Estudio y Simulacion de los Efectos No Lineales
Modulacién Cruzada de Fase (XPM) y Mezcla de

Cuatro Ondas (FWM) en una Fibra Optica
Monomodo

Andrea E. Puerres !

Diana E. Salazar'

Maria Soledad Jiménez M.Sc?

"' Escuela Politécnica Nacional (EPN)
andre.stef-.puerres@gmail.com dianis_elil 8$@hotmail.com
? Escuela Politécnica Nacional (EPN)
maria.jimenez(@epn.edu.ec

Resumen — En este articulo se realiza el estudio y simulacién de los
efectos no lineales Modulacion cruzada de fase (XPM) y Mezcla de
Cuatro Ondas (FWM) en una fibra éptica monomodo de diéxido
de silicio (SiO2) y de esta manera comprender su origen Yy
manifestacion en una fibra éptica produciendo degradacion en la
transmision. Se realiza una simulacién en el programa
computacional OptiSystem en el que se modifican parametros de
la fibra 6ptica con el fin de determinar el grado de interferencia en
el sistema de transmision.

Términos de Indexacion — Mezcla de Cuatro Ondas, Modulacion
cruzada de Fase, Efectos no lineales, Sistemas WDM, Dispersion
cromdtica.

I. INTRODUCTION

En la actualidad los sistemas de comunicaciones por fibraA.
optica son preferidos sobre otros medios de transmision, debido
a la capacidad que poseen las fibras Opticas para transportar
grandes cantidades de informacion en trayectorias extensas sin
acudir a repetidores y las altas tasas de transmision que ofrecen.

Los efectos no lineales se pueden presentar cuando uno o mas
campos Opticos con varias longitudes de onda se propagan por
la misma fibra Optica, con valores elevados de potencia y
velocidad de transmision. En este articulo se realiza el estudio
de dos efectos no lineales XPM (Cross Phase Modulation) y
FWM (Four Wave Mixing).

En XPM la modulacién de intensidad de uno de los canales
provoca una modulacién de fase de los otros canales que se
propagan por el mismo medio, ocasionando que el pulso éptico
se ensanche.
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En el caso de FWM cuando dos o mas sefiales oOpticas de
frecuencias centrales diferentes se propagan en una misma
fibra, pueden provocar una mezcla entre ellas y generar nuevas
componentes de frecuencia en la sefial optica [9] [13].

II. ESTUDIO DEL EFECTO NO LINEAL MODULACION
CRUZADA DE FASE (XPM)

El efecto no lineal XPM se origina de la dependencia de la
potencia con el indice de refraccion no lineal de la fibra. Este
fendomeno involucra dos o mas canales dpticos propagandose
simultaneamente con diferentes longitudes de onda en la fibra
optica. El efecto XPM produce el ensanchamiento del espectro
del canal mas débil y oscilaciones en la amplitud [12].

Representacion matematica de XPM [2]

En un nivel fundamental, el origen de la respuesta no lineal se
relaciona con el movimiento armonico junto a la influencia de
un campo aplicado. Como resultado, la polarizacion total 'P es
el producto de g la permisividad en el vacio, y @ j=(1,2,...)

el orden de susceptibilidad y E el campo eléctrico.

P=g,(y".E+ y? EE+ y® EEE +..), (1)

(

La susceptibilidad de primer orden 1)representa la

V4

contribucion dominante de P, sus efectos se manifiestan a
través el indice de refraccion n y el coeficiente de atenuacion

a . El segundo orden de susceptibilidad ¥ @ es responsible de

los efectos no lineales como generacion de segundo armonico y
Sum-Frecuency Generation, sin embardo es distinta de cero
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Unicamente para los medios que carecen de una simetria inversa
a nivel molecular. Como el silicio es una molécula simétrica se
descarta este término. En cuanto al tercer orden susceptibilidad

©)]
X

armoénico, mescla de cuatro ondas y de la refraccion no lineal.

, es responsable de los fendmenos de generacion del tercer

El cambio de amplitud depende de la ecuacion de onda, con la
polarizacion lineal P, vy la polarizacion no lineal P, dada
en la ecuacion (2) [1].

P(r,t) =P, (r,t)+ Py, (r,t) (2
De esta ecuacion el componente no lineal P, se obtiene de
forma simplificada como se expresa en la ecuacion (3) [1]:

P, (r,t) = g, xP L E(r,t) E(r,t)E(r,t) (3)

Para observar el origen de XPM, desarrollando el producto en
la ecuacion (3), la polarizacion no lineal p, se expresa de la

siguiente forma [2]: B.

_PNL (w, ) exp(—iw?)
+ Py (w,) exp(=iw, 1)
+ Py, 2w, —w,) )
exp[—i(Zw, —w;, )]
+ Py, 2w, —w)

_exp[—i(2w2 —w)t]]| i
Se observa que se generan nuevas frecuencias (2wi-ws), (2w-
wi1), estos términos resultan del efecto no lineal FWM, en este
caso se descartan estos términos asumiendo que no existe
coincidencia de fase.

