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Debido a los beneficios que ofrece la transmision por fibra éptica (largas distancias y
altas velocidades de transmision), es necesario realizar estudios minuciosos con el
fin de mantener una alta calidad en la propagacion de la informacion. Se debe
analizar los efectos que se producen cuando se utilizan determinados parametros en

el disefio de una red Optica.

Los efectos que se presentan en la transmision por fibra optica son de caracter
lineales y no lineales. En el primer capitulo el enfoque se basa sobre dichos efectos
con sus principales caracteristicas. Los efectos lineales a los cuales se hace
referencia son: atenuacién y dispersién; mientras que los efectos no lineales se
clasifican en dos categorias, la primera categoria son los que se deben al efecto Kerr
(Automodulacion de fase, Modulacion de fase cruzada y Mezcla de cuatro ondas); vy,
la segunda categoria los que se deben al Scattering (Scattering estimulado de

Brillouin y Scattering estimulado Raman).

En el segundo capitulo se realiza el analisis del efecto no lineal “Automodulacién de
fase”, el cual se debe a que el indice de refraccién tiene una componente
dependiente de la intensidad éptica. Este efecto depende de varios parametros como
son: el parametro no lineal (y), el area efectiva de la fibra (Aeff), la longitud efectiva
de la fibra optica (Leff), la longitud de la fibra y principalmente la potencia Optica
emitida por la fuente de luz. En este capitulo se realiza un analisis de la
Automodulacion de fase en cada tipo de fibora monomodo (fibra éptica monomodo
estandar, de dispersion desplazada y de dispersion desplazada no nula) variando los
parametros de potencia, longitud de la fibra y la velocidad de transmision, con el fin

de determinar cual fibra presenta la mejor respuesta ante este efecto no lineal.

El estudio incluye el analisis de los diferentes tipos de pulsos que se transmiten a
través del nucleo de la fibra optica; a manera de resumen se mencionan las
caracteristicas principales de los pulsos gaussianos, super-gaussianos y secantes. El

estudio de la Automodulacién de fase se realiza basandose en la transmision de
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pulsos Opticos gaussianos debido a que no presentan mayor complejidad en el

estudio.

En el tercer capitulo se explica el funcionamiento del software NLSE Solver, el mismo
que se lo utiliza para realizar las simulaciones de SPM. Una vez que se ha explicado
la manera como trabaja el software, se realizan las simulaciones para comparar con

los resultados matematicos obtenidos en el capitulo 2.

Finalmente en el cuarto capitulo se realiza una recopilacién de conclusiones que se
obtuvieron en el desarrollo del estudio de la Automodulacién de fase. Adicionalmente
se indican recomendaciones, sugiriendo al lector el estudio de los otros efectos no

lineales de la fibra éptica.
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PRESENTACION

El presente proyecto tiene como finalidad realizar el estudio de uno de los efectos no
lineales que se tiene en la fibra oOptica, la Automodulacion de fase. Lo que se
pretende con este analisis es dar a conocer los efectos que se producen a
consecuencia de usar determinados valores en los parametros que intervienen en la

transmision de pulsos 6pticos.

La razon por la cual se realiza este estudio es para poder atenuar en su mayoria
dicho efecto en la transmisidén y asi tener una informacién fiable en la parte de
recepcion. De esta manera se puede realizar una transmision con tasas de bits

errados bajas.

Cuando la potencia de transmision es alta, se produce el efecto de Automodulacién
de fase, puesto que el indice de refraccion tiene una componente no lineal, la cual
depende de la intensidad luminosa emitida por la fuente de luz. En este estudio no se
realiza el calculo de la potencia de entrada, existen otros efectos no lineales en los
cuales se encuentra dicho valor, por lo que en este trabajo se toman valores de

potencia referidas en textos.

Este estudio se lo realiza basandose principalmente en el aporte que Agrawal brinda
al lector, debido a que define y explica los efectos que SPM tiene sobre los pulsos

Opticos de una manera mas profunda.

El complemento de lo matematico con lo grafico es necesario para poder entender
coémo los parametros influyen en los pulsos opticos. En este caso el software
utilizado es el NLSE Solver versién 1. La desventaja de este programa es que no
muestra resultados matematicos, simplemente indica al lector los resultados graficos.
Para saber si estos resultados son correctos se recurre a la bibliografia de Agrawal

donde se muestran graficas obtenidas en experimentos de laboratorio.
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El objetivo principal de este proyecto es conocer como se origina este efecto y como
se lo puede controlar. Para cumplir este objetivo es necesario conocer y entender
todos los parametros que intervienen en el estudio de SPM. Los parametros de
mayor importancia son: la velocidad de transmisién, ya que ésta introduce el
ensanchamiento debido a GVD (Group Velocity Dispersion); la potencia de entrada
emitida por la fuente de luz; el parametro no lineal (el cual a medida que aumenta,
los efectos no lineales intervienen mas en la transmisién), las longitudes
caracteristicas de la fibra optica ya que son necesarias para conocer la evolucién de
los pulsos a medida que se propagan por el nucleo de la fibra optica y el tipo de

pulso 6ptico que se transmite.



CAPITULO 1

INTRODUCCION SOBRE FIBRA OPTICA

1.1 FIBRA OPTICA

La fibra optica es el medio de transmision guiado mas eficiente en cuanto a ancho de
banda, velocidades de transmision, bajas atenuaciones, mayores distancias (desde
las decenas de kildbmetros hasta las centenas de kilbmetros, pudiendo llegar a ser

mayores).

El surgimiento de la fibra éptica hizo posible que las comunicaciones puedan mejorar
tanto en velocidades como en distancia, pudiendo llegar a comunicar hasta dos

continentes.

Es importante realizar rigurosos estudios del medio fisico a fin de mantener y mejorar
sus caracteristicas y asi lograr una transmision mucho mas eficiente y segura;para
ello se debeanalizar los efectos indeseables que se producen cuando se transmite
informacién bajo determinados parametros (como por ejemplo la potencia de

transmisién o a su vez la velocidad de transmision) para atenuarlos en su mayoria.

En el caso de la fibra optica existen varios efectos que disminuyen la eficiencia en la
transmision. Los efectos son de -caracter tanto lineales como no lineales,

posteriormente se mencionaran dichos efectos con sus principales caracteristicas.

En este capitulo se contemplara los aspectos mas importantes que se deben tomar
en cuenta en la fibra optica y se presentara las caracteristicas necesarias para

entender tales efectos.



1.1.1 Materiales utilizados en la fabricacion de fibras opticas

Existen varios materiales que pueden ser utilizados en la fabricacion de la fibra, pero

solo algunos de ellos tienen las caracteristicas requeridas por la fibra, las cuales son:

e El material debe permitir la fabricacion de fibras delgadas, flexibles y largas.
o EI material debe ser transparente a una longitud de ondal" particular para
poder guiar la luz de manera eficiente.

¢ Finalmente, debe de ser un material que sea abundante y barato.

Dos de los materiales que cumplen con estos requisitos son el plastico y el vidrio. A

continuacién se indica una brevedescripcion de cada uno de ellos:

1.1.1.1 Fibras opticas de vidrio [1]

La mayoria de los vidrios con los cuales se fabrican las fibras estdn compuestos por
oxidos de vidrio. El mas popular es la silica (SiO;). Un vidrio compuesto de silica pura
conocido como vidrio de silice o silice vitrea es el elemento principal en este tipo de
fibras opticas. El vidrio es fabricado por la fusiéon de 6xidos de plomo, sulfuros o

seleniuros.

Las ventajas de utilizar estas fibras Opticas son: su resistencia a la deformacion por
altas temperaturas, buena durabilidad, y alta transparencia tanto en la region visible
como infrarroja que son de interés en los sistemas Opticos.Para producir dos
materiales distintos y con pequenas diferencias de indices de refraccion@entre el

nucleo y el revestimiento!, se agregan fltior u otros 6xidos al silicio.

La longitud de onda es la distancia existente entre dos crestas o valles consecutivos. Se define como el cociente entre la

velocidad de la luz y la frecuencia.
2 indice de refraccién.- Término a tratarse en la seccion 1.1.4

3 Nucleo y revestimiento.- Término a tratarse en la seccién 1.1.3



1.1.1.2 Fibras opticas de plastico [2] [10]

El plastico en algunas veces es usado en lugar de la fibra 6ptica de vidrio. Las fibras
de plastico son utilizadas en distancias cortasy donde no se requiere resistencias
fisicas: por ejemplo, pueden ser utilizadas para transmisiones en ambientes como el
hogar, aplicaciones médicas y para la fabricacién de algunos sensores donde solo se

requieren longitudes cortas de fibra.

Los siguientes son algunos ejemplos de los componentes usados en las fibras de

plastico:

Nucleo compuesto de poliestireno / revestimientocompuesto de metil-metacrilato.

Nucleo compuesto de polimetil-metacrilato / revestimiento compuesto de copolimero

1.1.2 Espectro Electromagnético[3]

La fibra optica es un medio de transmision guiado que se lo utiliza para la transmision
de informacion (voz, datos y video) en forma de pulsos de luz. Por lo tanto la fibra
Optica es un medio que opera en frecuencias opticas (infrarroja, visible y ultravioleta),

las cuales se las puede observar en la siguiente grafica:

Espectro visible por el ojo humano (Luz)
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FIGURA 1.1Espectro de frecuencias[4]



De todo el espectro, la porciéon que el ser humano es capaz de ver es muy pequeia
en comparaciéon con las otras regiones espectrales. Esta region, denominada
espectro visible, comprende longitudes de onda desde los 380 nm hasta los 780 nm.
Para el caso de la fibra éptica, las longitudes de onda que esencialmente se utilizan
para la transmisién se encuentran en un fragmento de la region infrarroja (entre los
770 nmy 1600 nm).

1.1.3  Estructura de la Fibra Optica[3] [5] [8] [12]

Los hilos de fibra optica son filamentos de vidrio (cristales naturales) o de plastico
(cristales artificiales) con un espesor que puede variar de 10 a 300 micrones

aproximadamente.

Basicamente una fibra es un conductor éptico que consta de un nucleo (core), un
revestimiento (cladding) y una cubierta exterior (jacket). Cada parte constitutiva de la

fibra tiene propiedades diferentes, los cuales se los aprecia en la siguiente figura:

JACKET
CLADDING

RADIAL DISTANCE

FIGURA 1.2 Elementos de una fibra éptica[5]



La fibra optica tiene inmunidad a la interferencia electromagnética (EMI, Electro
Magneticinterference), esto se debe a que envia pulsos de luz en vez de pulsos

eléctricos, lo que se vuelve ventajoso a la hora de evitar interferencia.

La fibra Optica es el medio de transmision que tiene el mayor ancho de banda de
todos los medios guiados. Este ancho de banda puede estar en el orden de las
centenas de gigahertzios por kildbmetro, inclusoen la actualidad existen fibras cuyo
ancho de banda llega a las unidades y decenas de los terahertzios por kilometro.
Una caracteristica importante de la fibra es la larga distancia que puede llegar a

alcanzar (en el orden de las miles de kilémetros en ciertos tipos de fibras).

Las redes Opticas de larga distancia requieren mecanismos de regeneracion de las
sefales que restauren la calidad de las mismas y aseguren una transmision fiable y
libre de errores. Ademas se requiere de una seccion de amplificacién debido a la

atenuacion que sufre la sefal a lo largo de la distancia de propagacion.

1.1.4 lIndice de Refraccion

El indice de refraccion “n” de un material se define como el cociente entre la
velocidad de la luz en el vacio y la velocidad de la luz en dicho material. Se debe
tener en cuenta que la densidad de los materiales juega un papel importante al
momento de definir el indice de refraccién, es decir, mientras mas denso es el
material la velocidad de la luz disminuye por lo que el indice de refraccidén sera mayor

que la unidad.A continuacion se muestra la expresién del indice de refraccion[5]:
n=-=: Ec. 1.1
=37 (Ec. 1.1)

Doénde:
¢ = velocidad de la luz en el vacio

v = velocidad de la luz en el material



La expresion (Ec. 1.1) muestra el valor del indice de refraccion de una sola onda
incidente, sin embargo en la fibra Optica se transmiten varias ondas las cuales
difieren en longitud de onda. La velocidad de propagacionde un grupo de ondas se
denomina velocidad de grupo, para la cual se define elindice de refraccidon del grupo

ny por medio de la relacion[5]:

ng=n-— AH (Ec. 1.2)
Dénde:
ng: indice de refraccion de grupo.
n: indice de refraccion de un solo haz incidente.
A Longitud de onda del haz incidente.

La expresion (Ec. 1.2) es la que determina el indice de refraccion en una
transmision. En la siguiente grafica se indica la variacion del indice de refraccion de

grupo con respecto a la longitud de onda de trabajo.

1.49

1.48 :
Mormal ¢ Anomalous

1.47

Refractive Index
&

1.45

144 1 1 1
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FIGURA 1.3 Variacion de nyrespecto a A[5]



Se puede observar que el indice de refraccion de grupo es mayor que el indice de
refraccion de un solo rayo incidente. Por lo que para realizar cualquier calculo se

debe tomar el valor del indice de refraccion grupal.

1.1.5 Propagacion de la luz sobre la fibra optica[5] [6]

1.1.5.1 Principio de refraccion

La luz se propaga en linea recta a velocidad constante en un medio uniforme. Si
cambia el medio, la velocidad también cambiara y la luz viajara en linea recta a lo
largo de una nueva trayectoria. La desviacion de un rayo de luz cuando pasa de un

medio a otro se conoce como refraccion.

La relacion entre el seno del angulo de incidencia y el seno del angulo de refracciéon
es igual a la razdén entre la velocidad de la onda en el primer medio y la velocidad de
la onda en el segundo medio. La explicacion acerca del principio de refraccion se la

muestra a través de la siguiente grafica:

Superficie

'a%q
%

e |
=

FIGURA 1.4Ley de refraccion [3]



La siguiente expresion explica el principio de refraccion [7]:

ny sin6; =n, sin 6, (Ec. 1.3)
Dénde:
ny:  Indice de refraccién del primer medio (nticleo de la fibra)
ny:  Indice de refraccién del segundo medio (revestimiento de la fibra)

6,:  Angulo de incidencia

6,:  Angulo de refraccion

1.1.5.2 Principio de Reflexion Total

El haz de luz emitido por el transmisor ingresa al nucleo de la fibra con un
determinado angulo de incidencia el cual se lo denotara como 6;. A medida que
aumenta el angulo de incidencia respecto al eje normal del plano de separacion de
los medios, aumentara el angulo refractado6,. Eventualmente se llegara a un valor
de 6, para el cual el rayo refractado esté contenido en dicho plano de separacion, a

este angulo se lo conoce como angulo critico y se lo denota como 6..

FIGURA 1.5 Principio de Reflexion Total[8]



Cualquier rayo de luz que incida con un angulo mayor a 6.(respecto al eje normal) se
reflejara en su totalidad. A este fendmeno se lo conoce como principio de reflexion
total y posibilita la propagacion de la luz a través del nucleo de la fibra dptica. Existen
dos condiciones que deben cumplirse para que la luz se propague por el nucleo de la

fibra optica:

¢ Que el indice de refracciéon del nucleo de la fibra éptica sea mayor que el del
revestimiento, es decirn; > n,.

¢ Que el angulo de incidencia sea mayor que el valor del angulo critico.

1.1.6 Clases de Fibras ()pticas[S] [7]1 [15]

Para poder entender la propagacion sobre el interior de una fibra optica es necesario
resolver las Ecuaciones de Maxwell. Al resolverlas se encuentra que la ecuacion de
propagacion de la onda tiene varias soluciones, las cuales estan en funcion del
diametro del nucleo de la fibra. A cada solucién se la conoce como modo, y cada

modo es una forma diferente de propagar la onda.

Las fibras Opticas se pueden clasificar por su tipo de propagacion, en esta categoria
las fibras se clasifican segun la cantidad de modos que puede transmitir a lo largo de

todo el trayecto, teniéndose dos tipos: fibras monomodo y fibras multimodo.

1.1.6.1 Fibra Optica Multimodo

Las fibras multimodo son aquellas en las que los haces de luz pueden viajar por
varios caminos o0 modos; lo que lleva a pensar que no todos los modos llegan al

receptor al mismo tiempo, pudiendo existir un tiempo de retraso entre ellos.
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Una fibra multimodo puede tener miles de modos de propagacion viajando a través
de ella. Usualmente las fibras multimodo se usan en aplicaciones de baja velocidad

que no impliquen distancias mayores a dos kildmetros.

El nucleo de una fibra multimodo tiene un indice de refraccion superior que el del
revestimiento pero del mismo orden de magnitud. Debido al gran tamafio del nucleo
de una fibra multimodo, es mas facil de conectorizar y tiene una mayor tolerancia a

componentes de menor precision.

Dependiendo del tipo de indice de refraccion del nucleo, se tienen dos tipos de fibras

Opticas multimodo:

e Fibras Opticas Multimodo de indice Escalonado

e Fibras Opticas Multimodo deindice Gradual

1.1.6.1.1 Fibra optica multimodo de indice escalonado

También llamadas de salto de indice, son aquellas en las que al moverse sobre el
diametro del nucleo, el indice de refraccion toma un valor constante n; desde el
punto A (punto central del nucleo) hasta el borde de separacion donde termina el
nucleo y empieza el revestimiento, ver Figura 1.6.Cabe sefalar que el indice de
refraccion del revestimiento también tiene un valor constante pero éste es menor que

el del nucleo.

Este tipo de fibras multimodo experimenta un efecto lineal denominado dispersion
modal ", el cual se produce debido a que los modos toman diferentes caminos a lo

largo de todo la trayectoria.

1
Sobre la dispersiéon modal se lo tratara en la seccion (1.3.1)
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sl ln‘lulmlodu n escalonado

N0

FIGURA 1.6Fibra éptica multimodo de indice escalonado [8]

Este tipo de fibras opticas tienen menor costo en el mercado, ya que son las que
presentan las peores condiciones de transmisién. A continuacién se indican algunas

caracteristicas que presentan estas fibras opticas:

e indice de refraccion del nucleo y del revestimiento son diferentes pero
constantes.

e Diversos modos de propagacion.

e Diferentes caminos y tiempos de recorrido de los haces de luz.

¢ Deformacion de la sefial del lado de recepcién debido a los diferentes tiempos
de propagacion de los haces de luz produciendo distorsién de la sefal
(ensanchamiento de los pulsos), ver Figura 1.7.

e Ancho de banda del orden de 20 a 200 MHz x Km.

Puko de entraia Pulso de sdida
Amp ?Ia{I{Iing Amp
¥
core _
_. S AN
- T -
t haces de luz t
(modos)

FIGURA 1.7Ensanchamiento del pulso en una fibra éptica multimodo de indice
escalonado[8]
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1.1.6.1.2 Fibra optica multimodo de indice gradual

Este tipo de fibra tiene su nucleo compuesto por vidrios especiales con su indice de
refraccion variable, el cual tiene como objetivo disminuir la diferencia en los tiempos
de retardo que se producen cuando los modos toman distintos caminos posibles

dentro del nucleo de la fibra, como se puede apreciar en la Figura 1.8.

De esta manera se disminuye la dispersién (ensanchamiento) de los pulsos Opticos,
ver Figura 1.9, aumentando el ancho de banda de la fibra 6ptica y consecuentemente
la velocidad de transmision. A continuacion se ilustra como el indice de refraccion

varia en el nucleo de la fibra multimodo de indice gradual:

g Multimodo n gradual

FIGURA 1.8 Variacion del indice de refraccioén en fibras opticas multimodo de
indice gradual [8]

El indice de refraccion de la fibra de indice gradual tiene su mayor valor en el centro
del nucleo, mientras mas se aleja del centro su valor va disminuyendo, de esta
manera la trayectoria que toman los pulsos opticos tiene forma curva, como se

aprecia en la figura siguiente:

Amp Amp

t r

FIGURA 1.9 Ensanchamiento del pulso en una fibra éptica multimodo de indice
gradual[8]
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Cabe recalcar que cuando mayor es el indice de refraccion la velocidad de
transmisién es menor, asi los modos que viajan mas cerca del centro del nucleo se
propagan con menor velocidad que los modos que viajan mas lejanos del centro del
nucleo, de esta manera en el receptor los haces llegan casi al mismo tiempo, lo que
reduce la dispersién modal, haciendo que los pulsos no se interfieran entre si. La

fibra multimodo de indice gradual presenta las siguientes caracteristicas:

e indice de refraccién del ntcleo variable de forma gradual.

e Ancho de banda medio entre 500 — 1500 MHz x Km

e Trayectorias de los rayos de luz en forma curva.

e Rayos luminosos tienden a llegar al mismo tiempo al receptor.

e Solucién intermedia entre la fibra multimodo de indice escalonado y la fibra
monomodo.

e Su costo en el mercado es mayor que el de la fibra multimodo de indice

escalonado pero menor que el de la fibora monomodo.

1.1.6.2 Fibra ()ptica Monomodo [3] [5] [15] [19]

Esta fibra al contrario de las anteriores, es construida de tal forma que apenas un
modo sea transmitido a la vez, el cual sigue la trayectoria del eje de la fibra, de esta
manera se logra eliminar la dispersion modal en los pulsos Opticos que tenian las

fibras multimodo.

Para que eso ocurra, es necesario que el diametro del nucleo sea de 5 a 6 veces
mayor que la longitud de onda de la luz utilizada para la transmisién. Los materiales

utilizados para la fabricacién son tipicamente silice o silice dopado.

Este tipo de fibras son empleadas usualmente en telecomunicaciones debido a su

baja atenuacién y al gran ancho de banda que ofrecen.
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A continuacion se muestra una grafica donde se observa la propagacion del pulso
optico a lo largo de la fibra monomodo, notandose el reducido ensanchamiento que

éste experimenta:

Amp Amp

t t

FIGURA 1.10Propagacioén del pulso éptico en una fibra 6ptica monomodo [8]

Las mayores velocidades de transmision se los pueden obtener con el uso de este
tipo de fibras. Dadas sus diminutas dimensiones son fibras que requieren un trato
mas delicado que las fibras multimodo. Una desventaja que se tiene es su costo
frente a las fibras mencionadas anteriormente debido a que su fabricacion es mucho
mas compleja, aunque en la actualidad su costo ha disminuido debido a su gran

demanda.

En la siguiente grafica se observa el corte transversal de una fibora monomodo y su
correspondiente perfil de refraccion, que en este caso corresponde a un perfil
escalonado. A estas fibras opticas se las denomina monomodo estandar y se la

puede visualizar de mejor manera en la siguiente figura:

al Monomode n escalonado

0

n |

FIGURA 1.11 Corte transversal de la fibra monomodo y perfil de indice de
refraccion [8]
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Las fibras 6pticas monomodo estandar presentan las siguientes caracteristicas:

e Transmite un solo modo a la vez.

e indice de refraccion del nucleo y del revestimiento son constantes pero

diferentes.

¢ Ancho de banda mayor a 10 GHz x Km

e La sefnal (pulso) practicamente no se deforma (ensancha) en la parte de
recepcion.

e Requieren un tratamiento mas cuidadoso en comparacién a las fibras

multimodo.

