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Analisis mediante simulacidn de los
amplificadores opticos EDFA, Raman y SOA en
sistemas monocanal

Yessenia V. Padilla!, Andrea C. Pavén?, Maria S. Jiménez?
Escuela Politécnica Nacional

Resumen — En el presente trabajo se realiza una breve
descripcién de los amplificadores oOpticos, su principio de
funcionamiento, componentes y caracteristicas. Posteriormente
se incluyen los escenarios de simulacién utilizados para el estudio
de los amplificadores 6pticos EDFA, Raman y SOA considerando
sistemas.monocanal, en funcién de los pardmetros de ganancia,
figura de ruido (Noise Figure, NF), relacién sefial a ruido optica
(Optical Signal to Noise Ratio, OSNR) y tasa de bits errados (Bit
Error Rate, BER). Luego, se analizan los resultados ebtenidos en
las simulaciones de cada amplificador respecto de los pariametros
de bandas de operacion, potencia de entrada y sistema de
bombeo. Finalmente, se presentan las conclusiones del anilisis
realizado.

Indices — EDFA, Raman, SOA, figura de ruido y OSNR.

I. INTRODUCCION

os amplificadores 6pticos de fibra dopada con Erbio
(EDFA), Raman y de semiconductor (SOA) son un
componente clave en el despliegue de los sistemas de
comunicaciones Opticos actuales y han hecho posible la
transmision de informacion a altas velocidades, en enlaces
desde cientos de kilémetros hasta distancias transoceanicas,
proporcionando  la  capacidad  necesaria para  su
implementacion en redes de comunicaciones futuras.

El objetivo principal de este trabajo es analizar el
comportamiento de los amplificadores Opticos de fibra EDFA,
Raman y de semiconductor (SOA), en sistemas monocanal,
mediante la contrastacién de su fundamento tedrico y los
resultados  alcanzados en las diferentes simulaciones
realizadas.

II. AMPLIFICADORES OPTICOS

En esta seccion se describen los pardmetros caracteristicos
de los amplificadores Opticos; asi como también, el principio
de funcionamiento y caracteristicas de cada uno de ellos.

A. Pardmetros caracteristicos

De acuerdo a la recomendacion ITU-T G.661 (Definicién y
métodos de prueba de los parametros genéricos pertinentes de
los dispositivos y subsistemas de amplificadores opticos), se
definen los principales parametros que caracterizan a los
amplificadores dpticos:

Y. V. Padilla (email: yessenia.padilla@epn.edu.ec).
A. C. Pavon (email: andrea.pavon@epn.edu.ec).
M. S. Jiménez (e-mail: maria.jimenez@epn.edu.ec).

Figura de ruido (Noise Figure, NF): Indica la degradacion que
un amplificador Optico presenta en la relacion sefial a ruido
(Signal to Noise Ratio, SNR), expresada en dB.

Emision espontanea amplificada (Amplified Spontaneous
Emission, ASE): Ruido existente en los amplificadores pticos
debido al proceso de emision espontanea, expresada en dBm.
Potencia de salida de saturacion: Potencia éptica de salida,
para la cual la ganancia se reduce 3 dB con respecto a la
ganancia de pequefia sefial.

Relacion sefial a ruido dptica (Optical Signal to Noise Ratio,
OSNR) [1]: Representa la relacion entre la potencia de sefial y
ruido optico.

B. EDFA: Principio de funcionamiento

Un amplificador de fibra dopada con erbio consta
esencialmente de una seccion corta de fibra con su nicleo
dopado con erbio, afiadido al vidrio en forma de un ion (Er+3).
La amplificacion ocurre por emision estimulada, en la que una
sefial de bombeo externa excita los iones de erbio, para que
cedan su energia a los fotones de la luz débil que ingresa a ser
amplificada [3].

La longitud de la fibra dopada varia acorde con la longitud
de onda de trabajo, asi en banda C es de 5 a 10 m, en banda L
es de 30 a 100 m. Su ganancia tipicamente oscila entre 15 y 45
dB. Emplea dos longitudes de onda de bombeo de 980 y 1480
nm para amplificar luz de una longitud de onda superior a la
de bombeo. Su figura de ruido (NF) depende de la longitud de
onda de bombeo; asi, a 980 nm la NF varia entre 5y 6 dB y,
para 1480 nm entre 6 y 7 dB tipicamente. Puede utilizar més
de una fuente de bombeo cuyas potencias estdn
aproximadamente entre 100 y 350 mW. Su potencia de
saturacion suele ser de +10 a +20 dBm y trabaja con potencias
de entrada usuales entre -30 y 10 dBm.

C. Raman: Principio de funcionamiento

Los amplificadores Raman basan su funcionamiento en el
efecto no lineal de scattering estimulado de Raman
(Stimulated Raman Scattering, SRS), que tiene lugar cuando
un bombeo de alta intensidad atraviesa un medio, en este caso
una fibra Optica altamente no lineal que es la que realizarla
amplificacién, por la cual se transfiere una pequefia fraccion
de potencia de un campo 6ptico a otro campo cuya frecuencia
se encuentra desplazada de la frecuencia de la fuente de
bombeo [4].