PNL(W1):X4/(‘E1‘2+2‘E2‘2) (5)
Py, (w,) = Xe_/f (‘Ez‘z + 2‘E1‘2) (6)

Se producen los términos de polarizacion no lineal en funcion
del campo eléctrico E; y el campo eléctrico E; en el cual Xop=
(3 &0 /4) x® actia como una constante no lineal. Estos términos
contribuyen al indice de refraccion no lineal [2].
Py(w)=¢,E, (1)

El indice de refraccion visto en un campo Optico en el interior
de la fibra, no solo depende de la intensidad de dicho campo
sino también de otros campos de propagacion. A medida que el
campo oOptico se propaga dentro de la fibra, adquiere un cambio
de fase no lineal dependiente de la intensidad en dicho campo
en el que ji=l1, j>=2. La ecuacion (8) indica la relacion entre el
cambio inducido de fase y el indice de refraccion [2]:

)= (w,/)Anz ()
OV (2) = ny (w, /c)(JEj‘z + 2\EH\2)Z ©)

1~
Py, (r,0) :Ex

En la ecuacion (9) el primer término es responsable del efecto
no lineal SPM (Self Phase-Modulation), el segundo resulta de
la modulacién de fase de una onda propagandose y es
responsable del efecto XPM (Cross-Phase Modulation), el
factor 2 muestra que es el doble de efectivo que SPM con la
misma intensidad [12].

El efecto no lineal XPM, altera parametros que participan en
una transmision sobre fibra dptica monomodo en sistemas
WDM, entre éstos se tiene: ensanchamientos de los pulsos,
atenuacion, cambio en el espectro, interferencia (ISI).

De acuerdo a la ecuacion (9) se tiene que para dos pulsos
propagéandose en una fibra optica, el cambio de fase provocado
por el efecto no lineal XPM puede medirse con la siguiente
ecuacion [12][13]:

(10)

El calculo del cambio de fase se basa en la generalizacion de la
ecuacion (11), la cual indica el cambio de fase para n canales
en un sistema WDM, teniendo [13]:

0, =My (F+22,,F)

Donde i representa el canal a verificar su cambio de fase, que
debe cumplir la condicion n#i.

@, =y (R +2P)

(1n

Cdlculo de la contribucion para el efecto no lineal XPM

A partir de la ecuacion (11), se puede obtener el cambio de fase
de cada canal para un niimero » de canales, este proyecto fue
desarrollado para n=3; en cuyo caso reemplazando en la
ecuacion (11) se obtiene tres ecuaciones [13]:

o =, (R+2P,+2P) (12)
¢§=7L4f(Pz +2R+2F) (13)
@ =y (P+2P+2B) (14)

El resultado son tres ecuaciones, cada ecuacion representa el
cambio de fase que experimentara cada pulso a causa del efecto
XPM mientras se propaga por la fibra optica. La Fig. 1 indica
la forma del pulso con el desfase indicado, la figura muestra las
formas basicas de desfase, pero para valores intermedios se
debera realizar una interpolacion entre los resultados.

N A

FREQUENCY

INTENSITY

Figura 1. Forma del pulso con varios desfases [2]

Para tener una mejor comprension del efecto XPM se debe
trabajar en el rango donde es observable. La Fig. 2 representa
la méaxima potencia que se debe utilizar por cada canal, respecto
al numero total de canales en un sistema WDM.
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Figura 2. Potencia maxima por canal para los efectos no lineales

Para fines de estudio y analisis del efecto se trabajaran entre
8mW y 50mW de potencia por cada canal, para aprovechar la
presencia del efecto XPM, con los diferentes tipos de fibra
optica monomodo con distintos parametros de area efectiva y
dispersion cromatica.

III. ESTUDIO DEL EFECTO NO LINEAL MEZCLA DE
CUATRO ONDAS (FWM)

El efecto no lineal mezcla de cuatro longitudes de onda se
presenta de manera efectiva sdlo si el desfase entre sefiales casi
desaparece, para esto se requiere que coincidan las frecuencias,
asi como los vectores de onda. Este ltimo requisito se conoce
a menudo como coincidencia de fase.

La polarizacién inducida en un campo 6ptico no es lineal, éste
contiene términos no lineales cuya magnitud se rige por las
susceptibilidades no lineales. La mezcla de cuatro longitudes de
onda es un efecto no lineal de tercer orden y se describe por la
susceptibilidad de tercer orden y &

. Representacion matemdtica de FWM [2] [8]

El efecto FWM se puede explicar en términos de la relacion no
lineal entre P y ¢, siendo P la polarizacién y ¢ la susceptibilidad,
ambas producen una refraccion no lineal. En un sistema WDM,
en el que el campo eléctrico se escribe de la siguiente manera

[11]:

E(r,t)= Zn:E, cos(wit — B.z) (15)p.

La polarizacion no lineal se expresa en relacion a los siguientes
términos: E es el campo eléctrico y ¥ @ la susceptibilidad.

Considerando la posibilidad de tres ondas dpticas que oscilan a
frecuencias w;, wj, wy polarizadas linealmente a lo largo del
mismo eje X se tiene [3].

