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RESUMEN

Los filtros opticos en la actualidad son uno de los componentes cruciales utilizados en
diferentes aplicaciones dentro de los sistemas de comunicaciones Opticas, los cuales

seleccionan longitudes de onda y rechazan otras.

En el presente trabajo, la primera etapa tiene como objetivo el estudio de la estructura,
funcionamiento y parametros técnicos de los filtros &pticos basados en redes de
difraccién de Bragg, Fabry-Perot, Mach-Zehnder, AWG (Arrayed Waveguide Grating) y
AOTF (Acousto-Optic Tunable Filter). Ademas, se analizan dos herramientas de
simulacion: OptiSystem y VPI, de las cuales se selecciona la que cumpla con los

requerimientos necesarios a fin de simular cada filtro 6ptico.

En la segunda etapa se plantea y simula ejemplos de casos tedricos correspondientes a
los filtros Opticos mencionados. Posteriormente, se valida los resultados tedricos vy
simulados, estos se contrastaran con especificaciones técnicas expuestas por

fabricantes.

En la tercera etapa se analiza los ejemplos de casos tedricos y se desarrolla
simulaciones adicionales en diversos escenarios con variacion de parametros de la
herramienta de simulacion, tales como: ancho de banda, transmisividad, reflectividad,
rango espectral libre, entre otros, que permiten comprobar el comportamiento de cada

uno de los filtros épticos en estudio.

Finalmente, con los resultados obtenidos del estudio tedrico y las simulaciones de los

filtros opticos descritos, se establecen conclusiones de su comportamiento.

PALABRAS CLAVE: filtros 6pticos, OptiSystem, VPI



ABSTRACT

Nowadays, the optical filters are one of the components more used into the different
applications related to the optics communications. They are able to select wavelengths

and reject other.

In the following work, the first part has as objective to analyze the structure,
performance, and technical parameters in the optical filters based in diffraction gratings of
Bragg, Fabry-Perot, Mach-Zehnder, AWG (Arrayed Waveguide Grating) y AOTF
(Acousto-Optic Tunable Filter). Besides, to analyze two simulation tools: OptiSystem and
VPI to select one which fulfills with necessary requirements to realize the simulations of

each optical filter

In the second part to poses and simulate examples about theoretical cases for each one
of the optical filters mentioned. Later, it will be validate theoretical and simulated results,
these will be contrasted with specifications of the optical filters exposed by the

manufacturers.

In the third part to analyze examples of theoretical cases and to develop additional
simulations in different scenarios which will have variation into the parameters of
simulation tool such as: bandwidth, transmisitivity, reflectivity, free spectral range and so

on, which allow to check the behave of each one of the optical filter which are in study.

Finally with the obtained results of the theoretical studies and simulations of the optical

filters previously described, to be established conclusions about their behave.

KEYWORDS: optical filters, OptiSystem, VPI

Xl



1. INTRODUCCION

Desde los inicios de la década de los ochenta, los sistemas de comunicaciones opticas
han evolucionado, debido a la demanda de las aplicaciones por un mayor ancho de
banda y menor precio. Es por ello que surge la necesidad de eliminar las conversiones
optoelectrénicas, debido a los altos costos de los elementos electronicos. Con estos
antecedentes los sistemas de comunicaciones épticas necesitan en la actualidad operar
directamente sobre la sefal 6ptica, para lo cual se desarrollan nuevos componentes que
permiten tener un sistema de comunicaciéon completamente 6ptico, como: amplificadores
Opticos, filtros Opticos, multiplexores y demultiplexores 6pticos, conversores de longitud
de onda y conmutadores Opticos. La fabricacion de estos componentes ha sido posible

gracias al avance de la ciencia y la tecnologia.

Un componente importante de los antes mencionados es el filtro Optico, este permite
seleccionar longitudes de onda que cumplan ciertas propiedades, y eliminar el resto,
ademas puede modificar la sefal optica que se transmite a través de él. Actualmente, se
utilizan en diferentes aplicaciones para procesar la sefial de manera adecuada, en las
cuales pueden atenuar o mejorar la sefial éptica, transmitir o reflejar longitudes de onda

especificas, entre otras funciones.

Generalmente se pueden encontrar en las aplicaciones filtros dpticos fijos que poseen su
longitud de onda de trabajo fija y predeterminada, comercialmente también se encuentra
filtros Opticos sintonizables, los cuales seleccionan de manera dinamica la longitud de

onda de trabajo.

En el presente trabajo se realizara el estudio de filtros Opticos basados en redes de
difraccion de Bragg, Fabry-Perot, Mach-Zehnder, AWG (Arrayed Waveguide Grating) y
AOTF (Acousto-Optic Tunable Filter) en aspectos como: estructura, funcionamiento y
parametros técnicos caracteristicos. Con esta informacion se seleccionara un software de

simulacion adecuado que permita obtener resultados en funcién del estudio realizado.

Posteriormente, para cada filtro 6ptico estudiado se planteara y simulara ejemplos de

casos tedricos, basados en expresiones analiticas dadas en fuentes bibliograficas.

Finalmente, se analizara los ejemplos de casos tedricos y se desarrollara simulaciones
adicionales de cada filtro 6ptico estudiado en diferentes escenarios con variacion de
pardmetros que permitirdn comprobar el comportamiento de los filtros &pticos ya

descritos, para establecer conclusiones relevantes.



1.1. Objetivos

El objetivo general de este estudio técnico consiste en:

e Estudiar los filtros 6pticos basados en redes de difraccion de Bragg, Fabry-Perot,
Mach-Zehnder, AWG y AOTF vy analizar su comportamiento mediante

simulaciones.
Los objetivos especificos de este estudio técnico son:

e Realizar un estudio tedrico detallado del comportamiento de los filtros oOpticos
basados en redes de difraccion de Bragg, Fabry-Perot, Mach-Zehnder, AWG vy
AOTF, en aspectos como estructura, funcionamiento propio del filtro y parametros

técnicos caracteristicos.

e Analizar el software de simulacion OptiSystem y VPl (Virtual Photonics
Incorporated) y dependiendo de cada filtro Optico estudiado seleccionar el mas
adecuado.

e Plantear, analizar y simular ejemplos de casos tedricos para los filtros opticos
basados en redes de difraccion de Bragg, Fabry-Perot, Mach-Zehnder, AWG vy

AOTF, para validar los resultados obtenidos de las simulaciones con la teoria.

e Realizar simulaciones adicionales con diferentes parametros en otros escenarios,

para comprobar el comportamiento de los filtros 6pticos citados.

1.2. Alcance

En este trabajo de titulacion se realizara un estudio detallado del comportamiento de los
filtros Opticos basados en redes de difraccion de Bragg, Fabry-Perot, Mach-Zehnder,
AWG y AOTF. Posteriormente se planteara y analizard ejemplos de casos tedricos de
cada uno de los filtros mencionados, los cuales luego se simularan, de acuerdo a las
facilidades que la herramienta de simulacién seleccionada en funcién de cada filtro éptico
estudiado lo permita. Posteriormente, los resultados de las simulaciones seran validados
con los resultados tedricos, para contrastar dicho analisis, se utilizara como referencia
caracteristicas de los filtros 6pticos proporcionadas por fabricantes siempre y cuando el

simulador lo permita. Finalmente, una vez validadas las simulaciones, se procedera a



realizar simulaciones adicionales en otros escenarios con diferentes parametros del filtro
que posibilite el simulador, lo que permitira comprobar el comportamiento de cada filtro y

obtener las correspondientes conclusiones de su desempenio.

1.3. Marco Teodrico

Los filtros Opticos constituyen un elemento importante en los sistemas de comunicaciones
Opticas, ya que permiten la seleccion de longitudes de onda, las cuales son transmitidas
y eliminan las que se encuentran fuera del rango, evitando su paso [1]. Los filtros épticos
presentan parametros importantes que los caracteriza, como son: las pérdidas por
insercion, que se refieren a la atenuacion o pérdida de potencia que experimenta la sefal
al transmitirse a través de un filtro 6ptico; el ancho de banda a —3 dB, que es el rango de
frecuencia donde la potencia se ha disminuido a la mitad de su entrada; y la frecuencia
central, que constituye el promedio de todas las longitudes de onda dentro del rango de

frecuencia a —3 dB.

A continuacion, se describe la estructura, funcionamiento y parametros técnicos
caracteristicos de los filtros 6pticos: Fabry-Perot, Mach-Zehnder, AWG, filtros basados en

redes de difraccion de Bragg y AOTF.

1.3.1. Filtro Fabry-Perot

El filtro Fabry-Perot conocido también como filtro interferencial, basa su principio de

funcionamiento en el resonador' Fabry-Perot [2].
El resonador Fabry-Perot esta formado por:

- Dos caras planas y paralelas separadas a una distancia “d ”, que se comportan

como dos espejos.

- Dos indices de refraccion: uno que corresponde al medio interno (n,) y otro para

el medio en que se encuentran inmersas las caras planas (n,).

' Resonador: es un dispositivo que oscila a determinadas frecuencias con una amplitud superior a
las otras, permite seleccionar frecuencias especificas de una sefal o generar ondas de
frecuencias determinadas [77].



Al incidir una radiacion sobre una de las caras paralelas con un angulo 6, formado con la
normal al plano, se generan varios haces refractados y reflejados. Tedricamente el
conjunto de haces es infinito, y debido a que el mismo ha sido generado por un solo haz
de luz, se da lugar a interferencias entre las laminas y fuera de ellas. Los elementos que
conforman este resonador se presentan en la Figura 1.1 [2]:
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Figura 1. 1 Esquema de elementos del resonador Fabry-Perot y formacion de haces

reflejados y refractados [2]

En la Figura 1.1 se puede observar que el haz principal en el instante que tiene contacto
con uno de las caras planas en el punto A, se divide en dos haces: el haz A; que
constituye el haz refractado, y el haz que sigue su trayectoria dentro de las dos caras
planas conocido como el haz reflejado. Los haces B; forman el conjunto de haces
reflejados de una de las caras externas del resonador, en tanto que los haces A; forman

el conjunto de haces transmitidos.

Las caras planas de un resonador Fabry-Perot pueden actuar de dos maneras [3]:
- Fijas, en este caso al resonador se lo conoce como etaldn o filtro Fabry-Perot.
- Ajustables, en este caso el resonador es conocido como interferémetro.

a) Estructura del filtro Fabry-Perot

El filtro Fabry-Perot esta formado por dos espejos dieléctricos, entre los cuales se

encuentra una cavidad de longitud L e indice de refraccién n [1].

Segun [1]: cada espejo viene caracterizado por un coeficiente de transmision t;(i = 1,2) y

uno de reflexion r;(i = 1,2) de campo eléctrico, aunque también es posible emplear para



su descripcién la reflectividad de potencia optica (R;) y la transmisividad de potencia

Optica (T;), que se presentan en las Ecuaciones 1.1y 1.2:
Ri = |T'i|2; i=1.2

Ecuacion 1.1 Reflectividad del filtro Fabry-Perot [1]

T, =|t;|%;i=12

Ecuacién 1.2 Transmisividad del filtro Fabry-Perot [1]

Los valores de reflectividad y transmisividad varian entre cero y uno, ademas se
encuentran relacionadas con las pérdidas en cada espejo (4;) como se expresa en la

Ecuacion 1.3 [1]:
Ti + Ri = 1 - Ai

Ecuacién 1.3 Relacion transmisividad, reflectividad y pérdidas [1]

b) Funcionamiento del filtro Fabry-Perot
Para el estudio del funcionamiento del filtro Fabry-Perot se analiza la Figura 1.2:

Espeje 1 Espejo 2
(ruty) (ra.t2)

tirirzEe

—— — —— — —

Medio active

L ———— : -

Figura 1. 2 Comportamiento de la sefial de campo eléctrico en un filtro Fabry-Perot [1]

Se aprecia en la figura cédmo se comporta el haz incidente al ingresar a un filtro Fabry-
Perot. Para el efecto se considera un campo eléctrico de entrada E;; que al incidir sobre

el espejo 1 del filtro se divide en dos partes, la primera rE; es reflejada por la cavidad, y



la segunda t,E; penetra la cavidad y se propaga por el medio material hasta llegar al

espejo 2 [1].

Antes de continuar con la explicacion de como actua el haz al llegar al espejo 2, es
necesario conocer algunos términos, para el estudio de la funcién de transferencia del
filtro Fabry-Perot, el primero es la constante de propagacion del medio material (y) dada

por [3]:

a

y—2+m

Ecuacién 1.4 Constante de propagacion del medio material [1]

Donde « es la atenuacion y 8 es la constante de fase. Si la atenuacion es mayor que cero
expresa pérdidas del material y si es menor que cero representa su ganancia, la
constante de fase (B) se calcula con la Ecuacion 1.5, en la cual n es el indice de

refracciéon del medio interno y w es la frecuencia angular [1].

Ecuacion 1.5 Constante de Fase [1]

Con los términos expuestos, el campo eléctrico que va a incidir sobre el espejo 2 es
t,E;e” "k esta onda se divide de la misma forma que en el espejo 1 en dos partes: la
primera t,t,E;e~ " atraviesa el espejo, y la segunda t,,E;e~%'L se refleja, realimenta y se

propaga de nuevo hacia el espejo 1 [1].

Ahora la onda incidente en el espejo 1 sera t;r,E;e”?'t, una fraccion que saldra del
espejo 1 hacia el exterior sera t,?r,E;e ?"" y la otra fraccion t;ryr,E;e ?Y* se vuelve a
realimentar y a propagar, esto se cumple de manera sucesiva hasta obtener la salida E;
que es la senal de salida total del espejo 2 y que esta constituida por la sumatoria de
campos eléctricos extraidos de la cavidad?, generada por las sucesivas vueltas de la

sefal por la cavidad [1].

Para la obtencion de la funcién de transferencia del filtro Fabry-Perot se hace referencia a

la Figura 1.3 que presenta el diagrama de flujo representativo de este filtro.

2 Cavidad: dispositivo que contiene rayos luminosos reflejados y confinados entre dos espejos
paralelos.



e e —¥L T2

Figura 1. 3 Diagrama de flujo representativo del filtro Fabry-Perot [1]

La entrada se representa por E;, los coeficientes de reflexion y transmision son tq, t,, 1, Yy
r, para cada uno de los espejos, se observa también la realimentacién que se genera
dentro de la cavidad entre la entrada y la salida del filtro Fabry-Perot. La férmula
matematica del campo eléctrico en la salida (E;) obtenida del diagrama de flujo del filtro

Fabry-Perot de la Figura 1.3 es:

tit,e vt

E.=Etitre "' [1+rre 2" + (nre 2V)2 4 oo = — 2~
s = Eititp 172 (17 ) 1= ryrye 27

Ecuacion 1.6 Salida E; del filtro Fabry-Perot [1]

Con la Ecuacion 1.6 se obtiene la funcion de transferencia del filtro Fabry-Perot:
B> (1—A —R)(1-A; — R)G;
Bl (1- JRRyG,)" + 4JRiR, G, sin? ("T’;)

Ecuacion 1.7 Funcion de transferencia del filtro Fabry-Perot [1]

T(f) =

Donde se observa un factor relacionado con la atenuacién (G,), el cual se expresa como:
Gs=¢e

Ecuacion 1.8 Factor relacionado con la atenuacion [1]

El rango espectral libre conocido por sus siglas en inglés como FSR (Free Spectral

Range), sera estudiado mas adelante en la presente seccidn, se calcula como:

FSR = !
T2t

Ecuacion 1.9 Rango Espectral Libre [1]



Donde t es el tiempo que tarda la sefal en viajar del espejo 1 hacia el espejo 2, el cual se

determina como:

Ecuaciéon 1.10 Tiempo de la sefal en viajar de un espejo a otro [1]

Siendo L la longitud de la cavidad, c la velocidad de la luz en el vacio (299 792 458 m/s)

y n el indice de refraccion del medio interno.

Generalmente el material que compone la cavidad puede suponerse pasivo y sin

pérdidas, (a = 0 — G, = 1) [1], la funcion de transferencia sera:
(1-4;,-R)A -4, —Ry)

(1-JRiR;) + 4JR;R, sin2 (%)

Ecuacion 1.11 Funcién de transferencia del filtro Fabry-Perot pasiva y sin pérdidas [3]

T(f)

Los materiales con los que son producidos los espejos del filtro Fabry-Perot
generalmente son iguales, entonces se puede considerar que: la reflectividad en cada
espejo es equivalente (R, = R, = R), las pérdidas de la sefial en cada espejo también lo
son (A; = A, = A), con esto la funcién de transferencia representativa para el filtro Fabry-

Perot es:

(1—A—-R)?

(1 —R)? + 4R sin? (%)

T(f) =

Ecuacion 1.12 Funcion de transferencia del filtro Fabry-Perot con reflectividad (R) y

pérdidas de la sefial (4) [3]

En la Figura 1.4 se aprecia la funcion de transferencia de un filtro Fabry-Perot en funcién
de la frecuencia normalizada. El ancho de los picos de la funcion de transferencia que se
observa en la figura incrementa o disminuye en funcién de los diferentes valores de
reflectividad, de esta manera para valores de reflectividad cercanos a la unidad los picos
de transmisién son muy estrechos, en tanto que para valores de reflectividad alrededor

de cero los picos son anchos.



Figura 1. 4 Funcion de transferencia del filtro Fabry-Perot [1]

c) Parametros caracteristicos del filtro Fabry-Perot

En base a la Figura 1.4, se puede determinar varios parametros caracteristicos del filtro

Fabry-Perot como:

e Periodo

El valor del periodo es determinado con el calculo del rango espectral libre conocido
como FSR, que representa la banda de frecuencias utilizable para el filtro Fabry-Perot,
cuya expresion matematica se presenta en la Ecuacién 1.9 mencionada en la descripcion
del funcionamiento del filtro Fabry-Perot, en la cual el FSR se expresa como inversamente
proporcional a dos veces el tiempo (1) que tarda la sefal en viajar de un espejo a otro, y

su representacion grafica se ve en la Figura 1.5 [1]:

—
1.0 1
I |
[ |
E"L e ‘ - ﬁ =
b 1
Eup- | | || .|
I o —3 §— | I
i | |
[/ Lo | | | =
L |
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Figura 1. 5 Periodicidad de la funcién de transferencia del filtro Fabry-Perot [4]



Los parametros del filtro Fabry-Perot pueden ser estudiados en funcién de la longitud de
onda o de la frecuencia, en ambos casos el filtro actua de igual manera. En la Figura 1.5
se aprecia que el FSR esta representado graficamente como el espacio de longitud de
onda o frecuencia que existe entre dos picos de longitudes de onda o frecuencias de
resonancia maximos y, es periodico a lo largo de todo el eje de frecuencia. Al reemplazar
la equivalencia del tiempo de retardo (t) en la Ecuacién 1.9 correspondiente al FSR, se
obtiene:

FSR = —<
"~ 2nlL

Ecuacién 1.13 Relacion de FSR con la longitud de la cavidad L del filtro Fabry-Perot [1]

Finalmente, el FSR constituye la separacion entre resonancias consecutivas y representa
el rango de la banda de frecuencias utilizable, también llamado rango de sintonia del filtro
Fabry-Perot, lo que significa que no se puede usar una banda de frecuencias superior a
la del parametro FSR [3] [5] [6].

e Bandas pasantes y anchura del pico de transmision

Las bandas pasantes o resonancias pueden ser caracterizadas por la anchura de la
banda total a mitad de maximo conocida como FWHM (Full Width at Half Maximum) que
expresa la medida de la anchura del pico de transmision en la mitad de la intensidad, la

expresion matematica esta dada por [3]:

FWHM =

()
arcsen
2VR

Ecuacion 1.14 FWHM del filtro Fabry-Perot [3]

c
2nnlL

Se puede concluir que FWHM del filtro Fabry-Perot es dependiente de los valores de
reflectividad de los espejos (R), del indice de refraccion del medio interno (n) y de la
longitud de la cavidad (L). Si la reflectividad es muy alta, disminuye el FWHM y por tanto
mejora la selectividad del filiro con bandas de paso estrechas, en cambio si la

reflectividad es cercana a cero aumenta el FWHM con bandas de paso mas amplias.

e Selectividad

La finura (F) es la medida de selectividad del filtro Fabry-Perot es descrita como:
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o FSR
~ FWHM

Ecuacion 1.15 Finura del filtro Fabry-Perot en funcién de FSR y FWHM [3]

La finura (F) establece una relacion de cuantas frecuencias a un FWHM determinado

pueden estar contenidas dentro del FSR.

La finura también puede ser obtenida en funcién de la reflectividad, como se expresa en
la Ecuacion 1.16, en la que se aprecia que el parametro de finura siempre es mejor
cuando la reflectividad se acerca mas a la unidad, debido a que su anchura se vuelve
mas estrecha, practicamente infinitesimal [2].

T 1 VR
F=— - F

1—R> “1—-R
arcsen
(mﬁ

Si R—1

Ecuacién 1.16 Finura del filtro Fabry-Perot en funcion de la reflectividad [3]

e Sintonizabilidad

La sintonizabilidad es un parametro que permite al filtro Fabry-Perot situarse en una
frecuencia que esté dentro del rango del FSR, para lo cual es necesario que el filtro haga
uso de mecanismos que le permitan mover la banda pasante hacia la frecuencia

seleccionada.

Para conseguir que el filtro pueda desplazarse a una resonancia dentro del rango
espectral libre (FSR), se debe alterar la fase que la sefal experimenta al atravesar la
cavidad, por lo que es necesario modificar el valor del producto de la constante de fase

por la longitud de la cavidad (SL) [1].

Actualmente, lo que se hace es variar el valor de la longitud de la cavidad L a un valor
L+ AL, la medida del AL depende de un punto concreto al que se desee desplazar la

banda pasante (1) dentro del periodo espectral del filtro [1].

El maximo valor para AL debe cumplir:
As
BAL =1 - AL = o

n

Ecuacion 1.17 Variacion de la longitud de la cavidad [1]
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Generalmente para variar el valor de la longitud se hace uso de un material
piezoeléctrico®, debido a que al inyectar una tensién eléctrica al mismo permite que la
distancia de la cavidad varie. Existen dos maneras de colocar el piezoeléctrico en el filtro
Fabry-Perot, la primera es colocarlo sobre y debajo de la cavidad, y la segunda colocarlo
de la misma manera pero con mayor extensién de la cavidad, como se observa en la
Figura 1.6 [1]:

Piezoeléctrico

L (11 L S

Figura 1. 6 Esquemas para la sintonizacion de filtros Fabry-Perot con piezoeléctricos [1]

La grafica izquierda representa a un filtro Fabry-Perot con un piezoeléctrico de longitud
equivalente a la cavidad (L), situado sobre y debajo de la misma; en la grafica derecha se
aprecia un piezoeléctrico en igual posicién, pero con una longitud X = L + D, donde D es
la longitud excedente del piezoeléctrico respecto a la longitud de la cavidad y cumple con
la relaciéon X > D [1].

El maximo desplazamiento de frecuencia es diferente para los dos esquemas expuestos
en la Figura 1.6, se calcula como:

Af AL AL
f A L

Ecuacion 1.18 Maximo desplazamiento de frecuencia o longitud de onda en funcién del

incremento de la longitud de la cavidad con un piezoeléctrico de longitud L [1]

b _ o1 (myax_x

foa2 \LJx L

Ecuacion 1.19 Maximo desplazamiento de frecuencia o longitud de onda en funcién del

incremento de la longitud de la cavidad con un piezoeléctrico de longitud X [1]

® Piezoeléctrico: los materiales piezoeléctricos son cristales naturales o sintéticos que carecen de
centro de simetria, al ser sometidos a tensiones eléctricas se produce en estos una deformacién
mecanica.
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Donde Af representa al rango espectral libre y f es la frecuencia central.
d) Tipos de filtros Fabry-Perot

Los filtros Fabry-Perot se clasifican en funcién de sus propiedades en:

¢ Filtros Fabry-Perot fijos

La caracteristica esencial de estos filtros es que sus propiedades son siempre las
mismas, las expresiones matematicas para este tipo de filtros Fabry-Perot son las

explicadas en las secciones anteriores [2].

¢ Filtros Fabry-Perot sintonizables

Los filtros Fabry-Perot sintonizables son conocidos como FFP-TF (Fiber Fabry-Perot
Tunable Filter), permiten variar las longitudes de onda de paso basandose en las

ecuaciones definidas para el resonador Fabry-Perot [2].

Segun [2]: para un filtro de Fabry-Perot sintonizable, los extremos de la fibra se recubren
con una capa de alta reflectividad, de manera que se configura asi una cavidad Fabry-
Perot con medio aire. El conjunto se sitia en una camara piezoeléctrica de manera que la
separacion entre los extremos de las fibras pueda variarse mediante una tension
eléctrica, aplicada desde el exterior sobre el material piezoeléctrico, como se observa en

la Figura 1.7:

Figura 1. 7 Filtro Fabry-Perot sintonizable con material piezoeléctrico [2]

1.3.2. Filtro Mach-Zehnder

El filtro Mach-Zehnder resulta ser una aplicacién del interferometro Mach-Zehnder, el cual
usa dos brazos diferentes, que le permiten obtener diferentes longitudes de onda con

diferente fase en sus salidas.
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Tipicamente los interferometros Mach-Zehnder son fabricados en 6ptica integrada y todo-
fibra [7]: los dispositivos basados en todo-fibra se fabrican mediante la fusion y el estirado
de fibras opticas, en tanto que los dispositivos basados en Optica integrada incorporan

distintos elementos en un mismo substrato fisico, con una fabricacién complicada.
a) Estructura del filtro Mach-Zehnder

El filtro Mach-Zehnder se encuentra formado por dos acopladores direccionales de —3 dB
ubicados a la entrada y salida y, dos brazos de longitudes L y L + AL, como se presenta
en la Figura 1.8 [8] [9]:

Entrada 1 < > Salida 1
Acoplador Acoplador
338 e
Entrada 2 Salida 2
L+ AL

Figura 1. 8 Estructura del filtro Mach-Zehnder [9]

El primer acoplador del filtro Mach-Zehnder de la figura, recibe las sefales, las une y las
divide en dos partes con igual intensidad, dirigidas hacia los brazos L y L + AL, al terminar
de viajar por los brazos las senales ingresan al segundo acoplador, el cual actua de igual

manera que el primero y dirige las sefiales hacia las salidas 1y 2.
b) Funcionamiento del filtro Mach-Zehnder

Debido a que habitualmente el filtro Mach-Zehnder opera como demultiplexor (una sola
entrada y dos salidas), se estudia su funcionamiento de esta manera. La sefial ingresa a
la entrada 1 como se observa en la Figura 1.8 y llega hasta el primer acoplador en donde

se divide la potencia por igual en los dos brazos, en el brazo con longitud L + AL la sefal

acoplada experimenta un desfase de % con respecto a la sefial del otro brazo. Las

sefales al terminar de propagarse por los dos brazos, ingresan al segundo acoplador en
donde la sefial del brazo L + AL vuelve a desfasarse un adicional SAL, este desfase se
debe a la diferencia de longitud que se presenta entre los dos caminos. En la salida 1, la

sefal del brazo L+ AL sufre un retraso de g respecto a la senal del brazo L. En

consecuencia en la salida 1 se va a tener una diferencia total de fase relativa entre las
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dos sefiales de §+ BAL + g que da como resultado AL + w. En la salida 2, la senal
proveniente del brazo L sufre un cambio de fase de g guedando la diferencia de fase

relativa entre las dos sefnales g + PFAL — g que da como resultado FAL [9].

Para que las senales no se cancelen en las salidas se considera que AL = km, en esta
relacion se establece que [8]: las sefiales que pasan de la entrada 1 a la salida 1 son las
que tienen un BAL = kr siendo k impar y las sefiales que pasan de la entrada 1 a la

salida 2, son las que tienen un SAL = kn siendo k par.

Suponiendo que [8]: la diferencia entre las longitudes de la trayectoria es AL y que solo la
entrada 1 esta activa. Se puede demostrar que la funcién de transferencia para el filtro

Mach-Zehnder es:

_ (sen?*(BAL/2)

(Tn(f)) - (cosz(ﬂAL/2)>

T12(f)

Ecuacion 1.20 Funcion de transferencia del filtro Mach-Zehnder [8]

En donde T;;(f) es la funcion de transferencia para la entrada i con salida j, y fAL =
AQ = 2nnfAL/c es la diferencia de fase; que constituye un parametro clave en la funcion
de transferencia del filtro, esto se aprecia graficamente en la Figura 1.9, en la cual la
funcion de transferencia del filtro Mach-Zehnder posee una caracteristica sinusoidal en
cada una de las salidas del filtro, asi en la salida 1 se tiene una sefal seno y en la salida
2 se encuentra una senal coseno, ambas sefales presentan caracteristicas

aparentemente parecidas.

2
Ag

Figura 1. 9 Funcién de transferencia del filtro Mach-Zehnder [1]
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c) Parametros caracteristicos del filtro Mach-Zehnder

Los parametros caracteristicos del filtro Mach-Zehnder son muy parecidos a los del filtro
Fabry-Perot, debido a que los dos son filtros interferenciales, entre los mas importantes

se tienen los siguientes:

e Periodo

El periodo se caracteriza por el rango espectral libre (FSR), se obtiene de la siguiente
expresion:

1
FSR = -
T

Ecuacién 1.21 Rango espectral libre del filtro Mach-Zehnder [9]

Donde t representa el tiempo de retardo y se calcula como:

nAL
T=—"
c

Ecuacion 1.22 Tiempo de retardo [9]

Donde n es el indice de refraccion, AL es la diferencia de longitud entre los dos brazos y ¢

es la velocidad de la luz en el vacio.
e Anchura de la banda total a mitad del maximo

En el caso del filtro Mach-Zehnder la anchura de la banda total a la mitad del maximo

(FWHM) es diferente para la salida seno y coseno.
- FWHM para salida seno

El FWHM para la salida seno del filtro Mach-Zehnder se muestra en la Figura 1.10:

1 4
I -3dB

Fulr Hha

fy fa

Figura 1. 10 Salida seno del filtro Mach-Zehnder [9]
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FWHM en la salida seno del filtro Mach-Zehnder, esta limitada por las frecuencias f; y f>,

matematicamente se expresa como:
FWHM = fz - fl

Ecuacion 1.23 FWHM para salida seno del filtro Mach-Zehnder [9]

Las frecuencias f; y f, pueden ser calculadas igualando la funcién del seno a —3 dB:

2 ”_f)) __ of
1010g(51n (FSR 3dB _>FSR 0.78

Ecuacion 1.24 Relacion de funcion de transferencia a media potencia [9]

Si se considera que %=x1y X, =T —Xxq, Se tiene que x; =0.78 y x, = 2.36. Los

resultados de estas variables permiten simplificar el calculo de las frecuencias f; y f>, las

cuales se encuentran en funcion del rango espectral libre, estan dadas por:

_ x,FSR P 0.78 (FSR)

1= -1
T T

Ecuacion 1.25 Obtencion de f; [9]

_ x,FSR

2.36 (FSR
fo = el

- fo=

T

Ecuacién 1.26 Obtencion de f, [9]

- FWHM para la salida coseno
FWHM para la salida coseno del filtro Mach-Zehnder se presenta en la Figura 1.11:

et

0.5

FiniHhA

f f _

Figura 1. 11 Salida coseno del filtro Mach-Zehnder [9]
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FWHM en la salida coseno del filtro Mach-Zehnder, esta limitada por la frecuencia f, su

calculo matematico esta dado por:
FWHM = 2f

Ecuacion 1.27 FWHM para la salida coseno del filtro Mach-Zehnder [9]

La frecuencia f se puede obtener al igualar la funcién de transferencia coseno a —3 dB:

,( Tf ))=_ nf _ .
1010g(cos (_FSR 3dB—>—FSR x = 0.78

Ecuacion 1.28 Relacion de funcion de transferencia a media potencia [9]

Con x = 0.78 se simplifica el calculo de la frecuencia f:

_ x (FSR) _ 0.78 (FSR)
=z S c T

Ecuacion 1.29 Calculo de la frecuencia f en la salida coseno [9]

e Finura

La finura representa la relacién existente entre el FSR y el FWHM, y esta dada por:

_ FSR
" FWHM

Ecuacion 1.30 Finura del filtro Mach-Zehnder [9]

1.3.3. Filtro AWG

El filtro AWG (Arrayed Waveguide Grating) es parte de la familia de filtros PLC (Planar-
Lightwave-Circuit), los cuales son dispositivos basados en arreglos de guias de onda con
bajas pérdidas [10] [11].

Los primeros estudios de este tipo de filtros se dieron en el Siglo XX, segun [11]: fue dado
a conocer por primera vez en el afo de 1988 por M.K Smit, quien lo estudié6 como

PHASAR (Phased Arrays), y del cual se hicieron posteriores estudios en el afio de 1990
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por H. Takahashi quien lo nombré como AWG que es el término mas usado actualmente,

y finalmente en 1991, C. Dragone lo estudié como WGR (Waveguide Grating Routers).
Las tecnologias empleadas para la realizacion de los filtros AWG son:

- Silice sobre silicon (SoS): Esta tecnologia es la mas usada en el mercado,

debido a que presenta bajas pérdidas de propagacion (< 0.05 dB/cm).

- Fosfuro de indio (InP): Esta basada en tecnologia de semiconductor y
constituye una tecnologia dominante para trabajar en tercera ventana optica que

esta situada en 1550 nm.
- Otras: Tecnologia de polimeros basada en semiconductor y niobato de litio.

Algunas aplicaciones destacadas de los AWG son: multiplexor/ demultiplexor para redes

WDM, procesamiento de la sefial, mediciones, entre otras.
a) Estructura del filtro AWG

El fitro AWG se encuentra compuesto por cinco partes principales: guias de onda de
entrada, guias de onda de salida, region de propagacion libre 1 abreviada por FPR-1
(Free Propagation Region), region de propagacion libre 2 conocida como FPR-2 y la

matriz de guias de onda dispersiva, tal y como se muestra en la Figura 1.12 [12]:

Arrayed

waveguides \
=1

Output
waveguides

Aleees AN
=

Input spectrum \

FPR-1 Free propagation region

(FPR)

FPR-2

Figura 1. 12 Estructura del filtro AWG [12]

El haz de luz llega al filtro AWG de la figura y se propaga por las guias de onda de
entrada, al llegar a la zona FPR-1 se difracta libremente hacia la matriz de guias de onda,
en cada guia viaja una copia de la sefal transmitida pero con un retardo de fase, al
alcanzar a la zona FPR-2 se difractan nuevamente las copias que viajaban en cada guia
de onda, obteniéndose en las guias de onda de salida cada copia con un retardo de fase

diferente, lo que genera interferencia constructiva [12].
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La longitud del arreglo de las guias de onda, se escoge de tal manera que la diferencia
entre las distancias de trayectorias para guias de onda adyacentes, sea igual a un

multiplo entero de la longitud de onda central (4.) del filtro AWG.
b) Funcién de transferencia del filtro AWG

El estudio de la funcion de transferencia del filtro AWG se basa en la Figura 1.13, en la
que se observa un filtro AWG con N entradas, N salidas y M guias de onda de entrada y
salida de los acopladores, cada una de las cuales presenta una fase determinada por las

longitudes de onda que transmiten.

1 ®
Acoplador 1 Acoplador 2 Ni2
N2
é * ¢, % é
p=10 E - é — g=0
—Ni2 =N/2
M Oy

Figura 1. 13 Esquema detallado del filtro AWG [1]

Para el estudio de la funcién de transferencia del filtro AWG especificada por la Ecuacién
1.31, se usa la guia de onda p en la entrada y la guia de onda g a la salida, se considera
P como la potencia de la senal a la entrada de las guias de onda p, r es la guia de onda
que conecta los dos acopladores, @, es la fase determinada por las longitudes de la guia

de onda r, P representa la potencia a la salida del primer acoplador [1].

|erw:1 Prsemrlz
Toq="—"pz

Ecuacion 1.31 Funcion de transferencia del filtro AWG [1]

c) Parametros caracteristicos del filtro AWG
Los parametros caracteristicos mas importantes del filiro AWG son:
¢ Diferencia de longitud entre guias de onda vecinas

La diferencia de longitud (AL) entre guias de onda vecinas de la matriz, es igual a un

numero entero m de longitudes de onda dentro de un filtro AWG [11].
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c

Neff

AL=m

Ecuacién 1.32 Diferencia de longitud entre guias de onda [11]

Donde m es el orden’ de la matriz de guias de onda, A, es la longitud de onda central en
Ac
Neff

el vacio del filtro AWG, n.¢(5 es el indice de refraccion efectivo del modo guiado y
corresponde a la longitud de guias de onda dentro de la matriz [11].

Segun [11]: la diferencia de longitud de las guias de onda adyacentes y la diferencia de

fase se encuentran directamente relacionadas como:
A¢p = BAL

Ecuacion 1.33 Relacion entre la diferencia de fase y variacion de la longitud [11]

Donde la constante de propagacion de las guias de onda (), se encuentra representada

por la Ecuacion 1.34, en la cual V es la frecuencia de propagacién de la onda.

ZHVneff
- Cc

Ecuacion 1.34 Constante de propagacion de las guias de onda [11]

e Periodo

El periodo se caracteriza por el rango espectral libre (FSR), se calcula con la Ecuacién

1.35, en la que ny es el indice de grupo y V; es la frecuencia central del filtro AWG.

V. (n
FSR = =< <—ef ! )
m ng

Ecuacion 1.35 Rango espectral libre del filtro AWG [11]

* Orden: es un muiltiplo entero de la longitud de onda generado por la diferencia de la trayectoria
de los rayos adyacentes en interferencia constructiva [78].

® El indice de refraccién efectivo determina el indice de refraccion que experimenta un modo de
propagacién en razon a su velocidad de grupo [79].
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¢ Pérdidas por insercion

La senal optica transmitida en un filtro AWG se puede atenuar por diferentes motivos, la
contribucién mas importante de pérdidas se encuentra en las uniones de las zonas FPR y

en la matriz de guias de onda.