Opera en las bandas C, L y una porcién de la banda S
(longitudes de onda entre 1498 nm y 1529 nm). Su ganancia
usualmente alcanza valores entre 10 y 40 dB. Opera con
potencias de entrada tipicas entre -40 y 5 dBm. Su Figura de
ruido (NF) suele estar entre 3 y 6 dB. La ganancia del Raman
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es dependiente de la longitud de la fibra no lineal, ya que crece
conforme aumenta dicha longitud hasta que ocurre el
agotamiento de la fuente de bombeo. La potencia de bombeo
varia acorde a la banda de operacion, asi para banda S esta
entre 300 mW y 600 mW, para banda C entre 430 mW y 800
mW y parabanda L entre | Wy 1.2 W.

Utiliza multiples fuentes de bombeo a diferentes longitudes
de onda para alcanzar una ganancia plana en una gran regién
espectral. [5]

D. SOA: Principio de funcionamiento

Un SOA es un dispositivo optoelectronico capaz de
amplificar una sefial foténica que atraviesa el medio activo,
bajo condiciones de operacion especificas. Una sefial débil
entra a la guia de onda de semiconductor para ser amplificada;
esto sucede mientras el SOA se encuentra en la region activa y
estd polarizado de manera adecuada. Se debe aplicar una
corriente eléctrica que permita disponer de una gran
concentracion de portadores en la cavidad activa y con ello
obtener una ganancia Optica debido a la emision estimulada
que se produce en el SOA. [6][7]

El SOA opera en banda O y C con ganancias usualmente
mayores a 15 dB, pero inferiores a las del EDFA y Raman.
Tiene niveles altos de figura de ruido (NF) entre 12 y 14 dB
para banda O y entre 7 y 11,5 dB para banda C. Utiliza
bombeo eléctrico, ya que se le inyecta una corriente, con un
valor tipico de 500 mA. Su potencia de salida de saturacién
estd entre 14 y 17 dBm. El SOA introduce muy alto crosstalk
cuando se utiliza en sistemas multicanal WDM, por lo que no
resulta adecuado en tales sistemas. [8] [9]

III. ESQUEMAS PARA SIMULACION DE LOS
AMPLIFICADORES OPTICOS EDFA, RAMAN Y SOA

Como software de simulacion se utilizo OptiSystem, por la
funcionalidad y facilidades que ofrece para los fines de esta
investigacion. En las Fig. 1 y 2 se muestran los esquemas de
simulacion empleados para los amplificadores de fibra y SOA
respectivamente. A continuacion, se describen brevemente los
componentes de los esquemas de simulacion utilizados.
Fuente de luz: Genera una sefial laser a la potencia y longitud
de onda que se desee.

Amplificador: En el componente Erbium Dopped Fiber se
configura la longitud de la fibra dopada con erbio para el
EDFA, en el componente Raman Amplifier se configura la
longitud de la fibra no lineal que requiere dicho amplificador
y, en el SOA se configura la corriente de excitacién del
mismo.

Visualizadores: Se utilizan para mostrar las caracteristicas de
la sefial de entrada y sefial de salida de los amplificadores.

Acoplador selectivo de longitud de onda: También conocido
como acoplador WDM, se utiliza para combinar o separar la

sefial de bombeo de la sefial Optica a ser amplificada.

Aislador éptico: Dispositivo que transmite luz en una Unica
direccion, con la finalidad de evitar la insercion de sefiales de
ruido interno del amplificador en las entradas y salidas del
mismo.

Sistema de bombeo: So6lo requerido en los amplificadores
EDFA y Raman que utilizan una fuente de bombeo léser, en la
que se configura los pardmetros de longitud de onda y
potencia acorde a las especificaciones de cada uno de los
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amplificadores. El nivel de ganancia es similar tanto con un
bombeo codireccional como contradireccional; mientras que
con un bombeo bidireccional se alcanza niveles superiores de
ganancia. Un bombeo contradireccional produce figuras de
ruido (NF) superiores a las de un bombeo codireccional y
bidireccional.
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Fig. 1. Esquema de simulacion de los amplificadores de fibra EDFA y Raman
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Fig. 2. Esquema de simulacion del amplificador de semiconductor SOA

IV. SIMULACION DE LOS AMPLIFICADORES OPTICOS
EDFA, RAMAN Y SOA
A. EDFA en sistemas monocanal

En esta seccion se presenta la simulacion de un EDFA en
sistemas monocanal, tomando como ejemplo  una

configuracién de bombeo codireccional. Los pardmetros
caracteristicos de cada componente se configuraron de
acuerdo a las especificaciones técnicas de un amplificador

EDFA comercial, que se presenta en la Tabla I.
TABLA T

PA A DEL
Bandas de operacion Cylb -
Potencia de entrada -30 10 dBm
Potencia de bombeo @ 980 nm 100 350 mW
Potencia de bombeo @ 1480 nm 120 350 mW
Ganancia >30 dB
Potencia de salida 10 24 dBm
Figura de ruido (NF) 5 7 dB
Velocidad de transmisidn 10, 40, 100 Gbps
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1) Eleccion de la fibra dopada con erbio

La longitud de la fibra dopada con erbio se elige de acuerdo
con los pardmetros de ganancia, figura de ruido (NF) y tasa de
bits errados (BER) que se espera tenga la sefial amplificada.

