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Resumen

En este trabajo de tesis se estudia y construye un sistema WDM simplificado, desde el punto
de vista demostrativo y académico. Se utilizan s6lo dos fuentes de informacion y como fuentes de
luz un laser de 780 nm y un led de 830 nm, con potencias maximas de emision de 25 mW y de 3
mW respectivamente. EI multiplexor se implementd con un acoplador direccional mientras que el
demultiplexor se construyd con un filtro optico basado en lentes GRIN. Se caracteriza cada uno de
los componentes funcionales del sistema, obteniendo experimentalmente sus parametros principales.
Se caracteriza también el sistema como un bloque completo. Se analizan las sefiales eléctricas obte-
nidas en el extremo receptor.

Este trabajo de tesis tiene una aplicacién directa en la ensefianza de los sistemas de comuni-
caciones por fibra Optica, realizada en la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca, asi como también,
es til para sentar las bases de nuevos proyectos y desarrollo afines al area de la optoelectronica.



Abstract

This thesis study a simplified WDM system is analysed and implemented from a demonstra-
tive and academic point of view. Only two sources of information are used with 780 nm and 830 nm
led laser light sources, with maximum emission power of 25 mW and 3mW respectively. The multi-
plexor was implemented on a directional coupler while the demultiplexer component was built with
an optic fiber based on GRIN lens. It was characterized each component and the whole system. The
entry and exit electrical signals obtained on the receptor side are analysed.

This thesis, done at the Universidad Tecnoldgica de la Mixteca, can be applied directly in the
teaching of fiber optic communication. Furthermore, it will be useful for establishing the bases of
new projects and developments linked to the area of optoelectronics.



1. Introduccion

Los seres humanos son sociales por naturaleza, es decir, necesitan de la comunicacién; pues
de otra manera vivirian completamente aislados. Asi, desde los inicios de la especie, la comunica-
cién fue evolucionando hasta llegar a las mas sofisticadas tecnologias, para lograr acercar espacios y
tener mayor velocidad en el proceso. Especificamente hablando, el campo de los sistemas de comu-
nicacion opticas han presentado avances inimaginables a partir de la concepcion de diversos descu-
brimientos. Uno de estos es la introduccidén de componentes optoelectronicos, capaces de realizar
desde operaciones simples, como una amplificacion dptica, hasta operaciones complicadas como la
conversion en longitudes de onda, la conmutacion optica [22], entre otras, todas ellas en realizadas
en el dominio totalmente eléctrico.

De esta forma, con el advenimiento de componentes optoelectronicos capaces de realizar una
gran variedad de operaciones, se ha desarrollado una técnica conocida como Multicanalizacién por
Division de Longitud de Onda (WDM, Wavelength Division Multiplexing), que utiliza como medio
de transmision la fibra dptica.

En la actualidad los sistemas WDM se encuentran en pleno desarrollo, tanto a nivel de com-
ponentes optoelectronicos individuales o independientes, como a nivel de la arquitectura de los sis-
temas WDM y consecuentemente de las normas y los protocolos de comunicacidn para este tipo de
sistemas. Ademas se estima que el mercado mundial para la tecnologia y el equipo de transmision
Optica WDM seguird incrementandose en la medida que los proveedores de servicio comiencen a
utilizar esta tecnologia para convertirse en proveedores de banda ancha a bajo coste [12].

Aunado a lo anteriormente comentado, al enfocarse no al mercado mundial, sino a la infraes-
tructura latinoamericana y nacional, se encuentra que son muy pocos paises en los que se tienen ins-
talados sistemas WDM [12], y hasta donde se tiene conocimiento, actualmente en México no existe
ninguna empresa que utilice la tecnologia WDM en sus enlaces dorsales. Asi por ejemplo, Telmex,
la empresa lider de telefonia en Meéxico, cuenta solo con un sistema “E1 dorsal”, con Unicamente
155 Mbps en su velocidad de transmision [17].

De esta forma resulta imprescindible y motivante adentrarse en esta area de las comunicacio-
nes oOpticas, especificamente en los sistemas WDM, tanto de manera tedrica como experimental, uti-
lizando la tecnologia disponible en nuestro pais y especificamente la infraestructura y equipo dispo-
nible en la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca. En este sentido, se presenta la caracterizacion e
implementacién de un sistema WDM, con la multicanalizacion de Gnicamente dos canales, utilizan-
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do sefiales de audio como fuentes de informacion. En este punto se desea mencionar que en este tra-
bajo de tesis no se intenta conseguir la multicanalizacion de un gran ndmero de fuentes de informa-
cién, sino mostrar de una manera descriptiva la estructura general de un sistema de comunicacion
Optica WDM. En otras palabras, el enfoque de este trabajo es meramente académico, ya que no se
dispone de la infraestructura suficiente para perseguir objetivos mas ambiciosos, pero se tiene el in-
terés de fomentar esta linea de trabajo dentro de la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca.

1.1. Objetivos

El presente trabajo de tesis tiene dos objetivos principales, el primero es describir los bloques
funcionales de un sistema de comunicacion por fibra dptica multicanalizado por divisién de longitud
de onda (WDM); el segundo objetivo es la realizacion de un experimento ilustrativo que permita la
observacion funcional de un sistema WDM.

Es importante hacer notar que un estudio teodrico detallado de los sistemas WDM, asi como
de su estado de arte, representa una ardua y extensa tarea. Esto, aunado a la carencia de la infraes-
tructura necesaria para la construccion de este tipo de sistemas, resultaria una meta practicamente
imposible de alcanzar. Por lo que en la etapa descriptiva de este trabajo de tesis se realiza s6lo un
estudio descriptivo de un sistema WDM, mientras que en la etapa experimental el sistema a realizar
esta compuesto por dos fuentes de informacion con un ancho de banda pequefio.

De manera especifica, en la parte descriptiva se estudian y comprenden las caracteristicas fi-
sicas, el principio de operacion y las aplicaciones de cada uno de los siguientes componentes fun-
cionales de un sistema WDM:

1) Las fuentes de emision de luz (el LED y el Laser semiconductor).

2) El multicanalizador 6ptico basado en acopladores direccionales.

3) Los amplificadores Opticos, tanto de semiconductor como de fibra dopada con erbio.
4) Los filtros 6pticos.

5) Los fotodetectores.

Otro punto importante es la elaboracién de tablas comparativas que permita la identificacion,
seleccidn y desempefio que presenta cada dispositivo dentro de un sistema WDM.

En la parte experimental se contemplan los siguientes objetivos especificos:

1) La caracterizacion de cada uno de los componentes o bloques funcionales necesarios
para la realizacion de un sistema de comunicacion 6ptica WDM, conformado por 2
fuentes de informacién que modulan independientemente a dos fuentes de luz (un la-
sera 780 nmy un LED a 830 nm), un multicanalizador 6ptico, un demulticanalizador
Optico y 2 fotodetectores.

2) Probar experimentalmente dos formas de implementar el multicanalizador Optico,
tanto con acopladores direccionales como con lentes para determinar el mejor desem-
pefio en el sistema de comunicacion 6ptica WDM propuesto y, en general, en cual-
quier sistema de este tipo.

3) Laidentificacion y medicién de los parametros que determinan el desempefio del sis-
tema de comunicacion optica WDM propuesto (las pérdidas de insercion y el cross-
talk), estableciendo las condiciones de operacidn bajo las cuales se propician dichos
parametros.
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1.2. Contenido del documento de tesis

El presente trabajo de tesis esta dividido en cinco capitulos, los cuales abarcaran: la investi-
gacion para la descripcion del sistema, la caracterizacion de los blogues funcionales, asi como los
resultados obtenidos. Después de un capitulo introductorio, se presenta la siguiente distribucién de
temas:

En el Capitulo 2 se describe de manera tedrica cada uno de los bloques del sistema, asi como
los componentes dpticos que son requeridos en sistemas opticos WDM, profundizando en sus carac-
teristicas, propiedades y algunas aplicaciones.

En el Capitulo 3 se expone el trabajo realizado en el laboratorio, que consiste en los proce-
dimientos, formas y consideraciones que se emplearon para elaborar el experimento, con la caracte-
rizacion de cada uno de los bloques del sistema y su correspondiente desempefio.

En el Capitulo 4 se muestra la integracion de todos los bloques del sistema, asi como las pér-
didas totales que resultan de su integracion. También, se exponen los resultados obtenidos de las
pruebas realizadas al sistema WDM implementado.

Para finalizar el trabajo de tesis, en el Capitulo 5 se presentan las conclusiones y comentarios
obtenidos con su realizacion.



2. Componentes para los sistemas de comunicacion optica

2.1. Antecedentes

El concepto de comunicaciones dpticas se remonta tiempo atras. El envio de mensajes por
luz es tan antiguo como las sefiales de humo. Sin embargo, el primer trabajo relacionado con los sis-
temas de comunicacion Optica fue realizado en 1880, cuando Alexander Graham Bell demostré la
transmision de un haz de luz a una distancia de 200 m. [2, 5]. Después del experimento de Alexan-
der Graham Bell, se utilizaron diversos materiales para la transferencia de luz, en muchos de los
cuales no se obtuvieron buenos resultados, por lo que se abandonaron sus investigaciones.

No obstante, el uso de la fibra 6ptica como medio de transmision para actuales y futuros sis-
temas de comunicaciones se dio gracias a dos eventos, el primero fue la realizacion del primer laser
en 1960; el segundo fue un desarrollo en el que los cientificos Charles Kao y George A. Hockham
propusieron la fibra optica como medio de transmision [2]. A partir de entonces, muchos grupos de
investigacion propusieron sus ideas, sin embargo fue hasta 1970 en que el grupo Corning Glass
Work report6 transmisiones a muy poca distancia utilizando fibra éptica. En la actualidad, han sido
realizadas transmisiones en el intervalo de cientos o miles de kilémetros. El progreso de la fibra 6p-
tica en comunicaciones es mostrado en la Figura 2.1 [5], en la cual se visualiza que a medida que
pasa el tiempo, el porcentaje de transmision de la luz en un km, va en aumento, alcanzandose en la
actualidad transmisiones de luz cercanas al 100%, lo que trae como consecuencia una mejor trans-
mision de informacion.

De lo anteriormente mencionado se puede percibir que las tecnologias basadas en fibra 6pti-
ca para la transmision de datos han experimentado un indudable éxito, siendo en la actualidad lide-
res de comunicacion de grandes volumenes de informacion, e introduciéndose cada vez mas en re-
des locales de datos [29]. Sin embargo, debido a las limitaciones de velocidad de un enlace de longi-
tud de onda Unica, surgid la técnica conocida como WDM [25].

WDM proporciona el equivalente de multiples lineas de transmision en una sola fibra para
enviar diversos canales de informacion. Las técnicas WDM se especifican en términos de la longitud
de onda de sus canales (expresada en nanémetros) y con base en su configuracion de transmision-
recepcion [13].
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Figura 2.1. Progreso en las transmisiones por fibra Gptica.

Los principios de WDM se remontan a finales de la década de 1980, usando dos longitudes
de onda muy espaciadas, una en 1310 nm y otra en 1550 nm. Este sistema también es llamado
WDM de banda ancha, que realiza una comunicacion bidireccional utilizando dos fibras. Una de
ellas se usa para transmitir en un sentido y la otra en el sentido contrario. En efecto, ésta es la dispo-
sicion mas eficiente y la que se encuentra normalmente en los sistemas troncales WDM [2].

A principios de la década de los 90’s tuvo lugar la segunda generacion de WDM, a veces
Ilamada WDM de banda estrecha, en la cual se usaban de 2 a 8 canales [2]. Estos canales estan es-
paciados en un intervalo de unos 400 GHz en la ventana de 1550 nm. A mediados de la década de
1990, los sistemas WDM que surgieron consistian de 16 a 40 canales con un espaciamiento de 100 a
200 GHz. A finales de la misma década los sistemas WDM habian evolucionado hasta el punto de
que son capaces de tener de 64 a 160 canales y espaciados cada 50 o0 25 GHz [2].

El incremento de la densidad de los canales de la tecnologia WDM ha tenido un dramatico
impacto en la capacidad de transporte de la fibra. En 1995, cuando los primeros sistemas de 10 Gbps
aparecieron, la tasa de incremento en capacidad fue de un maltiplo lineal de cuatro veces cada cua-
tro afios [2].

Desde la perspectiva técnica y econdmica, la posibilidad de suministrar potencialmente una
capacidad de transmision ilimitada es la ventaja méas obvia de la tecnologia WDM. A medida que la
demanda cambia, se puede proporcionar mas capacidad, ya sea actualizando el equipamiento o au-
mentando el niamero de longitudes de onda dentro de la fibra sin costo de actualizacion.
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Figura 2.2. Diagrama general de un sistema de comunicacion convencional por fibra optica.

Sin embargo, la tecnologia WDM no hubiera sido posible sin el desarrollo de los diferentes
componentes optoelectrénicos necesarios para integrarla a un sistema de comunicacion Optica. Este
desarrollo abarca desde los componentes activos como las fuentes de luz, los amplificadores y los
fotodetectores, hasta los componentes pasivos como los multicanalizadores vy filtros, ademas de la
herramienta e infraestructura adecuada para la instalacion y mantenimiento del sistema. Aungue de
manera comercial ain no se tiene tanto desarrollo de este tipo de equipamiento, a nivel de investiga-
cion todos los componentes utilizados en sistemas de comunicacion 6ptica WDM estan en pleno au-
ge, puesto que WDM se perfila como el sistema de comunicacién troncal del futuro [2]. Por este
motivo, existe un interés creciente en la descripcion de componentes y circuitos que conforman este
tipo de sistemas [2, 8]. De esta manera, en el presente capitulo se realiza un estudio descriptivo de
diferentes componentes optoelectronicos, tomando en cuenta sus caracteristicas basicas de operacién
y los pardmetros asociados a los sistemas WDM.

2.2. Sistemas de comunicacion éptica

Para adentrarse en el estudio de los sistemas de comunicaciones épticas, es necesario cono-
cer los elementos funcionales que lo conforman, los cuales pueden ser representados de manera ge-
neral por el diagrama a bloques de la Figura 2.2 [31].

Este diagrama estad compuesto de tres bloques: el transmisor, el canal y el receptor, Utiles pa-
ra transferir informacion entre puntos localizados remotamente [31]. Como se observa en la Figura
2.2, la entrada al bloque transmisor corresponde a la fuente de informacion. En este aspecto, la gran
diversidad de fuentes de informacién posibles resulta en diferentes formas de mensajes, estos pue-
den ser formas de onda variables en el tiempo 6 simbolos digitales, entre otras. Por consiguiente,
antes de transmitir un mensaje, éste es transformado mediante modulacién en una portadora éptica,
para enviarlo en una forma conveniente a través de la fibra para su propagacion [31]. Posteriormen-
te, el transmisor y el receptor se encuentran interconectados a través de la fibra 6ptica. Por otro lado,
en el receptor se extrae el mensaje que fue transmitido, mediante el uso de un fotodetector, que
transforma la potencia Optica instantanea en una sefial eléctrica, la cual es posteriormente procesada
(por ejemplo: amplificada 0 filtrada). Ademas, debido a que regularmente la distancia que separa al
transmisor del receptor es considerable (varios km o cientos de km), es necesaria la utilizacion de
amplificadores dpticos.

Sin embargo, en un sistema de comunicacién éptica WDM, contrario a un sistema de comu-
nicacion oOptica basico, se pueden contar con dos 0 mas canales de informacién, por lo tanto se utili-
za mas de una fuente de luz, como se ilustra en el diagrama de la Figura 2.3, En éste caso, cada
fuente de luz entrega en su salida un haz a una longitud de onda diferente.
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Figura 2.3. Diagrama general de un sistema de comunicacion éptica WDM.

Dado que un sistema WDM envia sefiales de diferentes fuentes sobre una sola fibra, deben
incluirse algunos mecanismos para combinar estas sefiales y enviarlas a través de un mismo medio.
Esto lo realiza un multicanalizador, que en sus entradas tiene longitudes de onda de multiples fibras
y las agrupa en una sola fibra.

Al igual que en cualquier sistema de comunicacién en donde la distancia entre el extremo
transmisor y el extremo receptor es significativa, es necesario amplificar 6 regenerar la sefial origi-
nal. Esta accion la llevan a cabo los amplificadores opticos, tales como los amplificadores de fibra
Optica dopada con erbio (EDFA, Erbium Doped Fiber Amplifier) o los amplificadores 6pticos de
semiconductor.

El bloque receptor de un sistema WDM esta conformado basicamente por filtros dpticos y
fotodetectores. Los filtros Opticos constituyen un importante dispositivo para el sistema WDM, pues
realizan el proceso de seleccion de un determinado canal en los bloques receptores, en otras pala-
bras, realizan la demulticanalizacion dptica.

Por ultimo, se encuentra el fotodetector que realiza la accion antes descrita. Cabe hacer men-
cion que las conexiones existentes entre el multicanalizador, el amplificador dptico, el filtro dptico y
el fotodetector son realizadas mediante segmentos de fibra Optica.