1.2 EFECTOS LINEALES DE LA FIBRA OPTICA[3] [9] [10] [19]

1.2.1 Atenuacion en las fibras opticas

La atenuacion es definida como la disminucion de la potencia de una sefial cuando
ésta se propaga a lo largo del medio de transmision calculada a una determinada

longitud de onda. Se define con la siguiente expresion matematica[3]:

Atenuacion (dB) = 10 logl;—E (Ec. 1.4)
S

Doénde:

e Pg: potencia transmitida

e Ps: potencia recibida
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El coeficiente de atenuacion a(A) se define como la atenuacion por unidad de

longitud (generalmente el km), a esa longitud de onda[3].
1 Ps
a(d) = 7log (P—) (Ec. 1.5)

La atenuacién de la sefial en una fibra optica se produce por varios factores
intrinsecos y extrinsecos a la fibra, de modo que en la siguiente tabla se aprecia

estos factores para un mejor entendimiento:

Atenuacion

Intrinseca Extrinseca

e ) I T ol | T 1

Debido a
impurezas

Debido a
curvaturas

Debido a
microcurvaturas

Radiaciones
Nucleares

Tendido y
ambiente

Absorcion de
rayos UV e IR

Scattering
Rayleigh

FIGURA 1.12 Factores intrinsecos y extrinsecos de la atenuacién [

1.2.1.1 Atenuacion por Factores Intrinsecos

a) Absorcion debido a rayos ultravioletas e infrarrojos

Esta pérdida es producida por la interaccion entre los fotones que viajan por la fibra y
las moléculas que componen el nucleo de la misma. La energia foténica se cede en
parte a las moléculas de silice que van encontrando los fotones en su camino,

produciendo vibraciones en las mismas.

1 .
Tabla realizada por el autor
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La absorcion debida a los componentes de radiacion ultravioleta de la luz transmitida
decrece exponencialmente con la longitud de onda, y es despreciable a partir de los
1000 nm. La atenuacién debida a los rayos infrarrojos se origina por las vibraciones
entre atomos de silicio y oxigeno, creciendo exponencialmente con la longitud de

onda, pero no es apreciable hasta los 1400 nm.

b) Scattering Rayleigh

Este fendmeno de esparcimiento se produce cuando la luz encuentra en su camino
particulas extrafias al medio continuo, cuyo diametro es mucho menor que la longitud
de onda de la sefal. La difraccion resultante absorbe parte del espectro energético
de la sefial y produce una pérdida de energia que decrece exponencialmente con la

cuarta potencia de la longitud de ondal[9]:

P== (Ec. 1.6)
Dénde:
K: Constante dependiente del material
A Longitud de onda de la luz

Las pérdidas por el efecto Rayleigh son las de mayor influencia para las longitudes
de onda comprendidas entre 400 y 1100 nm. Evitarlas favorece, por tanto, la

utilizacion de longitudes de onda lo mas altas posible.

Longitud de Onda (nm) Atenuacion por efecto Rayleigh (dB/Km)
1310 0.25
1550 0.15

TABLA 1.1 Pérdidas por efecto Rayleigh[9]
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1.2.1.2 Atenuacion por Factores Extrinsecos

La atenuacion extrinseca se introduce durante la manipulacion de los cables.
Ejemplo serian pequeias tensiones mecanicas (micro - torcimientos) o vulneraciones
del radio de curvatura (macro - torcimientos) obteniendo como resultado que la luz se

refracta fuera del nuicleo. A continuacion se indican dichos factores:

a) Absorcion debido a impurezas

Los tipos de impurezas mas usuales en la silice de la fibra son las metalicas (hierro,
cobalto, niquel y cromo) y los iones OH". Las impurezas metalicas originan una
pérdida de 1 dB/Km si su concentracién es de una parte por milléon, pero al ser
relativamente facil su control en el proceso de fabricacion se puede reducir al

minimo.

Los iones OH" estan presentes por deposicion de particulas de vapor de agua
durante el proceso de fabricacidon, no es facil su control, y a 2720 nm se produce
resonancia de la estructura atomica de los iones con la silice, transfiriendo los

fotones su energia a los iones OH".

En la actualidad con los métodos de fabricacion se considera que las impurezas
idnicas no deben exceder de 30 partes por cada cien mil millones. La amplitud del
pico de absorcion OHno excede nunca de 1 dB/Km, habiendo conseguido picos de
0,04 dB/Km en fibras ZWP (Zero Water Peak)".

FIGURA 1.13 Absorcién debido a impurezas [12]

Fibra éptica ZWP (Zero WaterPeak) son fibras desarrolladas para sistemas opticos que operan en full-spectrum, es decir,

desde 1260 nm a 1625 nm, y en las que se ha eliminado el pico de absorcion debido a iones hidroxilos.
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b) Pérdidas por curvaturas

Cuando la fibra se somete a una curvatura se produce una atenuacion adicional por
el hecho de que el interfaz nucleo-revestimiento deja de ser geométricamente
uniforme; la luz se refleja en algunos puntos con angulos diferentes a los inicialmente
calculados, por lo que deja de verificarse en ellos el principio de reflexion total y, en
consecuencia se produce una fuga de modos hacia el revestimiento. Esta atenuacion
varia exponencialmente con el radio de curvatura, y es inapreciable hasta que no

sobrepase una curvatura critica.

En este tipo de atenuacién, mas que conocer la variacion de las pérdidas por la
curvatura, se debe conocer el radio de curvatura minimo posible para un cable de

fibra dptica, el cual suele ser de diez a doce veces el diametro exterior del cable.

¢) Pérdidas por microcurvaturas

Cada proceso de fabricacién tiene sus propias tolerancias y arrastra los
consiguientes errores. Los defectos que producen las pérdidas de microcurvaturas

son las siguientes:

e Irregularidades entre el nucleo y el revestimiento.
e Las fluctuaciones del diametro.

Macro-torcimiento ™
Nucleo

|

Blindcie

FIGURA 1.14Pérdidas por macro-curvatura de la fibra

Este tipo de pérdidas afectan a la informacion transmitida, teniendo una minima
variacion con la longitud de onda. Para disminuir estas pérdidas se pueden adoptar

las siguientes medidas:
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e Aumentar la diferencia de indices de refraccion entre el nucleo y el
revestimiento.

e Aumentar la seccién de la fibra.

Micro-torcimiento

Nuicleo Blindaje

e e

\
\
\

.

FIGURA 1.15 Pérdidas por micro-curvatura de la fibra

d) Atenuacion por tendido, ambiente y envejecimiento

Al momento de instalar la fibra, ésta experimenta variaciones debido a agentes
climaticos y a cierta fatiga estatica debido al tendido. Estos factores contribuyen al

incremento de las pérdidas.
Para evitar este tipo de pérdidas, se debe tomar en cuentas las siguientes medidas:

e Aplicar sobre el recubrimiento externo del cable una sustancia rigida, tipo
nylon, de esta manera se da mayor soporte como un segundo recubrimiento.

e Colocar la fibra con su recubrimiento dentro de un segundo recubrimiento
holgado, rellenando el espacio sobrante con un medio viscoso como por

ejemplo el petrolato!".

En el caso de la primera solucién, la fibra tiene mayor estabilidad desde el punto de
vista de la temperatura, dentro de un rango determinado. Para la segunda solucion

presenta un decremento en las pérdidas debido al cableado.

1
Petrolato: Una gelatina que se obtiene de la destilacion de residuos de aceite que queda después de la evaporaciéon completa

del aceite.
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Con lo referente al envejecimiento del cable, este tipo de pérdidas ocurren una vez
que el cable experimenta determinadas condiciones de tension permanente. Ademas

de que puede existir fisuras externas lo que aumenta las pérdidas.

e) Radiaciones Nucleares

Otro factor adicional de pérdidas son las producidas por las radiaciones nucleares,

sobre todo si no se tratan de fibras dopadas con silicio sino con vidrios silicatados.

En este caso se produce el efecto fotoeléctrico y el efecto Compton; en el primer
efecto un foton choca con un electron transfiriendo toda su energia, desapareciendo

el fotdn original.

En el segundo efecto un foton choca contra un electron, el electron solo adquiere
parte de la energia del foton, el resto de la energia se la lleva otro foton de menor

energia.

1.2.2 Atenuacion Total

Después de haber expuesto todas las causas de atenuaciones que sufre la fibra
Optica por varios factores, se obtiene la atenuacion total que no es mas que la

sumatoria de todas las atenuaciones tanto intrinsecas como extrinsecas.

De la sumatoria de todas las atenuaciones y dependiendo de la longitud de onda con
la que se trabaja, se ha elaborado la siguiente grafica, en la que se muestra el

coeficiente de atenuacién de una fibra éptica en funcion de la longitud de onda.
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FIGURA 1.16 Ventanas de transmision de la fibra optica [10]

En la Fig. 1.16 las secciones resaltadas corresponden a las ventanas de transmision
que tiene la fibra optica. A continuacién se detalla un cuadro en donde se presentan

las ventanas con sus respectivos valores de longitud de onda.

VENTANA DE TRANSMISION LONGITUD DE ONDA
1% ventana 850 nm
2% ventana 1310 nm
3 ventana 1550 nm
4% ventana 1625 nm
5%ventana 1470 nm

TABLA 1.2Ventanas de transmision de la fibra optica

Como se puede observar en la grafica por debajo de los 800 nm no es recomendable

transmitir luz en una fibra 6ptica debido a su alto indice de atenuacion.
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En la zona por encima de los 1600 nm se presentan problemas de atenuacion debido
a los rayos infrarrojos, ademas de que la tecnologia de emisores y fotodetectores no

es muy desarrollada para esas longitudes de onda.

Los primeros sistemas de fibra trabajaron en la ventana de transmision de 850 nm.
En la actualidad los sistemas de fibra dptica trabajan en la segunda y tercera ventana
de transmision, siendo la tercera la ventana en la cual se puede alcanzar distancias

superiores debido a su bajo indice de atenuacion.

Se ha incorporado una cuarta ventana de transmision en la cual se ha logrado

disminuir la atenuacion considerablemente.

En la actualidad se habla de una quinta ventana de transmisién la que se ha tomado
relevancia en las fibras opticas ZWP (Zero Water Peak).

1.3 DISPERSION EN FIBRA OPTICA [1][5] [11]

La dispersion es el fenomeno por el cual un pulso se deforma a medida que se
propaga a través de la fibra Optica, debido a que las distintas componentes de la
sefal viajan a distintas velocidades llegando al receptor en distintos instantes de
tiempo. Sin embargo, existen varios tipos de dispersion, los cuales se detallan a

continuacion:

e La dispersion modal
e La dispersidon cromatica

e La dispersion demodo de polarizacion

En la Figura 1.17 se visualiza los diferentes tipos de dispersion presentes en la fibra

Optica:
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FIGURA 1.17 Dispersién Total en la fibra éptica "!

La dispersidén supone una reduccion del ancho de banda, pues al ensancharse los
pulsos se limita la tasa de transmision. A continuacion se detallaran cada una de las

distintas dispersiones mostradas en la Figura1.17.

1.3.1 Dispersion Modal

La dispersion modal es causada debido a que la luz viaja en trayectorias diferentes
para cada modo en el nucleo de la fibra dptica, lo que produce un retardo en los
tiempos de llegada al receptor. Este tipo de dispersion sélo se produce en las fibras

multimodo.

Su efecto es menor en las fibras multimodo de indice gradual debido a que el indice
de refraccion es variable en el nucleo, lo que permite que los modos viajen a
diferentes velocidades y lleguen al receptor en tiempos similares pese a que siguen

trayectorias diferentes. La dispersién modal en fibras monomodo es casi nula.

Esta dispersion causa en las fibras multimodo que el pulso de luz llegue ensanchado

al receptor como, se muestra en la siguiente figura:

1 Gréfica realizada por el autor
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Ensanchamiento del Pulso
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FIGURA 1.18 Dispersion Modal [12]

La dispersion es un problema en las comunicaciones cuando se utiliza fibra éptica
como medio de transmision, ya que limita el ancho de banda. Si se envian varios
pulsos en una fibra a alta velocidad, éstos se solaparan a causa de la dispersion y el

receptor no podra distinguir donde empieza un pulso y donde acaba el otro.

1.3.2 Dispersion Cromatica|5] [8] [13] [16]

Los pulsos de luz propagandose a lo largo de la fibra optica experimentan una

deformacion debida principalmente al ancho espectral de la sefal 6ptica emitida por

la fuente de luz. Este fendbmeno produce dispersion cromatica.

A continuacién se sefialaran las dos componentes de la dispersién cromatica por

separado para entender de mejor manera el impacto que tiene cada una sobre los

pulsos transmitidos.



26

1.3.2.1 Dispersion cromatica de guia de onda|5] [13] [16]

Cuando el indice de refraccion del nucleo difiere levemente del indice de refraccion
del revestimiento, parte de la luz se refracta, es decir pasa de un medio a otro (del

nucleo al revestimiento).

El porcentaje de la sefal refractada dependera de la longitud de onda de la sefal.
Para cada longitud de onda existen diferentes trayectorias lo que implica un menor o
mayor tiempo de viaje para llegar al receptor. Es asi como se produce el

ensanchamiento de los pulsos.

Este tipo de dispersion es relevante en fibras monomodo, donde aproximadamente el
80% de la energia total se propaga por el nucleo mientras que la energia restante se

propaga por el revestimiento, viajando por tanto a una velocidad mayor.

1.3.2.2 Dispersion cromatica de material [16]

El ensanchamiento del pulso debido a la dispersion del material es el resultado de las
velocidades de losdistintos componentes cromaticos que forman parte del espectro
de lafuente luminosa. Una fuente de luz estd compuesta por un espectro de mas de

una longitud de onda, lo que se conoce como anchura espectral.

Los rayos de luz de diferentes longitudes de onda viajan a diferentes velocidades
experimentando distintos retardos, dando como resultado el ensanchamiento del

pulso.

Es asi que la dispersion cromatica total esta constituida por la suma de las dos
componentes:la dispersion cromatica de guia de onda y de material. A esta
dispersion total se le atribuye el coeficiente de dispersion cromatica “D” expresado en
ps/(nm*Km) y puede interpretarse como la diferencia de retardos por unidad de

longitud recorrida y por unidad de anchura espectral de la seial.



27

1.3.3 Dispersion por modo de polarizacion (PMD, PolarizationMode Dispersion)|[12][14]

Este tipo de dispersidbn ocurre cuando las dos componentes ortogonales de
polarizacion, llamados modos de polarizacion viajan a distintas velocidad de grupo“],
llegando en distintos tiempos al final de la fibra éptica, ensanchando y distorsionando
los pulsos. Esta diferencia de retardo entre los modos de polarizacion se denomina
retardo diferencial de grupo (DGD, Differencial Group Delay).

Esta variacion de la velocidad de grupo se produce por las caracteristicas
birrefringentes del medio de transmision: la fibra Optica. La birrefringencia es el
cambio en el indice de refraccion “n” de los ejes transversales de la fibra Optica,

llamados ejes de birrefringencia.

En otras palabras, cada modo de polarizacion de la luz se propagara en el medio con
un valor distinto de indice de refracciéon, lo que implica que la senal original se
comporta como dos ondas independientes (onda horizontal y vertical) que viajan a

velocidades diferentes a lo largo de la fibra dptica.

PMD produce ensanchamientos de los pulsos oOpticos transmitidos por una fibra
Optica, lo que provoca interferencia entre simbolos y, por lo tanto, un aumento de la
tasa de bit erroneo (BER, Bits Error Rate). Es una limitante en los sistemas de

transmisién por fibra optica de alta velocidad (mayor a 10 Gbps) de larga distancia.

En la siguiente figura se observa el desfase que el pulso 6ptico va adquiriendo

cuando éste viaja a lo largo de la fibra Optica:

1
Velocidad de grupo:(Ver seccién 1.1.4)
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FIGURA 1.19 Efecto de Ila Dispersion por Modo de Polarizacion [15]

El valor de PMD es directamente proporcional a la raiz cuadrada del largo de la fibra
Optica y al “coeficiente de PMD” (PMD...f), de esta manera se tiene lo siguiente[15]:

PMD = PMD,os * VL (Ec. 1.7)

12

Donde las unidades del coeficiente PMD son[ps/Km™“]. En la siguiente tabla se

puede observar la diferencia entre varios valores de PMD dependiendo de la tasa de

transmision.
Tasa de transmision (Gbps) Tiempo de bit (ps) PMD o (PS)
2,5 400 40
10 100 10
40 25 2,5

TABLA 1.3 Valores de PMD tipicos [15]
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1.4 TIPOS DE FIBRAS OPTICAS MONOMODO([17]

1.4.1 Fibra ()ptica Monomodo Estandar [18]

Este tipo de fibras estan contempladas en la Recomendacion G.652 de la UIT, en
dicha recomendacion se muestra las caracteristicas geométricas, mecanicas y de
transmision de un cable de fibra 6ptica monomodo estandar. Este tipo de fibras son

optimas cuando se transmite en la region de la longitud de onda 1310 nm.
Una de las principales caracteristicas que tiene este tipo de fibras es su bajo
coeficiente de atenuaciéon a = 0.2dB/Km y un coeficiente de dispersién cromatica

D = 16ps/(Km * nm).

A continuacion se observa la dispersion de este tipo de fibras opticas:

Material
Dispersion

g

Total Dispersion

Zeroat1.31 um

Dispersion — =

FIGURA 1. 20 Dispersion en fibras opticas monomodo estandar [18]

La recomendacion G.652 incluye las subcategorias G.652A, G.652B, G.652C y
G.652D. Dentro de cada clase, se observa una diferencia en los valores que
adquieren los coeficientes de atenuacion y los coeficientes PMD, mientras que los

parametros geometricos y mecanicos no varian.
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En la siguiente tabla se puede observar los parametros geomeétricos y mecanicos de

las fibras 6pticas monomodo estandar contempladas en la recomendacion G.652 de

la Unidn Internacional de Telecomunicaciones:

Aiributos de la fibra
Atributo Dato Valor
Didmetro de campo modal Longitud de onda 1310 nm
Gama de valores nomunales 8695 um
Tolerancia £0,6 pm
Diameto del revesnnuento Nonunal 1250 pm
Tolerancia 1 jm
Error de concentnicidad dal niicleo Maximo 0.6 um
No cirewlandad del revesnnuento Maximo 1.0%
Longitud de onda de corte del cable Miximo 1260
Perdida de macroflexion Padio 30 mum
Numero de vuelas 100
Miaximo a 1550 nm 0.1d8
Prueba de tension Minmo 0,69 GPa
Coeficiente de dispersion cromatica p P 1300 om
A 1324 nm
S 0,092 psmm’® * km
Atvibutos del cable
Armributo Dato Valor
Coeficiente de atenuacion Maximoa 1310 nm 0.5 dBAm
Miximo a 1550 nm 0.4 dB 1
Cosficients de PMD M 20 cables
Q 0.01%
PDM, maame 0.5 py/+fkm

TABLA 1.4 Parametros de las fibras opticas monomodo estandar (SSMF) [17]

A continuacion se muestra las aplicaciones de las clases de fibras Opticas

monomodo estandar mencionadas anteriormente:

1 Diametro del campo modal.- Representa una medida del alcance transversal de la intensidad del campo electromagnético del

modo en una seccion transversal.

2 Longitud de onda de corte.- Es la longitud de onda mas pequefia a la que puede propagarse un modo Unico en una fibra

6ptica monomodo.
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Recomendacion ‘ Aplicaciones
G.652 A Soporta sistemas STM-16 y 10Gbps en Ethernet.
G.652B Soporta sistemas STM-64
Soporta las aplicaciones del G.652A pero dentro
G.652C de una gama de longitudes de onda mas amplia,
desde 1360 nm hasta 1530 nm. Esta clase de
fibras se denominan Zero Water Peak (ZWP).
Soporta aplicaciones de la recomendacion
G.652D G.652A dentro del rango de longitudes de onda

desde 1310 nm hasta 1550 nm. Son fibras

opticas Zero Water Peak.

TABLA 1.5 Aplicaciones de las fibras opticas monomodo estandar [17]

1.4.2 Fibras épticas monomodo de dispersion desplazada

Este tipo de fibras opticas estan contempladas dentro de la Recomendacion G.653 y
G.654 de la UIT. Sus siglas en inglés son DSF (Dispersion Shifted Fiber). Como se
observé en la Fig. 1.20, la longitud de onda en la cual la dispersion cromatica se

anula es 4 = 1310 nm; esta longitud de onda es util pero no ideal, por lo que resulta

necesario desplazarla a A = 1550 nm.

+

Dispersion del Material

Cero a 1.58 um
_h " Dispersién Total

Dispersidgn —s

1.6 um

1.4 pm

e T —
-

FIGURA 1.21 Dispersion cromatica desplazada nula a A=1550 nm [18]
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1.4.2.1 Fibras Opticas de Dispersién Desplazada — Recomendacion G.653 [20]

Esta recomendacion describe los atributos geométricos, mecanicos y de transmision
de la fibra 6ptica monomodo de dispersion nula en la longitud de onda de 1550 nm.
Existen dos subcategorias en esta recomendacion, la G.653A y G.653B. En las
siguientes tablas se pueden observar de manera detallada las caracteristicas de

dichas recomendaciones:

Fibre attribute:
Areribute Dretail Value
Mode field dizmeter Wavelenpth 1550 nm
Range of nomanzl values TE-8.5 pm
Tolerapee 0.8 pm
Cladding diammets: Nomunal 125 pm
Tolerance +]1 pima
Core concentmcsty envor Maxvwum 08 pm
Claddmg non-circularity Maxmann 2t
Cable cut-off wavelensih Maxmum 1270 pm
Macrobend loss Radius 30 mam
Number of fums 100
M at 1550 nm g5 dB
Proof smess Minsmm 069 GPa
Clromane dispersien coefficient b 1525 om
. 1575 am
- [ 3.5 po'{mm = k)
. 1500 mm
— 1600 rm
- 0085 ps I:nm = k)
Uncabled fibre FMD coefficient Maximum Mote 1)
Cable attributes
Arcribute Detal Value
Amemuiation coefficient Note 2) Maxiwomm at 1550 nm 0.35 d8%n

TABLA 1.6Parametros de fibrasopticas DSF (Recomendacion G.653A)[20]
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En las Tablas 1.6 y 1.7 se observan las caracteristicas fisicas y de transmision de las
fibras Opticas monomodo de dispersion desplazadasegun la recomendacion G.653A

y G.653B respectivamente.