Las pérdidas por insercion [11]: aumentan desde los canales centrales hacia los
periféricos en una cierta variaciéon denominada no uniformidad, como se aprecia en la

Figura 1.14, los valores tipicos de esta variacion se encuentran entre 2 dB y 3 dB.

lccnlml inserlion loss Lo
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= ] \I'ar field
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order m— I{.f_ ;\ order nt+ 1 o
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image plane frequency

Figura 1. 14 Respuesta en frecuencia en la salida del filtro AWG [11]

La medida de no uniformidad se toma desde el pico maximo de transmision
correspondiente al canal central de cada puerto de salida, hacia los canales periféricos
como consta en la Figura 1.14, en la cual también se puede observar la periodicidad del
filtro AWG. La no uniformidad se encuentra relacionada también con el FSR, de manera
que si se elige un FSR que numéricamente sea N veces el espacio entre canales,
entonces los canales que se encuentran alrededor del I6bulo principal experimentaran

3 dB mas de pérdidas y a medida que aumente FSR la no uniformidad se reducira [11].
La no uniformidad (AT, ) se calcula como:

Tiw

ATAWG = _10l0g T
C

Ecuacion 1.36 No uniformidad [11]

Donde T, y es la transmision de los canales externos del 1 al N y T, es la transmision del

canal central.
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e Atenuacion en el canal central

Se puede calcular la atenuacién en el canal central (4,) en funcién de la transmision del

canal central T,, de la siguiente manera:
Ay, = —10logT,

Ecuacion 1.37 Atenuacion del canal central [11]

e Forma de banda de paso

La banda de paso es [13]: el ancho de banda simétrico especificado alrededor de la

frecuencia central, donde se definen los parametros del filtro AWG.
En un filtro AWG se puede encontrar dos formas de banda de paso: gaussiana y plana.
¢ Diafonia

La diafonia o crosstalk es la interferencia entre sefales épticas adyacentes. En un filtro
AWG se presenta generalmente la diafonia de canal adyacente y no adyacente [13]: la
diafonia de canal adyacente es la transmisién mas alta dentro de una banda de paso
adyacente referenciada a la transmisidon mas baja dentro de la banda de paso de canal
seleccionada. La diafonia de canal no adyacente es la transmision mas alta dentro de
una banda de paso no adyacente referenciada a la transmision mas baja dentro de la

banda de paso de canal seleccionada.

Los filtros AWG con tecnologia SoS presentan valores de diafonia mayores a 35 dB y los

filtros AWG con tecnologia InP presentan valores de diafonia entre 5 — 10 dB [11].
d) Tipos de filtros AWG

La clasificacion de los filtros AWG se establece en funcion del material en el que se
encuentran desarrolladas sus guias de onda. Asi en el mercado se puede encontrar

guias de onda basadas en silice sobre silicon (SoS) y en fosfuro de indio (InP).
¢ Filtros AWG basados en tecnologia SoS

Son los mas importantes tipos de filtros AWG, aplicados en redes WDM como
multiplexores y demultiplexores que predominan en las redes Opticas actuales. Una de
las principales caracteristicas para este tipo de filtros AWG es que los valores tipicos de
pérdidas por insercion varian entre 2 y 3 dB. Los principales proveedores de filtros AWG

basados en tecnologia SoS son: ANDevices, Gemfire, JDS Uniphase y Wavesplitter de
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Estados Unidos, Hitachi-Cable, NEC y NEL de Japo6n, PPl de Corea del Sur y NKT de
Dinamarca. Estos filtros poseen banda de paso de caracteristica gaussiana y plana. En
general en el mercado se encuentran de caracteristica gaussiana, a pesar de que en los

ultimos afios se ha comercializado mas los de caracteristica plana [11].

e Filtros AWG basados en tecnologia InP

Los filtros AWG basados en la tecnologia InP son diferentes a los de la tecnologia SoS,
en tamafo son mas reducidos y pueden tener hasta 66 canales con una diafonia de
20 dB. Los caracteriza el hecho de que pueden ser integrados en una sola pieza con
otros dispositivos como laseres, amplificadores Oopticos semiconductores (SOA),
moduladores e interruptores RF, convertidores de longitud de onda, regeneradores de

senal y detectores [11].

1.3.4. Filtros basados en redes de difraccion de Bragg

Las redes de difraccién son componentes que se encuentran grabadas en el nucleo de

una fibra 6ptica, esto se lo hace con diferentes técnicas de grabado.
a) Técnicas para el grabado de las redes de difraccion de Bragg

Las técnicas para el grabado de las redes de difraccion de Bragg, se basan en la
fotosensibilidad® de fibras dpticas al ser expuestas a la luz ultravioleta, existen técnicas
internas o externas, las mas usadas son las externas que se dividen en interferométrica y

no interferométrica.
e Técnica de escritura interna de las redes de difraccion de Bragg

La formacion de redes de difraccion permanentes en una fibra o6ptica [14]: fue
demostrada en 1978 por K. O. Hill y colaboradores en el Centro de Investigacion de
Comunicaciones de Canada. Su demostracion consistié en la radiaciéon de un haz laser
de iones de argdén operando a 488 nm en una fibra dptica que se encontraba dopada con
germanio, observaron que la potencia reflejada aumenté después de varios minutos,

hasta que el total de la intensidad de la luz fue reflejada. Véase Figura 1.15:

® Fotosensibilidad: radiacion con luz ultravioleta a fibras Opticas que permite la modificacion del
indice de refraccién del nucleo de las fibras.
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Figura 1. 15 Redes de difraccion de Hill por el método de escritura interna [14]

Se observa la interferencia del haz de luz laser entre el haz que viaja a lo largo de la fibra
y el que viaja en sentido opuesto. De acuerdo con las investigaciones realizadas por K.O.
Hill y sus colaboradores, concluyeron que se habia formado una red de difraccion de
Bragg en el nucleo de la fibra éptica. A la técnica de generar redes de difraccién de Bragg

encontrada por Hill, posteriormente la denominaron redes de difraccién de Hill.
¢ Técnica interferométrica de las redes de difraccion de Bragg

La técnica interferométrica consiste en que la luz ultravioleta del laser es dividida en dos

haces, como se observa en la Figura 1.16:

Radaote WV
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Figura 1. 16 Técnica interferométrica de las redes de difraccién de Bragg en fibra [15]

La recombinaciéon de los dos haces se hace mediante el uso de dos espejos como se
aprecia en la figura, para generar un patron de interferencia que incide en una fibra éptica

creando el grabado.
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Se presentaron dos ventajas importantes con esta técnica [14]: la primera ventaja fue que
el grabado de las redes de difraccion de Bragg con la técnica interferométrica, se lo hizo
mediante la inscripcion externa y, la segunda ventaja es que el periodo de la red de

difraccion varia en referencia al angulo (8) con el que los dos haces interfieren.

e Técnica no interferométrica empleando mascara de fase de las redes de

difraccion de Bragg

La técnica de mascara de fase para el grabado de las redes de difraccién de Bragg en

fibra optica se describe con la Figura 1.17:

-
-
Haces LV ghaciadcn |
0.72 1872\, _
o I o Drtenm = ol
— 7
Resririert; Ok 1y 1 Fatrar de
R Y Odnmeg - fmecdrercis
-
-~
- ]\/[ Jl(J l(l.l‘ ]E"'!
) ___/ - ¥ -

-
.
- s P e

Nioko Dageds +BG

n
n+An

. o Perida A

Figura 1. 17 Técnica de grabado de redes de difraccidon de Bragg en fibra mediante

mascara de fase [15]

El funcionamiento de la mascara de fase’ se basa en la difraccién de un rayo ultravioleta
incidente en varios 6rdenes y su periodo depende del angulo del orden difractado (6,,/2)
y de la longitud de onda del haz ultravioleta. Cuando el haz ultravioleta incide con un
angulo cero sobre la mascara, se generan los érdenes difractados —1,0, +1, el patron de
interferencia de los érdenes —1 y +1 formado en las cercanias de la mascara de fase
produce franjas de interferencia con un periodo (A) equivalente a la mitad del periodo de
la mascara de fase. Al colocar una fibra dptica sobre la mascara de fase se genera el
grabado de las redes de difraccién de Bragg en el nucleo de una fibra éptica con periodo
A [16].

Actualmente, el grabado de las redes de difraccion de Bragg, se lo realiza mediante las
técnicas interferométricas y de mascara de fase, estas técnicas utilizan como fuente de

luz ultravioleta a un laser.

" Mascara de fase: dispositivo fabricado de un vidrio de silice plano, donde se graban surcos con
espaciamiento y profundidad constante.
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Las redes de difraccion de Bragg son implementadas como laseres, filtros,

amplificadores, multiplexores y compensadores de dispersion.

Sus principales ventajas son: alta selectividad de la longitud de onda, bajas pérdidas por
insercion debido a que es un componente fabricado en fibra y de poca longitud, muy baja
dependencia con la polarizacién convirtiéendose en componentes adecuados para
sistemas o redes de comunicaciones Opticas, buenas caracteristicas como
demultiplexores debido a que se los puede usar como filtros sintonizados y presentan
anchuras espectrales muy estrechas y permiten la cancelacion de la dispersion cromatica

en enlaces de fibra optica en largas distancias.
b) Estructura de las redes de difracciéon de Bragg

Las redes de difracciéon de Bragg son formadas en un segmento corto de una fibra 6ptica
monomodo, oscilan entre longitudes de pocos milimetros hasta varios centimetros, como

se muestra en la Figura 1.18:

Fiber Bragg Grating  Cladding

A

core”” A= e

Buffer Coating

Figura 1. 18 Estructura de una red de difraccién de Bragg [17]

Las estructuras planas paralelas dentro del ndcleo de la fibra de la figura, tienen un
espaciamiento llamado periodo (A), que se forman por el cambio del indice de refraccion
del nucleo a lo largo del eje de la fibra, este se produce debido a que una fibra 6ptica es
expuesta a un patron intenso de interferencia de luz ultravioleta este proceso se lo

conoce como fotosensibilidad.

En la actualidad las fibras 6pticas cuyo nucleo se encuentra dopado con germanio son las
que presentan mayor sensibilidad y son las mas usadas en los sistemas de
comunicaciones oOpticas presentando una amplitud de modulacion en el indice de
refraccion del orden 107> a 1073, tomando como valores tipicos los que varian en el
orden de 10~* [18].

El cambio del indice de refraccion en el nucleo de una fibra éptica constituye el principio
de funcionamiento de las redes de difraccion de Bragg, de manera que, al incidir luz de

cierto ancho espectral en el nucleo de una fibra éptica, parte de esta se refleja en los
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planos de la red de Bragg y la otra parte es transmitida sin sufrir ninguna modificacion, lo

que hace que estas redes actuen como filtros pasa-banda en reflexién.
c) Funcionamiento de los filtros basados en redes de difraccién de Bragg

El funcionamiento de los filtros basados en redes de difraccién de Bragg se explica

mediante la Figura 1.19:

Figura 1. 19 Funcionamiento de un filtro basado en redes de difraccién de Bragg [19]

Como se muestra en la figura, al incidir un haz de luz de una fuente de banda ancha en el
nucleo de una fibra 6ptica, la luz se dispersa por cada uno de los planos de la red de
difraccién, esta senal presenta diferentes comportamientos en base a si se cumple o no

la condicion de Bragg.

Segun [20]: la condicion de Bragg satisface la conservacion de energia y momento. La
conservacion de energia requiere que la frecuencia de la onda incidente y la frecuencia

de la onda reflejada sea la misma (hw; = hwy).

En la Figura 1.20, el vector de la red de difraccion (k), tiene una direccion normal a los
planos de la red de difraccion con una magnitud de 2m/A, mientras que el vector de la
onda incidente y de la radiacion esparcida son iguales en magnitud y opuestos en
direccion |k;| = |k¢| [20].

En al nucles de la fibm:
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Figura 1. 20 Vectores de la onda incidente, de la red de difraccion y de la luz esparcida,

que se combinan para la conservacion del momento [21]
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La conservaciéon del momento se expresa como:

2 Zﬂneff] _ 21
Ag 1 A

Ecuacion 1.38 Conservacion del momento [20]

Donde n.ss es el indice de refraccion efectivo del modo de propagacion fundamental de

la fibra éptica (LP,1)8 y A es el periodo de la red de difraccion.
Con la simplificacion de la Ecuacion 1.38 se obtiene:
AB = ZneffA

Ecuacion 1.39 Longitud de onda de resonancia de Bragg [20]

Donde A4; es la longitud de onda de resonancia de Bragg en el espacio libre de la luz de
entrada, que es reflejada por la red de difraccion, es decir la longitud de onda en donde
ocurre la maxima reflexion. La variacion de cualquiera de los parametros: ngsr, Ay Ag,

hace que la respuesta espectral cambie.

Si la condicion de Bragg no se cumple, la luz reflejada se desfasa progresivamente hasta
que se cancela por completo. Adicionalmente, cuando la luz que no coincide con la
longitud de onda de resonancia de Bragg experimenta una reflexion tenue en cada plano
de la red de difraccién, debido a la falta de coincidencia del indice de refraccion, dicha

reflexién se acumulara a lo largo de toda la red de difraccion.

Si la condicion de Bragg se cumple, las reflexiones en cada uno de los cambios del indice
de refraccion se suman de manera constructiva en la direccion opuesta a la propagacion
original, dando como resultado la formacién de un pico de reflexion muy angosto centrado
a la longitud de onda de resonancia de Bragg. El indice de refraccion efectivo del modo

de propagacion fundamental de |a fibra es:

2 Upr |\
Nerr = [Mndtcleo” — (m)

Ecuacion 1.40 indice de refraccion efectivo de LP,;de una fibra éptica [22]

8 LP,;: modo de propagacion Unico en una fibra optica monomodo, corresponde al modo

fundamental.

29



Donde n,.00 €S €l indice de refraccion del nucleo, uy; es un parametro de una fibra
monomodo, a es el radio del nucleo y 1 es la longitud de onda de operacién. Para obtener
el valor de n,;.¢0 €S Necesario conocer el indice de refraccion de la cubierta de una fibra

dptica, para ello se hace uso de la Ecuacion de Sellmeier®:

B, A2 B, A2 B3 A2
2 -2 2-217% 12-1°

2
Ncubierta” = 1+

Ecuacion 1.41 Ecuacién de Sellmeier [22]

Donde B;,3y A;,3 son las constantes dependientes del material de fabricacion de una
fibra dptica. En este caso se toma en cuenta el material de diéxido de silicio, los valores
correspondientes son: B; = 0.6961663, A, = 0.0684043 um, B, = 0.4079426, A, =
0.1162414 uym, B3 =0.8974794, A3 =9.896161 um [22]. Si para obtener el valor del
Naucteo d€ 1a fibra Optica no se conoce el material, se puede usar la diferencia relativa de

los indices de refraccion:

Nnacleo — Ncubierta

A=

Ncubierta

Ecuacion 1.42 Diferencia de indice de refraccion [22]

Para determinar el nimero de modos'® que se propagan en una fibra éptica monomodo,

se utiliza el parametro de la frecuencia normalizada que esta dado por:

21
— [ 2 _ A 2
V= ( 2 )a\/nnﬁcleo Ncubierta

Ecuacion 1.43 Frecuencia normalizada [22]

El valor de la frecuencia normalizada es adimensional y relaciona las caracteristicas
fisicas: radio del nucleo (a), los indices de refraccion tanto del nucleo (1,,4¢1.0) COMO de
la cubierta (n.ypiertq) Y 1a longitud de onda de operacién (4). Para fiboras monomodo la
frecuencia normalizada tiene un valor de V < 2.405 y para fibras multimodo un valor de
V > 2.405 [23].

® Ecuacion de Sellmeier: expresion que se utiliza para determinar el indice de refracciéon n
dependiente de la longitud de onda A para ciertos tipos de materiales.
' Modos: caminos para los rayos de luz [64].
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La frecuencia normalizada, permite conocer el parametro u,; correspondiente a una fibra

monomodo, donde solo se propaga el modo fundamental LPy;:

(1+V2)v
1+ Va+ v

Up1 =

Ecuacion 1.44 Parametro uy, [22]

d) Funcién de transferencia de los filtros basados en redes de difraccion de Bragg

Las redes de difraccion de Bragg se analizan con la teoria de modos acoplados'! que se
presenta en las Ecuaciones 1.45 y 1.46, las cuales describen el acoplamiento entre las
ondas de propagacion hacia adelante y hacia atras a una frecuencia w = 2mc/A, donde
Ary Ap son las amplitudes de campo de las dos ondas, que son empleadas con la

finalidad de obtener la funcion de transferencia de estos filtros.

dAs ]
e I0Af + iKAp

Ecuacion 1.45 Acoplamiento de la onda de propagacion hacia adelante [24]

dA,

= —idA, — iKA
2 l b le

Ecuacion 1.46 Acoplamiento de la onda de propagacion hacia atras [24]

Segun [24]: las ecuaciones de modo acoplado pueden ser resueltas analiticamente. La

funcién de transferencia de la red de difraccidon actia como un filtro reflectivo:

Ap(0) iksin(ql)
Ar(0) ~ qcos(ql) — iSsin(qL)

H(w) =

Ecuacion 1.47 Funcién de transferencia de la red de difraccion [24]

Donde se tiene la igualdad g% = §% — k?, § representa el vector de desintonizacién, k es

el coeficiente de acoplamiento y L es la longitud de la red de difraccion.

" La teoria de modos acoplados es una buena herramienta para obtener informacién cuantitativa
acerca de la eficiencia de difraccion y respuesta espectral de una red de difraccion de Bragg [16].
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Cuando la longitud de onda incidente cae en la region —k< § < k, q se vuelve

imaginaria, y la mayor parte de la luz es reflejada por la red de difraccién (la reflectividad
se vuelve casi al 100% para kL > 3) [24].

e) Clasificacion de los filtros basados en tipos de redes de difracciéon de Bragg

La respuesta espectral de las redes de difraccion de Bragg depende del perfil de
modulacion del indice de refraccion:

n(z) = n, + An(2)

Ecuacioén 1.48 Perfil de modulacion del indice de refraccion [25]

Donde n, es el indice de refracciéon promedio y An(z) representa la modulacién
introducida en el nucleo de la fibra éptica. Con este ultimo parametro se distinguen los
siguientes tipos de redes de difraccion de Bragg: redes de difraccion de Bragg uniformes,
redes de difraccidon de Bragg apodizadas, entre otras. Para el presente estudio se hace

énfasis en las redes de difraccion de Bragg uniformes y apodizadas, expuestas a
continuacion:

1) Filtros basados en redes de difraccion de Bragg uniformes

La modulacion del indice de refraccién para redes de difraccion de Bragg uniformes, se
observa en la Figura 1.21:

Uniform FBG
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Figura 1. 21 Modulacién del indice de refraccién en una red de difraccion de Bragg

uniforme [26]

Para este tipo de redes de difraccién, la amplitud de modulacién del indice de refraccion

presenta una forma sinusoidal, con amplitud y periodo constante, la modulacion
. . , . T . 2
introducida en el nucleo de la fibra 6ptica se define como An(z) = An cos (Tnz) al

reemplazarla en la Ecuacién 1.48 se obtiene:
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2
n(z) = n, + Ancos (XZ)

Ecuacion 1.49 Perfil de modulacién del indice de refraccion para una red de difraccion

uniforme [25]

Donde An representa la amplitud de modulacion del indice de refraccidon y z es la

distancia a lo largo del eje de la fibra 6ptica, que vadesde z=0az = L.

e Parametros caracteristicos de los filtros basados en redes de difraccion de

Bragg uniformes

Los filtros basados en redes de difraccion de Bragg uniformes poseen los siguientes

parametros caracteristicos:
- Reflectividad

Es el porcentaje de luz que se refleja a la longitud de onda de resonancia de Bragg. Para

dispositivos ideales sin pérdidas es uno menos la transmisividad, y su forma general es:

k2senh?(yL)
§2senh?(yL) + y?cosh?(yL)

R(L,A) =

Ecuacion 1.50 Reflectividad para una red de difraccion de Bragg uniforme [27]

Donde § = g —m/A es definido como el vector de onda de desintonizacion, f = 2nn,zr /4

es la constante de propagacion y y = Vk% — 62 [28]. En 15 no hay el vector de onda de
desintonizacién, por lo que 6 = 0, con el reemplazo de este valor en la Ecuacion 1.50 se
obtiene una expresion reducida de la reflectividad R = tanh?(x - L), que es directamente

proporcional al coeficiente de acoplamiento y a la longitud de la red de difraccion.
- Coeficiente de acoplamiento

La amplitud de modulacién del indice de refraccion hace que exista un intercambio de
energia entre los modos de la fibra éptica (modo progresivo' y modo regresivo™), la

fuerza con la que se acoplan estos modos se llama coeficiente de acoplamiento:

2 Modo progresivo: el haz incidente y la onda progresiva se encuentran en contrafase.
'3 Modo regresivo: el haz incidente y la onda regresiva se encuentran en oposicion de fase.
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k(z) = % Ang(z)v

Ecuacion 1.51 Coeficiente de acoplamiento para una red uniforme [27]

Donde g(z) se refiere a la funcion de apodizacion para una red de difraccion de Bragg
uniforme y v denota la visibilidad de los planos asociados con el cambio en el indice de

refraccion [27].
- Bandwidth

Es el ancho de banda medido entre los dos primeros ceros de la respuesta espectral de

reflexion, a cada lado del pico maximo, el cual se determina como:

2

A
Bandwidth = —2 L\/(KZL)Z + 1?2

T[neff

Ecuacién 1.52 Bandwidth de un filtro basado en red de difraccion de Bragg uniforme [2]

El bandwidth depende de la longitud de onda de resonancia de Bragg (4z), del indice de
refracciéon efectivo (neff), del coeficiente de acoplamiento (k) y de la longitud de la red

de difraccién (L).
- Anchura de la banda total a mitad del maximo

La anchura de la banda total a mitad del maximo (FWHM) de la red de difraccion de

Bragg, esta dada por:

pwint =15 (1) + (&)
= S —
B neff N

Ecuacion 1.53 FWHM de un filtro basado en red de difraccion de Bragg uniforme [29]

L ’ . . .
Donde N = " representa el nimero de planos de la red de difraccién, el parametro s es

aproximadamente igual a 1 para rejillas fuertes, es decir que tengan una reflectividad

cerca al 100 % y s es aproximadamente igual a 0.5 para rejillas débiles [29].

Las redes de difraccion de Bragg uniformes presentan como ventaja su simplicidad de

grabado en el nucleo de una fibra éptica y, como desventaja la presencia de lobulos
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laterales secundarios con amplitudes altas a la salida de la senal reflejada por el filtro
Optico; estos lébulos del espectro de reflexiéon de este tipo de redes, son altamente
indeseados en comunicaciones opticas ya que favorecen la existencia de diafonia; por lo
que en la practica se puede mejorar este aspecto mediante la variacion de la amplitud del
indice de refraccion a lo largo del eje z, dando lugar a las redes de difraccién de Bragg
apodizadas.

2) Filtros basados en redes de difraccion de Bragg apodizadas

El término de apodizacion se refiere a la disminucidn o eliminacién en gran medida de los
I6bulos laterales secundarios de reflexién, obteniendo una mejora en la respuesta
espectral.

La modulacién del indice de refraccion para este tipo de redes de Bragg se presenta en la
Figura 1.22:

Apodized FRG

..|||ﬂ||u| Hli—

'—l'u|||,,.” i I'||
“H 'J J.' L

=
g

Rct'rsli;ri\-n: ke
L

—An

=0 Distnce gL

Figura 1. 22 Modulacién del indice de refraccion a lo largo de una red de difraccion de

Bragg apodizada [26]

Para que la interfaz de transmisién entre una fibra 6ptica y la red de difraccion de Bragg
no muestre un cambio brusco, se hace una reduccion de amplitud a la modulacion del

indice de refraccion en los extremos.

Dado que estas redes de difraccion de Bragg son apodizadas, se tiene que An(z) =

An f(z)cos (ZX” z), al reemplazarla en la Ecuacion 1.48 se determina:

21
n(z) = n,+ An f(z) cos (TZ)

Ecuacion 1.54 Perfil de modulacién del indice de refraccion [25]

A continuacion, se nombra algunas funciones de apodizacion representadas por f(z).
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e Tangente hiperbdlica

f(z) = tanh [chjzi:(;)lZ/LD] ,n =0.5;2.0;4.0,—

< <L
Sz =5

N~

Ecuacion 1.55 Perfil de apodizacion tangente hiperbdlica [30]

e Blackman

L
1 + 1.19cos(x) + 0.19cos(2x) _2n (Z - 7)

= = &7 <z <
f(2) 538 , X I , 0<z <L

Ecuacion 1.56 Perfil de apodizacion Blackman [26]

e Seno elevado

f(z)=sin2(%), 0<z <L

Ecuacion 1.57 Perfil de apodizacion seno elevado [26]

e Coseno

T, 1 L
f(z):cos[iz], L(E—H)SZ SE
,_z+L(n—%)

V4 T]L

Ecuacion 1.58 Perfil de apodizacion coseno [31]

1.3.5. Filtro AOTF

El filtro AOTF (Acousto-Optic Tunable Filter), es wun dispositivo sintonizable
electrénicamente que opera bajo el principio de la interaccién acusto-optica, es decir, la
difraccién de la senal 6ptica se genera por la presencia de una onda acustica, esta onda
provoca variaciones en la densidad del material cristalino, lo que a su vez produce

cambios en el indice de refraccion y hace que actie como una red de difraccién para la
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sefal optica incidente. Los materiales que son comunmente utilizados en la construccion
de estos filtros son: diéxido de telurio (Te0,), niobato de litio (LiNb0O3), molibdato de calcio
(CaMo0,), entre otros [32] .

La interaccion acusto-6ptica estd determinada por la geometria y las propiedades
acusticas del material que van a componer el filtro. Existen dos tipos de interacciones: la
interaccion isotropica donde no existe cambio de la polarizacion del haz éptico, lo que
genera haces difractados de una o varias 6rdenes vy, la interaccion anisotrdpica que
cambia la polarizacién del haz 6ptico y genera la difraccidon de un solo orden, este tipo de
interaccion ofrece mayor eficiencia y mayores anchos de banda en referencia a la

isotrépica [33].

El filtro AOTF actua como filtro pasabanda y se basa en la interaccion anisotrépica, el
rango de operacion espectral es bastante extendido y depende del material utilizado para
la fabricacion del filtro. En este caso se hace el estudio del filtro AOTF basado en LiNbOs,
con configuracion colineal’, donde la onda acuUstica es colineal con la sefial dptica
incidente. La seleccién de este material es por la alta birrefringencia’®, la cual constituye

un parametro importante para mejorar la resolucién espectral del filtro 6ptico [34].

Actualmente, este filtro ha presentado una gran versatibilidad en aplicaciones en redes de
comunicaciones opticas. Las propiedades que cumple el filtro AOTF son: amplio rango de
sintonizacién, velocidad de sintonizacion rapida para minimizar el tiempo de acceso,

bajas pérdidas por insercién y bajo costo.
a) Estructura del filtro AOTF

La estructura de este filtro dptico de estado sélido se muestra en la Figura 1.23 y consta

de varios elementos.

TE-TM
SFLITTER ACDUSTIC BEAM
NPT TE TE UMFILTERED
g aUTRUT
5 FLTERED
4 Thal A8 E TE el
g / To—
¥ L ACOUSTIC TE-TM
TRAMSOUGER SPLITTER

Figura 1. 23 Funcionamiento del filtro AOTF [35]

" Configuracion colineal: la sefial optica y la onda acustica se propagan con angulos iguales a
través del material cristalino.

1 Birrefringencia: propiedad o6ptica que presentan los materiales cristalinos, que consiste en la
doble refraccion del haz incidente con indices de refraccion ordinario y extraordinario.

37



El filtro AOTF se compone de dos divisores de polarizacién, dos guias de onda épticas
(LiNbO3) y un transductor acustico [35], el cual esta formado en las dos guias de onda y
se presenta como un peine entrelazado. Todos estos componentes se encuentran
integrados en el mismo substrato LiNbO;. El substrato LiNbOs, es un tipo de material
cristalino donde los indices de refraccion dependen de la direccion de los ejes, por lo que
se considera anisotropico. Este material cristalino a su vez se divide en uniaxial y biaxial
en relacion con su tipo de simetria optica, es decir, presenta un eje o dos ejes épticos. En
el caso del uniaxial, se observa el fendbmeno de la birrefringencia o doble refraccion
presentando un indice de refraccion ordinario (n,) y un extraordinario (n.). En la Figura
1.24, se muestra la relacion de los ejes y de los indices de refraccion, donde n, = n, =
n, es equivalente a nyy que pertenece a la polarizacion de la luz perpendicular al eje

Optico denominado eje z y n, = n, igual a nyy, el cual es paralelo al eje 6ptico [36].

Ei= Te—n=n,: Indice ordinario.
Ev= Tx—rnu=n. : indice extraordinario.
An=n. -n, : Birrefringencia

Figura 1. 24 Relacion de los ejes e indices de refraccion [36]

La birrefringencia esta dada por la diferencia de los indices de refraccién:
An - nTM - nTE

Ecuacion 1.59 Birrefringencia [36]

Si nyy < npg la birrefringencia sera negativa. Los valores de los indices de refraccion
dependen de las constantes del material y de la longitud de onda (1) que se propaga en
el material cristalino LiNbO5; se calculan mediante la Ecuacion de Sellmeier que describe
la dependencia del indice de refraccién ordinario e indice de refraccion extraordinario con

A, se expresan mediante las Ecuaciones 1.60 y 1.61:

1
B, z
ny, = (AO + m‘l‘l)ol)

Ecuacion 1.60 indice de refraccién ordinario [37]
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1
B, z
Ne = (Ae + W-F Deﬂ)
e

Ecuacién 1.61 indice de refraccion extraordinario [37]

Donde 4 esta en un rango de (0.400 — 5.0 )um, n, es el indice de refraccién ordinario y

n, el extraordinario, 4, B, C y D son los valores de las constantes para el material LiNbO5.

Si el caso es n, = nyg, los valores de las constantes para el material LiNbO5 son:

o A=4.9048

e B=0.11768

e (C=-0.0475

e D=-0.027169

Al reemplazar estos valores en la Ecuacidon 1.60, se obtiene el valor del indice de

refraccion npg en funcion de A dado por:

1

0.11768 2z
+ (—0.027169)/1)

22 + (—0.0475)

Ecuacion 1.62 Valor del indice refraccion ordinario [37]

Si el caso es n, = nyy, los valores de las constantes para el material LiNbO5 son:

o A=4582

e B=0.099169

o (C=-0.044432
e D=-0.02195

Para obtener el indice de refraccion n,,, se procede de la misma manera expuesta para

nyg y Se obtiene:

1

0.099169 2
+ (—0.02195),1)

22 + (—0.044432)

Ecuacion 1.63 Valor del indice refraccién extraordinario [37]
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b) Funcionamiento del filtro AOTF

La sefial éptica tiene componentes eléctricos y magnéticos, si dicha sefial se mueve en la
direccién z y si no hay campo eléctrico en la direccion de propagacion se tiene el modo
eléctrico transversal (TE) y sin campo magnético en la direccion de propagacion se tiene

un modo magnético transversal (TM), como se aprecia en la Figura 1.25 [38]:

Figura 1. 25 Modos TE y TM de una sefal optica [38]

El funcionamiento del filtro AOTF consiste en que la senal 6ptica de entrada es dividida
por la presencia de un primer divisor de polarizacion, en sus componentes polarizados TE
y TM, como se observa en la Figura 1.23 correspondiente a la estructura del filtro AOTF,
el modo TE viaja por el brazo superior de la guia de onda del material LiNbO; mientras
que el modo TM viaja por el brazo inferior. Al aplicar una senal eléctrica de
radiofrecuencia al transductor acustico se genera una onda acustica que se propaga a lo
largo de la longitud de la guia de onda, esta onda actua sobre la sefial 6ptica de entrada,
convirtiendo una parte del modo TE al TM. En el segundo divisor la sefial que presenta su
polarizacién cambiada es transferida al brazo inferior de la guia de onda y sale por el
puerto unfiltered output, mientras que el resto de la sefial que mantuvo su estado de
polarizacién original en ambas guias de onda sale por el puerto filtered output una vez

gue se combinan en el segundo divisor [35]. La condicién de Bragg se expresa como:

nry nrg +1

) 1 A

Ecuacion 1.64 Condicion de Bragg [8]

Si la diferencia de los indices de refraccion se denota por 4n, la Ecuacion 1.64 puede ser
descrita por 4 = (4n)A, donde A es la longitud de onda para una onda acustica y 1 es la
longitud de onda seleccionada de acuerdo con la frecuencia de la sefal eléctrica de

radiofrecuencia.
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c) Funcioén de transferencia del filtro AOTF

La interaccidén acusto-6ptica ocurre [33]: cuando la condicién de Bragg se satisface, si el
haz incidente contiene muchos componentes espectrales, solo uno de ellos cumplira
dicha condicién en una determinada frecuencia acustica y se difractara. Al variar esta
frecuencia, la longitud de onda del haz difractado cambiara. La fraccién de potencia
transferida del haz incidente al haz difractado por una longitud de interaccién acusto-

Optica L esta dada por:

sinZ(KL 1 (AB/ZK)Z)

r= 1+ (AB/2K)2

Ecuacion 1.65 Fraccion de potencia transferida del haz incidente al haz difractado [33]

Donde k = 2m/A es la constante de propagacion, L es la longitud de la interaccion optica
y AB = Brm — Bre €s la diferencia de fase, vy ¥ Breg son los componentes de los
vectores de onda para los modos de polarizacion TE y TM respectivamente a lo largo de
la direccién de propagacion de la onda acustica, estos vectores pueden ser descritos en
funcion de los indices de refraccidon para cada modo [35]. Para una conversion eficiente

entre los modos se debe cumplir con la coincidencia de fase que se expresa como:

ZﬂnTM 21TTLTE _ 21
i A A

Ecuacion 1.66 Coincidencia de fase [35]

En la Figura 1.26 se muestra la funcién de transferencia del filtro AOTF:
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Figura 1. 26 Funcion de transferencia del filtro AOTF [35]
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En la figura se presenta la salida de los puertos: filtered representada por la linea
continua y unfiltered con linea discontinua, también se observa que la salida no filtrada
presenta una polarizacion invertida en la longitud de onda central determinada por la

fuente éptica de entrada al filtro.
d) Parametros caracteristicos del filtro AOTF

Los parametros del filtro AOTF se encuentran relacionados con la interaccion acustica y

Optica que lo caracteriza:
¢ Sintonizabilidad

La sintonizabilidad del filtro AOTF se encuentra relacionada con la frecuencia acustica

(f), expresada como:

Ecuacion 1.67 Frecuencia acustica [39]

Donde V es la velocidad acustica, para LiNbO; tiene un valor de 3.75 km/s [35].

Al variar el valor de la frecuencia acustica el filtro se puede sintonizar en un amplio rango
espectral, cubriendo la banda C (1530 — 1565) nm y banda L (1565 — 1625) nm [40].

e Anchura de la banda total a mitad del maximo

La anchura de la banda total a mitad del maximo para el filtro AOTF es conocida como

resolucion espectral (A4):

2

Al =0.8
L An

Ecuacion 1.68 Resolucion espectral del filtro AOTF [41]

Donde L es la longitud de interacciéon acusto-6ptica, si el valor de L es alto, la banda de

paso sera mas estrecha, caso contrario la banda de paso sera mas amplia.

Segun [34]: la resolucién espectral de un filtro acusto-6ptico proviene de la longitud de la
red de difraccién formada a lo largo del material cristalino, por lo que el uso de cristales
largos mostrara una mayor duracién de interaccién y causara una reduccion en la

resolucion espectral del filtro.
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e Tiempo de acceso

El tiempo de acceso (7) del filtro AOTF [42]: hace referencia al tiempo de transito de la

onda acustica a través del cristal, es de unos pocos microsegundos y se expresa como:

L
Ty

Ecuacion 1.69 Tiempo de acceso del filtro AOTF [43]

e Pérdidas por insercion

Las pérdidas por insercion Opticas para un dispositivo LiNbO; [44]: provienen de la
pérdida de acoplamiento en la entrada y salida. Para filtros AOTF comerciales

tipicamente tienen valores de 3 a 5 dB.

1.3.6. Seleccion del simulador

Para la seleccion de la herramienta de simulacion se analizé el OptiSystem y el VPI. Para
cada uno se describe sus caracteristicas, aplicaciones, ventajas y desventajas,
posteriormente se realiza una comparacion para seleccionar el mas adecuado para las

simulaciones de los diferentes filtros opticos.
a) OptiSystem

El OptiSystem es una herramienta de simulacién desarrollado por la compania Optiwave,
que permite a los usuarios disefiar, probar y optimizar cualquier tipo de enlace 6ptico en
su capa fisica [45] [46].

Posee una interfaz grafica de usuario (GUI) completa, que controla los componentes
Opticos, modelos de componentes y graficos de presentacién, también posee una amplia
biblioteca de componentes activos y componentes pasivos, incluye parametros realistas,
dependientes de la longitud de onda [45] [46].

e Caracteristicas
Las principales caracteristicas de la herramienta de simulacién OptiSystem son [46]:

- Implementaciéon de senales mixtas: Realiza gestién de formatos de sefales

mixtas para sefiales eléctricas y dpticas en la biblioteca de componentes.
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- Biblioteca de componentes: Posee varios componentes que han sido validados
para que el usuario al momento de realizar diferentes simulaciones, pueda

obtener resultados aproximados a los valores reales.

- Componentes definidos por el usuario: Permite la incorporacion de
componentes creados por el usuario, que se pueden basar en subsistemas vy

bibliotecas definidas por el usuario.

- Integraciéon con herramientas de software de Optiwave: Permite la integracién
de herramientas de software Optiwave para fibra dptica a nivel de componentes
como: OptiAmplifier, OptiBPM, OptiGrating, OptiFiber y OptiSPICE.

