayoria de los laseres de semiconductores
operan en esta regidon. El uso de la ecuacion. (3.3.1) simplifica

considerablemente el analisis, ya que los detalles de la estructura de banda
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no aparecen directamente. Los parametros o, y Ny pueden estimarse a partir

de calculos numéricos como los que se muestran en la figura 2.27 (b) o

pueden medirse experimentalmente.

Laseres semiconductores con un mayor valor de o, generalmente

funciona mejor, ya que la misma cantidad de ganancia se puede lograr con

una densidad de portadora més baja o, de manera equivalente, con una
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Figura 2. 27: (a) Espectro de ganancia de un laser InGaAsP de 1.3um en varias
densidades de portador N. (b) Variacién de ganancia de pico g, con N. La linea

discontinua muestra la calidad de un ajuste lineal en la regién de alta ganancia.
Fuente: (Strobel & Lubkoll, 2010)

menor corriente inyectada. En laseres semiconductores de pozo cuantico, g,
es tipicamente mayor en aproximadamente un factor de dos. La aproximacion
lineal en la ecuacion. (2.9.1) para la ganancia maxima todavia se puede usar

en un rango limitado. Una mejor aproximacion reemplaza la ecuacion. (2.9.1)
N
con g,(N) — go [1 + In (N—o)] donde g,=goaN—N,y Ny= eNr=

2.718Ny utilizando la definicion g, =0 a N = Ny

2.9.2 Retroalimentacién y umbral laser

La ganancia Optica por si sola no es suficiente para el funcionamiento
con laser. El otro ingrediente necesario es la retroalimentacion optica:

convierte un amplificador en un oscilador. En la mayoria de los laseres, la
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retroalimentacion se proporciona colocando el medio de ganancia dentro de
una cavidad Fabry Perot (FP) formada mediante el uso de dos espejos. En el
caso de los laseres semiconductores, los espejos externos no son necesarios
ya que las dos facetas del laser escindido actian como espejos cuya

reflectividad es dada por

Ry = (Z—:)Z (2.9.2)
cuando hay indices activos del nuevo medio. Tipicamente, n = 3.5,
resultando en 30% de reflectividad facetaria. A pesar de que la cavidad FP
formada por dos facetas escindidas es relativamente con pérdidas, la
ganancia es lo suficientemente grande como para tolerar pérdidas altas. La
figura 2.28 muestra la estructura basica de un laser semiconductor y la

cavidad FP asociada a él.

El concepto de umbral laser puede entenderse observando que una
cierta fraccion de fotones generados por la emision estimulada se pierde
debido a las pérdidas de cavidad y debe reponerse de forma continua. Si la
ganancia éptica no es lo suficientemente grande como para compensar las
pérdidas de cavidad, la poblaciéon de fotones no puede acumularse. Por lo
tanto, una cantidad minima de ganancia es necesaria para la operacion de un
laser. Esta cantidad se puede realizar solo cuando el laser se bombea por
encima de un nivel umbral. La corriente necesaria para alcanzar el umbral se

llama corriente umbral.

Una forma simple de obtener la condicién de umbral es estudiar como
cambia la amplitud de una onda plana durante un viaje de ida y vuelta.
Considere una onda plana de amplitud EO, frecuencia w y numero de onda k
=n w / c. Durante un viaje de ida y vuelta, su amplitud aumenta en exp [(g /
2) (2L)] debido a la ganancia (g es la ganancia de potencia) y su fase cambia

en 2kL, donde L es la longitud de la cavidad del laser.
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Figura 2. 28: Estructura de un laser semiconductor y la cavidad Fabry-Perot
asociada a él. Las facetas escindidas actilan como espejos parcialmente
reflectantes.

Fuente: (Jones, 2003)

Al mismo tiempo, su amplitud cambia en Mexp(— ain:L) debido a la
reflexion en las facetas del laser y debido a una pérdida interna a;,; que
incluye la absorcion del portador libre, la dispersion y otros posibles
mecanismos. Aqui R, Yy R, son las reflexividades de las facetas laser. Aunque
R; = R, en la mayoria de los casos, las dos reflexiones pueden ser diferentes
si las facetas del laser estan recubiertas para cambiar su reflectividad natural.
En el estado estacionario, la onda plana debe permanecer sin cambios

después de un viaje de ida y vuelta, es decir,

Eyexp(gL)+/R1R, exp(ain:L) exp(2ikL) — E,. (2.9.3)

Al equiparar la amplitud y la fase en dos lados, se obtiene:

1 1
9= Aint +Zln (Rle) = Aine + Amir = Acqu) (2.9.4)

2kL =2mm o v =, = % (2,9,5)

dondek =2m n% y m es un numero entero. La ecuacion (2.9.4) muestra que

la ganancia g es igual a la pérdida total de la cavidad a4, en el umbral y mas

alld. Es importante tener en cuenta que g no es lo mismo que la ganancia de
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material g,, que se muestra en la figura 2.27. El modo 6ptico se extiende mas
all4d de la capa activa, mientras que la ganancia solo existe dentro de ella.
Como resultado, g = g, donde I es el factor de confinamiento de la region

activa con valores tipicos < 0.4.

La condicion de fase en Ecuacién (2.9.5) muestra que la frecuencia del
laser v debe coincidir con uno de las frecuencias en el conjunto v,, , donde m
es un numero entero. Estas frecuencias corresponderan a los modos

longitudinales y estan determinados por la longitud éptica nL. La separacion

Av; entre los modos longitudinales es constante (AvL = ﬁ) si se ignora la

dependencia de frecuencia de n. Esta dado por AvL = ZnLL cuando se incluye
g

la dispersion del material. Aqui el indice de grupo ng se define comon, = n +

w(dn/dw). Tipicamente, Av, = 100- 200 GHz para L = 200-400um.

Un laser semiconductor FP generalmente emite luz en varios modos
longitudinales de la Cavidad. Como se ve en la Fig. 2.29, el espectro de
ganancia g(w) de laseres semiconductores es lo suficientemente amplio
(ancho de banda ~10 THz) que muchos modos longitudinales de la cavidad
FP experimentan ganancia simultaneamente. El modo més cercano al pico de
ganancia se convierte en el modo dominante. En condiciones ideales, los
otros modos no deben alcanzar el umbral ya que su ganancia siempre es

menor que la del modo principal.