En la Tabla II, se muestran los resultados obtenidos para
banda C, mediante simulacion, variando la longitud de la fibra
dopada. Se considerd una longitud entre 5y 10 m; y, como se
puede notar conforme crece el valor de la longitud de la fibra
dopada, la figura de ruido (NF) se incrementa, la ganancia
disminuye y el BER aumenta drasticamente.

TABLA I
COMPARACION DE PARAMETROS CARACTERISTICOS DEL EDFA PARA LA
ELECCION DE LA LONGITUD DE FIBRA DOPADA PARA BANDA C

it

5,36E-25

6,7 37,245 3,75789 7,31E-21
7,6 36,3831 3,99239 1,18E-17
10 31,5702 4,71994 2,60E-04

Por tanto, para las simulaciones en banda C posteriores, se
eligi6 una longitud de 6,7 m con la que se consigue un BER
excelente, del orden de 102!,

2) Visualizacion de resultados

Utilizando los valores dados en las especificaciones técnicas
de la Tabla I, en las simulaciones se vari6 la longitud de onda
de operacién y, en la Tabla III se presentan los resultados
obtenidos de ganancia, NF, OSNR, BER vy potencia de salida
para longitudes de onda en el rango de 1530 a 1560 nm

correspondientes a banda C.
TABLA 111
RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL EDFA EN BANDA C CON BOMBEO

CODIRECCIONAL

B;

37,9094 | 3,49317 | 34,3983 17,9036 2,38E-19
35,1797 | 4,39077 | 33,5292 15,1738 1,33E-08
35,8113 | 4,02531 | 33,9227 15,8054 6,03E-15
34,524 |4,07025 | 33,9059 14,5181 2,27E-16

En la Fig. 3 se muestra el espectro de potencia de salida del
EDFA, en el que se observa una potencia de 17,90 dBm a una
longitud de onda de 1530 nm, y un BER del orden de 107,
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Fig. 3. a) Espectro de potencia de la sefial de salida y b) Diagrama del ojo para
el EDFA en banda C con bombeo codireccional

B. Raman en sistemas monocanal

En esta seccion se analiza un sistema monocanal con un
amplificador Raman considerando una configuracion de
bombeo codireccional. Para las simulaciones, se toma como
referencia las especificaciones técnicas de un amplificador
Raman comercial dadas en la Tabla I'V.

TABLA IV
PARAMETROS TOMADOS DE LAS ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL RAMAN

andas de operacién

Potencia de entrada -40 5 dBm
Potencia de bombeo @ S band 300 600 mW
Potencia de bombeo @ C band 430 800 mW
[Potencia de bombeo @ L band | 1000 1200 mW

Ganancia 10 40 dB

Figura de ruido (NF) 3 6 dB
Velocidad de transmiisién 10, 40 y 100 Gbps

1) Eleccion de la fibra no lineal

La longitud de la fibra no lineal se elige de acuerdo con los
pardmetros de ganancia, figura de ruido (NF) y tasa de bits
errados (BER) que se espera tenga la sefial amplificada.

En la Tabla V se muestran los resultados obtenidos para
banda C, mediante simulacion, variando la longitud de la fibra
no lineal entre 10 y 100 km, y como se puede notar conforme
el valor de dicha longitud crece, tanto la figura de ruido NF
como el BER aumentan, mientras que la ganancia se
incrementa hasta un cierto valor (35,77 dB) y posteriormente
disminuye; esto ocurre debido al agotamiento excesivo de la
fuente de bombeo, que ocasiona que no exista suficiente
inversion de la poblacién, fendémeno necesario para la
amplificacion.

TABLA V

COMPARACION DE PARAMETROS CARACTERISTICOS DEL AMPLIFICADOR
RA g

17,958 4,044 2,18E-26
75 31,334 1,562 125624 |
50 35,776 6,333 1,22E-16
75 34,192 9,519 3,99E-08
100 30,656 13,769 2,41E-03

2) Visualizacion de resultados

En la Tabla VI se presentan los resultados obtenidos
mediante simulacion para la ganancia, NF, OSNR, potencia de
salida y BER, para diferentes longitudes de onda de trabajo en

el rango de 1535 a 1565 nm, correspondientes a banda C.
TABLA VI

RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL RAMAN EN BANDA C Y BOMBEO
CODIRECCIONAL

1535 24,25 | 4,205 | 33,707 4253 3,07E-23
1545 28,13 | 4,065 | 33,871 8,131 3,75E-25
1555 31,47 | 3,955 | 34,008 11,466 2,20E-17
1565 29,04 | 3,904 | 34,087 9,041 5,28E-20