- Herramientas de visualizacion: Dentro de las herramientas de visualizacion se
tiene: el OSA (Optical Spectrum Analyzer), senal “chirp”, diagrama del ojo, estado
de polarizacion, diagramas de constelaciones, entre otros. También se incluye las

herramientas de analisis WDM.
e Aplicaciones

Las aplicaciones para la herramienta de simulacion son varias, de las cuales se pueden

nombrar las siguientes [46]:
- Disefio de redes TDM / WDM.
- Redes opticas pasivas basadas en FTTx.
- Disefio de transmisores, canales, receptores y amplificadores.
- Diseno de sistemas de comunicaciones 6pticas.
e Ventajas y Desventajas
Dentro de las ventajas que presenta OptiSystem, se tiene [46]:

- Prototipado rapido y de bajo costo.
- Vision global del rendimiento del sistema.
- Acceso directo a amplios conjuntos de datos de caracterizacién del sistema.

- Representacion visual de diferentes escenarios para presentar posibles disefos.

Su principal desventaja es que al ser un software de simulacién con licencia gratuita, ésta
dura solo 30 dias con un maximo de dos renovaciones, transcurrido este periodo se

necesita de un nuevo usuario para descargar de la plataforma el software.
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b) VPI

VPI es una herramienta de simulacion que fue desarrollado por la compania VPIphotonics
Design Automation, que permite verificar completamente los disefios de los enlaces para
identificar los ahorros en los costos, evaluar nuevos componentes, investigar y optimizar

nuevas tecnologias [47].

VPI presenta una poderosa interfaz grafica de usuario que permite el modelado eficiente
de cualquier sistema de transmisidbn que incluya enlaces bidireccionales y redes
complejas. El modelado de sefales soporta necesidades de simulaciones precisas y
detalladas. Permite la visualizacion y analisis de datos que funciona con entradas opticas,

eléctricas y numéricas [47].
e Caracteristicas
Las principales caracteristicas de la herramienta de simulacion VPI son [47]:

- Permite evaluar disefios de componentes y subsistemas novedosos en un
contexto de sistemas, e investigar, comparar y optimizar diversas tecnologias de

sistemas como: codificacion, modulacion, monitoreo, entre otras.

- Proporciona modelos fisicos detallados, que permita estudiar el efecto de los

componentes mas pequefios en los sistemas mas grandes.

- Presenta herramientas avanzadas de visualizacion y analisis: BER (Bit Error

Rate), diagrama del ojo, OSA, entre otros.

- VPI permite la importacion de datos con conversidon de formato de archivo
automatico y co-simulacion de MATLAB / DLL / Python, que agiliza y captura los

procesos de disefio.
e Aplicaciones

VPI permite el disefio, analisis y optimizacion de casi todos los conceptos del sistema

optico, las aplicaciones que se pueden tener son [47]:
- Disefio de sistemas WDM basicos y transoceanicos.
- Sistemas TDM de un solo canal.
- Sistemas de alta capacidad/ alta velocidad.
- ROADMs y redes opticas.

- Técnicas de modulacion y deteccion.
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- Técnicas PON, distribucién FTTx.
¢ Ventajas y Desventajas
Dentro de las ventajas que presenta la herramienta de simulacion se tiene:
- Incluye varios ejemplos de aplicaciones adicionales de demostracion.

- Se pueden establecer y ajustar parametros con mucha mas certeza, obteniendo
mejores resultados.

- Ofrece la posibilidad de realizar barridos de parametros y permite la supervision
del rendimiento del sistema para diferentes configuraciones de parametros de los
modulos del simulador.

Su desventaja es que al ser un software de simulacién con licencia no gratuita presenta

un precio elevado.
c) Comparacion y seleccion de la herramienta de simulacion

Para la seleccion de la herramienta de simulacion se analiza el OptiSystem y el VPI
dependiendo de cada filtro 6ptico a estudiar (Fabry-Perot, Mach-Zehnder, AWG, filtros

basados en redes de difraccion de Bragg y AOTF). En la Tabla 1.1, se indican los

parametros que contienen el OptiSystem y el VPI para cada filtro 6ptico.

Tabla 1. 1 Parametros de los filtros opticos en OptiSystem y VPI

. L . . Parametros de simulacion
Filtros opticos Parametros estudiados OptiSystem VPI
Periodo FSR FSR
Fabry-Perot FWHM - Reflectividad
Finura -
Periodo Tiempo d Tiempo d
Mach-Zehnder FWHM empo de empo de
- retardo retardo
Finura
Puertos de entrada InputPort InputPort
Puertos de salida OutputPort OutputPort
Espaciamiento de canal | ChannelSpacing | ChannelSpacing
AWG -
Periodo - FSR
Tipos de banda de paso: i Passband
plana y gaussiana Shape
Filtros basados en Bandwidth Period
redes de FWHM Length
. - . Length
difraccion de Reflectividad Refractiveindex DeltaN
Bragg eflectivida
Resolucion espectral Bandwidth
AOTF Sintonizabilidad Noposee g ccuencia RF
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En la Tabla 1.1 se aprecia que la herramienta de simulacién VPI posee todos los filtros
opticos estudiados, a diferencia de OptiSystem que no presenta el filtro AOTF en sus

librerias.

Para el filtro Fabry-Perot, la herramienta de simulacién VPI simula todos los parametros
estudiados del filtro, debido a que el usuario ingresa valores diferentes de FSR y

reflectividad.

El moédulo del filtro Mach-Zehnder en los dos simuladores presenta caracteristicas

iguales, por lo que para este filtro se puede usar OptiSystem o VPI.

Para el caso del filtro AWG, en los dos simuladores el modulo del filtro actia como

multiplexor o demultiplexor, sin embargo en VPI se simula también su periodo.

Los filtros basados en redes de difraccién de Bragg se pueden simular en OptiSystem o

VPI, debido a que presentan las mismas condiciones de simulacion.

El médulo del filtro AOTF de VPI tiene una entrada de frecuencia de control RF que
permite sintonizar el filtro y el parametro de simulacién bandwidth equivalente a la

resolucion espectral.

En conclusién, las simulaciones del presente trabajo de titulacion es conveniente
realizarlas con el software de simulacion VPI, ya que posee en su biblioteca de

componentes todos los filtros dpticos estudiados.
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2. METODOLOGIA

El presente capitulo hace énfasis en el software de simulacion VPI, que ha sido
seleccionado en funcion de las caracteristicas de los filtros Fabry-Perot, Mach-Zehnder,

AWG, filtros basados en redes de difraccion de Bragg y AOTF.

A continuacién se plantea, desarrolla y simula ejemplos de casos tedricos para cada uno

de los filtros 6pticos estudiados en el capitulo 1.

Para cada filtro 6ptico se compara los resultados teéricos y simulados contrastando con
las especificaciones técnicas de los filtros expuestas por los fabricantes, permitiendo

validar los resultados de las simulaciones.

21 VPI

La herramienta de simulacién VPI (Virtual Photonics Incorporated) ha sido proporcionada
por la Universidad Politécnica Salesiana sede Quito Campus Sur, gracias a la gestion
realizada por el Dr. German Arévalo, PhD. Coordinador del Grupo de Investigacion en
Electronica y Telematica (GIETEC), dentro del marco de colaboracion establecido entre la
Universidad Politécnica Salesiana y la Escuela Politécnica Nacional a través de los

respectivos grupos de investigacion para realizar proyectos de investigacion en conjunto.

En la presente seccidon se explica primero los requerimientos necesarios para la

configuracioén y el proceso de instalacién de la herramienta de simulacion VPI.

Posteriormente se describe la estructura de este software de simulacion y la interfaz

grafica de usuario.
Finalmente, se indica las caracteristicas de los componentes mas importantes usados
para la simulacién de los filtros 6pticos estudiados.

2.1.1. Requerimientos de configuracion del VPI

Para el uso de la herramienta de simulacion VPI se necesita de ciertos requerimientos

para la instalacion tales como: hardware, plataforma que lo soporta y el software.
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a) Requerimientos a nivel de hardware
VPI requiere la siguiente configuracion minima de hardware [48]:

- Computadora personal con un procesador de 1GHz o mas rapido de
64 bits (x64).

- 2GB de RAM.

- 2 GB de espacio libre en el disco duro para el proceso de instalacion del software,
500 MB son utilizados por VPl después de realizarse la instalacion, 1GB

adicionalmente recomendado para el almacenamiento de archivos.
b) Plataforma compatible para la herramienta de simulacién
VPI es compatible con las plataformas Windows 7, 8.1 y 10 version 64 bits [48].
c) Requerimientos a nivel de software

VPI requiere la siguiente configuracion minima de software [48]:

Aceptacion de una de las plataformas nombradas anteriormente.
- Protocolo TCP/IP instalado y configurado.
- Microsoft. NET Framework 4.0 (instalacion automatica).

- Python 2.7.3 (version de 64 bits se instala automaticamente).

2.1.2. Proceso de instalacion del VPI

El procedimiento de instalacion para VPI se explica en los siguientes pasos:
Paso 1: Descargar el instalador desde el enlace.
FTP download URL: ftp://tcsoft:Atohus97V@www.vpiphotonics.com
Se puede descargar mediante dos opciones de instalador:
"VPIphotonics_DesignSuite_9.7.0.1_Expert_x64.zip"
- "VPlphotonics_DesignSuite_9.7.0.1_Windows_Linux_x64.iso"

Paso 2: Seleccionar el .zip y extraer la carpeta windows_expert, que permite instalar

directamente en Windows la herramienta de simulacion.

49



ﬁ'rl.l’l
AAadr  Extrar an l:prnpruhl' LT Elminar Buwcar  Samiants  iormacian Blulrcl'-nll Lo
E Wipheionic Densgréu ke §.7.00_Epurt xfdap w
[hovare Tamlin - Compremido Tipo Midficak CRCH
Local DEk
I- e _spek Bl dakise 5060813 WX
o drarp it !'.’_I-i-l TEGIU TEt Docuammn P [ T P
T Coenmus pif wam SLET  Cuicumienta & TG-2E-13 7, FORRRCE
| P Ml tek: 150 T Tt Do mant Ae-0E-13 T, IFEAFT

Figura 2. 1 Extraccion del archivo ZIP

Paso 3: Se inicia el archivo ejecutable windows_expert\VPItransmissionMaker-expert-

x64.msi como se muestra en la Figura 2.2:

MNombre T;maﬁo Comprimido  Tipo Madificado

K. Local Disk

| setup.config 18,587 3,026 COMFIG File 2016-06-13 7:1...
[m] Setup.exe 747,520 234,062  Application 2016-06-13 5:4...
I@Releasel"\lotes.pdf 1,003,121 442 602 Documento Adob...  2016-06-13 7:1...
#) gdiplus.dll 1,748,992 946,463 Application extens...  2016-06-13 7:1..,
%Uplglaver—xfﬂ.msi 24 336,640 81,812,535 Windows Installer .. 2016-06-13 7:1..,

VPltransmissionMaker-expert-x64.msi 235548672 229360783 Windows Installer ...  2016-06-13 7:1... I

Figura 2. 2 Ejecucion de VPIltransmissionMaker-expert-x64.msi

Paso 4: Antes de iniciar con la instalacion de VPItransmissionMaker, el instalador verifica
que el sistema cumpla con los requerimientos a nivel de software antes mencionados. Si
cumple todas las pruebas, se puede iniciar el proceso de instalacion real, caso contrario,
el instalador pasara por el proceso de instalacion de los paquetes suplementarios

necesarios, finalmente se visualizara una pantalla de bienvenida como la de la Figura 2.3:

The nstaller wil guide you thiough the steps requred 1o nstall
VFihanams sicnM aker/VPicompanentMaker 9 7 (64 -b4) on your computer

WARNING TM cm.w ptoqam is protecied by copynght kw and inteinational treaties
h dratrbution of thes peogeam, of ary portion of i, may esul in severs civil
ovcnmndm mdwlbaprmledlolhemm@d«lmsﬂam Hres L.

Cancel Back Nest >

Figura 2. 3 Pantalla de bienvenida VPItransmissionMaker
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Paso 5: Aparece la pantalla de contrato de licencia perteneciente a la Figura 2.4 y se

acepta los términos de la licencia.

mad e arce spesarsart reea. 1| pod scoepd B lere beloee, ciek "1
Eepree” Hhen Hest”™ Dihensiie obok Carael

Plau badm a wcarard

F.E SESTALLIEG TEDE SOTFIWNREE T00 COEFIRE TEE ACCEFTAECE OF
== TERMT AED COSEDITIOES OF IEX Wiiptotoodicr EHD OSER
LICERISE ACSETHEET ARD TEIRD-FARTYT LICTHSE ACFENFERNETE AES

ETED IH TEE FILE IEOFARTT.TNT O THE DISTwRIETTION
L.

1 D Pk A ey |y

Do T Bk Hesl s

Figura 2. 4 Contrato de licencia

Paso 6: Aparece la ventana cadena de conexion del servidor de licencias, en este caso
aparece port@ip-address, se configura el puerto 27000 y la direccion IP en donde se
encuentra alojado el servidor de la herramienta de simulacién VPl como se indica en la
Figura 2.5:

e o _"_

Pl it e s Lioeras Sanved oonveoin s orkDhoat] A hol res. Lo 0 Liss sl
tha rerw o an P sddrery. Tha mkarrason sndared s vell be pleced nla the oydhem emarorarard
wasabls BRED_LICEMSE_FILE

Lidves
[ e ies]

Carcwl ¢ Back Hust s

Figura 2. 5 Conexién del servidor de licencias

Paso 7: Para seleccionar la carpeta de instalacion aparece una ventana como la de la

Figura 2.6, por defecto la herramienta de simulacion instala en: C:\Program Files\VPI.
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Posteriormente, el instalador inicia el proceso de instalacion de VPI y estara listo para su

utilizacion.
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Figura 2. 6 Carpeta de instalacion VPItransmissionMaker

2.1.3. Estructura del nivel de jerarquia del VPI

El nivel de jerarquia de la herramienta de simulacion VPI, esta compuesto por el universo,

galaxia y estrellas como se muestra en la Figura 2.7:

Universe

I'erf:}nal, Star 3 Ter‘rgfnal

Figura 2. 7 Estructura jerarquica del VPI [49]

La base de la estructura jerarquica del VPI son las estrellas que son los componentes

individuales, modulos o instrumentos; no se subdividen y son llamadas moddulos
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atomicos, su ejecucién se realiza de manera independiente. Las galaxias son
consideradas como esquemas de estrellas enlazadas, poseen una entrada y una salida.
Ademas, pueden ser consideradas como un moédulo mas dentro del universo. El universo
es el soporte donde se ejecuta la simulacién y consiste en una red de modulos

interconectados que pueden ser estrellas o galaxias.

2.1.4. Interfaz grafica de usuario del VPI

El software de simulacion consta de una poderosa interfaz grafica que permite un
modelado eficiente de un sistema de comunicaciones 6pticas, la interfaz se muestra en la
Figura 2.8:

Menu
archivo
& ; .
= & B % e 0
Ribbon — w
Paneles ca || @ &, T . i
r W kit T
navegacion | e p— Area de trabajo

| &* Hi

s SR Plod s g e s
[
s
lun
Diagrama esguematico

Fanel explorador de paguetes

L

| Registro de mensajes

Figura 2. 8 Interfaz grafica del software de simulacion VPI

En esta figura se observa el entorno de disefio que permite crear diferentes diagramas
esquematicos, abrir un esquema existente, colocar iconos de maddulo y vincularlos,
ejecutar la simulacion y mostrar los resultados, sin ningin conocimiento de programacion.
La interfaz grafica del software de simulacion esta dividida en varias areas funcionales,

las cuales son:
a) Menu Archivo

Proporciona acceso a los comandos como: abrir, cerrar, imprimir, guardar, exportar

disefos actuales, ajustar las preferencias de la aplicacion y salir del programa.
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b) Ribbon

El Ribbon permite el acceso a las funciones de edicion comunmente utilizadas, ademas

ejecuta y controla las simulaciones.
c) Paneles de navegacion (pestanas)

Los paneles de navegacion proporcionan tres opciones de navegacion, que permiten
alternar entre las pestanas recursos, busqueda rapida y buscar para localizar facilmente

los modulos.
d) Area de trabajo

El area de trabajo principal incluye el editor de diagramas esquematicos y el panel

explorador de paquetes que se usa para ver los contenidos del paquete.
e) Registro de mensajes

Mientras se ejecuta el esquema, el registro de mensajes muestra los mensajes de error,

advertencias e informacion sobre el progreso de la simulacion.

2.1.5. Componentes utilizados en la simulacion de los filtros opticos
Para las simulaciones se usa los médulos de los filtros Opticos estudiados que posee el
simulador, y médulos adicionales para la obtencion de las respuestas de simulacion.

a) Filtro Fabry-Perot

El modulo del filtro Fabry-Perot de la Figura 2.9 esta ubicado en Module Library/Optical

Filters/ FilterFP_QOpt.vtms.
FP

Figura 2. 9 Médulo del filtro Fabry-Perot

Este mddulo simula un filtro Fabry-Perot y permite variar los pardmetros que se observan

en la Figura 2.10:
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@ Mame: FilterFP_Optvtms [#]
1= FilterFP_Cpt_vtms1 "] Show ID E
T=s & . “ =
x|l (e -]l [# ~ Ml
Name; Value Unit T... @
Physical j
f  CenterFrequency 193.1e12 # He 5
f FreeSpectRange 100.0ed & Hz 5
f MarorTransmiss 0.1
v [ Enhanced
| oK | Cancel | Apply |

Figura 2. 10 Parametros del moédulo del filtro Fabry-Perot

CenterFrecuency corresponde a la frecuencia central del filtro con un valor por defecto de
193.1 THz; FreeSpectrRange que define al rango espectral libre (FSR), cuyo valor por

defecto es 100 GHz y el MirrorTransmiss que es la transmisividad de los espejos con
valor por defecto de 0.1.

b) Filtro Mach-Zehnder

El modulo del filtro Mach-Zehnder de la Figura 2.11 estd ubicado en Module
LibrarylOptical Filters/ FilterMZ|_Opt.vtmg.

Figura 2. 11 Mddulo del filtro Mach-Zehnder

El médulo de la Figura 2.11, simula un interferometro de linea de retardo (DLI)
implementado como un interferdmetro Mach-Zehnder (MZI), el cual incluye:

- Dos acopladores direccionales

- Una linea de retardo

- Dos cambiadores de fase adicionales en cada uno de los brazos del

interferémetro para la sintonizacién del dispositivo.
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Los parametros de este modulo se presentan en la Figura 2.12:

@ Mame: FilterMZ|_Optvtmg El
D FilterMZI_Opt_vimg1 [] Show 1D | |
e et — =
x|l -l e~ [Vwle
Mamea: Yalue Unit T... @
f DelayTime 1 [EitRateDafault Fig 5
F  PhaseShift_Lipper 0.0 S deg S
F | PhaseShift_Lower 0.0 & deg 5
f  CoupleFactor L 0.5 5
F  CoupleFactor2 0.5 5
[ ok || cancel || Appty |

Figura 2. 12 Parametros del modulo Mach-Zehnder

DelayTime que representa el tiempo de retardo aplicado, con un valor por defecto de
1/BitRateDefault, su reciproco define al valor de rango espectral libre; PhaseShift_Upper
y PhaseShift_Lower que son los desplazamientos de fase adicional en el brazo superior e
inferior del interferometro, con un valor por defecto de 0 en ambos casos, finalmente
CoupleFactor1y CoupleFactor2 que pertenecen a los coeficientes de acoplamiento de los

acopladores opticos de la entrada y la salida, con un valor por defecto de 0.5.

c) Filtro AWG

El médulo del filtro AWG de la Figura 2.13 esta ubicado en Module Library/Optical Filters/
FilterAWG_M_N.vtms.

Figura 2. 13 Médulo del filtro AWG

El médulo visto en la Figura 2.13, simula un multiplexor/demultiplexor de M x N basado
en una rejilla de guia de ondas.

Los parametros geométricos del filtro AWG son: NumberOfinputPorts que representa el

numero de puertos de entrada del fitro AWG con valor por defecto de 8 y
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NumberOfQutputPorts que es el numero de puertos de salida del filtro con valor 8, se

presentan en la Figura 2.14:

[ show D [¥]

Unit  T...

Mame: AWG_M_Mwtms
1D: AWG_M_M_vtms1
¥[&le -1l (2 -]

Value

Mame:

+ || Geometry

i NumberOfInputPorts
= ReverselnputPorts
i NumberOfQutputPorts
= ReverseQutputPorts

Figura 2. 14 Parametros geométricos del filtro AWG

Los parametros de frecuencia del filtro AWG son: OperatingFrequencyRange que es el
desde 100 hasta300THz

ChannelFrequency que representa la frecuencia de canal de referencia del AWG, con un

rango de frecuencia de operacién defecto;

por
valor por defecto de 193.1 THz; ChannelSpacingOutput que es el espaciamiento entre
canales adyacentes en los puertos de salida con valores por defecto de 100 GHz;
Colorless es un parametro que indica si el filtro posee periodicidad o no, en funcién de
este parametro el FreeSpectralRange se presenta con un valor por defecto de 2.5 THz, se

presentan en la Figura 2.15:

*

(] Show D [¥]

Type &

Mame: AWG_M_Natms
1B AWG_M_N_vtms1

alv < [ElE &l [¢ ]

Name: Valse uret

v | Geometry
= || Frequenciss

If] CperatngFrequencyRange 10012 300e12

f ChameFrequency

f  Chamelspadngnput

f  ChamelEpadngDutput
= Colorless

T | FreeSpectralRange

i= AddFrequencyVariatons

193. 1812
10D.029
100,029
on
2.5eld
QOFf

Figura 2. 15 Parametros de frecuencia del filtro AWG
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Los parametros de la forma de banda de paso del filtro AWG son: ModelType define el
modelo del filtro que se desea simular, existen tres opciones Ideal, Physical y Datasheet,
el modelo /deal es una idealizacion del filtro AWG, Physical es usado para modelar o
disenar filtros AWG y Datasheet usado para estimar el rendimiento de diferentes tipos de
filtros AWG y no requiere el conocimiento de informacion especifica del disefio sobre el
AWG, para el presente trabajo de titulacion se usa el modelo Datasheet que es el que se
ajusta al estudio tedrico realizado en el capitulo 1. PassbandType presenta tres formas
de banda de paso: Gaussian, FlatHyperGauss y FlatMultiGauss se hace uso de dos en
las secciones posteriores, MultipleGaussianShapes es un parametro que se mantiene por
defecto en Off, BandwidthDefinition determina el Bandwidth_1dB o Bandwidth_3dB; al
seleccionar uno de estos se ingresa su correspondiente valor, como se aprecia en la
Figura 2.16:

Name:  AWG_M_Matms E_
1D AWG M_N_vtrms1 [_| ShowID | %

A |l i) | [ ¢~
Name: alie
v | Geometry
v | Frequencies

= [ Pessbend Shepe

MadeType Datashest
PasshandType Gaussian

i= MulbplGaussianshapss  OFF

= BandwidthDefinton Sandvsdth_3ds
f | Bandwidth_3dB 50.0e9

Figura 2. 16 Parametros de la forma de banda de paso del filtro AWG

d) Filtros basados en redes de difraccion de Bragg

El médulo del filtro FiberBraggGrating de la Figura 2.17 esta ubicado en Module
Library/Optical Filters/ FiberBraggGrating.vtms

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ outputTransmitted

outputReflected

Figura 2. 17 Médulo del filtro FiberBraggGrating
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El moédulo del filtro FiberBraggGrating permite simular una o mas redes de difraccion de
Bragg creadas a lo largo de una fibra 6ptica monomodo. El médulo presenta salidas para
las ondas reflejadas y transmitidas, y permite variar los parametros que se observan en la
Figura 2.18:

Mame: FiberBraggGrating.vtms
1D FiberBraggGrating_wtrms1 [] Show ID
E[EREE
Mame: Value Unit  T... &
+ [ JiPhysical
[f] Period 535,355e-9 & m g
[f] Length 1.0e-2 & m 5
[f] Deltan 10.0e-5 & 5
[f] ChirpParameter ] & m 5
[i] ApodisationProfie i & 5
[f] ApodisationParameter 0.0 & 5
| OK | | Cancel | | Apply |

Figura 2. 18 Parametros del modulo del filtro FiberBraggGrating

Los parametros del médulo del filiro FiberBraggGrating, son: Period que corresponde al
periodo de la red de difraccion con un valor por defecto de 535.35 nm, Length que define
a la longitud de la red de difraccion cuyo valor por defecto es 0.01m, DeltaN que
representa a la magnitud de la modulacion del indice de refraccién con un valor de
10x10~>, ApodisationProfile representa a los perfiles de apodizacion con valor None = 0y
ApodisationParameter que es el parametro especificado para cada apodizacion con valor

por defecto de 0.

Para simular los diferentes perfiles de apodizacion, los valores de los parametros

ApodisationProfile y ApodisationParameter se presentan en la Tabla 2.1:

Tabla 2. 1 Perfiles y parametros de apodizacion

ApodisationProfile | ApodisationParameter
Cosine=1
RaisedSinusoid=2 0.1,0.3,05
Tanh=3 2,4, 8
Blackman=4 -0.2, 0.19, 0.3

Para el caso de un filtro basado en redes de difraccion de Bragg uniforme el

ApodisationProfile mantiene su valor por defecto en cero.
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e) Filtro AOTF

El médulo del filtro AOTF de la Figura 2.19 esta ubicado en Module Library/Optical Filters/
FilterAOTF_Opt.vtms.

signalOut
signalln _f,f(
% signalCutlny
AOTF
control *

Figura 2. 19 Modulo del filtro AOTF

El médulo del filtro AOTF se refiere a un filtro sintonizable acusto-6ptico con funcion de
transferencia dada por la interaccion entre la forma sinc en la entrada de la sefial de
control RF y la sefal optica de entrada. El modulo del filtro AOTF posee una entrada
optica y una entrada de control de sefal RF, tiene dos salidas (una directa y otra con

polarizacién invertida), los parametros de este médulo se observan en la Figura 2.20:

@ MName: FilterAOTF_Optwtms

ID: FilterAOTF_Opt_vtms1 ] Show ID

[Elle -]l | [e -]
@

MName: Value Unit  T...

+ [ |iPhysical
f  Bandwidth 4= BitRateDefault # Hz S
f  InsertionLoss 0.0 & dB 5

| oK || Cancel || Apply |

Figura 2. 20 Parametros del modulo del filtro AOTF

Bandwidth que corresponde al ancho de banda a 3dB del filtro con un valor por defecto
de 4/BitRateDefault e InsertionLoss que define las pérdidas por insercion del filtro, cuyo

valor por defecto es 0.
f) Generador de n portadoras sinusoidales

El modulo del generador de n portadoras sinusoidales de la Figura 2.21 esta ubicado en
Module Library/ CATV/CarrierGenerator.vims.
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I

Carrier Generator

¥

Figura 2. 21 Médulo de n portadoras sinusoidales

Se observa en la Figura 2.21 al médulo de n portadoras sinusoidales con espaciado de

canal especificado, sus parametros se indican en la Figura 2.22:

Mame:  CarferGeneratoratms Ef
1 _'I:arring:neratnr_vtms'l D Show ID |

| - =]
el l':-'—]ﬁ"'[EM'aF | @
Vale

f Frequency Sk s |
F  IngFreg Bef

i HumbarOfCharnets 1
o Avplsde I

|
|
]

[ ok || canca || mpply |

Figura 2. 22 Parametros del moédulo del generador de n portadoras sinusoidales

Frequency con un valor por defecto de 50 GHz, este parametro es el valor inicial de
frecuencia del generador. IncFreq es la separacion entre canales adyacentes.
NumberofChannel es el nUmero de portadoras producidas. Amplitude es la amplitud de
sefial de cada carrier.

g) Funcién Impulso

El mdédulo de la funcién impulso de la Figura 2.23 esta ubicado en Module Library/ Optical
Sources/Funclmpulse.vtms.

-

FuncimpulseOpt

Figura 2. 23 Modulo de la funcidon impulso
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La figura representa al modulo de la funciéon impulso que genera un pulso delta 6ptico, el
cual dura un solo periodo de muestra. Este modulo se utiliza para probar la respuesta

temporal o la respuesta espectral de los filtros épticos.
h) Analizador de espectro 6ptico

El médulo de analizador de espectro éptico conocido por sus siglas en inglés como OSA

de la Figura 2.24 esta ubicado en Module Libraryl/Analyzers/ SignalAnalyser.vims.

Figura 2. 24 Médulo del analizador de espectro éptico

El modulo del analizador de espectro 6ptico posibilita visualizar y analizar senales

eléctricas y Opticas.
i) Medidor de potencia

El moédulo del medidor de potencia de la Figura 2.25 esta ubicado en Module
LibrarylAnalyzers/ PowerMmeterVPA.vimg, el cual permite tomar medidas de potencia de

senales opticas.

VPA
'Y
PowerMeter

Figura 2. 25 Modulo del medidor de potencia

2.1.6. Ejecucion y resultados de la simulacién

Para la ejecuciéon de la simulacién es necesario que los componentes a utilizar estén
conectados de una manera correcta en el area de trabajo, para realizar dicha accién
existe un icono llamado “Run” y para detener la simulacion se lo hace mediante el icono

“Stop”, como se indica en la Figura 2.26:
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Ejacucion +|_ _I—h Detencidn
! @LZoomin | % [ ﬁ.} .I B New Frame
) Zoom ut ;-" L ' i i Cloze All

Run | | Stcp Job  Interactve | Visualize
Al @ Pan | - Manager Simulation Results
Vicw Thnulation Analyzer

Figura 2. 26 iconos para ejecutar y detener una simulacién en VPI

La herramienta de simulacién VPI, ofrece varios analizadores de visualizacion que deben
ser ubicados en el area de trabajo. Para visualizar las graficas de las simulaciones se

ejecuta “Run’, al ejecutarse la simulacién se muestra la pantalla de la Figura 2.27:
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Figura 2. 27 Interfaz gréfica de resultados de las simulaciones del VPI

2.2 Ejemplos de casos tedricos y simulaciones del filtro

Fabry-Perot

En la presente seccion se realizan ejemplos de casos tedricos y simulaciones para el filtro
Fabry-Perot, para lo cual se toman las expresiones analiticas de los parametros

caracteristicos de la seccion 1.3.1 correspondiente al estudio tedrico del filtro.

Primero, se realiza un ejemplo de caso tedrico que relaciona la reflectividad con el
parametro de la finura contenido en la seccion 2.2.1, su respectiva simulacién se aprecia

en la seccion 2.2.2.
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En la seccion 2.2.3 se realiza un ejemplo de caso tedrico de la variacion de la anchura del
pico de transmision en funciéon de la reflectividad y el rango espectral libre, las

simulaciones correspondientes a este ejemplo se encuentran en la seccion 2.2.4.

Finalmente, en la seccién 2.2.5 se desarrolla un ejemplo de caso tedrico de
sintonizabilidad del filtro Fabry-Perot con la variacién de la distancia entre los espejos, las

simulaciones relacionadas a este ejemplo se presentan en la seccion 2.2.6.

2.2.1. Finura del filtro Fabry-Perot en funcion de la variacion de la

reflectividad

El ejemplo de caso tedrico planteado se desarrolla en un escenario en el cual se
considera filtros Fabry-Perot con espejos ideales sin pérdidas, por lo que la suma entre la

reflectividad y la transmisividad sera equivalente a la unidad.

Se conoce que los espejos del filtro Fabry-Perot son desarrollados con materiales como

cobre, plata, oro, aluminio, arseniuro de galio, entre otros [50] [51] [562].

Para el calculo de reflectividad de los materiales mencionados se necesita los valores de
indice de refraccion (n) y la constante de extincion (k) presentes en la Tabla 2.2, los
cuales estan determinados en este caso por la frecuencia central del filtro Fabry-Perot,
para facilitar las simulaciones posteriores se asume un valor de 193.1 THz, que es la

frecuencia central dada por defecto en VPI.

Tabla 2. 2 Valores de n y k para diferentes materiales de los espejos del filtro Fabry-

Perot en frecuencia central de 193.1 THz [53]

Material n K
Plata (Ag) 0.15885 11.578
Cobre (Cu) 0.19571 10.941
Oro (Au) 0.23770 11.283
Aluminio (Al) 1.3524 14.171
Arseniuro de Galio (GaAs) 3.3545 3.965x107

La reflectividad (R) se calcula como:

=12+ K
S (n+ D2+ k2

Ecuacion 2.1 Reflectividad [54]
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A continuacion se muestra un ejemplo de calculo de la reflectividad, haciendo referencia
al material de cobre con n = 0.19571y k = 10.941.

(019571 — 1)? + 10.941°
~(0.19571 + 1)2 + 10.9412

- R=9935%

Se procede de igual manera para los otros materiales de la Tabla 2.2.

Los valores de reflectividad calculados para los diferentes materiales de los espejos del
filtro Fabry-Perot constan en la Tabla 2.3, los cuales se encuentran expresados en
porcentaje.

Tabla 2. 3 Valores de reflectividad calculados

Material R [%]

Plata (Ag) 99.53

Cobre (Cu) 99.35

Oro (Au) 99.26
Aluminio (Al) 97.37
Arseniuro de Galio (GaAs) 29.23

Aplicando la Ecuacién 1.16 que corresponde al calculo de finura, con los valores de

reflectividad de la Tabla 2.3, la finura (F) corresponde a:

a) R = 99.53 % = 0.9953

; 7/0.9953 F o e66.5
= s F =
1—0.9953 '
b) R = 99.35 % = 0.9935
7/0.9935 a8l
= = .
1—0.9935
c) R =99.26 % = 0.9926
7/0.9926
= L, F=42296
1-0.9926
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d) R=97.37% = 0.9737

nv0.9737

e) R=29.23% = 0.2923

mv0.2923

En la Tabla 2.4 se presenta los valores calculados de finura en funcion de R.

Tabla 2. 4 Valores calculados de finura

R F T
0.9953 666.85 0.0047
0.9935 481.75 0.0065
0.9926 422.96 0.0074
0.9737 117.87 0.0263
0.2923 2.40 0.7077

También se muestra en la Tabla 2.4 los resultados del calculo de transmisividad que se
obtienen con la relacion T + R = 1, y se utiliza en el desarrollo de las simulaciones, que

se presentan en la siguiente seccion.

2.2.2. Simulaciones de la finura del filtro Fabry-Perot en funciéon de la

variacion de la reflectividad

El esquema correspondiente a las simulaciones del ejemplo de caso tedrico de la finura

en funcion de la variacion de la reflectividad se muestra en la Figura 2.28:

Funcion Impulso  Filtro Fabry-Perot OSA

e | = = =il

FuncimpulseOpt FP

Figura 2. 28 Esquema para la simulacion del filtro Fabry-Perot
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En la figura se observa que el esquema de simulacion para el filiro Fabry-Perot esta
formado por los siguientes médulos: un filtro Fabry-Perot con su entrada conectada a un

generador de impulso éptico y su salida conectada a un OSA.

Como se menciona en la seccion 2.1 el médulo del filtro Fabry-Perot permite variar tres
parametros de simulacion: CenterFrecuency (frecuencia central del filtro),
FreeSpectrRange (FSR) y MirrorTransmiss (Transmisividad). Los valores de los
parametros de simulacién para el ejemplo de la finura en funcién de la variacion de la

reflectividad, se muestran en la Tabla 2.5:

Tabla 2. 5 Valores de los parametros del moédulo del filtro Fabry-Perot para las

simulaciones de la finura en funcion de la variacion de la reflectividad

Parametros Valores
CenterFrecuency 193.1 THz
FreeSpectrRange 100 GHz
MirrorTransmiss a b ¢ d ©

0.0047 | 0.0065 | 0.0074 | 0.0263 | 0.7077

El parametro MirrorTransmiss de la Tabla 2.5 representa la transmisividad del filtro
Fabry-Perot, que resulta ser el complemento de la reflectividad. Los valores de frecuencia
central y reflectividad son los otorgados por el ejemplo de caso teérico. El FSR es el dado
por defecto en el simulador, debido a que no es un parametro que influye en los calculos

realizados.

Con los valores de los parametros expuestos se realiza la simulacion para obtener la
respuesta de frecuencia del filtro Fabry-Perot con diferentes valores de reflectividad. Los

resultados de simulacion se presentan en la Figura 2.29:

-28 -29
—T0 | | — 107} |
-40 -40
E E
m m
= =
g -60 £ -60
g £
83 [— = -84
183.0576 1831 1931423 193.0576 1931 193.1423
Frequency [THz] Frequency [THz]
a) b)
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Figura 2. 29 Funcion de transferencia del filtro Fabry-Perot con variacion de la
reflectividad. a) R=0.9953, b) R=0.9935, c) R=0.9926, d) R=0.9737, ¢) R = 0.2923

central.
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En la Figura 2.29 se observa los diferentes resultados de la funcién de transferencia del
filtro Fabry-Perot al variar el parametro de la reflectividad de los espejos, considerando
que estos son ideales. Se aprecia que con valores de reflectividad cercanos a la unidad
como 0.9953, 0.9935 y 0.9926, la funcion de transferencia tiende a ser muy estrecha
alrededor de la frecuencia central, en tanto que para valores lejanos de reflectividad como

0.2923 la funcion de transferencia tiende a ensancharse alrededor de la misma frecuencia

En la Tabla 2.4 se presentan los resultados del ejemplo de caso teédrico de la finura en

funcién de la variacién de la reflectividad, en donde se aprecia que la finura es mayor a




medida que incrementa el valor de reflectividad en los espejos del filtro Fabry-Perot. Al
simular el filtro Fabry-Perot con los mismos valores de reflectividad que en la Tabla 2.4,
se observa que la finura se vuelve mas estrecha, a medida que la reflectividad aumenta.
En conclusion, los resultados obtenidos en la simulacion son equivalentes a los valores
tedricos calculados. El analisis correspondiente a los resultados del presente ejemplo se

realiza posteriormente en la seccién 3.1.1.

2.2.3. Calculo de FWHM a la salida del filtro Fabry-Perot en funcién de la

reflectividad y rango espectral libre dados por el fabricante

El presente ejemplo de caso tedrico se desarrolla en un escenario en el cual la
reflectividad esta dada en la hoja técnica del fabricante, del datasheet se toma también el
valor de FSR = 200 GHz como referencia para los calculos de FWHM. Para el desarrollo
del presente ejemplo se hace uso de la Tabla 2.6 que contiene valores de FWHM y

reflectividad (R) dados por el fabricante, ver Anexo |.