Fibre anribute:
Attribute Detail Value
Mode field diameter Wavelength 1550 mm
Fange of nominal value: TES.5um
Telerance 0.6 pm
Claddins diametes HNonmunal 125 pm
Telerance +]
Core concentnonty errer Maxmnm 0.6 um
Claddmg pon-coculanty Maxumum 1.0%
Cable cut-off wavelength MMaxpnm 1270 nm
Macrobend loss Radaus 30 mm
Mumber of funs 160
Maziraum at 1550 nm {148
Proof siress Minimum 0.69GPa
Clromane depersion cosfficient DAy 1460-1525 pm O.083%(h— 1525)-3.5
(psinm = k) D, (A 1525-1625 nm 3.5/75%0. — 1600)
DA} 1460-1575 nm 35755 - 1500)
DA 1575-1625 o D085 - E575)+ 3.5
Uncabled fbre FMD coefficiant Maxumum Tlote 1)
Cable attributes
Aniribute Dietail Value
Antermation coefficient (Mote 3) Maximmm at 1550 pm 0535 d8%m

TABLA 1.7 Parametros de fibras opticas DSF (Recomendacion G.653B) [21]

Comparando las dos tablas se puede apreciar que los parametros fisicos se
mantienen constantes, incluso el coeficiente de atenuacion y la longitud de onda de
trabajo; lo que varia entre la Tabla 1.6 y la Tabla 1.7 es el coeficiente de dispersién
cromatica; mientras la primera mantiene valores constantes, la segunda

recomendacion depende de la longitud de onda de trabajo.
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1.4.2.2 Fibras Opticas de Dispersién Desplazada — Recomendacion G.654 [22]

Esta recomendacion describe fibras Oopticas cuya longitud de onda de corte
desplazada se encuentra alrededor de los 1550 nm, puesto que el uso de estas
fibras es 6ptimo en el rango de longitudes de onda desde 1530 a 1625 nm. Las
caracteristicas de estas fibras para las subcategorias G.654A y G.654B son las

siguientes:

Fibre attributes
Artribue Detail Value
Mode field diametes Wavelength 1550 nm
Range of nominal values 8.5-105 pm
Tolerance 0.7 pm
Cladding Dhameter Nominal 125 ym
Tolerance £l pm
Core concenfricity emor Maxinmm 0.8 umn
Cladding non-cucularity Manmm 20%
Cable cut-off wavelength Marimnm 1530 nm
Macrobend loss Badins 37.5 mm
MNumber of fzms 100
Maxinmum at 1550 nm 050 dB
Proof stress Minsnmm 0.69 GPa
Chromatic dispersion coefficient Dysspssa M0 pa'norlom
iy 0.070 ps.'ﬂml-hn
Uncabled fibre PMD coefficient Maximmm ps/Vkm (Note)
Cable attributes
Attermation coefficient Maxirmum at 1550 r+n 0.22 dBlom
PMD coefficient M 20 cables
Q 0.01%
Maxinmm PMD;, 0.5 ps/vim

TABLA 1.8 Parametros de fibras opticas DSF (Recomendacion G.654A) [22]
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Fibre armribures
Arribuce Detail Value
Mode field diameter Wavelength 1550 pm
Bange of nomenal values 0.5-13.0 pm
Tolerance 1.0 pm
Cladding Diameter Nominal 125 pm
Tolerance +]
Core comrentricity error Maximmumn 0.8 pm
Cladding non-cirenlarity Maxinmun 20%
Cable cut-off wavelensth Maxinmum 1550 nan
Macrobend loss Padms 375 pum
Number of tums 100
Maxinmm at 1550 nm 05048
Proof stress Misnmum 0.69 GPa
Chromatic dispersion coefficient | BT 22 ps'mmdom
ey - 0.070 pt-.-‘nm:-!n:u
Uncabled fibre PMD coefficient Maxunmm ps/viam (Mote)
Cable attributes
Attermation coefficient Maxinmumn at 1550 nm 0.22 dBlom
PMD coefficient M 20 cables
Q 001%
Maximun P, 0.5 ps/vim

TABLA 1.9 Parametros de fibras opticas DSF (Recomendacion G.654B) [22]

1.4.3 Fibras Opticas de Dispersién Desplazada no Nula

El disefio de una fibra de dispersion desplazada puede ser modificado para mover la
dispersion cero a una longitud de onda mas alla del rango de operacién, esto con el
objetivo de evitar la mezclas de ondas " que causan el problema en los sistemas
que usan multiplexacion de longitudes de onda. Estas fibras estan optimizadas en la

gama de longitudes de onda comprendidas entre 1530 nm y 1565 nm.

1
Mezcla de cuatro ondas: Efecto no lineal a tratarse en la seccion (1.6.1.3)
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Las caracteristicas de estas fibras Opticas se las puede obtener de las
Recomendaciones G.655 y G.656 de la UIT, y a continuacién se detallan dichas

caracteristicas:

1.4.3.1 Fibras (')pticas de Dispersion Desplazada no Nula— Recomendacion G.655 [24]

Esta Recomendacion describe a una fibra optica monomodo con coeficiente de
dispersién cromatica (valor absoluto) mayor a lo largo de las longitudes de onda
mayores a 1550 nm. Esta dispersion reduce el crecimiento de los efectos no lineales
(mezcla de cuatro ondas) que pueden deteriorar particularmente los sistemas de alta

capacidad.

Estas fibras originalmente estaban destinadas para trabajar en el rango de longitudes
de onda desde 1530 nm hasta 1565 nm. En la actualidad estas fibras opticas se las
utilizan para transmisiones en longitudes de onda superiores a 1530 nm e inferiores a
1565 nm.

Existen varias subcategorias; en el caso de las fibras opticas monomodo de
dispersiéon desplazada no nula, asi: G.655A, G.655B, G655C, G.655D y G.655E. A
continuacién se mostraran las tablas con las caracteristicas mecanicas, geométricas

y de transmision.

Cabe senalar que los atributos de las Recomendaciones G.655A y G.655B no entran
en la ultima actualizacién de la UIT, por lo que solo se indica las tablas de las
Recomendaciones G.655C, G.655D y G.655E.
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A continuacién se indica los atributos de la fibra 6ptica monomodo de dispersion

desplazada nula segun la Recomendacion G.655C:

Fibre armributes

Attribute Detail Value
Mode field dimmneter Wavelength 1550 am
Fange of nonunal values £-11 pm
Tolerance 0.7 pum
Cladding diameter Nomunal 125 pm
Tolerance 1 pm
Core concentricify etror Mainmm 08 pm
Cladding non-coreulanty Maoimmum 200
Cable cut-off wavelength Maxinmum 1450 pm
Macrobend loss Fadius 30 pmm
Numuber of tns 100
Mamismun at 1625 nm 0304B
Proof stress Mimnuzm 0.69 GPa
Chromatic dispersion coefficient g - 1530 nm and 1565 nm
Wavelength range: 1530-1565 nm Minimmm value of D, 1.0 ps'omim
Maxmm valoe of D, 10.0 ps'nm -l
Sign Poutive or negative
De — D < 5.0 ps'om Jom
Chromatic dispersion coefficient T . TBD
Wavelength ranpe: 1565-1625 am Mimmmm vale of I, TBD
Marommum value of D, TBD
Sign Pomtive or negative
Cable atributes
Attribute Detail Value
Atftenmation coefficient Maxinmm at 1550 nm 035 dBlam
(Note 2) Maxinmm at 1625 nm 0.4 dB/km
PMD coefficient M 20 cables
lote 3) Q 0.01%
Maxinmm PMDq 0.20 ps/lem

TABLA 1.10 Parametros de fibras opticas NZ-DSF (Recomendaciéon G.655C)[24]



A continuacion se muestra las caracteristicas de la Recomendacion G.655D:

Fibre attributes

Artribute Drerail Value
Mode field diameter Wavelength 1550 mm
PRange of nominal values 8-11 pm
Tolerance +0.6 pm
Cladding diameter Nominal 125 pm
Tolerance +1 pmi
Caore concentricity emmor Maximmam 06 pm
Cladding non-cirenlanty Maxinmam 1.0%
Cable cut-off wavelength Maximmum 1450 nm
Macrobend loss Radins 30 gom
Nuomber of tuns 100
Maximmm at 1625 nm 0.1dB
Proof stress Mimmmam 069 GPa
fpﬁ:ﬁ;’rﬁ;ﬁwmmﬂimm D, A): 1460-1550 am T ——
D 1): 1550-1625 am 297 )
— (5 —1550)+2.80
5
Dy 1): 1460-1550 nm Eil—liﬁﬂhi.l?
ad
D, (1) 1550-1625 om %11 R T
Fibre attributes
Attribute Deetail Value
Uncabled fibre PMD coefficient Maxinmm {Maote 1)
Attermation coefficient Maximmm at 1550 om 0.35 dB/lam
(Note 2) Maxinmm at 1625 nm 0.4 dB/km
PMD coefficient M 20 cables
(Note 3) Q 0.01%
Maxinmm PMDy 0.20 ps/lam

[24]

TABLA 1.11 Parametros de fibras opticas NZ-DSF (Recomendacion G.655D)

38
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Y por ultimo se muestran las caracteristicas de las fibras 6pticas monomodo de

dispersién desplazada no nula segun la Recomendacion G.655E.

Fibre artributes
Artribute Detail Value
Mode field diameter Wavelength 1550 nm
Pange of nomenal valnes 8-11 pm
Tolerance + 0.6 pum
Cladding diameter Nomunal 125 pm
Tolerance + 1 pm
Core concentricity error Maxurmnm 0.6 pm
Cladding non-circulanty Maxiomm 1.0%
Cable cut-off wavelength Maxizmm 1450 om
Macrobend loss Radms 30 o
Number of tams 100
Maximmun at 1625 nm 0.1d4B
Proof siress Minmmum 0.69 GPa
CMIk dispersion coefficient Dl(A): 1460-1550 om 5'4:{1—1460F+D.64
(s num foma) 90
Dil(): 1550-1625 nm 330,
; —(1—1550)+ 6.06
Dhal(3): 1460-1350 4.65
o - 22 (a-1460)+ 4.6
20
Fibwe atoributes
Attribute Detail Value
Dy &) 15330-1625 nim 412,
) = (x-1550)+931
Uncabiled fibre PMD coefficient Masimmm (MNote 1)
Attermation coefficient Maximm at 1550 nm 035dBkm
(Note 2) Maxummm at 1625 am 0.4 dBkm
PMD coefficient M 20 cables
(Note 3) Q D.01%
Maxivmun PMD, 0.20 ps/viom

TABLA 1.12 Parametros de fibras opticas NZ-DSF (Recomendaciéon G.655E) [24]

Al observar las caracteristicas en las Tablas 1.10, 1.11 y 1.12 se puede apreciar que
los parametros que principalmente difieren son el coeficiente de dispersion cromatica
maximo y minimo; ademas se observa que los rangos de longitudes de onda difieren

puesto que en la Recomendacion G.655C se transmite desde 1530 nm hasta 1625
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nm, mientras que las Recomendaciones G.655D y G.655E transmiten desde 1460

nm hasta 1625 nm.

El coeficiente de atenuacidn se mantiene constante en las tres recomendaciones, es
decir, 0,3dB/Km cuando se transmite a 1550 nm y 0,4dB/Km cuando se transmite a
1625 nm.

En la siguiente tabla se indican los valores tipicos del coeficiente de dispersion

cromatica para cada una de las subcategorias:

Example .. D Tvpical dispersion
[DP (p;.'u:fhn} {p*:-'lu?:]un} Sign coefficient at
I ' 1550 nm (ps/mm-km)
A 13 5.8 + 37
B 20 6.0 + 42
C 26 6.0 + 44
D 5.0 10.0 + 80
E 10 6.0 - 23

TABLA 1.13 Coeficientes de Dispersion Cromatica (Recomendacion G.655)[24]

1.4.3.2 Fibras Opticas de Dispersion Desplazada no Nula— Recomendacién G.656 [25]

Al igual que en la Recomendacion G.655, el coeficiente de dispersion cromatica tiene
un valor alto para disminuir los efectos no lineales en los sistemas de alta velocidad
de transmision. La diferencia es que los efectos que se trata de eliminar
principalmente con esta recomendacion son la Mezcla de Cuatro Ondas (FWM, Four
Wavelenght Mixing) " y la Modulacién de Fase Cruzada (XPM, Cross Phase
Modulation) 1?1,

1 L
Mezcla de cuatro ondas.- Tema a tratarse en la seccion 1.6.1.3

2
Modulacién de fase cruzada.- Tema a tratarse en la seccion 1.6.1.2
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A continuacion se indica una tabla con las caracteristicas geométricas, mecanicas y

de transmision de este tipo de fibras 6pticas monomodo.

Fibre atributes
Artribute Deetail Value
Mode field dianeter Wavelength 1550 mm
Bange of nomunal values 7.0-11.0 pam
Tolerance H0.7 pum
Cladding diameter Mormnal 1250 pm
Teolerance =] pm
Core concentricity ervor Maxinmm 0.8 pm
Cladding non-carcularity Maxsmun 20%
Cable cut-off wavelength Maxinmm 1450 nm
Macrobend loss Radius 30 pym
Number of tums 100
Maxinmam at 1625 am 0.504B
Proof stress Memnmm 0.69 GPa
Chromatic dispersion coefficient 2 60
s/pam - ko) D, (k) 1460-1550 nm _Q'D (A -1460)+100
0908 i
Dn(R): 1550-1625 am ?[A—mm- 3.60
P 468
Dia(0): 1460-1550 nm 20 (A —-1460)+ 4.60
472 sy i
DiraeA): 1550-1625 nm = 1A -1550)+9028
Uncabled fibre PMD coefficient Maxinmm Note 2
Attribute Detail Value
Attenmation coefficient Maximom at 1460 nm 0.4 dB/km
Maxinmm at 1550 nm 0.35 dB/lam
Maximmpm at 1625 nm 0.4 dB/km
PMD coefficient M 20 cables
Q 0.01%
Maxinmm PMDy 0.20 ps/vian

TABLA 1.14 Parametros de fibras épticas NZ-DSF (Recomendaciéon G.656) [25]

El coeficiente de dispersion cromatica es diferente comparado con los valores de la

Recomendacién G.655. Ademas se observa que existe un valor adicional en el



42

coeficiente de atenuacion, es decir, cuando se transmite en la longitud de onda de
1460 nm dicho coeficiente tiene un valor de 0,4dB/Km.El diametro del campo modal
es otro atributo de la fibra que también difiere respecto de la Recomendacion G.655,
puesto que en esta Recomendacién se observa un rango de mayor diametro,
pudiendo llegar a tener diametros de hasta 11uym. Se puede observar que en esta

recomendacion no existe subcategorias.

1.5SPARAMETROS ASOCIADOS A L.OS EFECTOS NO LINEALES[3] [5]
[12] [19]

Antes de entrar en detalle en cada uno de los efectos no lineales de la fibra 6ptica es
necesario revisar ciertos parametros geometricos caracteristicos de cada una de las
fibras como son la longitud efectiva y el area efectiva, los cuales son fundamentales

a la hora de determinar los efectos no lineales.

1.5.1 Longitud efectiva de una fibra éptica “L.s;”

Cuando la sefal luminosa parte del transmisor, ésta al principio tiene una elevada
potencia de transmisién, por lo que los efectos no lineales son importantes dentro de

un rango de la longitud de la fibra.

Asi que se considera a la longitud efectiva de la fibra 6ptica como la distancia dentro
de la cual dichos efectos no lineales son considerables. Como se sabe la sefial
luminosa se atenya a medida que avanza dentro del nucleo de la fibra; asi que los
efectos no seran importantes a lo largo de toda la distancia de la fibra, a menos que

se cumpla que L < L. . La longitud efectiva, satisface, por su propia definicion la

siguiente relacion [5]:

Los Py = [ P(2)dz (Ec. 1.8)
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Donde L representa la longitud de la fibra. Por otra parte P, es la potencia a la salida
del transmisor y P(z) representa la potencia de la sefal en un punto especifico “Z”.
Se debe tomar en consideracion que la potencia se atenua, por lo que la siguiente

expresion indica dicho decremento [26]:
P(z) = Pye " (Ec. 1.9)

El coeficiente de atenuacion es un parametro cuya unidad es el decibel por unidad de
kilbmetro, por lo que resulta necesario realizar una conversiéon de unidades (de
decibel a unidades lineales). Esta conversion de unidades se la representa mediante
la expresion (Ec. 1.10), donde se puede visualizar claramente la relacion que existe

entre el coeficiente de atenuacion en dB/Km («) y en unidades lineales (a”) [26].

o= -2 log (ﬁ) =4,343 a (Ec. 1.10)

L Pin

Una vez que se determino el coeficiente de atenuacion en unidades lineales, se debe
encontrar el valor de la longitud efectiva, para lo cual se debe reemplazar la

expresion (Ec. 1.9) en la ecuacion (Ec. 1.8), quedando como resultado [26]:

Logy = &< (Ec. 1.11)

En la dultima expresidn el valor que se obtiene de la parte exponencial es
aproximadamente cero debido a que la longitud de la fibra es grande. Por lo que se

la aproxima a la siguiente ecuacion [26]:

1
Lef =~ (Ec. 1.12)
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1.5.2 Area efectiva de una fibra optica “A.4[27] [28] [29] [30] [31] [32]

El area efectiva es un parametro estrechamente relacionado con las no linealidades
de la fibra optica, las cuales afectan la calidad de la transmision de los sistemas

opticos, especialmente en los sistemas de larga distancia con amplificacion éptica.

Se define como la seccion por la cual pasaria toda la potencia con densidad

uniforme. Y se la denota como [5]:

Aypp = mkr? (Ec. 1.13)
Donde:
T representa el radio del campo modal de la fibra 6ptica
k: representa el factor de correccién, ver Anexo 1.

En el siguiente cuadro se indica los valores que toma este parametro en cada tipo de
fibra 6ptica (SSMF, DSF y NZ-DSF):

Tipo de fibra 6ptica monomodo Valor de area efectiva
SSMF (G.652) 80@m?
DSF (G.653) 45@m? — 55Bm?
NZ-DSF (G.655) 65@m? — 72@m?

TABLA 1.15 Valores de area efectiva [28][30][32]

El valor de 72um? corresponde a fibras monomodo de dispersion desplazada de area
extendida, ver Anexo 3. Una vez que se analizaron los parametros relacionados a la
no linealidad de la fibra éptica, se procedera a analizar cada uno de los efectos no

lineales con sus respectivas caracteristicas principales.
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1.6 EFECTOS NO LINEALES DE LA FIBRA OPTICA[1] [5] [9] [26]

El hecho de asumir que los sistemas de comunicaciones Opticas se comportan
linealmente es una aproximacion adecuada cuando se opera a niveles de potencia
moderados (unos pocos mW) y a velocidades de transmisién que no superen los 2.5
Gbps.

Sin embargo, a velocidades o potencias superiores ya empiezan a ser importantes
los efectos de las no linealidades, y en el caso de sistemas DWDM!"! estos efectos
son importantes incluso con potencias y velocidades de transmisién moderadas,

condicionando el numero de canales del sistema y la separacion entre ellos.
Las no linealidades se pueden clasificar en dos categorias:

e Las que se producen debido a la dependencia del indice de refraccion con la
intensidad del campo aplicado (potencia de transmision), dentro de ellas se
tiene: automodulacion de fase (SPM, Self Phase Modulation), modulacién de
fase cruzada (CPM, Cross Phase Modulation) y la mezcla de cuarto ondas
(FWM, Four Wavelenght Mixing).

e Las que se producen por efectos de scattering en la fibra, es decir, debido a la
interaccion de las ondas de luz con los fonones (vibraciones moleculares) en
el silicio, dentro de ellas estan: scattering estimulado de Raman (SRS,
Stimulated Raman Scattering) y scattering estimulado de Brillouin (SBS,

Stimulated Brillouin Scattering).

1 Ver GLOSARIO
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A continuacion se detallaran los efectos no lineales por separado para una mejor
comprension. Dentro del analisis solo se detallaran los aspectos mas importantes
debido a que este trabajo se enfoca en el analisis de uno de los cinco efectos no

lineales, la Automodulacién de fase.

1.6.1 Efectos no Lineales debido a la Variacién del Indice de Refraccion

1.6.1.1 Automodulacion de fase (SPM, Self Phase Modulation)

El efecto (SPM) surge debido a que el indice de refraccion de la fibra tiene una
componente dependiente de la intensidad optica. Este indice de refraccion no lineal

induce un desplazamiento de fase que es proporcional a la intensidad del pulso.

De esta forma, las diferentes partes del pulso sufren diferentes desplazamientos de
fase lo que provoca que el pulso adquiera un cierto “chirp” ", que a su vez modificara

los efectos de la dispersion sobre el pulso.

El origen de los efectos no lineales esta en la dependencia del indice de refraccion
del nucleo de la fibra éptica con la intensidad de los pulsos o6pticos. Este efecto se
conoce como “Efecto Kerr-Optico” y el indice de refraccion viene expresado como
[26]:

n=mngy+nyl (Ec. 1.14)

Donde n, es el indice de refraccion de baja intensidad (y cuya dependencia con la
frecuencia w es el origen de la dispersion cromatica), n, es el indice de refraccion no
lineal, que para fibras épticas de silicio tiene un valor aproximado de 3x10?°m#W e

‘I” es la intensidad de los pulsos transmitidos (potencia por unidad de area).

1 El chirp.- Se lo define como una modulacion de frecuencia y no deseada a la salida del transmisor 6ptico.
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Como consecuencia del efecto Kerr-Optico, un pulso con potencia P(t) que se
propaga a través de una fibra optica de longitud L ensancha su espectro una
cantidad A w dada por [26]:

dP(t
Aw = y L Q (Ec. 1.15)
dt
Dénde y es el llamado parametro no lineal expresado como [26]:
ny. wo
= — Ec.1.16
V= o ( )

En la ultima expresion w, es la frecuencia central del pulso, A.ss es el area efectiva

del campo modal, “c” es la velocidad de la luz en el vacio y n, es el indice de
refraccion no lineal que toma valores desde 2.2x10?° m?W hasta 3.4x10%° m?W. En
los sistemas de comunicaciones 6pticos el parametro y varia tipicamente entre 1,2 y

2 (W x km)"[5].

El efecto de SPM, es por lo tanto, el aumentar el ancho de los pulsos transmitidos.
En la practica este efecto por si solo no afecta el desempefo del sistema de
transmisién; sin embargo, la combinacién de efectos de dispersion cromatica con

efectos de SPM puede conducir a la degradacion de los pulsos transmitidos.

Es importante notar que los efectos no lineales dependen de la potencia de la sefal
transmitida; recordando que ésta decrece con la atenuacién de la fibra optica,
eventualmente se vuelven muy pequeios comparados con los efectos lineales. Al no

despreciar la atenuacion de la fibra optica, la ecuaciéon (Ec.1.15) se modifica[26]:

Ao = ¥ Lepy =2 (Ec. 1.17)
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1.6.1.2 Modulacion de fase cruzada (XPM, Cross Phase Modulation)

Para explicar el efecto de la modulacion de fase cruzada se asume que por una
misma fibra Optica se transmite por dos canales de frecuencia diferentes. La
modulacion de fase cruzada actua de modo semejante a la Automodulacion de fase,
sin embargo en el caso de la XPM, el ensanchamiento espectral que sufre un canal

con potencia P;(t) en presencia de un canal P,(t) esta dado por:

dPi() 27 L dP2(t)

Aw = )/L dt dt

(Ec. 1.18)
Donde, el primer término es SPM y el segundo término es XPM. Se observa que el
efecto de XPM es el de producir una interaccion entre diferentes canales. En
presencia de dispersion este efecto conduce a la distorsion de los pulsos
transmitidos y representa un factor limitante en la transmision por sistemas de alta

capacidad.