Cada componente tiene su propia estructura y modo de funcionamiento, asi como su impor-

tancia en el desempefio del sistema, por lo que a continuacion se llevard a cabo una descripcion de
cada dispositivo y blogue que conforma un sistema de comunicacion 6ptica WDM.
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2.3. Componentes de un sistema de comunicacion 6ptica WDM

2.3.1. Fibra Optica

Antes de discutir los componentes dpticos, es esencial entender las caracteristicas de la fibra
oOptica. La fibra Optica posee diversas propiedades que la convierten en un excelente medio fisico
para redes de transmision de alta velocidad, entre las diversas caracteristicas se encuentran: baja ate-
nuacion, alta capacidad de transmision, inmunidad a la interferencia electromagnética, aislamiento
eléctrico y sin pérdida de informacion en la transmision [24].

La fibra Optica es basicamente un delgado filamento de vidrio que actla como guia de onda
Optica. La estructura de una fibra se muestra en la Figura 2.4 y corresponde a un nucleo central de
vidrio encapsulado en un recubrimiento de plastico. La parte mas importante de la fibra es el nlcleo,
ya que a traves de €l se realiza la propagacion de la luz. El revestimiento es la parte que rodea y pro-
tege al ndcleo. El conjunto de nacleo y revestimiento estd a su vez rodeado por una funda o cubierta
exterior de plastico u otros materiales que lo resguardan contra la humedad, la deformacién, los roe-
dores y otros riesgos del entorno.

La propagacion de la luz a través de la fibra Optica, se logra gracias al fenémeno fisico de re-
flexion total interna [19, 39, 10]. Para entender este fendmeno, es necesario conocer algunos concep-
tos dpticos basicos.

Para comenzar, la luz viaja a través del vacio a una velocidad (Co) de 3 x 10® m/s. La luz
también puede propagarse a través de algun material transparente, pero su velocidad de propagacion
sera menor. El cociente determinado por la velocidad de la luz en el vacio y la velocidad de la luz en
un material transparente es conocido como indice de refraccion del material (n), es decir nmat = Co
Icmat. A manera de referencia, en la tabla 2.1 se muestran los indices de refraccion de diferentes ma-
teriales, donde esté incluido el indice de refraccion del material que conforma al ndcleo de la fibra
Optica (Fibra de vidrio).

Cubierta
exterior

S

Revestimiento
Nucleo

Figura 2.4. Estructura de la fibra optica.



Componentes optoelectrénicos 96

Tabla 2.1 indice de refraccion de diferentes materiales.

Medio indice de refraccion
Vacio 1.0
Aire 1.0003 (~1.0)
Agua 1.33
Alcohol etilico 1.36
Cuarzo fundido 1.46
Fibra de vidrio 1.5-1.9
Diamante 2.0-2.42
Silicio 34
Galio-arsenuro 3.6

Cuando la luz viaja de un material determinado a un material diferente, ambos con indices de
refraccion distintos, el &ngulo de transmision de la luz en el segundo material depende de los indices
de refraccién de los dos materiales, asi como también del angulo de incidencia de la luz sobre la
frontera entre los dos materiales. Desde el punto de vista de Optica geométrica, esta dependencia se
determina por las leyes de reflexion y refraccion. La ley de refraccion, también conocida como ley
de Snell establece que [19]:

Na Sen 0, = N, sen 0y (1)

Donde n, y n, son los indices de refraccion del primer y segundo medio de transmisién, res-
pectivamente; 6, es el angulo de incidencia y 6y es el angulo de la luz transmitida en el segundo me-
dio de transmision. De esta manera, tal como se muestra en la Figura 2.5a [24], la introduccién de
un haz de luz en una fibra Optica obedece a la ley de Snell, donde el primer medio de transmisién
estd formado por el aire y el segundo medio de transmision por el nicleo de la fibra.

: eb =0 nucleo

max,
nm’lcleo

rev

c)

Figura 2.5. a) Fenémeno de refraccién, b) Fenémeno de reflexion total interna y c) lustracion de la introduccién y pro-
pagacién de un haz en una fibra dptica.
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Después de que el haz de luz ha sido introducido en la fibra, su propagacion a través de ella
es debida a reflexiones sucesivas en la frontera nlcleo-revestimiento. Cada reflexion es denominada
“reflexion total interna”. Esto significa que todo el haz incidente es reflejado nuevamente hacia el
nacleo, pero no hay ningin haz de luz transmitido hacia el revestimiento de la fibra, como se obser-
va en la Figura 2.5b [24].

El &ngulo sobre el cual toma lugar la reflexion total interna es conocido como el angulo criti-

co y esta determinado también por la ley de Snell, donde 6, = 6., = 90°. Es decir, el angulo critico se
obtiene de:

n
Hcrit = Ssen -l(rev] (2)
nm]cleo
Por lo tanto, para la reflexion total interna:
-1 nI’EV
gcrit > sen [] (3)
r]nl'cleo

Por otro lado, la definicion del angulo critico puede ser usada para encontrar el tamafio del
cono de incidencia de luz que puede ser aceptado por una fibra 6ptica. Si el &ngulo méximo de inci-
dencia es Omax Y €l indice de refraccion ni, como se muestra en Figura 2.5c [24], por la ley de Snell
se tiene:

N,Sené. .. =N e SENE

nlcleo ndcleo

Expresando Ongcieo €N funcion de Ot y utilizando identidades trigonométricas se tiene:

n;sen Qmax = N ucleo Sen(goo - Hcrit)
nisen emax = nnL’Jcleo Cos(ecrit)
_ 2
r]isen emax - nnL’JcIeo 1-sen (ecrit ) (4)

De acuerdo a la ecuacién 3, expresando O en funcién de los indices de refraccion del nu-
cleo y del revestimiento se obtiene:
2 2
N;senéy, .. =-/N -n (5)

max nucleo rev

Esta ultima cantidad, Ilamada apertura numérica (NA, Numerical Aperture) es una medicion
de la cantidad de luz que puede ser captada por un sistema Gptico, especificamente por una fibra 6p-
tica.

Los valores tipicos de NA para fibras Opticas utilizadas en comunicaciones se encuentran en
el intervalo de 0.1 para fibras monomodo, de 0.2 a 0.3 para fibras multimodo y cercano a 0.5 para
fibras de un nacleo muy grande [38].

2.3.1.1. Fibras monomodo y multimodo

De la seccion anterior, aunque se mostro que la reflexion total interna puede ocurrir por al-
gun angulo O,4ce0 Mayor que Ogrit, 1a luz no necesariamente se propaga por todos estos angulos. Para
algunos de estos, la luz no puede propagarse debido a la interferencia destructiva entre la luz inci-
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dente y la luz reflejada en la interfaz nicleo-revestimiento dentro de la fibra. Para otros angulos de
incidencia, la onda incidente y la onda reflejada en la interfaz ndcleo-revestimiento interfiere cons-
tructivamente para mantener la propagacion de la onda. Los angulos para los cuales se propagan las
ondas corresponden justamente a los modos en una fibra dptica. Por tanto, un modo corresponde a
una de las multiples maneras en las que una onda puede propagarse a través de la fibra 6ptica. Tam-
bién puede ser vista como una onda estacionaria en el plano transversal de la fibra. Formalmente, un
modo corresponde a una solucidn de la ecuacion de onda derivada de las ecuaciones de Maxwell y
sujeta a las condiciones de frontera impuestas por la guia de onda de la fibra Optica [2, 10].

De esta manera, si mas de un modo puede propagarse a través de la fibra dptica, la fibra es
[lamada multimodo. En general, un gran didmetro del nucleo o una gran frecuencia de operacion
permiten un mayor nimero de modos.

El nmero de modos soportados por una fibra dptica multimodo esta relacionada con la fre-
cuencia normalizada V, que se encuentra definida como [38]:

V= koaNA = koa\ nr?t]cleo - r]rzev (6)

Donde ko=2n/Ao, a €s el radio del nucleo y A es la longitud de onda de la luz propagada en el
vacio. De esta forma, el nUmero de modos m esta dado aproximadamente por [10]:
1,2
m~-—V 7
) (7)

La ventaja de la fibra multimodo, con respecto a la monomodo, es que el diametro de su nu-
cleo es relativamente més grande, tal como se muestra comparativamente en la Figura 2.6. Como
resultado, se pueden obtener pérdidas minimas de acoplamiento al introducir un rayo de luz dentro
de una fibra multimodo.

Figura 2.6.Diametros de las fibras a) multimodo y b) monomodo.
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La desventaja de la fibra multimodo es que produce el fendmeno de dispersion intermodal
[10]. Este fendmeno se describe en la siguiente seccién. Una manera de limitar la dispersion inter-
modal es reducir el nimero de modos. De las ecuaciones 6 y 7, se observa que puede obtenerse una
disminucion en el numero de modos al reducir el diametro del ndcleo, disminuyendo la apertura
numérica o incrementando la longitud de onda del rayo de luz.

Reduciendo el nacleo de la fibra a un diametro lo suficientemente pequefio y disminuyendo
la apertura numérica, es posible obtener s6lo un modo en la fibra. La fibra monomodo usualmente
tiene un nucleo de alrededor de 10 um de diametro, mientras que la fibra multimodo tiene normal-
mente un didmetro de nucleo de 50-100 um.

Dentro de las fibras multimodo se realiza la clasificacion en: fibras multimodo de Salto de
indice y de Indice de gradiente gradual.

Las fibras multimodo de salto de indice son aquellas en las que el indice de refraccién per-
manece constante en toda su seccion. Son las menos usadas en telecomunicaciones, utilizadas Uni-
camente en aplicaciones con pequefios anchos de banda.

Las fibras multimodo de indice de gradiente gradual presentan un indice de refraccion ra-
dialmente variable en el ndcleo, siendo maximo en el centro y disminuyendo hacia la periferia.

Una Fibra de salto de indice puede soportar una fibra monomodo si V en la ecuacion 4 es
menor que 2.4048 [38]. De esta manera, la fibra monomodo elimina la dispersion intermodal y pue-
de soportar transmisiones a distancias mucho mas grandes [10].

En la tabla 2.2 [31] se muestra una comparativa entre las caracteristicas de las fibras mono-
modo Yy las fibras multimodo.

Tabla 2.2. Comparacion de las caracteristicas de fibras multimodo con fibras monomodo

Caracteristicas Fibras Multimodo Fibras monomodo
Salto de indice indice de gradiante gradual

Diametro del nicleo 100 um-600 pm 50 pm-100 um 8 um-10 um
Diametro de cubierta 140 um-1000 pum 25 um-150 um 125 um
Apertura numérica 0.3 0.20a0.27
Indice de refraccion Constante Gradual Decreciente
Atenuacion

0.85 um 8 a 20 dB/Km
Atenuacion

1.3 um 2.5a4 dB/Km 0.3a0.5dB/Km

1.55 um 0.6 a1.5dB/Km 0.150 a 0.3 dB/KM

2.3.1.2. Atenuacidn en la fibra optica

La pérdida de potencia y la distorsion que sufre un rayo de luz al propagarse por la fibra 6p-
tica repercuten significativamente en el disefio de un sistema de comunicacién dptica. En este senti-
do, uno de los parametros mas importantes es la atenuacion en la fibra Optica, entendida como la re-
duccién de potencia de la sefial optica a medida que se propaga a lo largo de la fibra, expresada en
dB/km. Por consiguiente, la atenuacion determina la méaxima distancia de propagacion a lo largo de
la fibra, para una determinada potencia de transmisor y sensitividad de receptor [10]. La atenuacion
en la fibra depende de diferentes factores, tales como las fluctuaciones del indice de refraccion, las
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imperfecciones de la fibra y las impurezas contenidas en el material de construccion de la fibra opti-
ca. De esta forma, la atenuacion (también llamada constante de atenuacion a(X) o coeficiente de
atenuacion I') se obtiene de [24]:

—al

P(L) =10  P(0) (8)

Donde P(0) es la potencia éptica a la entrada de la fibra y P(L) es la potencia Optica a una
distancia L (km) de propagacion. Para una longitud de enlace L, evidentemente P(L) es menor que
P(0), no obstante debe ser mayor 6 igual que la sensibilidad del receptor Pr. De la ecuacién 8, se tie-
ne:

_10
ax a

log,, PF(,O) 9)

r

L

m

De acuerdo a la expresion anterior, la maxima distancia entre el transmisor y el receptor, de-
pende mayormente de la constante o y no de la potencia dptica a la entrada de la fibra, es decir, no
depende esencialmente de la potencia de la fuente de luz. Por otro lado, la constante de atenuacion
a(A), en general, presenta una dependencia no lineal con la longitud de onda del haz de luz que se
propaga en la fibra y se determina mediante la siguiente expresion [24]:

a(l) = jj +C, +A(L) (10)

Donde C1 es una constante debida a la dispersion Rayleigh, C2 es una constante debida a las
imperfecciones de la fibra y A(L) es una funcién que describe la absorcion de la luz a la longitud de
onda de operacion debida a las impurezas en la fibra. De aqui se deduce que la constante de atenua-
cién es Unica para cada tipo diferente de fibra Optica y para cada longitud de onda de operacién. De
acuerdo a normas internacionales (ITU-T G.652) [24], en la tabla 2.3 se presentan algunos valores
de atenuacién permitidas para fibras monomodo y multimodo.

Tabla 2.3. Atenuaciones para diversas longitudes de onda y diferentes fibras.

Longitud de onda Atenuacion
Fibra multimodo 50/125 830 nm Entre 3y 3.2 dB/km
Fibra monomodo estandar 1300 nm Entre 0.7 y 0.8 dB/km

1300 nm De 0.4 a 1.0 dB/km

1550 nm De 0.25 a2 0.5 dB/km

2.3.1.3. Dispersién en la fibra

Otro de los parametros importantes es la dispersion en la fibra, entendida como el ensancha-
miento temporal de un pulso conforme se propaga a través de ella [10]. Dicho ensanchamiento pue-
de llegar a ser lo suficientemente grande como para interferir con un pulso adyacente. De esta mane-
ra, la dispersion limita el espaciamiento entre pulsos y por tanto la velocidad de transmision maxima
en un enlace de fibra dptica.

Como fue mencionado anteriormente, la dispersion intermodal es una forma de dispersion

causada por la propagacion simultanea de multiples modos a diferentes velocidades a lo largo de la
fibra. Evidentemente, la dispersién intermodal no sucede en la fibra monomodo.
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Otra forma de dispersion es la material, también llamada dispersion cromatica. Este fendme-
no se presenta en un medio dispersivo, es decir, un medio en el que su indice de refraccion es fun-
cion de la longitud de onda [2, 10]. De esta manera, si la sefial transmitida consiste de mas de una
longitud de onda, ciertas longitudes de onda se propagaran mucho mas rapido que otras.

Un tercer tipo de dispersién es la de guia de onda y se presenta debido a que la propagacion
de las diferentes longitudes de onda es dependiente de las caracteristicas de la fibra Optica, tales co-
mo su indice de refraccion, la geometria del ndcleo y del revestimiento de la fibra [2, 10].

Cabe hacer mencion que existen otras causas por las que el desempefio de los sistemas de
comunicacion optica no es el deseado, las que basicamente estan constituidas por las perdidas de
acoplamiento. Por la importancia que tienen en la implementacion de los sistemas reales, seran men-
cionadas posteriormente.

2.3.1.4. No linealidades en la fibra dptica

Los efectos no lineales en la fibra pueden tener potencialmente un impacto negativo en el
desempefio de los sistemas de comunicacion éptica WDM generando una significativa atenuacion,
distorsion e interferencia. En un sistema WDM, estos efectos imponen las restricciones en el espa-
ciamiento entre los canales adyacentes, limitando la potencia maxima en cada canal y la tasa maxi-
ma de transmision. Los efectos no lineales mas importantes son la automodulacion de fase (SPM,
Self Phase Modulation), la modulacién de fase cruzada (XPM, Cross Phase Modulation), la disper-
sion estimulada Raman (SRS, Stimulated Raman Scatering), la dispersion estimulada Brillouin y la
mezcla de cuatro ondas (FWM, Four Wave Mixing) [10].

2.3.2. Fuentes de luz

De manera general, las fuentes de luz utilizadas en comunicaciones dpticas tienen la funcion
de generar un haz de luz con una potencia variable, determinada por un canal de informacién. En
este sentido, las fuentes de luz pueden verse como transductores que convierten sefiales eléctricas en
sefiales Opticas para su propagacion a través de la fibra dptica [38]. Las fuentes de luz generalmente
utilizadas para estas aplicaciones son los diodos emisores de luz (LED, Light Emission Diode) y los
diodos laser de inyeccion (ILD, Injection Laser Diode), también llamados l&seres de semiconductor
[2]. Cada una de estas fuentes de luz posee sus caracteristicas propias, de manera que la seleccion de
un dispositivo sobre otro se determina por los requerimientos econdmicos y de rendimiento del sis-
tema de comunicacion [36].

2.3.2.1. Laser

La palabra laser es una abreviacion de la expresion en inglés que describe a un dispositivo en
el que se presenta el fenémeno conocido como amplificacién de luz por emision estimulada de ra-
diacion (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) [7]. La concepcién de estos dis-
positivos ha sido el producto de una evolucion continGa en la generacién de fuentes de radiacion co-
herente. El primer paso fue el maser (Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radia-
tion) que se desarrollé en la década de los cincuenta. Posteriormente, con el conocimiento del bom-
beo oOptico, la evolucidn de los primeros laseres en los afios sesenta presento un crecimiento constan-
te. El primer laser realizado se basaba en un cristal de rubi iluminado por una lampara de destello. A
partir del primer laser hasta la fecha, se han empleado una gran variedad de materiales para su cons-
truccién, diferentes mecanismos de bombeo y estrategias de disefio. De igual manera, las aplicacio-
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nes de estos dispositivos han sido muy variadas, tanto en areas cientificas como en ingenieria. Debi-
do a esto, en numerosas referencias se encuentran descritas sus caracteristicas intrinsecas [42], su
principio de operacion [39] y sus aplicaciones en el &rea de comunicaciones opticas [14, 2]. Por con-
siguiente, en este trabajo de tesis no se pretende una explicaciéon exhaustiva de estos dispositivos,
sino la extraccion de las principales caracteristicas que permiten su aplicacion en los sistemas
WDM.