Tabla 2. 6 Valores de FWHM vy reflectividad con FSR=200 GHz [55]

R[%] | FWHM [GHz]
31 81.5
45 53.8
60 33.3
70 23.0
80 14.3

Aplicando los diferentes valores de reflectividad de la Tabla 2.6 en la Ecuacién 1.16 se
obtiene valores de finura (F), que al reemplazarlos en la Ecuacién 1.15 permiten calcular

el FWHM, como se muestra a continuacion:

a)R=31% =0.31

mv0.31
200 GHz
FWHM = 553 —- FWHM = 79.05 GHz
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b) R = 45 % = 0.45

V045
T—oa4s =38

200 GHz
FWHM = 383 - FWHM = 52.21 GHz

c) R=60% =0.60

v 0.60

F=T"%s0

- F =6.08

200 GHz
FWHM = 608 - F =32.89GHz

dR=70% =0.70

mv0.70

F=T"%70

- F =8.76

200 GHz
FWHM = 876 - FWHM = 22.83 GHz

e) R=80% =0.80

v 0.80

F=1"%s0

- F =14.04

Fwam = 200 CHZ oy = 1424 GH
S = .
14.04 d

Los valores calculados de FWHM en funcién de la finura (F) se presentan en la Tabla

2.7, también se incluye el valor de transmisividad que es el complemento de la R.
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Tabla 2. 7 Valores calculados de FWHM

R | T F | FWHM [GHz]
0.31]0.69 | 2.53 79.05
0.45 ] 0.55 | 3.83 52.21
0.60 | 0.40 | 6.08 32.89
0.70 | 0.30 | 8.76 22.83
0.80 | 0.20 | 14.04 14.24

2.2.4. Simulaciones de FWHM a la salida del filtro Fabry-Perot en funcién de

la reflectividad y rango espectral libre dados por el fabricante

El esquema correspondiente a la simulacién del ejemplo de caso tedrico se presenta en
la Figura 2.28 de la seccion 2.2.2. La configuracién de los parametros del médulo del filtro

Fabry-Perot es la que se presenta en la Tabla 2.8:

Tabla 2. 8 Valores de los parametros del mdédulo del filtro Fabry-Perot para las

simulaciones de FWHM en funcion de la variacion de la reflectividad

Parametros Valores
CenterFrecuency 193.1 THz
FreeSpectrRange 200 GHz
MirrorTransmiss a b ¢ d °

0.69]0.55]0.40]0.30 | 0.20

La frecuencia central se mantiene en 193.1 THz puesto que es una de las frecuencias de
operacion definidas en la hoja técnica del fabricante, los valores de FSR y reflectividad
son los especificados por el ejemplo de caso tedrico, con los cuales los resultados de

simulacion para la respuesta de frecuencia del filtro se presentan en la Figura 2.30:

!/*\ FUWHW=53 56 GH3
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= = -34 YE ez \\ Lt
o ]
s = \
-35.62 : -38.5 :
183.015 1931 1932185 183.015 1931 193.185
Frequency [THz] Frequency [THz]
a) b)
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Figura 2. 30 Funcion de transferencia del filtro Fabry-Perot con variacion del parametro
de reflectividad. a) R=0.31, b) R=0.45, c¢) 0.60, d) R=0.70, e) R=0.80

En la Figura 2.30 se observa la variacion de la funcion de transferencia del filtro Fabry-
Perot a medida que aumenta el valor de reflectividad. Se aprecia que con valores de
reflectividad pequefios como 0.31 y 0.45 el ancho de banda a —3 dB, tiene una tendencia
a incrementar como en las Figuras 2.30 a) y b), en cambio con valores de reflectividad
mayores como 0.60, 0.70 y 0.80 se aprecia que el ancho de banda a —3 dB tiende a

disminuir, como en las Figuras 2.30 c), d) y e).

En la Tabla 2.7 se presentan los resultados del ejemplo de caso tedrico de FWHM en
funcién de la variacién de la finura dada por el fabricante, en donde se aprecia que a
medida que aumenta la finura disminuye el valor de FWHM. Al simular el filtro Fabry-
Perot con valores iguales de reflectividad, se observa que el FWHM obtenido presenta

las mismas caracteristicas de comportamiento que el calculado.
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En la Tabla 2.9, se presenta el calculo de errores relativos teoricos (evrc) y simulados
(evs) obtenidos del FWHM. Se considera como valor real al valor de FWHM dado por el

fabricante en la Tabla 2.6, como se presenta a continuacion:

Tabla 2. 9 Calculo de errores relativos de los valores de FWHM calculados y simulados

Valores del Valor teérico Valor Error Relativo [%]
fabricante (VF) calculado (VTC) | simulado (VS)

R FWHM [GHZz] FWHM [GHZz] FWHM [GHZz] EvTc Evs
0.31 85.1 79.05 84.83 7.11 0.32
0.45 53.8 52.21 53.56 2.95 0.45
0.60 33.3 32.89 33.14 1.23 0.48
0.70 23.0 22.83 22.85 0.74 0.65
0.80 14.3 14.24 14.15 0.42 1.05

Se puede concluir que los resultados obtenidos de FWHM en la simulacion son muy
cercanos a los valores tedricos calculados, con porcentajes de error relativo minimos al

contrastarse con los valores reportados por el fabricante.

El anadlisis correspondiente a los resultados del presente ejemplo se realiza
posteriormente en la seccion 3.1.1.

2.2.5. Sintonizabilidad del filtro Fabry-Perot en funcion de la variacion de la
distancia entre los espejos

Este ejemplo de caso tedrico corresponde a un escenario en el que se mantiene
constante el valor de FSR y la frecuencia central en la que opera el filtro Fabry-Perot;
ademas, se varia la distancia entre los espejos que permite sintonizar nuevas frecuencias
de resonancia. En la Figura 2.31 se muestra los diferentes rangos de FSR en filtros e
interferémetros Fabry-Perot.

FSR [GHa]
o 551020 100 10,000 35,000
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Figura 2. 31 Rangos de FSR en filtros e interferometros de Fabry-Perot [56]
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En esta figura se aprecia que el rango de FSR para los filtros sintonizables Fabry-Perot se
encuentra entre 20 GHzy 35 THz, en funcién de esto se selecciona para los calculos del
presente ejemplo de caso tedrico al filtro FFP-TF (Fiber Fabry-Perot Tunable Filter), cuya
hoja técnica se encuentra en el Anexo I, sus especificaciones de parametros opticos mas

importantes se pueden observar en la Tabla 2.10:

Tabla 2. 10 Especificaciones técnicas del filtro FFP-TF [57]

Especificaciones | FFP-TF
Propiedades opticas
O (1260-1360) nm _ C (1520-1570) nm

Rango de frecuencias de operacién E (1360-1480) nm L (1570-1620) nm
S (1480-1520) nm

Rango espectral libre 10 a 25.000 GHz

Valores estandar de finura 10, 40, 100, 200, 500, 650, 1000, 2000, 4000
Ancho de banda -3 dB FSR/FWHM

Pérdidas por insercion <2.5dB

El rango de FSR para el filtro FFP-TF va de 10 GHz a 25THz, y se puede seleccionar
cualquier valor fijo dentro del mismo. Se selecciona un FSR = 10 THz, que se encuentra
alrededor de la mitad del rango. Los rangos de frecuencia de operacién del filtro FFP-TF
son: las bandas 6pticas O (1260 — 1360)nm, E (1360 — 1480)nm, S (1480 — 1520)nm, C
(1520 — 1570)nm y L (1570 — 1620)nm. Se selecciona la longitud de onda de la banda C
1553.59 nm cuya frecuencia es 193.1 THz.

Para los calculos se considera la Ecuacion 1.13, en la cual se describe la relacion
inversamente proporcional que existe entre FSR y la distancia entre los espejos del filtro,
si el medio interno entre los planos paralelos es aire, cuyo indice de refraccién es
n = 1,0002926 = 1, se tiene la Ecuacion 2.2, que permite calcular el FSR del filtro.

FSR = —
T 2L

Ecuacion 2.2 FSR del filtro Fabry-Perot con aire como medio interno

Con la Ecuacién 2.2 se realiza el calculo de la distancia de los espejos del filtro Fabry-
Perot en funcién del rango espectral libre (FSR) dado por el fabricante, como se presenta

a continuacion:

3x108 m/s
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La variacion de la distancia entre los espejos se realiza en dos escenarios, en el primero
el piezoeléctrico posee una longitud L y en el segundo la longitud es equivalente a X,
como se indica en la seccién 1.3.1 parte c) en la que se hace referencia al parametro de

sintonizabilidad del filtro Fabry-Perot, los calculos respectivos se realizan a continuacion:

a) Variacion de la distancia entre los espejos del filtro Fabry-Perot generada por la

expansion espacial de un material piezoeléctrico de longitud L

Con la relacién dada en la Ecuacion 1.18, correspondiente al maximo desplazamiento de
frecuencia en funcién del incremento de la cavidad, se realiza el célculo de AL, para el
cual Af es FSR =10THz y f es la frecuencia central de 193.1 THz, como se presenta a

continuacion:

Af  10THz

AL
= _0.05-— =005
f ~193.1THz 7

AL = 0.05(L) = 0.05(15um) - AL = 0.75 um

Ahora, se procede con el calculo de la longitud de onda de resonancia sintonizada (Ay),
mediante la Ecuacién 1.17, la cual indica la variacion de longitud de la cavidad

dependiendo del punto al que se desee desplazar la banda pasante:

S

A
0.75um=m—>)ls:1.5um—>fs=200THz

Lo que permite concluir que con un valor de variacién de distancia entre los espejos de
0.75um, en un filtro Fabry-Perot con valor de distancia entre espejos L = 15um, se
puede sintonizar el filtro dentro del rango de FSR con una frecuencia de sintonia de
fs =200 THz.

Con el maximo valor para la variacion de la distancia de los espejos (AL), la distancia
entre los espejos (L) cambia a un valor de L + AL = 15um + 0.75 um = 15.75 um, con
este valor de distancia se calcula el nuevo valor del rango espectral libre (FSR) del filtro
Fabry-Perot:

3x108m/s

FSR; = ————""_ , FSR; =952 TH
s = 201575 um) s z
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b) Variacion de la distancia entre los espejos del filtro Fabry-Perot generada por la

expansion espacial de un piezoeléctrico de longitud X

Con la relacion dada en la Ecuacion 1.19 correspondiente al maximo desplazamiento de
frecuencia en funcién del incremento de la cavidad del filtro Fabry-Perot, se realiza el
calculo de AX, considerando que Af es FSR=10THz y f es la frecuencia central de

193.1 THz, como se presenta a continuacion:

Af  10THz AX
— = =005=—
f ~1931THz L

AX = 0.05L = 0.05(15um) - AX = 0.75 um

El valor de AX es igual al de AL, debido a que matematicamente se encuentran
relacionados con el FSR y la frecuencia central del filtro. Ahora, se procede con el célculo
de A, mediante la Ecuacion 1.17, la cual indica la variaciéon de longitud de la cavidad

dependiendo del punto al que se desee desplazar la banda pasante:

0.75um = - A, =15um

s
2(1)
A =15um - f; =200THz

Con el maximo valor para AX, la distancia entre los espejos cambia a un valor de X + AX,
en este caso X posee un valor equivalente a L + D como se aprecia en la Figura 1.6 del
capitulo 1, si X >» D eso significa que D posee un valor menor a L, se asume un D =
10 um debido a que es semejante en decenas de um a L, con lo cual X + AX= 15+
10 + 0.75 um = 25.75 wm, con este valor de distancia se calcula el nuevo valor de FSR:

psp, = SACMS | pop _sgaTH
= = 5.
fs = 2(25.75 um) fs z

Los valores calculados de frecuencia sintonizada (f;) y rango espectral libre de
sintonizacion (FSRy,) en funcién de la variacion de la distancia entre los espejos se

presentan en la Tabla 2.11:
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Tabla 2. 11 Valores calculados de f; y FSR¢

ITongltt’ld d.el E?(pans[on .total del f.[THz] | FSRy, [THZ]
piezoeléctrico piezoeléctrico [um]

L 15.75 200 9.52

X 25.75 200 5.82

2.2.6. Simulaciones de la sintonizabilidad del filtro Fabry-Perot en funcién

de la variacion de la distancia entre los espejos

El esquema correspondiente a las simulaciones se presenta en la Figura 2.28, presente
en la seccién 2.2.1. La configuracion de los parametros del moédulo del filtro Fabry-Perot

se realiza como se presenta en la Tabla 2.12:

Tabla 2. 12 Valores de los parametros del médulo del filtro Fabry-Perot para la simulacion

de sintonizabilidad en funcién de la variacion de la distancia entre los espejos

Parametros — Valores - -
Iniciales Sintonizados
CenterFrecuency 193.1 THz 200 THz
FreeSpectrRange 10 THz 9.52 THzy 5.82 THz
MirrorTransmiss 0.1 0.1

Primero se realiza la simulacion con los parametros iniciales del filtro Fabry-Perot:
frecuencia central 193.1 THz y FSR = 10 THz, dados por el fabricante. Luego se realiza la
simulacion con los parametros sintonizados: frecuencia de resonancia sintonizada
200 THz, FSR = 9.52 THz para un piezoeléctrico de longitud L y FSR = 5.82 THz para un
piezoeléctrico de longitud X. El parametro de transmisividad se mantiene por defecto el
valor del simulador, debido a que interesa en los resultados del simulador apreciar la

sintonia y la periodicidad del filtro Fabry-Perot independientemente de la reflectividad.

En la Figura 2.32 se observa los resultados de la simulacién respecto a la funcion de
transferencia del filtro Fabry-Perot para diferentes FSR, en la cual se aprecia la funcién de
transferencia del filtro Fabry-Perot para los tres casos: en color rosado con parametro
FSR dado por el fabricante, en color celeste con FSR dado por la variacion en la distancia
entre los espejos con un piezoeléctrico de longitud L, en color café con FSR dado por la
variacion de distancia entre los espejos con un piezoeléctrico de longitud X. Ademas, se
observa que la frecuencia sintonizada en los dos escenarios simulados se encuentra en

200THz y que a medida que la periodicidad incrementa la finura cambia, para el
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escenario del filtro Fabry-Perot con piezoeléctrico de longitud X se observa que al tener

un valor de FSR menor sus picos de transmision tienden a ser mas estrechos.
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Figura 2. 32 Funcion de transferencia del filtro Fabry-Perot con variacion de FSR

En la Tabla 2.11 se presentan los resultados del ejemplo de caso tedrico de la
sintonizabilidad del filtro Fabry-Perot en funcién de la variacion de la distancia entre los

espejos, en donde se aprecia que a pesar de tener la misma frecuencia de

sintonizabilidad f; = 200THz el valor del rango espectral libre cambia, para el

piezoeléctrico de longitud L se tiene un FSR =9.52THz y para el de longitud X se
presenta un FSR =5.82THz. Al simular con los nuevos valores de FSR se puede
observar que las nuevas frecuencias de resonancia estan contenidas dentro del FSR
inicial de 10 THz. Se puede concluir que los resultados obtenidos de sintonizabilidad en la
simulacion son los esperados en funcion de los valores tedricos calculados. El analisis

correspondiente a los resultados del presente ejemplo se realiza posteriormente en la

secciéon 3.1.2.

2.3 Ejemplos de casos tedricos y simulaciones del filtro

Mach-Zehnder

En la seccién 2.3.1 se realiza un ejemplo de caso tedrico del filtro Mach-Zehnder basado

en expresiones matematicas presentadas en el capitulo 1 para este filtro. Este ejemplo
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relaciona la anchura de banda total a mitad del maximo (FWHM), la finura y el tiempo de
retardo con el rango espectral libre (FSR) del filtro Mach-Zehnder. Las simulaciones

correspondientes a este ejemplo de caso tedrico se realizan en la seccién 2.3.2.

2.3.1. Calculo de FWHM, finura y tiempo de retardo en funciéon del rango

espectral libre del filtro Mach-Zehnder

El presente ejemplo de caso tedrico se desarrolla en un escenario en el cual se toma
diferentes valores de FSR de la hoja técnica de un fabricante de filtro Mach-Zehnder, los

cuales permiten luego realizar los calculos del FWHM.

Para el desarrollo del presente ejemplo, se utiliza los parametros de la Tabla 2.13 que
son tomados de la hoja técnica de especificaciones del fabricante correspondiente al
Anexo lll, de la cual se seleccionan valores de FSR (10,30,50,70,90 GHz ), que permiten

posteriormente calcular el FWHM para la salida seno y coseno del filtro Mach-Zehnder.

Tabla 2. 13 Especificaciones técnicas del filtro Mach-Zehnder [58]

Parametros Especificaciones
Longitudes de onda central 1060, 1310, 1550 nm
Rango de longitud de onda + 70 nm
FSR 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 GHz
Tolerancia FSR 2%
Pérdidas por retorno 55 dB

a) FWHM para la salida seno

Aplicando las Ecuaciones 1.25 y 1.26 descritas en la seccién 1.3.2 parte ¢) del capitulo 1,
correspondientes al calculo de las frecuencias f; y f,, ¥ la Ecuaciéon 1.23 la cual hace
referencia al calculo de FWHM, para cada valor de FSR seleccionado del fabricante, se

tiene:
e FSR= 10GHz

0.78 (10 GHz)
fl = - - fl = 248 GHZ

2.36 (10 GHz)
fo=——F——" > f,=751GHz
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FWHM =7.51GHz— 248 GHz - FWHM = 5.03 GHz

e FSR= 30GHz

_ 0.78 (30 GHz)
A

fl - fl = 744‘ GHZ

_ 236 (30 GHz)

- - f, = 2253 GHz

2

FWHM = 2253 GHz — 7.44 GHz —» FWHM = 15.09 GHz

e FSR= 50GHz

078 (50 GHz)
T

A - f, = 12.41 GHz

¢ _ 236(50GHz)

2

- f, = 37.56 GHz
T

FWHM = 37.56 GHz — 12.41 GHz —» FWHM = 25.15 GHz

e FSR= 70GHz

_ 0.78 (70 GHz)
T

A > f, = 17.37 GHz

_2.36 (70 GHz)

- - f, = 52.58 GHz

2

FWHM = 52.58 GHz — 17.37 GHz - FWHM = 35.21 GHz
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e FSR= 90GHz

0.78 (90 GHz)
fl = T - fl = 2234 GHZ

2.36 (90 GHz)
fo==————" - f,=67.60 GHz

FWHM = 67.60 GHz — 22.34 GHz - FWHM = 45.26 GHz

b) FWHM para la salida coseno

La Ecuaciéon 1.29 correspondiente al calculo de la frecuencia f de la salida coseno del
filtro Mach-Zehnder, es equivalente a la Ecuacion 1.25 perteneciente al calculo de la

frecuencia f; de la salida seno.

Visto de esta manera f = f;, por lo que es posible usar los resultados del literal a) en la
Ecuacion 1.27, para obtener los valores de FWHM para la salida coseno, que

corresponden a:
e FSR= 10GHz, f=f, =2.48GHz

FWHM =2 (2,48 GHz) - FWHM = 4.96 GHz

e FSR= 30GHzf=f,=7.44GHz

FWHM =2 (7.44 GHz) » FWHM = 14.88 GHz

e FSR= 50GHz f =f,=12.41GHz

FWHM =2 (1241 GHz) - FWHM = 24.82 GHz

e FSR= 70GHz,f=f,=17.37 GHz

FWHM =2 (17.37 GHz) - FWHM = 34.74 GHz
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e FSR= 90GHz f=f,=22.34GHz

FWHM =2 (22.34 GHz) - FWHM = 44.68 GHz

En la Tabla 2.14 se presentan los valores de FWHM calculados para la salida seno y

coseno del filtro Mach-Zehnder en relacion con los diferentes valores de FSR.

Tabla 2. 14 Valores calculados de FWHM para la salida seno y coseno

FSR [GHz] | FWHMseno [GHz] | FWHMcoseno [GHZ]
10 5.03 4.96
30 15.09 14.88
50 25.15 24.82
70 35.21 34.74
90 45.26 44.68

Para el calculo de la finura y el tiempo de retardo del filtro Mach-Zehnder, que
corresponden a las Ecuaciones 1.30 y 1.21 de la seccion 1.3.2, se toma en cuenta los
valores de FSR y FWHM de la salida seno y coseno obtenidos anteriormente y que

constan en la Tabla 2.14:
c) Finura (F) y tiempo de retardo (t) para la salida seno

e FSR=10GHz, FWHM =5.03 GHz

10 GHz
=
5.03 GHz

F =198

1
FSR=10GHz =—--> 1t =0.100ns
T

e FSR=30GHz, FWHM = 15.09 GHz

30GHz

= Ts09GHz [~ 198

1
FSR =30GHz = ; - 17=0.033ns
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e FSR=50GHz, FWHM = 25.15 GHz

50 GHz

=2515GHz [~ 198

1
FSR =50GHz = p -1 =0.020ns

e FSR=70GHz, FWHM = 35.21 GHz

70 GHz

F=3s20gm, " F =198

1
FSR=70GHz = ~ -1 =0.014ns

e FSR=90GHz, FWHM = 45.26 GHz

90 GHz

= as526GHz [T 198

1
FSR=90GHz=-->1=0.011ns
T

d) Finura (F) y tiempo de retardo (t) para la salida coseno
El tiempo de retardo depende solo de FSR, por lo que es constante para las dos salidas.

e FSR=10GHz, FWHM = 4.96 GHz

_ 10 GHz
" 4.96 GHz

- F =201
e FSR=30GHz, FWHM = 14.88 GHz

30GHz

= TagscHz T 201
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e FSR=50GHz, FWHM = 24.82 GHz

50 GHz F =201
=_— = .
24.82 GHz
e FSR=70GHz, FWHM = 34.74 GHz
F 70 GHz F =201
= — = 2.
34.74 GHz
e FSR=90GHz, FWHM = 44.68 GHz
F 90 GHz F =201
= = 4.
44.68 GHz

En la Tabla 2.15 se presentan los valores de finura y tiempo de retardo calculados para la
salida seno y coseno del filtro Mach-Zehnder en relacion con los diferentes valores de
FSRy FWHM.

Tabla 2. 15 Valores calculados de finura y tiempo de retardo para la salida seno y coseno

Salida seno Salida coseno
FSR [GHz] | Ins] MEwiM [GHZ] | Finura | FWHM [GHZ] | Finura
10 0.100 5.03 4.96
30 0.033 15.09 14.88
50 0.020 25.15 1.98 24.82 2.01
70 0.014 35.21 34.74
90 0.011 45.26 44.68

2.3.2. Simulaciones del FWHM, finura y tiempo de retardo en funcién del

rango espectral libre del filtro Mach-Zehnder

El esquema correspondiente a las simulaciones se presenta en la Figura 2.33, el cual
estd formado por cuatro médulos: el médulo del filtro Mach-Zehnder, un generador de
impulso 6ptico conectado a una de las entradas del filtro Mach-Zehnder y dos OSA
conectados a las salidas del filtro. Debido a que el estudio se basa en el comportamiento
del filtro Mach-Zehnder con una entrada activa, la segunda se encuentra desconectada
del médulo del mismo.
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Figura 2. 33 Esquema para la simulacién del filtro Mach-Zehnder

La configuracién de los parametros del médulo del filtro Mach-Zehnder se realiza con los

valores de la Tabla 2.16:

Tabla 2. 16 Valores de los parametros del médulo del filtro Mach-Zehnder para la

simulacién del FWHM, finura y tiempo de retardo en funcién del rango espectral libre

Parametros Valores
DelayTim a b ¢ d E
elaylime =5 100 ns | 0.033 ns | 0.020 ns | 0.014 ns | 0.011 ns

El parametro DelayTime del modulo del filtro Mach-Zehnder corresponde al tiempo de

retardo. Los resultados de simulacién se presentan en la Figura 2.34:

25 y\; FWHM=4 9% GHz
R Lt e B i = T g T e T T T
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Figura 2. 34 Funcion de transferencia del filtro Mach-Zehnder con diferentes valores del
tiempo de retardo. a) t=0.1 ns, b) 1=0.033 ns, c¢) 1=0.020 ns, d) 1=0.014 ns, €) t=0.011 ns

En la Figura 2.34 se aprecia la variacion del FWHM en la funcién de transferencia del
filtro Mach-Zehnder a medida que disminuye el tiempo de retardo. En color verde se
observa la salida seno del filtro Mach-Zehnder y en color rosado la salida coseno. Se
toma la medida de FWHM solamente en la salida coseno, debido a que sus valores son

equivalentes con la salida seno.

El FSR esta representado en la Figura 2.34 por los dos primeros picos minimos a cada
lado de la frecuencia central, los picos consecutivos se deben a la periodicidad que

presenta el filtro Mach-Zehnder.

Se observa que el valor de FWHM se incrementa a medida que el rango espectral libre
aumenta, por lo que se aprecia una relacion directamente proporcional entre los dos

parametros.

En las Tablas 2.17 y 2.18 se presentan los valores de errores relativos para los
resultados de los valores tedricos calculados y simulados obtenidos del FWHM en la
salida seno y coseno del filtro. Para el calculo se asume como valor real al valor de
FWHM obtenido en las simulaciones, debido a que los valores ingresados de tiempo de
retardo corresponden a los de FSR otorgados por la hoja técnica del fabricante, en las
tablas se aprecia que los resultados obtenidos de FWHM calculados son
aproximadamente iguales a los resultados que arrojan las simulaciones, con porcentajes

de error relativo minimos.
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Tabla 2. 17 Valores de errores relativos de los resultados de FWHM calculados y

simulados en la salida seno

FWHM [GHz] | FWHM [GHZz]
t[ns] | salida seno salida seno €seno [ %]
calculado simulado
0.100 5.03 4.99 0.80
0.033 15.09 15.12 0.19
0.020 25.15 24.96 0.76
0.014 35.21 35.65 1.23
0.011 45.26 45.39 0.28

Tabla 2. 18 Valores de errores relativos de los resultados de FWHM calculados y

simulados en la salida coseno

FWHM [GHz] | FWHM [GHZz]
7 [ns] | salida coseno | salida coseno | g¢oseno [%]
calculado simulado
0.100 4.96 4.99 0.60
0.033 14.88 15.12 1.59
0.020 24.82 24.96 0.56
0.014 34.74 35.65 2.55
0.011 44.68 45.39 1.56

En la Tabla 2.15 se presentan los resultados del ejemplo de caso tedrico de FWHM,
finura y tiempo de retardo en funcion del rango espectral libre (FSR) del filtro Mach-
Zehnder, en donde se aprecia que a medida que aumenta el FSR se incrementa el valor
de FWHM. Al simular el filtro Mach-Zehnder con valores iguales de FSR vy
consecuentemente sus correspondientes tiempos de retardo, se observa que el FWHM

obtenido tiende a incrementarse.

El analisis correspondiente a los resultados del presente ejemplo se realiza

posteriormente en la seccion 3.2.1.

2.4 Ejemplo de caso tedrico y simulacién del filtro AWG

El ejemplo de caso tedrico del filtro AWG desarrollado a continuacién en la seccién 2.4.1,
utiliza expresiones matematicas de la seccion 1.3.3 correspondiente al estudio tedrico de
este filtro. El ejemplo relaciona el rango espectral libre (FSR) del filtro AWG con el orden

de difraccién. Las simulaciones de este ejemplo se realizan en la seccién 2.4.2.
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2.4.1. Calculo de FSR en funcion del numero de orden de difraccion del filtro

AWG basado en tecnologia SoS

El presente ejemplo de caso tedrico se desarrolla en un escenario en el cual se ha
tomado como referencia una hoja técnica de un fabricante del filtro AWG correspondiente
al Anexo |V, la que ayuda a calcular parametros del filtro que se comprueban con las
simulaciones posteriormente realizadas. Para el desarrollo del presente ejemplo se hace
uso de los datos de la Tabla 2.19 que pertenece a la hoja de especificaciones técnicas
del fabricante, que se incluyen en el Anexo IV, del cual se selecciona el orden de

difraccion (m = 6) que permite obtener el FSR del filtro AWG.

Tabla 2. 19 Especificaciones técnicas del filtro AWG [59]

Parametros Especificaciones
Numero de canales 8
Espaciamiento de canal 50 GHz
Numero de orden 6

Ancho de banda a -1 dB 180 pm

Para este ejemplo, se usa la Ecuacién 1.35 de la seccién 1.3.3 parte c), correspondiente
al calculo del rango espectral libre en un filtro AWG, las variables que involucra dicha

ecuacion son:

- Relacion entre el indice de grupo y efectivo ( fo)
g

- Orden de difraccion (m).

- Frecuencia central del filtro AWG (V)

Segun [11]: la relacion entre los indices —<L L para tecnologia SoS es =L = 0.975 y para
ng ng

tecnologia InP es =L = o, 9, para una longitud de onda central de 1550 nm (193.41 THz).
g

Los datos técnicos de la Tabla 2.19 corresponden a un filtro AWG basado en tecnologia

. , . . .y, n
SoS, por lo que para el presente ejemplo de caso tedrico se considera la relaciéon £ =

Ng
0.975 usada en esta tecnologia con una frecuencia central del filtro 193.41 THz. Aplicando

estas consideraciones en las variables de la Ecuacion 1.35, el FSR calculado es:

193.41THz
FSR = 7(0.975) — FSR =31.43THz
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2.4.2. Simulaciones de FSR en funcion del numero de orden de difraccion

del filtro AWG basado en tecnologia SoS

El esquema para las simulaciones del filtro AWG se presenta en la Figura 2.35:
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Figura 2. 35 Esquema para la simulacién del filtro AWG

En la Figura 2.35 se observa que el esquema de simulacion del filtro AWG esta formado
por diez médulos: un generador de impulso 6ptico conectado a la entrada del filtro AWG y
ocho OSA conectados a la salida del filtro. La hoja técnica del fabricante del Anexo 1V,
indica que este filtro AWG puede configurarse con una entrada y ocho salidas, cada
salida se encuentra representada por un OSA. La configuracion de los parametros del

modulo del filtro AWG se encuentra en la Tabla 2.20:

Tabla 2. 20 Valores de los parametros del moédulo del filtro AWG para las simulaciones

del FSR en funcion de la variacion del numero de orden de difraccidon

Parametros \ Valores
Geométricos
NumberOfinputPorts 1
NumberOfOutputPorts 8
Frecuencia
ChannelFrecuency 193.41 THz
ChannelSpacingOutput 50 GHz
FreeSpectralRange 31.43 THz
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ChannelFrecuency representa la frecuencia central del filtro AWG, en este caso es
193.41 THz correspondiente a la frecuencia central usada en el ejemplo de caso tedrico.
ChannelSpacing es el espaciamiento entre canales, en esta simulacién tiene un valor de
50 GHz y esta dado por la Tabla 2.19. Finalmente, FreeSpectralRange corresponde al
rango espectral libre del fitro AWG, en esta simulacion con valor de 31.43THz

correspondiente al calculo del ejemplo de caso tedrico.

Para las simulaciones se considera que el filtro AWG esta configurado en ModelType
Datasheet, que es el modelo que mas se asemeja a las caracteristicas reales del filtro,

este modelo a su vez se clasifica en funcion de su banda de paso, en:
- Gaussian
- FlatHyperGauss

Las simulaciones del presente filtro se hacen en los dos escenarios, y para cada uno se
realiza una estimacioén de la anchura de pico de transmision basada en los conceptos de

la forma de banda de paso del simulador, como se presenta a continuacion:

a) Banda de paso Gaussian

. . . . . AB_
La herramienta de simulacién VPI para este tipo de modelo considera que AB—”B =43
-1dB

[60]. El ancho de banda a —1 dB dado por la hoja técnica del fabricante en el Anexo IV es
180 pm, su conversion en frecuencia es 22.47 GHz. Al aplicarse en esta consideracion, se

obtiene el ancho de banda a —3 dB, como se presenta a continuacion:

AB_j g5 = 22.47 GHz x\/3 = 38.91 GHz ~ 40 GHz

La configuracién de los parametros en el simulador de la banda de paso Gaussian se

muestra en la Tabla 2.21:

Tabla 2. 21 Valores de los parametros de la forma de banda de paso Gaussian

Parametros | Valores

Forma de banda de paso Gaussian

Bandwidth_1dB 22.47 GHz
Bandwidth_3dB 40 GHz

Los resultados correspondientes a la simulacion de FSR y A2 del filtro AWG se presentan

en las Figuras 2.36 y 2.37:
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Figura 2. 36 Periodicidad en la funcion de transferencia del filtro AWG con forma de

banda de paso Gaussian

En la Figura 2.36 se observa la funcién de transferencia del filtro AWG con forma de

banda de paso Gaussian, el FSR determina la periodicidad de la misma.
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Figura 2. 37 Espaciamiento entre canales en la funcién de transferencia del filtro AWG

con forma de banda de paso Gaussian

En la Figura 2.37 se observa la funcion de transferencia periddica del filtro AWG con
forma de banda de paso Gaussian con espaciamiento entre canales de 50 GHz, también
se aprecia la forma de banda de paso que esta presente en cada una de las ocho salidas
del filtro, esta posee forma de campana y es simétrica alrededor de una frecuencia
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central, en el caso de la primera salida esta tiene un valor de frecuencia central de

193.41 THz, para los siguientes canales la frecuencia central se presenta cada 50 GHz.

b) Banda de paso FlatHyperGauss

Para este tipo de modelo VPI considera que iBB‘—”B > 1 [60], por lo tanto:
—-1dB

AB_s 45 > AB_y 45 = AB_3 45 > 2247 GHz

Los parametros configurados en el simulador para la forma de banda de paso

FlatHyperGauss, se presentan en el Tabla 2.22:

Tabla 2. 22 Valores de los parametros de la forma de banda de paso FlatHyperGauss

Parametros | Valores
Forma de banda de paso FlatHyperGauss
GaussianOrder 2.1
Bandwidth_3dB 30 GHz

GaussianOrder es un parametro que indica la forma de banda de paso: el valor de 1
indica que la forma de banda de paso es gaussiana y el valor 2.1 indica que la forma de
banda de paso es plana, para esta simulacién se considera la forma de banda de paso
plana, para establecer posteriores relaciones entre banda de paso plana y gaussiana del
filtro AWG. Para Bandwidth_3dB se considera un valor aleatorio de 30 GHz superior al
valor de ancho de banda a —1dB (22.47 GHz). Los resultados correspondientes a la

simulacion de FSR y AA del filtro AWG se presentan en las Figuras 2.38 y 2.39:
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Figura 2. 38 Periodicidad en la funcién de transferencia del filtro AWG con forma de

banda de paso FlatHyperGauss
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En la Figura 2.38 se observa la funcion de transferencia del filtro AWG con forma de
banda de paso FlatHyperGauss, el FSR determina la periodicidad de la misma,

corresponde a la separacién entre los picos de transmisién adyacentes en cada puerto de

salida.
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Figura 2. 39 Espaciamiento entre canales en la funcidn de transferencia del filtro AWG

con forma de banda de paso FlatHyperGauss

En la Figura 2.39 se observa la funcion de transferencia periddica del filtro AWG con
forma de banda de paso FlatHyperGauss con espaciamiento entre canales de 50 GHz,
también se aprecia la forma de banda de paso que esta presente en cada una de las
ocho salidas del filtro, en este caso posee una forma plana alrededor de la frecuencia con

el pico maximo de transmisién, sus flancos son practicamente paralelos entre si.

El estudio tedrico del filtro AWG presentado en la seccion 1.3.3 indica que para este filtro
se presentan dos formas de banda de paso: gaussiana y plana. Las simulaciones
correspondientes a la presente seccion han permitido comprobar que el filtro presenta las
dos formas de banda de paso en sus salidas pero que esta depende directamente del
ancho de banda a —3 dB que el filtro aplique. El calculo de FSR es necesario para realizar
las simulaciones y permitié determinar la periodicidad del filtro en las dos formas de

banda de paso.

El analisis correspondiente a los resultados del presente ejemplo se realiza

posteriormente en la seccién 3.3.1.
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2.5 Ejemplo de caso tedrico y simulacion de los filtros

basados en redes de difracciéon de Bragg

En la seccion 2.5.1 se presenta el desarrollo de un ejemplo de caso teérico de los filtros
basados en redes de difraccion de Bragg en el que aprecia como influyen los cambios en
la longitud de la red de difraccion sobre el bandwidth y el FWHM , que se fundamenta en
expresiones matematicas de la seccion 1.3.4 correspondiente al estudio tedrico de este

filtro. Las simulaciones del ejemplo de caso tedrico se aprecian en la seccién 2.5.2.

2.5.1. Calculo del Bandwidth y FWHM en funcién de la variaciéon de la
longitud de la red de difracciéon para un filtro basado en redes de

difracciéon de Bragg uniforme

El ejemplo de caso tedrico planteado se desarrolla en un escenario en el cual se
considera una hoja técnica de un fabricante del filtro basado en redes de difraccién de
Bragg uniformes, de la cual se toma como referencia el rango de longitud de la red de

difraccion, reflectividad y el tipo de fibra para el calculo del bandwidthy FWHM.

Para el desarrollo del presente ejemplo se hace uso de los datos de la Tabla 2.23 que
corresponde a la hoja de especificaciones técnicas del fabricante del Anexo V, en la que
se especifica un rango para la longitud de longitud de la red de difraccién 0.15 — 15 mm
del cual se seleccionan cinco valores L (5,7,11,13,15 mm), que se usan para los calculos
de bandwidthy FWHM.

Tabla 2. 23 Especificaciones técnicas para una red de difraccion de Bragg uniforme [61]

Parametros Especificaciones | Tolerancia
Longitud de onda central | 1530 — 1573 nm 0.3 nm
Reflectividad 0.5 % - 99.99 % + 00.03 %
FWHM 0.1nm—-2.0 nm + 0.05 nm
Tipo FBG Uniforme

Longitud FBG 0.15nm —15.0 nm

Tipo de fibra SMF- 28e

Del rango de longitudes de onda de resonancia dadas por el fabricante se selecciona
Ap = 1550 nm. En la seccion 1.3.4 parte b) se menciona que el rango de la amplitud de

modulacion del indice de refraccion es de 107> a 1073, tipicamente estos varian en el
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orden de 107* [18], por tal motivo se asume un valor de An = 1.5 x 10™*. Para un filtro

basado en redes de difracciéon de Bragg uniforme se usa g(z) = 1yv =1 [27].