En préactica, la diferencia es extremadamente pequefa (~ 0.1cm —1) y
uno o dos modos vecinos a cada lado del modo principal transportan una parte
significativa de la potencia del laser junto con el modo principal. Dichos laseres
se denominan laseres semiconductores multimodo. Dado que cada modo se
propaga dentro de la fibra a una velocidad ligeramente diferente debido a la
dispersion de velocidad de grupo, la naturaleza multimodo de los laseres
semiconductores limita el BL del producto de velocidad de bits-distancia a
valores inferiores a 10 (Gbps) km para sistemas que funcionan cerca de
1,55m. El producto BL puede aumentarse disefiando laseres que oscilan en

un solo modo longitudinal.
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Figura 2. 29: Perfiles de ganancia y pérdida en laseres semiconductores. Vertical
barras muestran la ubicacion de los modos longitudinales. El umbral laser se
alcanza cuando la ganancia del modo longitudinal mas cercana al pico de ganancia
equivale a la pérdida
Fuente: (Agrawal, 2005)

2.9.3. Estructuras laser

La estructura simple de laser de semiconductores de fase consiste en
una capa activa delgada (espesor ~0.1um) intercalado entre las capas de
revestimiento de tipo p y tipo n de otro semiconductor con un intervalo de
banda mas alta. La heterounién p—n resultante esta sesgado hacia adelante a
través de contactos metalicos. Dichos laseres se denominan laseres de
microconductores de arenas de gran tamafo dado que la corriente se inyecta
en un area relativamente amplia que cubre todo el ancho del chip laser
(~100 um). La Figura 2.30 muestra dicha estructura. La luz laser se emite
desde las dos facetas escendidas en forma de un punto eliptico de

dimensiones ~1 x 100 um?.

En la direccién perpendicular al plano de union, el tamafio del punto es
1um debido al disefio de heteroestructura del laser, la capa activa actiia como
una guia de onda plana porque su indice de refraccion es mayor que el de las
capas de revestimiento circundantes (An = 0.3). Similar al caso de las fibras
Opticas, admite una cierta cantidad de modos, conocidos como los modos

transversales.
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Figura 2. 30: Un laser semiconductor de &rea amplia. El activo capa (region de
sombreado) es emparedado entre tipo p y el tipo n de revestimiento capas de una
banda mas alta material.

Fuente: (Agrawal, 2005)

En la practica, la capa activa es lo suficientemente delgada ( 0.1 um) que
la guia de onda plana admite un modo transversal Unico. Sin embargo, no
existe tal mecanismo de confinamiento de luz en la direccién lateral paralela
al plano de unién. En consecuencia, la luz generada se extiende por todo el
ancho del laser. Los laseres semiconductores de area amplia padecen varias
deficiencias y rara vez se usan en sistemas de comunicacion optica. Los
principales inconvenientes son un corriente umbral relativamente alta y un
patron espacial que es altamente eliptico y que cambia de una manera
incontrolable con la corriente. Estos problemas se pueden resolver mediante
la introduccion de un mecanismo para el ajuste ligero en la direccion de la
esmeralda. los laseres semiconductores resultantes se clasifican en dos

categorias amplias.

Los laseres semiconductores guiados por ganancia resuelven el
problema de confinamiento de la luz limitando la inyeccién de corriente sobre
una franja estrecha. Dichos laseres también se denominan laseres
semiconductores de geometria de rayas. La Figura 2.31 muestra dos
estructuras laser esquematicamente. En un enfoque, un dieléctrico (Si0,) la
capa se deposita en la parte superior de la capa p con una abertura central a
través de la cual se inyecta la corriente. En otro, una capa de tipo n se deposita
en la parte superior de la capa p. La difusion de Zn sobre la region central
convierte la region n en tipo p. La corriente fluye solo a través de la region

central y estd bloqueada en otros lugares debido a la naturaleza de
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polarizacion inversa de la union p-n. Existen muchas otras variaciones. En
todos los disefios, la inyeccion de corriente sobre una franja central estrecha
(~5 pum de ancho) conduce a una distribucién espacialmente variable de la

densidad del portador Densidad (gobernado por difusion del portador)

Dielectric p - InGaAsP
n - InGaAsP /_ Zn Diffusion

e | SIS e ;’/%
- InP '
P p-InP
e e e e |
 S————- S ==
- InGaAsP
n InP n - lnP naans
n* - InP (substrate) n* = InP (substrate)

(a) b)

Figura 2. 31: Seccién transversal de dos estructuras laser de geometria de banda
utilizadas para disefar laseres semiconductores guiados por ganancia y
denominadas (a) franja sorda de 6xido y (b) franja de union.

Fuente: (Agrawal, 2005)

en la direccién lateral. La ganancia Optica también alcanza picos en el centro
de la franja. Dado que la capa activa exhibe grandes pérdidas de absorcion
en la regidn mas alla de la franja central, es confinado para la raya Region.
como el confinamiento de luz es ayudados por la ganancia, tales laseres se
llaman guiados por ganancia. Su corriente umbral esta tipicamente en el rango
de 50-100 mA, y la luz que emite en forma de un punto eliptico de
dimensiones ~1 x 5um? El principal inconveniente es que el tamario del punto
no es estable ya que aumenta la potencia del laser. Tales laseres rara vez se
usan en sistemas de comunicaciones épticas debido a problemas del modo
de estabilidad.

El problema de confinamiento de la luz se resuelve en los laseres
semiconductores guiados por indice mediante la introduccion de un paso de
indice An; en la direccion lateral para que se forme una guia de onda similar
a la guia de onda formada en la direccién transversal por el disefio de la
heteroestructura. Dichos laseres pueden subclasificarse como laseres

semiconductores con guia débil y fuertemente indexada, dependiendo de la
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magnitud de An; La figura 2.32 muestra ejemplos de los dos tipos de laser.
En un disefio especifico conocido como laser de guia de onda de cresta, se
forma una cresta al grabar partes de la capa p. Un Si0O, capa se deposita para
bloquear el flujo de corriente e inducir la guia del indice débil. Desde el indice
de refraccion de SiO, es considerablemente inferior que el central p-region,
el eficaz indice del modo transversal es diferente en las dos regiones, lo que
resulta en un paso de indice An;~0.01. Este paso del indice Confines el
Generado Luz Para el Ridge Region. La magnitud del paso del indice es
sensible a muchos detalles de fabricacion, como el ancho de la cresta y la
proximidad de la capa de Si0, a la capa activa. Sin embargo, la relativa
simplicidad del disefio de la guia de ondas de cresta y el bajo costo resultante
hacen que tales laseres sean atractivos para algunas aplicaciones.