En la Fig. 4 se observa el espectro de potencia de la sefial de
salida, identificondose un valor de 11,46 dBm a una longitud
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de onda de 1555 nm; asi como el correspondiente diagrama
del ojo con un BER excelente del orden de 10717,
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Fig. 4. a) Espectro de potencia de la sefial de salida y b) Diagrama del ojo para
el Raman en banda C con bombeo codireccional

C. SOA en sistemas monocanal

El SOA a diferencia de los amplificadores de fibra EDFA y
Raman, tiene un medio activo constituido por material
semiconductor y un sistema de bombeo que es dependiente de
la corriente inyectada. Para la configuracién de los parametros
caracteristicos del SOA se toma como referencia las

especificaciones técnicas de un amplificador SOA comercial,
de acuerdo a la Tabla VII.
TABLA VII
PARAMETROS TOMADOS DE LAS ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL SOA

Banda de operacion 0,C -
Potencia de entrada -15 3 dBm
Corriente de operacién 450 600 mA
Ganancia 15 30 dB
Figura de ruido (NF) 7 all,5 @ Banda C dB
12 a 14 @ Banda O
Potencia de salida de 10 16 dBm
saturacion
Velocidad de transmision 155 M 10G bps

2) Visualizacion de resultados

En la Tabla VIII se presentan los resultados obtenidos de la
simulacion para banda C, de los parametros de ganancia, NF,
OSNR, BER vy potencia de salida del SOA para longitudes de
onda en el rango de 1530 a 1560 nm, correspondientes a dicha
banda.

TABLA VIII

En la Fig. 5 se muestra el espectro de potencia de la sefial
de salida del SOA, que presenta un valor de 13,17 dBm a una
longitud de onda de 1550 nm; asi como también el respectivo
diagrama del ojo donde se observa que el BER alcanzado es
del orden de 1024,
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4,72E-27
1540 27,05| 1035 | 3946 | 13,04 |848E-20| *
1550 27,18 | 10,13 | 39,63 | 1317 |1,62E-24
1560 27,08 | 9,49 | 3919 | 13,07 |2,08E-36
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Fig. 5. a) Espectro de potencia de sefial de salida y b) Diagrama del ojo para el

SOA en banda C

V. ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccion. se contrastan los resultados obtenidos
mediante simulacién con lo que sefiala la teoria de los
amplificadores opticos, la recomendacion ITU-T G661 y las
especificaciones técnicas de amplificadores comerciales,
tomando como referencia algunos de los parametros de la

Tabla IX.
TABLA IX
PARAMETROS TOMADOS COMO REFERENCIA PARA EL ANALISIS COMPARATIVO
DE LOS AMPLIFICADORES OPTICOS EDFA, RAMAN Y SOA

CyL S, Gk OyC
5a10 @ Banda C
302100 @ Banda L s N
30a50 5a40 15a25
7all5@
5-6 dB@980nm 346 Banda C
6-7 dB@1480nm 12al4@
Banda O
-30a5 -40as5 -15a3
10 a20 >15 14a17
: Corriente
Longitud de onda de bombeo (A}
100 nm bajo
la longitud de
980y 1480 (nm) onda e
operacion.
Potencia de bombeo (mW) 400 2:000
100 a 350 @ 980 nm
120 a 350 @ 1480 300 a 1200
nm
155 Mbps a
10, 40 y 100 (Gbps) 10 Gbps

A. EDFA, Ramany SOA en sistemas monocanal

1) Andlisis comparativo del EDFA en sistemas monocanal

A continuacion, se contrasta los resultados obtenidos
mediante simulacion con los pardmetros establecidos en la
Tabla IX y en la fundamentacion tedrica del EDFA.

a) Bandas de operacion para el EDFA

En las simulaciones realizadas se vari6 la longitud de la
fibra dopada con erbio de 5 a 10 m, obteniéndose para dichas
longitudes amplificacion en banda C para el EDFA; asi, en la
Fig. 6a se observa que la ganancia en las longitudes de onda
de 1530 a 1565 nm es superior a 25 dB, sin embargo, ésta
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decae significativamente a longitudes de onda mayores a 1565
nm.

Gain (d8) vs Wavelength (nm)

Gain (dB) vs Wavelength (nm)
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Fig. 6. Ganancia del EDFA en funcién de la longitud de onda con diferentes
longitudes de fibra dopada para a) banda C y b) banda L

Posteriormente se vario la longitud de la fibra dopada entre
30 y 100 m, verificando que con valores de 50, 60 y 70 m se
tiene amplificacion con ganancias superiores a 25 dB en una
porci6n de banda L, ver Fig. 6b.

Adicionalmente, se probé al amplificador EDFA en banda
S, observandose que en longitudes de onda menores a 1500
nm no existe amplificacion, tal como se registran los valores
de ganancia 0 en la Tabla X, corroborando lo sefialado en la
teorfa de que el EDFA no opera en banda S.