En funcion de los datos de la Tabla 2.23 se determina que el tipo de fibra a considerar
dentro del presente ejemplo es la SMF-28e, cuyas especificaciones técnicas se
presentan en el Anexo VI, sus principales propiedades se observa en la Tabla 2.24 a

continuacion.

Tabla 2. 24 Especificaciones técnicas para una fibra 6ptica SMF-28e [62]

Parametros caracteristicos y valores tipicos
Diametro del nucleo 8.2 um
Apertura numérica 0.14

Diferencia del indice de refraccion 0.36%

La fibra 6ptica SMF-28e posee un nucleo de silicio dopado de germanio, por lo que para
el calculo del indice de refraccion de la cubierta se usa la Ecuacion 1.41 de la seccion

1.3.4 parte c), con sus respectivas constantes, como se observa a continuacion:

214 (0.6961663)(1.550)? (0.4079426)(1.550)2
Moubierta” = (1.550)% — (0.0684043)2  (1.550)2 — (0.1162414)2

(0.8974794)(1.550)?
(1.550)2 — (9.896161)2

Neubierta = 1.44402

De la Tabla 2.24 se aprecia que la fibra éptica posee una diferencia de indice de
refraccion de 0.36 %, valor que permite calcular el indice de refraccion del nucleo

mediante la Ecuacion 1.42, como se observa a continuacion.

Npicteo = (0.0036)(1.44402) + 1.44402 - nygeeo = 1.44921

Con los dos valores del indice de refraccion de la cubierta y del nicleo se calcula el valor
del indice de refraccion efectivo del modo fundamental de la fibra optica, para ello se

calcula la frecuencia normalizada utilizando la Ecuacién 1.43:

21
= (=—=——)41 1.44921)2 — (1.44402)2 = 2.
v (1.550 um) umy/( )2 = ( 02)2 -V 036
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El valor de la frecuencia normalizada demuestra que se trata de una fibra monomodo
debido a que es menor a 2.405, con esto se calcula el valor del parametro u,; mediante

la Ecuacion 1.44:

_ _(1+v2)(2036)
1+ Y4+ (2.036)

u01 u01 = 1562

Con la Ecuacion 1.40 se calcula el valor del indice de refraccion efectivo del modo

fundamental de la fibra éptica, expuesto a continuacion:

1.562

2m
41 pm 1.550 um

Nepr = [(1.44921)2 — - Ngpr = 144616 =~ 1.45

Con una amplitud de modulacion del indice de refraccion An = 1.5 x 10~* constante se

calcula el coeficiente de acoplamiento (k) con la Ecuacion 1.51:

1
; (1.5x107)(1) (1) > « = 0.304 [@]

_ T
~ 1550 um

El periodo de la red de difraccion de Bragg (A) se calcula en funcion de la Ecuacion 1.39
que corresponde al cociente entre longitud de onda de Bragg (1) y el indice de

refraccion efectivo n.rr, como se muestra a continuacion:

B 1550 nm

=22, 4 =53448
20145) nm

, . .y . L .
Para el numero de planos de la red de difraccion se considera N = <Y aplicando las

Ecuaciones 1.52 y 1.53 de la seccién 1.3.4, se procede a calcular el bandwidth y el

FWHM que corresponden en cada caso (con diferentes valores de la L) a:
a) L=5mm

(1550 um)? > >
Bandwidth = m\/(0304‘ * 5) +
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Bandwidth = 0.36 nm

5mm

N = 53448 nm

— N = 9354.88

1.5x 10~4\2 1 \2
145 (9354 88) — FWHM =0.23 nm

FWHM = 1.550 um\](

b) L =7mm

(1550 um)? > >
Bandwidth = m\/(():go‘l- * 7) +

Bandwidth = 0.28 nm

7 mm

N = 534.48 nm

— N = 13096.84

1.5 x 10~4\? 1 2
1.45 (13096 84) — FWHM =020 nm

FWHM = 1.550 um\/(

c) L=11mm

_ (1.550 um)? - >
Bandwidth = m\/(0304 * 11) +

Bandwidth = 0.23 nm

11 mm

N= 53248 nm

- N = 18709.77
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2

FWHM = 1.550 L5 x 1074’ + ( 1 ) FWHM = 0.18
= 1. s = VU,
um 1.45 18709.77 nm

d) L =13 mm

_ (1.550 um)? 2 >
Bandwidth = mJ(OBO‘L *13)2+ 7

Bandwidth = 0.20 nm

13 mm

2

FWHM = 1.550 L5 x 1074’ + ( L ) FWHM = 0.17
= 1. g = V.
Hm 1.45 24322.70 nm

e) L=15mm

(1.550 um)?
Bandwidth = ——— " [(0304 * 15)% + n2
anawt 7(1.45)15 e #1574 m

Bandwidth = 0.19 nm

15 mm

1.5x10—4>2 ( 1 2

FWHM = 1.550 um\/( 145 28064.66) - FWHM = 0.17 nm
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En la Tabla 2.25 se presentan los valores calculados de bandwidth y FWHM realizados:

Tabla 2. 25 Valores calculados del bandwidth y FWHM

L [mm] | Bandwidth [nm] | FWHM [nm]
5 0.36 0.23
7 0.28 0.20
11 0.23 0.18
13 0.20 0.17
15 0.19 0.17

2.5.2. Simulaciones del Bandwidth y FWHM en funcién de la variacion de la
longitud de la red de difraccion para un filtro basado en redes de

difraccion de Bragg uniforme
El esquema correspondiente a las simulaciones se presenta en la Figura 2.40:

Funcion Impulso  Filiro FiberBraggGrating OSA
| ‘ ‘ I ‘ -:lut.putTransml'LtEI:I ',

oy
| b
Figura 2. 40 Esquema para la simulacion del filtro basado en redes de difraccién de

i ]
autputReflected Fi%'E
[

FunclmpulseOpt

Bragg uniforme

En la Figura 2.40 se observa que el esquema de simulacién para el presente filtro esta
formado por tres médulos: un generador de impulso 6ptico conectado a la entrada del
modulo del filtro FiberBraggGrating para generar la respuesta espectral en su salida y un
OSA a la salida. El médulo del filtro FiberBraggGrating se configura con los valores de los

parametros que se muestran en la Tabla 2.26:

Tabla 2. 26 Valores de los parametros del modulo del filtro FiberBraggGratting para las

simulaciones del bandwidth y FWHM en funcion de la variacion de L

Parametros Valores
Period 534.48 nm
a b c D e
Length 5mm|{7mm | 11T mm |13 mm | 15 mm
DeltaN 1.5x10™
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Los valores de los parametros de la Tabla 2.26 se encuentran en funcion del ejemplo de

caso tedrico de la seccién 2.5.1:

- Period es el periodo de la red de difraccién de Bragg (A), calculado en el ejemplo

de caso tedrico.

- Length es la longitud de la red de difraccion (L), con valores seleccionados en

funcion de las especificaciones técnicas del fabricante

- DeltaN es la amplitud de modulacion del indice de refraccion (An) que se

selecciond en funcion del estudio tedrico realizado.

Con los valores de los parametros expuestos, los resultados de la simulacién se
presentan en la Figura 2.41:

L]
[~ Tinmj)
Bid
F ded
E
2 4o g FUTHM= 0.0
die4
Heriparith=2 3F nm
1540T0e8 1 480l 15408 1.8501 154033 1550481 1.550653
wiwstiength fam|
a)
13
Tinim}
B
E ded
i
; FiiHM= 021 B
b e
i
Jid
" ) pe—— = ! | ".;::!ﬂl'ulJnh:-\."':_-'[I.:E l|||_II.l. ¥ [Ny o - W
1540005 550083 LEPT T 1553 155003 1,550443 1.580T1e3
Flaseiengin fam|
b)
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Figura 2. 41 Funcion de transferencia de un filtro basado en redes de difraccion de Bragg
uniformes con la variacion de la longitud de la red de difraccién. a) L=5 mm, b) L=7 mm,
c) L=11 mm, d) L=13 mm, e) L=15 mm
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En la Figura 2.41 se observa la variacion del bandwidth y FWHM en la funciéon de
transferencia de un filtro basado en redes de difraccion de Bragg uniformes, para
diferentes valores de longitud de la red de difraccién. En color café se encuentra la senal
transmitida del filtro basado en redes de difraccién de Bragg uniforme y en color verde la

sefial reflejada.

Las medidas de FWHM y bandwidth se toman de la sefal reflejada, en la que se aprecia
que a medida que incrementa el valor de la longitud de la red de difraccion, estas
medidas disminuyen de manera no tan significativa. Se aprecia ademas que el pico de
transmision a longitudes pequenas tiene forma sinc y en longitudes grandes presenta una

forma simétrica alrededor de la frecuencia central, que representa la saturacion del filtro.

En la Tabla 2.25 se presentaron los resultados del ejemplo de caso tedrico del bandwidth
y FWHM en funcién de la variacion de la longitud de la red de difraccion para un filtro
basado en redes de difraccion de Bragg uniforme, en donde se aprecia que a medida que
aumenta la longitud de la red de difraccion los valores del bandwidth y FWHM
disminuyen. Al simular el filtro con valores iguales de longitud, se observa que el
bandwdith y FWHM obtenidos presentan similares caracteristicas que los valores tedricos

calculados.

En la hoja técnica que proporciona el fabricante del filtro, se aprecia que el valor de
FWHM va de 0.1nm a 2nm, por lo que se puede concluir que los valores de FWHM

obtenidos en los calculos y la simulacién se aproximan a valores reales técnicos.

El analisis correspondiente a los resultados obtenidos del presente ejemplo de caso

tedrico se realiza posteriormente en la seccion 3.4.1.

2.6 Ejemplo de caso tedrico y simulacion del filtro AOTF

El ejemplo de caso tedrico del filtro AOTF se realiza en la seccién 2.6.1, en esta se
vincula los cambios de la resolucién espectral a la salida del filtro con la variacion de la
frecuencia acustica a su entrada, con variaciones de la longitud de onda 6ptica y con un

valor constante de la longitud de interaccion acusto-optica.

Posteriormente, en la seccion 2.6.2 se realizan las simulaciones correspondientes a este
caso tedrico y se validan los resultados de las simulaciones con los resultados teéricos

contrastados con las caracteristicas técnicas expuestas por el fabricante.
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2.6.1. Calculo de la resolucion espectral en funciéon de la variacion de la

frecuencia acustica del filtro AOTF

El ejemplo de caso tedrico planteado se desarrolla en un escenario en el cual se
considera la hoja técnica del fabricante para un filtro AOTF, de la cual se toman en
cuenta los rangos de frecuencia 6ptica de operacion y de frecuencia de control, los cuales

permiten posteriormente calcular la resolucion espectral.

Para el desarrollo del presente ejemplo se hace uso de los datos de la Tabla 2.27 que
contiene valores del rango espectral 6ptico de trabajo y el rango de frecuencias de control
RF para el filtro 6ptico AOTF basado en el material de niobato de litio, correspondiente al

datasheet de fabricante del al Anexo VII.

Tabla 2. 27 Especificaciones técnicas del filtro AOTF [63]

Parametro Unidades | Niobato de Litio
Rango especitral nm 1500....1700
Rango de frecuencia de control MHz 100...... 250

Del rango espectral 6ptico de trabajo de la Tabla 2.27 (1500 — 1700 nm), se seleccionan
los valores de longitud de onda A (1500,1550,1600,1650,1700 nm), que permiten
calcular: los indices de refraccion ordinario (n;g); indices de refraccion extraordinario

(nry) v la birrefringencia (4n), que corresponden a:

NP

0.11768
(1500x1073)2 + (—0.0475)

Nrg = (4.9048 + + (—0.027169)(1500x10_3)> = 2.217

N =

0.099169
(1500x10-3)2 + (—0.044432)

e (4.582 + + (—0.02195)(1500x10—3)) =2.143

An = 2143 - 2.217

An=-0.074

104



En la Tabla 2.28, se muestra los valores calculados de An para las diferentes longitudes

de onda, en donde se aprecia que |An| = 0.074 es un valor constante.

Tabla 2. 28 Valores calculados de An para A

A [nm] Nte Ntm |An|
1500 2.217 2.143 0.074
1550 2.216 2.142 0.074
1600 2.215 2.141 0.074
1650 2.214 2.140 0.074
1700 2.213 2.139 0.074

La longitud de interaccion acusto-Optica se asume en funcidn de una busqueda
bibliografica, en la que se ha determinado que L = 6 cm en algunos filtros AOTF basados
en material LiNbO5 [34].

Aplicando las Ecuaciones 1.67 y 1.68 descritas en la seccion 1.3.5 parte d)
correspondientes a la frecuencia acustica y la resolucion espectral del filtro AOTF, los
resultados de los calculos para diferentes longitudes de onda de la Tabla 2.28,

corresponden a:

a) 1=1500nm

(0.074)(3.75 kTm)
= oo > f =185 MHz
(1500 nm)?
M=08——" 2 AL=0.40nm

(6 cm)(0.074)

b) A = 1550 nm

(0.074) (3.75 kTm)
= e~ [ = 179.03 MHz
a=o0g S50 a3
=08 —mMmM8M8M8M8M > = (.
(6 cm)(0.074) mm
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c) A=1600nm

(0.074)(3.75 kTm)
= = 173.43 MH
600mm z
(1600 nm)?
M =08—-———"2 - Al=046nm

(6 cm)(0.074)

d) 1=1650nm

(0.074) (3.75 kTm)
= o~ f = 168.18 MHz
ph=0g 2050 649
=)0 —m78M8M > = (.
(6 cm)(0.074) mm
e) 1=1700 nm
(0.074) (3.75 kTm)
= —go .~ f = 16323 MHz
A= 0g 700 o o2
=) —m78M8M > = (.
(6 cm)(0.074) mm

En la Tabla 2.29, se presenta un resumen de los valores calculados de la frecuencia

acustica (f) y resolucién espectral (A1) en relacion con la longitud de onda (4).

Tabla 2. 29 Valores calculados de frecuencia acustica y resolucion espectral

A [nm] | f[MHZz] | A\ [nm]
1500 185 0.40
1550 | 179.03 0.43
1600 | 173.43 0.46
1650 | 168.18 0.49
1700 | 163.23 0.52
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2.6.2. Simulacioén de la resolucion espectral en funcion de la variacion de la

frecuencia acustica del filtro AOTF

El esquema correspondiente a las simulaciones se presenta en la Figura 2.42:

Funcion Impulso Filtro ACTF OSA
_s:gnalDut Sy
{ ‘ ’ sighalln @< J| > K] TTTT
| s;glﬁaIDut]nv
FuncimpuldeOpt AOTF! M
contral *

Generador de n
portadoras sinusoidales

[T

Carrier Genefator

g

‘ XX 1l

Figura 2. 42 Esquema para la simulacion del filtro AOTF

En la figura se observa el esquema para la simulacion del presente filtro, el mismo que
esta constituido por tres médulos: un generador de impulso 6ptico conectado a la entrada
del filtro AOTF para representar la sefal optica de entrada, un generador de senal RF
para simbolizar la senal de control del filtro y un OSA conectado a las dos salidas del filtro

para observar la sefial de salida directa y cruzada con polarizacion invertida.
Los parametros configurados en el moédulo del filtro AOTF se presentan en la Tabla 2.30:

Tabla 2. 30 Valores de los pardametros del modulo del filtro AOTF para las simulaciones

de la resolucion espectral en funcién de la variacion de la frecuencia acustica

Parametros Valores
. a b c D E
Bandwidth =540 7043 nm | 0.46 nm | 0.49 nm | 0.52 nm

En la tabla bandwidth representa a la resolucion espectral del filtro AOTF, valores que se
calcularon en el ejemplo de caso tedrico correspondiente a este filtro, en el cual se

aprecia que este parametro cambia en funcion de la frecuencia acustica, se tiene
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entonces: A1l =0.40nm para f =185 MHz, AA=0.43nm para f =179.03 MHz, AL =
0.46 nm para f = 173.43 MHz, Al = 0.49 nm para f = 168.18 MHz y AA = 0.52 nm para

f =163.23 MHz.
Con los valores de los parametros expuestos, los resultados de simulacién se presentan

en la Figura 2.43:
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Figura 2. 43 Funcién de transferencia del filtro AOTF con variacién de la frecuencia RF.
a) f=185 MHz, b) f=179.03 MHz, c) f=173.43 MHz, d) f=168.18 MHz, e) f=163.23 MHz
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En la Figura 2.43 se presenta la funcién de transferencia normalizada del filtro AOTF para
diferentes valores de la frecuencia de control RF dadas por el fabricante. La sefal de
color rosado representa la salida directa del filtro AOTF y la sefal de color azul
representa la salida cruzada con polarizacion invertida. Las medidas de ancho de banda
a —3 dB se toman de la sefal directa, en los cuales se puede apreciar que se reducen
aunque no significativamente, a medida que la frecuencia de control RF disminuye. Como
se trata de una grafica normalizada no se puede observar la frecuencia central que por

defecto debe ser la de la sefial optica.

Los resultados de 44 del ejemplo de caso tedrico en funcion de la variacion de la
frecuencia acustica del filiro AOTF y los datos de longitudes de onda de operacion
proporcionados por la hoja técnica del fabricante, permitieron realizar las simulaciones
correspondientes al filtro, en donde la sefial de control RF depende de los valores
calculados de frecuencia acustica observados en la Tabla 2.30 y, que se encuentran a su
vez contenidos dentro del rango establecido por las especificaciones técnicas del
fabricante, permitiendo obtener los resultados esperados a las salidas del filtro de
acuerdo a lo que establece la fundamentacion tedrica al respecto. El analisis
correspondiente a los resultados del presente ejemplo se realiza posteriormente en la

secciéon 3.5.1.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados que se obtienen en este trabajo de titulacion permiten analizar el
comportamiento de los filtros opticos: Fabry-Perot, Mach-Zehnder, AWG, filtros basados
en redes de difraccion de Bragg y AOTF. Para esto en el presente capitulo se realiza el

analisis correspondiente a las caracteristicas principales de cada filtro ptico.

Se inicia con el analisis de los resultados obtenidos de los ejemplos de casos tedricos
desarrollados en el capitulo 2 y que permitieron validar los resultados de la simulacion.
Para comprobar el comportamiento de cada filtro Optico se realiza en este capitulo
simulaciones adicionales en diferentes escenarios con variacion de algunos parametros

que se ingresan al simulador.

Posteriormente, para analizar las caracteristicas que no fueron abordadas por los
ejemplos de casos tedricos del capitulo 2, se realizan simulaciones adicionales en

diferentes escenarios con variacién de parametros.

3.1 Analisis del comportamiento del filtro Fabry-Perot

En la presente seccion se analiza el comportamiento del filtro Fabry-Perot, para esto:

Primero, se realiza el analisis de la selectividad, periodo y anchura del pico de
transmision con los resultados de los ejemplos de casos tedéricos y sus simulaciones de
las secciones 2.2.1, 2.2.2, 2.2.3 y 2.2.4, con la ayuda de simulaciones adicionales se

comprueba el comportamiento del filtro Fabry-Perot.

Luego, se realiza el analisis de la sintonizabilidad con la ayuda de los resultados del
ejemplo de caso tedrico de la seccién 2.2.5; ademas, con simulaciones adicionales se
aprecia los cambios que se presentan en la sintonizabilidad al variar las longitudes entre

los espejos.

Finalmente, se realiza el analisis de las pérdidas por insercién, para lo cual se desarrolla

un nuevo escenario para su simulacion.
El filtro Fabry-Perot tiene un amplio rango de longitudes de onda de operacion:

- Para filtros Fabry-Perot fijos: 1000 — 1100, 1260 — 1360, 1360 — 1460, 1460 —
1525, 1525 — 1565, 1560 — 1625 nm [55].
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- Para filtros Fabry-Perot sintonizables: bandas opticas para comunicaciones O
(1270 — 1365 nm), E (1370 — 1465 nm), S (1470 — 1530 nm), C (1530 — 1565 nm),
L (1570 — 1610 nm) [64] [57] [65].

3.1.1 Analisis de la selectividad, periodo y anchura del pico de transmisiéon

del filtro Fabry-Perot

En la Tabla 3.1 se aprecia los resultados del ejemplo de caso tedrico del filtro Fabry-Perot
de la seccion 2.2.1 y 2.2.2, en donde se enfatizd6 en la relacion entre la finura y la
reflectividad. Debido a que se validaron los resultados de las simulaciones realizadas,
para el presente analisis se utilizan las medidas de las simulaciones en cuanto a periodo

y anchura del pico de transmision.

Tabla 3. 1 Resultados obtenidos del ejemplo de caso tedrico de la finura del filtro Fabry-

Perot en funcion de la variacion de la reflectividad

Material R F FSR [GHz] | FWHM [GHZz]
Plata (Ag) 0.9953 666.85 0.12
Cobre (Cu) 0.9935 481.75 0.18
Oro (Au) 0.9926 422.96 100 0.21
Aluminio (Al) 0.9737 117.87 0.84
Arseniuro de Galio (GaAs) | 0.2923 2.40 45.22

En esta tabla se puede apreciar que para valores de reflectividad cercanos a la unidad se
tiene una anchura de pico de transmisién en el orden de los MHz; se observa también
que los valores de finura son muy elevados, lo que implica que los filtros Fabry-Perot con

este tipo de valores en sus parametros caracteristicos son muy selectivos.

En los datos reportados por los fabricantes respecto a la finura se encuentra que esta
posee un rango de 2 a 30000 para filtros Fabry-Perot sintonizables, por lo que los valores
obtenidos de este ejemplo de caso tedrico son congruentes con los valores que se deben

obtener en respuestas del filtro Fabry-Perot en casos reales [6].

Para valores de reflectividad pequenos como R = 0.2923, se presentan valores de
anchura del pico de transmision en el orden de decenas de GHz y con valores de finura
muy pequenos, en base a lo cual se establece que filtros Fabry-Perot con este tipo de
caracteristicas no son muy selectivos. Se concluye entonces que cuando la finura posee

valores numéricos altos, el filtro Fabry-Perot se comporta de forma mas selectiva.
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En el ejemplo de caso tedrico no todos los valores del rango de reflectividad que va entre
0 y 1, fueron analizados, para poder observar el comportamiento del filtro en todo el
rango de reflectividad, se realiza simulaciones adicionales con reflectividades de 0, 0.1,
0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 y con igual rango espectral libre que el ejemplo de caso
tedrico (FSR = 100 GHz). El esquema de simulacion utilizado en este caso es el mismo
de la Figura 2.28, los resultados obtenidos para los diferentes valores de reflectividad se

observan en la Figura 3.1:
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Figura 3. 1 Funcion de transferencia del filtro Fabry-Perot a diferentes valores de

reflectividad

En esta figura se observa que la sefal de la funcién de transferencia de color coral, que
posee un valor de reflectividad igual a cero, presenta una finura totalmente lineal que es
equivalente a su valor numérico cero, lo que comprueba las expresiones analiticas
encontradas en fuentes bibliograficas. Para los valores de reflectividad 0.1, 0.2, 0.3, 0.4,
0.5, 0.6, 0.7, 0.8 y 0.9 se observa en la figura que a medida que este parametro se acerca
a uno, la finura (F) tiende a estrecharse alrededor del pico de frecuencia de transmision
maximo. Se aprecia ademas que la anchura del pico de transmisién (FWHM) disminuye
a medida que el valor de reflectividad se incrementa. Con estas simulaciones adicionales
se puede concluir que el filtro Fabry-Perot es mas selectivo a valores de reflectividad
cercanos a la unidad, y menos selectivo a valores de reflectividad cercanos a cero.
También se puede concluir que el filtro Fabry-Perot se comporta como un filtro de banda
estrecha a valores de reflectividad cercanos a la unidad, y como filtro de banda ancha a

valores de reflectividad cercanos a cero.
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Los valores de reflectividad analizados no corresponden a los proporcionados en las
especificaciones técnicas de los fabricantes del filtro Fabry-Perot, por lo que es necesario
analizar los resultados tedricos y simulados del ejemplo de caso tedrico de la seccion
2.2.3 y 2.2.4 correspondiente a los cambios de FWHM en funcién de la reflectividad y

FSR dados por el fabricante.

En la Tabla 3.2 se aprecia los resultados del ejemplo de caso tedrico mencionado, en la
cual los valores de reflectividad son 0.31, 0.45, 0.60, 0.70 y 0.80 y de FSR es 200 GHz, los
cuales son proporcionados por el fabricante. La finura se calculdé en funcién de estos
valores de reflectividad, en tanto que los valores de la anchura del pico de transmisién

fueron obtenidos de las simulaciones realizadas.

Tabla 3. 2 Resultados obtenidos del ejemplo de caso tedrico de FWHM a la salida del

filtro Fabry-Perot en funcion de la reflectividad y FSR dados por el fabricante

R F FSR [GHz] FWHM [GHz]
031 | 253 79.05
045 | 3.83 52.21
0.60 | 6.08 200 32.89
0.70 | 8.76 22.83
0.80 | 14.04 14.24

En esta tabla se aprecia que con valores de reflectividad proporcionados por el
fabricante, la anchura del pico de transmision se encuentra en el orden de las decenas de
GHz. Los valores de finura estan en un rango de 2 a 15, debido a que las caracteristicas

de la hoja técnica para este filtro Fabry-Perot indican que es un filtro éptico fijo.

Se concluye que el filtro Fabry-Perot fijo, se comporta de forma no muy selectiva, y
proporciona bandas de paso angostas en el orden de las decenas de los GHz para los

diferentes valores de reflectividad de los espejos.

Este ejemplo de caso tedrico se encuentra basado en las caracteristicas técnicas del
fabricante correspondiente al Anexo I, en el cual se aprecia que este filtro Fabry-Perot
puede trabajar con valores de rango espectral libre de 25, 50, 100 y 200 GHz. Para
establecer el comportamiento del filtro Fabry-Perot para todos los valores de FSR, se
realiza simulaciones adicionales en un escenario en el que se mantiene el valor de
reflectividad en 0.31 y el FSR cambia en funciéon de los datos proporcionados por el
fabricante. El esquema de simulacién correspondiente a este escenario es el mismo de la
Figura 2.28, los resultados obtenidos para diferentes valores de FSR se observan en la

Figura 3.2:
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Figura 3. 2 Funcién de transferencia del filtro Fabry-Perot a diferentes valores de FSR

En esta figura se observa la funcion de transferencia del filtro Fabry-Perot para diferentes
valores de rango espectral libre: la sefial de color rosado para un FSR = 200 GHz, la
sefal de color verde para un FSR = 100 GHz, la sefal de color lila para un FSR = 50 GHz

y la sefal de color tomate para un FSR = 25 GHz.

Se aprecia en las sefiales indicadas que a medida que se incrementa el valor de FSR, la
anchura del pico de transmisién también incrementa, los valores obtenidos de la

simulacion se resumen en la Tabla 3.3:

Tabla 3. 3 Resultados de la anchura del pico de transmision a diferentes valores de rango

espectral libre

FSR [GHz] | FWHM [GHz]
25 10.62
50 21.25
100 42.50
200 85.00

En la Tabla 3.3 se observa que tanto el FSR como el FWHM se encuentran en el orden
de los GHz, también se aprecia que el FWHM se incrementa proporcionalmente a medida
que el FSR aumenta. En este caso especifico al duplicarse el valor de FSR, los valores de

FWHM también se duplican.

Entonces el filtro Fabry-Perot se comporta como un filtro de banda estrecha para valores
de rango espectral libre (FSR) bajos, y como filtro de banda ancha para valores de FSR

altos.
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3.1.2 Analisis de la sintonizabilidad del filtro Fabry-Perot

En la Tabla 3.4 se presentan los resultados tedricos y simulados del ejemplo de caso
tedrico de la seccidn 2.2.5 y 2.2.6, el cual se refiere a la sintonizabilidad en funcién de la

variacion de la distancia entre los espejos del filtro Fabry-Perot.

Para el ejemplo se asumié un valor de FSR =10THz, seleccionado de las
especificaciones técnicas del filtro FFP-TF del Anexo II, con el cual se pudo establecer
que la distancia inicial entre los espejos es 15 um. Los valores de distancia entre los
espejos de la cavidad (L + AL), frecuencia sintonizada (f ) y rango espectral libre (FSRy, )
son los obtenidos de las expresiones analiticas del capitulo 1, en tanto que los valores de

anchura del pico de transmision (FWHM; ) son los obtenidos de las mediciones

realizadas en las simulaciones.

Tabla 3. 4 Resultados obtenidos del ejemplo de caso tedrico de la sintonizabilidad del

filtro Fabry-Perot en funcion de la variacion de la distancia entre los espejos

Escenario Longitud del Exg?enzsoI:Ir:'e:t):i?:lodel f. FSRe, | FWHM,
piezoeléctrico [um] [THZz] [THZz] [GHZ]

1 - - 193.1 10 337.79

2 L 15.75 200 9.52 322.48

3 X=L+D 25.75 200 5.82 193.95

En la Tabla 3.4 se observa el primer escenario del ejemplo de caso tedrico de
sintonizabilidad, en el cual la distancia entre los espejos de la cavidad no fue modificada,
se asumio una frecuencia central de operacion del filtro Fabry-Perot de 193.1 THz con un
FSR =10THz. Se puede apreciar que con estos parametros, se presenta FWHM =
337.79 GHz. En el segundo escenario se asumio un piezoeléctrico de longitud L al cual se
le aplica una tensién eléctrica, que modifica la longitud de la cavidad. El valor maximo de
la variacion de la distancia entre los espejos alcanzado es 0.75um, lo que permite
obtener un nuevo valor de distancia entre los espejos de 15.75 um, que es superior a la
distancia del escenario 1, con la cual la frecuencia sintonizada es 200 THz que se
encuentra dentro de la banda de frecuencias utilizable del primer escenario. Se aprecia

también que con respecto al primer escenario el valor de FSR 'y FWHM se reducen.

En el tercer escenario se asumio que la variacion de la longitud depende de la aplicacién
de una tension eléctrica a un piezoeléctrico de longitud X equivalente a L + D, donde D

puede tomar diferentes valores siempre y cuando sea mucho menor que X, para este
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analisis se considera 10 um. El valor maximo de variacion de la distancia entre los
espejos es igual al del primer escenario de 0.75 um, con una frecuencia sintonizada de
200 THz, debido a, que el analisis esta basado en el escenario marcado de amarrillo con
un FSR de 10 THz. La nueva distancia entre los espejos es por lo tanto 25.75 um que
genera nuevos valores de FSR y FWHM que son practicamente la mitad de los valores

correspondientes al filtro original.

Por lo tanto, el filtro Fabry-Perot con un piezoeléctrico de longitud X se comporta como un
filtro de banda estrecha con alta periodicidad, en tanto que con un piezoeléctrico de
longitud L, se comporta como un filtro de banda ancha con baja periodicidad dentro del
rango espectral libre del primer escenario. Se puede también concluir que el valor de la
frecuencia sintonizable en los escenarios 2 y 3 es dependiente de la relacién entre el

rango espectral libre y la frecuencia central.

Segun el andlisis realizado al ejemplo de caso tedrico en el escenario 3, D toma
diferentes valores para un piezoeléctrico de longitud X, por lo que L+ D + AX se ve
caracterizada por la variacion de D, permitiendo obtener diferentes periodos en un mismo
filtro sintonizable. Para establecer el comportamiento del filtro Fabry-Perot frente a
variaciones de la distancia entre los espejos, se realizan simulaciones adicionales en un

escenario en el que cambia D, asumiendo valores 0.5, 2, 15 y 20.

El esquema de simulacién es el mismo de la Figura 2.28, los resultados obtenidos para

diferentes valores de D se observan en la Figura 3.3:
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Figura 3. 3 Funcién de transferencia del filtro Fabry-Perot para diferentes valores D

En esta figura se aprecia la funcion de transferencia del filtro Fabry-Perot para diferentes

valores de distancia entre los espejos, la sefal punteada corresponde a una distancia
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entre los espejos de 15 um, la sefial de color rosado a una distancia entre los espejos de
15.5 um, la sefal de color lila a una distancia entre los espejos de 17 um, la sefal de
color turquesa para una distancia entre los espejos de 30 um y la sefial de color tomate a

una distancia entre los espejos de 35 um.

Se aprecia que para los diferentes valores de D se tiene la misma frecuencia sintonizada,
a pesar de esto el periodo espectral cambia para cada una de las sefnales, debido a la
relacion inversa que existe entre FSR y la distancia entre los espejos. En la Tabla 3.5 se

ha recopilado los valores de FWHM medidos en los resultados de la simulacion.

Tabla 3. 5 Resultados de FWHM para diferentes valores D

D X=L+D Expansion total del piezoeléctrico | FSR;s | FWHM;,
[um] (um) [um] [THz] | [GHZ]
0.5 15.5 16.25 9.23 | 311.74
2 17 17.75 8.45 | 284.15
15 30 30.75 4.87 | 164.05
20 35 35.75 419 | 140.85

Para observar el cambio de FWHM se asumio valores muy pequefios de D como 0.5 y
2um, luego un D = L de 15 um y finalmente un valor de D > L de 20 um, con los cuales
se obtuvo la Tabla 3.5. Para valores de D muy pequefios se aprecia que la distancia entre
los espejos aumenta levemente, el FSR disminuye y los valores medidos de FWHM
permanecen altos. Para valores de D equivalentes a L se tiene que la distancia entre los
espejos practicamente se duplica, FSR y FWHM se reducen a casi la mitad en
comparacion con el filtro original. Con valores de D mayores a L, se aprecia que la
distancia entre los espejos no varia mucho en relacion al caso anterior, de igual manera
FSR y FWHM se mantienen casi al mismo nivel. Se concluye que al aplicar una tension
sobre un material piezoeléctrico este se expande generando una variacién en la distancia
de los espejos del filtro Fabry-Perot, estos cambios generados en el filtro hacen que su

frecuencia de resonancia se desplace dando lugar a la sintonia.

3.1.3 Analisis de pérdidas por insercioén del filtro Fabry-Perot

Para el analisis de las pérdidas por insercion se realiza un nuevo escenario de
simulacioén, con un laser en la entrada al filtro Fabry-Perot y un medidor de potencia

(PowerMeter) en su salida, como se aprecia en la Figura 3.4:
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Figura 3. 4 Esquema del filtro Fabry-Perot para analisis de pérdidas por insercion

Para el analisis se asume un filtro Fabry-Perot con caracteristicas técnicas de la seccion
3.1.1: frecuencia central en 193.1 THz; valores de reflectividad de 0.31, 0.45, 0.60 y 0.80;
ademas, con FSR de 200, 100, 50 y 25 GHz. El Laser CW simula una fuente de luz tipo
laser que emite luz en la frecuencia de 193.1 THz, con potencia de 3 mW (4.7712 dBm)
encontrada en fuentes bibliograficas como la potencia de entrada de este filtro [57]. Los
modulos PowerMeter permiten tomar medidas de potencia a la entrada (P;,) y salida (Pout)

del filtro Fabry-Perot para evaluar las pérdidas por insercion, las cuales se calculan con:
IL(dB) = P;,,(dBm) — P,,;(dBm)

Ecuacion 3.1 Pérdidas por insercion [66]

Los resultados obtenidos de la simulacion se sintetizan en la Tabla 3.6:

Tabla 3. 6 Pérdidas por insercion del filtro Fabry-Perot

FSR[GHZ]| R | P, [dBm] | Py [dBm] | IL [dB]
200 47707 | 0.000512
100 4.7702 0.001
50 031 | 4772 47691 | 0.0021
25 4.7665 | 0.0047
200 47704 | 0.0008
100 47695 | 0.0017
50 045 | 47712 47675 | 0.0037
25 47630 | 0.0082
200 47690 | 0.0022
100 47683 | 0.0029
50 060 | 4.7712 4.7647 | 0.0065
25 47565 | 0.0147
200 47677 | 0.0035
100 47633 | 0.0079
50 080 | 4.7712 47536 | 00176
25 47320 | 0.0392
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En esta tabla se observan las potencias de entrada y salida del filiro Fabry-Perot para
diferentes valores de reflectividad (R) y rango espectral libre (FSR). Las pérdidas por
insercion han sido calculadas con la Ecuacién 3.1, con los resultados se puede concluir,
que cuando la reflectividad se mantiene constante las pérdidas por insercion del filtro
Fabry-Perot se incrementan a medida que el rango espectral libre (FSR) disminuye. En la
tabla se marca de color amarrillo, los valores de pérdidas por insercién obtenidos en el
filtro con un rango espectral libre de 200 GHz, en los cuales se puede apreciar que
cuando el rango espectral libre (FSR) permanece constante y el valor de la reflectividad
incrementa, las pérdidas por insercién también aumentan. Las hojas técnicas de los
fabricantes indican que [67]: las pérdidas por insercion tipicas para este tipo de filtros son
< 3dB, por lo que los valores obtenidos de la simulacion se mantienen dentro del rango

establecido por las caracteristicas técnicas de los fabricantes.

3.2 Analisis del comportamiento del filtro Mach-Zehnder

Primero, en esta seccion se analiza el periodo, FWHM vy finura con los resultados del
ejemplo de caso tedrico de la seccién 2.3.1, con ayuda de simulaciones adicionales se
comprueba el comportamiento del filtro Mach-Zehnder. Posteriormente, se cambia los
valores del factor de acoplamiento de los acopladores de entrada y salida del filtro, para
analizar la variacién del parametro Extinction Ratio. Finalmente, se analiza las pérdidas

por insercion, en un nuevo escenario de simulacién con un laser en la entrada.

El rango de longitudes de onda de operacion del filtro Mach-Zehnder segun fuentes
bibliograficas es a partir de los 850 nm [35] y en especificaciones técnicas de fabricantes
abarca las ventanas de transmision 6ptica: 820 — 900 nm (primera ventana), 1260 —

1360 nm (segunda ventana) y 1520 — 1570 nm (tercera ventana) [68] [58].