T cos(wit — fB,z) *
Py, (r,t) = 80}((3)222 E; cos(w;t— B,z)*

e E, cos(w,t — f3,2)
Al desarrollar la ecuacion (15) se generan una gran cantidad de
términos que implican el producto de tres campos eléctricos.
Los términos de la forma wi+w;-wy, 1,j# k con los que es

1)
(16)

posible satisfacer aproximadamente la coincidencia de fase son
tomados en consideracion.

Se introduce el parametro djx que es el factor de degeneracion,
depende de los valores i, j; toma un valor de 3 si son iguales y
6 si son diferentes. Con estas consideraciones la polarizacion

no lineal para wy se expresa de la siguiente manera [3]:

3. 4@
p{_}_k (z,t) = ﬂd

cos[(wl. +w; —Wk)f—(ﬂ,- +5; —ﬂz)z]

wEEE T (17)

Si se asume que las sefiales se propagan en una onda plana con
un area efectiva Ay, y que la ecuacidon (16) se presenta en
términos del indice refraccidon no lineal 7, ademas afiadiendo
los efectos de atenuacion y dispersion cromatica presentes en
un sistema real, se tiene [4]:

Wi/'knzdi/‘k

2
L
— /4 —aL
[:jk B 77[/](( 3CAe// J RP/f)ke

Donde P;, P; P son las potencias de entrada. Por efectos de
atenuacion de la fibra dptica se coloca Ley y se afiade e, por
efectos de dispersion cromética se introduce el pardmetro 7
que representa la eficiencia de FWM con las frecuencias w;, wj,
wr. La eficiencia del efecto no lineal FWM depende de la
dispersion cromatica de la fibra y del espaciamiento de los
canales. Si la dispersion varia con la longitud de onda, las
seflales de entrada y las ondas generadas FWM tendran
diferentes velocidades de grupo, esto destruye la coincidencia
de fase de las ondas que estan interactuando y disminuye la
eficiencia de la potencia que es transferida a las frecuencias
generadas cercanas [3]. La ecuacion de la eficiencia FWM es la
siguiente [11]:

(18)

a’ 4esin®(AB/2) | (19)
My =5 2 1+ ol 2
a+ (Aﬁ ) (1 —e )
Donde 4/ es la diferencia entre las constantes de propagacion.
Que puede ser calculado de la siguiente manera [10]:

2747 %
g [ : ](Af,-kAf_,-k)

[D, + (22 12¢)af, +Af,, XD, 1 dA)]

(20)

Donde D. es la dispersion cromatica y dD./d2. es la derivada de
la dispersion cromatica con respecto a la longitud de onda.

Técnica de coincidencia de fase [2]

La ganancia paramétrica es responsable de los picos del efecto
no lineal FWM cuando se produce la falta de coincidencia de
fase k = 0, donde «k es dada en (21) [2].

K=Ak+y(P +P,) 21

Efecto FWM con coincidencia de fase aproximada

La cantidad de desfase tolerable en el vector de onda depende
del tiempo que la longitud de la fibra dptica es comparable con
la longitud de coherencia Loy Se supone que la contribucion
Aky  es el término dominante en la ecuacion (22), la longitud
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de coherencia se puede relacionar con los desplazamientos de
frecuencia £,, usando las ecuaciones (22) y (23) [12]:
27 2z (22)

coh — |71 | 2

Ak, | |81

La longitud no lineal L, es aquella que al ser igual o menor

que la longitud de la fibra optica indica que los efectos no
lineales deben ser tomados en consideracion en el analisis
(2].

Me/f

=7 (23)
27m, P,

NL

En (23) Py es potencia Optica del canal WDM, Ay es el area
efectiva de la fibra optica monomodo y 7, es el indice de
refraccion no lineal.

C. Impacto del efecto FWM sobre un sistema WDM [3]

La interaccion de los canales dentro de la fibra Optica
monomodo genera canales adicionales parasitos que pueden?)
disminuir la potencia de los canales originales, alterando la
calidad de la informacion transmitida. El aumento del
nimero de canales de transmision N es directamente
proporcional en el numero de productos de mezcla FWM y
se rigen por (24) [11]:

M =N(N-1)* (24)

En el que N es el numero de canales de entrada y M es el
numero de productos generados FWM. Hay que tomar en
cuenta que los productos generados pueden sobreponerse
entre si

1) Con tres canales de entrada

Para que se produzcan nuevas frecuencias en la fibra optica, se
debe conocer que mientras se propagan juntas, las sefiales
opticas interactian entre si produciendo modulacién de fase.

En la modulacidon de fase se generan dos bandas laterales a las
frecuencias ws = (w2 — wy). De igual manera este fenomeno se
puede producir al interactuar w; con w; originando modulacion
de fase sobre w», obteniendo las bandas laterales w:+ (w3 —wy),
con lo cual ocasiona una coincidencia con las frecuencias
previas wz £ (w2 — wy).