2.3.2.1.1. Principio de operacién de un laser

En general, los laseres son dispositivos que generan o amplifican luz. En este caso, debe en-
tenderse a la luz en un sentido general, es decir, como una representacion de energia electromagnéti-
ca, sin importar si se encuentra dentro o fuera del espectro visible. Como se muestra en la Figura
2.7, los elementos esenciales para la operacion de un laser son: 1) la presencia de un medio amplifi-
cador, conformado por una coleccion apropiada de atomos, moléculas, iones o estructuras cristali-
nas; 2) un proceso de bombeo para excitar a estos atomos hacia diferentes niveles de energia (de ni-
veles de energia estables a niveles de energia superiores) y 3) un mecanismo de retroalimentacion
Optica que permita la propagacion repetida de la radiacion generada hacia el medio activo. Cada uno
de los elementos esenciales para la operacion laser se encuentran en una gran variedad de formas y
estilos, aunque una clasificacion importante se enfoca sobre el material de construccién del medio
amplificador, también conocido como medio activo o region activa, como se muestra en la tabla 2.4.

Una vez que se han conjuntado los elementos necesarios, se deben propiciar condiciones
apropiadas para la operacion laser. La primera condicion es el establecimiento de atomos excitados
en la regidn activa. Es decir, el proceso de bombeo debe asegurar que una gran cantidad de atomos
de la region activa tengan electrones en sus orbitales de excitacion. Esta condicion es conocida como
inversion de poblacion y se consigue Unicamente si el mecanismo de bombeo es suficientemente in-
tenso. Después de que se ha alcanzado la inversion de poblacion, mediante el proceso de emision
estimulada, es posible la amplificacion coherente de radiacion electromagnética en un estrecho in-
tervalo de frecuencias, si dicha radiacion se propaga a través del medio activo. En este caso, la fre-
cuencia de radiacion depende de los materiales de construccion del medio activo.

Bombeo de

, Haz,de luz
energia

A L ‘
— Medio activo ()E —
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Lenté Espejo Espejo Parcialmente Transmitido

Reflejante

Figura 2.7. Estructura del laser.
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Tabla 2.4. Materiales utilizados en la construccion del medio activo de un laser.

Material Laser Longitud de onda (um)
Estado s6lido
GaAs 0.87
InGaAs 1.0-1.3
InGaAsP 0.9-1.7
AlGaAs 0.8-0.89
Rubi 0.694
Nd-Yag 1.06
Gas
CoO, 10.6

En esta descripcion, debe entenderse a la amplificacion coherente como la propiedad que tie-
ne un amplificador para entregar en su salida una sefial con las mismas caracteristicas de la sefial de
entrada, con un inherente incremento en amplitud. Continuando con las condiciones para la opera-
cion laser, el proceso para provocar una oscilacion sostenida es la combinacion de la amplificacion
coherente con el mecanismo de retroalimentacion Optica. Esta retroalimentacion es proporcionada
mediante la insercion de espejos reflectores en los extremos o paredes de la regién activa. Dichos
espejos deben estar cuidadosamente alineados para permitir que la reflexién genere la menor canti-
dad posible de pérdidas de la onda radiada reflejada. De esta forma, si la amplificacion total dentro
de la cavidad dptica (es decir, la amplificacion total dentro del sistema region activa-espejos) excede
las pérdidas totales (incluyendo las de reflexion y las de dispersién dentro de la region activa), en-
tonces es posible el establecimiento de una oscilacion dptica sostenida en el dispositivo laser.

Al establecerse la oscilacion coherente, el haz generado es fuertemente direccional y mono-
cromatico. Este haz puede ser acoplado al exterior del dispositivo laser modificando uno de los es-
pejos de la regién activa, construyéndolo de forma que no tenga una reflectividad total, es decir, que
sea un espejo parcialmente reflejante. De esta forma, el haz generado a la salida del laser presentara
las caracteristicas de ser monocromatico, coherente y relativamente potente.

Para finalizar esta seccion, es necesario mencionar que el principio de operacion de los lase-
res es aplicable a cualquiera de ellos, sin importar el material de su region activa. Por lo que, el tipo
de medio activo, aunado a la estructura geométrica y al proceso de bombeo, es lo que determina la
clasificacion de los laseres y sus aplicaciones. Por lo tanto, en la siguiente seccion se describen, a
nivel general, las principales caracteristicas intrinsecas y de operacion de los laseres de semiconduc-
tor, dispositivos aplicables en el area de comunicaciones épticas.

2.3.2.1.2. Laseres de semiconductor

Para comenzar, el medio activo de un laser de semiconductor esta formado por un conjunto
de atomos con caracteristicas especiales. Dichas caracteristicas pueden entenderse considerando un
modelo atomico simplificado, formado por un nicleo con electrones girando a su alrededor en 6rbi-
tas discretas, como se muestra en la Figura 2.8a [4]. Cada electrdn tiene asociada una energia poten-
cial en relacion con su orbita de desplazamiento. En condiciones normales y con ausencia de energia
externa, los electrones se aglutinan en los niveles mas bajos de energia y estan imposibilitados para
emigrar a una oOrbita energética superior. En estas condiciones, los orbitales normalmente vacios de
electrones se denominan orbitales de excitacion. Sin embargo, en un escenario diferente en el que se
proporciona energia externa al &tomo, los electrones tienen la posibilidad de emigrar a un orbital su-
perior, convirtiéndolo en un &tomo excitado.
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Figura 2.8.a) Modelo atémico simplificado. b) Bandas de energia para un material formado por un conjunto de 4&tomos
cercanamente espaciados.

Evidentemente, el modelo atémico simplificado es una situacion hipotética, ya que la regién
activa del laser no esta formada por un atomo individual, sino por un conjunto muy grande de ato-
mos cercanamente espaciados. En estas condiciones, el sistema multi-atomico no posee “niveles de
energia” como los que contiene un atomo individual, sino poseera “intervalos de energia” o “bandas
de energia”, como se muestra en la Figura 2.8b [4]. La banda que bajo condiciones normales (esto
es, con ausencia de energia externa) se encuentra llena o parcialmente llena de electrones se deno-
mina “banda de valencia” y la banda que se encuentra vacia de electrones se denomina “banda de
conduccion”. Con base a esto se establece la existencia de una banda prohibida entre la de conduc-
cion y la de valencia, es decir, un intervalo de energias en el cual no hay niveles de energia permiti-
dos para los electrones, denominada “banda prohibida” o “banda gap”. Tomando en cuenta estos
conceptos, se puede definir a un semiconductor como un material sélido, cristalino o amorfo, con
una energia prohibida moderada, cuya magnitud se encuentra entre las energias prohibidas corres-
pondientes a los conductores y a los aislantes.

Siguiendo con la descripcidn, una de las peculiaridades de los semiconductores es que pue-
den combinarse con atomos de materiales con una cantidad diferente de electrones de valencia, lla-
mados atomos de impureza, formando asi semiconductores extrinsecos. Solo existen dos combina-
ciones posibles, en una de ellas se realiza la agregacion de atomos de impureza con una cantidad
mayor de electrones de valencia, formando un semiconductor extrinseco tipo n. La otra combinacion
se realiza con la agregacion de atomos de impureza con una cantidad menor de electrones de valen-
cia, formando un semiconductor extrinseco tipo p. En el primer caso, los &tomos de impureza apor-
tan electrones a la banda de conduccion, mientras que en el segundo se aportan huecos (ausencia de
electrones) en la banda de valencia.

Con estos antecedentes referentes a la estructura atdbmica y a los materiales semiconductores,
se esta en posibilidad de describir las caracteristicas de la region activa de un laser de semiconduc-
tor. En este sentido, el medio activo de este tipo de laseres se encuentra justamente en la union de
dos semiconductores extrinsecos diferentes, es decir, en la union n-p. De esta manera, la union n-p
es el escenario donde se llevan a cabo todos los procesos fisicos necesarios para la accion de un laser
de semiconductor, desde la inversion de poblacion hasta la absorcion, la emision espontanea y la
emision estimulada.
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Figura 2.9.a) Probabilidades de ocupacion de electrones y huecos para un semiconductor tipo n 'y tipo p. b) Probabilida-
des de ocupacion de electrones para una unién n-p en equilibrio térmico. c) Probabilidades de ocupacién de electrones y
de huecos para una unién n-p polarizada directamente (inversion de poblacion).

Por lo tanto, teniendo el medio idoneo para la region activa, es necesario el establecimiento
de la inversion de poblacion mediante el bombeo de electrones hacia dicha region. EI bombeo eléc-
trico se realiza mediante la polarizacion directa de la unién n-p, rompiendo asi el equilibrio termodi-
namico presente en la regidn activa en ausencia de energia externa. En dichas condiciones de bom-
beo eléctrico, en la banda de conduccion se tendra una gran cantidad de electrones que pueden inter-
actuar con los huecos presentes en la banda de valencia. De manera ilustrativa, en la Figura 2.9 [32]
se muestra un diagrama simplificado de bandas de energia en los diferentes estados o condiciones
gue Se presentan en una union n-p hasta conseguir el establecimiento de la inversion de poblacion.

La interaccion de electrones y huecos dentro de la region activa puede presentarse de dife-
rentes maneras, como se muestra en la Figura 2.10. En una de ellas, un electrén de valencia puede
adquirir la energia necesaria para ascender a la banda de conduccién, dejando un hueco en la banda
de valencia. Si la energia de excitacion es proporcionada por un foton (energia luminosa), entonces
se presenta el fendmeno de absorcion.

Otra posibilidad de interaccion se presenta en la recombinacion espontanea de un electron
excitado con un hueco de la banda de valencia. Si el exceso de energia es liberado en forma de un
foton, se presenta el fenémeno de emisién espontanea. En este caso, el foton emitido posee una
energia, estado de polarizacion y direccion de propagacion aleatorias. Finalmente, la otra posibili-
dad, considerada como la mas importante para la accion laser es la recombinacién no espontanea
entre un electron excitado y un hueco de la banda de valencia, provocada por la incidencia de un fo-
ton sobre dicho electron. Si el exceso de energia es liberado en forma de un foton, se presenta el fe-
nomeno de emision estimulada. A diferencia de la emision espontanea, el fotén emitido posee la
misma energia, la misma polarizacién y la misma direccion de propagacion que el foton incidente.
Como resultado de la emision estimulada, por cada foton incidente se provoca la generacion de dos
fotones con las mismas caracteristicas.
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Figura 2.11.Curva caracteristica de potencia Optica contra corriente eléctrica aplicada en un laser de semiconductor.

De esta manera, mediante la emision estimulada se genera una gran cantidad de fotones con
las mismas propiedades, que al propagarse a través de la region activa y experimentar la retroali-
mentacion dptica, logran generar un haz de luz coherente a la salida del laser.

Una forma de ilustrar experimentalmente los mecanismos internos para la accion laser se
fundamenta en la observacion de la curva caracteristica de potencia emitida contra corriente de pola-
rizacion, también llamada “caracteristica watts-amperios”, como se muestra en la Figura 2.11 [34].
Como puede observarse, la grafica esta divida en dos regiones bien definidas. La primera region co-
rresponde al régimen de emision espontanea, donde la corriente de polarizacion es muy pequefiay la
cantidad de electrones excitados no es lo suficientemente grande como para asegurar una oscilacion
laser. En estas condiciones, el ancho espectral de la radiacion emitida es relativamente amplio pero
la potencia de emision es casi despreciable, alcanzando un méximo que corresponde con la energia
prohibida del medio activo.

La segunda region, que se presenta a partir de una corriente eléctrica determinada, llamada

corriente de umbral (Ith), corresponde al régimen de emision estimulada amplificada. En este caso,
el fuerte bombeo eléctrico asegura una inversion de poblacidn y por consiguiente una oscilacion 1a-
ser sostenida. Como consecuencia de la emision estimulada, el espectro de emision es bastante redu-
cido y la potencia Optica a la salida del laser crece proporcionalmente con la corriente eléctrica. De
esta curva caracteristica y de las propiedades intrinsecas de la region activa, se derivan muchas otras
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cualidades de los laseres de semiconductor que determinan su comportamiento estatico (también
Ilamado de onda continta) y su comportamiento dindmico (modulacién en pequefia sefial). Entre las
mas importantes se encuentran la potencia 6ptica maxima de emision, la pureza espectral del haz
emitido (ancho de linea) y la longitud de onda de operacion.

Con respecto a la longitud de onda de operacidn, esta caracteristica es determinante para el
uso de un laser en una aplicacion real de un sistema de comunicacion optica WDM, ya que en este
tipo de redes de comunicacién se requiere del envio de informacién a través de diferentes longitudes
de onda portadoras. En este sentido, no solo es necesaria la construccion de laseres a diferentes fre-
cuencias de operacion, también se requiere que estos dispositivos tengan la capacidad de emitir un
haz a una longitud de onda deseada dentro de un intervalo determinado, es decir, que sean sintoniza-
bles.

Para la construccion de laseres sintonizables, en la actualidad se dispone de diferentes estra-
tegias entre las que se encuentran: laseres sintonizados mecénicamente, laseres sintonizados acusto-
Opticamente o electro-Opticamente, laseres sintonizables por inyeccién de corriente. Los detalles es-
pecificos de operacion y construccién de estos dispositivos estan fuera del alcance de este trabajo de
tesis, sin embargo, a continuacion se describe de manera muy general su principio de sintonizacion.

Un laser sintonizado mecanicamente usa una cavidad Fabry-Perot adyacente al medio activo
(por ejemplo, una cavidad externa) para filtrar determinadas longitudes de onda. La sintonizacién es
llevada a cabo ajustando fisicamente la distancia entre las dos lentes en cualquier extremo de la ca-
vidad, de tal manera que solamente la longitud de onda deseada interfiera constructivamente con sus
reflexiones multiples dentro de dicha cavidad. Las longitudes de onda de sintonizacion se encuen-
tran dentro del espectro de ganancia de un laser semiconductor y el tiempo de sintonizacién, que se
encuentra en el orden de los milisegundos, esta limitado por la naturaleza mecanica de la sintonia y
por la longitud de la cavidad [10].

Los laseres sintonizados acusto-Opticamente y electro-6pticamente utilizan un filtro sintoni-
zable controlado mediante ondas de sonido y corriente eléctrica, respectivamente, con el objetivo de
establecer un cambio en el indice de refraccion. Este cambio de indice resulta en la transmision de
luz a diferentes frecuencias. En estos tipos de laseres sintonizables, el tiempo de sintonizacion esta
limitado por el tiempo requerido por la luz para establecer la cavidad en la nueva frecuencia. De
manera comparativa, un laser acusto-Optico combina un intervalo de sintonizacion moderado con
tiempo de sintonizacion razonable. Esto significa que mientras no se requiera una gran rapidez para
la conmutacidn de paquetes con canales multigigabit por segundo (MGbps), los 10 us del tiempo de
sintonizacion representan una enorme mejoria sobre los laseres sintonizados mecéanicamente [10].
Por otro lado, los laseres sintonizados electro-dpticamente poseen un tiempo de sintonizacion en el
orden de nanosegundos.

Finalmente, los laseres sintonizables por inyeccion de corriente forman parte de la familia de
transmisores opticos que permiten la seleccidn de la longitud de onda mediante una rejilla de difrac-
cion. Los laseres de cavidad distribuida (DFB, Distributed Feedback laser) usan una rejilla de di-
fraccion localizada en el medio activo. Esta rejilla consiste de una guia de onda en la que su indice
de refraccion alterna peridédicamente entre dos valores. De esta forma, el laser es sintonizado al in-
yectar una corriente que cambia el indice de la rejilla. Si la rejilla es desplazada al exterior del medio
activo, se tiene un laser reflector de Bragg distribuido (DBR, Distributed Bragg Reflector). En estos
laseres, los tiempos de sintonizacion son bastante pequefios, menores a los 10 ns [10].
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A manera de resumen, en las tablas 2.5 y 2.6 se muestran comparaciones de diversas caracte-
risticas de los laseres como son: el tiempo de sintonizacion, el intervalo de sintonizacion, la potencia
de emisién y el ancho de linea.

Tabla 2.5. Intervalo y tiempo de sintonizacion de los laseres sintonizables

Laseres Sintonizables Intervalo de sintonizacion Tiempo de sintonizacion
Mecénico (Cavidad externa) 500 nm 1-10 ms
Acusto-Optico 83 nm 10 ps
Electro-Optico 7nm 1-10 ps (estimado)
Inyeccién de corriente (DFB y DBR) 10 nm, 1-10 ps

Tabla 2.6. Potencias de salida de los laseres

Tipos de Laser | Potencia de salida  Ancho de linea (nm)
Diodos

Led 0.1-10 mwW 20-100

Diodo laser 1- 40 mW 1-5

Laser Feedback 1-40 mwW 0.1
Tubos

CO, 1-5W 0.01-1.0

HeNe 50-100 mW 0.01-1.0

2.3.2.2. Led

Al igual que un laser de semiconductor (LS), un led estd compuesto por una union p-n, pero
la diferencia fundamental radica en la ausencia de la cavidad resonante. Expresado en otras palabras,
el proceso responsable para la generacion de luz en un led es la emision espontanea y no la emision
estimulada. Con este hecho, la luz emitida es no coherente, posee un ancho espectral relativamente
amplio (30-60 nm), presenta una dispersion angular amplia con un perfil Lambertiano y la potencia
de emisidn es considerablemente inferior a la potencia de un laser de semiconductor [2, 39].