En los laseres semiconductores fuertemente guiados por indices, la
region activa de las dimensiones 0.1 x 1 um? esta enterrado en todos los
lados por varias capas de indice de refraccion mas bajo. Por esta razén tales
laseres son llamado enterrado hetero estructura laser (BH). Varios diferentes
tipos de BH laser ha estado desarrollando. Ellos son conocido bajo nombres
tal como mesa grabada Bh o plano BH doble canal plano y laseres BH con
sustrato acanalado, dependiendo del método de fabricacion utilizado para
realizar la estructura laser. Ellos todos permiten una relativamente grande el

indice, paso (A, ~ 0.1) en la direccion lateral y como

Contact Ridgs Mesa Contact
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RIS LSS ’7 I = A SRR FERRES, |
- Inf InGafAsP InGaAsP
EE?'.WE:I ia:tuﬁv;] e dnf
n* —InP n* = InP
{substratel [substrate)
url 1Bl

Figura 2. 32: Seccion transversal de dos laseres semiconductores guiados por
indice: (a) estructura de guia de onda de cresta para la guia de indice débil; (b)
hetero estructura enterrada en mesa grabada para una guia de indice fuerte.
Fuente: (Agrawal, 2005)
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un resultado, permitir una confinacion de modo fuerte. Debido a un gran paso
de indice integrado, la distribuciébn espacial de la luz emitida es
inherentemente y estable, siempre que el laser esté disefiado para admitir un

anico modo espacial.

Como la region activa de un laser BH es en forma de una guia de onda
rectangular, los modos espaciales pueden obtenerse siguiendo un método
similar al que se aplica para las fibras oOpticas. En la practica, un laser BH
funciona en un solo modo si el ancho de la region activa se reduce a menos
de 2um. El lugar tamafio es eliptico con tipicas dimensiones 2 x 1 um?.
Debido a las pequefas dimensiones del tamafio de punto, la viga difracte
ampliamente en direcciones lateral y transversal. El eliptico lugar, tamafio y
una gran divergencia en el angulo hacen dificil acoplar la luz en la fibra de
manera eficiente. Tipico los dispositivos de acoplamiento estan en el rango de
30 — 50% para la mayoria de los transmisores Opticos. Un convertidor de
tamafo de punto es a veces utilizado para mejorar el acoplamiento y mejorar

la eficiencia.

2.10. Receptores Opticos

El papel de un receptor Optico es convertir la sefial 6ptica de nuevo en
forma eléctrica y recuperar los datos transmitidos a través del sistema de
ondas de luz. Su componente principal es un fotodetector que convierte la luz
en electricidad a través del efecto fotoeléctrico. Los requisitos para un
fotodetector son similares a los de una fuente O6ptica. Debe tener alta
sensibilidad, respuesta rapida, bajo nivel de ruido, bajo costo y alta
confiabilidad. Su tamafio debe ser compatible con el tamafio de nucleo de
fibra. Estos requisitos son mejor se reunié por detectores hechos de
materiales semiconductores. Este capitulo se centra en fotodetectores y
receptores opticos. Nosotros introducir en el basico concepto detras la foto
deteccién proceso y discutir en varios tipos de fotodetectores comunmente
utilizado para receptores 6pticos. Los componentes de un receptor optico se
describen con énfasis en el papel desempefado por cada componente. Se

ocupa de varias fuentes de ruido que limitan la relacion sefal-ruido en los

75



receptores Opticos son dedicado a receptor sensibilidad y su degradacion bajo
condiciones no ideales. El rendimiento del receptor optico es en real

transmision experimentos.

2.10.1. Responsividad del detector

Considere la losa semiconductora que se muestra esquematicamente en
la Fig. 2.21. Si la energia h,, de los fotones incidentes supera la energia de la
banda, se genera un par de electrones y agujeros cada vez que un fotén es
absorbido por el semiconductor. Bajo la influencia de un campo eléctrico
configurado por un voltaje aplicado, los electrones y agujeros son barridos a

través del semiconductor, lo que resulta en un flujo de corriente eléctrica. La

fotocorriente | p es directamente proporcional a
Incident light

Figura 2. 33: Una losa semiconductora utilizada como fotodetector.
Fuente: (Agrawal, 2005)

la potencia éptica incidente p;,,, es decir,
Ip = RP;, , (2.10.1)

donde R es la responsividad del fotodetector (en unidades de A/W).
La responsabilidad R puede expresarse en términos de una cantidad

fundamental, denominada eficiencia cuantica y definida como

tasa de generacion de electrones hv
= i =R, (2.10.2)

tasa de incidencia de fotones Zin q

Cuando Ecuacion (2.10.1) se utilizé. La responsabilidad R es dada por
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y)
R=21 1% (2.10,3)
hv  1.24
Dénde 1 =< se expresa en micrometros. La responsividad de un

(4

fotodetector se arruga con la longitud de onda A simplemente porque hay mas
fotones presentes para la misma éptica Poder. Una dependencia tan lineal de
A no se espera que continlie para siempre- causa eventualmente la energia
fotbnica se vuelve demasiado pequefia para generar electrones. En

semiconductores, éste sucede Para hv < E;, Donde E, es el bandgap la

cuantica eficiencia a continuacioén, cae a cero.

La dependencia de 1 = % entra a través de la absorcion del coeficiente

a si la faceta del semiconductor losa es la Ecuacion 2.33 son asumido para
tener un antirreflejo cada capa de potencia transmitida a través de la losa de
anchura W es P, = exp(—aW )P,,. El poder de absorbido se puede escribir
como

Pips = Pip — P = [1 exp(—aWW )]|P;,. (2.10.4)

Dado que cada foton absorbido crea un par de electrones y agujeros, la

eficiencia cuéntica
P
n=-=1- exp(—aW). (2.10.5)
in
Como era de esperarse se convierte en cero cuando a = 0 el valor de la

aplicacion es n. Por otro lado, se acercaa 1 si alWW >» 1.