3.2.1 Analisis del periodo, anchura de la banda total a mitad del maximo y

finura del filtro Mach-Zehnder

En la Tabla 3.7 se observa los resultados del ejemplo de caso teédrico del filtro Mach-
Zehnder de la seccion 2.3.1, este hace referencia a la relacion existente entre el FSR,

FWHM, finura y tiempo de retardo.
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Debido a que ya se validaron las simulaciones realizadas en el capitulo 2, para el
presente analisis se toma en cuenta las mediciones de la anchura de la banda total a
mitad del maximo del filtro, que se obtuvieron de los resultados de las simulaciones solo
de una de las salidas, debido a que los resultados de la simulacion de la salida seno y

coseno presentaron iguales caracteristicas.

Tabla 3. 7 Resultados obtenidos del ejemplo de caso tedrico de FWHM, finura y tiempo

de retardo en funcion del FSR del filtro Mach-Zehnder

FSR[GHz] | t[ns] | FWHM [GHz] F
10 0.100 4.99 2.004
30 0.033 15.12 1.984
50 0.020 24.96 2.003
70 0.014 35.65 1.963
90 0.011 45.39 1.982

En la Tabla 3.7 se aprecia los resultados obtenidos del ejemplo de caso tedrico de
FWHM, finura y tiempo de retardo en funcion del FSR para el filtro Mach-Zehnder, en la
cual los valores del rango espectral libre estan entre 10 y 90 GHz; En el ejemplo de caso
tedrico se selecciono este rango de valores debido a que son valores correspondientes a
las especificaciones técnicas dadas por el fabricante. El tiempo de retardo se presenta en

unidades de ns debido a que es el reciproco del FSR.

Se observa que las medidas de FWHM estan entre 4.99 y 45.39 GHz e incrementan
proporcionalmente a medida que el FSR aumenta, para este caso por cada 20 GHz que
aumenta el FSR, FWHM se incrementa en 10 GHz aproximadamente. Se tiene que los
valores de finura obtenidos oscilan entre 1.982 y 2.004, con pequefias variaciones entre
ellos. Con el analisis se concluye que el filtro Mach-Zehnder no es tan selectivo en
comparacion con el filtro Fabry-Perot, debido a que las salidas dependen de la
interferencia entre dos sefales que viajan por medio de dos guias de onda que forman

parte del filtro y que son acopladas a la entrada y la salida del mismo.

Para comprobar el comportamiento del filtro Mach-Zehnder en cuanto a la anchura de la
banda a mitad del maximo y el rango espectral libre, se realizan simulaciones adicionales
con diferentes valores de FSR (10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 y 100 GHz)
correspondientes a valores dados en la hoja técnica del fabricante del Anexo IIl. El
esquema de simulacion es el que consta en la Figura 2.34, las funciones de transferencia
obtenidas con el esquema se presentan en el Anexo VIII para la salida seno con una

frecuencia de 193.1 THz, los valores de FSR varian en un rango de 10 hasta 100 GHz, en
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cada una de las graficas se toma medidas de la anchura de la banda a mitad del maximo
para cada valor del rango espectral libre especificado. Los resultados de FWHM se

presentan en la Tabla 3.8:

Tabla 3. 8 Resultados de FWHM y F para diferentes valores de FSR (salida seno)

FSR (GHz) | FWHM [GHz] F
10 4.99 2.00
20 9.99 2.00
30 15.12 1.98
40 20.12 1.98
50 24.96 2.00
60 29.37 2.04
70 35.65 1.96
80 39.99 2.00
90 45.39 1.98
100 50.25 1.99

En esta tabla se observa los resultados obtenidos del FWHM a diferentes valores de FSR

que se incrementa en pasos de 10 GHz entre ellos.

Los resultados de las simulaciones con respecto a FWHM, mostrados en la tabla se
encuentran en un rango de 4.99 a 50.25 GHz, en donde se aprecia que la anchura de la
banda a mitad del maximo es aproximadamente la mitad de cada valor del rango
espectral libre, esto debido a la caracteristica sinusoidal en la salida del filtro, como se

aprecia en la Figura 3.5:
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Figura 3. 5 Salida seno del filtro Mach-Zehnder con FSR=100 GHz
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Para observar la caracteristica sinusoidal del filtro Mach-Zehnder se cambia el eje de
potencia de unidades dBm a mW, como se aprecia en la Figura 3.5, en la que el periodo
es la distancia entre dos picos consecutivos (FSR) y la distancia entre dos nodos
consecutivos (FWHM) es equivalente a la mitad del periodo, con esto se concluye que
FWHM es la mitad del FSR.

Los resultados de finura de la Tabla 3.8 permiten establecer que el filtro Mach-Zehnder
no es muy selectivo, comparado con el filtro Fabry-Perot, debido a que en cada periodo

maximo se puede encontrar dos valores de FWHM.

3.2.2 Analisis de ER (Extinction Ratio) en el filtro Mach-Zehnder

Segun [69]: ER o Exctinction Ratio, se define como la relacién entre el valor maximo y

minimo del coeficiente de transmision.

Idealmente en un filtro Mach-Zehnder se espera tener en cada uno de los brazos
exactamente la mitad de la potencia de entrada, para esto los factores de acoplamiento'®
(a;: b;) de los acopladores de entrada y salida deben ser 50% :50% y 50 % : 50 %,
respectivamente, en este caso el coeficiente maximo de transmision es 1 y el minimo es
0, dando lugar a un ER infinito. Para el presente analisis se realizan simulaciones
adicionales con variacion de los valores de los factores de acoplamiento en los
acopladores de entrada y salida del filtro Mach-Zehnder basadas en el esquema de la
Figura 2.33, con la finalidad de observar como varia la relacion de extincion del filtro
Mach-Zehnder. Se asume un filtro Mach-Zehnder con rango espectral libre de 50 GHz

(r = 0.02nm) y factores de acoplamiento correspondientes a la Tabla 3.9:

Tabla 3. 9 Factores de acoplamiento de entrada y salida

Factor de acoplamiento
Acoplador de entrada Acoplador de salida
(a1 : bq) (az : by)
50 % : 50 % 50 % : 50 %
52 % :48 % 51%:49 %
54 % : 46 % 52 % :48 %
56 % :44 % 53 % :47 %
58 % :42 % 54 % :46 %
60 % : 40 % 55 % :45 %

'® Factor de acoplamiento: determina cuanta potencia de entrada se dirige hacia cada puerto de
salida.
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Los resultados obtenidos para los diferentes factores de acoplamiento se presentan en la

Figura 3.6:
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Figura 3. 6 Funcién de transferencia del filtro Mach-Zehnder con diferentes valores de

factor de acoplamiento. a) 50 % y 50 %, b) 52 % y 51 %, ¢) 54 % y 52 %, d) 56 % y 53 %,
e)58 % y 54 %, )60 %y 55 %

En esta figura se observa la funcién de transferencia del filtro Mach-Zehnder con
diferentes valores de factor de acoplamiento en sus acopladores de entrada y salida, la
sefal verde representa la salida seno y la coral es la salida coseno. Se aprecia que a

medida que el factor de acoplamiento se aleja de su valor ideal, el parametro Extinction
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Ratio se reduce, los valores ER medidos de las simulaciones en las salidas seno y

coseno, se presentan en la Tabla 3.10:

Tabla 3. 10 Valores de ER de las simulaciones con diferentes factores de acoplamiento

Factores de acoplamiento
Acoplador de entrada | Acoplador de salida | ER¢eno [dB] | ERcoseno [dB]
(a1 1 bq) (az 1 by)
50 % : 50 % 50 % : 50 % 139.14 139.14
52 % :48 % 51 % :49 % 30.28 40.02
54 % : 46 % 52 % :48 % 24.36 33.97
56 % :44 % 53 % :47 % 20.88 30.33
58 % :42 % 54 % : 46 % 18.30 27.74
60 % :40 % 55 % :45 % 16.28 25.86

En la Tabla 3.10 se aprecia los diferentes valores de ER medidos en las simulaciones.
Con factores de acoplamiento ideales (50 % : 50 %) y (50 % : 50 %) en cada acoplador

se tiene un alto ER de 139.14 dB, idealmente se espera que este valor sea infinito.

Para factores de acoplamiento en la entrada de (52 %:48 %) y en salida de (51%:49%)
se tiene un valor de ER de 30.28 dB, al compararse con factores de acomplamiento de
(60%:40%) en la entrada y (55%:45%) en la salida se aprecia que el valor de ER se ha

reducido en casi 15 dB.

Por lo que se puede concluir que a medida que el factor de acoplamiento se aleja de los
valores ideales el ER se reduce. Con los resultados de las simulaciones adicionales
también se pudo apreciar que el ER en la salida seno se reduce en mayor medida que en
la coseno.

3.2.3 Analisis de las pérdidas por insercion del filtro Mach-Zehnder

Para analizar el comportamiento del filtro Mach-Zehnder en cuanto a pérdidas por
insercion, es necesario un nuevo escenario de simulacién como se presenta en la Figura
3.7, en el cual se aprecia un filtro Mach-Zehnder con una de sus entradas conectada a un
laser CW, debido a que se analiza el filtro Mach-Zehnder como un demultiplexor, en este
caso se calcula las pérdidas por insercién con dos valores de potencia de entrada al filtro
Mach-Zehnder la primera de 0.2 mW (—6.98 dBm) y la segunda de 250 mW (23.97 dBm),
estos valores se han encontrado en fuentes bibliograficas otorgadas por fabricantes del
filtro [66] [68] [70].
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Figura 3. 7 Esquema del filtro Mach-Zehnder para analisis de pérdidas por insercion

Los PowerMeter conectados a la entrada y salida del filtro permiten tomar las medidas

de potencia en dichos puntos, estos valores se presentan en la Tabla 3.11:

Tabla 3. 11 Pérdidas por insercion del filtro Mach-Zehnder con P;,=0.2 mW

FSR Pln POUtseno POUtcoseno "—seno "—coseno
[GHz] | [dBm] | [dBm] | [dBm] | [dB] | [dB]

60 -7.01 -24.96 0.03 | 17.98
80 -6.98 -10 -9.99 3.02 | 3.01
100 -45.16 -6.99 38.18 | 0.01

En la Tabla 3.11 se muestran los valores de FSR (60,80,100 GHz) del filtro Mach-
Zehnder, para cada valor de rango espectral libre se presentan diferentes valores de
potencia en la salida seno (Poutsen,) ¥ coseno (Poutc.seno) CON Una potencia de entrada
(Pin) constante de —6.98 dBm, con los cuales se calcula las pérdidas por insercion
mediante la Ecuacién 3.1, se aprecia que los valores de las pérdidas por insercion IL en

cada salida son diferentes.

Por ejemplo, para un FSR de 60 GHz se tienen pérdidas por inserciéon en la salida seno de
0.03dB y en la coseno de 17.98 dB, con lo cual se puede concluir que las pérdidas por
insercion son mayores en la salida coseno para ese valor de FSR. A medida que se
incrementa el valor de FSR se aprecia que las pérdidas por insercion para la salida seno

incrementan y para la coseno disminuyen.

Segun datos técnicos del fabricante [68]: la potencia maxima a la entrada del filiro Mach-
Zehnder puede ser de 250 mW (23.97 dBm), con lo que se obtiene los resultados
detallados en la Tabla 3.12:
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Tabla 3. 12 Pérdidas por insercion del filtro Mach-Zehnder con P;,;= 250 mW

FSR I:’in1 POUtseno Poutcoseno "—seno "—coseno
[GHz] | [dBm] | [dBm] [dBm] [dB] [dB]

60 23.9095 | 6.0096 0.0698 | 17.9697
80 |23.9794 | 20.9690 | 20.9691 | 3.01203 | 3.0103
100 -14.1991 | 23.9787 | 38.1786 | 0.0007

Se aprecia en la Tabla 3.12 que para un valor de potencia de entrada alto como
23.97 dBm, las potencias en la salida coseno se atenuan mas que las de la salida seno,
por ejemplo con un FSR = 60 GHz la potencia en la salida coseno es 6.00965 dBm menos
que en la salida seno. Las pérdidas por insercién en la salida seno se incrementan a
medida que el FSR aumenta, lo contrario ocurre en la salida coseno en la que las

pérdidas por insercion se reducen a medida que FSR aumenta.

Por tanto al comparar las Tablas 3.11 y 3.12 se tiene que: para un FSR = 60 GHz las
pérdidas por insercion del filtro Mach-Zehnder se mantienen para la salida seno en
centésimas de decibelios y en la salida coseno se encuentran alrededor de 17.98 dB;
para FSR = 80 GHz en la salida seno y coseno estan alrededor de 3.01 dB; ademas, con
FSR = 100 GHz en la salida seno tienen valores aproximados a 37.18 dB y en la coseno
fluctuan entre las centésimas y milésimas de decibelios. Por lo tanto, con potencias bajas
como 0.2 mW o altas como 250 mW en la entrada del filtro Mach-Zehnder, las pérdidas

por insercion presentan valores aproximadamente iguales en la salida seno y coseno.

3.3 Analisis del comportamiento del filtro AWG

En esta seccién se realiza el analisis del comportamiento del filtro AWG, para lo cual se
considera que el modulo del filtro AWG del simulador VPl modela AWG realistas,
basandose en hojas de datos estandar proporcionadas por los fabricantes, el médulo no
requiere de informacion especifica de disefio del filtro que usualmente es desconocida.
Por tal motivo, en el presente analisis se hace uso de caracteristicas técnicas reportadas
por los fabricantes para configurar los parametros técnicos del modulo y posteriormente

mediante simulaciones determinar el comportamiento del filtro AWG.

Primero, se analiza el periodo y la forma de la banda de paso con los parametros
estimados y calculados en el ejemplo de caso tedrico de la seccidén 2.4.1, con la ayuda de

simulaciones adicionales se analiza la forma de banda de paso del filtro AWG.
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Finalmente, se plantea un nuevo escenario de simulacién para analizar las pérdidas por

insercion y diafonia en los filtros épticos AWG multiplexores y demultiplexores.

El rango de longitudes de onda de operacién del filtro AWG cubre bandas épticas para
comunicaciones O (1270 —1365nm), E (1370 —1465nm), S (1470 —1530nm), C
(1530 — 1565 nm) y L (1570 — 1610 nm) [10] [11].

3.3.1 Analisis del periodo y de la forma de banda de paso del filtro AWG

En la Tabla 3.13 se aprecia los parametros configurados en el ejemplo de caso tedrico
del filtro AWG de la seccion 2.4.1, en el que se trata la relaciéon entre el FSR y el orden de
difraccion (m). Se consideran tres tipos de parametros: los reportados por el fabricante
como numero de canales de entrada y salida, orden de difraccion (m), espaciamiento
entre canales (A1), ancho de banda a —1 dB, longitud de onda de operacion (4); los

parametros bibliograficos como relacion entre el indice de refraccién efectivo y el de

. ’ n . .
grupo de la matriz de guias de onda (;%ff); ademas, los parametros calculados como
)

rango espectral libre (FSR).

Tabla 3. 13 Parametros configurados en el ejemplo de caso tedrico del FSR en funcién

del numero de orden de difraccion del filtro AWG (demultiplexor) basado en tecnologia

SoS

Parametros Valores
Numero de canales de entrada 1
Numero de canales de salida 8
Orden de difraccién (m) 6
Espaciamiento entre canales (A\) 50 GHz
Ancho de banda a -1 dB 22.47 GHz
Longitud de onda de operacién () 1550 nm
Relacién de indice de refraccién efectivo y de grupo (nes/ng) 0.975
Rango espectral libre (FSR) 31.43 THz

. ;. .. n .
En el ejemplo de caso tedrico se asumio el valor de ;—ff = 0.975 correspondiente a la
g

tecnologia SoS para filtros AWG, n.sr y ny son los indices de refraccion efectivo y de
grupo de la matriz de guias de onda, la cual se encuentra entre las dos zonas libres de
propagacion del filtro, en este caso se asumié una matriz formada por material de silice,

el indice de refraccion de grupo se puede calcular con:
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_ neff — Adneff
g = da

Ecuacién 3.2 indice de grupo de la matriz de guias de onda del filtro AWG [11]

Donde d es la distancia entre las guias de onda contenidas en las regiones libres de
propagacion, de la cual no se han encontrado datos técnicos reportados por fabricantes

debido a que es propia del disefio del filtro AWG.

La relacion entre el rango espectral libre y niumero de orden de difracciéon es inversa, a
medida que incrementa m el FSR disminuye, debido a que FSR es equivalente al producto
entre el cociente de la frecuencia central con el orden de difraccion y la relaciéon del indice
de refraccion efectivo y de grupo. El resultado de FSR para este caso es de 31.43 THz,
debido a que el escenario se encuentra desarrollado con una longitud de onda central de

1550 nm cuyo valor en frecuencia es 193.41 THz.

Un filtro AWG para evitar problemas de diafonia necesita valores de FSR mayores que el
rango de frecuencias que se transmiten por medio de este, en este caso se transmiten
ocho sefiales espaciadas 50 GHz, lo que da un rango de frecuencias transmitidas de

alrededor de 500 GHz, que es muy pequeio comparado con el FSR calculado.

La relacion entre el FSR y m se mantiene siempre inversamente proporcional, por lo que

no fue necesario realizar otras simulaciones o calculos para comprobarla.

A continuacién se analiza la forma de banda de paso, en funcion de los parametros

ingresados en el simulador y que se presentan en la Tabla 3.14:

Tabla 3. 14 Parametros para analizar la forma de banda de paso del filtro AWG

AB_3 dB AB-3 dB
Banda de paso AB_; 48 AB_, 45 [GHZ] | AB; 45 [GHZ] AB.; 45
(simulado) (calculado)
AB_3 45 AB_3 48
Gaussian 1.78< <2 40 =1.78
AB_1 g8 AB_1 48
22.47
AB_; 45 ABsgs
FlatHyperGauss AB.; o5 1.66 30 AB.; o5 =1.33

Los parametros que describen la forma de banda de paso del filtro AWG son el ancho de
banda a —1 dB (AB_, 45) ¥ €l ancho de banda a —3 dB (AB_5 45). Las formas de banda
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de paso disponibles en el simulador para un filtro AWG con caracteristicas técnicas

dadas por el fabricante son:

- Gaussian corresponde a formas de banda de paso gaussianas, esta se encuentra

. ‘g AB_
caracterizada por la relacion entre anchos de banda A—”B =+3.

-1dB

- FlatHyperGauss describe una forma de banda de paso determinada por el

parametro del simulador GaussianOrder: si este valor es 1 la forma de banda de

paso es gaussiana y si es 2.1 la forma de banda de paso es plana. Para el analisis

del filtro AWG se ha considerado a esta forma de banda de paso como plana. La

relacion entre anchos de banda para este caso es

AB_34B > 1
B_1dB

Los valores obtenidos de las relaciones entre los anchos de banda presentados en la

Tabla 3.14 corresponden a cada una de las formas de banda de paso del ejemplo de

caso tedrico en analisis, con lo que se puede concluir que el filtro AWG presenta dos

tipos de formas de banda de paso: gaussianas y planas. Las formas de banda de paso

gaussiana tienen un valor maximo de amplitud en la frecuencia central de cada salida,

que disminuye hacia los extremos, en cambio las formas de banda de paso planas en la

frecuencia central poseen un valor maximo de amplitud que se mantiene constante hacia

los extremos y sus flancos laterales son practicamente paralelos entre si.

Los anchos de banda a —3 dB del filtro AWG presentan rangos de valores diferentes

dependiendo de la forma de banda de paso que se desee analizar, estos estan indicados

en la Tabla 3.15:

Tabla 3. 15 Rangos de ancho de banda a -3 dB para cada forma de banda de paso

Banda de paso

AB_, ;5 [GHZz]

AB_; ;5 [GHZ]

Para nuevas simulaciones
AB_; 5 [GHZ]

Gaussian

FlatHyperGauss

22.47

= 40 40
30

> 22.47 50
70

Se realiza simulaciones adicionales del filtro AWG con los valores de ancho de banda a

—3 dB, seleccionados dentro del rango de valores de la Tabla 3.15, para comprobar la

forma de banda de paso a la salida del filtro. Para la forma de banda de paso gaussiana,

se mantiene el ancho de banda a —3 dB con 40 GHz, su descripcion grafica en uno de los

puertos de salida se presenta en la Figura 3.8:
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Figura 3. 8 Funcion de transferencia del filtro AWG con forma de banda de paso

La forma de paso gaussiana de la Figura 3.8 se mantiene constante en cada salida del
filtro AWG, el pico maximo de transmisién se encuentra en el centro de frecuencia en
este caso 193.41THz y se reduce hacia los extremos laterales. El ancho de banda a
—3dB es dependiente directamente del ancho de banda a —1dB, por lo que si este

ultimo valor se incrementa se observara un incremento en el desplazamiento de los

flancos laterales.

La forma de banda de paso FlatHyperGauss considerada como plana para el presente

analisis, con diferentes valores de ancho de banda a —3 dB presenta las caracteristicas

193.4

193.45

Frequency [THz]

gaussiana

qgue se pueden observar en la Figura 3.9:

Salida FlatHyperGauss pusrto 4

BEZa-d

193.51

— Edrelw el _ 2k Al CHE
—— Bairedwidth BB = S0 O

Bg-d

Fonwer [mw]

da-d

Da-d

o .

163,31 183.35

Figura 3. 9 Funcion de transferencia del filtro AWG con forma de banda de paso plana

1934

Freguency [THz}

131

19345

18381



En la forma de banda de paso plana del filtro AWG de la Figura 3.9 se puede apreciar
que a medida que se incrementa el ancho de banda a —3 dB en el filtro AWG, se
mantiene la forma constante alrededor de la frecuencia central en la salida de cada uno
de sus puertos, lo que indica que se tiene igual atenuacion para todas las frecuencias
contenidas dentro de la banda de paso. Ademas se aprecia que los flancos laterales se
incrementan en igual proporcién a lo largo de toda la amplitud de potencia alrededor de la
frecuencia central. Por tanto el filiro AWG presenta en sus salidas dos formas de banda

de paso: gaussiana y plana.

A mayores anchos de banda en la forma de banda de paso gaussiana se encuentran
mayores interferencias, en cambio en las formas de banda de paso planas los flancos
tienden a ser mas paralelos, lo que les permite reducir la interferencia entre senales

adyacentes.

3.3.2 Analisis de diafonia y pérdidas por insercion del filtro AWG

Para el anadlisis de diafonia y pérdidas por insercion del filtro AWG, se ha establecido dos
escenarios: en el primero se analizara las salidas del filtro AWG multiplexor, y en el
segundo el filtro AWG demultiplexor. Los parametros técnicos de estos escenarios se
encuentran basados en la hoja técnica de un fabricante para el filtro AWG multiplexor y
demultiplexor correspondiente al Anexo IX, del cual se toman las siguientes

caracteristicas técnicas:
- Espaciamiento entre canales: A4 = 100 GHz.
- Rango espectral libre: FSR = 400 GHz.
- Ancho de banda a —1 dB: 0.20 nm con su equivalente en frecuencia de 24.88 GHz.
- Ancho de banda a —3 dB: 0.40 nm con su equivalente en frecuencia de 49.77 GHz.
a) Filtro AWG multiplexor

Los filtros de multiplexacion éptica son dispositivos que combinan diferentes frecuencias
o longitudes de onda, el filtro AWG multiplexor puede combinar una gran cantidad de
frecuencias en un solo puerto de salida. En este escenario el filtro AWG multiplexor se
encuentra configurado en funcion de las caracteristicas técnicas del fabricante
mencionadas, con cuatro entradas (f1,f2,f3y f4) y una salida. El esquema de

simulacion para el presente analisis se presenta en la Figura 3.10:
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Figura 3. 10 Esquema del filtro AWG multiplexor para analisis de pérdidas por insercién
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Se aprecia en la Figura 3.10 al filtro AWG con cuatro entradas (f1 = 1929 THz f2 =
193THz f3=193.1THz y f4=193.2THz), cada una corresponde a la frecuencia
central de cada laser CW de la figura, el cual se encuentra configurado con una potencia
de 1mW, con la busqueda bibliografica se determind que el filtro AWG presenta

potencias de entrada que se encuentran alrededor de este valor [71].

La frecuencia central del filtro AWG se selecciona en funcién de las caracteristicas que
presenta el modulo de este filtro en la herramienta de simulacién VPI, en la cual se
especifica que la frecuencia central corresponde a la frecuencia del primer canal de

entrada al filtro AWG multiplexor en este caso es de 193.2 THz.

A continuacién se realizan las simulaciones adicionales del filtro AWG multiplexor con las

dos formas de banda de paso:
- Filtro AWG multiplexor con forma de banda de paso gaussiana

El espectro de potencia de salida para un filtro AWG multiplexor con forma de banda de
paso gaussiana se presenta en la Figura 3.11, en la que se aprecia la salida del filtro
AWG multiplexor con cuatro frecuencias en su salida: f1 =1929THz, f2 =193 THz,
f3=193.1THz y f4 = 193.2 THz, las cuales se encuentran separadas entre si 100 GHz.
Las medidas tomadas de pérdidas por insercion y no uniformidad estan resumidas en la
Tabla 3.16.
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Figura 3. 11 Espectro éptico en la salida del filtro AWG multiplexor con banda de paso

gaussiana

El médulo del filtro AWG tiene la caracteristica de generar automaticamente su funcién de
transferencia, para el filtro AWG multiplexor se presenta en la Figura 3.12, esta permite

obtener medidas de diafonia, presentes en la Tabla 3.16.

Magnitude of AWG Transfer Function
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Figura 3. 12 Funcion de transferencia del filtro AWG multiplexor con forma de banda de

paso gaussiana

Con la figura, en la sefal de color rosado se mide la diafonia de canal adyacente en

relacion a la sefial de color verde con frecuencia central de 193 THz.
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- Filtro AWG multiplexor con forma de banda de paso plana

El espectro de potencia para un filtro AWG multiplexor con forma de banda de paso plana

se presenta en la Figura 3.13, en la que se observa cuatro frecuencias en su salida:
f1=1929THz, f2=193THz, f3=193.1THzy f4 = 193.2 THz.
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Figura 3. 13 Espectro éptico en la salida del filtro AWG multiplexor con forma de banda

de paso plana

La funcion de transferencia del filtro AWG multiplexor con forma de banda de paso plana

se muestra en la Figura 3.14:
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Figura 3. 14 Funcion de transferencia del filtro AWG multiplexor con forma de banda de

paso plana
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Las medidas de diafonia, pérdidas por inserciéon (IL) y no uniformidad (AT,ys) se
incluyen en la Tabla 3.16, en la que se aprecia que el filtro AWG multiplexor con forma de
banda de paso plana no posee nivel de diafonia en comparacion con los niveles de
diafonia del filtro AWG de forma de banda de paso gaussiana. Los valores de pérdidas
por insercion son menores en el filtro AWG multiplexor con forma de banda de paso plana
que en el que posee forma de banda de paso gaussiana. La no uniformidad del filtro
AWG multiplexor es mayor en la forma de banda de paso plana. Por lo tanto, se presenta
mejores caracteristicas de pérdidas por insercion y diafonia en un filtro AWG con forma

de banda de paso plana.

Tabla 3. 16 Diafonia, no uniformidad y pérdidas por insercion del filtro AWG multiplexor

Forma de Diafonia de Diafonia de IL ATanc
banda de paso canal adyacente | canal no adyacente [dB] [dB]
[dB] [dB]
Gaussiana -4.84 -7.76 9.68 | 6.62x10™
Plana - - 3.33 1.73

b) Filtro AWG demultiplexor

El fitro AWG demultiplexor separa diferentes frecuencias o longitudes de onda de
entrada, en varios puertos de salida, en este escenario se configura en funcién de las
caracteristicas técnicas mencionadas al inicio de esta seccion presentes en el Anexo IX,
se considera un filtro AWG demultiplexor de 1 entrada y 4 salidas, con frecuencia central

en 192.9 THz. El esquema de simulacion para este analisis se presenta en la Figura 3.15:
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Figura 3. 15 Esquema del filtro AWG demultiplexor para analisis de pérdidas por

insercion y diafonia
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Se aprecia en la Figura 3.15 al filtro AWG demultiplexor con una entrada compuesta por

cuatro frecuencias (f1=192.9THz f2 =193THz 3 = 193.1 THz,

cuyo espectro de potencias se presenta en la Figura 3.16:
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Figura 3. 16 Entrada multiplexada al filtro AWG

A continuacion se realizan simulaciones adicionales del filtro AWG demultiplexor con las

dos formas de banda de paso:

- Filtro AWG demultiplexor con forma de banda de paso gaussiana

El espectro de potencia del filtro AWG demultiplexor con forma de banda de paso

gaussiana se presenta en la Figura 3.17:
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Figura 3. 17 Espectro optico del filtro AWG demultiplexor con forma de banda de paso

gaussiana. a) Salida puerto 1, b) Salida puerto 2, ¢) Salida puerto 3 y d) Salida puerto 4
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En esta figura se observa cada una de las salidas del filtro AWG demultiplexor con sus
respectivas frecuencias centrales (f1=1929THz, f2=193THz, f3=193.1THz y
f4 =193.2THz). Las medidas tomadas de pérdidas por insercion y no uniformidad estan

incluidas en la Tabla 3.17.

La funcién de transferencia del filtro AWG demultiplexor con forma de banda de paso
gaussiana se presenta en la Figura 3.18, y permite obtener medidas de diafonia, las que

se incluyen en la Tabla 3.17.
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Figura 3. 18 Funcion de transferencia del filtro AWG demultiplexor con forma de banda

de paso gaussiana

Las medidas de diafonia observadas en la Figura 3.18 se toman en referencia a la senal
de color rosado con frecuencia central en 192.9 THz, la diafonia de canal adyacente se lo
toma en relacién al canal adyacente con frecuencia central en 193 THz que corresponde

a la senal de color verde.
- Filtro AWG demultiplexor con forma de banda de paso plana

Las respuestas en cada una de las salidas del filtro AWG demultiplexor con forma de

banda de paso plana se presentan en la Figura 3.19:
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Figura 3. 19 Espectro 6ptico en cada salida del filtro AWG demultiplexor con forma de

banda de paso plana. a) Salida del puerto 1 con frecuencia f1, b) Salida del puerto 2 con

frecuencia f2, c¢) Salida del puerto 3 con frecuencia f3 y d) Salida del puerto 4 con

frecuencia f4

En la figura se aprecia cada una de las salidas de los puertos del filiro AWG

demultiplexor, con forma de banda de paso plana, con sus respectivas frecuencias
centrales: f1 =1929THz, f2=193THz, f3=193.1THzy f4 = 193.2 THz.

La funcién de transferencia del filtro AWG demultiplexor con forma de banda de paso

plana se presenta en la Figura 3.20:
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Figura 3. 20 Funcién de transferencia del filtro AWG demultiplexor con forma de banda

de paso plana

Las medidas de diafonia, pérdidas por insercion (/L) y no uniformidad (AA)se incluyen en

la Tabla 3.17, y se toman con las mismas consideraciones que el filtro AWG

demultiplexor con forma de banda de paso gaussiana.
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Tabla 3. 17 Diafonia, IL y no uniformidades del filtro AWG demultiplexor

Diafonia de Diafonia de
Forma de .
banda de Frecuencia canal canal no IL ATawe
[THz] adyacente adyacente [dB] [dB]
paso [dB] [dB]
192.9 0.015 | 10.79
Gaussiana 193.0 0.016 | 10.09
193.1 487 174 0.015 | 10.19
193.2 0.009 | 9.50
192.9 0.0081 —
Plana 193.0 _ _ 0.0084 —
193.1 0.0002 —
193.2 0.0089 —

En la Tabla 3.17 se aprecia que el filtro AWG demultiplexor con forma de banda de paso
gaussiana posee un nivel de diafonia de canal adyacente y no adyacente igual a su
homologo multiplexor. En este escenario el filtro AWG demultiplexor con forma de banda
de paso plana no presenta nivel de diafonia. Las pérdidas por insercion en el filtro AWG
con forma de banda de paso gaussiana en cada puerto de salida se mantienen entre
0.009 y 0.016. También se observan no uniformidades altas en ambas formas de banda
de paso debido a que en cada puerto Unicamente debe haber una frecuencia de salida,
en el caso de la forma de banda de paso plana, sus flancos laterales son practicamente
paralelos entre si, por lo que la frecuencia de canal adyacente en estas simulaciones no

genera afecciones sobre la sefial transmitida.

Por lo tanto, el comportamiento del filtro AWG como multiplexor y demultiplexor es
diferente, en primer lugar el filtro AWG multiplexor presenta mayores pérdidas y niveles
de diafonia bajos comparado con el filtro AWG demultiplexor, en este ultimo con forma de
banda de paso plana no se presentan valores de diafonia, por lo tanto tampoco se
encuentran valores de no uniformidad para este tipo de filtros. En segundo lugar las
pérdidas por insercién para filtros AWG multiplexores son mayores que las obtenidas en
filtros AWG demultiplexores.

3.4 Analisis del comportamiento de los filtros basados en

redes de difraccion de Bragg

A continuacién se realiza el analisis del comportamiento de filtros basados en redes de

difracciéon de Bragg, para lo cual, primero se analiza el bandwidth y FWHM a la salida del
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filtro con los resultados obtenidos del ejemplo de caso tedrico de la seccion 2.5 y, para
comprobar el comportamiento del filtro en funcién de estos parametros se realizan
simulaciones adicionales con diferentes valores en los parametros de interés. Luego, se
realizan nuevas simulaciones que permitiran analizar los I6bulos laterales para las

diferentes funciones de apodizacion que posee la herramienta de simulacién VPI.

Finalmente, se analiza las pérdidas por insercion obtenidas a la salida de los filtros
basados en redes de difraccion de Bragg, en funcién de la variacion de la longitud de la

red de difraccion.

El rango de longitudes de onda de operacion para filtros basados en redes de difraccion
de Bragg segun especificaciones técnicas de fabricantes se encuentra en: (1530 —
1573) nmy (1510 — 1590)nm [61].

3.4.1 Analisis del Bandwidth y FWHM en funcién de la variacion de la

longitud de la red de difraccién

Para el analisis del bandwidth y FWHM de los filtros basados en redes de difraccién de
Bragg, primero se analizan los resultados obtenidos del ejemplo de caso teorico de la
seccion 2.5.1, en el cual se relaciona estos parametros con la longitud de la red de
difraccion, estos resultados se incluyen en la Tabla 3.18, el bandwidth y FWHM
corresponden a los valores medidos en los resultados de las simulaciones, los datos para
la longitud de la red de difraccion L (5,7,11, 13,15 mun) estan dentro de lo que especifica

la hoja técnica del fabricante, cuyo rango se encuentra entre 0.15 — 15 mm.

Tabla 3. 18 Resultados obtenidos del ejemplo de caso tedrico del bandwidth y FWHM en

funcién de la variacion de la longitud de la red de difraccion

L [mm] | Bandwidth [nm] | FWHM [nm] | Reflectividad [%]
5 0.36 0.24 78.82
7 0.28 0.21 90.09
11 0.22 0.19 95.01
13 0.20 0.18 95.19
15 0.19 0.18 95.35

Los resultados de la Tabla 3.18 estan en funcién de una variacién de modulacién de
indice de refraccion constante An = 1.5 x 10™*, para los diferentes valores de longitud de

red de difraccion (L), se observa que a medida que esta aumenta, el bandwidth y FWHM
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disminuyen. Para valores pequefios de longitud de la red de difraccion lejanas al limite
superior del rango dado en la hoja técnica del fabricante como 5 mm, se presenta mayor
bandwidth y FWHM que el obtenido a la longitud maxima de la red de difraccion (15 mm),
la diferencia en los parametros bandwidth y FWHM obtenidas entre las dos longitudes

son 0.17 nm y 0.06 nm, respectivamente.

Por lo que se puede concluir que a valores maximos de longitud de la red de difraccion se
presentan valores minimos de bandwidth y FWHM. Asi también a mayores valores de L

la reflectividad incrementa acercandose casi al 100 %.

En consecuencia los filtros basados en redes de difraccidon de Bragg, con longitudes de la
red de difraccion en decenas de mm, tienden a idealizarse debido a que presentan

valores minimos de bandwidth y FWHM, con valores altos de reflectividad.

Para comprobar el comportamiento de los filtros basados en redes de difraccion de Bragg
en cuanto al bandwidth y FWHM, se realizan simulaciones adicionales con el mismo
escenario del ejemplo de caso tedrico de la seccién 2.5, a iguales valores de longitud de
la red de difraccion. En el estudio tedrico de los filtros basados en redes de difraccién de
Bragg del capitulo 1, se menciona que en fibras épticas monomodo en las cuales estan
basadas estos filtros, la amplitud de modulacién del indice de refraccion presenta un
rango entre 107>y 1073, por tal motivo en las simulaciones a realizar se asume diferentes
An (1x107%,2x1074,2.5x107*) que se encuentran dentro del rango mencionado, los
resultados de las simulaciones adicionales se presentan en el Anexo X y sus mediciones
se encuentran en la Tabla 3.19 para bandwidth, Tabla 3.20 para FWHM y Tabla 3.21
para reflectividad, en las tablas mencionadas se incluye en color amarrillo los resultados

del ejemplo de caso tedrico mencionado.

Tabla 3. 19 Bandwidth en funcién de L y An

Bandwidth [nm]

An L L L L L
5[mm] |7 [mm] | 11 [mm] | 13 [mm] | 15 [mm]
1x10* 0.35 0.26 0.18 0.16 0.15

1.5x10*| 0.36 0.28 0.22 0.20 0.19
2x10* 0.39 0.31 0.26 0.24 0.24
25x10%| 0.42 0.36 0.31 0.29 0.28

Los resultados obtenidos de estas simulaciones para el bandwidth (Tabla 3.19), indican
que cuando se mantiene An constante como por ejemplo 1x10™*, el bandwidth disminuye

a medida que la longitud de la red de difraccién se incrementa, para L =15 mm el
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bandwidth es de 0.15 nm que al compararse el bandwidth para L = 5 mm, se aprecia que
se reduce en 0.20 nm, en tan solo 10 mm de variacién de la longitud de la red de
difraccion. Al mantener constante la longitud de la red de difraccién, por ejemplo con un
valor de L = 5 mm, a diferentes valores de An visualizados en la tabla, el bandwidth
aumenta en centésimas a medida que An crece. En conclusion el bandwidth y la longitud
de la red de difraccion son inversamente proporcionales cuando An permanece
constante. En tanto que cuando la longitud de la red de difraccion es constante el

bandwidth y An tienen una relacién directamente proporcional.