Con 3 canales de entrada, N=3, se obtiene 12 frecuencias
generadas FWM. En la ecuacidn (25), se debe tomar en cuenta
la restriccion, ya que se elimina las combinaciones tal que i=k
y j=k, quedando en este caso 12 nuevas frecuencias generadas
FWM [2].

Wy =W, +W, -w,,i,j#xk (25

Tabla 1. Frecuencias generadas FWM

Frecuencia generada FWM
Witz W221 W31
W13 W231 W31z
W13z Wai13 W331
Wiz3 Wa23 W33z
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Figura 3. Patron de frecuencias con tres canales WDM.

En la Tabla 1 se presentan los productos generados FWM en
este caso.

En la Fig. 3 se observa el espectro de los canales WDM vy las
frecuencias generadas FWM.

Meétodo para determinar el patrén de canales generados

El siguiente método, segiin la recomendacion ITU G.694,1
determina la ubicacion eficiente de los canales WDM con
espaciamiento desigual.

Para seleccionar de manera eficiente la ubicacion de los canales
WDM, cada canal con espaciamiento desigual se debe elegir de
tal manera que las nuevas potencias Opticas generadas por
FWM no caigan sobre ningin canal dptico.

Para cumplir esto, la variacion de frecuencias entre parejas de
canales AQ debe ser diferente de cualquier otra pareja de
canales. Esto se debe a que las frecuencias de los canales WDM
wi, wj, wx y la potencia Optica resultante de frecuencia wy estan
relacionadas en la ecuacion (25).

En la Fig. 4 se observa el resultado del espaciamiento desigual,
donde en lugar de aglomerarse en el centro las frecuencias
generadas FWM, se distribuyen a lo largo del ancho de banda
del sistema WDM. Si se cumple esto las frecuencias generadas
se pueden eliminar con filtros.

W1 W2 w3

.

LI T

I T T T T ([
w113 Wi12W213 wez3 w132 w221 W332 w231

wi23 w312 waz21

Figura 4. Patrén de frecuencias FWM para tres canales con espaciamiento
desigual
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IV. SIMULADOR UTILIZADO

Optiwave ha desarrollado varias herramientas de simulacion,
entre éstas se encuentra Optisystem. Este software solventa las
necesidades de los disefiadores de sistemas oOpticos y de
componentes. Existen alrededor de 300 componentes
disponibles en su biblioteca, combinado con una interfaz de
usuario grafica.

Para acceder a la version demo se debe llenar un simple
cuestionario con datos basicos y un correo electronico valido
empresarial. Una vez registrado, se recibe un correo con un
cddigo para acceder a la pagina de LOGGIN.

Se ha analizado varios parametros (Interfaz grafica, efectos
no lineales, nivel de propagacion de la sefial, sistemas WDM,
entre otros) y se opt6 por el simulador Optisystem en la version
demo, debido a que posee un software flexible y de facil
manipulacion en comparacién con los otros simuladores, la
descarga, busqueda y obtencion del programa version demo es
sencilla.

A. OPTISYSTEM

Es un programa con interfaz grafica similar a Simulink en
Matlab, con una interfaz grafica de usuario completa (GUI),
controla el disefio Optico de los componentes y lista de
conexiones, modelos de componentes, y graficos de
presentacion. Permite realizar mezclas de ondas, observar
efectos no lineales como modulacion cruzada de fase y mezcla
de cuatro longitudes de onda entre otros.

Permite modelar los componentes mediante el ingreso de
valores, los cuales se pueden obtener de datasheet de fabrica de
los elementos, en la figura 5 se muestra el cuadro de valores del
elemento fibra dptica.

Optical Fiber Properties =

Labet [Optical Fiber oK
'Rand‘.l i-l

Mode 3 I

Costs: 000

Main Disp... |pup | Nonl.. | Num.. |Gr.. | simu.. | Noise

[ Disp] Name
[~ _| Group velocity di
[~ | Third-order dispersion
Dispersion data type
Frequency domain param |

Value
[

Dispersion siope
Beta 2

Beta 3

Dispersion file format
Dispersion file name

1

- Help
Figura 5. Propiedades del elemento Fibra Optica

En la Fig. 6 se observa el disefio del enlace optico con el que se
realizo este estudio. Se observa ademas de los valores de cada
elemento (fibra optica SSMF) como ejemplo: Generador de
pulsos, Mux, diferentes tipos de fibra dptica, visualizadores.
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Figura 6. Interfaz gréafica del simulador OPTISYSTEM

V. SIMULACION DEL EFECTO
MODULACIONCRUZADA DE FASE

En esta seccion se verificara el resultado de las simulaciones
correspondientes al efecto no lineal Modulacién Cruzada de
Fase (XPM). Se presenta el estudio del efecto no lineal XPM en
las fibras SSMF (Standard Single Mode Fiber), DSF
(Dispersion Shifted Fiber) y NZ-DSF (Non Zero Dispersion
Shifted Fiber), con variantes de longitud, potencia y distintos
espaciamientos entre pulsos.