1.6.1.3 Mezcla de cuatro ondas (FWM, Four Wavelenght Mixing)

El fenomeno FWM consiste en la creacion de nuevas frecuencias a partir de las
frecuencias de los canales transmitidos en los sistemas de alta capacidad (sistemas

DWDM). Si tres canales con frecuencias f;, f; ¥ fi se propagan por la misma fibra, la

interaccion de FWM producira una nueva componente frecuencia:

fiik =it fi - f (Ec. 1.19)

Este efecto no lineal depende en su mayoria de la dispersion cromatica de la fibra.
En casos donde la dispersiéon de la fibra es muy baja la generacion de los tonos de
FWM es muy alta para determinados espaciamientos de frecuencia. La generacion
de nuevas frecuencias a través del mecanismo de FWM afecta al desempeno de un

sistema de comunicaciones de dos formas diferentes:
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e La frecuencia generada f;;, crece a expensas de la potencia de las
frecuencias transmitidas f,f;, y fi-
e fijr puede coincidir con la frecuencia de un cuarto canal transmitido,

interfiriendo con éste y degradando la calidad de los pulsos recibidos.

Para combatir los efectos de FWM se utilizan fibras NZ-DSF que tienen dispersion
cromatica acotadas en el rango de longitudes de onda de interés y, posiblemente un
espaciamiento en frecuencia no uniforme a lo largo de la banda de transmision, a fin

de evitar la interferencia entre las frecuencias generadas y las transmitidas.

1.6.2 Efectos no Lineales debido al Scattering Estimulado [5] [8] [26] [33]

1.6.2.1 Scattering Estimulado de Raman (SRS, Stimulated Raman Scattering)

El SRS es un efecto de banda ancha mediante el cual si se introducen en una fibra
dos 0 mas sefales a diferentes longitudes de onda se produce una transferencia de
potencia de la sefial de mayor frecuencia a la de menor frecuencia. Ademas el
acoplo de potencia se puede producir tanto en el sentido de la propagacion de las
seflales como en el sentido inverso, siempre y cuando en ese momento haya
presencia de potencia en los dos canales. La interaccion entre la onda incidente y la
onda de Stokes (onda de la sefial con la menor frecuencia) esta gobernada por la

siguiente pareja de ecuaciones [33]:

= gplp s + @l (Ec. 1.20)

dI _ 0)0
o= o sl + .l (Ec. 1.21)

Dénde, Ip es la intensidad de la onda incidente, Is es la intensidad de la onda

Stokes, los términos as y ap son los coeficientes de absorcion de la onda incidente y
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Stokes respectivamente y gp es el coeficiente de ganancia de Raman, la cual

depende de la composicion del nucleo de la fibra.

En la siguiente figura se puede observar la ganancia de Raman para una fibra de
silicio en funcion del desplazamiento de frecuencia a una longitud de ondalp =
1500 nm.

Ganancia de Raman (10 m)
=

MR B
0 10
Desplazamiento de frecuencia (TH=)

Ly T e
20 30 40

FIGURA 1.22 Ganancia de Raman vs. Desplazamiento de Frecuencia [34]

Lo mas destacable de la ganancia de Raman es que se extiende a lo largo de un
gran rango de frecuencias (hasta 40 THz), y para una longitud de onda deLp =
1550 nmalcanza un valor maximo de aproximadamente6.67x10~* m/W para un

desplazamiento de frecuencia de13.2 THz.

En SRS existe una potencia umbral que se define como la potencia de la onda
incidente para la cual las dos ondas, incidente y Stokes, tienen a la salida de la fibra

la misma potencia. Una buena aproximacion para esta potencia umbral es[33]:

Pumbrat = 16 = b * Lej;JZQR_ (EC 122)
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DondeL.s; es la longitud efectiva de la fibra, y b puede tomar un valor entre 1y 2
dependiendo de las polarizaciones relativas de la onda incidente y Stokes[33]. El
peor de los casos sera para b = 1 ya que entonces la potencia umbral sera la menor

posible.

Del mismo modo, también existe una potencia umbral para la onda Stokes que se
puede generar en el sentido opuesto al de la propagacion de la onda incidente, y la
expresion es similar, sin mas que sustituir el valor 16 por 203, Como el umbral para
el SRS hacia adelante se alcanza antes que el umbral para el SRS hacia atras, esa
es la razén por la cual este ultimo no se suele tener tanto en cuenta en el estudio de

los sistemas de comunicaciones 6pticas.

Por ultimo cabe destacar que para reducir los efectos SRS conviene reducir al

maximo el espaciado entre canales y de ser posible no superar la potencia umbral.

1.6.2.2 Scattering Estimulado de Brillouin (SBS, Stimulated Brillouin Scattering)

Un fotdén de la onda incidente desaparece para dar lugar a un fotéon de frecuencia

inferior y a un fonon!" con la energia.

En el SBS la onda Stokes se propaga en el sentido opuesto al de la onda incidente,
mientras que en el SRS podia propagarse en los dos sentidos, y el umbral de

potencia depende de la anchura espectral de la onda incidente.

Estas diferencias se deben a que en el SBS se ven involucrados fonones acusticos

en lugar de opticos como era el caso del SRS.

Un fonén es un modo cuantizado de vibracion que se encuentra en las redes cristalina.Existen fonones de tipo acusticos y

opticos los cuales son de interés al momento de analizar los efectos de SRS y SBS.
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Ademas en el SBS, la ganancia es conocida como ganancia de Brillouin, su espectro
tiene una anchura de aproximadamente 20 MHz, y también depende de la

composicion del nucleo de la fibra.

Por otra parte, el coeficiente de ganancia gg, es casi independiente de la longitud de
onda incidente y su valor maximo para fibras de silicio es de aproximadamente
4x10""'m/W y lo alcanza para un desplazamiento de frecuencia de

aproximadamente11.1 GHz[33].

Sin embargo, cuando la anchura espectral de la onda incidente es superior a la
anchura del espectro de la ganancia, ésta se ve reducida segun la siguiente

expresion[33]:

— Af
95 = ﬁ* J5 (Ec. 1.23)

DondeAf; equivale a la anchura espectral de la ganancia y |Af;,|equivale a la
anchura espectral de la onda incidente. Por lo tanto, para el caso de pulsos con una
anchura T, lo suficientemente pequena, el valor del coeficiente g puede caer por

debajo del coeficiente gg.

La interaccidon entre la onda incidente y la onda Stokes estd gobernada por una

pareja de ecuaciones similar a las del SRS[33]:

dl;

== —gpLy I + .l (Ec. 1.24)

oo —gply I+ al, (Ec. 1.25)

Ademas como la onda incidente y la onda Stokes tienen frecuencias muy préximas,

el cociente de frecuencias se puede considerar igual a 1 y el coeficiente de absorcion
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unico e igual a a.Con respecto a la potencia umbral en el SBS, una buena

aproximacion es [33]:

A,
Pumbral =21 b= 2z (EC. 1.26)
Lefr*gp

Asumiendo b = 1, un valor tipico de la potencia umbral para fibras de silicio es de
1.3 mW. Pero si Af,, > Afy, la potencia umbral aumenta y la aproximacion pasa a
ser[33]:

Ae Afin
Pimprat =21 % b * Leff]:‘ng (1 + E) (EC. 1.27)

Por ultimo cabe decir que para reducir los efectos de la SBS se puede optar por
aumentar la anchura espectral de la onda incidente para asi disminuir la ganancia de

Brillouin o también procurar no superar la potencia umbral.
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CAPITULO 2
ESTUDIO DE LA AUTOMODULACION DE FASE

Como se mencion6 en el capitulo anterior, la aparicion de los efectos no lineales es
consecuencia de la elevada potencia de transmisién, es decir, que si se aumenta la

potencia en el transmisor, los efectos no lineales aumentaran.

Estos efectos se los estudia principalmente en fibras dépticas monomodo, ya que en
éstas se necesita mayor potencia por las largas distancias que cubren. Debido a que
las fibras multimodo son utilizadas en cortas distancias, la potencia del transmisor es
relativamente baja, esta se encuentra en el orden de los micro-watios; razén por la

cual los efectos no lineales no afectan la transmision en este tipo de fibras opticas.

El efecto de SPM (Self Phase Modulation) se caracteriza por una modulacion de fase
de la sefnal optica inducida por la potencia optica de la misma sefial. El fendmeno de
SPM en fibras monomodo se produce debido a la existencia de una componente del
indice de refraccion dependiente de la intensidad de las sefiales oOpticas (Efecto
Kerr).

Este efecto puede ser especialmente perjudicial en combinacion con la dispersion
cromatica, ya que la ultima convierte las variaciones de fase en variaciones de
intensidad, esto hace que se limiten las prestaciones del sistema a la salida del

fotoreceptor.

El principal efecto de SPM es ensanchar los pulsos Opticos cuando la potencia
emitida por la fuente de luz es alta. En este capitulo se discutira los efectos de la

dispersién cromatica y de SPM sobre los pulsos opticos.
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2.1 DISPERSION CROMATICA[1] [5] [14] [15]

El origen de la dispersién cromatica esta relacionado a las frecuencias de resonancia
en las que el medio absorbe la radiacion electromagnética a través de las
oscilaciones de los electrones ligados. Se puede aproximar muy bien el indice de

refraccion con la ecuacion de Sellmeier!.

B:w?.
ni(w) =1+ B, 4L

.2
jTw

(Ec. 2.1)

Donde:

* w = 27TC//I: w; es la frecuencia de resonancia, c es la velocidad de la luz en el
7

vacio y J; es la longitud de onda de la j,, resonancia
e B;: Es la magnitud de la j,;, resonancia.

e mrepresenta la ultima resonancia del analisis.

La sumatoria se extiende a lo largo de las resonancias de materiales que contribuyen
a la gama de frecuencias de interés. En el caso de la fibra optica los parametros B; y
w; son obtenidos experimentalmente mediante el ajuste de curvas de dispersion,

ademas depende de como se encuentra constituido el nucleo de la fibra.

Para silice fundido los valores de las frecuencias de resonancia y sus magnitudes
son: By = 0.6961663, B, =0.4079426 'y B3 = 0.8974794, A1 = 0.0684043 um,
A, = 0.1162414 ym y A3 = 9.896161 um[5].

En optica, la ecuacion de Sellmeier es una relacion empirica entre el indice de refraccion n y la longitud de onda A para un

medio transparente particular.
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La dispersion cromatica en la fibra adquiere un rol importante en la propagacion de
pulsos Opticos cortos, debido a que diferentes componentes espectrales asociadas

con el pulso viajan a velocidades diferentes segun la siguiente expresion: C/n(w),

donde n(w)es el indice de refraccion de baja intensidad que depende de la

frecuencia central del pulso transmitido.

El ensanchamiento de los pulsos debido a la dispersion inducida puede ser

perjudicial en los sistemas de comunicaciones.

Matematicamente, los efectos de la dispersion cromatica se los puede explicar
mediante la constante de modo de propagacion g utilizando la serie de Taylor sobre
la frecuencia w, en la que se centra el pulso. La ecuacién (Ec. 2.2) indica la
expresidon matematica que se utiliza para determinar la dispersion cromatica en la

fibra optica [5]:
@) =n(w)2 = Bo+Pi(w— wo) +3B2(w = wp)? + -+ (Ec. 2.2)

Donde, B(w) representa la expresion de la dispersiéon cromatica en funcién de la
frecuencia con la que se transmiten los pulsos opticos; asi mismo los coeficientes de

dispersién cromatica estan relacionados con la siguiente expresion [5]:

Pm = (dm—ﬁ) . w=w (Ec. 2.3)

dow™

Donde, la frecuencia central del pulso wges utilizada para el calculo de dichos

coeficientes.
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Los parametros pB; y B, estan relacionados al indice de refraccion n(w) y sus

derivadas a través de las ecuaciones [5]:

1 _n _1 an
pr=y="t= (n+w w) (Ec. 2.4)

(Ec. 2.5)

Donde:

n,.  Es el indice de refraccion del grupo

V,: Es la velocidad de grupo.

S

Fisicamente hablando, la envolvente del pulso 6ptico se mueve a la velocidad de
grupo, mientras el parametro B, representa la dispersion de la velocidad de grupo y
es responsable del ensanchamiento del pulso; este fendbmeno se conoce como
Dispersion de la Velocidad de Grupo (GVD, Group Velocity Dispersion), donde B, se

lo expresa en ps?/km.

El parametro de dispersién cromatica"D", definido como dp; /ditambién es usado en

la practica. Este parametro relaciona ag, y nmediante la siguiente expresion[2]:

_dB_ _2mc, __ Adn
D="l=_Z0p =27 (Ec. 2.6)

En la expresion (Ec. 2.6) se observa la relacion que tiene el coeficiente de dispersion
de segundo orden con el parametro “D”. En la siguiente grafica se puede observar la

variacion de “D” respecto a la longitud de onda.
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FIGURA 2.1Variacion del parametro D respecto a la longitud de onda [5]

Una caracteristica importante de la dispersion cromatica es que pulsos con diferentes
longitudes de onda propagandose a diferentes velocidades causan un desajuste en
la velocidad de grupo y el parametro d;, cuantifica dicho desajuste mediante la

siguiente expresion[5]:

diz = f1(M) — B1(A2) = é(h) —%(/12) (Ec. 2.7)

Donde:

A Representa la longitud de onda mayor

Ay Representa la longitud de onda menor

Se nota en la figura 2.1 que B, desaparece a una longitud de onda 1 = 1.278m y llega
a ser negativo para 2 mayores. Esta 1 se denomina longitud de onda de dispersién

cero y es denotada como 4.

Los pulsos de propagacion cercanos a esta longitud de onda requieren de la
inclusién de un término cubico en la (Ec. 2.2). El coeficiente B; que figura en este

término se denomina coeficiente de dispersion de tercer orden.
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Los efectos de dispersion de orden superior pueden afectar a pulsos ultracortos en el
régimen lineal y no lineal. Su inclusién es necesaria solo cuando 1 se aproxima a A,

dentro de unos pocos nandmetros (aproximadamente 10nm).

Las fibras en las cuales la dispersion de velocidad de grupo (GVD) es desplazada a
la regién de 2 mas alla de 1.66 ym presentan un valor alto y positivo de p,. A estas

fibras se las conoce como fibras compensadoras de dispersion.

En el régimen de dispersiéon normal (8,>0), un pulso con longitud de onda mas alta
viaja mas rapido. Mientras que lo contrario sucede en el régimen de dispersion

anoémalo (B,<0).

El parametro de dispersién de tercer orden (TOD, ThirdOrder Dispersion) se lo utiliza
en pulsos que se transmiten con determinada longitud de onda cercana a la longitud
de onda de dispersién cero (1p), esto quiere decir que B, ~ 0. El valor del término p;

depende del efecto que cause GVD en los pulsos|[5].

La evolucién del pulso a lo largo de la fibra depende de las magnitudes que tomen g,
y B;. Ademas depende de la desviacion de la longitud de onda A, desde 1,, es decir,

de cual sea la separacion entre dichas longitudes de onda.

Se debe tener en cuenta que valores tan bajos de g, solo se pueden dar si la longitud
de onda de trabajo difiere de la longitud de onda de dispersion cero en 10%nm. En la
siguiente grafica se puede observar como el pulso varia cuando se utilizan

parametros diferentes[5].
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FIGURA 2.2 Forma del pulso optico con distintos parametros [5]

En el Figura 2.2 se observan tres tipos de pulsos transmitidos, el primero (lineas
punteadas) hace referencia a un pulso a la salida de la fuente de luz (“z=0"
representa la posicion), es decir, sin alteraciones; el segundo (linea continua) es
aquel cuya transmision se la realiza cerca de la longitud de onda de corte y donde
GVD no tiene ningun efecto, ya que el valor del coeficiente de dispersion de segundo
orden es cero; y, el tercero (linea entrecortada) se trata de un pulso cuyos términos
Lpy Lp” hacen referencia a valores de los coeficientes de dispersion cromatica de

segundo y tercer orden, los cuales de los tratara posteriormente.

2.2 LONGITUD DE DISPERSION Y LONGITUD NO LINEAL |[5] [13]
[26]

Para poder determinar los efectos que tienen la Automodulaciéon de fase en la
transmision de pulsos Opticos es necesario conocer las longitudes caracteristicas
puesto que asi se podra conocer la evolucion de los pulsos a lo largo de la fibra

optica; estas son la longitud de dispersion y la longitud no lineal.
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En la transmision de pulsos Opticos aparece un término que relaciona el coeficiente
de dispersiéon de segundo orden (B,) con el ancho inicial del pulso (T,) conocido como
longitud de dispersion (Lp), que indica a partir de qué distancia los efectos
dispersivos comienzan a tener importancia y se la denota mediante la siguiente

expresion [26]:

Tp?
L, =—
D 1821

(Ec. 2.8)
Otra longitud caracteristica es la longitud no linealLy;, en la cual se puede observar a
partir de qué distancia los efectos no lineales empiezan a tener importancia debido a

su alta potencia; para esta longitud se toma en cuenta la potencia pico de entrada

“P,” y el coeficiente no lineal “y”; y, su expresion corresponde a [26]:

— Ec. 2.9
e (Ec. 2.9)

Ly, =
Dependiendo de la longitud de la fibra (L), de la longitud de dispersion (Lp) y de la
longitud no lineal (Ly;), los pulsos pueden evolucionar de manera muy diferente. Se
debe tomar en cuenta que el valor de la longitud efectiva de la fibra optica (L.s)
ayuda a conocer la evolucion de los pulsos, puesto que con ella se puede determinar

hasta qué distancia la potencia Optica es alta.

La longitud de dispersion y la longitud no lineal proporcionan una escala de longitud
sobre la cual los efectos de dispersion y los no lineales se vuelven importantes para

la degradacién del pulso.

En el caso de la Automodulacién de fase, se cumple que L « L, pero a su vez
L =~ Ly, en donde el término de dispersion es despreciable comparado con el término

no lineal. En este caso la evolucion del pulso es gobernada por SPM, lo que hace
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que el pulso sufra un ensanchamiento en su espectro. Esto sucede cuando se

trabaja en el régimen no lineal y cuando se cumple la siguiente relacion [26]:

Lp y PoTp?
—=—>1 Ec. 2.10
L1, 1521 ( )

Como se observa en la expresion (Ec. 2.10), si la longitud de dispersiéon es mucho
mayor que la longitud no lineal, ésta no tendra mucha influencia en la evolucion de
los pulsos oOpticos, lo contrario sucede en el régimen lineal. Una vez definidas las
longitudes caracteristicas de la fibra se debe analizar cdmo intervienen en SPM, para

lo cual se debe definir las expresiones que gobiernan en este efecto no lineal.

2.3 REFRACCION NO LINEAL [5] [11] [26] [35]

La mayoria de los efectos no lineales en la fibra optica se originan a partir de la
refraccion no lineal, un fendmeno en el cual el indice de refraccion depende de la
intensidad del pulso. La expresion que gobierna al indice de refraccion esta dada en
la (Ec. 1.14).

1,47006
1, 47005
1,47004
1,47003
1,47002

1,47001

indice de refraccion

1.47000

1.45999

o 10 20 30 40 S0 &0 TO B0 80 100 110 120
Potencia optica
mi

FIGURA 2.3 Variacion del indice de refraccion vs la potencia optica [35]

En la Figura 2.3 se puede observar como varia el indice de refraccion de grupo

respecto a la potencia de transmision.

Como se menciond en la seccion 1.6, la dependencia de la intensidad del indice de

refraccidon conduce a efectos no lineales, los dos mas estudiados debido a su
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importancia en las transmisiones son la automodulacion de fase (SPM) y la
modulacion de fase cruzada (XPM). La automodulacion de fase se refiere al cambio
de fase auto-inducido experimentado por un campo 6ptico durante su propagacion en
fibras opticas. Su magnitud puede ser obtenida para observar cuanto desfase se ha

producido mediante la siguiente ecuacion [5]:
@ = nkoL = (n, +n,D)koL (Ec. 2.11)

Donde:
@: representa la magnitud del desfase que sufren los pulsos 6pticos
ko =2m/A;  2es la longitud de onda de trabajo
L es la longitud de la fibra.

I es la intensidad optica (I = Py/A.ff)

El cambio de fase que sufren los pulsos se debe a la longitud de la fibra 6ptica, a la
longitud de onda con la que se transmiten los pulsos (la cual se relaciona con el
coeficiente k) y al valor que toma el indice de refraccion;se debe tomar en cuenta
que este ultimo parametro se compone de dos partes (indice de refraccion en el
vacio y el indice de refraccion no lineal). El indice de refraccion no lineal, la
intensidad optica, la longitud de la fibra y el parametro kyproducen un cambio de fase
no lineal, el cual se lo define como ¢y;, y es el causante del ensanchamiento
espectral, es decir, es aquel que incrementa el ancho espectral desde la frecuencia

central del pulso; en otras palabras,la automodulacién de fase se debe a ¢y; .

El cambio de fase no lineal incrementa con la longitud de la fibra. Entre otras cosas
SPM es la responsable del ensanchamiento espectral de pulsos ultracortos en el
régimen de dispersion anémalo (B, < 0). El maximo cambio de fase ¢,,,, Ocurre en el

centro del pulso localizado a T=0 seg[5]:

_ Lerr
(pmax - L -
NL

YPoLess (Ec. 2.12)
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El cambio de fase maximo ocurre cuando L = L.y el coeficiente de atenuacion es
cero, es decir, a« = 0. El significado fisico de la Ly, es la distancia de propagacién
efectiva cuando ¢,,,, =1. El ensanchamiento del pulso inducido por SPM es

consecuencia del desfase no lineal (¢y;).

A continuacién se realizara un breve analisis de las formas de los pulsos que se
pueden utilizar en la transmision por fibra optica. Los mas utilizados son los pulsos

gaussianos, secantes y super-gaussianos.

Cada uno de los pulsos se los utiliza con fines diferentes, por su forma y por la
manera como se desenvuelven a lo largo de la transmision. En este estudio el pulso

que se utilizara es el gaussiano por razones que se detallaran en la seccion (2.4.1).

2.4 TIPOS DE PULSOS OPTICOS [5] [26] [36]

2.4.1 Pulsos Gaussianos

Se define a un pulso gaussiano como aquel pulso cuya envolvente es una funcion
gaussiana y cuando la frecuencia del pulso varia con el tiempo se dice que tiene
chirp (nuevas componentes de frecuencia se generan continuamente a medida que

el pulso se propaga por la fibra).

En el estudio de la dptica, los pulsos gaussianos se los utiliza por las siguientes

razones:

e Por facilidad matematica, puesto que la transformada de Fourier de un pulso
gaussiano es otro pulso gaussiano.
¢ Ya que los pulsos emitidos por los laseres fabricados con semiconductores,

cuando se modulan directamente, adquieren un cierto chirp.
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e Porque tanto en la dispersion como en algunos efectos no lineales pueden

provocar que ciertos pulsos que inicialmente no tienen chirp lo adquieran al

propagarse por la fibra.

La expresion matematica que se utiliza para representar un pulso gaussiano es la

siguiente [5]:

Donde:

P,:
To:

wo:

U(0,t) = Pyexp [—%(TL)Z] cos [wot + % (;—0)2] (Ec. 2.13)

0

Es la amplitud pico del pulso

Corresponde a la mitad de la anchura del pulso en el punto de mayor
intensidad optica

Es el factor de chirp, el cual determina el grado de variacion de la
frecuencia del pulso.