Tabla 3. 20 FWHM en funcién de L y An

FWHM [nm]
An L L L L L
5[mm] | 7 [mm] | 11 [mm] | 13 [mm] | 15 [mm]
1x10* | 0.19 0.16 0.14 0.13 0.13
1.5x10% | 0.24 0.21 0.19 0.18 0.18
2x10* | 0.29 0.27 0.24 0.24 0.23
25x10"%| 0.35 0.32 0.29 0.29 0.28

En la Tabla 3.20 se presentan los resultados medidos en las simulaciones adicionales
respecto a FWHM, en la cual se observa que al incrementar la longitud de la red de
difraccidon manteniendo An constante, el FWHM se reduce, cuando se trabaja con
longitudes de red de difraccién cercanas a su valor maximo, FWHM tiende a ser
constante; por ejemplo para An=1x10"* a una longitud de 13 mm se tiene un
FWHM = 0.13 nm, que es igual al valor de FWHM correspondiente a la longitud maxima

de la red de difraccion (15 mm).

Por otro lado a medida que se incrementa An con una longitud de red de difraccién
constante, FWHM también incrementa aproximadamente en 0.05 nm por cada 0.5x107*
de variacion en la amplitud de modulacién en el indice de refraccion. Por lo tanto, existe
una relacién directamente proporcional entre An y FWHM, sin embargo, presenta una

relacion inversa entre la longitud de la red de difraccion y FWHM.

Tabla 3. 21 Reflectividad en funcion de L y An

Reflectividad [%]

An L L L L L
5[mm] | 7 [mm] | 11 [mm] | 13 [mm] | 15 [mm]
1x10* | 56.15 | 75.45 91.09 93.41 94.50
1.5x10* | 79.01 90.14 94.89 95.22 95.33
2x10* | 89.00 | 94.10 | 95.31 95.35 95.36
2.5x10% | 93.03 | 95.11 95.36 95.36 95.36
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Los resultados de reflectividad de las simulaciones adicionales realizadas y que constan
en la Tabla 3.21 indican que: con un An constante a medida que se incrementa la longitud
de la red de difraccion hacia su valor maximo, la reflectividad se acerca al 100 %, con
An=1x10"*y L = 15 mm se aprecia que la reflectividad es maxima y difiere de la ideal
en aproximadamente el 5 %. En tanto que si la longitud de la red de difraccion permanece
constante y An varia en pasos de 0.5x107%, la reflectividad tiende a aumentar. Por lo que
la longitud de la red de difraccién y la variacion de la amplitud de modulacién del indice

de refraccion tienen relaciones directamente proporcionales con la reflectividad.

3.4.2 Analisis de los I6bulos laterales de la respuesta espectral

Como se ha visto en las diferentes simulaciones hasta ahora realizadas de los filtros
basados en redes de difraccion de Bragg uniformes, su respuesta espectral depende de
tres parametros principales: amplitud de modulacion del indice de refraccién, longitud y

periodo de la red de difraccion.

En las gréaficas de los resultados de simulacién presentados hasta el momento se puede
apreciar que la respuesta espectral para estos filtros posee Iébulos laterales alrededor del
bandwidth, su presencia aumenta el nivel de diafonia, para mitigar este problema de la
respuesta espectral, se utilizan funciones de apodizacién, el término apodizacién aplicado
a este tipo de filtros, permite que se reduzcan o se eliminen de manera completa los

I6bulos laterales para evitar que se produzcan reflexiones no deseadas.

Para analizar los I6bulos laterales de los filtros basados en redes de difraccién de Bragg,
se realizan simulaciones adicionales con las funciones de apodizacién disponibles en la
herramienta de simulaciéon VPI: coseno, seno elevado, tangente hiperbdlica y Blackman,
como se menciona en la seccion 2.1.5 para el médulo del filtro FiberBraggGrating se
presentan valores del parametro de apodizacién para cada perfil, se puede seleccionar
cualquiera dependiendo del perfil de apodizacion que se desee analizar en este caso se

selecciona para:

Coseno el parametro de apodizacion 0,1 [47].

Seno elevado el parametro de apodizacién de 0,1 [47].

Tangente hiperbdlica el parametro de apodizacién 2 [47].

Blackman el parametro de apodizacion 0.19 [47].
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En las graficas de los resultados de las simulaciones incluidas el Anexo Xl, se observa el
nivel de los lobulos laterales para cada apodizacién mencionada, los valores medidos de

estos niveles se sintetizan en la Tabla 3.22:

Tabla 3. 22 Niveles de I6bulos laterales para las diferentes apodizaciones

Nivel de I6bulos laterales [dB]
Apodizacion L L L L L
5 [mm] 7 [mm] 11 [mm] | 13[mm] | 15 [mm]

Uniforme -38.10 -35.89 -33.43 -32.76 -32.48
Coseno -38.75 -36.56 -34.00 -33.55 -33.29
Seno elevado -39.04 -36.56 -34.00 -33.55 -33.29
Tangente hiperbdlica -48.17 -45.71 -44 .54 -45.27 -46.49
Blackman -91.64 -90.67 -77.69 -85.48 -82.73

En esta tabla se aprecia los niveles de los Iébulos laterales en cada funcion de
apodizacion para diferentes longitudes de la red de difraccién (5,7,11,13,15) mm y con
An = 2x10™*. Se toma como referencia los niveles de los Iébulos laterales de la funcién
de apodizacién uniforme, marcada con amarrillo. Las funciones de apodizacién coseno y
seno elevado presentan niveles de Iébulos laterales aproximadamente iguales entre ellas,
comparadas con la uniforme existe una variacién leve en los niveles de los I6bulos

laterales.

En la funcién de apodizacién tangente hiperbdlica los niveles de los Iobulos laterales
presentan una variacién de 10 dB, con respecto a la uniforme, en cambio la apodizacién
de Blackman presenta variaciones mayores a 50 dB. Para mitigar el problema de diafonia
se espera tener niveles de los I6bulos laterales bajos como los que presenta la funcion de

apodizaciéon Blackman.

En las gréaficas correspondientes al Anexo Xl, se puede apreciar que al incrementar la
longitud de la red de difraccion, el numero de Iobulos laterales incrementa en todas las
funciones de apodizacion, y el bandwidth en la funcién de apodizacion de Blackman se

reduce, a medida que se incrementa L.

3.4.3 Analisis de las pérdidas por insercion en filtros basados en redes de

difraccion de Bragg

Para el analisis de las pérdidas por insercion para un filtro basado en redes de difracciéon

de Bragg se realizan simulaciones utilizando el esquema de la Figura 3.21:
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Figura 3. 21 Esquema de un filtro basado en redes de difraccion de Bragg para analisis

de pérdidas por inserciéon

En la entrada del médulo del filtro FiberBraggGrating se encuentra conectado un laser
CW vy tiene una potencia de 0.5 W, este dato se encuentra en las especificaciones
técnicas del fabricante [72], cada uno de los medidores de potencia estan conectados a la

salida transmitida y salida reflejada del filtro.

En la salida transmitida y reflejada del filtro se toma los datos de potencia, los mismos

que se presentan en la Tabla 3.23:

Tabla 3. 23 Pérdidas por insercion de un filiro basado en redes de difraccion de Bragg

L [mm] | Pin [dBm] | Pout; [dBm] | Poutg [dBm] | IL; [dB] | ILg [dB]
5 19.8911 26.0474 7.09 0.93
7 15.4139 26.6765 1157 | 0.31
11 26.98970 6.2141 26.9532 20.77 | 0.03
13 1.7904 26.9765 2519 | 0.01
15 21744 26.9848 29.15 | 0.0022

Los resultados de las pérdidas por insercién de la Tabla 3.23 se encuentran calculados
en funcién de la potencia en la salida transmitida (Pout;) y la potencia en la salida
reflejada (Pouty), en los cuales se aprecia que a medida que se incrementa la longitud
de la red de difraccion (L), las pérdidas por insercion en la sefal transmitida (/L)
también incrementan en unidades de dB, por ejemplo para L = 5 mm se tiene pérdidas
por inserciéon de 7.09 dB, cuando la longitud de la red de difraccion se incrementa en
10 mm las pérdidas por insercién se aumentan aproximadamente en 22 dB, mientras que
los valores de las pérdidas por insercion en la senal reflejada (ILg) disminuyen a valores
altos de la longitud de la red de difraccion. En conclusién para los filtros basados en
redes de difraccion de Bragg se requiere tener L mucho menores que la maxima, para

reducir las pérdidas por insercion y mejorar el nivel de transmisividad.
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3.5 Analisis del comportamiento del filtro AOTF

Para el analisis del comportamiento del filtro AOTF, primero se realiza el analisis de la
resolucion espectral con los resultados obtenidos del ejemplo de caso tedrico de la
seccion 2.6; para poder comprobar el comportamiento del filtro mencionado, se realiza
simulaciones adicionales en VPI, los nuevos resultados que se calculan de forma tedrica
en funcién de la variacion de los parametros de los que depende la resoluciéon espectral,

son los mismos valores que seran ingresados en el simulador.

Finalmente, en un nuevo escenario de simulacion se analiza las pérdidas por insercion

introducidas por el filtro AOTF, en funcion de la potencia de entrada y salida del filtro.

El rango de longitudes de onda de operacién tipicas para los filtros AOTF son (1500 —
1700 nm) [63].

3.5.1 Analisis de la resolucién espectral, la frecuencia acustica y la longitud

de interaccion acusto-6ptica del filtro AOTF

El ancho de banda a —3dB es conocido como la resolucion espectral (A1) para el filtro
AOTF, y se calcula en funcién de la longitud de onda de operacion (1), la longitud de
interaccion acusto-optica (L) y la diferencia de los indices de refraccion (An). Para su
analisis se utiliza los resultados obtenidos del ejemplo de caso tedrico de la seccién 2.6
correspondiente a la resolucién espectral en funcién de la variacién de la frecuencia
acustica, los cuales se presentan en la Tabla 3.24, el rango de valores de la longitud de
onda de operacion (1500,1550,1600,1650,1700 )nm ha sido seleccionado de la hoja
técnica del fabricante, los valores de frecuencia acustica de entrada al filtro (f) y
resolucion espectral (A1) son los resultados de los calculos realizados en el ejemplo de

caso tedrico, mismos que fueron utilizados en las simulaciones de esa seccion.

Tabla 3. 24 Resultados obtenidos del ejemplo de caso tedrico de la resolucion espectral

en funcion de la variaciéon de la frecuencia acustica para el filtro AOTF

Alnm] | f[MHz] | AA [nm]
1500 185 0.40
1550 179.03 0.43
1600 173.43 0.46
1650 168.18 0.49
1700 163.23 0.52

147



En los resultados de la Tabla 3.24 se puede apreciar que a medida que se incrementa la
longitud de onda de operacion, la frecuencia acustica se reduce en variaciones pequefias
de frecuencia manteniéndose siempre en el orden de las centenas de los MHz, por el
contrario, la resolucion espectral del filtro AOTF (A1) aumenta en centésimas de
nanémetros a medida que se incrementa la longitud de onda de operacion. Se observa
también que a pesar que las variaciones entre resoluciones espectrales para los
diferentes valores de frecuencia acustica son minimos, existe una relacion inversa entre

estos dos parametros.

Para obtener conclusiones mas acertadas respecto a la resolucion espectral del filtro
AOTF, se realizan simulaciones adicionales en un nuevo escenario, en el cual se
considera diferentes valores de longitud de interaccion acusto-optica (L), los cuales se
toman en funcién de una busqueda bibliografica realizada, como se describe a

continuacion:
- L=4cmy7cm parafiltros AOTF de altas resoluciones espectrales [73].
- L =6 cm para filtros AOTF basados en material LiNbO5 [34].
- L =15 cm para filtros AOTF con material cuarzo [74].

Para relacionar los resultados del ejemplo de caso tedrico con los resultados de este
nuevo escenario, se mantienen las longitudes de onda de operacion y las frecuencias
acusticas. Los resultados graficos se presentan en el Anexo Xll, y los calculados se

sintetizan en la Tabla 3.25:

Tabla 3. 25 Resolucion espectral en funcién de la variaciéon de L

AA [nm]

Anm] 1 FIMHZ] e T L=6[cm] | L=7 [cm] | L= 15 [cm]
1500 185 0.60 0.40 0.34 0.16
1550 | 179.03 0.65 0.43 0.37 0.17
1600 | 173.43 0.69 0.46 0.39 0.18
1650 | 168.18 0.73 0.49 0.42 0.19
1700 | 163.23 0.78 0.52 0.44 0.20

Con los resultados de la Tabla 3.25 se puede decir que en efecto para diferentes valores
de longitud acusto-éptica (L), cuando la frecuencia acustica (f) se reduce la resolucion
espectral se incrementa (AA); por ejemplo para una frecuencia acustica de 185 MHz y
una longitud acusto-6ptica de 4 cm se tiene una resolucion espectral de 0.60 nm, para

obtener medidas mayores como 0.78 nm se necesita reducir la frecuencia acustica en al
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menos 22 MHz. El efecto contrario ocurre cuando la longitud de onda de operaciéon (1) y
la frecuencia acustica se mantienen constantes, por ejemplo para una A =1500nm y
f =185 MHz se tiene que a medida que se incrementa L la resolucion espectral se

reduce.

Por lo tanto, en un filtro AOTF a medida que se incrementa la longitud de interaccion
acusto-optica (L) la resolucidon espectral (A1) disminuye, en cambio si se mantiene
constante la medida de longitud acusto-6ptica y la frecuencia acustica se reduce, la
resolucion espectral aumenta ligeramente. En el Anexo Xl se puede observar las
respectivas simulaciones adicionales del filtro AOTF con los valores de la Tabla 3.25, en
estas se aprecia que los niveles de los lobulos laterales secundarios se mantienen
constantes, a pesar de la variacion de la longitud de interaccién acusto-6ptica o si se
cambia la frecuencia acustica, en la Tabla 3.26 se aprecian los niveles de los l6bulos
laterales secundarios medidos respecto al I6bulo principal en los resultados de las

simulaciones adicionales del Anexo XII.

Tabla 3. 26 Niveles de I6bulos laterales secundarios en diferentes L y f para un filtro

AOTF
Nivel de I6bulos laterales secundarios respecto del
I6bulo principal
A [nm] f [MHz] [dl';m] P
L=4 [cm] L=6 [cm] L=7 [cm] L=15[cm]
1500 185 -112.124 -112.124 -112.124 -112.124
1550 179.03 -112.124 -112.124 -112.124 -112.124

Los niveles de los I6bulos laterales de la Tabla 3.26, indican que para diferentes valores
de longitud de interaccion acusto-Optica (L) o frecuencia acustica (f) los niveles de
dichos I6bulos se mantienen constantes, como se observa en las funciones de
transferencia del filtro AOTF en el Anexo XIl el pico maximo se encuentra
aproximadamente a —98 dBm, al relacionarlo con las medidas de |6bulos laterales de
alrededor de —112.124 dBm se aprecia que estos se atenuan uniformemente mas de
10 dB en todos los casos de simulacion. Por lo tanto, los I6bulos laterales en un filtro
AOTF para diferentes valores de f y L se atenuan alrededor de 10 dB, lo que coincide
con la gréfica de la funcion de transferencia del estudio teorico realizado acerca de este
filtro en el capitulo 1 seccion 1.3.5 c). Los valores de longitud de interaccion acusto-éptica
también pueden estar en el orden de los mm, para realizar una relacion entre los filtros
con longitudes de interaccion acusto-Optica en cm y en mm, se considera un nuevo caso

de filtro AOTF con una L = 17 mm correspondiente a un filtro AOTF de 6ptica integrada
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LiNbO5 [75]; con longitud de onda de operacion (1 = 1500 nm) y una frecuencia acustica

f =185 MHz, la resolucion espectral para este tipo de orden de longitudes de interaccion

es aproximadamente 1.43 nm como se indica en la Figura 3.20:
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Figura 3. 22 Resolucion espectral del filtro AOTF con L=17 mm
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En la Figura 3.22 se aprecia que con longitudes de interaccion acusto-optica en el orden

de los mm (17 mm) (sefal de color lila) se tiene resoluciones espectrales altas, que al

compararse con longitudes de interaccion en el orden de los cm (4cm),

practicamente el doble.

son

3.5.2 Analisis de las pérdidas por insercion introducidas por el filtro AOTF

Para el analisis de las pérdidas por insercién del filtro AOTF, se utiliza un nuevo esquema

de simulacion, como se muestra en la Figura 3.23:
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Figura 3. 23 Esquema del filtro AOTF para analisis de pérdidas por insercion

150



En esta figura se observa un laser CW conectado a la entrada del filtro AOTF con una
potencia de 0.5 mWW, que corresponde a las especificaciones técnicas del fabricante [76] y
con longitud de onda central de 1500 nm. En la entrada de control del filtro se encuentra
conectado un generador de sefial RF con frecuencia acustica de 185 MHz, ademas dos
medidores de potencia conectados en cada una de las salidas del filtro AOTF, los cuales
permiten obtener las potencias en la entrada (Pin), salida filtrada (Poutr) y no filtrada

(Poutg) del filtro AOTF, estos se presentan en la Tabla 3.27:

Tabla 3. 27 Pérdidas por insercion de un filtro AOTF con potencia de entrada de 0.5 mW

L [mm] | Pin [dBm] | Pout; [dBm] | Poutg [dBm] | IL; [dB]
4 -3.0106 -93.5394 | 0.0004
6 33.0107 “84.4508 | 0.0005
7 -3.0102 23.0108 917534 | 0.0006
15 3.0115 296.6192 | 0.0013

Se ha configurado el simulador en funcion de la sefial 6ptica de entrada, debido a que se
presentan limitaciones en cuanto a la sefial RF de control en el simulador. En la Tabla
3.27 se aprecia que el valor de las pérdidas por insercién incrementa a medida que la
longitud de interaccion acusto-6ptica (L) aumenta, Por lo tanto, el filtro AOTF en funcion
de la potencia éptica de entrada presenta bajas pérdidas por insercion, las cuales

dependen de la longitud de interaccidn acusto-o6ptica.
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4. CONCLUSIONES

En este proyecto de titulacién se realizd una investigacion, analisis y simulacion de los
filtros opticos basados en redes de difraccién de Bragg, Fabry-Perot, Mach-Zehnder,

AWG y AOTF, cumpliendo con todos los objetivos planteados.
Con respecto al filtro Fabry-Perot se concluye que:

- Con la busqueda bibliografica realizada del filtro Fabry-Perot se determiné que los
materiales con los que se encuentran implementados los espejos pueden ser:
plata, cobre, oro, aluminio y arseniuro de galio. Ademas, se establecid la
existencia de dos tipos de filtros Fabry-Perot: los fijos y los sintonizables, los

cuales se utilizan en diferentes aplicaciones del area de comunicaciones Opticas.

- Los parametros principales que determinaron el funcionamiento del filtro Fabry-
Perot son: selectividad, periodo y anchura del pico de transmisién, donde la
medida de selectividad es equivalente al cociente entre el periodo y la anchura del

pico de transmision.

- La medida de selectividad del filtro esta definida por el valor numérico de la finura
(F), la cual se calcula con la reflectividad (R). En las simulaciones realizadas para
el filtro Fabry-Perot, se observd que cuando los valores de R aumentaban en un
rango de cero a uno, la finura incrementaba sus valores. Por lo tanto, el filtro
presentd mayor selectividad debido a que el ancho del pico de transmision fue
mas estrecho. Las hojas técnicas de los fabricantes indicaron que para filtros
Fabry-Perot fijos el rango de finura es de 2 — 15 y para filtros sintonizables es de
2 — 30000, en conclusion, los filtros Fabry-Perot sintonizables son mas selectivos

que los fijos.

- Los resultados de las simulaciones mostraron que a medida que incrementaba el
valor de FSR, el FWHM aumentaba, por lo que estos parametros estaban

relacionados directamente, siempre y cuando el valor de la finura era constante.

- Elfiltro Fabry-Perot se comporté como un filtro de banda ancha y estrecha, el cual
dependia de los valores de reflectividad de los espejos. Mediante los resultados
de las simulaciones, se comprobé que el filtro Fabry-Perot actuaba como un filtro
de banda ancha cuando la reflectividad se acercaba a la unidad y como un filtro

de banda estrecha cuando la reflectividad era cercana a cero. Sin embargo, debe
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considerarse que el valor de reflectividad cero y uno es ideal, es decir, que no se

encuentran filtros Fabry-Perot con estas caracteristicas.

- La sintonizabilidad del filtro Fabry-Perot, se determind con la variacion de la
distancia entre los espejos producida por la expansién del material piezoeléctrico
(localizado sobre y debajo de la cavidad) al aplicarse una tensién eléctrica sobre
él. El material piezoeléctrico puede ser de una longitud igual a la distancia entre

los espejos (L) o de longitud mayor a la distancia entre los espejos (X).

- Matematicamente se determind: que la variacion de la distancia entre los espejos
de un filtro Fabry-Perot se encuentra relacionada con el rango espectral libre y la
frecuencia central del filtro, ademas, que la frecuencia de sintonia esta implicita en
los parametros mencionados. Por lo tanto, la frecuencia de sintonia depende

exclusivamente de las caracteristicas del filtro.

- Las diferentes simulaciones realizadas indicaron que la longitud del piezoeléctrico
define la periodicidad y el ensanchamiento del pico de transmision. Si la longitud
del piezoeléctrico es L, el filtro Fabry-Perot se comporta como un filiro banda
ancha con baja periodicidad, caso contrario, si la longitud del piezoeléctrico es X,

el filtro se comporta como un filtro de banda estrecha con alta periodicidad.

- Las pérdidas por insercion obtenidas del filtro Fabry-Perot, son menores a las
unidades de dB. Con los resultados de las simulaciones se concluye que a una
potencia de entrada constante las pérdidas se incrementan en dos casos: primero,
cuando se reduce el valor del FSR con una reflectividad constante y segundo, al

incrementar la reflectividad de los espejos con FSR constante.

En el estudio tedrico, el filtro Mach-Zehnder es una aplicacion de su homodlogo
interferémetro, el cual posee dos brazos de diferente longitud y dos acopladores. A pesar
de que el filtro presenta dos entradas y dos salidas (seno,coseno), en el presente

proyecto de titulacion se lo analizé con una entrada, con lo que se concluyo:

- La periodicidad (FSR) es el parametro principal del filtro Mach-Zehnder y es
inversamente proporcional al tiempo de retardo. Con la busqueda bibliografica se
determind que este filtro posee comercialmente valores de periodicidad en el

orden de las centenas de GHz.

- Las simulaciones realizadas a diferentes valores de periodicidad establecieron
que el ancho de banda a —3 dB, conocido para el filtro Mach-Zehnder como

anchura de banda total a mitad del maximo (FWHM), se incrementaba
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proporcionalmente a medida que el valor del periodo aumentaba. Con los
resultados obtenidos de las simulaciones del filtro, se concluye que el FWHM
equivale aproximadamente a la mitad del FSR, por lo que este filiro no es tan
selectivo comparado con el filtro Fabry-Perot, debido a que la salida del filtro

Mach-Zehnder se compone por la interferencia unicamente entre dos sefiales.

- Elfiltro Mach-Zehnder selecciona en las salidas diferentes frecuencias espaciadas
entre si un valor FSR. Por medio de las simulaciones realizadas, la frecuencia que
pasa en la salida seno es la contenida entre el pico maximo de potencia de la
sefal coseno y el minimo de la sefial seno, por el contrario, la frecuencia en la
salida coseno es la contenida entre el pico maximo de la sefial seno y el minimo

de la sefial coseno. Esta caracteristica permite al filtro ser sintonizable.

- De manera ideal, los acopladores del filtro Mach-Zehnder dividen la potencia de
entrada a cada uno de los brazos exactamente en la mitad, esto implica que su
factor de acoplamiento es 50: 50; en la practica esto no ocurre y se tiene factores
de acoplamiento ligeramente alejados de los ideales. Con el analisis realizado se
establecid que: los acopladores de entrada y salida al presentar variaciones
alrededor de 1 % en sus factores de acoplamiento, reducen el rango de extincion
en la salida del filtro. Este parametro idealmente tiene tendencia al infinito y

mientras mas alto sea indica que la sefal presenta mejor calidad.

- Con los resultados de las simulaciones se determind que las pérdidas por
insercion variaron en funcion del FSR. Cuando el valor de FSR incrementaba en la

salida seno, las pérdidas por insercién aumentaban y en el coseno disminuian.
En cuanto al filtro AWG se concluye que:

- El filtro AWG presenta en sus salidas formas de banda de paso gaussianas y
planas. A través de las simulaciones realizadas se observé que con bandas de

paso tipo plana se reduce el nivel de interferencia entre canales adyacentes.

- El periodo (FSR) en cada salida del filtro AWG esta determinado por la distancia
espectral entre picos de transmisidon maximos. Generalmente se espera tener

valores altos de FSR para reducir los niveles de diafonia.

- El espaciamiento entre canales en la salida del filtro AWG para las formas de
banda de paso planas y gaussianas, constituye la distancia en frecuencia entre

los dos picos maximos de la funcién de transferencia del filtro. Generalmente se
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encuentran en el mercado valores estandar para este parametro de 25, 50, 100 y
200 GHz.

- Las simulaciones realizadas para este filtro mostraron que la atenuacién en el
canal central del filtro AWG es equivalente a la medida de pérdidas por insercién
tomada desde 0 dBm hacia el pico maximo de la sefial transmitida. Ademas, las
pérdidas por insercioén tienden a incrementar desde la frecuencia central pico de la
salida del filtro hacia los canales periféricos, este incremento es conocido como no

uniformidad.

- El fitro AWG puede actuar de dos formas: como multiplexor cuando el filtro
combina la longitud de onda de entrada en una sola salida y como demultiplexor
cuando el filtro separa las longitudes de onda de entrada en varias salidas. El filtro
AWG multiplexor presenta pérdidas por insercion altas en sus salidas y niveles de
diafonia bajos, por lo que actualmente en algunas aplicaciones se utiliza cualquier
multiplexor Optico que presente mejores caracteristicas. El filtro AWG
demultiplexor presenta iguales caracteristicas que su homologo multiplexor en

cuanto a diafonia, pero con bajos niveles de pérdidas por insercion.
El estudio y analisis de los filtros basados en redes de difraccion de Bragg, determinaron:

- Los filtros basados en redes de difraccion de Bragg uniforme presentan
parametros caracteristicos como el bandwidth y el FWHM, que dependen de la
variacion de modulacion del indice de refraccion (An) y de la longitud de la red de
difraccion (L). Para comprobar el comportamiento de este filtro se desarrollé dos
escenarios de simulacion: en el primero cuando An se mantuvo constante y L
incrementé su valor, se observd que el bandwidth y FWHM disminuyeron. Para el
segundo escenario con un valor constante L y variaciones de An, el bandwidth y
FWHM incrementaron. De la misma manera se analiz6 la reflectividad, la cual se

acercé al valor del 100%, lo que significé que el filtro lleg6 a saturarse.

- Por lo general, para un mejor rendimiento de los filtros basados en redes de
difraccién de Bragg uniforme, los valores para la longitud de la red de difraccion y
la variacién de la modulacion del indice de refraccion se seleccionan de manera

qgue se obtenga maxima reflectividad con bandwidth y FWHM estrecho.

- Los resultados de las simulaciones de los filtros basados en redes de difraccién
de Bragg uniforme con variacién de los parametros L y An, presentaron una

respuesta espectral con niveles altos de l6bulos laterales, lo que no es deseable.
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Para mitigar este problema, se utilizé funciones de apodizacién contenidas en la
herramienta de simulacion VPI: coseno, seno elevado, tangente hiperbdlica y

Blackman.

- Las diferentes funciones de apodizacion simuladas en la herramienta de
simulacion VPI, determinaron que: la respuesta espectral de cada funciéon de
apodizacién presentd una atenuacién significativa del I6bulo lateral principal en la
longitud de onda de resonancia de Bragg, gran atenuacion de los I6bulos laterales
secundarios e incremento del FWHM. Para la funcion de apodizacién de
Blackman, su ancho de banda es mayor y los niveles de I6bulos laterales son

bajos con respecto a las demas.

- Las pérdidas por insercién en los filtros basados en redes de difraccion de Bragg
en funcion del incremento de la longitud de la red de difraccidon presentaron
valores altos para la salida de la sefial transmitida (IL;) y valores bajos para la

salida de la sefial reflejada (ILy).
Con los resultados obtenidos de las simulaciones del filtro AOTF se concluye que:

- En los filtros AOTF, la resolucion espectral depende de ciertos parametros:
longitud de onda de operacién (1), longitud de interaccion acusto-éptica (L) y la
diferencia de los indices de refraccidén (An). En este caso, el filtro se analizd con
diferentes valores de longitudes de onda de operacién que fueron seleccionados
de la hoja técnica de un fabricante, lo que permitié observar que, si dicho valor
incrementaba, la frecuencia acustica no presentaba variaciones altas, mientras

que la resolucion espectral aumentaba su valor.

- Con los resultados de las simulaciones se observé que los niveles de Iébulos
laterales en la respuesta espectral del filtro AOTF se mantuvieron constantes, a
pesar de las variaciones que existieron en los valores de longitud de interaccion

acusto-dptica y de la frecuencia acustica.
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ANEXO |

Datasheet del filtro Fabry-Perot: Inline Fabry-Perot Etalon

3342 Gateway Boulevard

O t l ™ Fremont, CA 94538, USA
p Op ex Tel: (510) 490-8320
Fax: (510) 490-8330

CORPORATION URL: http://www.optoplex.com/
Email: sales@optoplex.com

Inline Fabry-Perot Etalon

Optoplex’s Inline Fabry-Perot Air-Gap Etalon is based on its proprietary free-space optics technology. It
provides periodical narrow passbands in both transmission and reflection modes. To ensure stability. the
etalons are hermetically sealed and optically aligned to the input and output fiber collimators. Use of
athermal optics and advanced manufacturing process allows these Fabry-Perot Etalons to maintamn
excellent accuracy of better than =1.5 GHz within 0 - 70°C operating temperature range. The Inline F-P
Etalons offer superior accuracy i free-spectral-range and great channel center wavelength stability.

Key Features and Benefits

e DPurely passive (no need for external
electric power)

High FSR accuracy _—
Compact size ;
Based on free-space bulk-optics design
Highly insensitive to temperature change
Broad operating wavelength range (1000-
1100, 1260-1360, 1360-1460, 1460-1525,
1525-1565 or 1560-1625 nm)

Applications

Wavelength locker

Dichroic filter

WDM multiplexing networks
Tunable filters

Laser resonator

Dispersion compensator
Interleavers
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Optical Etalon Product Datasheet

Optical Performance Specification

Parameter Symbol Unit FSR
Free Spectral Range (FSR) FSR GHz 200 100 50 25
FSR Tolerance GHz +£0.15 +0.03 +0.008 +0.002
Center Frequency Alignment at Ad GHz 30 +1.0 10.6 +0.4
room temperature
T ture d dent
T TDFS MHz/°C 30 30 20 20

frequency shift for C and L band

3-dB Bandwidth for 25, 50, 100, and 200 GHz Etalons with Different Reflector

Mirror Reflectance Symbol Unit Seocie | a0 GH:SR G e
31% FWHM GHz 85.1 42.5 21.3 10.6
A5% FWHM GHz 53.8 26.9 13.5 6.7
60% FWHM GHz 333 16.6 8.3 4.2
70% FWHM GHz 23.0 11.5 5.7 29
80% FWHM GHz 14.3 7.1 3.6 1.8

Peak Insertion Loss at R-Channel for 25, 50, 100, and 200 GH:z Etalons with Different Reflector

Mirror Reflectance Symbol Unit i
200 GHz | 100 GHz 50 GHz 25 GHz
31% IL dB -2.3 -2.3 -23 -2.3
45% IL dB -1.6 -1.6 -16 -1.6
60% IL dB -1.5 -1.5 -15 -1.5
70% IL dB -1.2 -1.3 -15 -1.5
80% IL dB -1.2 -1.3 -15 -1.5

Optoplex Corporation. located m Fremont. Califorma, 1s an IS0%9001:2008 certified supplier of cutting-edge
photonic components and modules for dynamic wavelength management and signal conditioning. The company
designs, develops, manufactures, and markets innovative fiber-optic products to communications networks, and
provides custonuzed solutions to mstrument, defense, spectroscopy and sensing industries. By combining its
propretary optical design and packaging technology with its state-of-the-art optical coating expertise and facility,
Optoplex supplies DPSK demodulators, DQPSK demodulators, 90° optical hybrids, 2-port tunable optical filters,
3-port reconfigurable optical add/drop multiplexers (ROADMSs). optical mterleavers, flat-top comb filters, optical
performance momitors (OPMs). and portable spectrometers.
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ANEXO Il

Datasheet del filtro Fabry-Perot: Fiber Fabry-Perot Tunable Filter |
FFP-TF
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Fiber Fabry-PerotTunable Filter| FFP-TF

Specilieations FFPTF
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Cirdering Information FFRL TR wiwsan-Laba il (Exarnple: FFRLTF-1860-010G200-2.0)
wwww  Wavelength Band bbb: Bandwidth u: Bandwidth Unit {fif. Finesse iLi- Insertion Loss
1310 (1260-1360 nm) 1550 (1620 - 1570 nm)  gpacify bandwidth G GHz Specify finesse Specify Loss
1a0iad - (430 am) N800 ol <780 mrdl|| e g - AnGH M M {i.e:0200=Finesse 200} e 2.0=2dB)
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Options

08B0 FC/SPC Connectors (Fusion Spliced) 081 FC/APC Connactors {Fusion Spliced] 082 SC/SPC Connectors (Fusion Spliced)

063 SCYAPC Connectors (Fusion Splicad) 065 FC/APC Connectors (Connectorizedl 0659 Other Connectors 070 Side Terminzl Configuration

Micron Optics, Inc. phone 404 325 0005

= MICRON 1862 Century Place NE  fax 404 325 4082
i OPTICS Aflanta, GA 30345 USA  www.micronoptics.com Copyright ©2013, Micron Optics, Ine FFP-TF_1303 b_1303.2
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Fiber Fabry-Perot Tunable Filter| FFP-TF

Appllcatlons Example FFP-TF Filters
Standard Finesse Values with Fixed FSR
Optical Performance Monitor o 2RISR I oRA
) Finesse Values /

Micron Optics FFP Technology is the base for the highest per
forming optical performance monitor available today, monitoring
up to 400 channels in the C band alone. The high resoluticn,
deep dynamic range and continuous smocth tuning combine

to allow accurate dense channel analysis. For example, Micron
Optics Finesse 2,000 filters have a contrast factor of 62 dB.

Tunable Optical Noise Filtering
& Channel Locking

Micron Optics FFP Technology is used in telecom systems

around the world for optical notse filtering and dynamic channel

locking. A key attribute is the extremie low loss nature (to less Example FFP-TF Filters

than 1 dB| of the filter and its reliable locking capability. Datz Various FSRs with equal bandwidths

from thousands of filters in the field has shown a projected reli-

ability of less than 80 FITs. The resulting benefit is an extrems-

ly low bit error rate and high netwerk recaiver sensitivity.

Tunable Channel Drop for Ultra DWDM
(< 25 GHz spacing)

The rapid tuning and locking capabilities of the Micron Optics
FFP Technology enables reliable channel selection and drop-
ping applications in dynamic optical netwerks. The high degree
to which the FFP filters follow the Airy Function theory allows
optical enginears to accurately design system performance
parameters, without the overhead of allowing for imprecise

Relative Transmittance [dB)

Wavelen
Measurements. gth

To assist in filter selection, three of the highest volume applications are listed below. These filiers typically have short lead times.
In addition to these standard filters, Micron Cptics will be pleased to produce custern filters. Call or e-mail cur sales enginesrs to
best match our filter specifications to your applications.

FFP-TF Standard Filters (for common applications)

Parameter : Optical Channel Optical Channel
. Unit Channel Drop .
(Nominal Values) Monitor Analyzer
VWavelength Rangs C Band Corl Band Cior L Band
) pm 280 30 40
Bandwidth .
GHz a8 10 3.75
Free Spectral Range T 80 B0 B0
{FSR) GHz 7500 7500 7500
Finesse 215 750 2,000
Insertion Loss dB <25 <35 =3:b
MICRON
OPTICS Copyright ©2013, Micron Optics, no FFRTF_1303.6_13033
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Fiber Fabry-Perot Tunable Filter| FFR-TF

Dimensions
Dip Pin Configuration
Standard
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Micron Optics, Inc. phone 404 375 0005
= MICROMN 1852 Century Place NE fax 404 375 4082
1 OPTICS Atlanta, GA 30345 LUSA WWW micronoptics.com Copyright ©2013, Micron Optics, Inc FFPTF_1303.b_1303.2
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ANEXO Il

Datasheet del filtro Mach-Zehnder: MZI-001

ence | a B

F:her F'i'gta-ilafﬁ Fis‘%e,—k ’*

The MZI-001 is a fiber pigtaled compact Mach-Zehnder interferometer, based on free-
space oplics. for detecting changes in optical frequency. The device comes with two
fast photodetectors for the balanced detection of the two complementary outputs of
the interferometer. The free spectral range (FSR) or zero-cross spacing of the device
i5 accurately definad to within 2%, a clear advantage over the all-fiber approach. In
addition, the FSR can be selected from 10 GHz to as nigh as 100 GHz when ordering,
making it flexible for system integration. Finally, the MZ1-001's free-space optical
design eliminates the polarization sensitivity commenly associated with all-fiber
interferameters. The MZI-001 is ideal for applications in wavelength-swept light

sources for determining their instantaneous frequencies, in OCT systems as a frequency clock for system triggering, in fiber sensors
for detecting sensing signal spectral driff, and in coherent communication systems for detecting frequency drifts of the lasers.