TABLA X
RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL EDFA EN UNA PORCION DE LONGITUDES DE
ONDA DE BANDA S
vt | cum | Noe TOUDEE T Onm
| Wavelength | Gain E Jutput: |

mm) | By e
1 1480 0
2 1490 0
3 1500 4,69748 | 8,78544 | 29,2177
5 1520 23,6177 | 6,89903 | 30,9662
6 1530 41,4672 | 3,80881 | 34,0812

b)  Potencia de entrada al amplificador EDFA

En la Fig. 7 se presenta la curva de ganancia del EDFA
obtenida en funcion de la longitud de onda de banda C, para
diferentes valores de potencia de entrada al amplificador,
considerando un rango de pequefia sefial de -30 a 5 dBm. De
la figura se desprende que a medida que se va incrementando
el valor de la potencia de entrada al amplificador, la ganancia
toma valores més bajos, pero presenta una curva mas plana a
lo largo de la longitud de onda en banda C, tal como lo sefiala
la teorfa del EDFA.

Gain (dB} vs Wavelength (nm)
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Fig. 7. Ganancia del EDFA en funcién de la longitud de onda a diferentes
potencias de entrada

Para el analisis de la potencia de salida de saturacion del
EDFA, se consider6 una longitud de onda de 1540 nm. En la
Fig. 8 el punto A marca la potencia de saturacion de salida del
amplificador, donde la ganancia se reduce 3 dB (31 dB) con
respecto a la ganancia de pequefia sefial (34 dB). En este caso
la potencia de saturacion de salida del amplificador es de 16,2
dBm; corroborando lo expuesto en la Tabla IX y en la teoria
del EDFA. '

Gain (dB) vs Output Power ([dBm)
a |
3 Sadila bl Aiied s b
& i
L | il&.l@m.sldﬂ:jl
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b T

! a1500m
2 e v
5 8 1 1 3 5 7 8 1 BB Y i on
4 Output Power {dBm}
Fig. 8. Ganancia del EDFA en funcién de la potencia de salida a una longitud
de onda de 1540 nm con bombeo codireccional

¢)  Longitud de onda de bombeo para el EDFA

A continuacioén, se simula el comportamiento del EDFA en
banda C en funcion de las dos alternativas de longitud de onda
de bombeo, 980 y 1480 nm.

4 G0in (d8) vs Wavelength (nm} Noise Figure (d8) vs Wavelength {nm)
! Pmuqude:gm
5 7 & g 980 M g 1480 1)
5 L i
T 65 | o
4
Es,s |
5 i
4
45
1530 1540 1550 1580 1540 1550 1560
Wavelength (nm) Wavelength (nm)
a) b)

Fig. 9. a) Ganancia y b) Figura de ruido del EDFA en banda C con longitudes
de onda de bombeo de 980 nm y 1480 nm

De acuerdo a la Fig. 9a, con una longitud de onda de
bombeo de 1480 nm se obtienen ganancias mas altas (34 a 41
dB) que con una longitud de onda de bombeo de 980 nm (33a
38,5 dB); lo que valida lo sefialado en la teorfa del EDFA que
con un bombeo a 1480 nm se consigue una mayor ganancia
que con un bombeo de 980 nm.

Asi también en la Fig. 9b se puede notar que la figura de
ruido a una longitud de onda de bombeo de 980 nm est4 en un
rango de 4 a 5,5 dB; en tanto que para una longitud de onda de
bombeo de 1480 nm la NF alcanza valores entre 55y 7dB;
asi pues, la simulacion ratifica que los valores de NF estdn
atorde a los dados en la Tabla IX.

I

d)  Potencia de bombeo para el EDFA

En la Fig. 10 se muestra las curvas de ganancia en funcion
de la potencia de bombeo aplicada, operando en las longitudes
de onda de 1550 y 1560 nm. En dicha figura se aprecia que
conforme se va incrementando la potencia de bombeo la
ganancia crece, asi utilizando potencias mayores a los 100
mW se obtienen ganancias superiores a los 30 dB.
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1z . Gain (dB) vs Pump power (mW)
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Fig. 10. Ganancia en funcion de la potencia de bombeo con longitudes de
onda de 1550 y 1560 nm

2) Andlisis comparativo del Raman en sistemas monocanal

Se procede a contrastar para el amplificador Raman los
resultados obtenidos mediante simulacion con los pardmetros
establecidos en la Tabla IX, trabajando en este caso con un
bombeo bidireccional.

a) Bandas de operacion para el Raman

Se hizo la simulacién para obtener la respuesta de
frecuencia del amplificador Raman, en un rango de longitudes
de onda desde 1498 hasta 1615 nm, correspondiente a las
bandas S, Cy L.

A continuacién, en la Fig. 11 se muestran las curvas de
ganancia obtenidas en las respectivas bandas de operacion,
verificandose que el rango de longitudes de onda de operacion
del amplificador Raman va desde 1498 nm (banda S) hasta
1615 nm (banda L), de acuerdo a lo que establece la teoria del
Raman.