Representa la frecuencia central del pulso transmitido.

En este estudio al parametro “Chirp” se lo considera como un parametro que degrada

la transmisién y no se lo tomara en cuenta, tan solo se lo mencionara para indicar

las expresiones de los pulsos transmitidos.

2.4.2 Pulsos super-gaussianos

Los pulsos super-gaussianos por su forma, sirven cuando GVD gobierna la

transmision, es decir, cuando la dispersion es un factor muy degradante. La

expresion matematica que define un pulso super-gaussiano es la siguiente [5]:

t t

U(0,t) = Pyexp [_%(_)Zm] cos [wot + % (—)Zm] (Ec. 2.14)

Ty Ty
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Donde el parametro “m” determina la forma de los bordes del pulso transmitido, es
decir, forma al pulso de una manera mas rectangular a medida que éste aumenta o

lo vuelve mas fino cuando éste toma el valor de uno.

Para el caso de pulsos gaussianos “m” toma el valor de uno, mientras que para el
caso de pulsos super-gaussianos m=3. Estos valores se los utiliza para calcular el
factor de nitidez de los pulsos, los cuales se los explica posteriormente en la seccion

2.5. A continuacion se muestra una grafica en la cual se diferencia la forma de los

pulsos gaussianos y los super-gaussianos:

3x10'5 Bxit}_E

25 25
- 2 - 2
g 3
=15 =15
(it 1 woy
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I ra— 00 200 oo =00 0 100 200

t[fs]

0
t [fs]
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FIGURA 2.4 (a) Pulso Gaussiano, (b) Pulso Super-gaussiano[26]

2.4.3 Pulsos Secantes

Los pulsos secantes son otro tipo de pulsos que se utilizan cuando la transmisién
requiere la introduccion de solitones Opticos (pulsos de luz que viajan libres de
distorsion sobre grandes longitudes de la fibra 6ptica como consecuencia de un

balance entre los efectos dispersivos y no lineales).

Cuando se realiza el estudio de la ecuacion no lineal de Schrodinger, la respuesta
mas estable es la respuesta que brindan los solitonesy esto solo se lo puede obtener

si por el canal se transmiten pulsos opticos secantes hiperbdlicos.
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Esta breve introduccion de los pulsos que se transmiten por la fibra optica es util para
entender posteriormente los ejemplos practicos que se realizan con los pulsos
gaussianos; y, con respecto a los pulsos secantes para conocer en qué instancias se

los utiliza.

2.5 ENSANCHAMIENTO DEL ESPECTRO INDUCIDO POR SPM [5]
[26]

Una vez que se explico el significado del indice de refraccion no lineal, se realizara
un analisis del cambio de fase no lineal que experimentan los pulsos 6pticos, para lo
cual se toma en cuenta la longitud no lineal de la fibra 6ptica, que se la puede
determinar a partir del coeficiente de dispersion de segundo grado (GVD) y del ancho
inicial del pulso. Si los efectos de dispersion y no lineales son afiadidos a un pulso

gaussiano, el resultado que se espera tener sera el siguiente [5]:

U(z,T) = U(0,T)explioy, (L, T)] (Ec. 2.15)

Donde:
U(z, T) representa la expresion de un pulso gaussiano.

U(0,T) representa el pulso gaussiano inicial (cuando z = 0).

Se define el desfase no lineal ¢y, (L, T) mediante la siguiente expresion [5]:
oy (L,T) = [U0,T)|*Less /Ly (Ec. 2.16)

Donde:
oy (L, T)representa el desfase no lineal tomando la longitud de la fibra
Optica.

|U(0,T)|*representa el modulo del pulso gaussiano en el punto inicial.
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La expresion (Ec. 2.15) y (Ec. 2.16) son importantes cuando se analiza el
ensanchamiento de los pulsos Opticos y el desfase temporal (desfase en el dominio

del tiempo) que experimentan éstos.

En la (Ec. 2.16) se debe tomar en cuenta que la longitud efectiva depende del
coeficiente de atenuaciéon que tenga la fibra éptica (factor estandarizado segun la

recomendacién que se utilice en el sistema de comunicacion optica).

Ademas en la ecuacion (Ec. 2.16) se muestra que la automodulacién de fase da
lugar a un desfase que depende de la intensidad del pulso, sin embargo la forma del
pulso no se ve afectada. Segun la ecuaciéon (Ec. 2.12) el cambio de fase no lineal
aumenta con la longitud de la fibra. Se debe sefalar que la longitud efectiva siempre
es menor que la longitud de la fibra, si se cumple que a=0yL = L., entonces no

existen pérdidas.
El ensanchamiento espectral inducido por SPM es una consecuencia de que

py.depende del tiempo como se observa en la expresion (Ec. 2.16). Esa

dependencia se la relaciona con el siguiente parametro [5]:

_ _Som _ _ (Lar) S 2
S = — 28 = (LNL)dTlU(O’T)l (Ec. 2.17)

Donde:

dw:  Se la conoce como frecuencia de Chirp

T: Es el tiempo en el cual se realiza el analisis del pulso 6ptico.

El chirp inducido por SPM incrementa en magnitud con la distancia de propagacion,

es decir, con la distancia recorrida por los pulsos.
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Hay que senalar que el ensanchamiento del pulso, no solo depende de la frecuencia
de chirp generada, también depende de la forma del pulso (en este caso se toma
como referencia pulsos gaussianos). Por lo que si se transmiten otros tipos de pulsos
se deben tomar en cuenta que el chirp no serad el mismo, para ello se utiliza la
siguiente expresion que generaliza la generacion de nuevas componentes de

frecuencia [5]:

ow(T) = ZT—?% (Tlo)zm_l [exp (— i)zm] (Ec. 2.18)

Como se explico en la seccidon 2.4.2, el parametro “m” define el grado de nitidez de
los bordes del pulso. Una forma de estimar la magnitud del ensanchamiento inducido

por SPM puede ser obtenida a partir del valor pico de sw.

Mediante la siguiente expresién se puede calcular el ensanchamiento maximo

Sw,,q, Provocado por SPM [5]:

SWp gy = %E’"Npmax (Ec. 2.19)

Donde ¢,,.,se puede calcular utilizando la expresion (Ec. 2.12) y f(m)mediante la
siguiente expresion matematica[5]:

1

f(m) =2 (1 _ i) 2 oxp [— (1 - i)] (Ec. 2.20)

2m

Donde f(m) representa el factor de nitidez de un pulso. Como se mencioné en la
seccion 2.4.2, el valor de “m” depende del tipo de pulso transmitido, es decir, si se
esta transmitiendo un pulso gaussiano m=1 y si es un pulso super-gaussiano m=3.

Cabe senalar que el valor de “m” por si solo indica el tipo de pulso transmitido,
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mientras que f(m) define el factor de nitidez de los bordes del pulso (borde de

subida y borde de bajada).

Reemplazando el valor de “m” para un pulso gaussiano (m=1) en la expresiéon (Ec.
2.20), se obtiene que f(m)=0.86. El factor de ensanchamiento se relaciona con el
ancho inicial del pulso, para lo cual se asume que se tiene un pulso gaussiano sin

chirp inicial, entonces la relacion queda de la siguiente manera[26]:
Awy =Tyt (Ec. 2.21)
Donde:

Aw, Es el ancho espectral en el punto de mayor intensidad

Ty Es el ancho inicial del pulso éptico

Si se reemplazan los valores obtenidos en la (Ec.2.20) y (Ec. 2.21) en la expresion
(Ec. 2.19), el ensanchamiento maximo conociendo el ancho espectral inicial queda

de la siguiente manera [5]:

SWmar = 0.86 Ty  @prax (Ec. 2.22)

Como se observa en la ultima expresion, se puede concluir que el ensanchamiento
se debe a la contribucion del desfase maximo que se produce debido a SPM vy al

ancho espectral inicial.

En la siguiente figura se puede observar la variacion de la forma de un pulso
gaussiano sin chirp cuando tiene diferentes desfases. Como se observa a medida

que aumenta el desfase, existe mayor numero de picos.
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FIGURA 2.5 Forma del pulso con varios desfases [5]

2.6 EFECTOS DE DISPERSION DE TERCER ORDEN (TOD) SOBRE
SPM [5] [19] [26]

Como se menciond anteriormente cuando se trabaja cerca de la longitud de onda de
dispersion nula (aproximadamente 10nm de separacion) se introduce un efecto
ocasionado por la dispersion de tercer orden (B3). En esta seccidn se analizara como

este parametro aporta al ensanchamiento espectral inducido por SPM.
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FIGURA 2.6 Espectro del pulso gaussiano para N = 1[5]
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En la Fig. 2.6 se observa que se introduce un nuevo término “N” el cual indica la
importancia que tiene GVD sobre SPM y que viene dado por la siguiente expresion

matematical5]:

= Lp _ yP,Tp°
N==2=1290 Ec. 2.23
Ly, 15831 ( )

Donde LD' representa la longitud de dispersion de tercer orden y se la analiza cuando
el efecto de TOD interviene en la transmisién. En este caso se desprecia el efecto de
la longitud de dispersion Lpya que el coeficiente de dispersion de segundo orden

tiende a cero cuando se transmite cerca de la longitud de onda de corte.

Cuando N » 1 entonces quien predomina sobre la evolucién de los pulsos a través
de la fibra éptica es SPM y cuando sucede lo contrario quien predomina es GVD. El
efecto que tiene SPM sobre los pulsos para este caso en particular es el de aumentar

las oscilaciones cerca del borde del pulso gaussiano.

Como se pudo observar, el analisis realizado anteriormente estda basado
esencialmente en los pulsos gaussianos, puesto que es mas facil realizar dicho

analisis para estos pulsos que para los otros.

De aqui en adelante lo que se realizara son ejemplos poniendo en practica los
conceptos abordados anteriormente. Los ejemplos que seran expuestos se los
realizaran basandose en valores de parametros de las recomendaciones de la Unién
Internacional de Telecomunicaciones, debido a que se puede contar con valores
estandarizados y reales; del mismo modo se toman valores de areas efectivas de
fibras Opticas monomodo existentes en el mercado puesto que éste parametro es

propio de cada uno de los fabricantes.



73

2.7 EJEMPLOS PRACTICOS [20] [21] [22] [23] [24] [25]

En esta seccion se realizara el analisis de algunos casos particulares de
transmisiones utilizando fibra éptica como medio de transmision. El estudio se lo
realizara en tres escenarios diferentes, cada uno con un determinado tipo de fibra
optica monomodo (SSMF, DSF y NZ-DSF).

En cada uno de los escenarios se realizaran variaciones de velocidad de transmision,
potencias de transmision y longitudes de fibra. Y como se menciond en la seccion
2.41 no se tomara en cuenta el efecto del Chirp debido a que su aporte es

degradante en la transmision.

Para este estudio se transmite pulsos 6pticos gaussianos puesto que brindan mayor

facilidad al momento de determinar el efecto de SPM.

2.7.1 Analisis de SPM para fibras épticas monomodo estindar (SSMF, Standard Single
Mode Fiber)

Mediante el siguiente esquema se observa cdmo se realizaran los ejemplos en cada
escenario tomando en cuenta determinados valores de longitud de la fibra, potencias

de transmisién y velocidad de transmision.

[ FIBRA OPTICA SSMF
=

l L=30Km l L=70Km l L=200Km

! P=2mW ! P=20mW ! P=2mW ! P=20mW ! P=2mW ! P=20mW

l 10Gbps l 40Gbps l 10Gbps l 40Gbps l 10Gbps l 40Gbps l 10Gbps l 40Gbps l 10Gbps l 40Gbps l 10Gbps

l 40Gbps

FIGURA 2.7 Esquema de ejemplos con fibras épticas SSMF
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El efecto no lineal SPM es importante cuando se empieza a transmitir los datos con
valores de potencia a partir de los 10mW [5], es por esta razén que se toma un valor
menor y uno mayor para observar como afecta SPM en la transmision en ambos

casos.

El area efectiva de la fibra Optica es un parametro que no se lo detalla en las
recomendaciones de la Union Internacional de Telecomunicaciones, es por esto que

se debe recurrir a los data sheets de los fabricantes para conocer este valor.

Para efectos de estudio se utiliza como referencia la fibra 6ptica monomodo estandar
SMF-28, cuyo area efectiva del campo modal es 84 um?, sin dejar de lado las normas

de la Unidn Internacional de Telecomunicaciones.

A continuacion se sefialan los parametros de la fibra éptica monomodo estandar

SMF-28 con apoyo de la Recomendaciéon G.652.

e Lalongitud de onda de trabajo en fibras SSMF es 1310nm.

e El coeficiente de atenuacion segun la Recomendacion G.652 es 0.2dB/Km.

e Coeficiente de dispersidon de segundo orden: g, = —20 ps?/Km.

e EI valor del indice de refraccion no lineal es aproximadamente
1,8x1072° W /m?[5].

Para poder determinar el efecto de la Automodulaciéon de fase en la transmision se
debe determinar el valor del coeficiente no lineal, puesto que SPM depende del valor

que tome dicho coeficiente.

Pero antes de determinar el coeficiente no lineal, es necesario determinar la
frecuencia central sobre la cual se centran los pulsos transmitidos, que para el caso

de la fibra 6ptica monomodo estandar es:



75

_ _ 2mc _ 2m (3x10%m/s) _
wg = 2nf =—= ="z = — = 4581 THz (Ec. 2.24)

Conociendo los valores del indice de refraccion no lineal y de la frecuencia central
del pulso, se puede calcular el coeficiente no lineal. Para lo cual se reemplazaran los

datos obtenidos en la ecuacion (Ec. 1.14) de la siguiente maneral™:

_ npwo _ (1,8x10720W /m?)(458m THz) _ 1
vy = AgfrC T (84x10-11m2)(3x108m/s) 1'le(mW (EC 225)

En la expresion (Ec. 2.25) se representa el coeficiente no lineal para el caso de una
fibra 6ptica monomodo estandar (segun la Recomendacion G.652). Antes de analizar
cada uno de los escenarios mencionados en el esquema de la Figura 2.7, se
determinaran las longitudes efectivas, asi como las longitudes no lineales y las
longitudes de dispersién, a fin de tener todos los datos previamente calculados para

después enfocar el analisis en SPM.

2.7.1.1 Calculo de longitudes efectivas

En primer lugar se determinaran las longitudes efectivas para una longitud de fibra

optica de 30Km, 70Km y 200Km, utilizando las expresiones (Ec. 1.10) y (Ec. 1.11):
e Calculo de la longitud efectivade la fibra éptica, L.¢f, para L=30Km:
Previamente se realiza el cambio de unidades del coeficiente de atenuacién

(recordar que las unidades del coeficiente de atenuacién es dB/Km y para el

calculo de la longitud efectiva se debe tener unidades lineales).

1 . . )
La frecuencia angular se la expresa como 27z f. La frecuencia se la define como f = ¢/2
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a = (0,23)x(0,2dB/Km) = 0,046 Km™! (Ec. 2.26)

1_e—'L 1—e—(0,046)(30)

Leff = P = 0.046 =16.27 Km (EC 227)

El valor de longitud efectiva igual a 16,27 Km indica que a dicha distancia los efectos
no lineales deberan ser tomados mas en consideracion que los efectos de GVD

debido a que la potencia de transmision es aun elevada.

e Calculo de la longitud efectiva de la fibra optica, L.¢f, para L=70Km:

a = (0,23)x(0,2dB/Km) = 0,046 Km™! (Ec. 2.28)
1—e @'l 1—e—(0,046)(70)
Lepr === oo~ 2087Km (Ec. 2.29)

Se observa que la longitud efectiva en este caso es mayor que la calculada en la

expresion (Ec. 2.27), esto se debe a que la longitud de la fibra también es mayor.

e Calculo de la longitud efectiva de la fibra optica,L,sr, para L=200Km:

a = (0,23)x(0,2dB/Km) = 0,046 Km™! (Ec. 2.30)
_,—a’L _,—(0,046)(200)
Lepp = = e — = 2173 Km (Ec. 2.31)

El valor obtenido en la expresion (Ec. 2.31) es mayor que en los dos casos
anteriores, pero no difiere tanto a pesar de que la longitud de la fibra éptica
incrementd notablemente; esta minima diferencia se debe a la parte exponencial de

la expresion (Ec. 1.11).
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En la siguiente tabla se resume los valores calculados de las longitudes efectivas

para las tres longitudes de fibra éptica:

L=30Km L=70Km L=200Km
Leff(Km) 16,27 20,87 21,73

TABLA 2.1 Tabulacién de longitudes efectivas para fibras opticas SSMF

2.7.1.2 Calculo de las longitudes de dispersion y no lineales

Una vez obtenidas las longitudes efectivas en cada una de las tres longitudes de la
fibra Optica monomodo estandar, se procedera a determinar las longitudes no
lineales y de dispersion para cada uno de los casos. En primer lugar se determinaran
los valores de las longitudes no lineales,Ly;, para ello se utilizara la expresion(Ec.
2.9):

e Cuando la transmision se la realizacon P=2mW:

1
Ly, = TP = Gzikm Do) - 413,22Km (Ec. 2.32)

e Cuando la transmision se la realiza conP=20mW:

1 1
Lu = = = GomernereT = 4132Km (Ec. 2.33)

Comparando los resultados obtenidos en la expresion (Ec. 2.32) y (Ec. 2.33) se
puede notar que la longitud no lineal cuando se transmite con una potencia de 20mW
es mucho menor que cuando se transmite con 2mW. No se puede determinar si SPM
afecta en cualquiera de los dos casos hasta que no se determine los valores de la

longitud efectiva y se los relacione segun la ecuacion (Ec. 2.12).



78

P=2mW P=20mW
Ly, (Km) 413,22 41,32

TABLA 2.2 Tabulacién de longitudes no lineales para fibras opticas SSMF

A continuacién se calculara las longitudes de dispersion,L,, para cada tasa de
transmision, como se mencioné en el esquema de la Figura 2.7 se asume que
existen dos tasas de transmision (10Gbps y 40Gbps), por lo que se realizara el

analisis para dichas velocidades de transmision.

Para determinar la longitud de dispersion en ambos casos, se debe calcular

previamente el ancho inicial del pulso, el cual se lo define como[26]:

To =i (Ec. 2.34)

Donde:
V. Es la velocidad de transmision expresada en bps (bits por segundo)

Calculando los anchos iniciales para cada tasa de transmision, quedan expresados

de la siguiente manera:

1

TO = m = 100pS (EC 235)

1
0™ (40x10%ps) —

25ps (Ec. 2.36)

Una vez determinados los anchos de los pulsos, se procede a calcular la longitud de

dispersion, L, para cada una de las velocidades:
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e Cuando la velocidad de transmision es con V; = 10Gbps:

_ To® _ (100ps)? _
D = i1 = 20psz/km — 200KM (Ec. 2.37)

e Cuando la velocidad de transmision es con V; = 40Gbps:

2 2
=D - )" _ 39 95Kkm (Ec. 2.38)

Lp = 15,1 = 20ps?/km

Observando los resultados mostrados en las ecuaciones (Ec. 2.37) y (Ec. 2.38)
mientras mayor sea la velocidad de transmision, la longitud de dispersion sera
menor; se puede concluir que el efecto de GVD sera mas importante cuando los

pulsos transmitidos sean cada vez de menor duracion.

Los resultados obtenidos seran tabulados a fin de utilizarlos posteriormente en cada

uno de los casos mencionados en el esquema de la Figura 2.7.

V., =10 Gbps V. =40 Gbps
Lp (Km) 500 31,25
TABLA 2.3 Tabulacion de longitudes de dispersion para fibras opticas SSMF

Una vez ya obtenidos todos los datos que intervienen en el analisis de SPM, se
procedera a calcular el desfase que existe en cada caso. Se mostrara al final un
resumen tabulado para diferenciar los resultados con los que se obtendran utilizando

los otros tipos de fibras épticas.

Conociendo todos los valores de los parametros que influyen en el analisis de SPM,

se procedera a analizar caso a caso, basandose en el esquema de la Figura 2.7.
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Observando el esquema, el andlisis parte de las tres longitudes de la fibra éptica

estandar, por lo que se procedera a dividir el analisis para dichas distancias.

2.7.1.1.1 Analisis de SPM en fibras opticas monomodo SSMF de longitud L=30Km

Para calcular el ensanchamiento en el espectro, se utilizaran las expresiones (Ec.
2.12) y (Ec. 2.21), ya que son las ecuaciones en las cuales se pueden realizar el
reemplazo de los datos directamente.Como ya esta definida la longitud de la fibra,

ahora se debe escoger la potencia y velocidad de transmision.

e Cuando P =2mW y V, = 10Gbps:

A continuacién se reemplazan los valores obtenidos en las tablas anteriores de la

siguiente manera:

_ Legp  16,27Km
Pmax = In. _ 413,32Km 0,039 (EC 239)

8Wmar = 0,86(Ppar)(To)~ ! = 0,86(0,039)(100x10712)~1 = 0,117 = 0 (Ec. 2.40)

Al resultado obtenido en la expresion (Ec. 2.40) se realiza una interpolacién para
tratar de asemejar los resultados tedricos con los de la Figura 2.5. Se observa que el
desfase obtenido es casi nulo por lo tanto no existe ensanchamiento en el espectro.

El mismo analisis se lo realiza cuando la potencia de transmision es incrementada.

e Cuando P = 20mW y V, = 10Gbps:

_ Lefp _ 1627Km
Pmax = Ly,  41,32Kkm

0,39 (Ec. 2.41)

8Wmar = 0,86(Ppar)(To)~F = 0,86(0,39)(100x10 )1 =11r = = (Ec. 2.42)
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En este ultimo casose observa que el ensanchamiento producido por SPM es mayor
debido a que el coeficiente no lineal incrementa como consecuencia de transmitir con
una potencia mas alta. Por lo que SPM es un factor a tomar en cuenta en la

trasmision.

Ahora a los dos casos expuestos anteriormente se los realizara una variacién en la
velocidad de transmisién, manteniendo constante los otros parametros, es decir, sin
modificaciones. La variaciéon en este parametro ayudara a observar el efecto que

SMP tiene en los pulsos 6pticos cuando la tasa de transmision es incrementada.

e Cuando P =2mW y V, = 40Gbps:

_Legs _ 1627Km
Pmax =7 "7 W13326m 0,039 (Ec. 2.43)

8Wmar = 0,86(Ppmar ) (To)~ ! = 0,86(0,039)(25x10712)~1 = 0,42 = 0,57 (Ec. 2.44)

Observando la figura 2.5, el ensanchamiento pronunciado ocurre a partir de@,,,, = 7,

por lo que en este caso no existe un ensanchamiento del espectro.

e Cuando P = 20mW y V, = 40Gbps:

_Legr  16,27Km
Pmax =7 == 41,32Km
NL

0,39 (Ec. 2.45)

SWpmgy = 0,86(Ppax)(To)~F = 0,86(0,39)(25x10712)"1 = 4,21 = 57 (Ec. 2.46)

La dispersion cromatica es un efecto de la fibra dptica que tiene mayor impacto en
sistemas de alta velocidad; cuando existe un incremento en la velocidad de
transmision, el efecto dispersivo juega un papel importante, el cual se lo ve reflejado
en la longitud de dispersion. Esta es la razon por la cual el efecto de GVD (Group

Velocity Dispersion) ensancha los pulsos épticos en este caso.
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Este ultimo caso muestra como los efectos de SPM y GVD actuan juntos en la
degradacion de los pulsos, ensanchando el espectro y ocasionando interferencia con
canales de frecuencia adyacentes. Este ejemplo indica un sistema de comunicacion

con altas tasas de bits errados.