La Figura 2.34 muestra la dependencia de la longitud de onda de la
longitud de onda de varios materiales semiconductores comunmente
utilizados para hacer fotodetectores para sistemas de ondas de luz. La
longitud de onda A, la que se convierte en cero se le llama la longitud de onda
de corte, ya que ese material solo se puede utilizar para un fotodetector para
A < 1..Como se ve en la Figura 2.33, semiconductores como Si y Ge se
pueden utilizar para hacer fotodetectores a pesar de que el borde de absorcion

no es tan afilado como para los materiales de banda directa. Grandes valores
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de a = (10*cm™1) se puede realizar para la mayoria de los semiconductores,
y n puede acercarse al 100% para W~10 um. Esta caracteristica ilustra la

eficiencia de los semiconductores con el proposito de foto deteccion.
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Figura 2. 34: Dependencia de longitud de onda del coeficiente de absorcion para
varios mariales semiconductores.
Fuente: (Agrawal, 2005)

2.10.2. Tiempo de subiday ancho de banda

El ancho de banda de un fotodetector viene determinado por la velocidad
con la que responde a las variaciones en la potencia optica incidente. Es Util
introducir el concepto de tiempo de subida T, definido como el tiempo mas
dequeelactualconstruyehastade10a90%desuvalor final cuando la potencia
Optica incidente se cambia abruptamente. Claramente, T, dependera del
tiempo que tardan los electrones y los agujeros para viajar a los contactos
eléctricos. También depende del tiempo de respuesta del circuito eléctrico
utilizado para procesar la fotocorriente.

El tiempo de subida T, de un circuito eléctrico lineal se define COmMO el

tiempo durante el cual da respuesta aumenta del 10 al 90% de su valor de

salida final cuando la entrada se cambia abruptamente (una funcién de paso).
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Cuando la tension de entrada a traves de un circuito RC cambiade O al, , la

tension de salida cambia a medida que salida de

Vsatiaa(t) = Vo [1 — exp (R_tc)]; (2.10.1)

donde R es la resistencia y C es la capacitancia del circuito RC. El tiempo de
subida se encuentra dado por
T, = (In9)RC = 2.27g, (2.10.2)

donde el RC es la constante de tiempo del circuito RC.
El tiempo de subida de un fotodetector se puede escribir extendiendo
ecuacion (2.10.12) como
T, = (In9)(ty + Tgre), (2.10.3)

donde el tiempo de transito es el tiempo de transito y el RC es la constante de
tiempo del circuito RC equivalente. El tiempo de transito se afiade 7z, porque
toma algun tiempo antes de que los portadores recogidos después de su
generacion a través de la absorcion de fotones. El tiempo maximo de
recoleccion es igual al tiempo que tarda un electron en atravesar la absorcion

region.

Claramente, se puede reducir la disminucion de W. Sin embargo, como
se ve en Ecuaciébn (2.10.5), la eficiencia comienza a disminuir
significativamente para alW < 3. Por lo tanto, no esa compensacién entre las
entre si A ras el ancho de banda y la responsividad (velocidad versus
sensibilidad) de un fotodetector. A menudo, la constante de tiempo RC -RC
limita el ancho de banda debido a los parasitos eléctricos. Los valores
numeéricos de los valores de "t," y "txc" dependen del disefio del detector y

pueden variar en un amplio rango.
El ancho de banda de un fotodetector se define de una manera analoga

a la de un circuito RC y se le da por
Af = 2 (14 + Tro)]L (2.10.4)
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Por ejemplo, cuando el ancho de banda del fotodetector es inferior a 1 GHz.
por debajo de 10ps para fotodetectores necesarios para los sistemas de

ondas de luz que funcionan a velocidades de bits de 10 Gbps 0 mas.

Junto con el ancho de banda y la responsividad, la corriente oscura que
I; de un fotodetector el tercer parametro importante. Aqui, I; es la corriente
generada en un foco detector en ausencia de cualquier sefial Optica y se
origina a partir de luz perdida o de pares de electrones-agujero generados
térmicamente. Para un buen fotodetector, la corriente oscura debe ser

insignificante (I; < 10 nA).
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CAPITULO 3: SIMULACION Y RESULTADOS OBTENIDOS

3.1. Vision general de la aportacion.

El presente capitulo se presentan dos escenarios de simulacion de redes
de comunicaciones mediante fibra éptica no lineal y lineal aplicando codigos
de lineas, tales como no retorno a cero (NRZ) y retorno a cero (RZ) mediante
el uso de la plataforma de simulacion OptiSystem. Esta herramienta fue
seleccionada porque tiene un ambiente amigable en la modelacion de
comunicaciones oépticas, y es muy utilizado en el ambito investigativo. En la
seccidn 3.2 se realiza un breve diagndstico de las plataformas de simulacion

de redes de comunicaciones.

3.2. Diagnéstico de las plataformas de simulaciéon de redes de
comunicaciones.
Esta seccion presenta los simuladores de red seleccionados, es decir,
ns-2, ns-3, OMNET ++ y OptiSystem. Estos simuladores se seleccionan
debido a su gran popularidad en la comunidad de investigacion y la mayoria

de los investigadores los utilizan para validar sus nuevas teorias.

3.2.1. NS-2.

Network Simulator 2 (ns-2) es un simulador de red de eventos discretos
de cddigo abierto. Se utiliza para la simulacién de protocolos de red con
diferentes topologias de red. Es capaz de simular redes cableadas e
inalambricas. NS-2 fue construido en C ++ y proporciona la interfaz de
simulacién a través de OTcl, un dialecto orientado a objetos de Tcl. El usuario
describe una topologia de red escribiendo scripts OTcl, y luego el programa
NS principal simula esa topologia con parametros especificos. En ns-2, el
animador de red (NAM) se usa para la vista grafica de la red. ns-2 es el
simulador de red mas comun y ampliamente utilizado para trabajos de
investigacion. La interfaz NAM contiene funciones de control que permiten a
los usuarios reenviar, pausar, detener y reproducir la simulacion. La interfaz

de ns-2 se muestra en la Figura 3.1.