Gain {dB) vs Wavelength (nm)
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Fig. 11. Ganancia del Raman en funcion de la longitud de onda con bombeo
bidireccional

Se confirma también que el pico de ganancia en cada una de
las bandas de operacion ocurre a 100 nm por encima de la
longitud de onda de bombeo, por ejemplo: en banda S, con
una fuente de bombeo a 1410 nm, la maxima ganancia es de
35,1 dB en 1510 nm; en banda C, con una fuente de bombeo a
1455 nm, la méxima ganancia es de 38,8 dB en 1555 nm; y, en
banda L, con una fuente de bombeo a 1487 nm, la maxima
ganancia es de 43,2 dB en 1587 nm.

b) Variacién de potencia de entrada para el Raman

En la Fig. 12 se presenta la curva de ganancia en funcion de
la longitud de onda de operacién para diferentes valores de
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potencia de entrada al amplificador Raman, considerando un
rango de pequefia sefial de -40 a 5 dBm.

Gain (dB) vs Wavelength {nm)
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Fig. 12. Ganancia del Raman en funcion de la longitud de onda para diferentes
potencias de entrada

De la figura se desprende que a medida que se incrementa el
valor de la potencia de entrada al amplificador, la ganancia
disminuye y presenta una curva mas plana a lo largo de banda
C y porcion de banda L. Por ejemplo, a una potencia de
entrada de -30 dBm se obtiene ganancias desde 21 hasta 32,5
dB; en tanto que a una potencia de entrada de 5 dBm la
ganancia en todo el rango de longitudes de onda es de 13 dB
aproximadamente.

Adicionalmente, para el anélisis de la potencia de salida de
saturacion, a manera de ejemplo se considerd una longitud de
onda de 1587 nm que esta dentro del rango de operacion del
amplificador Raman. Asi en la Fig. 13, el punto A indica la
potencia de saturacion de salida donde la ganancia se reduce 3
dB (37,6 dB) con respecto a la ganancia de pequefla sefial
(40,6 dB). En este caso la potencia de saturacion de salida es
de 18 dBm, que permitié corroborar que la potencia de
saturacion de salida del Raman es superior a 15 dBm, como se
afirma en la teoria de este amplificador.

Gain (dB) vs Output Power {dBm)
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Fig. 13. Ganancia del Raman en funcion de la potencia de salida a una
longitud de onda de 1587 nm con bombeo contradireccional

¢) Sistema de bombeo para el Raman

Se consideré longitudes de onda de bombeo a 100 nm bajo

la longitud de onda en las respectivas bandas de operacion,

_asi: banda S, 1422 nm; banda C, 1455 nm; y, banda L, 1487

"nm. En la Fig. 14 a y b se muestran las curvas de ganancia en

funcién de la longitud de onda de operacion para una potencia
de bombeo de 300 mW y 1200 mW respectivamente.

Como se puede observar en las Fig. 14, con potencias de
bombeo de 300 mW y 1200 mW, existe amplificacion siempre
y cuando se utilice una longitud de onda de bombeo adecuada;
por ejemplo: el punto A, representa la maxima ganancia a una

b)
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longitud de onda de 1522 nm (100 nm por arriba de la de
bombeo), observandose amplificacion Ginicamente en banda S
mas no en las bandas C y L. El punto B, representa la maxima
ganancia a 1555 nm, presentandose amplificacion Unicamente
en banda C més no en las bandas S y L. El punto C, representa
la maxima ganancia a 1587 nm, produciéndose amplificacién
unicamente en banda L mas no en las bandas S y C.

Gain (dB) vs Wavelength (nm) Gain (dB) vs Wavalength (nm)
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Fig. 14. Ganancia del Raman vs la longitud de onda con diferentes longitudes
de onda de bombeo a una potencia de bombeo de a) 300 mW y b) 1200 mW

Comprobandose de esta forma que el comportamiento del
amplificador Raman para obtener una méxima ganancia
depende de la longitud de onda de bombeo; por tanto, se
debera elegir una longitud de onda de bombeo acorde a la
banda de operacion deseada.

3) Andlisis comparativo del SOA en sistemas monocanal

En esta seccion se procede a contrastar los resultados
obtenidos mediante simulaciéon con los pardmetros
establecidos en la Tabla IX y el desarrollo tedrico del SOA.

a) Bandas de operacion para el SOA

En la Fig. 15 se presenta las curvas de ganancia para las
bandas O y C. Para su obtencion se vari6 la longitud de onda
de operacion de 1300 a 1360 nm (banda O) y de 1530 a 1560
nm (banda C). De las Fig. 15a y b, se observa que en las
bandas O y C la ganancia del SOA es mayor a 20 dB.

Se puede verificar que con una misma corriente aplicada al
SOA (500mA), existe amplificacion tanto en banda O como
en banda C. Asi, para las longitudes de onda entre 1300 y
1360 nm se observa que la ganancia est4 entre 17 y 25 dB con
respecto a la ganancia obtenida en las longitudes de onda de
1530 a 1560 nm, cuyos valores rodean los 26,5 y 27,5 dB.