Con respecto a su estructura interna, dependiendo de la region de emisién de luz, estos dis-
positivos se clasifican en led’s de emision de superficie y en led’s de emision de borde, como se
muestra en la Figura 2.12 [41]. En el primer tipo de led’s, la luz es emitida a través de una de las fa-
cetas paralelas al plano de la unién n-p, mientras que la luz emitida por la faceta opuesta es reflejada
hacia la region activa a traves del sustrato y del contacto metalico del dispositivo. Por otro lado, en
los led’s de emisidn de borde, la luz es emitida a traves del borde de la union n-p.

a) b)
Figura 2.12. a) Led de emisién de superficie y b) Led emision de borde.

De manera comparativa, los led’s de emision de borde se caracterizan por un haz cuya diver-
gencia es menor que la presente en un led’s de emisidn de superficie, permitiendo un acoplamiento
considerable de luz hacia una fibra dptica [36]. Ademas de esto, los led’s de emisién de borde po-
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seen un ancho de banda generalmente méas grande que el de los led’s de emision de superficie, del
orden de 200 MHz. Por otro lado, con la finalidad de mejorar el desempefio de los led’s de emision
de superficie y aplicarlos eficientemente en las comunicaciones dpticas, una variante de estos dispo-
sitivos es denominada tipo Burrus [36], en donde se realiza la interconexion directa con un segmen-
to de fibra Optica. En este disefo, el area de emision se encuentra en una pequefia region cuyas di-
mensiones son comparables con el nlcleo de una fibra dptica. Con esto se logra acoplar més del 1%
de la potencia generada internamente hacia la fibra y por lo tanto se reducen considerablemente las
pérdidas por acoplamiento que presentan estos dispositivos.

Con la informacion proporcionada en la tabla 2.7 [30], se puede comprobar que para las
mismas longitudes de onda de operacion, la potencia promedio de un laser de semiconductor es ma-
yor a la potencia promedio de un led, mientras que el ancho espectral de un laser es mucho menor
que el de un led.

Para finalizar esta seccion y con la finalidad de resaltar las principales propiedades compara-
tivas de las fuentes de luz utilizadas en comunicaciones, en la tabla 2.7 se presentan las caracteristi-
cas principales de los laseres de semiconductor y de los led’s disponibles comercialmente.

Con esto se concluye que para los sistemas WDM, las fuentes de luz evidentemente deben
estar conformadas por laseres de semiconductor, ya que proporcionan una mayor potencia de emi-
sion y un menor intervalo espectral, o que permite una mayor distancia de propagacion y una mayor
cantidad de canales multiplexados en longitud de onda.

2.3.3. Multicanalizador éptico

Los multicanalizadores Opticos son dispositivos especializados que combinan una cierta can-
tidad de rayos Opticos en distintas longitudes de onda y permiten enviarlas por un canal de fibra 6p-
tica simple [25]. En ocasiones, esta combinacion necesita no ser uniforme para todas las longitudes
de onda; esto es, algunas veces se requiere combinar 25 % de la potencia de una longitud de onda y
75 % de otra fuente. Un componente que presenta estas caracteristicas es un acoplador direccional,
que en el caso de este trabajo de tesis fue el dispositivo empleado para realizar la multicanalizacion
Optica. Sin embargo, cabe hacer mencidn que no es el Unico componente utilizado como multicana-
lizador dptico, pero debido a la gran diversidad de estos, resulta una tarea fuera del alcance de este
trabajo de tesis presentar cada uno y Unicamente se describira el acoplador direccional.

Tabla 2.7. Comparacién de las propiedades de emision de laseres de semiconductor y led’s comerciales

Intervalo de Longi- . Maxima Ancho espec- Comentarios/
Tipo de fuente . S
tud de onda potencia tral Aplicaciones
led 4-6 mwW 30-60 nm
400-500 nm Laser de semiconductor 5-10 mW <3nm
led 0.5-1 mwW 20-60 nm Comunicaciones opticas
630-690 nm Laser de semiconductor .
Fabry Perot (FP) 1-50 mW <3nm Uso extendido
) led 60 uW 50-80 nm Comunicaciones dpticas
780-860 nm FP >2 kW <3nm Uso extendido
910-1100 nm FP > 160 mW <3nm Bombeo
led 17-70 uyW 60-200 nm
1300-1550 nm FP 1-5 mwW 2-2.5nm Comunicaciones épticas

Como introduccion a los acopladores direccionales, se puede mencionar que estos tienen
muchas aplicaciones interesantes, por ejemplo, son utilizados en multicanalizacion-demulticanaliza-
cién por division de longitud de onda, division de la polarizacion, etc. [33, 30, 27].
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Los acopladores direccionales estan constituidos generalmente de dos fibras monomodo fu-
sionadas en algun punto, como se ilustra en la Figura 2.13. En otras palabras, los nicleos de las dos
fibras estan fusionadas y dentro de la misma cubierta, presentandose una alta eficiencia de acopla-
miento y por consiguiente un intercambio de energia de una fibra a otra [31].

Para lograr el acoplamiento entre las fibras existen diversas técnicas, pero la mas utilizada es
la llamada técnica de fusion y estiramiento. En esta técnica, las dos fibras dpticas son trenzadas y
posteriormente calentadas a aproximadamente 1500 °C; mientras las fibras estan siendo calentadas
son sometidas a una tension que provoca su estiramiento. Este estiramiento incrementa el acopla-
miento entre los dos ndcleos de las fibras dpticas por dos mecanismos. El primero ocurre cuando la
fibra dptica es estirada con lo que el revestimiento de la fibra se va adelgazando, causando que los
dos nucleos de las fibras se vayan uniendo. El segundo ocurre como consecuencia del adelgazamien-
to del mismo nucleo, provocandose un decremento en la frecuencia normalizada de la fibra, la cual
fue mencionada en la seccion 2.3.11. De esta manera, lo que se propicia es el traslape de los campos
evanescentes entendiéndose esto Ultimo como el fendmeno experimentado por la luz en los limites
de algin material con cambios de indices de refraccion. Es decir, la luz puede ser totalmente reflec-
tada por el limite de algin material, parte del campo eléctrico puede atravesar el otro limite, ocupan-
do ambos medios. Este es el caso para la fibra optica, en la cual la luz es guiada por el medio interno
de mas alto indice de refraccion (nucleo), pero realmente una pequefia porcion del campo eléctrico
E(x) viaja en el revestimiento, como se muestra en la Figura 2.14 [30]. Por tal motivo, en la cons-
truccién de un acoplador direccional es deseable que los campos evanescentes se traslapen ya que
cuando esto ocurre la energia entre las dos fibras se comparte y puede ser transferida de una a otra,
permitiendo ademas que exista un mayor acoplamiento de potencias entre éstas.
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Figura 2.13.Configuracion tipica de un acoplador direccional.
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Figura 2.15.Principio de funcionamiento de un amplificador dptico.

Una configuracion tipica de los acopladores direccionales son los denominados 2X2, llama-
dos de esta manera porque cuentan con dos entradas (P1 y P2) y dos salidas (P3 y P4), como se ob-
serva en la Figura 2.13. EI modo de funcionamiento de este componente cuando se utiliza como
multicanalizador Optico es el siguiente: a las entradas del componente (P1 y P2) se tienen sefiales
Opticas con determinadas potencias. Mediante el proceso anteriormente descrito, éstas son combina-
das, teniéndose en las salidas (P3 y P4) las potencias combinadas de las sefiales de entrada con de-
terminado porcentaje de éstas. Este porcentaje va a depender de la caracteristica que presente el aco-
plador direccional. La combinacidn tipica de potencias es 50:50; dicha notacion se utiliza para indi-
car gque a la salida se tendra el 50% de cada sefial de entrada, esta combinacion es la que presenta el
acoplador direccional utilizado en este trabajo de tesis.

2.3.4. Amplificador o6ptico

Como se menciono en la seccion 2.2., la etapa de amplificacion Optica es esencial para el di-
sefio de las redes de comunicaciones dpticas y en especial en las redes WDM. Esto se debe a que un
amplificador tiene la funcién de restaurar el nivel de potencia de la sefial 6ptica generada en el blo-
que transmisor, atenuada a consecuencia de su propagacion a través de la fibra dptica y de los diver-
sos componentes del enlace.
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El principio de operacion de un amplificador optico es similar al de un laser, pero en este ca-
so se minimiza o elimina el efecto de la cavidad resonante, es decir, se reduce la reflectividad de los
espejos colocados en los extremos de la regidn activa. Con esto, la amplificacion optica debida a la
emisién estimulada se produce por la propagacién del rayo de informacién en un Gnico paso por el
medio activo, como se ilustra en la Figura 2.15.

A diferencia de un laser, donde se emite un rayo con una longitud de onda definida, ya sea fi-
ja o variable, la virtud de un amplificador es su habilidad para proporcionar mayor intensidad a una
sefial optica en un intervalo suficientemente grande de longitudes de onda.

Esto permite la amplificacion simultanea de un canal de informacion compuesto por multi-
ples portadoras y por lo tanto es un dispositivo idéneo para su aplicacion en sistemas WDM.

Algunos parametros de interés en un amplificador dptico son: la ganancia, el ancho de banda
en el régimen de ganancia, la potencia de saturacion, la sensibilidad de la polarizacion y el ruido del
amplificador. La ganancia, también llamada ganancia lineal o de pequefia sefial, entendida en su
forma general, se define como el cociente de la potencia de salida de una sefial con respecto a la po-
tencia de entrada, obtenida a la longitud de onda de méxima respuesta [2, 10]. Otro de los parame-
tros, el ancho de banda en el régimen de ganancia, se refiere al intervalo de longitudes de onda para
las cuales el amplificador es funcional [39, 2, 10]. Expresado en otras palabras, el ancho de banda en
el régimen de ganancia se define como el intervalo de longitudes de onda en las que se proporciona
al menos la mitad de la ganancia maxima (FWHM, Full Width at Half Maximun). Con respecto a
estos pardmetros, es sumamente deseable que la ganancia del amplificador sea uniforme para un an-
cho de banda relativamente grande, es decir, que su respuesta en frecuencia no presente un perfil
Lorentziano.

Por otro lado, a medida que la potencia del rayo de entrada se incrementa arriba de un nivel
determinado, el amplificador queda imposibilitado para proporcionar la ganancia lineal estimada y
presenta el comportamiento de saturacion. En estas condiciones, se define a la potencia de satura-
cion como aquella potencia de salida en la que se reduce la ganancia por un factor de 2 con respecto
a la ganancia lineal [2]. Otro de los parametros importantes, la sensibilidad de la polarizacion, se
refiere a la dependencia de la ganancia sobre la polarizacion de la sefial 6ptica de entrada al amplifi-
cador. En este caso, también es deseable que el amplificador sea insensible a la polarizacién, pero
debido a la naturaleza intrinseca del medio activo de estos dispositivos, esta propiedad no se obtiene
de manera simplificada [2, 30]. Finalmente, el ruido del amplificador se presenta en la sefial de sali-
da debido a las componentes de frecuencia no deseadas generadas por la emision espontanea [10].
Este parametro se acentua al colocar amplificadores en cascada.

Con respecto a los amplificadores Opticos utilizados en aplicaciones reales de sistemas
WDM, se dispone de dos variantes: los amplificadores opticos de semiconductor (AOSs) y los am-
plificadores de fibra contaminada con erbio (EDFAs, Erbium Dopped Fiber Amplifier).

2.3.4.1. Amplificador Optico de semiconductor

Los dos tipos basicos de amplificadores opticos de semiconductor son el amplificador Fabry-
Perot, el cual es basicamente un laser modificado de semiconductor y el amplificador de onda pro-
gresiva (TWA, Traveling Wave Amplifier). La principal diferencia entre estos dispositivos radica en
la reflectividad de los espejos colocados en su cavidad resonante.
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Figura 2.16.Amplificador Fabry Perot y amplificador de onda progresiva.

Los amplificadores Fabry-Perot tienen una reflectividad alrededor del 30 %, mientras que los
TWA tienen una reflectividad aproximada del 0.01 % [37, 10]. De esta forma, debido a la reflectivi-
dad presente en los amplificadores Fabry-Perot se ocasiona el efecto de resonancia, resultando un
intervalo de amplificacion en el orden de los 5 GHz, como se muestra en la Figura 2.16. Este fend-
meno es indeseable para los sistemas WDM, donde se requiere un ancho de banda continuo de am-
plificacion. Por lo tanto, los amplificadores dpticos de onda progresiva son mas apropiados para su
aplicacion en este tipo de sistemas al reducir la reflectividad y evitar el efecto de resonancia.

Los amplificadores de semiconductor, en general, pueden proporcionar ganancias de 25 dB
con una potencia de saturacién de 10 dBm, sensibilidad de polarizacion de 1 dB y un ancho de ban-
da de 40 nm [10]. Una ventaja de los amplificadores de semiconductor es su habilidad natural para
integrarse con otros componentes y circuitos integrados. Sin embargo, al hablar de multiples canales
de informacion, como es el caso de los sistemas WDM, es deseable que cada portadora de informa-
cion sea amplificada por la misma cantidad. No obstante, en la préctica se presentan diversos feno-
menos no lineales en los AOS’s que introducen interferencias entre canales (crosstalk intercanal).
Dicho fendmeno se refiere a la interferencia existente entre canales que se encuentran alejados, tal
que la frecuencia entre ellos excede el ancho de banda permitido por el receptor. Como resulta evi-
dente, ésta caracteristica no es deseable en los sistemas de comunicaciones dpticas WDM, por lo
que, para realizar operaciones de amplificacion, los amplificadores de semiconductor no son dema-
siado utilizados en este tipo de comunicaciones Gpticas.

2.3.4.2. Amplificador de fibra dptica dopada con erbio

Los EDFA’s representan un tipo diferente de amplificador con respecto a los AOS’s. En este
caso, se observan dos diferencias esenciales. La primera radica en que la region activa del EDFA
estd constituida por un tramo de decenas de metros de fibra Optica contaminada con tierras raras,
especificamente con Erbio. La segunda diferencia importante es que, desde la perspectiva de niveles
de energia, un EDFA no es un sistema a dos niveles, sino un sistema de 4 niveles, como se muestra
en la Figura 2.17 [32]. En ese sentido, se requiere de un bombeo Optico (no eléctrico, como en el
caso del AOS) mediante el uso de un laser auxiliar operando en emision continta. La longitud de
onda de este laser auxiliar se selecciona apropiadamente con la finalidad de desplazar a los electro-
nes del Erbio hacia el estado excitado (nivel 4). Debido a las propiedades intrinsecas de la fibra con-
taminada, los electrones excitados permanecen un tiempo muy corto en este nivel energético y de-



Componentes optoelectrénicos @276

caen rapidamente al estado meta-estable (nivel 3), donde pueden permanecer un tiempo aproximado
de 10 ms. Es en este estado en donde el medio activo tiene la capacidad de amplificar una sefial 6p-
tica incidente a través de la emision estimulada. Después de este proceso, los electrones regresan
rdpidamente a su estado estable al decaer del nivel 2 al 1. El tiempo de decaimiento del nivel 2 al 1
es muy corto, similar al tiempo de decaimiento del nivel 4 al 3.

Por otro lado, como se muestra en la Figura 2.18, la realizacion de estos dispositivos, ademas
del laser auxiliar, requiere de aisladores Opticos, de un acoplador direccional y de un filtro dptico.
Los aisladores se utilizan para evitar que puedan ser amplificadas las posibles reflexiones en direc-
cién contraria a la propagacion del rayo incidente. El acoplador direccional se utiliza para inyectar
simultdneamente a la fibra tanto el rayo del laser auxiliar como la sefial de informacién por amplifi-
car. El filtro optico se utiliza para suprimir o eliminar el laser auxiliar y obtener a la salida so6lo la
sefial de informacion amplificada. De esta forma, las caracteristicas mas importantes de los EDFA’s
disponibles para aplicaciones en sistemas WDM se resumen en la tabla 2.8 [30].
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Figura 2.17. Principio de operacién de un EDFA.
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Figura 2.18. Estructura interna generalizada de un amplificador de fibra 6ptica contaminada con Erbio.
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Figura 2.19. Espectro de ganancia de un EDFA.
Tabla 2.8. Caracteristicas de los EDFA’s.

Caracteristicas
Ganancia Tipica 25-40 dB
Ancho de banda 35nm
Potencia de saturacion 10-20 dBm
Potencia de bombeo 20-100 mw
Figura de ruido 3.5-6 dB

Con respecto a los dos primeros pardmetros de la tabla 2.8 [30] en la Figura 2.19 [32] es
mostrada gréficamente la ganancia de los EDFA’s, en donde es posible visualizar su amplio ancho
espectral que presentan los EDFA’s. Por consiguiente y conforme a lo expresado al principio de esta
seccion, se puede deducir que el ancho de banda en el régimen de ganancia resulta ser mayor que el
de los AOS’s. A manera de comentario, se puede mencionar que la ganancia espectral presente en
los EDFA’s se debe a un gran nimero de parametros tales como la concentracion de erbio, la longi-
tud y el radio del nacleo de la fibra que constituye al amplificador y la potencia del laser auxiliar de
bombeo[40].