81



“Be \pows  pralyis oot - alesse -2 164 Acprred v

“ < 2 > " Py 3as0agy | Step: d0ms
= |
b
o

YTTYTTYTI IVTRTIRTT FRYVIYYOVI FTPUOY IVEVETTITY FYYTYVYYY CTTYTYEYY PYYYITYVYY PYVTYYT
B !! b Lol Nt 5 I (O ) s 203 55
b i bt W L1
Avtolagout: Ca J075  Cr (075 Merstions [0 & Tecakc ro-layout | resel |

Figura 3. 1: Interfaz del simulador ns-2.
Elaborado por: AUTOR

En ns-2, se pueden definir topologias de red arbitrarias compuestas de
enrutadores, enlaces y medios compartidos. Las actividades fisicas de la red
se procesan y se ponen en cola en forma de eventos, en un orden
programado. Estos eventos se procesan segun el tiempo programado que
aumenta junto con el procesamiento de eventos. Sin embargo, la simulaciéon

no es en tiempo real; se considera virtual.

3.2.2. NS-3.

El proyecto ns-3 se inici6 a mediados de 2006 y todavia estad en
desarrollo. Al igual que ns-2, ns-3 es un simulador de red de eventos discretos
de cddigo abierto. ns-3 se considera un reemplazo de ns-2, no una extension
[14]. Aligual que ns-2, no tiene una API OTcl. Est4 escrito en lenguaje C ++y
python. La ultima version de ns-3 es ns-3.10 que admite simulacién paralela y
tiene un conjunto de caracteristicas mejoradas. Ademas, las simulaciones de
red ns-3 se pueden implementar en C ++ puro, mientras que algunas partes
de la simulacion también se pueden escribir usando Python. La interfaz ns-3

se muestra en la figura 3.2.
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Figura 3. 2: Interfaz del simulador ns-3.
Elaborado por: AUTOR

ns-3 es compatible con sockets de simulacion y emulacién. También genera
trazas pcap que pueden ayudar en la depuracion. Para analizar el trafico de
red, se pueden utilizar herramientas estandar como Wireshark para leer
archivos de rastreo. ns-3 proporciona un entorno realista y su cédigo fuente

esta bien organizado.
3.2.3. OMNET++.

OMNET ++ ha estado disponible al publico desde septiembre de 1997 y
actualmente tiene una gran cantidad de usuarios. A diferencia de ns-2 y ns-3,
OMNET ++ no solo esta disefiado para simulaciones de red. Se puede utilizar
para modelar multiprocesadores, sistemas de hardware distribuido y
evaluacion de rendimiento de sistemas de software complejos. Sin embargo,
se usa mas comunmente para la simulaciéon de redes de computadoras.
OMNET ++ es un evento general discreto, marco de simulacion de
arquitectura abierta basado en componentes (modular). La interfaz OMNET

++ se muestra en la Figura 3.3.
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Figura 3. 3: Interfaz de simulador de OMNET ++.
Elaborado por: AUTOR

La motivacion detrds del desarrollo de OMNET ++ fue producir una
poderosa herramienta de simulacion de eventos discretos de cddigo abierto
gue pueda ser utilizada por instituciones comerciales académicas, educativas
y orientadas a la investigacion para la simulacién de redes de computadoras,
sistemas distribuidos y paralelos. Las distribuciones de OMNET ++ estan
disponibles tanto para sistemas UNIX como para sistemas basados en
Windows. Fue desarrollado utilizando un enfoque orientado a componentes
que promueve modelos estructurados y reutilizables. Ademas, OMNET ++

tiene una amplia interfaz grafica de usuario (GUI) y soporte de inteligencia.

3.2.4. OptiSystem.

La dltima version de OptiSystem presenta una serie de nuevas mejoras
para abordar el disefio de arquitecturas de red 6ptica pasiva (PON) y 100
Gigabit Ethernet utilizando sefiales multiplexadas por division de frecuencia

ortogonal (OFDM) y deteccion Optica coherente.

Optiwave Systems, Inc. nos habia ayudado enormemente en nuestros

esfuerzos por modelar sistemas de comunicaciones opticas de espacio libre
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(FSO) al proporcionar a nuestro grupo de investigacion el software de
simulacion Optisystem 16. Optisystem 16 emuld con precision los efectos
aleatorios de la atmdsfera en la propagacion de un campo optico en un medio
atmosférico y permitié que las modificaciones en el sistema FSO tuvieran
lugar instantdneamente. La biblioteca de visualizadores del software nos
otorgé acceso a herramientas virtuales que nos permitieron obtener datos
sobre parametros criticos de nuestros disefios, como tasas de error de bits,
potencia de sefal transmitida y recibida, y relacion sefal / ruido; Los
resultados de estas herramientas de visualizacion se utilizaron en un
documento de conferencia técnica. Optisystem 16 también proporcioné una
amplia biblioteca de componentes de modulacion analdgica y digital que se
utiliza para comparar técnicas de modulacién como la modulacion OOK y 2-
PAM. El soporte técnico de Optiwave Systems también estuvo disponible
cuando ocurrié un problema técnico mientras se estaba utilizando el software,
y los problemas se resolvieron en minutos. Si Optiwave Systems no nos
hubiera ofrecido tan generosamente su software Optisystem 16, los datos que
se habian obtenido en un corto lapso de dos meses para seis topologias FSO

diferentes hubieran tomado varios meses, posiblemente un afio, para

adquirirlos.
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Figura 3. 4: Simulador OptiSystem, con menu de trabajo para simulaciones.
Elaborado por: AUTOR
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3.3. Disefio de los escenarios de simulacion sobre OptiSystem.
3.3.1. Principio de operacién del escenario de simulacion 1.

Como se muestra en la Fig. 3.5, el principio se basa en la mezcla de
cuatro ondas (FWM), en fibra altamente no lineal. Si se controla bien la
potencia, existen tres posibles efectos no lineales: (i) mezcla de cuatro ondas
(FWM), (ii) modulacion de fase cruzada (XPM) y modulacién de ganancia
cruzada (XGM). En esta investigacion, se utiliza principalmente cuatro ondas
(FWM). FWM, lo mas probable es que ocurrira entre (1,) y (4,) cerca de la

longitud de onda de cero dispersiones. Las longitudes de onda de otros

1 1 1 1 . . .
canales pueden expresarse como — + — = — 4+ — (Li y Ri corresponde al i-
)Ls A-p ALi lRi

th del lado de longitud de onda corto y larga, respectivamente). La conversion
del formato NRZ a RZ, se debe utilizar al menos un canal de bomba que este
modulado por la sefial CLK sincronizada y los canales NRZ
(As). Luego, la sefial modulada es amplificada por EDFA y luego se sigue a

0.5 km de longitud de fibra altamente no lineal (HNLF) con la pendiente de

ps
dispersion a 0.032 % Las sefales de salida son filtradas mediante un filtro

de paso de banda 6ptico (BPF), entonces la salida como sefiales RZ.