2.7.1.1.2 Analisis de SPM en fibras opticas monomodo SSMF de longitud L=70Km

El mismo analisis ahora se lo realizara para una longitud de fibra 6ptica monomodo

estandar de 70Km.

e Cuando P =2mW y V, = 10Gbps:

A continuacion se reemplazan los valores obtenidos e indicados en las Tablas 2.1y

2.2 de la siguiente manera:

_Legr _ 2087Km
Pmax = Ln.  413,32Km 0,051 (EC 247)

8Wmax = 0,86(Pmar )(To) ™t = 0,86(0,051)(100x107 %)t = 0,147 =0 (Ec. 2.48)

Del mismo modo que en escenario anterior (cuando L = 30Km), se realiza una
interpolacion de resultados con el mismo fin, asemejarlos con los de la Figura 2.5. En
este caso tampoco existe ensanchamiento del espectro debido a SPM ya que la

potencia es baja.

e Cuando P =20mW y V, = 10Gbps:

_ Legp _ 2087Km
Pmax = Ln.  4132Km 0,51 (EC 249)

SWmar = 0,86(Pmax )(To) ! = 0,86(0,51)(100x10712)~t = 1,41 = 1,57 (Ec. 2.50)
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En este caso SPM juega un papel importante ya que &w,,,, = 1,57representa un
desfase pronunciado a comparacion de los desfases obtenidos en los casos
anteriores. Este ensanchamiento provoca un solapamiento en los canales de

frecuencia produciendo interferencia.

e Cuando P =2mW y V, = 40Gbps:

_Lesr  2087Km
Pmax =7 "7 W13.32km 0,051 (Ec. 2.51)

8Wmar = 0,86(Ppar)(To)~ = 0,86(0,051)(25x10712)~1 = 0,52 = 0,57 (Ec. 2.52)

A diferencia del caso en que la velocidad de transmisién es 10Gbps, el desfase es
mayor, esto se debe a que el valor de la velocidad de transmision incrementa,
provocando a su vez que la longitud de dispersionobtenga un valor mas bajo;es asi
que el efecto de GVD aporta en el ensanchamiento del espectro. Observando la
figura 2.5, el ensanchamiento pronunciado ocurre a partir de dw,,,, = m, por lo que

en este caso no existe un ensanchamiento del espectro.

e Cuando P =20mW y V, = 40Gbps:

_ Lesp  20,87Km
= = a2k =
Pmax Ly, 41,32K

0,51 (Ec. 2.53)

SWpmar = 0,86(Pmax )(To)~F = 0,86(0,51)(25x10712)~1 =527 =57 (Ec. 2.54)

En la practica este resultado no esfactible, debido a que la potencia con la que se
transmiten los datos es muy alta y produce efectos no lineales, puntualmente SPM.
En estos casos se debe tratar de disminuir la potencia para eliminar el
ensanchamiento o a su vez se deberia transmitir con velocidades de transmision

menores.
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2.7.1.1.3 Analisis de SPM en fibras opticas monomodo SSMF de longitud L=200Km

El mismo analisis ahora se lo realizara para una longitud de fibra 6ptica monomodo
estandar de 200Km.

e Cuando P =2mW y V, = 10Gbps:

A continuacion se reemplazan los valores obtenidos en las tablas 2.1 y 2.2 de la

siguiente manera:

_ Legp — 21,73Km
Pmax = In.  413,32Km 0,052 (EC 255)

8Wmaxy = 0,86(@mar )(To) ™t = 0,86(0,052)(100x1072)"1 = 0,157 =0 (Ec. 2.56)

Debido a que no existe mucha diferencia entre las longitudes efectivas cuando la

longitud de la fibra 6ptica es 70Km y 200Km, el valor del desfase no difiere

e Cuando P =20mW y V, = 10Gbps:

Ly 21,73Km
Pmax = "= i132Km = 0,52 (Ec. 2.57)

S8Wpgr = 0,86(Ppar )(T)~ = 0,86(0,52)(100x10712)"! = 1,51 (Ec. 2.58)
Al igual que en el caso anterior, la longitud efectiva para el caso deL = 70Km y
L = 200Km no difieren en magnitud, por lo tanto el desfase no varia en ambos casos,

es decir, el ensanchamiento producido por SPM es similar en ambos escenarios.

e Cuando P =2mW y V, = 40Gbps:

_Legp — 21,73Km
Pmax =7 "7 13.326m 0,052 (Ec. 2.59)
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S8Wmay = 0,86(@pmar )(To) ™t = 0,86(0,052)(25x10712)~1 = 0,567 = 0,57 (Ec. 2.60)

e Cuando P = 20mW y V, = 40Gbps:

SWpgy = 0,86(Ppax )(T)~F = 0,86(0,78)(25x10712)~1 =561 = 51

_ Legr  21,73Km
gomax -

= =0,78
LyL 41,32Km !

(Ec. 2.61)

(Ec. 2.62)

Los resultados obtenidos cuando L = 200Km no varian respecto a los resultados

obtenidos cuando la transmision se la realiza con una fibra 6ptica monomodo

estandar de longitud L = 70Km.

Esto se debe a que la ecuacién de la longitud efectiva posee una parte exponencial

decreciente, lo que permite que los valores de longitud efectiva mantengan menor

diferencia a medida que la longitud de la fibra 6ptica aumenta.

A continuacion se realizaran tablas mostrando todos los valores obtenidos e

interpolados en el estudio de SPM en fibras monomodo estandar SMF-28:

Analisis de SPM en fibras opticas monomodo SSMF con V, = 10Gbps

P=2Mw P=20Mw
L (Km) 30Km 70Km 200Km 30Km 70Km 200Km
Pmax 0,039 0,051 0,052 0,39 0,51 0,52
SWmax 0 0 0 T 1,57 1,57

TABLA 2.4 Resultados teoricos del estudiode SPM en fibras opticas SSMF con

Vi=10Gbps
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Analisis de SPM en fibras 6pticas monomodo SSMF con V, = 40Gbps
P=2mW P=20mW
L (Km) 30Km 70Km 200Km 30Km 70Km 200Km
Pmax 0,039 0,051 0,052 0,39 0,51 0,52
SWmax 0,57 0,57 0,57 5t 5n 5n
TABLA 2.5 Resultados tedricos del estudio de SPM en fibras opticas SSMF con
Vt=40Gbps

Valores de dw,,,, (sin interpolacion) obtenidos en el estudio de SPM en fibras opticas

monomodo SSMF

P=2mW P=20mW
L (Km) 30Km 70Km 200Km 30Km 70Km 200Km
Vi = 10Gbps 0,117 0,141 0,157 1,17 1,4 1,57
Vr = 40Gbps 0,42m 0,52m 0,56m 4,21 5,21 5,61
TABLA 2.6 Resultados deéw,,,,reales del estudio de SPM en fibras opticas
monomodo SSMF

Como se observa en las Tablas 2.4 y 2.5, se puede notar la diferencia que existe
cuando la transmision se realiza a mayor velocidad de transmision. En el caso en
que se transmite con 40Gbps, los efectos de SPM son mayores que los valores
obtenidos cuando la transmision se la realiza a 10Gbps, ya que el desfase maximo
depende también del valor del ancho inicial del pulso, parametro que se obtiene del
inverso de la velocidad de transmision. Por lo que se concluye que la tasa de

transmision es un factor importante al momento de analizar el efecto de SPM.

Como se puede observar en los resultados obtenidos en cada caso, a medida que
aumenta la longitud de la fibra, los efectos no lineales incrementan (ver Tabla 2.6);
esto se debe a que la longitud efectiva aumenta, consecuentemente el desfase

maximo también aumenta.
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Al observar los resultados tabulados, se puede notar que el peor caso es cuando la
transmision se realiza en una fibra 6ptica monomodo estandar de 200 Km con una
potencia de 20mW a una velocidad de transmision de 40Gbps, esto se debe a las

explicaciones expuestas anteriormente.

Una vez que se observd coémo SPM ensancha el espectro en una fibra optica
monomodo estandar, se procedera a realizar el mismo analisis para los otros dos

tipos de fibras 6pticas monomodo (DSF y NZ-DSF).

2.7.2 Analisis de SPM para fibras opticas monomodo de dispersion desplazada (DSF,
Dispersion Shifted Fiber)

El analisis se lo realizara basandose en el siguiente esquema similar al de la figura
2.7

l FIBRA OPTICA DSF I
!L=30Km L=70Km !L:ZOOKm

.., . p—— p— . pe—
10Gbps 40Gbps l 10Gbps 40Gbps l 10Gbps l 40Gbps 10Gbps l 40Gbps l 10Gbps 40Gbps l 10Gbps 40Gbps

FIGURA 2.8Esquema de ejemplos con fibras 6pticas monomodo DSF

Para poder realizar el analisis, se debe en primer lugar indicar los parametros de la

fibra 6ptica monomodo de dispersién desplazada:

¢ La longitud de onda de trabajo para fibras DSF es 1550nm.
e El coeficiente de atenuacion segun la Recomendaciéon G.653A es 0.35dB/Km.

e El area efectiva de una fibra DSF es aproximadamente 55um?, ver Anexo 2.
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e Coeficiente de dispersion de segundo orden: g, = —20ps?/Km. [5].
e El valor del indice de refraccién no lineal para fibras épticas monomodo de
dispersion desplazada DSF es 3x10720 m?/W. [5]

Los valores indicados estan relacionados con las fibras épticas monomodo DSF de la
Recomendacion G.653A. A continuaciéon se determinara la frecuencia central de los

pulsos, término necesario para el calculo del coeficiente no lineal:

_ 2mc _ 2m(3x108m/s) _
wo = === T = 378 THz (Ec. 2.63)

Una vez determinada la frecuencia central del pulso éptico se procede a calcular el

coeficiente no lineal:

_ mawg _ (3x10_20m2/W)(3787TTHZ) _ 1
V= AefpC (55x10711m2)(3x108m/s) 14 Kmw (Ec. 2.64)

Como se observa en la expresion (Ec. 2.64), el valor del parametro no lineal es
mayor que el calculado en el caso de SSMF, esto se debe a que el area efectiva de
esta fibra es menor, haciendo que los efectos no lineales sean tomados mas en

cuenta.

Se debe calcular los valores de las longitudes efectivas puesto que el coeficiente de

atenuacion es mayor a diferencia de las fibras épticas monomodo estandar.

2.7.2.1 Calculo de las longitudes efectivas

Una vez mas tomando como referencia las expresiones (Ec. 1.9) y (Ec. 1.10), se

procede a determinar los valores de las longitudes efectivas en fibras DSF.
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e Calculo de la longitud efectiva de la fibra optica para L=30Km:

a = (0,23)x(0,35dB/Km) = 0,0805Km™~!

l_e—al 1—¢—(0,0805)(30)

=11.31Km

a 0.0805

(Ec. 2.65)

(Ec. 2.66)

e Calculo de la longitud efectiva de la fibra 6ptica para L=70Km:

a = (0,23)x(0,35dB/Km) = 0,0805Km ™!

1_e—a'L 1—¢—(0,0805)(70)

=12.37Km

a 0.0805

(Ec. 2.67)

(Ec. 2.68)

e Calculo de la longitud efectiva de la fibra optica para L=200Km:

a = (0,23)x(0,35dB/Km) = 0,0805Km™!

1_e—a'L 1—¢—(0,0805)(200)

0.0805 = 12,42 Km

(Ec. 2.69)

(Ec. 2.70)

Los resultados obtenidos en el célculo de las longitudes efectivas se recopilan en la

siguiente tabla:

L=30Km

L=70Km

L=200Km

11,31

12,37

12,42

TABLA 2.7 Tabulacién de longitudes efectivas en fibras opticas DSF

Comparando con el valor obtenido en el caso de la fiora SSMF, se observa que la

longitud efectiva es menor ya que el valor del coeficiente de atenuacion es mayor.
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2.7.2.2 Calculo de las longitudes de dispersion y no lineales

Con respecto a las longitudes de dispersion, los valores son los mismos que los
calculados en fibras SSMF puesto que no se ha cambiado ni el valor de la velocidad
de transmision ni el coeficiente de dispersion de segundo orden, es decir, los valores
en las expresiones (Ec. 2.37) y (Ec. 2.38) seran utilizados en este caso. Mientras que

para la longitud no lineal, se la calcula a continuacion:

e Cuando la transmision se la realiza con P=2mW:

1 1
Lu = -5 = Grm oo = 333:33Km (Ec. 2.71)

e (Cuando la transmision se la realiza con P=20mW:

1 1
Lu = —p = oo aeoTwy = 33:33Km (Ec. 2.72)

Los valores obtenidos en las expresiones (Ec. 2.71) y (Ec. 2.72) son menores que los
obtenidos en el caso de fiboras SSMF ya que los coeficientes no lineales son
mayores, haciendo que los efectos no lineales sean tomados en cuenta para

cualquier distancia de fibra 6ptica.

P=2mW P=20mW
Ly, (Km) 333.33 33,33
TABLA 2.8 Tabulacion de longitudes no lineales en fibras opticas DSF

Como se observa en la Tabla 2.8, la longitud no lineal disminuye a medida que la
potencia de transmision es mayor.Una vez determinadas todas las longitudes, se
procedera a realizar el analisis de SPM en fibras 6pticas monomodo de dispersién
desplazada (DSF).
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2.7.2.2.1 Analisis de SPM en fibras opticas monomodo DSF de longitud L=30Km

Al igual que en el caso de las fibras SSMF, se utilizaran las ecuaciones (Ec. 2.12) y
(Ec. 2.22) para realizar el calculo del ensanchamiento producido por SPM. Se
utilizaran los valores mencionados en las Tablas 2.7 y 2.8 para realizar el calculo

matematico de SPM en fibras 6pticas monomodoDSF.
e Cuando P =2mW y V, = 10Gbps:

_ Legp  1131Km
Pmax = In. _ 333.33Km 0,033 (EC 273)

8Wmay = 0,86(@mayr )(To) ™t = 0,86(0,033)(100x1072)" = 0.167r =0 (Ec. 2.74)
e Cuando P = 20mW y V, = 10Gbps:

_ Lesp  1131Km
Ly, 3333m 0,33 (EC 275)

q)max

8Wmax = 0,86(@mar )(To) ™t = 0,86(0,33)(100x10712)"t = 1.6 = 1,57 (Ec. 2.76)

e Cuando P =2mW y V, = 40Gbps:

_ Legf _ 11.31Km
Pmax = " T 33333m
NL

= 0,033 (Ec. 2.77)

S8Wmay = 0,86(Ppmayr )(To) ™' = 0,86(0,033)(25x10712)~1 = 0.487 = 0,57 (Ec. 2.78)

e Cuando P = 20mW y V, = 40Gbps:

Pmax = Zeff = L3lim = 0,33 (EC 279)

LNL 33.33m
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SWpmar = 0,86(Pmax )(To)~F = 0,86(0,33)(25x10712)"1 = 4,87 =57 (Ec. 2.80)
En este caso los efectos de SPM son mas criticos que en el caso de las fibras
Opticas monomodoSSMF. Esto se debe a que la longitud efectiva es menor, como

consecuencia de tener un coeficiente de atenuaciéon mucho mayor que en SSMF.

A continuacion se observara el efecto de SPM variando la longitud de la fibra optica

monomodo de dispersion desplazada.

2.7.2.2.2 Analisis de SPM en fibras opticas monomodo DSF de longitud L=70Km

Se realizara el mismo analisis expuesto en la seccidn (2.7.2.2.1) variando la longitud

efectiva de la fibra Optica.
e Cuando P =2mW y V, = 10Gbps:

_ Legp  1237Km
Pmax = In.  33333Km 0,037 (EC 281)

8Wmax = 0,86(@mar )(To)~! = 0,86(0,03)(100x10712)~1 = 0.187r =0  (Ec. 2.82)
e Cuando P =20mW y V, = 10Gbps:

Ly 12.37Km _
Pmax = In. _ 3333m 0,37 (EC 283)

8Wmax = 0,86(Pmax ) (To)™* = 0,86(0,37)(100x10712)"t =1.87r = 2 (Ec. 2.84)
e Cuando P =2mW y V, = 40Gbps:

Legr  12.37Km
Pmax = Ln.  33333m 0,037 (EC 285)
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S8Wmay = 0,86(@mayr )(To) ™t = 0,86(0,037)(25x10712)~1 = 0.577 = 0.57 (Ec. 2.86)

e Cuando P = 20mW y V, = 40Gbps:

_ Legp _ 12.37Km
Pmax = Ly,  33.33m

= 0,37 (Ec. 2.87)

SWpmay = 0,86(Ppax)(To)~F = 0,86(0,37)(25x10712)"1 =571 =57 (Ec. 2.88)

Los valores de longitudes no lineales y de dispersién no varian respecto al caso
anterior, es decir, cuando se transmite sobre una fibra 6ptica de L=30Km, ya que la
longitud de la fibra no interviene para el calculo de estos parametros. Sin embargo el

incremento de la longitud efectiva es el parametro que produce un mayor desfase.

Ahora se vera como SPM afecta a los pulsos 6pticos cuando se transmiten sobre una

fibra 6ptica monomodo de dispersion desplazada de 200Km.

2.7.2.2.3 Analisis de SPM en fibras opticas monomodo DSF de longitud L=200Km

e Cuando P =2mW y V, = 10Gbps:

_Lefp _ 1242Km
Pmax = Ly, 333.33Km

= 0,039 (Ec. 2.89)
8Wmar = 0,86(@max )(To) ™t = 0,86(0,039)(100x10712)"1 = 0.21r =0 (Ec. 2.90)
e Cuando P =20mW y V, = 10Gbps:

_Lepy  1242Km
P =L = T = 0,39 (Ec. 2.91)

S8Wmay = 0,86(Ppmar )(To) ™t = 0,86(0,39)(100x10712)"1 =217 =2 (Ec. 2.92)
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e Cuando P =2mW y V, = 40Gbps:

_Legs  12.42Km

Pmax = Ln.  33333m 0,039

(Ec. 2.93)

8Wmay = 0,86(@mar )(To) ™' = 0,86(0,039)(25x10712)~1 = 0.61m = 0.5 (Ec. 2.94)

e Cuando P = 20mW y V, = 40Gbps:

_ Lefp _ 12.42Km
Pmax = Ly,  33.33m

= 0,39 (Ec. 2.95)

8Wmax = 0,86(Pmar )(To) ™t = 0,86(0,39)(25x10712)"1 = 6.1 =7,5n  (Ec. 2.96)

A continuacion se tabula los resultados obtenidos en fibra éptica monomodo DSF:

Analisis de SPM en fibras opticas monomodo DSF con V, = 10Gbps
P=2mW P=20mW
L(Km) 30Km 70Km 200Km 30Km 70Km 200Km
Pmax 0,033 0,037 0,039 0,33 0,37 0,39
SWmax 0 0 0 1,57 21 21

TABLA 2.9Resultados teoricos del estudio de SPM en fibras opticas DSF con

Vt=10Gbps
Analisis de SPM en fibras opticas monomodo DSF con V, = 40Gbps
P=2Mw P=20mW
L(Km) 30Km 70Km 200Km 30Km 70Km 200Km
Pmax 0,033 0,037 0,039 0,33 0,37 0,39
SWmax 0.57 0.57 0.57 5m 5t 7,51

TABLA 2.10Resultados teoricos del estudio de SPM en fibras opticas DSF con

Vt=40Gbps
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Valores de §w,,,,(sin interpolacion) obtenidos en el estudio de SPM en fibras opticas

monomodo DSF

P=2mW P=20mW
L (Km) 30Km 70Km 200Km 30Km 70Km 200Km
Vi = 10Gbps 0,16m 0,187 0,21m 1,67 1,87 2,1m
Vr = 40Gbps 0,487 0,57n 0,61n 4,81 5,7 6,1m

TABLA 2.11Resultados de éw,,,reales del estudio de SPM en fibras opticas

monomodo DSF

Observando los tres escenarios de longitudes de fibra Optica, se puede concluir que
el ensanchamiento del espectro no crece de manera lineal cuando se incrementa la
longitud de la fibra éptica, por lo contrario crece de una manera logaritmica. Asi que
se concluye que a mayores longitudes de fibras épticas, menor sera el efecto de
SPM.

Si se comparan los resultados obtenidos en el caso de fibras 6pticas monomodo
SSMF y DSF claramente se observa que SSMF tiene mejor respuesta ante SPM por

la siguiente razon:

e Puesto que las fibras 6pticas monomodo SSMF tienen mayor area efectiva
del campo modal que las fibras 6pticas monomodo DSF, lo que ocasiona que
el parametro no lineal tienda a disminuir, obteniéndose como resultado que

los efectos de SPM decrezcan.

Finalmente se realizara el mismo analisis expuesto anteriormente utilizando la fibra
Optica monomodo de dispersién desplazada (NZ-DSF) para observar la evolucion de

los pulsos en este medio de transmision.
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2.7.3 Analisis de SPM para fibras épticas monomodode dispersion desplazada no nula

(NZ-DSF, Non Zero Dispersion Shifted Fiber)

El analisis se lo realizara basandose en el siguiente esquema similar al de la Figura

2.7:

!L:SOKm

10Gbps

P
| 40Gbps

P=20mW

P
10Gbps

l 40Gbps |

L=70Km

P
10Gbps

l 40Gbps |

l TIPO DE FIBRA OPTICA NZ-DSF I

P=20mW

P
10Gbps

P
40Gbps

L=200Km

P
10Gbps

40Gbps

P=20mW

P
10Gbps

P
40Gbps

FIGURA 2.9 Esquema de ejemplos con fibras 6pticas monomodo NZ-DSF

Para poder realizar el analisis, se debe en primer lugar indicar los parametros de la

fibra Optica de dispersion desplazada no nula, para lo cual se utilizara los valores de

la Recomendacion G.655C:

La longitud de onda de trabajo en fibras NZ-DSF es 1550nm.

El coeficiente de atenuacion segun la Recomendacion G.655C es 0.35dB/Km

cuando se trabaja en 1550nm.

Coeficiente de dispersion de segundo orden: g, = —20 ps?/Km. [5].
El indice de

refraccion no

2,2x10729 m? /W[5].

lineal

para fibras Opticas NZ-DSF es

La frecuencia central del pulso Optico es la misma que en la fibra éptica DSF,

mientras que el valor del area efectiva se la toma del fabricante Corning (4. =

72@m?), ver Anexo 3. Por lo que el valor del parametro no lineal es el siguiente:
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_ npwo _ (22x1072m?2/W)(378n THz) _ 1
V= ayrc T TU2xto UmHGEx108m/s) L3 e (Ec. 2.97)

A pesar que la longitud de onda es la misma que en fibras 6pticas monomodo DSF,
el valor del parametro no lineal el menor, esto se debe a que el area efectiva las

fibras opticas monomodo NZ-DSF son mayores.