En la tabla 2.9 [30], en la cual se presenta un resumen de las caracteristicas de los AOS’s y
de los EDFA’s. De esta tabla se puede deducir que los EDFA’s presentan algunas ventajas sobre los
AOS’s, como son: mayor ancho de banda, no introducen crosstalk, presentan una mayor ganancia.
Debido a esto, la comercializaciéon de los EDFA’s para su aplicacion en sistemas WDM va en au-
mento [30].

Tabla 2.9. Comparacion de los AOS’s y los EDFA’s.
AOS’s EDFA’s

1/N 1/N

Potencia de saturacion por canal
en sistemas de N canales
No presenta para frecuencias

Crosstalk entre canales Si (FWM, Four Wave Mixing) mayores a 10 kHz en los cana-
les de informacion
Ganancia (pequefia sefial) ~30 dB ~30a40dB
Ancho de banda 40 nm 40 nm a 80 nm

Potencia de saturacion 20 dBm 20 dBm
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Figura 2.20. Demulticanalizador 6ptico con un filtro incrustado en una barra de indice de gradientegradual (GRIN).

2.3.5. Demulticanalizador optico

La principal funcion de un demulticanalizador Optico es recibir de una fibra Optica un haz de
luz consistente de multiples longitudes de onda y separarlas; una vez separadas, cada una es acopla-
da a una fibra diferente.

Existen dos clasificaciones de demulticanalizadores opticos, los pasivos y los activos. Los
demulticanalizadores pasivos estan basados en prismas, rejillas de difraccion y filtros espectrales.
Los demulticanalizadores activos son fundamentados en una combinacion de un componente pasivo
y un detector sintonizable, cada detector sintoniza una frecuencia especifica.

Para el caso de este trabajo de tesis son de especial interés los filtros espectrales, dichos fil-
tros se posicionan en el camino dptico de la sefial. La Figura 2.20 muestra un filtro espectral forma-
do por una lente en la cual se encuentra incrustada una barra de indice de gradiente (GRIN). Depen-
diendo del material de construccion de la barra GRIN, materiales con alto y bajo indice de refrac-
cion (6xidos o fluoruros metalicos), el filtro rechaza determinadas longitudes de onda y deja pasar
las que no se encuentren dentro del rango de la barra GRIN. Este tipo de demulticanalizadores son
ocupados en los sistemas WDM con dos canales de informacién, siendo el caso de este trabajo de
tesis. Por cada canal nuevo que se quiera afiadir o suprimir debe incorporarse un nuevo filtro.

2.3.6. Fotodetectores

Como fue expresado al principio de este capitulo, el fotodetector es un dispositivo esencial
en el blogue receptor de un sistema de comunicacion Optico ya que recibe una sefial optica y la con-
vierte en sefial eléctrica. En su forma mas simple de operacion, el fotodetector es basicamente una
unién p-n, con una pequefia energia prohibida y polarizada inversamente. Sin embargo, el funda-
mento detras del proceso de fotodeteccion es la absorcion Optica. De esta manera, cuando sea apli-
cado un campo eléctrico a algun material provocara que un foton incidente en la unién tenga sufi-
ciente energia para permitir la creacion de un par electrén-hueco [39], con la consecuente produc-
cion de una corriente eléctrica en el circuito eléctrico del fotodetector, denominada fotocorriente. La
fotocorriente (Ip) producida es directamente proporcional a la potencia dptica incidente Pin tenien-
do:

Donde R es la responsividad de los fotodetectores (en unidades de A/W). Dicha responsivi-
dad es una caracteristica de los fotodetectores que se incrementa con la longitud de onda debido a la
existencia de una mayor cantidad de fotones para la misma potencia optica [39, 2].
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Figura 2.21. Capas de un fotodiodo PIN.

Ademas de la resposividad existen otras caracteristicas en los fotodetectores, como el ancho
de banda del fotodetector, determinado por la rapidez ante las variaciones de la potencia dptica inci-
dente. Asi, de acuerdo con sus caracteristicas, existe una gran diversidad de fotodetectores, algunos
de ellos con facil acceso comercialmente hablando, por lo que resultan econémicos. Dentro de estos
tipos se encuentran los fotodiodos PINs y los fotodiodos Avalancha (APDs) [24].

2.3.6.1. Fotodiodo PIN

El fotodiodo PIN es el detector mas utilizado en los sistemas de comunicacion éptica, debido
a que es relativamente fécil de fabricar, altamente fiable, tiene bajo ruido y es compatible con circui-
tos amplificadores de tension.

En su construccién interna, el fotodiodo PIN es un diodo de unién p-n en el que se inserta
una capa intrinseca entre las capas p* y n” que opera en polarizacion inversa [2]. La Figura 2.21 [2]
muestra cada una de las capas que conforman un fotodiodo PIN. Su principal virtud es la rapidez
con la que se realiza la deteccion de una sefal Optica.

Los fotodiodos PIN comunmente utilizados en los sistemas dpticos estan constituidos con
base en IngaAs para la capa media y InP para la capa que rodea al material tipo p y tipo n [2], como
se muestra ilustrativamente en la Figura 2.21 [2].

Este tipo de dispositivos tienen un gran ancho de banda debido a que no tiene mecanismo de
ganancia. En la actualidad, los fotodetectores PIN presentan un ancho de banda de 310 GHz en la
region espectral de 1.55 um.

2.3.6.2 Fotodiodo APD

Un fotodiodo de avalancha es un dispositivo que amplifica internamente la fotocorriente por
un proceso de avalancha. En la estructura de un APD, mostrada en la Figura 2.22 [2], se introduce
una capa p mas entre la estructura PIN, provocando la generacion de un voltaje mas elevado. En
efecto, el voltaje en polarizacion inversa de los APD es tipicamente mayor de 100 V. Este voltaje
causa que los electrones inicialmente generados por el foton incidente se aceleren y se muevan a tra-
ves de la region activa del APD. Cuando estos electrones chocan con otros electrones en el material
semiconductor, se forma un conglomerado de electrones que constituye la fotocorriente. Este proce-
so es conocido como multiplicacion de avalancha. La multiplicacion de avalancha continua hasta
que los electrones abandonan la regién activa del APD.
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Figura 2.22. Estructura de un fotodiodo APD.

La ganancia interna de un APD puede ser modificada cambiando el voltaje de polarizacion
inversa. Un voltaje mayor resulta en una ganancia mas grande. Sin embargo, un voltaje mayor tam-
bién resulta en un incremento en el nivel de ruido. El ruido excesivo limita la ganancia util del APD.

Ademas de la limitante anteriormente mencionada, el tiempo de respuesta de un APD es ma-
yor debido al tiempo ocupado para que se lleve el proceso de avalancha. Con esto se reduce el ancho
de banda y por consiguiente los dispositivos APD no son muy utilizados en los sistemas de comuni-
cacion optica WDM.

2.3.6.2. Comparacion de los fotodiodos

Los fotodetectores son caracterizados por ciertos parametros claves. Entre ellos estan la res-
puesta espectral, la fotosensitividad, la eficiencia cuantica, la corriente de oscuridad, ruido de retor-
no, la potencia equivalente de ruido, la capacitancia terminal, el tiempo de respuesta (tiempo de rizo
y tiempo de caida), frecuencia de ancho de banda y la frecuencia de corte, por lo que en la tabla 2.10
se presentan valores tipicos correspondientes a algunos parametros.

De la siguiente tabla se puede visualizar que el mejor desempefio en términos de ancho de
banda y sensitividad se puede obtener utilizando un diodo PIN, por tal razén son los empleados en
los sistemas de comunicaciones Opticas, especificamente en los sistemas WDM.

Tabla 2.10. Comparacion de los fotodiodos PIN y APD.

Tipo de fotodiodo | Longitud de onda Eficiencia cuan-  Tiempo de res- Corriente de sa-
(um) tica (%0) puesta turacion (nA)

Si PIN 0.4-1.1 90 0.1-5.0 ns 1-50

Si APD 0.4-1.1 85 0.05-0.3 ns 20-100

Ge APD 0.6-1.6 85 0.1ns 20-100

Ge PIN 1.0-1.6 60 2.5ns 100

InGaAs APD 1.0-1.6 80 100-200 ps 50

InGaAs PIN 1.0-1.6 70 20 ps 10




3. Caracterizacion del sistema de comunicacion optica WDM

En este capitulo se describen los procesos, consideraciones y formas mediante los cuales se
lleva a cabo la caracterizacion de cada uno de los blogues funcionales que integran un sistema de
comunicacion optica WDM.

En el capitulo 2, se mencionaron las caracteristicas importantes que evaltan el rendimiento
de la fibra Optica como son la apertura numérica y la atenuacion en la fibra. Esta seccién, como parte
de la caracterizacion de la fibra optica, explica la manera en que se lleva a cabo la medicion de di-
chos parametros.

3.1. Caracterizacion de la fibra optica

Antes de comenzar con cualquier descripcion y debido a que en este trabajo de tesis son uti-
lizados diferentes tipos de laseres, es importante mencionar que se debe tener precaucion extrema en
su manejo, evitando observar directamente el haz luminoso emitido, ya que puede provocar dafios
irreversibles en el 0jo humano.

3.1.1. Medicidn de la apertura numérica

La fibra usada en este experimento y en todo este trabajo de tesis es fibra dptica multimodo
F-MLD, con un diametro de nucleo de 100 um y 140 um de diametro del revestimiento, fabricado
por la empresa Newport. En el caso de la medicion de la apertura numérica se utilizé un rollo de 50
m de fibra.

La primera etapa en la medicién de dicho pardmetro consiste en la preparacion de la fibra, es
decir, realizar un corte preciso en cada uno de los extremos o puntas del segmento de fibra. Para lle-
var a cabo el corte, se debe retirar parte de la cubierta exterior, aproximadamente de 4 cm de longi-
tud. En este caso pueden utilizarse sustancias que contengan cloruro de metileno, asi que un remo-
vedor de barniz funciona perfectamente para este proposito.

Posteriormente, haciendo uso de un clivador (fiber cleaver F-CL1), se debe realizar una pe-
quefia fisura en la punta de la fibra, para después jalarla firmemente y por consiguiente realizar el
corte. Una observacion importante est en el cuidado de no realizar un mal corte, de tal manera que
no aparezcan fracturas en la seccion transversal de la fibra, ya que esto repercute en pérdidas de in-
sercion de la fibra; dicho corte transversal puede ser corroborado con un microscopio.
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Figura 3.1. a) Corte transversal sin fracturas y b) Corte transversal con fracturas.

Asi por ejemplo, en la Figura 3.1a se muestra un corte con una superficie sin fracturas, con-
trario a la visualizada en la Figura 3.1b, en donde se muestran fracturas en la fibra, las cuales son
indeseables para cualquier sistema en el que se utilice fibra Optica.

Después de la preparacion de la fibra, se esta en condiciones de llevar a cabo la medicion de
la apertura numérica. Los componentes necesarios en este punto son un laser de gas de He-Ne
(Helio-Ne6n), con una potencia de 1.5 mW y que genera un haz luminoso a una longitud de onda de
633 nm, un medidor de potencia Optica (OPM 815), una plataforma giratoria (Stage Rotation RSX-
2), asi como el elemento primordial que es el objeto de caracterizacion, la fibra Optica, con una lon-
gitud de 50 m. Se desea hacer notar que todos los componentes utilizados tanto en la medicion de la
apertura numérica como en el resto de las caracterizaciones, son de la firma Newport. Por consi-
guiente, las matriculas o nimeros de parte asociados a los componentes son especificados por el fa-
bricante.

Primeramente, se coloca el laser de He-Ne en la mesa de sujecion a una distancia de aproxi-
madamente 21.5 cm de la plataforma giratoria, de tal manera que el haz del laser incida en el centro
del soporte donde seré colocada la fibra. Esto resulta util ya que facilita la alineacion posterior de la
fibra. Es conveniente mencionar que la distancia entre el laser y la plataforma giratoria no repercute
en la medicién de la apertura numérica, ya que fue seleccionada arbitrariamente para la mejor mani-
pulacion de los componentes.

Después de posicionar apropiadamente el laser y la plataforma giratoria RSX-2, se procede a
colocar un extremo de la fibra en un soporte para sujetarlo a la plataforma giratoria, mientras que el
otro extremo se situara en otro posicionador de fibra, de tal manera que pueda ser medida la cantidad
de luz recuperada a la salida de la fibra Optica, tal como se ilustra en la Figura 3.2. Es importante
mencionar que el medidor de potencia Gptica se encuentra a una distancia aproximada de 2 mm con
respecto a la punta de salida de la fibra. Esto se hace para evitar demasiadas pérdidas de recupera-
cion del haz de luz.

Como siguiente paso, se alinea el haz de luz laser con respecto al eje de la fibra, para lo cual
es necesario que la plataforma se encuentre perpendicularmente con respecto al haz de luz y que éste
incida exactamente en el centro de la fibra.

Para realizar una correcta medicion y tener un estimado de la potencia que se obtendra a la
salida de la fibra, es necesaria la medicion de la potencia a la entrada de la fibra, la cual dio como
resultado 0.854 mW.
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También es necesaria la estimacion de las pérdidas de insercién, que de acuerdo a [1], no de-
ben ser mayores a 2 dB cuando la insercion de luz es fibra a fibra. Sin embargo, teniendo en cuenta
que existe una separacion entre la salida del laser y la punta de entrada de la fibra, asi como entre la
punta de la fibra y el medidor de potencia, se considerd un total de 5 dB de pérdidas de insercion
tanto a la entrada como a la salida de la fibra. Adicionalmente deben considerarse las pérdidas por la
atenuacion en la fibra, que de acuerdo a la informacién proporcionada por el fabricante [5] no exce-
de los 5 dB/km. De esta forma, las pérdidas totales que se consideraron fueron de 15 dB, por lo que
en el medidor de potencia se estima obtener una medicion de: 0.854 mW / 31.62 ~ 27 uW, 6 expre-
sado en decibelios: -0.68 dBm —-15 dB = -15.68 dBm.

Para corroborar la cantidad de luz estimada a la salida, se procedio a alinear apropiadamente
la fibra con el haz del laser y se obtuvo una medicion en el OPM 815 de aproximadamente 22 uW,
por lo que se comprueba que la estimacion de pérdidas fue correcta.

Teniendo todos los factores anteriormente descritos, se procede a la manipulacion de la pla-
taforma giratoria, la cual permite cambiar el a&ngulo de incidencia del haz laser y por consiguiente
variar la cantidad de luz entrante en la fibra. Dicha variacion repercute en la potencia 6ptica medida
a la salida de la fibra y por lo tanto en el angulo de incidencia de la luz sobre la seccién transversal a
la entrada de la fibra.

Para la correcta medicion de la apertura numérica es conveniente manipular la plataforma gi-
ratoria con angulos tanto positivos como negativos. En este caso se toma como referencia el angulo
tomando como cero el angulo en el cual la plataforma giratoria se encuentra perpendicular al haz de
luz, angulos positivos a los que se encuentren a su derecha y angulos negativos a su izquierda. Ade-
mas, con la finalidad de tener el referente del ruido ocasionado por el ambiente, resulta adecuado
tomar la potencia Optica sin la fuente de luz en operacion. La cantidad obtenida sera restada a las
demés mediciones.

La primera medicion se realiza con el haz de luz laser incidiendo perpendicularmente en el
detector del medidor de potencia. Posteriormente, se comenzo a girar la plataforma giratoria en el
sentido positivo, tomandose las mediciones de la potencia Optica. Los intervalos de incremento en la
plataforma giratoria fueron de 1° a 2° aproximadamente. Al finalizar las mediciones se retorné la
posicion de la base nuevamente al centro y se tomaron las mediciones, pero ahora realizando el giro
en sentido opuesto.
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Los resultados obtenidos para la medicion de la apertura numérica son mostrados en la tabla
3.1, donde se visualiza cada una de las potencias obtenidas a la salida de la fibra, asi como la poten-
cia de error que corresponde a la medicidén tomada con el laser apagado.

En la tabla 3.1 se muestran también los resultados del calculo de los valores del seno (6) y el
porcentaje que representa cada potencia teniendo como base la mayor potencia medida.

De acuerdo con la asociacion de industrias electronicas (EIA, 1993) [5, 15], la cual toma
como base el angulo en que la potencia aceptada representa el 5 % de la potencia maxima aceptada,
como la definicion para determinar experimentalmente la apertura numeérica, la NA encontrada es
0.224, con un angulo de 13°. EIl fabricante Newport indic6 una apertura numérica de 0.29, con lo
cual se ve una aproximacion entre los valores del fabricante y los conseguidos en este trabajo.

Tabla 3.1. Mediciones de la potencia del haz laser con fibra éptica multimodo de 50 m. de longitud.