N
NRZl|_|_ ) f\ | : M -
hd i

/ COUPLER %

epFa HNLA - Fppg
CLK NW\

Figura 3. 5: Principio del esquema propuesto para la conversién de formato

RZ2

de modulacion no retorno a cero (NRZ) a retorno a cero (R2).
Elaborado por: AUTOR

86



3.3.2. Configuracion del escenario de simulacién 1.

La configuracion experimental para el esquema de conversion de
formato NRZ a RZ se muestra en la Fig.3.6. El laser de onda continua
(Continue Wave, CW) 1 con (-10dB) en (45; = 1548.6nm se modula a 10
Gbps por un modulador Mach-Zehnder (MZM1) con secuencias de bits
pseudoaleatorias (PRBS) para generar la primera sefial NRZ-OOK. Luego,
laser de onda continua (Continue Wave, CW) 2 con (-10dB) en A,, = 1549nm
es modulado a 10Gbps por un modulador Mach-Zehnder (MZM2) con
secuencias de bits pseudoaleatorias (PRBS) para generar una segunda sefial
NRZ-OOK. El espaciado de canales entre estos canales NRZ es 0.4nm. La
bomba del laser de onda continua (CW) 3 se modulada en 10Gbps mediante
el modulador de electro absorcion (EAM) con (10dB) 4, = 1551nm para

generar la sefial de reloj de 10Ghz.
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Figura 3. 6: Configuracién de simulacion para la conversion de formato de
modulacion NRZ a RZ.

Elaborado por: Autor
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Por ejemplo, las sefiales de no retorno a cero (NRZ) de 2 canales son
multiplexadas a través del multiplexor WDM 2x1. Dos canales NRZ y sefial de
reloj RZ son consumidas en el acoplador. Luego, amplificado con la ganancia
de 13dB por amplificador de fibra dopada con erbio (EDFA) seguido de fibra
altamente no lineal de 0,5km (HNLF) con la dispersion de inclinacién a

ps 0.08ps

0.032 ”kﬁ y dispersion a — % La sefial de salida del proceso de mezcla de

cuatro ondas (FWM) después de pasar a traves de la fibra altamente no lineal
(HNLF) es filtrado con un ancho de banda de 0.2nm a 1553.4nm y 1553 por
Filtro de paso de banda (BPF1 y BPF2). Luego, salida como 2 canales
Sefales RZ y probado por el analizador BER. Esta ilustracion es configurada

con la ayuda del software optisystem.

3.3.3. Principio de operacion del escenario de simulacion 2.

El tema estd asociado con la codificacion lineal y la modulacién en los
canales de transmision dptica en términos de asegurar la maxima transmision
de distancia, alto factor Q, menor BER, buenas caracteristicas espectrales y
presupuesto de energia del sistema, considerando los principales actores
limitantes caracteristicas de transicion y limitaciones de la dispersion y la
atenuacién de la fibra, efectos no lineales y el nidmero de secciones

amplificadoras.

En la publicacion se presentan y comparan los resultados de simulacion
del modelo realizado al transmitir sefiales codificadas RZ y NRZ en una linea
Optica de 10 Gbps con secciones de amplificacion oéptica, utilizando el
software OptiSystem con una longitud de la linea de fibra 6ptica de 100 km y
200 km. Las sefales se distribuyen a través de una fibra 6ptica monomodo
(SMF) y con amplificacion 6ptica, teniendo en cuenta la dispersién de la
velocidad de distribucion del grupo, la modulacion autofasica (SPM), las
pérdidas de linea y la amplificacion periddica al agregar el ruido de una mayor

emision espontanea amplificada (ASE).
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3.3.4. Configuracién del escenario de simulacién 2.

Esta seccion se realiza la implementacion del modelo de simulacién de
transmision de sefales codificadas RZ y NRZ en linea Optica de 10 Gbps con
secciones opticas amplificadas

Para ello, se han desarrollado dos modelos de simulacion, que se
representan graficamente en:

e Figura 3.7 - linea de transmision optica con sefal codificada RZ;

e Figura 3.8 - linea de transmision Optica con sefial codificada NRZ.

Los pardmetros basicos del modelo son los siguientes:
¢ Velocidad de transferencia de bits: 10 Gbps;
e Longitud de secuencia binaria: 128 bits;

e Numero de muestras por bit: 128.

No hay diferencia entre ambos modelos (con codificacion RZ y NRZ) en
la configuracion de secuencia binaria del generador PRBS:
e Forma de pulso: gaussiano;
¢ Relacion de pulso: 0,5 bit;
e Tiempo para el crecimiento frontal del pulso: 0,15 bit;

e Tiempo de caida del borde: 0,25 bit.

Laser de modulacion externa (bloque CW Laser) con frecuencia
portadora A = 1550 nm y banda de frecuencia de 0,1 MHz se utiliza como

fuente Optica.

La longitud de cada seccion de amplificacion se establece en el bloque
de fibra optica:

e longitud de fibra Optica: 25 km;

ps .
nm. km’

e coeficiente de dispersion: D = 17

ps

. - 4 . a_D —_— —
* pendiente de dispersion: — = 0,08———

e Coeficiente de no linealidad: y = 1,31 (kml W)i
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., . P . dB
e atenuacion kilométrica de fibra: « = 0,2 p

Loop Control Block (en las figuras 3.5 y 3,6) simula las secciones de
amplificacion de la linea de transmision Optica. Por lo tanto, la longitud total
de la linea dptica estara determinada por el nUmero de secciones amplificadas
multiplicado por su longitud (25 km):

e Parala Fig. 3.7 - 8 secciones x 25 km = 200 km,;
e Parala Fig. 3.8 - 4 secciones x 25 km = 100 km.

El bloque amplificador EDFA en cada seccion tiene la siguiente
configuracion:
e Coeficiente de amplificacion: 5 dB;
e Numero de ruido del amplificador: 6 dB;

e Banda de frecuencia de ruido: 13 THz;

DS

e Dispersion: 16(nm2' pes

« Pendiente de dispersion: 0,08 il

m2. km)’

e Tiempo de retraso del grupo diferencial: 0,2 %;

Coeficiente de PMD: 0,5 2.
km

Las propiedades del filtro 6ptico de paso de banda Bessel (filtro 6ptico
Bessel de blogue) son:
e Longitud de onda: 1550 nm;

Ancho de banda de frecuencia: 4 x Velocidad de bits.