Center Wavelengths'
Wavelength Range
FSR
FSR Tolerance
Detector Responsivity
Overall Respensivity Per Channel
Detector Rise/Fall Time
Detector Capacitance
Return Loss
Polarization Dependant Response
Input Fiber
Optical Connectors
Operating Temperature
Storage Temperature
Dimensions

1060, 1310, 1330 nm

=0 nm

10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 GHz, user selectable
%

0.8 AW

> 0.5 AW

0.3 ns with 50 € load

0.7 pf

55 dB

<03d8

SMF-28 or Hil 060 fiber with 900 pm buffer

FG/APG or FG/PC, specify

-1010 70°C

2010 75°C

2117 (L) = 117 (W) = 0.377 (H)

1. Specifications in this tabie are given for 1550 nm operation. Performance at 1060 nm may be siightly different.

- Cornpact size

- Accurate free spectral range

- Temperature stable

- Polarization insensitive

- Fine optical frequancy spacing
- Balancad photodetectors

DAL EIA CH Y|

- Wavelzngtn swept light source

- Optical Coherence Tomography (OCT)
- Fiber optic sensor

- Tast & measurement

- Spectrum analysis

: Coherant detection systems

vooov oy

Wavelength; F&R Connector Type:

10 = 1060 nm See options above FG/PG, FC/AAPC or
13 =1310 om NC = no conneciors
19 = 1530 nm
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Anexo IV

Datasheet del filtro AWG: 8-Channel Cyclic (Colorless) Arrayed
Waveguide Grating (AWG)

HANNEL CycLIC (COLORLESS)

ARRAYED WAVEGUIDE GrRATING (AWG)

The Gemfire Cyclic Arrayed Waveguide
Grating (AWG) is a cost-effective, high-

performance DWDM mux/demux device

operating on 50GHz or 100GHz chan-

nel spacing in the C and L Band ITU grid. The
PhotonIC™ planar-processed silica-on-silicon chips
comprise arrayed channel waveguides to separate or
combine multiple wavelengths. Cyclic AWGs allow
multiplexing and demultiplexing of multiple 8-channel
sub-bands in a single device. Such AWGs considerably
simplify inventory management for DWDDM network
providers. They also offer low insertion loss, excellent
channel isolation, ease of fiber handling, and long-
term reliability in a compact package. Available in
several channel and package configurations, Gemfire
Cyclic AWGs are particularly ideal for OADM appli-
cations.

—~

(FEMFIRE

Biringmg newideas to light™
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8-skip-0 or 8-skip-8 Configus

One Device Operates
Over Many Sub-Bands

Reduces Inventory Requi
Low Insertion Loss & PDL

Low Crosstalk

High Uniformity

Internal Thermal Regulation
Electronics Option

Compact Footprint

Versatile Alternative to TFF Mux



Example: 8 x 50GHz

MNumber of channels

Channel spaging

MNumber of orders

Clear window

Insertion loss (at ITU grid)

Inserfion loss (across clear window passband)
Inserion loss uniformity (40 channel)

-1dB passband

Polarization dependent loss (at ITU grid)
Polarization dependent loss (across clear window)
Chromatic dispersion

Differential group delay

Adjacent channel crosstalk

Mon-adjacent channel crosstalk

Maximum integrated crosstalk

Optical retumn loss

Maximum freguency deviation (from ITU grid)
Dimensions (L x W x H)

All parameters are worst-case across clear window, temperature, polarization and include connactor loss.
Available with multiple connector types, optional intemal control electronics, and other package designs.

8

S0GHz
6
12.5GHz
5.0dB
5.5dB
1.0dB
180pm
0.2dB
0.5dB
<10psinm
0.5ps
-24dB
-30dB
-21dB
-40dB
5GHz

130 x 65 x 14mm

8-skip-8x50 GHz Demux Spectrum

J0mmommon
% -15 | ; | |
é -20 - { L
§ -25 - | { ] {

=30
-35
.40
I' il
_45 < 5 LN iy

191 192

Gemfire Corporation

1220 Page Avenue

Fremont, Califomia 94538
510-438-7500 or 1-866-4GEMFIRE
www.gemfire.com
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ANEXO V

Datasheet del filtro basado en redes de difraccién de Bragg
uniformes: Rejilla de Bragg de fibra (FBG) 1530-1573 nm

China Shirey Import & Export Co., Ltd.

T [T TSI

m

s

LG L Ll WErETWINT OV T TR E S

(HHE Il e Empiisa L bsa e Pisilidisin Cumlaein Esviles Schrina ilo Df%aris

Inicia - Lista de Procucts - Fhbra Qptice

CHing Sy Mgt & St Co

L
Hadsrgiang | Ching

Cugita Fagsmeds e J0m

Topaa 08 Me@eci | Ediisa
Camircial

Cenagoria e producss

St ¢ Ercsmban (103

Emiciirata i bl ckeds (23]

Coanfcarm (24}

Descripcion de Producto

Rejifla de Bragg de fibra (FEG) 15301 8FInm
Cavikiad RN A0E) Pz

Conetickacs of Paph L TIT BP dlamiars Unibh, PasPe

HD I RO L rakyrr FEG

Descripcion de Producto

i ion Besca

Hio 2 Wiadabs Urihats FEG Abzaiin L DT Kl

oo Figra da Motomodo Lertficandn bl iy |

El fabricante emplea 26 estaciones de trabajo dentro de su facilidad de rejilla de Bragg (FEG) de la fibra, permitiendo una capacidad de
produccion mensual de casi 150, 000 pedazos. Ademas de productos uniformes de FEG, RaySung también se especializa en la fabricacion de
Apodized FEG, Esfrecho-Anchura de handa FEG v productos Double-Clad de FBEG. Las especificaciones para los productos uniformes de
FEG se enumeran en las tablas abajo.

Paramaters Specifications Tolerance
Center Wavelength 1530-1573nm +0.3nm
Reflectivity (.5%-99 89% +0.03%
FWHM 0. 1nm-2.0nm +0.05nm
FBEG Type Uniform FBG

FEG Length 0.15mm-15.0mm

SMSR <3dB

Recoating Acrylate

Recoating Length Custom

Proof Test =150Kpsi

Fiber Type SMF-28e

Fiber Lenath Custom

Operating Temperature -20~75

Storage Temperature -40~85
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ANEXO VI

Datasheet de la fibra como referencia para el filtro basado en
redes de difracciéon de Bragg uniformes: Corning SMF-28e
Optical Fiber

Coming™ SMF-28e" Optical Fibey

Product Information

CORNING

LR Ll d SN

1970
Corning invents first ] .
ow-osscptilfber | Evolving Networks Now
Coming imvents ‘e : s - T - : :
wpordepositionfor | %, At Corning Oprical Fiber, we are continually pushing single-mode fiber to new
fiber manufacturing | X 1 ; o 5 + i
\ performance levels. Building on our leadership position in the optical fiber indusury,
Coming introduces industry's | ® & . . 1 I v idabl d x
fist speciicationsheetsor | | ~orning is evolving our already formidable products to meet customer requirements
fistee LR like never before. As the first manufacturer to upgrade standard single-mode fiber
First o adopt 1\. worldwide, we're providing our customers with greater value today and in the
DMD measurements future. Corning® SMF-28e® optical fiber is:
P
for quality
Eominsets warid Eegad e + Corning’ standard single-mode fiber offering, delivering optmized
for low attenuation in \ | g g gop
laborabory it J capability, neswork design flexibility and confidence in long-term performance
/
Corning introduces first " ;
“C?n;f;:,m;i;.;m # The world’s most widely demanded full-spectrum fiber
original band operations f p g 14 : i 3 i i .
E‘ + In compliance with or exceeding the indusay’s most saingent requiremenss, including:
First tor be fully compliant

with global standards for
fiber-optic test procedures

Comning introduces
SMF-28 fiber, a
dual-window
single-mode fiber

Introduces single-mode
Tiber featunng low
water peak attenuation
(3IMF-22e fiber)

SMF-28e fiber awarded
Fiberoptic Product News
Annual Technology Award

30+ evolutionsfproduct
improvements to standard
singlemode fiber in

less than 20 years

* ITU-T G.652 (Categories A, B, C & D)
* IEC Specifications 60793-2-50 Type B1.3
* TIA/EIA 492-CAAB
* Telcordia’s GR-20
+ The industry leader in comprehensive standard single-mode fiber specificadons

As Corning’s premier standard single-mode fiber, SMF-28e fiber is one in a long line
of opdcal innovadons. Corning SMF-28e, an ITU-T G.652.D-compliant opdcal fiber,
is expanding the capability of the worlds most dynamic metropolitan and access
networks.
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Building on a Solid Foundation

Corning SMF-28e fiber has the same reliability, splicing performance and easily strippable coating that
customers have wusted in Corning® SMF-28® fiber, the long-standing indusay benchmark for quality and
performance. SMF-28e fiber offers enhanced capabilides and specificadons, while providing full compad-
bility and interoperabilicy with legacy standard single-mode networks.

Our 30 years of experience are reflected in this evoludon of standard single-mode fiber, which not only
meets and exceeds the highest indusury standards, but also provides an excellent combinaton of opdcal,
environmental, dimensional and mechanical specifications.

Confidence for Today and the Future

SMF-28e fiber is optimized for metropolitan and access networks that support all broadband applica-
dons. SMF-28e fiber has been a qualified product offering since 2001 and has been successfully
deployed in communications networks worldwide, proving its performance capabilides in diverse
applications.

As the ideal fiber choice for rapidly growing and dynamically changing metropolitan and access
networks, SMF-28e fiber provides immediate value to the customer. It is one of the easiest fibers to
handle and install because of its world-class geomeury, CPC® coadng technology and bending speci-
ficarions. Addidonally, its full-spectrum capability enables flexible network designs, increases fiber
capacity and prepares network infrascructures for emerging technologies and archicectures.

Corning® Optical Fiber — The Measure of Trust

Corning’s Service Advantage
Caorning Optical Fiber delivers the world’s most comprehensive package of innovative products
and services, including:

Worldwide sales support and door-to-door customer service

Full range of fibers and special order capabilities

Specialized support from technical experts

Extensive fiber delivery capabilides with proven success rates

Real-time, Web-based customer information

Dedicated account support for our long-term supply customers

Fiber support services and technical information for end-customers

At Corning Opucal Fiber, we strive to provide the best possible customer service and rechnical
support — before, during and after the sale. As a customer, you'll benefit from our established and
extensive support infrastructure thacs ready to meet your specific needs.

Corning’s Product Advantage

Qur enhanced, dual acrylate CPC?® coatings provide excellent protection. Designed to be mechanically
stripped, with an outside diameter of 245 pm, they are optimized for many single- and multi-fiber
cable designs, including loose tube, ribbon, slotted core and tight buffer cables.

Corning is committed o product excellence and meeting the evolving needs of our customers. As
updates to fiber characteristics or performance specifications become available, they will be posted
on the Corning Oprical Fiber website at www.corning.com/opticalfiber
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Optical Specifications

Fiber Attenuation

Maxtmmm Attenuation

Wavelength Maximum Value®
(nm} (dB/km)
1310 0.33 -0.35
1383 031-0.35
1530 0.19 - 0.20
1625 0.20-0.23

“Maamum specified arenuadon value available within the sared ranges.

" Astenuadon values at chis wavelength represent post-hydrogen
aging performance. j
Alermate atenuation ofenngs available upon request.

Attennation vs. Wirvelength

Range Ref. & Max. o Difference
{nm) (nm) (dB/km)
1285 — 1330 1310 0.03
1525 — 1575 1530 0.02

The artenuadon in a given wavelength range does not exceed the
attenuation of the reference wavelengeh (A) by more than the value ot

Mucrobend Loss

Mandrel Number Wavelength Induced
Diameter of (nm} Atrenuation®
({mm} Tums (dB)
32 1 1550 <0.05
30 100 1310 =0.05
30 100 1550 =0.05
Gl 100 1625 =0.05

*The induced apemeation due o Gber wrapped around a mandrel of
4 specified diameter.

Point Discontinuity

Wavelength Point Discontinuity
(nm) (dB)
1310 =0.05
1550 =0.05

Dimensional Specifications

Cable Cutoff Wavelength (A ..f)

R = 1260 nm

Mode-Field Diameter

Wavelength MFD
{nm) {um)
1310 0204
1550 104 = 0.5

Dispersion

Wavelength Dispersion Value
(nm) [ps/(nmekam)]
1550 <18.0
1625 <22.0

Zero Dispersion Wavelength (3,): 1302 nm = 4, < 1322 nm
Zero Dispersion Slope (5, € 0,089 ps/(nmskm)

Polarization Mode Dispersion (PMD)

Value (ps/Vkm)
PMD Link Design Value =0.06"
Maximum Individual Fiber <0.2

*Complies with IEC 607943 2001, Secuon 3.5, Mechod 1,
{m =20, (Q = 0.01%), September 2001.

The PMI} link design value is a term used wo describe the PMD of
concatenated lengths of fiber {also known as PMD,, ). This value repre-
sents 4 sedsdeal upper limit for coml link PMI. Individual PMD val-
ues may change when fiber is cabled. Coming’s fiber specification sup-
pars nepworlk: design requirements for a 0.20 ps/kon maamum PMD.

Glass Geometry

Coating Geometry

Fiber Curl

= 4.0 m radius of curvaturc

Coating Diameter 245 = 5 pm

Cladding Diameter 125.0 = 0.7 pm

Coating-Cladding Concentricity <12 pm

Core-Clad Concentricity = 0.5 pm

Cladding Non-Circularity  £0.7%

Environmental Specifications

Environmental Test

Test Condidon

Induced Attenuadon
1310 nm, 1530 nm & 1625 nm

(dB/km)
Temperature Dependence -60°C o +85°C* <0.03
Temperature Humidioy Cyeling -107C to +85°C" up to 98% RH =003
Water Immersion 237 2°C =0.05
Heat Aging 85" 2°C* =0.03
Damp Heat 85°C ac 85% RH =003

*Reference emperature = <23°C

Operating Temperarure Range: -60°C to +85°C
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Mechanical Specifications

Proof Test
The endre fiber length is subjected to a tensile
stress 2100 kpsi (0.7 GPa)™.
*Higher proof test levels available.

Length
Fiber lengths available up to 50.4* km/spool.
*Longer spliced lengths available.

Performance Characterizations

Characterized parameters are typical valucs.
Core Diamcter 8.2 pm

Numerical Aperture 0.14
NA is measured at the one percent
power level of a one-dimensional
far—field scan at 1310 nm.

Zero Dispersion

Wavelength (A;) 1313 nm

Zero Dispersion Stope (5,)  0.086 ps/(nm’<km)
Refractive Index Difference 0.36%

Effective Group Index

of Refraction (N2) 1310 nm: L4677

1550 nm: 14682
Fatigue Resistance
Parameter (N,) 20

Dry: 0.6 Ibs. GN)

Coating Strip Force
Wet, 14-day room temperature:

0.6 1bs. 3N)
Rayleigh Backscatter
Cocfficient 1310 nm: -77 dB
(for 1 ns Pulse Width) 1550 nm: -82 dB
Individual Fiber
Polarization Mode
Dispersion 0.02 ps/Nkm
Formulas
Dispersion

+
Dispersion = D(A): = % [L—%] ps/(nm-km),

for 1200 nm < 4 < 1625 nm
A = Operaung Wavelength

Cladding Non-Circularity

Cladding _ [1_ Min. Cladding Diameter ] <100
Non-Circularity Max. Cladding Diameter

179

How to Order

Contact vour sales represenmative,

or call the Optical Fiber Customer

Service Department:

Ph: 607-248-2000 (U.S. and Canada)
+#44-1244-287-437 (Europe)

Frmail: opdcalhibs@coming.com

Please specify the fiber type, attenuadon

and quantty when ordering.

Corning Incorporated
www.corning.com/opticaifiber

One Riverfront Plaza
Corning. NY 14831
USA

Ph: 800-525-2524 (US. and Canada)
607-786-8125 (International)

Fx: 800-539-3632 (U.S. and Canada)
607-786-8344 (International)

Email: coficBcorning.com

Europe

Ph: 00 800 6620 6621 (UK., Ircland, Traly.
France, G y. The Netherland
Spain and Sweden)
+1 607 786 8125 (All Other Countrics)

Fx: +1 607 786 8344

Asia Pacific

Australia

Ph: 1-800-148-690

Fx: 1-800-148-568
Indonesia

Ph: 001-803-015-721-1261
Fx: 001-803-015-721-1262
Malaysi

Ph: 1!;’)0-80-3!56

Fx: 1-800-80-3155

Philippi:
Ph: ﬁ%-nﬂms
Fx: 1-800-1-116-0339

Pheabo.1300-955

Fx: 800-1300-936

Thailand
Ph: 001-800-1-3-721-1263
Fx: 001-800-1-3-721-1264

Latin America

Brazl

Ph: 000817-762-4732
Fx: 000817-762-4996

Mexico
Ph: 001-800-235-1719
Fx: 001-800-339-1472

Venezucela
Ph: 800-1-4418
Fx: 800-1-4419

Greater China
Email: GCCofic@corning.com

Beiji
Ph: g) 10-6505-5066
Fx: (86) 10-6505-5077

Hong Kon
Ph: &52) 2§07—2 723
Fx: (852) 2807-2152

Shanghai

Ph: (86) 21-5467-4666
Fx: (86) 21-5407-5173
“Taiwan

Ph: (886) 2-2716-0338
Fx: (886) 2-2716-0339



ANEXO Vi

Datasheet del filtro AOTF: Research and application of acousto-

optical tunable filters for modern telecommunications systems

Section 7. Technical sciences

Thusitis recommended to determine distance between gear axis:

A=t -n, /cosa,-8,, (7)

where, t, —is the step of between teeth of gean; n, —number of sec-
tions in the branch of trailing gear.

To get solutions as per expressions (5), (6), (7) the calculation
parameters are taken in the following values:

1,=15.0+21.0 mm;n, =200+400min. ;[ P] = 28 = 31MPa;
n,=98,z =227 =125 1,=(5.5+6.5)-10 "m;

m, =0.015+0.035kg.

In the fig. 2a the chain transmission trailing gear deformation
force is shown in values generated in additional tension. The obtained
diagram connections show that the increase of angle speed brings to
nonlinear decrease. The tension belt working in transmission brings
to increase Q force. When additional tension force increases from
60 H. to 105 H. and the difference between force is @, = 18¢ ' and
when 4.15-10° H is generated by it is generated pro ratio.

2.10°0

40

a0

The main reason for it is the tension rolling influence in rotat-
ing frequency is not high, i.e. in this the momentum role is in-
creased. It is necessary to state that the force which deforms flex-
ible element by increasing radius of gear. We can see it the diagram
already reviewed before, This law can be explained as follows.
When the branches of chain the more its momentum force i. e. it
decreases deformation force of flexible element. However, the
long term operation of transmission is affected by deformation of
flexible element. The deformation around axis of chain transmis-
sion with trailing element to be avoided from increase 2.0%3.0 mm
when radius of gear is r,=(3.5+6.3)-10 "m it is good select
(3.2+5.4)-10°N /m . It is necessary to state that trailing gear
shaft is working body connected with plug drum. Resistance fluc-
tuation is decreased significantly at the expense of flexible ele-
ment. L e. vibration coming from clay brick to chain come with
decreased force.

Q.10% 1)

8107
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Research and application of acousto-optical tunable
filters for modern telecommunications systems

Abstract: In article are considered integrated acousto-optical tunable filters, the analysis of possibility of adjustment of the
surface acoustic wave is carried out and acousto optical conversion of modes on their basis, integration of optical technologies

also is inspected.

Keywords: Acoustic waves, Electro-optical tunable filter (EOTF), Acusto-optic tunable filter (AOTF), Optical and Acous-

tic beam, interdigital transducer (IDT).

The idea of acousto-optical tunable filters (AOTEF) was pro-
posed in 1969 by Harris and Wallace [1] and was demonstrated by
Harris and his colleagues. The flat ( planar) integrated elements of

acousto-optics, including filters, frequency switchers and modula-
tors have been discussed in [2]. In this paper, the integrated AOTE

are inspected according to them, the surface acoustic wave and
acousto-optical mode conversion is analyzed as well as the inte-
grated optical technology is considered.

The processes involved in the work AOTF are quite com-
plex. The piezoelectric wave linked to a surface acoustic wave can
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Research and application of acousto-optical tunable filters for modern telecommunications systems

produce secondary periodic electro interaction. This acoustic-
electro optical interaction complicates the relatively simple batch
representation induced birefringence, but a detailed source of ef-
fective acousto-optical interaction does not work at the primary
frequency.

The development evolution of AOTF is presented in Table 1. The
evolution progress was manifested in the movement from the volume
of the optical wave and an acoustic wave to the volume of serial nar-
rowing optical and acoustic rays to reduce the requirements for the
power (energy) and to increase the interaction length.

Ohmashi and Noda used flat ( planar) optical waveguides and
surface acoustic wave in the first version of an integrated optical
filter. The approach by Binh and his colleagues is limited to optical
beam in single-mode optical waveguides and lowered power con-
sumption by limiting the surface acoustic wave. Hink has been a
pioneer in the use of patch installation laser for optical and acoustic
waveguide. Goto developed the acousto-optic spatial mode con-
verter, which had the same principle of phase comparison, as polar-
ization mode converters, but this device is guided the filtered and
unfiltered components to various waveguides [3].

Table 1. - Development evolution of AOTF

Date Author Development
1970 Harris Volumetric Optical AOTF
1977 Ohmachi and Noda Planar optical, IR filter
1980 Binkh and Livingston The channel acouste-optical waveguide low power
1983 Goto Spatial converter AOTF
1985 Khinkov The technigue of preton exchange
1988 Hefiner Frequency division for integrated optics
1989 Cheyung The use of multi-frequency switching systems
1989 Smith Highly integrated AOTF

AOTF can be performed based on various materials. Table
2 shows the characteristics of AOTF on the basis of a single crystal
of quartz, Tantalus-lithium, and Niobe-lithium.

In the development of counter-doweled transducer (IDT) on
the harmonics of the fundamental frequency, the response meth-
od is used piecewise approximation instead of synthesizing a smooth

envelope of the impulse. This approximation is accurate enough
when working on harmonics 3, 5, 7 in the synthesis of narrow-band
(less than 2 % for niobate LINDO3 and Tantalus-lithium, less than
0.5% for the silica and zinc oxide films) filters with the most com-
mon designs suggesting GSW, transducers with capacitive weighing
electrodes [4].

Table 2. — Technical characteristics of AOTF

Parameter Units i ilon Tantalate Lithium Niobate-Lithium
quarkz

Spectral range nm. 750 ... 850 1000 ... 1150 1500 ... 1700
The range of frequency control MHz. 600 ... 690 430 ... 500 100 ... 250
Input window mum. 4x4 4x4 4x4
Input angular aperture Deg. 2.8 34 2.2
Maximum driving power W. 3 3 3
The diffraction efficiency %,/nm,/W 20/800/1 15/1150/1 7/1550/1
Impedance Om. 50 S0 50

On the basis of the data in Table 2 it can be concluded that the
most promising acousto-optical filters are AOTF based on niobate-
lithium, which has the best technical parameters for use in fiber-op-
tic data transmission systems (FDTS), and can improve the spectral
characteristics of the emitted signal.

All integrated optical AOTF listed above should have some
form of fiber, to be compatible with fiber optic communication net-
works, but one group bypassed the fiber compound, the problem by
making a AOTF compatible with all types of fibers.

Narrowband mode conversion is achieved using a birefringent
acousto-optic interaction medium, In this environment, the two
polarization components — TE ( horizontal} and TM (vertical) —
and fall out of phase with the intrinsic beating length:

L, =A/A, (1)

where A — material birefringence; 1 — emission wavelength.

Ifthe applied DC voltage, the photoelastic effect produces a con-
sistent TE — TM transformation and reverse transformation to a half
wavelength, producing very little conversion for interaction lengths
more L, — in fact, the resulting effective length of the element has
a uniform voltage acrossitslength and in most casesis L, _ /2, regard-
less of the length of material interaction. The only way to produce
transformation events is to alternate the polarity of the voltage syn-
chronously with the relative stage variable orthogonal polarizations.

The AOTEF is achieved by moving the acoustic wave. The exact
criteria for constructive interference or appropriate stage could be
the fact that the wavelength of sound is equal to the length A | beats
A =L, - Thisleads to an equation relating the electrical frequency
f,and a favorite source of wavelength A:

F=0V 5”.5) /A, (2)
where V_, — speed of sound, An_— the difference between the
effective indicators.

An overall idea of a filter band width should be of construc-
tive interference immunity test. The increment of wavelength is
required to complete destructive interference, such that the first
half of device interaction is in phase, while in the second half of de-
vice interaction is shifted in phase, leading to the complete quench-
ing mode conversion.

This suggests the characteristic parameter band width of the
filter:

A=AY/IA. (3)

Fig. 1 shows a linear scale of the ideal transfer characteristic
AOPE proportional to the square of the sinus.

If conversion is incomplete, the filter band width and sidelobe
spectrum changes. The intensity (strength) of the side lobes in this
case is relevant to the inter-channel interference for the operation

of a multiple wavelength AOTE
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Fig. 1. Characteristic of ideal AOTF
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The gain of the ideal AOTF as a normalized function of the
wavelength can be represented as an analogue electro-optic tunable
filter (EOTE) [5], because the physics of the two devices (elements)
is very similar. AOTF and EOTF have the same optical transmission
asa function of wavelength, but they differ in two important features.
AOTF reached an appropriate stage through periedic electrodes
and A_is adjusted only slightly, leading to a modest adjustment
range. The filter described in [6] only a tuning range was 15 nm., as
offset adjustment — DC voltage. AOTF can filter only one band of
the wavelength at a time, making it more versatile AOTE.

Therefore, for use in the AOTF in IDT it must have the ability to
switch any number of channels (operating at different frequencies)
simultaneously and independently of each other. The lightweight
set-up and strengthening of the optical radiation of either is dis-
cussed in [7], [8] and [9].

To calculate the characteristic AOTEF, the following relation-
ship is used:

Himw)= il— 1) a, expl—jeoT, ) = @, — a, expl—jw T, )+ a, —
L

—a, exp( 2T )+ ..+ a, —a expi—jwldT ) =1-exp(—jwl / 14+ (4)
+expl—jw2T /14)+...+ exp(— jar1 4T [ 14)

This equation can be written as follows:
11
Him)= l (=1)"a,[cosarT, - jsineT,] =
k) 1
=Y (=1)a, coswT, = j-3 (=g, -sinwT,.

n=0

To calculate the module (u) AOTE characteristics:

82

I 14 3 1
u=Hiw)= \'II[(Z( 1)"a, -cosmT“) + }rZ( 1)%a, -sin m]’;J .(6)

=0

To calculate the argument (¢) characteristics AOPE;
14

3 (~1)a, coseT,
¢=Hlw)=arctg 55— (7}
> (—1)"a, -sinewT,

According to these calculations, for the wavelength A= 1.55 mi-
crons most optimal number of pins turned 14 at the given size pin
height of 1 mm., the distance between the electrodes is 1 mm and
a thickness of 0.5 mm.

These discussions hava the following key benefits:

1} wide tuning range (200 nm. };

2} narrowband;

3)  short switching times;

4) Most importantly, the ability to switch between any
number of channels (operating at different frequencies)
simultaneously and independently ofeach other. The light-
weight set-up and amplifiers;

5) The ideal selectivity.

In addition, the use of amplifiers, frequency acousto-optic tun-
able filters have almost rectangular amplitude-frequency character-
istic (AFC) and provide the ideal selectivity, good mass and dimen-
sions parameters as well ass ease of configuration and adjustment
of the amplifiers.

Also the set of main features of the characteristics, parameters
and properties of AOTF are used in high-speed fiber-optic data
transmission systems.

Thus, it is shown that the most promising acousto-optical filters
are AOTF based on niobate-lithium, that have the best technical pa-
rameters for use in IDF and can improve the spectral characteristics
of the emitted signal.
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ANEXO Vi

Simulaciones adicionales del filtro Mach-Zehnder del analisis del

periodo, anchura de la banda total a mitad del maximo y finura

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos de las simulaciones adicionales del
filtro Mach-Zehnder correspondientes a la seccion 3.2.1, en las cuales el eje y se
encuentra en mW para mejorar la apreciacion de la medida de FWHM, las funciones de

transferencia para este filtro pueden ser expresadas en mW o dBm.
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Figura VIII. 1 Funcién de transferencia del filtro Mach-Zehnder con FSR=10 GHz
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Figura VIII. 2 Funcién de transferencia del filtro Mach-Zehnder con FSR=20 GHz
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Figura VIII. 3 Funcion de transferencia del filtro Mach-Zehnder con FSR=30 GHz

E.ar4

S

du-ti

da-f

1E3 'm:.-u:- 1|\.:|.1 1!:;.1:1 1ELE
Frequency [THz]

Figura VIIl. 4 Funcion de transferencia del filtro Mach-Zehnder con FSR=40 GHz
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Figura VIIl. 5 Funcién de transferencia del filtro Mach-Zehnder con FSR=50 GHz
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Figura VIIl. 6 Funcion de transferencia del filtro Mach-Zehnder con FSR=60 GHz
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Figura VIII. 7 Funcién de transferencia del filtro Mach-Zehnder con FSR=70 GHz
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Figura VIIl. 8 Funcion de transferencia del filtro Mach-Zehnder con FSR=80 GHz
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Figura VIII. 9 Funcién de transferencia del filtro Mach-Zehnder con FSR=90 GHz
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Figura VIII. 10 Funcién de transferencia del filtro Mach-Zehnder con FSR=100 GHz
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Anexo IX

Datasheet del filtro AWG multiplexor/demultiplexor: NxN AWG

multiplexers and demultiplexers router module

() Enablence

NxN AWG MULTIPLEXERS AND
DEMULTIPLEXERS ROUTER MODULE

(APRTE)

Enablence's N-by-N arrayed-waveguide grating
(AWG) wavelength division multiplexers and
demultiplexers are based on our patent-pending
CVD process. These silica-on-silicon waveguides
exhibit exceptional material uniformity.
Complemented with our automated robust

packaging, Enablence's planar lightwave circuits
(PLC) are well suited for demanding telecom
applications such as DWDM, long-haul, and metro
transmission systems.

BENEFITS FEATURES APPLICATIONS

« 4 8 16, 24, and 32CH = Compact and High- =  Mesh-Type DWDM Networks
Capability Performance WDW Filters « Wavelength Routing

« 50and 200 « Low Insertion Loss
GHz Channel Spacing and Cross Talk

= Custom Packaging = Can be used as MUX

* Choice of Connector and ML
Polish « High Uniformity and Reliability

DATA SHEET

www .enablence.com
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:) Enablence

Enablence's MN-by-N arrayed waveguide grating {(AWG) can be used in WDM networks with mesh structures. It offers
accurate channel alignment, low crosstalk and high channel-to-channel uniformity. In addition, these modules can be usec
either as muxtiplexer or as demuxtiplexer functions. This product family complies with Telcordia GR-1221-CORE

requirements.

CYCLICAL NXN CHANMNEL C-BAND AWG ROUTERS OPTICAL SPECIFICATIONS

Specicalicns
Pararnelers Syrnbal = | e | e Urits Carrnents
Irgut Channas ] M- 4, 8, 16, 24, 32
Outpedt Channsls ol M- 4, 8, 16,24, 32
Channel Spaciog 100 GHz
Fres Speciral Rangs FER 1008 GEHz | Cenlered &t e ITU requency
E::JIIEI:II|II::-FEQ:E1"|:‘.I:'=‘D'JIDUI= 143 f C of L-Bands
1T Baangd 12.50 12,50 Mz | Centered &t amch TU frequency
N=32 iV 012 +0.12 nm
N=24 e 010 +0.10 nm
Wavelength Acouracy h=16 Ake 006 +0.06 nim | Ciffsed Snam T gid
k=i Aue 003 +0.05 nm
h=d Ake 002 +0.02 fnm
=32 IL 7.00 dB
et L i = Measured at peak ransmssan. Measured as
I rlion Loss K=1d IL 6. CHD dB | 1b and Mt finput (N2 4 1) b Culpuls 1 = B And
[rury m 500 4B inputs 1 =M b output (M2 +1)
=4 IL 5.00 dB
K=z ML 100 dB
=22 AL 250 dB
Irgerion Loss Unifommity | N=18 AL 250 dB | Any are ingu b sl culpats
N=8 AL 200 dB
Ke=d AL 2.00 dB
Pobanizalion Depantent Loss POL . dB Measured al ITU grid reguency
1dB Passhand &1dB 020 nm | Measure 1dB down from min IL
3dB Passband S1aB8 b4l nm | Measwe 14B down from min L
Adpoenl Criannel Crassiak AR 25.00 dB | Al ITU grid frequency
Hon-Adjacen] Chanrel Crossialk HE 0,00 dB | Al each TTU grid frequency
Todal Crossiati = 29 K 4B i:':llejdg.;lj{ﬁ eiuency, curmilative sum of all
Retum Lass RL 40,00 4500 dB
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() Enablence

PHYSICAL DIMENSIONS AND MECHANICAL SPECIFICATIONS
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TABLE A: AWG PIN-OUTS OPTIONS
Pin RTD Thermisior T
1 Heatar # Haaler # M.C.
) Heater - Haaler - L)
3 RTD1EB1 M.C L)
4 RTD1 B2 Thermisber! Ready
5 RTD 1A Thermister! Efmror § Alarm
B M.C. M.C Reset | Enable
F RTDZA Thermiaber2 TX
B RTDZ B1 Thermiaber2 GND
-] RTDZ B2 M.C RX
10 M. HN.C GHDO

For more information

visit www.enablence.com
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ANEXO X

Simulaciones adicionales de los filtros basados en redes de
difraccion de Bragg para el analisis del bandwidth y FWHM en

funcion de la variacién de la longitud de la red de difraccion

X.1 Variacion del Bandwidth y anchura de la banda total a mitad del maximo
(FWHM) en funcién de la variacion de la amplitud de la modulacién (An) y la

longitud de la red de difraccién (L) constante en un filtro basado en redes de

difraccion de Bragg uniforme.

Tabla X. 1 Valores de L y n para simulaciones adicionales

L [mm] An
? 1x10™
11 1.5x10*
13 2x10'44
15 2.5x10
9. 87n-4
m TiT) .'.-'l."..ﬁ:-ﬂ- l"J:;d_'.-\"'.
Be-4 & :r{-ﬁ:- Jlrf'l \II'
| l'
f
g e _||-
—- jI
§ [/
& de-d [
~ |
I 1
I
Ze-4 o ||
|IJ
i
i |! ;
Al
. = e E

1.549e3 1.5495e3 1.56e3 1.5505e3 1.551e3
Waveleagth [nm]

Figura X. 1 Funcién de transferencia de un filtro basado en redes de difraccién de Bragg

uniforme con L=5 mm
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Figura X. 2 Funcion de transferencia de un filtro basado en redes de difraccién de Bragg

uniforme con L=7 mm

9.83e-4
L] { ~||
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. T, AF=ge-4
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Fowear [m]

1.5489e3 1.5495e3 1.50e3 1.5505e3 15513

Figura X. 3 Funcién de transferencia de un filtro basado en redes de difraccién de Bragg

uniforme con L=11 mm
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Figura X. 4 Funcién de transferencia de un filtro basado en redes de difraccién de Bragg

uniforme con L=13 mm

9.82e-4
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— TF AT G
— T, Ar=Te-4
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Power [miaf]
{

1-549e3 1.5495e3 1.55e3 1.5505e3 15513

Figura X. 5 Funcion de transferencia de un filtro basado en redes de difraccién de Bragg

uniforme con L=15 mm
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X.2 Variacién del Bandwidth y FWHM en funcion de la variacion de la longitud de la

red de difracciéon y An constante

9.82e-4

=T[l}, L=5 men
= T L=F mm
= T(l}, L=11 ram
= Tl L=13mm

Be-4

G4

Power [mW]

de-4

2e-4

1.5506e3 1.551e3

Figura X. 6 Funcién de transferencia de un filtro basado en redes de difraccién de Bragg

uniforme con An=1x10*
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= T}, L=5
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=TIy, L=11 mm 1

= Tl L=13mm

Be-4

G4

Power [mW]

de-4

2e-4

1.549e3 1.560503

1.551e3

Figura X. 7 Funcién de transferencia de un filtro basado en redes de difraccién de Bragg

uniforme con An=1.5x10
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o L VIR TR T S ——
1SR 1.5506e3 1.551e3

Wavelength [nm]

Figura X. 8 Funcién de transferencia de un filtro basado en redes de difraccién de Bragg

uniforme con An=2x10*

9.82e-4
— Ty, L=5
= T(h L=F mmm
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Bed = Tl L=13mm

G4

Power [mW]

de-4
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A
(L 0Pcsar

1.549e3 1.549523 1.566e3 1.55065e3

Figura X. 9 Funcién de transferencia de un filtro basado en redes de difracciéon de Bragg

uniforme con An=2.5x10*
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Anexo Xl

Simulaciones adicionales de los filtros basados en redes de
difraccion de Bragg para el analisis de los I6bulos laterales de la

respuesta espectral

X1.1 Nivel de Iobulos laterales en las diferentes funciones de apodizaciéon, con

variacion de la longitud de la red de difraccion y An = 2x10~*

-26

W WO,
AR LR i

Wavelength [nm]
Figura XI. 1 Niveles de I6bulos laterales para filtros basados en redes de difraccion de

Bragg apodizados con L=5 mm
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Figura Xl. 2 Niveles de I6bulos laterales para filtros basados en redes de difraccion de

Bragg apodizados con L=7 mm
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Anexo Xl

Simulaciones adicionales del filtro AOTF para el analisis de la
resolucién espectral, la frecuencia acustica y la longitud de

interaccion acusto-6ptica

XIl.1 Funciones de transferencia del filtro AOTF es funciéon de la variacion de la
longitud de la interaccion acusto-éptica.
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Figura Xll. 1 Funcién de transferencia del filtro AOTF con A=1500 nm y f=185 MHz
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Figura XlI. 2 Funcién de transferencia del filtro AOTF con A=1550 nm y f=179.03 MHz
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— L=d em

Frequency [GHz]
Figura Xll. 3 Funcién de transferencia del filtro AOTF con A=1600 nm y f=173.43 MHz
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Frequency [GHz]
Figura XlI. 4 Funcién de transferencia del filtro AOTF con A=1650 nm y f=168.18 MHz
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Figura Xll. 5 Funcién de transferencia del filtro AOTF con A=1700 nm y f=163.23 MHz
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