Como se observa en las caracteristicas de la fibra 6ptica monomodo NZ-DSF, el
coeficiente de atenuacién es el mismo que para las fibras DSF, por lo que las

longitudes efectivas seran las mismas que en el caso anterior.

2.7.3.1 Calculo de las longitudes de dispersion y no lineales

Como no se ha variado ni la tasa de transmision ni el coeficiente de dispersion de
segundo orden, las longitudes de dispersibn seran exactamente las mismas

calculadas anteriormente en la seccién (2.7.1.2).

Asi que a continuacién se realizara el calculo de las longitudes no lineales para cada

una de las potencias de transmision.

e Cuando la transmision se la realiza con P=2mW:

L 1 1
NL = yp, — (13W-1Kkm-1)(2x10-3W)

= 400Km (Ec. 2.98)

e Cuando la transmision se la realiza con P=20mW:

= : = 40Km (Ec. 2.99)

L = =
NL = ypy © (1.25Kkm=1)(20x103W)
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En la Tabla 2.12 se indican los valores obtenidos en el calculo de las longitudes no

lineales para la fibra éptica monomodo NZ-DSF:

P=2mW P=20mW

Ly (Km) 400

TABLA 2.12 Tabulacién de longitudes no lineales en fibras opticas NZ-DSF

Una vez calculadas todas las longitudes que intervienen en el célculo de SPM, se

procedera a realizar el analisis de SPM del mismo modo que se realizé para las

fibras opticas monomodo DSF y SSMF.

2.7.3.1.1 Analisis de SPM en fibras opticas monomodo NZ-DSF de longitud L=30Km

Para el calculo se procedera a utilizar los valores obtenidos de las tablas (Tabla 2.3),

(Tabla 2.7) y (Tabla 2.12).

e Cuando P =2mW y V, = 10Gbps:

_ Lefy _ 11.31Km
max T ;.7 400Km

= 0,028

8Wpmar = 0,86(Ppar)(T)~F = 0,86(0,028)(100x10712)"1 = 0.1457 =0

e Cuando P =20mW y V, = 10Gbps:

_ Legg _ 11.31Km
Pmax = Ly,  40Km

=0,28

S8Wpmge = 0,86(Ppar)(T)~ = 0,86(0,28)(100x10712)"! = 1,457 = 1,57

(Ec. 2.100)

(Ec. 2.101)

(Ec. 2.102)

(Ec. 2.103)



e Cuando P =2mW y V, = 40Gbps:

_ Legp _ 11.31Km _
Pmax = Ly,  400Kkm 0,028

SWmar = 0,86(Ppmax )(T)~' = 0,86(0,028)(25x10712)~! = 0.46m = 0.457

e Cuando P = 20mW y V, = 40Gbps:

_ Lefy _ 1131Km _
Pmax = Ly, 40Km 0,28

SWpmar = 0,86(Ppmar)(T)~F = 0,86(0,28)(25x10712)~1 = 4,6m = 4,51

99

(Ec. 2.104)

(Ec. 2.105)

(Ec. 2.106)

(Ec. 2.107)

2.7.3.1.2 Analisis de SPM en fibrasopticas monomodo NZ-DSF de longitud L=70Km

e Cuando P =2mW y V, = 10Gbps:

_ Legp  12.37Km
Pmax = Ly,  400Km

= 0,031

S8Wmar = 0,86(Ppar ) (T)~F = 0,86(0,031)(100x10712)~1 = 0.16m = 0

e Cuando P = 20mW y V, = 10Gbps:

Lesf _ 12.37Km

Pmax = Lni = 20Kkm =0,31

S8Wpmar = 0,86(Ppar)(T)~1 = 0,86(0,31)(100x107 %)~ = 1,6 = 1,57

(Ec. 2.108)

(Ec. 2.109)

(Ec. 2.110)

(Ec. 2.111)



Cuando P = 2mW y V, = 40Gbps:

_ Leff _ 12.37Km _
Pmax = Ly,  400Kkm 0,031

100

(Ec. 2.112)

SWmax = 0,86(Pmax )(To) ™' = 0,86(0,031)(25x10712)~! = 0.54 = 0.57 (Ec. 2.113)

Cuando P = 20mW y V, = 40Gbps:

Lesf _ 12.37Km

Pmax =7 "= Taokm 031

SWmay = 0,86(Pmax )(To)™' = 0,86(0,31)(25x10712)~L =547 =551

(Ec. 2.114)

(Ec. 2.115)

2.7.3.1.3 Analisis de SPM en fibras opticas monomodo NZ-DSF de longitud L=200Km

Cuando P =2mW y V, = 10Gbps:

_ Legf  12.42Km
Pmax = Ly, 400Km

= 0,032

SWmay = 0,86(Pmax )(To)~! = 0,86(0,032)(100x1072)"1 =0.197 =0

Cuando P = 20mW y V, = 10Gbps:

Lesp _ 12.42Km

Pmax = In.  40Km 0,32

SWmay = 0,86(Pmar )(To)~' = 0,86(0,32)(100x10712)"1 =197 = 2n

(Ec. 2.106)

(Ec. 2.107)

(Ec. 2.108)

(Ec. 2.109)



e Cuando P =2mW y V, = 40Gbps:

_Legs  12.42Km
(pmax -

LNL 400Km

= 0,032

S8Wpmar = 0,86(Ppar)(To)~F = 0,86(0,032)(25x10712)~1 = 0587 = 0.57

e Cuando P = 20mW y V, = 40Gbps:

_ Leff _12.42Km
Pmax =

Ly 40Km

=0,32

SWpmar = 0,86(Ppar ) (T~ = 0,86(0,32)(25x10712)~1 =587 = 6,57

101

(Ec. 2.110)

(Ec. 2.111)

(Ec. 2.112)

(Ec. 2.113)

Al comparar los resultados obtenidos en los tres tipos de fibras Opticas se observa

que la fibra 6ptica monomodo SSMF es la de mejor respuesta ante los efectos de

SPM; esto se debe a que el area efectiva de esta fibra optica es la mayor. Por lo que

una conclusion importante es que mientras mayor sea el area efectiva del campo

modal de la fibra optica, los efectos de SPM seran menores. A continuacion se

presenta un resumen con los valores obtenidos en el estudio de SPM para fibras

Opticas de dispersiéon desplazada no nula:

Analisis de SPM en fibras opticas monomodo NZ-DSF con V; = 10Gbps

P=2mW P=20mW
L(Km) 30Km 70Km 200Km 30Km 70Km 200Km
Pmax 0.028 0.031 0.032 0.28 0.31 0.32
6Wmax 0 0 0 1,57 1,57 21

TABLA 2.13 Resultados tedricos del estudio de SPM en fibras opticas NZ-DSF
con Vi=10Gbps
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Analisis de SPM en fibras opticas monomodo NZ-DSF con V, = 40Gbps

P=2mW P=20mW
L(Km) 30Km 70Km 200Km 30Km 70Km 200Km
e 0.028 0.031 0.032 0.28 0.31 0.32
OSWmax 0.5 0.5 0.5 4.5 5.57 6.51

TABLA 2.14Resultados tedricos de estudio de SPM en fibras opticas NZ-DSF
con V=40Gbps

Valores de dw,,4.(sin interpolacion) obtenidos en el estudio de SPM en fibras épticas

monomodo NZ-DSF

P=2mW P=20mW
L (Km) 30Km 70Km 200Km 30Km 70Km 200Km
Vi = 10Gbps 0,167 0,187 0,21m 1,6 1,87 2,1m
Vr = 40Gbps 0,421 0,57 0,61m 4,21 571 6,1m

TABLA 2.15Resultados de 6w, reales del estudio de SPM en fibras opticas
monomodo NZ-DSF

Al analizar los resultados obtenidos en los ejemplos, se concluye que la fibra optica

monomodo SSMF tiene mejor respuesta ante los efectos de la Automodulacion de

fase, debido a que su coeficiente no lineal es el mas bajo de todas las fibras opticas.

Mientras mayor es el area de la fibra 6ptica mejor sera la respuesta ante los efectos

de SPM; vy, la fibra 6ptica monomodo SSMF es la que posee mayor area efectiva del

campo modal, ver Anexo 1.

La velocidad de transmision es otro factor importante al momento de realizar el

estudio de SPM, ya que el incremento de ésta provoca un mayor ensanchamiento de

los pulsos o6pticos. No es lo mismo hablar de una transmisién a 10Gbps que a

40Gbps, puesto que en el segundo caso los efectos de SPM y GVD provocando

mayores interferencias.
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Como se observa, el estudio no contempla el uso de la fibra multimodo debido a que
la potencia en los transmisores para este tipo de fibras esta en el orden de los micro-
watios; y, como se menciond anteriormente los efectos de la Automodulacion de fase

comienzan a tener importancia cuando la potencia de transmision supera los 10 mW.

En la siguiente tabla se puede apreciar la compilacion de los resultados obtenidos en
el estudio de la Automodulacion de fase en cada una de las fibras O6pticas

monomodo:

RESULTADOS TEORICOS OBTENIDOS EN EL ESTUDIO DE SPM PARA
CADA TIPO DE FIBRA OPTICA MONOMODO

Fibra optica monomodo estandar SSMF
P=2mW P=20mW
L (Km) 30Km 70Km 200Km 30Km 70Km 200Km
Vi = 10Gbps 0,11x 0,141 0,157 1,17 1,41 1,57
Vr = 40Gbps 0,421 0,521 0,567 4,21 5,21 5,61
Fibra optica monomodo de dispersion desplazada DSF
P=2mW P=20mW
L (Km) 30Km 70Km 200Km 30Km 70Km 200Km
Vr = 10Gbps 0,167 0,187 0,217 1,6m 1,87 2,1m
Vi = 40Gbps 0,481 0,57m 0,61m 4,81 5,71 6,1m
Fibra optica monomodo de dispersion desplazada casi nula NZ-DSF
P=2mW P=20mW
L (Km) 30Km 70Km 200Km 30Km 70Km 200Km
Vr = 10Gbps 0,145m 0,16m 0,197 1,45n 1,6m 1,97
Vr = 40Gbps 0,461 0,541 0,581 4,61 5,41 5,81

TABLA 2.16Compilacion de resultados obtenidos en el estudio de SPM

En el siguiente capitulo se realizara la simulacion de cada uno de los ejemplos
contemplados en este capitulo, para asi observar graficamente como el efecto de

SPM afecta a los pulsos transmitidos.
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CAPITULO 3

SIMULACION DE LA AUTOMODULACION DE FASE

La importancia del estudio tedrico que se realiza sobre algun tépico debe ser
complementado con su respectiva simulacion para poder visualizar los cambios, los
efectos, las consecuencias de utilizar determinados valores en los parametros vy

poder prevenir anomalias que afecten o degraden el 6ptimo desempeno del sistema.

En el caso de la automodulacién de fase, ademas del estudio matematico se debe
realizar un analisis grafico, para asi relacionar la parte tedrica con la practica y
observar de qué manera afecta o beneficia este efecto, a fin de poder controlar en su

mayoria los efectos indeseables que afectan a la transmision.

Los efectos debido a SPM se los puede controlar si se pone en practica lo que se
estudio en el capitulo anterior, es decir, se deben analizar las longitudes de
importancia (longitud de dispersion, longitud no lineal y la longitud efectiva de la fibra
Optica), la potencia con la que se transmite la informacion, el ancho inicial de los
pulsos (inverso de la tasa de transmision), el parametro no lineal, los coeficientes de

dispersién de segundo y tercer orden (GVD y TOD respectivamente).

Para poder realizar la simulacion de cualquier sistema, se debe disponer de un
software especifico que considere los parametros que estan inmersos en el sistema.
En este caso el software a utilizarse para la simulacién de SPM es el NLSE Solver

version 1.0.

En primer lugar se analizara el funcionamiento del software, es decir, bajo qué
principio funciona, posteriormente se detallaran uno a uno los parametros con sus

respectivas unidades.
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3.1 ANALISIS DEL SOFTWARE

Como se menciond anteriormente el software que se utilizara para la simulacién de
los efectos que produce SPM sobre una transmisiéon es el NLSE Solver versiéon 1.0.
La razén por la cual se utiliza dicho software en el estudio es porque éste dispone de
los parametros necesarios para describir el comportamiento de SPM y ya que se
basa en el analisis de la ecuacion no lineal de Schrodinger, dicha ecuacion indica la
evolucién del pulso 6ptico a medida se transmite a lo largo de la fibra éptica bajo
determinados parametros (potencia Optica, longitudes, coeficiente de atenuacion,

coeficiente de dispersion), la cual se detalla a continuacién !

0A(tz) _  iBad*A(tz) | B3d5A(tz)  a
aZ - 2 6{:2 + 2 at3 ZA(t'Z) (EC 31)

+iy[lAG DA 2) + 20D g 904D 4]

w( at

La ecuacion no lineal de Schrddinger es utilizada para describir el comportamiento de
los pulsos sobre un medio 6ptico. Como se puede observar en la (Ec. 3.1) la
segunda derivada indica el efecto de la dispersion en los pulsos, mientras que los
demas términos indican la parte no lineal, que como ya se explicé anteriormente, es
debido a que el indice de refraccién del nucleo depende de la intensidad con la que

se transmiten los pulsos.

Como se puede observar en la (Ec. 3.1) los parametros que intervienen en la
ecuacion no lineal de Schrddinger son los mismos parametros que se estudiaron en
el capitulo anterior. Para mayor entendimiento a continuacién se procedera a realizar

una lista con los parametros y su significado:

1
Ver anexo 2
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“alpha (a)’ es el coeficiente de atenuacién. Sus unidades son (dB/Km).

“‘gamma (y)” es el coeficiente no lineal, su valor lo determina el tipo de fibra

que se utiliza en la transmisién. Sus unidades son (W'Km™)

e “beta_2 (B,)" es el coeficiente de dispersion de segundo orden o conocido
comunmente como coeficiente de GVD (Group Velocity Dispersion), el cual
indica como varia la velocidad del pulso con respecto a la frecuencia y es
consecuencia de la dispersion del material del nucleo de la fibra. Sus
unidades son (s%m).

o “beta 3 (B;)" es el coeficiente de dispersion de tercer orden TOD. Parametro
que indica codmo varia la dispersién cuando se trabaja cerca de la longitud de
onda de corte, la cual depende de la recomendacién de la ITU con la que se
trabaje. Sus unidades son (s*/m).

e “Tgr’ es un parametro utilizado cuando se toma en cuenta la respuesta de
Raman. Este parametro no se lo utiliza en el analisis de SPM.

e “w,” es la frecuencia central del pulso donde se encuentra la mayor intensidad
optica. Este parametro se lo puede calcular con el inverso del ancho inicial del
pulso. Sus unidades son (GHz).

o “A(t,z)” es la forma del pulso que se va a transmitir. En el caso de este

software se cuenta con tres tipos de pulsos: Gaussiano, Secante y Super-

Gaussiano (m=3). Para este estudio se realizara un enfoque mas profundo

sobre los pulsos Gaussianos debido a las facilidades que presentan estos

tipos de pulsos.

De esta manera queda claramente explicado cada uno de los términos que estan

inmersos en la ecuacion no lineal de Schrodinger con sus respectivas unidades.

3.2 INTERFAZ GRAFICA DEL SOFTWARE NLSE SOLVER

En esta seccion se mostrara la interfaz grafica que utiliza el software para poder
introducir los valores de los parametros y para seleccionar las opciones adecuadas

para la simulacion.
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El programa consta basicamente de cuatro secciones, la primera se la denomina de
parametros de la fibra determinados por el fabricante, ya que se introducen los

valores de atenuacion, coeficientes de dispersion y el coeficiente no lineal.

En la segunda seccién se introducen los valores propios de la fuente Optica
(transmisor 6ptico), como es el caso de la potencia 6ptica cuya unidad esta dada en
watios, la forma de los pulsos a transmitirse (gaussiano, super-gaussiano (m=3) o
secante), si se introduce o no un determinado chirp (adimensional) y el ancho inicial
de los pulsos (indirectamente se puede saber la tasa de transmision del sistema

utilizado) cuya unidad esta dada en segundos.

La tercera seccidn es para introducir los valores externos de la fibra como por
ejemplo la distancia de propagacion, la referencia de tiempo que se utiliza para la
propagacion de los pulsos. Como se observara posteriormente existen dos opciones
adicionales en esta seccion, pero no se las toma en cuenta debido a que no

intervienen en el analisis de SPM.

Y por ultimo la cuarta seccidn que es donde se seleccionan las graficas que se
desean observar después de haber ingresado los datos en los campos anteriores.

Basicamente se dispone de cuatro graficas:

e Input/Output Plot: Muestra la grafica de la potencia del pulso transmitido y del
pulso una vez que llega al receptor.

o WaterfallPlot: Muestra una grafica tridimensional, donde se indica la variacion
de la intensidad del pulso respecto a la distancia y al tiempo.

e SurfacePlot: Esta grafica indica una representacion de intensidad del color del
haz de luz durante la propagacion.

e AnimatedPlot: Esta grafica muestra la evolucion del campo en una forma de

pelicula.
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Las graficas mencionadas anteriormente se las puede visualizar en el dominio del
tiempo y de la frecuencia, ya que el software permite visualizarlas en ambos
dominios. Para este estudio se utilizara solo las graficas en el dominio de la
frecuencia, debido a que se debe analizar el ensanchamiento del espectro de

frecuencias sobre las cuales se esta transmitiendo la informacion.

En la siguiente ilustracion se puede observar la interfaz grafica del programa

sefalando las secciones mencionadas anteriormente:

[ MLSE Solver

Select The Fiber Parameters belect The Input Field
alpha Shape M
gama [ Chirp |

(A) — beta 2 width (10|

beta 3 li Peak Power |

(B)

er Uptions ing U phions
Propagation Diztance ime Domain Frequency Damain
. ¢ [ Input/Dutput Plot
Time Scale i i P
[ waterfall Plat [~ Wwaterfall Plat

Raman Responge
Self-Steepering

[ Surface Plot [ Surface Plot (D)

©) [ Animated Plot [~ Arimated Plot

\&

Fiun Program Cuit /B it

FIGURA 3.1 Interfaz Grafica NLSE Solver

Donde:

(A) Parametros de la fibra determinados por el fabricante.
(B) Parametros del transmisor éptico (fuente de luz).
(C)Parametros adicionales para el calculo (en el caso de SPM solo se utilizara la

distancia de propagacion y la escala de tiempo).



109

(D)Seccién donde se elige el tipo de grafica a ser visualizada. En este estudio se
utilizaran las dos primeras opciones (/nput/Output Plot & Waterfall Plot) en el

dominio de la frecuencia, que es donde se analiza la Automodulacion de fase.

Como se indica en la Figura 3.1, la interfaz consta de los cuatro campos
mencionados anteriormente, pero como se observa existen opciones adicionales en

la parte superior de la interfaz las cuales se detallan a continuacion:

[BS NLSE Solver
File #&dvanced Info

FIGURA 3.2 Opciones del programa

En esta parte del programa se tiene tres opciones, en la opcion de “FILE” se puede
cargar un archivo realizado anteriormente, se puede guardar el presente archivo o
simplemente se puede salir del programa. Ademas se puede guardar los datos

introducidos en los campos. Ver Figura 3.3.

Cpen Parameter File

Save Parameters

Exit The Program
FIGURA 3.3 Opcidn File del software

La siguiente opcion del programa tiene que ver con los parametros de las gréficas, es
decir, se configura el numero de muestras que se desean observar en la graficas
(Input/Output Plot, Waterfall Plot & Animated Plot) y los pasos a ser analizados

dentro de la distancia “z”. Ver Figura 3.4.
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Advanced Options E|

Murnber of Samples in Time  [512 A
2048 A
Mumber of Steps in 2 A

0
Mumber of Traces |5|37

[t |

FIGURA 3.4 Opciones avanzadas

Y la ultima pestana de la parte superior del software es simplemente acerca del

programa, y muestra informacion que ya se habia detallado anteriormente. Ver
Figura 3.5.

About NLSE

X]

This progran zolves the [maodified] Monlinear Shrodinger E quation given by

di/dz = i/ 2*hetaZ(d"28/dT 2] +1/6°betad(d"38/dT 3] - alpha/Zh
+ iFgammar{IAl 2o +srdlA2A)/dT - T_Ressdlar2)dT]

o MLSE Yerzion 1.0 \Wiitten by Mick Usechak
Copyright () 61042001 - 5/5/2005

FIGURA 3.5 Informacion del programa

3.3 TABULACION DE RESULTADOS TEORICOS

Una vez explicado el funcionamiento del software de simulacion, se realizaran
ejemplos practicos acerca de SPM. En este capitulo se realizaran las simulaciones

en el orden en el cual se desarrollaron los ejemplos teoricos, es decir, de la siguiente
manera:

1. Utilizando fibra monomodo SSMF
2. Utilizando fibra monomodo DSF
3. Utilizando fibra monomodo NZ-DSF
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Los valores calculados en el capitulo 2 seran utilizados para la simulacion de cada
uno de los ejemplos detallados. Las siguientes tablas resumen los valores de los

parametros necesarios para realizar las simulaciones:

COEFICIENTE DE ATENUACION ()

SSMF DSF NZ-DSF

a (dB/Km) 0.2 0.35 0.35

TABLA 3.1 Coeficientes de atenuacion de cada tipo de fibra optica

Al igual que en el capitulo 2, los valores mostrados en la Tablas 3.1 son los
mencionados en las correspondientes Recomendaciones de la Union Internacional

de Telecomunicaciones (UIT).

Asi mismo es necesario indicar los valores del coeficiente no lineal en cada una de

las fibras 6pticas monomodo. La siguiente tabla muestra dichos valores:

COEFICIENTE NO LINEAL (y)

SSMF DSF NZ-DSF

y(1/WlKm™) 1.21 1.4 1.3

TABLA 3.2 Coeficientes no lineales de cada fibra optica

En la Tabla 3.2 Se observa que el valor mas bajo de coeficiente no lineal
corresponde a las fibras 6pticas monomodo estandar; ésta es la razén por la cual
dichas fibras son las que mejor respuesta presentan ante SPM.

En el caso del coeficiente de dispersion de segundo orden éste no cambia, ya que en
este analisis no se esta tomando en cuenta la variacién de la dispersion simplemente
la intervencion que tiene sobre los pulsos Opticos, y como afecta a la transmision
cuando actua en conjunto con SPM. Y para cada caso el valor del coeficiente de

dispersion de segundo orden es de 20 Km/ps?.
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El chirp es un factor que en este estudio se lo desprecia, es decir la influencia que
tiene sobre los pulsos se la considera nula. Por lo que este parametro no se lo

utilizara en el analisis grafico.

Los pulsos épticos super-gaussianos y secantes no seran utilizados en el analisis;
como se menciond en la seccion (2.4.1),solo se utilizaran los pulsos gaussianos

debido a su facilidad matematica.

Otro parametro que es necesario para realizar la simulacion de SPM es el ancho
inicial del pulso optico (T,). Este parametro depende exclusivamente de la velocidad
de transmision del sistema y como se observo en el andlisis matematico en el
capitulo 2, dichas velocidades consideradas fueron 10Gbps y 40Gbps. En la

siguiente tabla se observa los anchos de pulso en cada caso.