Propiedades del filtro Bessel de paso bajo:

Frecuencia de corte: 0,75 x velocidad de bits;

Atenuacion maxima: 100 dB;

Orden de filtro: 4.
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Figura 3. 7: Modelo de linea de transmision Gptica de 10 Gbps con amplificador y
codificacion RZ de sefal.
Elaborado por: AUTOR
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Elaborado por: AUTOR
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3.4. Analisis de los resultados obtenidos de los escenarios de
simulacion sobre la plataforma OptiSystem.

3.4.1. Escenario 1: Resultados y rendimiento de la mezcla de cuatro
ondas (FWM).

1551 om

1551nm

e

i

1548 1540 1554 1S551p 1552y 15534 1554u
15480 1543 1554 155ty 1552y 1583p Wavetenath (m})

tm)
(a) ®)

Figura 3. 9: (a) Espectros antes de HNLF, (b) Espectros después de HNLF
Elaborado por: AUTOR

En la Fig.3.9 (a) Muestra los espectros medidos antes de la fibra
altamente no lineal (HNLF). Las sefiales NRZ originales a 1548,6nmy 1549nm
y sefial de bomba a 1551nm. Asi también en la Figura 3.9 (b) Muestra los
espectros después de HNLF. La bomba y las sefiales actian como funciéon de
interruptor de compuerta AND por FWM y filtran a 1553nm y 1553.4nm con un
ancho de banda de 0.2nm por filtro de paso de banda 6ptico. En la tabla 3.1

se tienen los valores utilizados para la simulacion.

Tabla 3. 1: Valores de parametros utilizados en la simulacion

Convertidor de formato NRZ -OOK TO RZ-OOK
utilizando mezcla de cuatro ondas (FWM)

Sefal 1 Longitl_Jd de Onda 1548.6 nm
Potencia laser -10 dB
Sefial 2 LongitL_Jd de Onda 1549 nm
Potencia laser -10 dB
Bomba Longitl_Jd de Onda 1549 nm
Potencia laser -10 dB
EDFA Ganancia 13 dB
HNLF Longitudes 0.5 km
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Atenuacion 0.2dB/km
Dispersion -0.08ps/nm/km
BEP 1 F_recuencia de filtro 1553.4 nm
Filtro de ancho de banda 0.2 nm
BEP 2 F.recuencia de filtro 1553 nm
Filtro de ancho de banda 0.2 nm

Fuente: AUTOR

3.4.2. Conversion simultanea de formato NRZ de 2 canales a RZ
mediante el uso de FWM en la fibra altamente no lineal (HNLF)

Parametro de simulacion para la conversion del formato de modulacion
NRZ a RZ para la mezcla de cuatro ondas (FWM), tal como se muestra en la
Tabla 3.1. Figura. 3.10. (a) y (b), Muestra la forma de onda de las sefales
NRZ de entrada. Para obtener sefiales NRZ, se procede a modular a 10 Gbps
mediante un modulador Mach-Zehnder (MZM) con secuencias de bits
pseudoaleatorias (PRBS). Fig. 3.10. (¢) y (d), muestran la forma de onda de
las sefales RZ de salida después de filtrar por el filtro de paso banda 6ptico

(BPF) a 1553nm y 1553.4nm, respectivamente.
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Figura 3. 10: forma de onda medida de NRZ a RZ (a) entrada de sefial NRZ a
1548,6 nm, (b) entrada de sefial NRZ a 1549 nm, (c) sefal filtrada de RZ a 1553
nm, (d) sefal filtrada de RZ a 1553,4 nm.

Elaborado por: AUTOR
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La Figura 3.11 (a), (b) y (c) muestra el diagrama de la conversion del
formato de ondulacibn NRZ a RZ a 10 Gbps mediante la mezcla de cuatro
ondas (FWM) en fibra altamente no lineal (HNLF). La potencia de tres sefales
debe ser del mismo nivel para compararse entre si. Cuanto mayor es el factor
Q, mejor es el sistema. El diagrama del ojo de la sefial RZ de dos salidas

obtiene mejores resultados

N
o “. 2N
™ ’ ’
-~ . A
- . . - \
Avg———. (o e b . y

BB e AR R——

- . . . o
}
|
|
{

Figura 3. 11: Diagrama de ojo para (a) sefal de entrada NRZ, (b) sefial RZ
convertida a 1553nm, (c) sefial RZ convertida a 1553,4 nm.
Elaborado por: AUTOR

que la sefial NRZ consecutiva debido al aumento del rendimiento ocular.
Figura 3.12. Muestra la medicion de la tasa de error en bit (BER) de la mezcla
de cuatro ondas en un método altamente no lineal fibra (HNLF). La
sensibilidad del receptor de las sefiales RZ convertidas en el BER tiene una
penalizacion de potencia negativa de 1.8dB para el primer canal y 2dB para

el segundo canal, respectivamente.
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Figura 3. 12: BER medido de la sefial RZ convertida y de la sefial NRZ consecutiva
utilizando mezcla de cuatro ondas (FWM) en fibra altamente no lineal (HNLF).
Elaborado por: AUTOR

3.4.3. Estudio y andlisis de transmision de sefales codificadas RZy NRZ
en linea 6ptica de 10 Gbps con secciones de amplificacién 6ptica
Basado en el modelo estudiado para la transmision de sefales
codificadas RZ y NRZ en linea optica de 10 Gbps, aqui Se presentan los

resultados de diferentes simulaciones, comparaciones y analisis.