Tabla 2. Parametros de las fibras SSMF, DSF y NZ-DSF [5] [6] [7]

Pardametros Fibra SSMF Fibra DSF Fibra NZDSF
Atenuacion 0.275dB/km 0.35 dB/km 0.2 dB/km
Dispersion
Cromética 17 ps/nm-km 3.5 ps/nm-km 3.67 ps/nm-km
Pendiente 0,085
Dispersion 0.056 ps/nm*’/km o 0.105 ps/nm?’/km
L ps/nm*/km

Cromatica

Area Efectiva 86.6 um’ 50 um? 72,36 um®

-21
n, 18x10-21 MW | 30 e-021 m¥/W 22'212’;\;,0

Los pulsos estan en tercera ventana (1550nm) de acuerdo a la
distribucion de canales de la norma G.692. La Fig. 2 indica el
esquema a seguir para realizar una comparacion de datos de
acuerdo a los resultados obtenidos. En la Tabla 2 se presentan
los parametros de las fibras dpticas SSMF, DSF y NZ-DSF a
utilizarse, para el calculo del cambio de fase producido por el
efecto no lineal XPM y FWM.

Se presentan los siguientes de resultados tedricos, en cada caso
se usaran tres pulsos opticos propagandose por una fibra dptica
ya sea SSMF, DSF o NZ-DSF.
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A.  Analisis y simulacion del efecto no lineal XPM en una fibral)

monomodo SSMF transmitiendo una Potencia Bomba con una
separacion de 0,2nm entre canales

La Tabla 3 indica las potencias utilizadas para la simulacion,
estos valores se encuentran dentro del rango de mayor impacto
del efecto XPM; como se observa en la Fig. 2, el desfase
calculado debido al efecto XPM para tres pulsos que se
propagan en una fibra monomodo SSMF de 20km, estd en el
rango aproximado de 0 a 0.3 rad. Para una longitud de 200 Km
de fibra monomodo SSMF con separacion de 0,2nm, se tiene
un desfase que se encuentra en el rango de 0 a 0.5 rad

Tabla 3. Cambio de fase producida por XPM para 20 km y 200 km con
espaciamiento de 0,2nm para una fibra SSMF

P1 P2 P3
Potencia (mw)
10 40 12
Longitud de onda (nm) 1550,92 1551,12 1551,32
Leff (km) 11,348 11,348 11,348
L: 20 km
Desfase ¢ (rad) | 15,81023 | 15,81023 | 15,81023
Leff (km) 0,456264 | 0,336151 | 0,447855
L: 200 km
Desfase ¢ (rad) | 0,327489 | 0,241277 | 0,321661

Con una separacion de 0,2nm (valor usado en WDM) se busca
analizar el comportamiento del efecto XPM trabajando en
escenarios extremos como es un espaciamiento de 25GHz entre
canales. En la Fig. 7 se observa que cada pulso con desfase
provoca ensanchamiento del pulso y atenuacion
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Figura 7. Seiial de salida para tres pulsos transmitiéndose en una fibra SSMF
para 20km.

Se observa en la Fig. 8 el resultado de la simulacion con los
pulsos luego de ser transmitidos a una distancia de 200km.
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Figura 8. Seiial de salida para tres pulsos en dBm transmitiéndose en una
fibra SSMF para 200km

De acuerdo a la Fig. 7, los pulsos luego de ser transmitidos a
una distancia de 20km de fibra SSMF continian simétricos,
pero se logra visualizar que existe un leve ensanchamiento en
los pulsos. Se verifica que los resultados obtenidos mediante la
simulacion concuerdan con los calculados en la Tabla 3.

En la Fig. 8 se observan los pulsos significativamente mas
atenuados luego de ser transmitidos a una distancia de 200km
de fibra SSMF, ademas se observa que los picos de menor
potencia presentan un leve ensanchamiento en la parte
adyacente al pulso de mayor potencia, sin embargo no se
verifica cambio en los espectros a simple vista.

El efecto XPM en las fibras SSMF no es tan abrupto a pesar de
cumplir con las potencias propicias para generarlo y contar con
un espaciamiento tan pequefio entre pulsos como lo es 0,2nm.

B. Andlisis y simulacion del efecto no lineal XPM en una fibra
monomodo DSF transmitiendo una Potencia Bomba con una
separacion de 0,2nm entre canales

La Tabla 4 muestra el desfase producido por el efecto XPM para
tres pulsos que se propagan en una fibra monomodo DSF de
20km. Como indica la tabla las sefiales se encuentran en el
rango de desfase aproximado de 0.5 a 1 rad. Para una fibra DSF
de 200 Km, el mismo es cercano a 1 rad, por lo que se espera
un ensanchamiento del pulso.

Tabla 4. Cambio de fase producida XPM para 20 km y 200 km con
espaciamiento de 0,2nm para una fibra DSF

P1 P2 P3
Potencia (mw)
10 40 12
Longitud de onda (nm) 1550,92 1551,12 1551,32
Leff (km) 9,939284 | 9,939284 | 9,939284
L: 20 km
Desfase ¢ (rad) | 12,42236 | 12,42236 | 12,42236
Leff (km) 1,095726 | 0,807273 | 1,076226
L: 200 km
Desfase ¢ (rad) | 0,876704 | 0,645909 | 0,860547

En la Fig. 9 se presentan los resultados de la simulacion,
observandose que cada pulso es ensanchado y tiende a
desarrollar nuevos pulsos deteriorando asi la sefial.