Angulo de inci- Potencia Potencia de Potencia
dencia del haz Medida error (W) Real Sen 0 %
laser (°) (HW) H (HW)
-9 1.37 0.660 0.710 -0.156 3.82
-8 1.58 0.660 0.920 -0.139 4.95
-7 2.32 0.660 1.66 -0.121 8.92
-6 2.57 0.660 1.91 -0.104 10.3
-5 5.40 0.660 4.74 -0.0871 25.5
-4 7.02 0.660 6.36 -0.0697 34.2
-2 13.1 0.660 12.4 -0.0348 66.9
-1 17.2 0.660 16.5 -0.0174 88.9
0 19.3 0.660 18.6 0 100
1 16.8 0.660 16.1 0.0174 86.8
3 13.2 0.660 12.5 0.0523 67.4
4 11.0 0.660 10.3 0.0697 55.5
5 7.05 0.660 6.39 0.0871 34.4
6 4.60 0.660 3.94 0.104 21.2
7 4.17 0.660 3.51 0.121 18.9
9 3.50 0.660 2.84 0.156 15.3
10 3.09 0.660 2.43 0.173 13.1
11 2.54 0.660 1.88 0.19 10.1
12 2.14 0.660 1.48 0.20 7.96
13 1.87 0.660 1.21 0.2249 6.51
15 1.54 0.660 0.880 0.2588 4,75

En la Figura 3.3 se muestra la grafica de los resultados obtenidos, donde se muestra el por-
centaje de luz aceptada en la fibra como funcion del angulo de aceptacion.
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Figura 3.3. Medicion de la apertura numérica con una fibra de longitud de 50 m.

3.1.2. Medicién de la atenuacion de la fibra

Otro de los parametros a medir en este trabajo de tesis es la atenuacion en la fibra. Las técni-
cas mas comunes para medir la atenuacion en fibra son el método cutback o método reducido, la fi-
bra referenciada y el método de la reflectometria dptica en el dominio del tiempo (OTDR). EI méto-
do de fibra referenciada y el OTDR son dos métodos de medida de atenuacién no destructivos. El
método cutback es un método destructivo ya que requiere el corte de la fibra empleada en el experi-
mento. Este Gltimo método es el utilizado en este trabajo de tesis, dado que no necesita de otro equi-
po, méas que de un clivador y de un perturbador de modos, equipo que se encuentra disponible en la
Universidad Tecnoldgica de la Mixteca.

Dado un segmento de fibra de longitud total Lt el método cutback consiste en: a) introducir
un rayo de luz a la entrada de la fibra y medir la potencia optica en su salida; b) cortar un fragmento
de longitud L, de la fibra bajo prueba, sin alterar el arreglo de la introduccion de luz en la fibra; y c)
medir la potencia optica a la salida del fragmento cortado. Con las mediciones obtenidas de la po-
tencia Optica a la salida del segmento de longitud L; y a la salida del segmento L - L,, se obtiene la
atenuacion en dicha fibra.

El método de cutback funciona correctamente para fibras de altas pérdidas, con un coeficien-
te de atenuacion I' del orden de 10 a 100 dB/km. Sin embargo, es dificil una medicién precisa en
fibras de bajas pérdidas. Es decir, fibras Opticas de alta calidad presentan pérdidas del orden de 1
dB/km, de manera que al cortar un segmento de fibra de 1 km, se tendria una disminucién de la po-
tencia transmitida menor al 20 %, suponiendo que la medicion se realiza con precision [5].
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Figura 3.4. Perturbador de modos.

En este punto es conveniente resaltar que las caracteristicas del rayo de luz introducido y
propagado a través de la fibra influyen directamente en la medicion de las pérdidas, especialmente
por los modos de propagacion. Para resolver este problema es necesario crear una distribucion mo-
dal estable inmediatamente después de introducir la luz a la fibra. La distribucion modal estable con-
siste en una distribucion de potencias que se desarrolla dentro del ndcleo de la fibra independiente
de la distancia de propagacién [13]. Una aproximacion de la distribucion modal estable se logra gra-
cias a un perturbador de modos, el cual se muestra en la Figura 3.4.

El arreglo empleado para la medicion de la atenuacion en la fibra, se requiere la preparacion
previa de la fibra, que en este caso corresponderan a dos tramos de ésta, una de longitud de 500 my
otra de 3.42 m. La colocacion del laser de He-Ne se realiza de forma similar a la realizada en la me-
dicion de la apertura numérica, excepto que la distancia elegida entre el laser y la punta de la fibra
fue de 10 cm. Con la finalidad de lograr una alta colimacién del rayo de luz a la entrada de la fibra,
se empled un objetivo de microscopio 20x, colocado entre el laser y la fibra. Enseguida, se coloca el
perturbador inmediatamente después del posicionador de la fibra como se visualiza en la Figura 3.5.
La fibra es colocada dentro de la hendidura del perturbador, la cual se sujeta girando la perilla en
direccion del sentido de las manecillas del reloj hasta que la parte corrugada de la hendidura haga
contacto con la fibra. Al realizar esta accion, se debe tener cuidado de no girar demasiado la perilla,
ya que puede fracturarse 6 romperse la fibra.

Continuando con el desarrollo, en el extremo final de la fibra se realiza la medicién de la po-
tencia oOptica, cuidando de tomar la lectura correcta, ya que de ello dependera el calculo de la ate-
nuacion de la fibra. Al finalizar este proceso se corta un segmento del extremo de entrada de la fibra,
no mayor a un metro. Con la finalidad de asegurar que las pérdidas medidas sean unicamente debi-
das a la atenuacion de la fibra es necesario que al momento de realizar el corte de la fibra no se mo-
difique el arreglo experimental utilizado para introducir la luz. Por altimo, se mide la potencia Optica
obtenida por el segmento restante de fibra; es de suma importancia medir la longitud del segmento
de fibra cortado, ya que después esta cantidad sera utilizada para el céalculo de la atenuacién.

La configuracion final para la medicion del experimento es la que se muestra en la Figura
3.5, en la cual se visualizan todos los componentes y la forma en que fueron colocados dentro de la
mesa de sujecion.
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Figura 3.5. Colocacidn de los componentes para la medicion de la atenuacion en la fibra.

Como se mencion6 anteriormente, se realiz6 la medicion de la atenuacion en dos tramos de
fibra, uno con un rollo de fibra de 500 m y otra con una fibra de longitud de 3.42 m. Para la primera
medicion con el rollo de fibra de 500 m, se obtuvieron los siguientes datos:

Potencia antes del corte P(0) = 33 pW

Longitud de fibra cortada L = (500 - 2.54) m = 497.46 m

Potencia después del corte Pr = 87 pyW

De esta forma, considerando la ecuacion 9 del capitulo 2 se obtiene lo siguiente:

0.49746 km = 10 log 87 pW
o

33 W
Por lo tanto, la atenuacion obtenida en el rollo de fibra queda de la siguiente manera:
a(dB/km) = 10 log,, L 8.4630 dB/km

0.49746 km 33 uW
Para la medicion realizada con el segmento de fibra de 3.42 m, se obtuvieron los datos que se
muestran a continuacion:
Potencia antes del corte P(0) = 175 pW
Longitud de fibra cortada L = (3.42 - 1.15) m=2.27 m
Potencia después del corte Pr =177 pyW

a(@B/km=— 0 g 09, L7V _ 9174 dB/km
0.00227 km ¥ 175 ;M




Caracterizacion del sistema de comunicacion éptica WDM @396

En el primer caso, el valor obtenido se asemeja al proporcionado por el fabricante [5], que
corresponde a 5 dB/km. Sin embargo en el segundo caso, la atenuacion en la fibra es mucho mayor a
la esperada. Esto se debe a las variaciones de potencia presentadas al momento de la medicion.

Es importante recordar que el método cutback funciona correctamente para fibras con altas
pérdidas (10 a 100 dB/km.), no siendo este el caso. Aln asi, a pesar de la imposibilidad de realizar la
medicion de la atenuacion con algin método diferente, los resultados obtenidos con el método cut-
back muestran en el primer caso un buen marco de referencia con respecto a los datos proporciona-
dos por el fabricante.

3.2. Caracterizacion de las fuentes de luz

Como parte del bloque funcional que conforma a un sistema WDM, se realizaron las caracte-
rizaciones de las fuentes de luz (led y laser). En este caso, se utiliz un laser de semiconductor mo-
delo FK-ILD de la firma Newport, con una longitud de 780 nm y una potencia dptica maxima nomi-
nal de 25 mW. Por otro lado, se utilizé un led modelo FK-LED de la misma firma, con una longitud
de onda de 830 nm y una potencia Optica maxima nominal de 1.5 mW.,

Las caracterizaciones de ambas fuentes de luz se hicieron bajo diversas condiciones de tem-
peratura ambiente. Las diferentes condiciones se lograron tomando las mediciones a diversas horas
del dia y con el fotodetector del medidor de potencia lo mas cerca posible al laser y al led, de tal
manera que se presentara la menor cantidad posible provocado por la interaccion con el medio am-
biente.

Para la caracterizacion eléctrica del laser y led es necesario variar la corriente de polarizacion
de cada componente [6, 35]. En este caso, considerando que ambos componentes disponen de un
controlador de corriente, es suficiente manipular la perilla del controlador respectivo en un intervalo
de corriente permitido por las fuentes de luz, que es de 0 a 120 mA. Es conveniente hacer notar que
los controladores de corriente son médulos proporcionados por el fabricante para la adecuada opera-
cion del laser y del led. Por tanto, la descripcion detallada de su operacion se encuentra fuera del al-
cance de los objetivos de este trabajo de tesis. Por consiguiente, para una completa orientacién del

uso de estos madulos, es necesario consultar el manual de usuario correspondiente [7].
5
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Figura 3.6. Curva potencia-corriente del Laser.
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A pesar de esto, se puede mencionar en general, que para la operacion de los controladores
es preciso que se encuentren con el modo | activado. Una vez confirmado que dicho modo se en-
cuentra activado, se realiza el ajuste de la corriente mediante la perilla correspondiente. Finalmente,
para tener el rayo de luz a la salida del laser es indispensable que la llave de seguridad se encuentre
encendida (ON), de la misma manera que el boton output.

3.2.1. Caracterizacion eléctrica del laser

El experimento consiste en obtener una gréafica de la potencia optica emitida por la fuente de
luz laser contra la corriente inyectada. En otras palabras, conectando el laser a su controlador de co-
rriente y posicionandolo en el sujetador SP-2 sobre la mesa de sujecion, se coloca el medidor de po-
tencia lo mas cercano posible a la salida del laser. De esta manera, al cambiar la corriente de polari-
zacion se toma la medida correspondiente y se estructura una grafica como la mostrada en la Figura
3.6. En esta grafica se puede observar que se realizaron mediciones a 27 °C y a 31 °C, comproban-
dose la dependencia de la potencia 6ptica emitida en funcién de la temperatura. Asimismo, en la gra-
fica se puede visualizar una corriente de umbral de 44 mA que se obtiene en la interseccion de la

AP

proyeccion de la pendiente Al | Esta corriente de umbral es caracteristica del comportamiento de un
laser de semiconductor, tal y como se mostro en la Figura 2.11.

3.2.2. Caracterizacion eléctrica del led

En el caso del led, se utilizé el mismo arreglo experimental y el mismo procedimiento que el
seguido para el laser, que a diferencia del laser, no es demasiado dependiente de la temperatura [41]
por lo que Unicamente se realizaron mediciones a una temperatura de 28.9°. Al obtenerse la curva de
potencia - corriente del led, se observa que el comportamiento de este dispositivo es lineal, tal como
se visualiza en la Figura 3.7, y como se explico en la seccion 2.3.2.2.
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Figura 3.7. Curva potencia-corriente del led.
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Una observacion importante radica en la comparacion de las gréaficas de las Figuras 3.6 y 3.7,
especificamente en lo referente a la potencia Optica maxima. En otras palabras, para la misma co-
rriente de polarizacion de 100 mA, a la salida del laser se obtienen casi 23 mW, mientras que la sali-
da del led presenta una potencia superior a 1 mW. Como se menciond en el capitulo 2, esta diferen-
cia de potencias entre un laser y un led determina la seleccion de dichos dispositivos y por consi-
guiente la operacion de un sistema de comunicacion Optica.

3.2.3. Pérdidas de insercién

En las dos secciones anteriores se explicd la caracterizacién eléctrica de las fuentes de luz,
pero como pudo notarse, el medidor de potencia se colocé lo suficientemente cerca de las fuentes de
luz para capturar toda la potencia dptica posible. Sin embargo, en una situacion experimental real,
donde la luz debe incidirse sobre la seccion transversal de la fibra Optica, debe emplearse algun
arreglo experimental que permita la mayor insercion posible de luz sobre la fibra. Para esto, debe
tomarse en cuenta que la regién activa de las fuentes de luz (laser y led) posee un area de seccion
transversal mayor que el area del ndcleo de la fibra y que ademas, dichas fuentes de luz presentan un
perfil de emision cénico o lambertiano. Con esto, s6lo una pequefia cantidad de la luz emitida es
captada por la fibra.

Para superar esta desventaja, resulta conveniente el uso de lentes colocadas entre las fuentes
de luz y la respectiva fibra Optica, tal como se muestra en el arreglo presentado en la fotografia de la
Figura 3.8.

Para este experimento se utiliz6 una lente GRIN, modelo FK-GR29 de la firma Newport que
presenta cambios radiales del indice de refraccion, lo que permite que un rayo 6ptico siga una pro-
pagacion sinusoidal a través de la lente. Ademas del cambio radial del indice de refraccion, presenta
como caracteristica importante un factor de 0.29 pitch. Desde el punto de vista de 6ptica geométrica,
el parametro 1 pitch representa un periodo completo del rayo propagado sinusoidalmente a través de
la lente. De esta manera, un factor de 0.29 pitch representa menos de la tercera parte de dicho perio-
do. Por lo tanto, al ser captada la luz a la entrada de la lente, experimenta una propagacién sinusoi-
dal y a la salida de la fibra experimentard una trayectoria horizontal con respecto al arreglo lente-
fibra.

Led

g 4 Lente
Base para sujetador Laser Elementos sujetadores

del laser defibra

Figura 3.8. Arreglo experimental para la insercion de la luz (laser y led) en los segmentos de fibra dptica.
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Figura 3.9. Lente utilizado tamafio normal y ampliado por un microscopio.

De esta forma, a la entrada de la fibra se tendrd un rayo con mayor intensidad de la que se
tendria al no utilizar la lente. A manera de comentario, este tipo de lentes son empleadas para el
acoplamiento fuente de luz-fibra, fibra-fibra y fibra-fotodetector. De la misma manera, solo como
referencia visual, en la Figura 3.9 se muestra una fotografia de la lente GRIN 0.29 pitch utilizada
para el acoplamiento fuente de luz-fibra, del experimento desarrollado en este trabajo.

Es importante mencionar el manejo cuidadoso que es necesario tener con las lentes; se debe
evitar tocar la lente directamente con las manos, asi como evitar que se raspe 0 que contenga polvo o
algin otro material en su superficie. En el desarrollo de este trabajo, la lente fue manipulada con una
delgada tela dispuesta en su recipiente de almacenamiento.

Posterior a la colocacion de las lentes, se preparan dos tramos de fibra, uno para insercion del
laser y otro para el led, que se usaran provisionalmente. Con esto ya se tiene el arreglo fuente de luz-
lente-fibra y se esta en condiciones de multicanalizarlas. Sin embargo, antes de realizar ésta opera-
cion, es necesario estimar las pérdidas de potencia dptica al insertar la luz de la fuente a la fibra. Pa-
ra esto, se ajustod una corriente de 75 mA en ambos controladores, con lo que se tiene una potencia
de emisién de 10.42 mA para el laser y 0.88 mW para el led. De esta forma, al medir la potencia 6p-
tica obtenida a la salida del arreglo fuente-lente-fibra, es decir, a la salida de la fibra, se obtuvo una
potencia de 6.51 mW para el laser y 137.5 pW para el led. En otras palabras, las pérdidas de inser-
cion para el laser fueron de: 10.17 dBm (=10.42 mW) - 8.13 dBm (6.51 mW)= 2.04 dB. Mientras
que para el led fueron de -0.55 dBm (=0.88 mW)- (-8.61 dBm (=137.6 uW))=8.05 dB.

Con respecto a las mediciones obtenidas, las pérdidas de insercidn para el laser son pequefias
si se toma en cuenta que en un principio se comentd que existen perdidas de 2 dB cuando se tienen
conexiones fibra a fibra no siendo este el caso, por lo que se esperaria una mayor pérdida de inser-
cion del orden de los 4 dB [5]. No obstante, las pérdidas por insercion del led son muy altas, pero
estos se debe al perfil lambertiano del led.

Como comentario final, no debe olvidarse que la estimacion de las pérdidas reportada en esta
seccion se obtuvo al tener el sistema fuente-lente-fibra alineado de la mejor manera posible. Esto
implica que una incorrecta alineacion provocara una mayor cantidad de pérdidas.
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Figura 3.10. Arreglo para la demulticanalizacion con lentes GRIN.

3.3. Caracterizacion del multicanalizador

Como se ha mencionado, la finalidad primordial de este trabajo de tesis es la realizacion de
un sistema de comunicacion éptica multicanalizado en longitud de onda por lo que una parte muy
importante de todo el sistema esta conformada por el multipexor. En este trabajo se realizé la carac-
terizacion de dos tipos de multicanalizadores, uno basado en lentes GRIN y otro basado en acopla-
dores direccionales.