Los resultados en la transmision de sefales codificadas RZ se muestran
en la Figura. 3.13 y los resultados para las sefiales codificadas NRZ - en la

Figura. 3.14

B Optical Time Domain Visualizer -} bpnc;l'nme Doma" om. In Vlluﬂll;f_1
Dot Oex On Otpects © cpent propertes. Move Dbt wi Masas Deag Sd Chck O Dtgects to 0pes prepertes. Wave ORgects with Nouse Orag
0 n an 0 n in
[ e )
g T ‘ [ -l l- - ‘
1 L[] ’ Il <
8 [1] 1 R
il I F
$ (1 LS |
gs - lE g5 i l *
! | i |
| il L l’ H
. [ | 1= 1
= I } I = ’ ‘ | ‘
| U] |

r!-:m . al 2 Tume (3) h)

95



= BER Analtyzer =

D01 CI5t On Otacie 6 3p0s praceries. Mpes OO WER Miode Crog Optical Spectrum Analyzer_1
Dot Cich On Oneams 1o oper pruperiies. Virse Cects wilh Meuse Orag
a2 U= s an
-
8 X
- "
-]
02 os 0e e ik 1548 1 Seis L) + 3505 4
1 hee (341 e wiel) _ c) Wayetengih (in) di

Figura 3. 13: Transmision de sefiales épticas codificadas RZ a lo largo de una linea
Optica de 10 Gbps con una longitud de 100 km: a) Diagrama de tiempo de la sefial
Optica transmitida, b) Diagrama de tiempo de la sefial Optica recibida, c) Factor Q y
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Figura 3. 14: Transmision de sefales épticas codificadas NRZ a lo largo de una
linea éptica de 10 Gb con una longitud de 100 km: a) diagrama de tiempo de la
sefial 6ptica transmitida, (b) diagrama de tiempo de la sefial éptica recibida, (c)
factor Q y, (d) espectro éptico.
Elaborado por: AUTOR
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Todos los resultados obtenidos de la simulacién y presentados aqui

estan relacionados mediante la comparacion de su comportamiento en el

sistema durante la transmision de sefiales codificadas RZ y NRZ. La

comparacion se realiza bajo las siguientes condiciones:

Con respecto al caso de la codificacion RZ, la relacion de pulso es igual
a 0,5, mientras que la fuente Optica la potencia es 87,5 mW;
La fuente de alimentacion Optica es de 15 mW en el caso de la

codificacion NRZ.

La figura 3.15 presenta los patrones oculares para sefiales Opticas,

modulados por dos formas de codificacion para 100 km Opticos longitud de

linea (4 secciones de amplificacion) a una velocidad de transmisién de 10

Gbps a lo largo de fibra 6ptica monomodo.

La figura 3.16 presenta patrones oculares para sefales Opticas,

modulados por dos formas de codificacion para 200 km Opticos longitud de

linea (8 secciones de amplificacion) a una velocidad de transmisién de 10

Gbps a lo largo de fibra 6ptica monomodo.

Al comparar las figuras 3.15 y 3.16, es evidente que en el caso del

namero duplicado de amplificacion secciones:

El factor Q en la codificacion RZ de sefiales Opticas se deteriora de 42,9
con 100 km de longitud (transmision sin error de sefiales Opticas, es
decir caso 6ptimo) a 6,8 con una longitud de linea optica de 200 km

(BER = 3,22.10712 - aproximadamente igual.

El factor Q en la codificacion NRZ de sefales Opticas es 7,8 con una
longitud de linea de 100 km (BER = 1,41.107'* - menor que el valor
maximo permitido), mientras que, con una longitud de linea de 200 km,
los efectos no lineales y la atenuacion causan bastantes errores en la

unidad de autorizacién que hacen imposible la comunicacién.
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Ademas de la presentaciéon de resultados, vale la pena mencionar que
la fuente de alimentacién éptica seleccionada durante la codificacion RZ es
87,5 mW mientras que con NRZ La codificacion de la potencia seleccionada
es de 15 mW, que se basa en la optimizacion de potencia con el objetivo de
factor Q maximo. Para todos los demas valores de potencia se obtendra un
factor Q mas pobre debido al gran impacto de la atenuacion a baja potencia
de entrada y también debido al gran impacto de las no linealidades a una

mayor potencia de entrada.
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Figura 3. 15: Patrones oculares de las sefiales épticas recibidas para la linea Gptica
de 10 Gbps con una longitud de 100 km durante la codificacion (a) RZ y (b)
codificacion NRZ.

Elaborado por: AUTOR
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Figura 3. 16: Patrones oculares de las sefiales Opticas recibidas para la linea 6ptica
de 10 Gbps con una longitud de 100 km durante la codificacion (a) RZ y (b)
codificacion NRZ.

Elaborado por: AUTOR
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.1. Conclusiones.

» En las redes oOpticas, se eligen diferentes formatos de modulacion
segun el tamafo de la red y la velocidad de bits. En esta investigacion,
la conversion del formato de modulacion NRZ a RZ se basa
principalmente en el efecto no lineal, como la mezcla de cuatro ondas
(FWM) en fibra altamente no lineal. La sefial RZ resultante mediante el
uso de FWM obtiene un mejor rendimiento que la sefial NRZ original
cuando se prueba en el analizador BER. En esta investigacion, la
conversion de formato de modulacion OOK (NRZ a RZ) se ha ilustrado
completamente con resultados de simulacion con la ayuda del software

Optisystem.

» Elreceptor Optico en el canal de comunicacion Optica se caracteriza por
un cierto umbral de sensibilidad, que a su vez asegura un valor minimo
de BER. Cuando el nivel de potencia Optica recibida esta por debajo de
ese valor umbral, la apertura del patron ocular es minima, en otras
palabras, el dispositivo de autorizacion no puede tomar la decision
correcta, lo que dara como resultado una BER mas baja (demasiados

errores). En la practica, esto significa que no habra comunicacion.

» La provision de una mayor potencia de entrada no necesariamente
garantizard mejores resultados. Con niveles demasiado altos de la
potencia recibida por el receptor Optico, el fotodetector puede
saturarse, lo que a su vez puede conducir al modo de restriccién,

desviaciones no lineales y deterioro de la BER.

» El software optisystem mantiene la mayor parte de herramientas de
mediciones a nivel de los sistemas de transmision de fibra Optica , que
los software NS2, NS3 y OMNET ++, los cuales son explicados en los
numerales 3.2.1, 3.2.2y 3.2.3.
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4.2. Recomendaciones.

A continuacién, se recomienda los siguientes trabajos a futuros:

» EIl problema que se detectdé en las simulaciones se puede resolver
mediante la inclusion de un atenuador 6ptico en la entrada del receptor
optico y sintonizando la potencia Optica recibida dentro de los limites

requeridos.

» Reconocimiento de modulacion de sefiales PSK y QAM basadas en

analisis del espectro envolvente.

» Evaluacion de los efectos no lineales en los sistemas WDM.
» Evaluar la transmisién de datos superiores a 40Gbps, y analizar su

comportamiento frente a los efectos no lineales con diferentes formatos

de modulacion.
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