185080 1 €8y 1481y 1 841 g 14812 18503y 18514y

Figura 9. Seiial de salida para tres pulsos en dBm transmitiéndose en una
fibra DSF para 20km
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Para observar mejor el efecto y el cambio de fase que
experimentaron los pulsos prueba y bomba se han capturado la
salida en dBm y es ilustrada en la Fig. 9.
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Figura 10. Seial de salida para tres pulsos transmitiéndose en una fibra DSF
para 200km
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Los resultados tedricos muestran que en la fibra monomodo
DSF con separacion de 0,2nm a 200km de distancia, la
presencia de XPM con relacién a 20km es mas acentuada
todavia, lo cual se corrobora con la simulacion como se observa
en la Fig. 10.

En la fibra 6ptica DSF con una distancia de 20km los pulsos ya
experimentan un cambio de fase, inclusive el desfase de la sefal
bomba, esto se verifica con los resultados mostrados en la Tabla
4, los cuales exponen el rango aproximado de n/2 a & de desfase,
de acuerdo a la Fig. 9 se observa que cada pulso es ensanchado
y desarrolla nuevos pulsos deteriorando asi la sefial. En la Fig.
10 se muestra el espectro de salida a una distancia de 200km y
un rango de m a 1,57 de desfase, esto concuerda con los
resultados de la Tabla 4.

C. Andlisis y simulacion del efecto no lineal XPM en una fibra
monomodo NZ-DSF transmitiendo una Potencia Bomba con
una separacion de 0,2nm entre canales

La Tabla 5 indica el resultado del desfase producido por el
efecto XPM para tres pulsos que se propagan en una fibra
monomodo NZ-DSF de 20km y 200km, las sefiales se
encuentran en el rango de desfase aproximado de 0 a 0.5 rad.

Tabla 5. Cambio de fase producida XPM para 20 km y 200 km con
espaciamiento de 0,2nm para una fibra NZ-DSF

P1 P2 P3
Potencia (mw)
10 40 12
Longitud de onda (nm) 1550,92 1551,12 1551,32
Leff (km) 13,07567 | 13,07567 | 13,07567
L: 20 km
Desfase ¢ (rad) | 15,81023 | 15,81023 | 15,81023
Leff (km) 0,456264 | 0,336151 | 0,447855
L: 200 km
Desfase ¢ (rad) | 0,451608 | 0,332721 | 0,44357

En la Fig. 11 se observa el resultado de la simulacion. El efecto
XPM para fibras opticas monomodo NZ-DSF para tres pulsos
propagandose a una distancia de 200km se incrementa
proporcionalmente con la distancia, de acuerdo a los datos
correspondientes a la Tabla 5.
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Figura 11. Seiial de salida para tres pulsos en dBm transmitiéndose en una
fibra NZ-DSF para 20km

Para una distancia de 200km, como se observa en la Fig. 12,
se ensanchan los pulsos espectrales
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Figura 12. Sefial de salida para tres pulsos en dBm transmitiéndose en una
fibra NZ-DSF para 200km

Los pulsos en fibras NZ-DSF sufrieron un notable efecto XPM,
mayor que en las fibras SSMF pero no tan abrupto como en la
fibra DSF, es decir el efecto XPM tiene un mayor impacto en
los tipos de fibra DSF y es menos nocivo en los tipos de fibra
SSMF. XPM tiene un mayor impacto en la fibra monomodo
DSF que en las fibras SSMF y NZ-DSF, puesto que XPM
depende de los parametros de la fibra como es area efectiva,
dispersion cromatica, coeficiente de indice no lineal y longitud
efectiva.

VI. SIMULACION DEL EFECTO NO LINEAL MEZCLA
DE CUATRO ONDAS

Se presenta el analisis del efecto no lineal FWM con ejemplos
en los que varian ciertos parametros del sistema WDM. Se
muestra dos grupos de ejemplos, el primero con canales de igual
espaciamiento y el segundo con espaciamiento desigual entre
canales.

Tabla 6. Referencias de Longitudes No lineal y coherente

Parimetr SSMF DSF NZ-DSF
e [km] [km] [km]
Ly, 11,53 41 81
L., 4625 2234 2327
L 50 100 300

La Tabla 6 muestra los valores de longitud de fibra dptica
referencial. En el cual si L es igual o mayor que el valor de
longitud no lineal empieza a presentarse el fenomeno FWM, si
L es igual o mayor que longitud coherente empieza a decaer el
fendémeno hasta ya no ser relevante entre las interferencias. Se
elige un valor dentro de este rango con el fin de realizar el
andlisis tedrico y la simulacion.
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A. Andlisis y simulacion del efecto no lineal FWM en fibra
SSMF a 50km y Po=10mW con igual espaciamiento y desigual.