3.3.1. Multicanalizador basado en lentes GRIN

Este multicanalizador hace uso de dos lentes GRIN, similares a las utilizadas para introducir
a la fibra optica la luz emitida por el laser o el led. Sin embargo, las dos lentes no son iguales, una
presenta un factor de 0.25 pitch, mientras que la otra posee un factor de 0.29 pitch y ademas tiene
acondicionado un filtro dptico en la seccion transversal de uno de sus extremos. Este filtro tiene la
caracteristica de reflejar cualquier rayo de luz que posea una longitud de onda de 830 nm y ser
transparente para longitudes de onda diferentes. Esto Ultimo representa una caracteristica importante
ante la posibilidad de reflejar el rayo de luz emitido por el led, ya que al plantear algun arreglo como
el mostrado ilustrativamente en la Figura 3.10, se obtendria la suma o multicanalizacién de ambos
rayos de luz.

Sin embargo, para la implementacién de este bloque, se requiere, ademas de la preparacion
de los tramos de fibra, la unién del extremo de la fibra que contiene al rayo del led con el extremo de
la fibra que contendré a la suma, como se muestra en la Figura 3.11.

Epoxy
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3 ~ C
C C

e NA

/
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Figura 3.11. llustracion de la unién de las fibras para el bloque del multicanalizador.
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Figura 3.12. Fibras Opticas unidas vistas desde un microscopio.

Figura 3.13. Lente con filtro.

Para mantener unidas las fibras y colocarlas suficientemente cerca de la lente, es conveniente
pegarlas mutuamente con epoxy, un tipo de resina utilizado frecuentemente para este fin. Es impor-
tante hacer notar que al colocar la resina, no debe escurrirse hacia la punta de las fibras, ya que pro-
vocaria mayores pérdidas de insercion.

De manera ilustrativa, en la Figura 3.12 se muestra una fotografia ampliada de las fibras uni-
das, antes de ser colocadas en el arreglo experimental. De la misma forma, en la Figura 3.13 se
muestra una fotografia ampliada de la lente GRIN que posee el filtro Optico. Dicho filtro se puede
identificar por la presencia de diferente coloracion en la seccion transversal de la punta de la punta
de la lente.

El arreglo experimental completo para la construccién y caracterizacion del multicanalizador
basado en lentes GRIN se ilustra en la Figura 3.14. En esta Figura, se muestran las dos fuentes de
luz y su disposicion con respecto al multicanalizador. Es decir, en la cara derecha del demulticanali-
zador se introduce el rayo correspondiente al laser, mientras que en la cara izquierda se presente tan-
to la introduccion del rayo correspondiente al led como la suma de los dos rayos, obviamente obte-
nidos en diferentes tramos de fibra dptica.

Para determinar la respuesta del multicanalizador, se le introdujo en la entrada la sefial laser
con una potencia de 1.53 mW y la sefial del led con 57.6 pW.
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Figura 3.14. Configuracién del multicanalizador basado en lentes GRIN.

Sin embargo, al realizarse la medicion en la salida del multicanalizador, unicamente se logré
obtener la sefial del laser con una potencia de 4.76 uW. La sefial del led no pudo ser recuperada, ya
que solo se obtuvo la medicién del ruido externo, que corresponde a 0.834 UW. En este punto es im-
portante recalcar que con la intencion de obtener una potencia significativa correspondiente al led en
la salida del multicanalizador, se incremento la corriente de polarizacion en el controlador, pero no
se logré ningun beneficio. En otras palabras, el controlador de corriente del led se mantenia en esta-
do de saturacién y por consiguiente, debido a la operacion normal del controlador, se desactiva au-
tomaticamente el suministro de corriente al led.

Una de las posibles razones por lo que ocurrié este fendmeno se debe al arreglo del multica-
nalizador. Si se observa la Figura 3.14, la lente refleja la longitud de onda A, y ésta retorna para in-
troducirse en la fibra que contendra ambas longitudes de onda; no obstante, parte de la potencia del
led es introducida en la misma fibra de la que proviene, provocando interferencia destructiva y por
consiguiente, disminucién de potencia correspondiente al led.

En resumen, el multicanalizador basado en lentes GRIN no proporciona la operacion espera-
da ya que la cantidad de pérdidas de potencias es muy grande.

P1

P4

nW>0O>x—HZm
0 >0~ r>n

Figura 3.15. Configuracion de los puertos del acoplador direccional de la empresa Canstar.
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3.3.2. Multicanalizador con acopladores direccionales

Para llevar a cabo la otra forma de multicanalizacion, se utiliz un acoplador direccional 2x2
y 50/50, modelo M0O32318 de la firma Canstar [11], con un intervalo de trabajo de alrededor de 830
nm. Retomando la Figura 2.13 y con la finalidad de emplear la configuracién proporcionada por el
fabricante, en la Figura 3.15 se muestra esquematicamente la distribucion de puertos del acoplador
direccional utilizado, como puede observarse, las dos entradas estdn marcadas con P1 y P4, mientras
que las salidas son P2 y P3. Evidentemente, el par de entradas/salidas puede intercambiarse sin per-
judicar la operacion del dispositivo.

En la construccion del arreglo experimental para la caracterizacion de este componente las
terminales P1 y P4, que en efecto son segmentos de fibra debidamente preparados, se deben colocar
a la salida de las lentes dispuestas en el arreglo laser-lente y led-lente descrito en la seccion 3.2.3.

Tabla 3.2. Mediciones de las salidas del acoplador direccional con diferentes alineaciones.

Salida P2 Salida P3
Fuentes de luz (Potencia medida)  (Potencia medida)
Léser 66.7 pW 83.6 pW
Alineacion 1 led 19.45 uW 22.1 pW
Suma 86.16 pW 105.7 pyW
Léaser 86.4 uW 109. 7 uW
Alineacion 2 led 38.2 yW 46. 3 pW
Suma 124.6 pW 156 pwW
Léaser 1.12 mW 1.53 mwW
Alineacién 3 led 43.8 yW 57.6 pW
Suma 1.16 mW 1.58 mW
Laser 2.34 mW 2.87 mW
Alineacion 4 led 50.7 pW 67.1 yW
Suma 2.3 mwW 2.93 mW
Laser NM™ 3.01 mw
Alineacion 5 led NM* 70 pw
Suma 3.01 mW

*Nota: No se midi6

De esta manera, teniendo el arreglo laser-lente-acoplador (P1) y led_lente_acoplador (P4), se
especifico una corriente de 75 mA en ambos controladores de corriente, con lo que se tiene en la en-
trada P1 una potencia de 6.51 mW correspondiente al laser y en la entrada P4 una potencia de 137. 6
MW correspondiente al led.

Con esto, al medir la salida del acoplador se obtuvieron los resultados mostrados en la tabla
3.3. Como puede observarse, se estan reportando diferentes mediciones en funcion de las alineacio-
nes realizadas. Se desea mencionar que a pesar de parecer innecesario el reporte de todas las medi-
ciones, lo que se pretende es resaltar la importancia que tiene la alineacién de los arreglos experi-
mentales realizados, que en este caso es el arreglo laser-lente-acoplador y led-lente-acoplador.

De esta forma, tomando como referencia las mediciones correspondientes a la alineacion 5,
la potencia Optica obtenida en el puerto P3 del acoplador direccional fue de 3.01 mW para el laser y
de 70 mW para el led. Esto representa el 46 % y el 50.8 % de las potencias de entrada respectivas al
laser y al led. Con esto se corrobora que el acoplador direccional proporciona en su salida el 50% de
la potencia oOptica introducida en sus puertos de entrada. O bien, dicho en otras palabras, el costo por
realizar la multicanalizacion con un acoplador direccional representa 3.35 dB para el laser y 2.9 dB
para el led. Debe notarse que en estas cantidades se encuentran implicitas las pérdidas de insercion.
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De cualquier forma, con respecto a las pérdidas totales de potencia, el multicanalizador basado en
acopladores direccionales presenta un mejor desempefio que el multicanalizador basado en lentes
GRIN.

Para terminar esta seccion, debe notarse que en el puerto de salida P3 del acoplador direccio-
nal se encuentra la suma de las dos potencias, por lo que hasta este punto se terminan los bloques
correspondientes al transmisor. Después de esto, viene la etapa del medio de transmision, que esta
representado por un segmento de fibra optica con una longitud determinada. En este caso se utilizd
un tramo de fibra de 60 cm aproximadamente. La unién entre la fibra del acoplador y el segmento de
fibra se realiz6 mediante un splice, dispositivo que permite la union de dos fibras 6pticas de manera
sencilla, dicho dispositivo se muestra en la Figura 3.16. En este caso, se presentan un total de pérdi-
das de 1 dB de pérdidas en dicha union.

3.4. Caracterizacion del demulticanalizador

El siguiente blogue a caracterizar es el demulticanalizador, cuya funcion es la contraparte del
bloque multicanalizador. Es decir, en este bloque se realiza la separacion de las potencias corres-
pondientes al laser y al led. Para realizar esta separacion, se requiere inevitablemente de algun filtro
Optico, sintonizado ya sea a 830 nm 6 780 nm. Tomado en consideracion todos los componentes op-
toelectronicos con los que se dispone en el laboratorio de optoelectronica de nuestra universidad, la
Unica alternativa que se tiene es el filtro dptico basado en lentes GRIN, por lo que nuevamente se
probaré la configuracion discutida en la seccion 3.3.1, y mostrada nuevamente en la Figura 3.16, so-
lo que ahora oper ando como demulticanalizador.

Figura 3.16. Conector Splice.

Fibras unidas

Figura 3.17. Diagrama ilustrativo del demulticanalizador basado en lentes GRIN.
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En este caso punto es conveniente hacer notar que la insistencia por utilizar este blogque se
debe a dos razones importantes: la primeras se debe a que no se dispone de ningun otro tipo de filtro
optico, por lo tanto, se esta obligado a trabajar con este arreglo; la segunda razén radica en la infe-
rior potencia Optica que se introduce al filtro en comparacion con la que se introducia al multicanali-
zador. Esto contribuye a una menor cantidad de luz reflejada y por lo tanto una menor cantidad de
interferencia destructiva.

Continuando con el desarrollo, el demulticanalizador se caracteriz6 colocando en su entrada
la sefial correspondiente a la suma de las potencias del laser y led, es decir, colocando el P3 del aco-
plador direccional a la entrada del demulticanalizador. Ademas de esta prueba, entre el multicanali-
zador y el demulticanalizador se colocaron también un segmento de 5 m de fibra y un rollo de 50 m
de fibra, por separado, de manera que pudiera analizarse el desempefio del arreglo en funcién de la
longitud del medio de transmision, es decir, de la longitud de la fibra entre el multicanalizador
(transmisor) y el demulticanalizador (receptor).

Los resultados de las mediciones se muestran en la tabla 3.4. Estos datos fueron obtenidos al
introducir al demulticanalizador una potencia de 3.01 mW correspondiente al laser y una potencia de
70 W correspondiente al led.

Tabla 3.3. Mediciones de potencia a la salida del demulticanalizador para diferentes longitudes de fibra.

Rollo de 50 m entre el

Conexion directa con el Rollo de 5 m entre el acopla- .
. : - . acoplador y el demulti-
acoplador direccional dor y el demulticanalizador .
canalizador
laser led laser led laser led
(Potencia (Potencia (Potencia obte- (Potencia (Potencia (Potencia
obtenida) obtenida) nida) obtenida) obtenida) obtenida)
Con ambos
dispositivos 0.258 mW 25.3 pw 0.102 mw 95uWwW 4.2 pW
encendidos
Con el laser
apagado 0.04 pw 18.90 pW 2.2 pW
Conelled 4 08 mw 10,67 pw 0.102 mW
apagado

Como puede observarse en la tabla 3.4, la mayor potencia a la salida del demulticanalizador
se obtiene en la configuracion de conexion directa, mientras que en la configuracion con un segmen-
to de 50 m, sélo se obtuvo la salida correspondiente al laser, con apenas 4.2 uW de potencia. Esto es
una consecuencia directa proporcionada por la atenuacién en la fibra dptica, que si bien es cierto no
representa una cantidad de pérdidas, con los niveles de potencia especialmente pequefios con los que
se trabajé en este experimento, cualquier pérdida de potencia resulta critica.

Para finalizar esta seccion, considerando la configuracion de conexion directa entre el aco-
plador direccional y el demulticanalizador, las pérdidas de potencia experimentadas por la sefial al
pasar por este bloque fueron de 4.78 dBm (=3.01 mW)- [-5.88 dBm (=.258 mW)]=10.66 dB para el
laser. Para el caso del led se obtuvieron pérdidas de -11.54 dBm (70 pW)-[-17.23 dBm (=18.9 pW)]
=5.68 dB. Al comparar las pérdidas experimentadas por ambas sefiales, se encuentra que la sefial del
laser presenta una mayor atenuacion que la sefial del led. Esta observacién parece contradecir los
resultados obtenidos en las secciones anteriores, donde ocurria lo contrario. Por consiguiente, se tie-
ne la motivacion de realizar una mejor alineacion en el arreglo multicanalizador-demulticanali-
zador.
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3.5. Caracterizacion del fotodetector

Realizada la demulticanalizacion y para finalizar el sistema WDM, se procede a la coloca-
cion del fotodetector, el cual, se posiciona uno lo mas cerca posible para cada sefial recuperada (la-
sery led), mostradas en la Figura 3.17.

Para realizar la caracterizacion del fotodetector es necesario conocer los parametros de efi-
ciencia cuantica y resposividad del dispositivo, para asi obtener la razén potencia-corriente del foto-
detector. Sin embargo, para obtener estos parametros es necesario contar con laseres de potencia y
un ancho de banda mayor a los proporcionados por el fotodetector, con los cuales no se cuenta, por
lo que la caracterizacion de este bloque se deja pendiente para trabajos posteriores.

Las mediciones correspondientes a la etapa del fotodetector se presentaran como parte de los
resultados obtenidos del sistema de comunicacion optica WDM.

3.6. Caracterizacion de la interferencia entre canales (crosstalk)

Una caracteristica que es importante medir en los sistemas multicanalizados, es la interferen-
cia existente entre un canal y otro, esta medicion se denomina crosstalk. Asi, el crosstalk de un canal
X en un canal Y, es definido como la potencia recibida de la fuente X dividida por la potencia reci-
bida de la fuente Y, cuando ambas son medidas en el canal Y [5].

Para calcular el crosstalk del laser en el led en el sistema construido, se tiene la potencia ob-
tenida en el led con su fuente apagada entre la potencia obtenida en el led con la fuente laser apaga-
da.

De la misma forma ocurre para el célculo del crosstalk del led al laser, potencia obtenida en
el laser con la fuente laser apagada entre la potencia obtenida en el laser con la fuente led apagada.

De tal manera, que tomando los datos que se muestran en la tabla 3.4, correspondientes a la
conexién directa entre el acoplador direccional y el demulticanalizador, se realizan los calculos para
CTisser en led, €l cual es de -2.48 dB. Esta medicion resulta en demasiada interferencia del laser en el
led, teniendo en cuenta que por lo general el valor del crosstalk es de -20 db a -30 db [5]. Esto puede
ser constatado en el capitulo 4, donde se presentan las graficas de ambas sefiales. Ademas, se puede
corroborar de manera auditiva cuando en las entrada de ambas fuentes de luz son introducidas sefia-
les de audio, en la recuperacion del led en algunas ocasiones se alcanza a escuchar lo que se repro-
duce en la entrada del l&ser.

Para el CTeq en 12ser Calculado es de -38 dB, lo que indica que hay casi nula interferencia del
led al laser. Como comentario final, el hecho de que exista una mayor interferencia del laser al led
obedece a la mayor cantidad de potencia proporcionada por el laser, la cual, es significativa, si se
tiene en cuenta que la potencia emitida por el led es muy poca.



4. Resultados

Después de la caracterizacion de todos los bloques funcionales, se realiza la integracion de
todos estos bloques, lo cual es representado por el diagrama que se visualiza en la Figura 4.1, que a
su vez representa el sistema WDM.

4.1. Pérdidas totales del sistema WDM construido

La distribucién fisica de todos los componentes utilizados para la construccién del sistema,
asi como todo el recorrido por el que pasan los haces de luz hasta la fotodeteccion que conlleva a la
recuperacion de la informacion, son mostrados en la Figura 4.2.

De la integracién de todos los componentes, el primer resultado obtenido se refiere al total de
pérdidas del sistema WDM, por lo que en la tabla 4.1 se muestran los datos obtenidos de cada uno
de los bloques funcionales. La medicién de las pérdidas se llevo a cabo con una potencia de emision
del laser de 6.51 mW (8.13 dBm) y una potencia de emision del led de 137.5 uW (-8.61 dBm).

Led
1,=830 nm 5 y
" = g Fotodetector
a My 0.5(P;; + Pyy) =
=
Fibra :j" Fotodetector
A 5Py +Py) PR
A Acoplador
2 direccional
Laser
A,=780 nm

Figura 4.1. Diagrama del sistema WDM.



Resultados &5le6

L
Mangjadorde
fuendes de he
12
o H_'i
- o
+
n..: Foindaterinr
w
=
n_
2 W
%
5 g
B A
Manajador de
fusmies de b
Canal de
‘r_l W] mm
1

Figura 4.2. Esquema del sistema WDM.