Gain (dB) vs Wavelength {nm) Gain {dB) vs Wavelength (nm)
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Fig. 15. Ganancia del SOA en funcién de la longitud de onda en a) banda O y
b) banda C

En la Fig. 16 se muestra las curvas de figura de ruido (NF)
obtenidas mediante simulacion del amplificador SOA en
sistemas monocanal, tanto para banda O como C.

NF (dB) vs Wavelength {nm)
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Fig. 16. Figura de ruido del SOA en funci6n de la longitud de onda en a)
banda O y b) banda C

Para banda O se alcanza un valor maximo de NF de
aproximadamente 13 dB; mientras que para banda C el valor
de la NF no supera los 11 dB; ratificando lo expuesto en la
teoria y en la Tabla IX, que hace referencia a los valores de
NF en las bandas O (12a 14 dB) y C (7 a 11,5 dB).

Adicionalmente, se prob6 al amplificador SOA en las
longitudes de onda correspondientes a las bandas S y L, con
las siguientes observaciones: Para la banda S, entre 1460 y
1520 mm, se comprueba que existe amplificacién; sin
embargo se obtiene un BER de 107, tal como se resalta en la
Tabla XI (color amarillo). Para la banda L, en el rango de
longitudes de onda entre 1565 y 1625 nm, no se tiene
amplificacion en ninguna longitud de onda, tal como se indica
en la Tabla XI (color verde).

TABLA XI
RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL SOA EN UNA PORCION DE LONGITUDES DE
ONDA EN LAS BANDAS S Y L

7,60E-03
1500 29,75 [ 12,37 | 22,66 6,98 4,48E-04
1520 25.94 112,39 | 22,57 3,17 2.65E-04
1565 0 0 0 0 6,76E-03
1600 0 0 0 0 2,00E-02
1625 0 0 0 0 1,26E-03

En efecto, se comprueba que con la utilizacién del
amplificador SOA se puede generar amplificacién en las
longitudes de onda de banda O y C, como lo establece la teoria
del SOA; sin embargo éste no opera en banda Sy L

b) Potencia de entrada al amplificador para el SOA

” En la Fig. 17 se presenta las curvas de ganancia obtenidas
mediante simulacién del amplificador SOA operando en las
longitudes de onda entre 1530 y 1560 nm, a diferentes
potencias de la sefial de entrada, considerando un rango de
pequefia sefial de -13 a 3 dBm.

De la figura se desprende que a medida que se incrementa el
valor de la potencia de entrada, la ganancia adquiere valores
mds bajos y presenta una curva mas plana a lo largo de la
longitud de onda de operacion en banda C. Por ejemplo, a una
potencia de entrada de -13 dBm se obtiene ganancias
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alrededor de 27 hasta 32 dB; y, para una potencia de entrada
de 3 dBm, las ganancias en todo el rango de longitudes de
onda son de 19 dB aproximadamente.

Gain (dB) vs Wavelength (nm)
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Fig. 17. Ganancia del SOA en funcién de la longitud de onda a diferentes

potencias de entrada en banda C

1560

Para el analisis de la potencia de salida de saturacién, a
manera de ejemplo se consider6 una longitud de onda de 1550
nm que estd dentro del rango de operacién del amplificador
SOA,; asi, en la Fig. 18 el punto A marca la potencia de
saturacion de salida donde la ganancia se reduce 3 dB (27,5
dB) con respecto a la ganancia de pequefia sefial (30,5 dB). En
este caso la potencia de saturacion de salida es
aproximadamente 17 dBm; esto permitié corroborar lo
expuesto en la Tabla IX, la cual especifica que la potencia de
saturacion de salida del SOA es superior a 14 dBm.

Gain {d8) vs Output Power (dBm)
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Fig. 18. Ganancia del SOA en funci6n de la potencia de salida a una longitud
de onda de 1550 nm

¢) Corriente de bombeo para el SOA

Posteriormente se procedid a obtener la curva de ganancia
en funcién de la corriente de bombeo para el SOA, se
consider6 un rango entre 100 mA y 1 A; y, se trabajé con
longitudes de onda tanto en banda O como C.

Gain {dB) vs Current {4)
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Fig. 19. Ganancia de SOA en funcién de la corriente en bandas Oy C

De los resultados presentados en la Fig. 19, se observa que
en banda C inicialmente para corrientes de hasta 400 mA hay
un considerable aumento en la ganancia alrededor de 10 a 26
dB, pero mas alla de este valor la ganancia aumenta a una tasa
muy pequefia; cumpliendo asi con las especificaciones dadas
en la Tabla IX.

B. Andlisis comparativo de los alhpliﬁcadores de fibra
(EDFA y Raman) segun el tipo de bombeo [10]

En este analisis se excluye al amplificador SOA, pues éste
no utiliza un ldser de bombeo como lo hacen los
amplificadores de fibra. Considerando las configuraciones de
bombeo codireccional, contradireccional y bidireccional para
los amplificadores Opticos EDFA y Raman, se presenta el
siguiente analisis [10]:

Para las configuraciones de bombeo codireccional y
contradireccional, se obtiene valores de ganancia muy
similares, a diferencia de la configuracion de bombeo
bidireccional que al emplear dos fuentes de bombeo consigue
un valor de ganancia superior, tanto en el amplificador EDFA
como en el Raman.