Se presenta el estudio del efecto no lineal FWM en la fibra
SSMF, con una longitud de 50km, la cual es comparable con la
longitud no lineal y es mucho menor que la longitud coherente,
estos datos indican que el efecto FWM estara presente. Ademas
se utiliza un espaciamiento igual entre canales de 25GHz.

En la Tabla 7 se presentan los resultados tedricos de las
potencias opticas FWM con espaciamiento igual y desigual. Se
observan los resultados tedricos con una fibra dptica SSMF a
50km de longitud y 10mW de potencia optica de canales WDM.
En esta ocasion se pueden visualizar que las frecuencias Wy ya
no se superponen con las de los canales WDM.

Tabla 7. Potencias opticas, fibra SSMF, espaciamiento igual, espaciamiento
desigual

Espaciamiento | Espaciamiento
Frecuencia Igual Desigual
Generada Sumatoria de Sumatoria de
[THz] Potencias Potencias
[dBm] [dBm]
192,750 -73,0957173
192,825 -59,47909947
192,850 -58,63273044
192,900 -63,95336341
192,925 -3,734553752
193,000 -51,95212101 -3,734553752
193,025 -34,54387416 -52,39007199
193,050 -3,733422826
193,075 -3,725510582 -58,35809103
193,100 -3,733421827 -3,734553752
193,125 -34,55290308
193,150 -51,94754682
193,175 -56,85771025
193,200 -63,5249817
193,275 -73,0519979

En la Fig. 13 obtenida mediante simulacion, se observa un
patron de potencias 6pticas FWM con espaciamiento desigual,
las cuales se sitian cerca del valor de -50dBm.
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Figura 13. Espectro de frecuencias en fibra dptica SSMF con L=50km y
Po=10mW, espaciamiento igual

En la Fig. 14 obtenida mediante simulacion, se observa un
patron de potencias Opticas FWM con espaciamiento desigual,
las cuales se situan cerca del valor de -60dBm.
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Figura 14. Espectro de frecuencias en fibra 6ptica SSMF con L=50km y
Po=10mW, espaciamiento desigual
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Con una potencia de 10mW las potencias Opticas generadas
FWM se encuentran a -30dB de las potencias de los canales
WDM,; si se eleva aun mas la potencia de entrada, estas
potencias Opticas generadas por FWM seran comparables y
afectaran el sistema WDM.

En una fibra SSMF con potencias de 10dBm, la diferencia entre
las potencias Opticas de FWM vy las de los canales de sefal es
aproximadamente de 50dB, por esta razon estos valores no son
comparables, aun asi la potencia que consumen para generarse
proviene de los canales WDM, esto implica que si se continua
aumentado la potencia de entrada va a causar interferencia entre
canales a distancias superiores.

B. Andlisis y simulacion del efecto no lineal FWM en fibra
DSF a 100km y Py=10mW con igual espaciamiento

Se presenta el estudio del efecto no lineal FWM en la fibra DSF,
con una longitud de 100km, la cual es comparable con la
longitud no lineal, y es mucho menor a la longitud coherente,
estos datos indican que el efecto FWM estara presente.

Ademas se utiliza un espaciamiento igual entre canales de
25GHz. En la Tabla 8 se observa los resultados tedricos en los
que las potencias FWM tienen valores comparables con las
potencias de los canales WDM provocando interferencia,
ademds con espaciamiento desigual las frecuencias parasitas
FWM ya no se superponen a las de los canales WDM.

De igual manera en la grafica de la simulacion, Fig. 15, se
observa que la diferencia en potencia entre los canales WDM y
las frecuencias parasitas FWM es de 10dB, ademas se produce
un mayor nimero de frecuencias parasitas FWM, esto se debe
al alto valor de potencia que ingresa en los canales WDM
provocando FWM.
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En la Fig. 16 se observa un patron de frecuencias dpticas con
espaciamiento desigual, las potencias Opticas FWM se sitiian
cerca del valor de -60dBm. Esto implica que el efecto no lineal
FWM sobre la fibra dptica DSF, no va a tener potencias opticas
de canal parasitas semejantes al valor de las potencias de los
canales WDM.

C. Andlisis y simulacion del efecto no lineal FWM en fibra NZ-
DSF a 300km y Py=10mW con igual espaciamiento y
espaciamiento desigual.