De la tabla 4.1, se puede observar que las pérdidas para ambas fuentes son similares, exis-
tiendo una diferencia de tan solo 0.5 dB, que sin embargo debido a la baja potencia de emision del
led, resultan significativas las pérdidas ocasionadas en esta fuente de luz. También, es posible visua-
lizar, que la mayor cantidad de pérdidas es ocasionada en la etapa del demulticanalizador. Esto se
debe a que existen mayores pérdidas por insercion de luz en la fibra Optica que en cualquier otro
blogue del sistema ocasionado por el tipo del filtro éptico utilizado. Sin embargo, en comparacion
con sistemas WDM similares, con pérdidas en la fuente laser del orden de 10 dB y en el led de
aproximadamente 25 dB [5], se puede decir que las pérdidas del sistema WDM construido se en-
cuentra dentro de los estandares para este tipo de sistemas, tomando en consideracion que quiza no
se tengan las mismas condiciones de medicion de los pardmetros.

Tabla 4.1. Perdidas totales del sistema WDM construido.

Pérdidas Laser Led
Fuente-Insercion en la fibra 2.04 dB 8.05dB
Multicanalizacion 3.34dB 2.85dB
Demulticanalizador 10.66 dB 5.68 dB

Pérdidas totales 16.04 dB 16.58 dB




Resultados &52:6

4.2. Pruebas del sistema WDM construido

En la realizacion de pruebas del sistema completo se utilizaron sefiales producidas por gene-
radores de funciones y audio generado por reproductores de cintas.

En las sefiales de los generadores de funciones se tuvieron sefiales sinusoidales y cuadradas
con frecuencia constante, también, se efectud un barrido en frecuencia, para obtener la funcion de
transferencia del sistema.

Para llevar a cabo las mediciones mencionadas, es preciso que ambos controladores de las
fuentes de luz se encuentren en modo P, éste modo permite la introduccién de una sefial externa a
los controladores de las fuentes. También, es importante mencionar que todas las mediciones reali-
zadas con los generadores se obtuvieron a la salida del fotodetector. No obstante, las sefiales de au-
dio fueron obtenidas a la salida de las bocinas.

Las sefiales que son introducidas en el controlador de las fuentes de luz, deben de tener en el
caso de las sefiales sinusoidales una maxima amplitud de 250 mVp, ya que esta amplitud proporcio-
na una corriente promedio menor de 120 mA, lo cual se encuentra dentro del limite permitido para
las fuentes de luz y con esto se evita la saturacion de los controladores. En el caso de las sefiales
cuadradas la maxima amplitud es de 150 mVp, sin embargo, debido a que en algunas ocasiones ocu-
rren picos en la sefial y provoca que se sature el controlador, es recomendable que la sefial tenga una
amplitud de 100 mVp.

En primera instancia, se realizaron mediciones en ambas fuentes de luz con sefiales sinusoi-
dales. De esta forma, en la Figura 4.3, se muestra la grafica correspondiente a la sefial introducida al
dispositivo laser, una sefial sinusoidal a 500 Hz con amplitud de 200 mVp, asi como la sefial gene-
rada a la salida: La amplitud de la sefial de entrada es de 200 mVp, obteniéndose a la salida 61 mVp,
puede ademas observarse que la sefial de salida muestra la misma frecuencia fundamental de 500
Hz, pero que tiene agregados armonicos de diferentes frecuencias que provocan distorsion. De ésta
medicion, se puede observar que la atenuacion de la sefial de salida representa menos del 50 % de la
amplitud original. Sin embargo, en este caso y en condiciones similares siguientes, unicamente se
realizara la estimacion de la relacion entrada-salida de las sefiales con respecto a la amplitud, ya que
no es posible estimar con exactitud las perdidas del sistema en razon de la proporcién corriente-
potencia, debido a que no se tiene la relacion voltaje-corriente proporcionada por los controladores
de las fuentes de luz.

También, en la misma Figura se puede notar que la sefial de salida presenta armonicos de di-
ferentes frecuencias lo cual agrega distorsion en la sefial de salida.

La magnitud de las componentes de distorsién se muestran en la Figura 4.4, sin embargo,
predomina la amplitud de la sefial a 500 Hz, existiendo una diferencia de 10.9 dB entre la compo-
nente que le sigue en amplitud. Esto implica que tomando en cuenta el ancho de banda préactico de
una sefial de informacién no periddica [28], éste proceso puede considerarse como una recuperacion
exitosa de la sefial original enviada desde el transmisor Es conveniente aclarar que la presencia de
estos armonicos se debe basicamente a la interferencia provocada entre las portadoras del l&ser y del
led y a las no linealidades en la fibra [16, 18].
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Figura 4.3. Sefial de entrada sinusoidal con el dispositivo laser con una frecuencia de 500 Hz y la sefial obtenida a la
salida del sistema.
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Figura 4.4. Sefial de salida obtenida con el dispositivo laser y los armonicos presentados, con una entrada de 500 Hz.

Al aumentarse la frecuencia a 1 kH, la sefial obtenida es la que se expone en la Figura 4.5, el
comportamiento a esta frecuencia es mejor que la observada en la Figura 4.3, dado que no presenta
demasiada distorsion con respecto a la entrada, no obstante, la atenuacion de la sefial sigue estando
presente. Sin embargo, teniendo una frecuencia mayor (40 kHz), la atenuacién es demasiada, lle-
gando a ser tan solo el 3% de la amplitud de la sefial de entrada, ademas, de que se presenta dema-
siado ruido, tal como se visualiza en la Figura 4.6.
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Figura 4.5. Sefial de entrada sinusoidal con el dispositivo laser con una frecuencia de 1 kHz y la sefial obtenida a la sali-
da del sistema.
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Figura 4.6. Sefial de entrada sinusoidal con el dispositivo laser con una frecuencia de 40 kHz y la sefial obtenida a la
salida del sistema.

En la sefial de salida correspondiente al led, Figura 4.7, se tiene mucha distorsion y la ate-
nuacion es mayor que la presentada por el laser a la misma frecuencia, esto como consecuencia de la
diferencia entre las potencias de emision de cada fuente de Luz. Cabe hacer la aclaracion que la se-
fial presentada corresponde al led, cuando la fuente laser se encuentra apagada.
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Figura 4.7. Sefial de entrada sinusoidal con el dispositivo led con una frecuencia de 500 Hz y la sefial obtenida a la sali-
da del sistema.
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Figura 4.8. Sefial de salida sinusoidal con ambos dispositivo a una frecuencia de 500 Hz.

De tal manera, que en la Figura 4.8 se muestran las sefales de salida de ambas fuentes de luz,
cuando en una y otra sefial de entrada se tienen sefiales sinusoidales a 500 Hz. En esta Figura se
puede observar que la sefial de salida del led presenta una mayor distorsién que la sefial presentada
en la Figura 4.7. De lo cual se puede inferir que parte de la sefial del laser es introducida a la sefial
de led y por tanto, ésta muestra ain mucha distorsion. Esto, como ya se comento da lugar al cross-
talk, el cual fue calculado en el capitulo 3, en el apartado dedicado a la caracterizacién de la interfe-
rencia entre canales.

En el led, con entradas sinusoidales a diferentes frecuencias, se obtuvieron resultados a fre-
cuencias menores que las presentadas en el dispositivo laser, en la Figura 4.9a se muestra la sefial de
entrada a 100 Hz y su correspondiente sefial de salida, en ella se puede apreciar la atenuacion pre-
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sente en el led en la que la sefial de salida representa Gnicamente el 10 % de la sefial original, esto es
debido a la poca potencia de emision del led. En la Figura 4.9b con una sefial de entrada sinusoidal
de 1 kHz y una amplitud de 200 mVpp, se observa en la salida una amplitud de 100 mVp lo que re-
presenta un 2 % de la sefial original.

La razon por la cual se expusieron las mediciones a diferentes frecuencias, es con la finalidad
de ilustrar el rango de operacion de cada dispositivo y estimar el ancho de banda del sistema cons-
truido. De esta forma, la mejor respuesta obtenida en funcién de la frecuencia en el caso del laser el
mejor comportamiento de la sefial de salida con respecto a la entrada ocurrio a 1 kHz, mientras que
para el led ocurrié a 100 Hz, con lo cual se nota la diferencia del ancho de banda entre uno y otro
dispositivo. En este punto debe mencionarse que el ancho de banda total del sistema no depende ex-
clusivamente del bloque transmisor (fuentes de luz) o del bloque receptor (fotodetectores), sino que
es una combinacion de ambos componentes.

También, en todas las sefiales de salida de ambas fuentes, se puede visualizar que existe un
retardo de la sefial de salida con respecto a la entrada, esto como consecuencia del recorrido de los
haces luminosos de las fuentes, sin embargo, el retardo no es significativo en ninguno de los casos.

salida

Sefial de
entrada

Sefial de
salida

E: | |

Freq(2): 243.9Hz ) C1): Z219mV (2): S5.0mV
eqc@2: P43 oMz N Ameic)): Ziomy mplC

b)

Figura 4.9. a) Sefal de entrada sinusoidal con el dispositivo led con una frecuencia de 100 Hz y la sefial obtenida a la
salida del sistema, b) Sefial de entrada sinusoidal con el dispositivo led con una frecuencia de 1 kHz y la sefial obtenida a
la salida del sistema.
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Figura 4.10. Sefial de entrada cuadrada a 300 Hz y la salida generada para el laser.

El comportamiento con sefiales cuadradas del sistema WDM, resulta mucho mas deficiente
en comparacién con la sefial sinusoidal ain a bajas frecuencias, tal como se puede observar en la
Figura 4.10, en la que la sefial de entrada es una sefial a 300 Hz. Este comportamiento también fue
observado en el led en el que se presenta una mayor distorsion que en el laser aun a mas bajas fre-
cuencias en el orden de las decenas. Esto contrasta con el comportamiento del sistema con sefiales
sinusoidales que aun a grandes frecuencias (40 kHz), conserva la forma de la sefial de entrada tal y
como fue mostrada en la Figura 4.4. Esto se debe a que en las sefiales cuadradas, es vital tomar en
cuenta la velocidad de respuesta de conversion de la sefial eléctrica en la sefial optica de las fuentes
de luz, que es mucho menor que las presentadas para las sefiales continuas [6], lo que provoca que la
sefial de salida presente mayor distorsion que en las sefiales sinusoidales. Esto se analizara con ma-
yor detalle en trabajos futuros.

Cuando son utilizadas las sefiales de audio para realizar pruebas es necesario controlar el vo-
lumen de cada uno de los reproductores de cinta, de modo que no se saturen los controladores de las
fuentes de luz. Es recomendable que el volumen del reproductor de cintas que genera la sefial para el
laser se encuentre en un volumen bajo y por el contrario, para el reproductor de cintas que genera la
sefial del led debe encontrarse en un volumen alto. El preset de los controladores de las fuentes de
luz, tendran un valor de 0.002 y 0.013 mA para el Laser y Led, respectivamente.

Al realizarse las mediciones de las sefiales de audio, se obtuvo la sefial que se muestra en la
Figura 4.11, que corresponde a la sefial de entrada y la sefial de salida del l&ser, si se observa se pue-
de notar que la sefial de salida (canal 1) presenta una mayor amplitud que la sefial de entrada (canal
2), esto debido que la sefal de salida fue tomada en la bocina, la cual cuenta con un circuito de am-
plificacion.

Sin embargo, esto no ocurrio con el led, lo cual se puede visualizar en la Figura 4.12 en la
que la sefial de entrada corresponde al canal 1y la sefial de salida al 2, a pesar que la sefial de entra-
da se encuentra a mayor volumen que en el laser, esto da idea de la poca amplitud presente en el led.
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Figura 4.11. Sefial de audio en el laser.
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Figura 4.12. Sefial de audio en el led.

Sin embargo en ambas sefiales, la sefial de salida presenta las mismas caracteristicas que la

original a excepcidn de una determinada cantidad de ruido agregada. Evidentemente la sefial recupe-
rada presenta una distorsion minima debido al pequefio ancho de banda de la sefial de voz, de lo
contrario, se hubiera presentado una mayor distorsion.



5. Conclusiones y lineas futuras de investigacion

En lo referente al estudio descriptivo de los bloques funcionales que conforman un sistema
de comunicacion dptica, se logro estudiar y comprender, tanto de manera general como con cierto
nivel de detalle, el principio de operacion de los componentes basicos que conforman la etapa
transmisora, receptora y el medio de comunicacion de este tipo de sistemas.

En la etapa de transmision se estudiaron dos fuentes de luz, los laseres de semiconductor y
los diodos emisores de luz. En este caso, se obtuvieron tablas comparativas que revelan su compor-
tamiento y principales aplicaciones. En esta misma etapa se analiz6 la multiplexacion basada en
acopladores direccionales.

Una etapa importante de estudio fueron los amplificadores opticos, que si bien es cierto no se
utilizaron en el arreglo experimental desarrollado en este trabajo, representan un bloque importante
en cualquier sistema WDM. En este caso, se estudio el principio de operacion y aplicaciones de los
AOS vy de los EDFA’s. Similarmente a lo realizado en las fuentes de luz, se estructuraron tablas
comparativas que permiten una mejor seleccion de estos componentes para alguna aplicacion especi-
fica.

En relacién al medio de transmision, se estudio el comportamiento de la luz dentro de la fibra
desde el punto de vista de la Optica geométrica. También se describié su comportamiento general
tomando en consideracion la propagacion de la luz como una onda.

En la etapa de recepcion, se estudiaron y analizaron las formas de realizar la demultiplexion,
especialmente el filtro optico basado en lentes GRIN. De la misma manera, se estudié el principio
de operacion de los fotodetectores, asi como sus principales aplicaciones.

Con respecto a la parte experimental, se realizd la caracterizacion de los diferentes compo-
nentes o bloques funcionales del sistema WDM construido, entre los que se encuentran las fuentes
de luz laser y led, la fibra Optica, el multiplexor y el demultiplexor.

Con respecto a las fuentes de luz, se realizd la caracterizacidn eléctrica tanto del laser como
del led. En ambos casos, la maxima corriente de polarizacion fue de 120 mA, obteniéndose una po-
tencia 6ptica méxima de 23 mW para el l&ser y de 1.2 mW para el led. Con estos resultados se pudo
comprobar que ante la misma corriente de polarizacion, el laser presenta una mayor eficiencia cuan-
tica y por consiguiente una mayor potencia de emision.
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En la caracterizacion de la fibra Optica se realizaron las mediciones la apertura numérica y la
atenuacion en la fibra. Para tener un marco de referencia de los resultados obtenidos, se utilizaron
los valores proporcionados por el fabricante de la fibra dptica. En base a esto, el valor de la apertura
numérica obtenido es 0.224 que es cercano al valor proporcionado por el fabricante. De la misma
manera, el valor de la atenuacion en la fibra obtenido de 8.46 dB/km con la fibra de 500 m., no varié
significativamente con el del fabricante. Asi también, en esta etapa se obtuvieron conocimientos in-
herentes al manejo de la fibra optica. Uno de los conocimientos adquiridos, es la importancia que
tiene el corte transversal de la fibra 6ptica, ya que de ello dependié en gran medida el desempefio del
sistema de comunicacion construido.

Se implementaron dos tipos de multiplexacion: la multiplexacion con lentes y con acoplador
direccional. De ambas implementaciones, la utilizada para desarrollar el sistema completo fue la del
acoplador direccional, debido a que en la multiplexacién con lentes ocurrié una saturacion del dis-
positivo controlador del led, lo cual no permiti6 realizar completamente la multiplexacion. En el ca-
so del multiplexor direccional fue posible comprobar la caracteristica 50:50 descrita por el fabrican-
te.

Se estimd el crosstalk entre los canales que fue de -2.24 dB. De lo cual, se aprecio que debi-
do a la mayor potencia proporcionada por el laser, parte de esta sefial es introducida en el canal del
led.

Asimismo, fue posible la estimacién de pérdidas de cada uno de los blogues del sistema y
por tanto las del sistema en general, al realizarse la integracion de cada uno de los bloques, las medi-
ciones fueron de 16.04 dB para el laser y a 16.54 dB para el led. Con la integracion de todos los blo-
ques funcionales, se construy6 un sistema de comunicacion éptica multicanalizado por division de
longitud de onda con dos canales de informacion.

Ademas, se evaluo el desempefio del sistema con diferentes sefiales de entrada, el cual, resul-
to eficiente, por lo que fue posible recuperar las sefiales de informacion para cada una de las sefiales
que fueron introducidas al sistema.

Los resultados obtenidos del presente trabajo de tesis proponen las siguientes lineas futuras
de investigacion:

e Conseguir no solo la caracterizacién eléctrica de las fuentes de luz, sino su caracteriza-
cién dptica y su contenido espectral. Para esto, es necesario contar con un analizador de
espectros.

e Agregar un amplificador éptico, para lograr la transmision de informacion a grandes dis-
tancias, ya que como se observo en el sistema WDM construido, no fue posible la recu-
peracion de la sefial cuando la longitud de la fibra fueron 50 m.

e Disponer de fuentes de luz mas rapidas, con mayor ancho de banda y mayor potencia, asi
como con longitudes de onda estandares.

e Del punto anterior, por ende, son necesario fotodetectores que sean funcionales para las
fuentes de luz comentadas.

e Con respecto al tipo de informacion transmitida, emplear informacion digital bajo algun
estandar de comunicacion optica.

e Desarrollo de un sistema de comunicacion WDM que contenga mas de dos canales de in-
formacion con el formato apropiado a algun estandar de comunicacion oOptica.
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e Realizar estudios a nivel de simulacion de cada componente y del sistema WDM comple-
to, utilizando software comercial como el software Optisytem comercializado por la em-
presa Optiwave.
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