Para la configuracion de bombeo contradireccional se
obtienen altas figuras de ruido; esto debido a que el ruido
intrinseco (ASE) del amplificador EDFA y Raman al
propagarse en sentido contrario a la sefial transmitida también
se amplifica.

Por otra parte, para las configuraciones de bombeo
codireccional y bidireccional, los valores de NF son similares,
pero menores a los valores de NF obtenidos con el bombeo
contradireccional.

Los valores de OSNR conseguidos en las tres
configuraciones de bombeo tanto en el EDFA como en el
Raman son superiores a 15 dB, siendo éste un indicador para
lograr un buen desempefio del enlace y garantizar la calidad
del sistema.

Como se puede observar en la Tabla XII [10], al trabajar
con diferentes velocidades de transmision existe una notable
diferencia en los valores de BER conseguidos en las tres
configuraciones de bombeo; por ejemplo a 100 Gbps tanto el
amplificador EDFA como el Raman alcanzan un BER
aceptable en un rango de 107 a 10°'3, en tanto que al trabajar
con velocidades menores de 10 Gbps, se obtiene un BER
excelente en el rango de 10" a 10%°, lo cual permitio
corroborar que a mayor velocidad de transmision el BER
empeora.

TABLA XII

BER EN FUNCION DE LAS CONFIGURACIONES DE BOMBEO PARA LOS
AMPLIFICADORES EDFA Y RAMAN

. ~ Pump Configuration @ 1545 nm.
e, jcou:nter:- | Bi-
| Pumping | Pumping | Pumping
EDFA @ 10 Gbps | 1,06E-50 | 123E-33 | 9,06e-45
EDFA @ 100 Gbps | 124E-13 | 497E-07 | 6,55E-12
| Raman @ 10 Gbps | 6,96E-20 | 3,93E-19 | 3,53E-20
Raman @ 100 Gbps | 2,44E-09 | 194E-12 | 4,99E-09

VI. CONCLUSIONES

En base a los resultados derivados de las simulaciones de
los amplificadores épticos EDFA, Raman y SOA, es posible

evidenciar la dependencia existente entre los parametros
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como: longitud de onda de operacion, sistema de bombeo y
potencia de entrada con los pardmetros de ganancia, NF,
OSNR y BER obtenidos en cada amplificador.

Acorde a las especificaciones técnicas de cada uno de los
amplificadores 6pticos se pudo comprobar mediante las
simulaciones realizadas que: para el EDFA se tiene un rango
de operacion que corresponde a la banda C y L, el
amplificador Raman opera en un rango mas amplio
correspondiente a las bandas S, C y L, mientras que para el
SOA sus bandas de operacion son la Oy C.

De los resultados alcanzados se concluye que el
amplificador EDFA permite mayores ganancias pero opera en
un rango de longitudes menor que el Raman; en tanto que las
ganancias del SOA son inferiores a las de los amplificadores
de fibra y no resulta adecuado para banda S y L que son de las
mas usadas en la actualidad, ademas de que tiene mayor NF,
todo esto hace que el SOA en los sistemas de comunicaciones
Opticos actuales no sea muy utilizado, sino mas bien su uso
resulta atractivo en sistemas convertidores de longitud de onda
0 en conmutadores Opticos.

El amplificador EDFA puede utilizar dos unicas longitudes
de onda de bombeo (980 y 1480 nm), las cuales definen los
parametros caracteristicos que delimitan su uso, tal como se
evidencié en los resultados alcanzados; a diferencia del
amplificador Raman que emplea multiples longitudes de onda
de bombeo acorde a la banda de operacion deseada,
constituyéndolo actualmente en uno de los amplificadores mas
utilizados en los sistemas de comunicaciones 6pticas de largo
alcance.

En las simulaciones desarrolladas se comprobd que la
potencia de bombeo es un parametro influyente en los
amplificadores de fibra. Asi, para el amplificador EDFA se
consigue altas ganancias con el uso de potencias de bombeo
bajas (menores a 350 mW); en tanto que para el amplificador
Raman se obtiene las mismas ganancias del EDFA, pero con
potencias de bombeo superiores (mayores a 430 mW), lo cual
puede verse como una desventaja del Raman.

Mientras mayor es la potencia que ingresa a ser
amplificada, la curva de ganancia del amplificador optico se
torna mas plana, por lo que a potencias de entrada bajas
siempre sera necesario incorporar procesos de ecualizacion
para conseguir aplanar dicha curva, méas aln en sistemas
multicanal como los WDM.

Para los amplificadores de fibra se pudo comprobar la
degradacion del BER con mayores velocidades de
transmision, de ahi la importancia en los sistemas actuales que
trabajan a altas velocidades y largos alcances de contar con
amplificadores que liberen el cuello de botella que impone la
conversion O/E/O de los amplificadores electroopticos y que
puedan tener un buen desempefio en estas condiciones de
velocidad y distancia.
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