En la Tabla 9 se observan los resultados de los calculos teoricos
con fibra NZ-DSF a 300km y 10mW de potencia dptica de
canales WDM. En esta ocasion se pueden visualizar las cuatro
frecuencias Wy, que estan en el orden de -65dBm y -82dBm.
Para el caso de espaciamiento desigual se visualiza que las
frecuencias Wijk ya no se superponen con las de los canales

desigual.
Espaciamiento | Espaciamiento
Frecuencia Igual Desigual
Generada | Sumatoria de | Sumatoria de
[THZ] Potencias Potencias
[dBm] [dBm]
192,75 -71,6167
192,825 -57,78676
192,85 -57,08936
192,9 -62,02157
192,925 -24,96068
193,000 -50,20165 -24,96068
193,025 -34,21259 -50,6898
193,050 -24,82428
193,075 -23,97886 -57,33658
193,100 -24,82593 -24,96068
193,125 -34,30588
193,150 -50,35997
193,175 -55,71744
193,2 -62,34597
193,275 -72,18335
E
2.
E
=
=1 ‘ | ‘ |
N 19249 T 193 T 1931 T 193 2T
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Figura 15. Espectro de frecuencias en fibra 6ptica DSF con L=100km y
Po=10mW y espaciamiento igual

Al ser las potencias comparables, el efecto FWM hace que ya
no se vea un sistema de 3 canales sino de 5 canales WDM,
generando un mayor niimero de frecuencias parasitas FWM.
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Figura 16. Espectro de frecuencias en fibra optica DSF con L=100km y
Po=10mW espaciamiento desigual.

WDM y tienen una diferencia de 40 dB

Tabla 9. Potencias Opticas espaciamiento igual, espaciamiento desigual

Espaciamiento | Espaciamiento
Frecuencia Igual Desigual
Generada | Sumatoria de Sumatoria de
[THz] Potencias Potencias
[dBm] [dBm]
192,75 -102,6132322
192,825 -88,79627176
192,85 -88,10318374
192,9 -93,04169683
192,925 -49,93259819
193,000 -81,37197436 | -49,93259819
193,025 -64,87085888 | -81,73465049
193,050 -49,88984415
193,075 -49,6048622 -88,39121562
193,100 -49,89065607 | -49,93259819
193,125 -64,99208286
193,150 -81,56228958
193,175 -86,80597697
193,2 -93,42631925
193,275 -103,2869738
E=T
S
E
= 24
N 183 T 1831 T
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Figura 17. Espectro de frecuencias en fibra optica NZ-DSF con L=300km y
Po=10mW espaciamiento igual
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En la Fig. 17 se puede observar las potencias de los canales
WDM vy los cuatro canales generados FWM, su diferencia es
de 20dB, por esta razén ya deben tomarse en cuenta porque
podrian alterar la potencia de los canales principales WDM.

En la Fig. 18 se observa un patrén de potencias opticas FWM
con espaciamiento desigual, las cuales se sitian cerca del valor
de -90dBm.
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Figura 18. Espectro de frecuencias en fibra optica NZ-DSF con L=300km y
Po=10mW espaciamiento desigual.
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A valores de potencia similares a 10mW con espaciamiento
igual entre canales, el efecto no lineal FWM en fibras NZ-DSF
llega a ser significativo, en este ejemplo hay una diferencia de
20dB entre la potencia de los canales WDM vy las potencias
opticas FWM, por esta razon estas potencias ya empiezan a
causar interferencia.

En el caso de espaciamiento desigual se observa que la
diferencia entre las potencias Opticas FWM aumenta en un
rango de 30dB, el patrén que se genera tiene potencias opticas
FWM de valores aproximados a -92dBm. Esto implica que el
efecto no lineal FWM sobre la fibra dptica NZ-DSF se puede
considerar como despreciable, es por esta razon que las fibras
NZ-DSF de gran 4rea efectiva se diseflaron para tolerar de
mejor manera los efectos no lineales.

VII. CONCLUSIONES

El fendmeno no lineal XPM depende principalmente de la
potencia del canal y el espaciamiento entre ellos, aunque
también otros factores influyen directamente como el tipo de
fibra, area efectiva, indice de dispersion, longitud efectiva,
entre otros.

Los mecanismos que ayudan a minimizar el efecto no lineal
XPM son: aumentar la separacion entre canales y aumentar el
area efectiva de la fibra como se muestra en las simulaciones
con los distintos tipos de fibra, es decir en vez de trabajar con
una fibra DSF que tiene menor area efectiva, se prefiere una
fibra de mayor area efectiva como NZ-DSF o SSMF.

Se puede determinar que al aumentar el numero de canales
transmitidos por el sistema WDM sobre una fibra dptica
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monomodo, éstos interactuaran entre si produciendo de manera
acelerada nuevas frecuencias FWM, las cuales pueden afectar
directamente a los canales de comunicacidn que se estan
utilizando.

La generacion del fenomeno FWM en una fibra monomodo
depende en gran medida, de si el espaciamiento entre los
canales es igual o diferente; ya que al existir una distribucion
igual entre canales, las frecuencias generadas FWM se
aglomeran sobre las sefiales de comunicacion, disminuyendo el
nivel de sefial a ruido del sistema.

Cuando un conjunto de sefiales que fue afectado por el efecto
no lineal FMW, y las potencias de las frecuencias parasitas
llegan a ser comparables con las de los canales WDM, al
transcurrir el tiempo y combinarse nuevamente estas sefiales
genera nuevas frecuencias parasitas, provocando que el efecto
FWM se vuelva mas complejo.

Las fibras opticas NZ-DSF de area efectiva extendida producen
una mejor distribucion de la potencia, por lo tanto reduccion en
la potencia pico y a su vez frecuencias generadas FWM més
bajas.
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