ANCHO INICIAL DEL PULSO (T,)

V, =10Gbps V; = 40Gbps

To(ps) 100 25

TABLA 3.3 Ancho inicial de los pulsos opticos

Como se observa mientras mayor es la velocidad de transmision, menor es el ancho
de los pulsos Opticos. Por lo que GVD es una limitante en los sistemas que

transmiten a altas velocidades, debido a que los pulsos pueden sufrir interferencias.

3.4 SIMULACION DE LA AUTOMODULACION DE FASE

Para cada uno de los casos, se utilizaran los valores de las tablas de la seccion 3.3,
dependiendo del caso al que correspondan. A continuacion se realizan las

simulaciones:
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3.4.1 Simulacion de SPM en fibras 6pticas monomodo estandar (SSMF)

Esta fibra Optica es la que mejor respuesta tiene ante SPM, en esta seccion se
verificara lo obtenido en la parte tedrica. Se realizaran las simulaciones de SPM para

las tres longitudes de fibra optica (30Km, 70Km y 200Km).

En el software NLSE Solver se introducen los valores de los parametros mostrados
en la seccion 3.3, es decir, el coeficiente de atenuacion(a = 0.2dB/Km), el ancho
inicial del pulso(T, = 100ps o T, = 25ps), la potencia éptica(P = 2mW o P = 20mW),
el coeficiente de dispersion de segundo orden(S, = 20 ps?/Km), la longitud de la
fibra(L = 30Km,L = 70Km o L = 200Km) y el coeficiente no
lineal(y = 1.21 1/(KmW)~1). Como no se esta trabajando cerca de la longitud de

dispersion cero, el coeficiente de dispersion de tercer orden es cero(8; = 0 ps3/Km).

3.4.1.1 Simulacion de SPM en fibras opticas monomodo SSMF de longitud L=30Km

Para observar los efectos de SPM sobre los pulsos Opticos es necesario tener una
grafica sobre la cual se pueda realizar una comparacion. Es asi que a continuacion
se muestra la grafica del pulso inicial, es decir, sin alteraciones debido a los efectos

lineales y no lineales.

FIGURA 3.6 Forma inicial del pulso optico
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Como se puede observar en la Figura 3.6, el pulso 6ptico no sufre alteraciones al
propagarse por el medio fisico puesto que se encuentra en su estado inicial (z=0
metros). Ademas se observa que no existe atenuacion puesto que éste no recorre

ninguna distancia.

Una vez que se visualiz6 la forma inicial del pulso, se procedera a realizar el analisis
de SPM sobre una fibra éptica monomodo estandar (SSMF) en las tres distancias de
longitud de fibra o6ptica teniendo en cuenta dos velocidades de transmision

diferentes.
e Cuando P =2mW y V, = 10Gbps:
En la siguiente grafica se introducen los valores de los parametros de la fibra optica,

de la fuente de luz y del medio guiado (longitud de fibra 6ptica monomodo) cuando

se transmite con una potencia de 2mW y una velocidad de transmisién de 10Gbps:

| % NLSE Solver (=] @ |3
File Advanced Info
Select The Fiber Parameters Select The Input Field
o

slpha 0.2 Shape Secant 'r
gamma |1217 Chirp ’D—
beta 2 20 “width [TI) 10012
beta 3 0 Peak Power  |0.002
Other Options Flotting Options
Propagation Digtance |30 Time Domain Frequency Domain

. [~ Input/Output Plat T Input/Output Plat
Time Scale

! [~ wiaterfall Plot v ‘wfaterfall Plot

Raman Responze a [ Surface Plot [ Surface Plot
Self-Steepening i} [ Animated Plot [ Animated Plat

Run Frogram Quit/E =it

FIGURA 3.7 Introduccién de datos para fibras 6pticas monomodo SSMF
(L=30Km, P=2mW y T,=100ps)
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Los resultados obtenidos en la simulacion son los siguientes:

NLSE Plotter

File Tools Info

1318,

—  Input Profile
——  Output Profile

IEIE-

Intensity (W)
T

32987

0.00 : .

1
-2.58 -1 28

256

0.00 128
Frequency Shift (v-v_s)TO

FIGURA 3.8 Simulacion de SPM para fibras épticas monomodo SSMF (L=30Km,
P=2mW 'y T,=100ps)

NLSE Plotter

9((=1E
File Tools Info

FIGURA 3.9Simulacién de SPM para fibras épticas monomodo SSMF(L=30Km,
P=2mW 'y T,=100ps)
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En la Figura 3.8 se observa el pulso a los 30Km, se aprecia que éste no sufre ningun
efecto de ensanchamiento. La potencia éptica es baja y por eso el unico efecto que
sufre el pulso es de atenuacion. En la Figura 3.9 se aprecia el espectro en tres
dimensiones, de esta manera se puede observar la variacién de la intensidad 6ptica

respecto a la longitud de la fibra 6ptica.
Del mismo modo se realiza la simulacion cuando la potencia de transmision es
20mW. Se espera que la automodulacion de fase afecte a la transmision segun lo
obtenido en la seccién 2 del capitulo anterior.

e Cuando P =20mW y V, = 10Gbps:
En este caso la potencia se incrementd, por ende el coeficiente no lineal; por tal

razén los efectos de SPM tendran influencia en el espectro de frecuencias. A

continuacion se muestran los resultados obtenidos de la simulacion:

63440

Double Click to Animate
z =30.000 m

W
-
=
lI

Intensity (W)

158.6-

LM

-0.51 -0.26 0.00 0.26
Frequency Shift (v-v_s)T0

fuae

FIGURA 3.10Simulacion de SPM para fibras 6pticas monomodo SSMF(L=30Km,
P=20mW 'y T,=100ps)
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FIGURA 3.11 Simulacion de SPM para fibras 6pticas monomodo
SSMF(L=30Km, P=20mW y T,=100ps)

A diferencia del caso anterior en el cual se transmite con una potencia de 2mW, se
observa que el espectrose ensancha sobre la frecuencia central del pulso, por lo que

si existen mas canales transmitidos, éstos sufriran interferencias.

e Cuando P =2mW y V, = 40Gbps:

En el primer ejemplo se observd que ni SPM ni GVD ensancharon el espectro de
frecuencias, en este caso se observara dicho ensanchamiento una vez que se
incrementa la velocidad de transmision. El valor que varia respecto de los dos casos

anteriores es el ancho inicial del pulso.
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| # NLSE Solver E' = @

File Advanced Info

— Select The Fiber Parameters — Select The Input Field

alpha |D2— = Secant :

gamma 1.21 Chirp IU—
beta 2 [ widh(ro) 212
beta_3 IU— Peak Power Im—

— Other Options——————— 1~ Plotting Option
Fropagation Distance I?.D— Time D'arain Frequency Domain
I— [ Input/Output Plat [ Input/Output Plat
! I~ wiaterfall Plat [ i aterfall Flat
Raman Response I':| [~ Surface Plot [~ Surface Plot
ID

Seli-Steepening [ Animated Plot ™ Animated Plot

Time Scale

Rur Pragrarm | Flat | Quit/E =it |

FIGURA 3.12 Introduccioén de datos para fibras opticas monomodo SSMF
(L=30Km, P=2mW y T,=25ps)

Los resultados obtenidos en la simulacion son los siguientes:

NLSE Plotter

File Tools Info

131

——  Input Profile
——  Output Profile

BT

Intensity (W)
£

3299

000 1 1 1
<236 -l.28

0.00 128
Frequency Shift (v-v_s)T0

FIGURA 3.13Simulacion de SPM para fibras 6pticas monomodo SSMF
(L=30Km, P=2mW y T,=25ps)
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NLSE Plotter

File Tools Info

FIGURA 3.14 Simulacion de SPM para fibras 6pticas monomodo SSMF
(L=30Km, P=2mW y T,=25ps)

Comparando la Figura 3.13y 3.14 con las graficas de las Figura 3.8 y 3.9 se observa
que no existe ensanchamiento del espectro provocado ni por SPM ni por GVD, esto

se debe a que la potencia de transmision no es alta.

e Cuando P =20mW y V, = 40Gbps:

183

Doubie Click to Animate
z=30.000 m

=

o

=1
T

Intensity (W)

T,y SO, TR =y
-2.56 -128

0.00 128
Frequency Shift (v-v_s)T0

FIGURA 3.15Simulacion de SPM para fibras 6pticas monomodo SSMF
(L=30Km, P=20mW y T,=25ps)
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Como se observa en la Figura 3.15y 3.16, los efectos de GVD y SPM juntos
provocan un ensanchamiento excesivo del espectro y como consecuencia un

solapamiento en los canales de frecuencia, generando errores en la transmision.

1.83

51.37 )

oozl

5
Soasl-"

FIGURA 3.16Simulacion de SPM para fibras opticas monomodo SSMF
(L=30Km, P=20mW y T,=25ps)

Como se pudo observar, tanto en las simulaciones como en el analisis matematico
los resultados fueron similares, es decir, se contrastdé la parte matematica con la

grafica.

Las simulaciones presentadas correspondieron a un mismo tipo de fibra (SSMF) con
una longitud que no ha variado. A continuacion se realizaran las mismas
simulaciones para la fibra optica monomodo estandar (SSMF) pero esta vez

incrementando su longitud.
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3.4.1.2 Simulacion de SPM en fibras 6pticas monomodo SSMF de longitud L=70Km

En esta seccion se realizara de igual manera las simulaciones de SPM pero ahora
con una longitud de fibra éptica mayor. Se tratara de observar si mejora o empeora el
espectro de frecuencias.

e Cuando P =2mW y V, = 10Gbps:

Los datos introducidos en el software de simulacion son los siguientes:

1 NLSE Selver == el ==
File Advanced Info

Select The Fiber Parameters Select The Input Field
alpha 02 Ll oot i
gamma ’1217 Chirp ’U—
beta_2 -20 Wwidth (T0) 100e-12
beta_3 a Peak Power |0.002
Other Options Flotting O ptions
Propagation Distance |70 Time Damain Frequency Daomnain

. [ InputOutput Plat T Input/Output Plat
Time Scale q

[ *wiaterall Plot v Waterfall Plot

Fiaman Response 0 [~ Surface Plat [ Surface Plat
Sel-Steepening 0 I~ Animnated Plat [ Animated Plat

Run Program Quait/E =it

FIGURA 3.17 Introduccion de datos para fibras opticas monomodo SSMF
(L=70Km, P=2mW y T,=100ps)

Una vez introducidos los datos en el software computacional a continuacién se
observaran los resultados graficos obtenidos. Estos resultados serviran para

relacionarlos con la parte matematica del capitulo 2.



NLSE Plotter,
File Tools Info
1319520
—  Input Profile
Qutput Profile
9BIE-
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-2.56 128

0.00 128
Frequency Shift (v-v_s)T0
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FIGURA 3.18Simulacion de SPM para fibras 6pticas monomodo SSMF
(L=70Km, P=2mW y T,=100ps)

NLSE Plotter,

File  Tools Info

E=1E3

FIGURA 3.19Simulacion de SPM para fibras 6pticas monomodo SSMF
(L=70Km, P=2mW y T,=100ps)
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Al igual que en la simulacion de SPM en una fibra 6ptica de L=30Km, para una

longitud de 70Km no se observa un ensanchamiento del espectro cuando se
transmite con estos valores de los parametros.

En la Figura 3.19 se observa que no existen ensanchamientos del espectro en el
trayecto de la fibra, mientras que en la Figura 3.18se observa que el pulso mantiene

su forma bajo los efectos de la atenuacién producida por el trayecto recorrido.

e Cuando P = 20mW y V, = 10Gbps:

En este caso se observa que los efectos no lineales tienen impacto en la transmision
debido al incremento de la potencia 6ptica.

&= T0.0m m

Intensity W

i 53 |

(f e |
Frequency Shilt (v-v_s)To

FIGURA 3.20Simulacion de SPM para fibras 6pticas monomodo SSMF
(L=70Km, P=20mW y T,=100ps)
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FIGURA 3.21Simulacion de SPM para fibras 6pticas monomodo SSMF
(L=70Km, P=20mW y T,=100ps)

Una vez incrementada la potencia, se observa el ensanchamiento del espectro sobre
la frecuencia central del pulso. En la Figura 3.20 se observa la generacién de nuevos
picos de frecuencia, mientras que en Figura 3.21 se observa el ensanchamiento del

espectro.

Se puede notar que a diferencia de la transmisién sobre una fibra de L=30Km, el
ensanchamiento es un poco mas pronunciado debido a que si L aumenta,
incrementa la longitud efectiva, lo que a su vez produce que se incremente el
cambio de fase de la sefial transmitida. Por lo que mientras mayor es la longitud de la

fibra mayor seran los efectos de SPM.

e Cuando P =2mW y V, = 40Gbps:

Ahora se observara como GVD afecta la transmision sobre una fibra de mayor

longitud. El parametro que varia respecto a los dos casos anteriores es el ancho

inicial del pulso.
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| # MLSE Solver El = @

File Advanced Info

— Select The Fiber Parameters

—Select The Input Figld————————————

alpha qu— Shape Secant :

garnma 1.21 Chirp IU—
beta 2 [z widh(To) 2812
beta 3 ID— Peak Power IDDD2—

— Other Options————————— — Platting Options
Propagation Distance

I?D Time Domain Frequency Domain
. [~ Input/Output Plat T Input/Dutput Plot
Tirne Scale I
! [ “wiateral Plat ¥ “waterfall Plat
Riaman Response ID [~ Surface Plat [~ Surface Plat
ID

Self-Stespening 7 Animated Plst [~ Animated Plot

Rur Pragrarm | Plat | Cuit/E it |

FIGURA 3.22 Introduccioén de datos para fibras opticas monomodo SSMF
(L=70Km, P=2mW y T,=25ps)

NLSE Plotter, =3
File Tools Info
B247 7
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——  Output Profile
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-0.84 -0.32 0.00 032 0.64
Frequency Shift (v-v_s)T0

FIGURA 3.23Simulacion de SPM para fibras 6pticas monomodo SSMF
(L=70Km, P=2mW y T,=25ps)



126

NLSE Plotter C)E)X)
File Taools Info

FIGURA 3.24Simulacion de SPM para fibras 6pticas monomodo SSMF
(L=70Km, P=2mW y T,=25ps)

Se observa en la Figura 3.23 y Figura 3.24 que no existe incremento en el espectro

puesto que la potencia de transmision es baja.

e Cuando P =20mW y V, = 40Gbps:

Ahora se observara codmo el espectro se degrada debido a los efectos de SPM y

GVD juntos. Dado que se incrementa la tasa de transmision se incrementan los

efectos de SPM vy los efectos por parte de GVD.
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L& NLSE Plotter

File Tools Info
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Frequency Shift (v-v_s)T0

FIGURA 3.25 Simulacion de SPM para fibras 6pticas monomodo SSMF
(L=70Km, P=20mW y T,=25ps)

En ambas figuras se nota que existiria una interferencia con los canales adyacentes
transmitidos. Este caso es importante tomarlo en cuenta cuando se utiliza la técnica

de transmision DWDM (Dense Wavelenght DivisionMultiplexing) ya que la separacion
entre canales de frecuencia es relativamente pequena.

| # NLSE Plotter

File Tools Info

(=S el |

i
a

o

Intensity (W)
-

d &

FIGURA 3.26Simulacion de SPM para fibras 6pticas monomodo SSMF
(L=70Km, P=20mW y Ty=25ps)
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3.4.1.3 Simulacion de SPM en fibras opticas monomodo SSMF de longitud L=200Km

Esta vez se incrementa aun mas la longitud de la fibra para observar cdmo SPM y

GVD ensanchan el espectro de frecuencias.

e Cuando P =2mW y V, = 10Gbps:

En este caso al igual que en los dos casos anteriores de longitudes de fibra oOptica,
se utilizan los mismos parametros previamente establecidos, es decir, el coeficiente
de atenuacion (a = 0.2dB/Km), el coeficiente no lineal (y = 1.21 1/(KmW)), el

coeficiente de dispersion de segundo orden (8, = —20 ps?/Km).

| NLSE Solver =] @ (=)
File Adwvanced Info
Select The Fiber Parameters Select The [nput Field
alpha nz Shape Secant .
gamma ,1217 Chirp |D
beta_2 -20 Width (To) | 10012
beta_3 0 Peak Power  |0.002
Other Optiong Flotting Options
Propagation Diztance |200 Time Domain Frequency Domain
. [ Input/Output Plat T Input/Output Plot
Time Scale 1
[~ watertall Plat v i aterfall Flot
Faman Response a [ Surface Plot I Surface Plot
Self-Steepening ] [~ Anirmated Plat ™ Animated Plot
Fun Program Cuit/E it

FIGURA 3.27Introduccién de datos para fibras 6pticas monomodo SSMF
(L=200Km, P=2mW y T,=100ps)
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NLSE Plotter =1
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FIGURA 3.28Simulacion de SPM para fibras opticas monomodo SSMF
(L=200Km, P=2mW y T,=100ps)

NLSE Plotter

File Tools Info

FIGURA 3.29Simulacion de SPM para fibras 6pticas monomodo SSMF
(L=200Km, P=2mW y T,=100ps)
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Al igual que en los dos casos anteriores (L=30Km y L=70Km) no existe problema de

ensanchamiento por parte de SPM, esto se debe a que la potencia es baja y no
presenta ninguna modulacién de fase la seial.

Cuando P = 20mW y V, = 10Gbps:

Ahora se observara como SPM influye a la degradacion del espectro de frecuencias
una vez que se incrementa la potencia de transmision.

NLSE Plotter

(=16
File Tools  Info

126760

—  Input Profile
——  Output Profile

25070

Intensity (W)
2
T

31690
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-2.58 -l28

0.0o 128 2.56
Frequency Shift (v-v_s)T0

FIGURA 3.30 Simulacion de SPM para fibras épticas monomodo SSMF
(L=200Km, P=20mW y T,=100ps)
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NLSE Plotter 8=

File Tools Info

FIGURA 3.31 Simulacion de SPM para fibras épticas monomodo SSMF
(L=200Km, P=20mW y T,=100ps)

En las graficas de la Figura 3.30 y 3.31 se indica una degradacion del espectro,
produciendo que se solapen el canal de frecuencia transmitido con los otros canales
adyacentes, es decir, se sobreponen las sefiales transmitidas produciendo
interferencia. Este escenario degrada la transmision en sistemas WDM ya que los

canales tienen una separacion pequena.

e Cuando P =2mW y V, = 40Gbps:

Ahora se observara como el incremento de la velocidad de transmision con dicha

longitud de fibra éptica afecta al espectro de frecuencias.
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Los resultados obtenidos en la simulacion de la Automodulacién de fase cuando se

transmite bajo los parametros indicados en la Figura 3.32 son los que se indican a

continuacion:

FIGURA 3.33Simulacion de SPM para fibras 6pticas monomodo SSMF
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FIGURA 3.34 Simulacion de SPM para fibras 6pticas monomodo SSMF
(L=200Km, P=2mW y Ty=25ps)

e Cuando P =20mW y V, = 40Gbps:

Este es el peor escenario de todos los mostrados anteriormente debido a que la
longitud de la fibra es mayor, la potencia de transmision es alta y se transmiten

pulsos de un ancho temporal menor (lo que incrementa el ancho de banda).

Como se observa a continuacion en ambas graficas (Figura 3.35 y 3.36), dicha
transmisién no se factible debido a que ningun canal enviaria los datos correctos, es

decir, se incrementaria la tasa de errores.

Las graficas que se obtuvieron de las simulaciones con el software son las

siguientes:
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FIGURA 3.35Simulacion de SPM para fibras 6pticas monomodo SSMF
(L=200Km, P=20mW y T,=25ps)
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FIGURA 3.36Simulacion de SPM para fibras 6pticas monomodo SSMF
(L=200Km, P=20mW y T,=25ps)
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3.4.2 Simulacion de SPM en fibras 6pticas monomodo de dispersion desplazada (DSF)

Para realizar las simulaciones de SPM en fibras épticas monomodo DSF, se debe
tener en cuenta que el valor del parametro no lineal es diferente debido al diametro
del nucleo de la fibra, como este parametro geométrico es menor, el coeficiente es

mayor.

El coeficiente de atenuacion es otro parametro que difiere del analisis anterior, se

observara coémo dicho factor afecta en la simulacién de SPM.

3.4.2.1 Simulacion de SPM en fibras DSF de longitud L=30Km

Al igual que en la seccion anterior, se introduciran en el software NLSE Solver los

valores de los parametros obtenidos en el capitulo 2.

En el software NLSE Solver se introducen los valores mostrados en la seccién 3.3,

es decir:

e El coeficiente de atenuaciéon (a = 0.35dB/Km)

e El ancho inicial del pulso (T, = 100ps o Ty = 25ps)

e La potencia optica (P = 2mW o P = 20mWV)

e El coeficiente de dispersion de segundo orden (5, = —20 ps?/Km)
e Lalongitud de la fibra (L = 30Km,L = 70Km o L = 200Km)

e El coeficiente no lineal (y = 1.4 1/(KmW)™1).

Como no se esta trabajando cerca de la longitud de dispersion cero, el coeficiente de

dispersion de tercer orden es cero (3 = 0 ps3/Km).



e Cuando P =2mW y V, = 10Gbps:
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FIGURA 3.37 Introduccioén de datos para fibras opticas monomodo DSF

(L=30Km, P=2mW y T,=100ps)

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en las simulaciones:
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FIGURA 3.38 Simulacion de SPM para fibras opticas monomodo DSF(L=30Km,
P=2mW y T,=100ps)
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FIGURA 3.39Simulacion de SPM para fibras 6pticas monomodo DSF(L=30Km,
P=2mW 'y T,=100ps)

Como se observa en la Figura 3.38 y Figura 3.39, el pulso 6ptico se ve afectado solo
por el coeficiente de atenuacion. El espectro no se ensancha ya que la potencia
Optica de transmision es 2mW, por lo que no existen efectos no lineales.

Cuando P = 20mW y V, = 10Gbps:
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FIGURA 3.40 Simulaciéon de SPM para fibras opticas monomodo DSF(L=30Km,
P=20mW y Ty=100ps)
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NLSE Plotter
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FIGURA 3.41 Simulacion de SPM para fibras épticas monomodo DSF(L=30Km,
P=20mW 'y T,=100ps)

En este caso (Figura 3.40 y 3.41) se observa que los efectos no lineales empiezan a
tener importancia debido al incremento de la potencia 6ptica emitida por la fuente de

luz. A continuacion se realizara el analisis cuando se transmite con V; = 40Gbps.

e Cuando P =2mW y V, = 40Gbps:
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FIGURA 3.42 Introduccion de datos para fibras opticas monomodo DSF
(L=30Km, P=2mW y T,=25ps)
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FIGURA 3.43Simulacion de SPM para fibras 6pticas monomodo DSF (L=30Km,
P=2mW y Ty,=25ps)

(B3 NLSE Plotter,

FIGURA 3.44Simulacion de SPM para fibras 6pticas monomodo DSF (L=30Km,
P=2mW y T,=25ps)
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En la Figura 3.43 y 3.44 se observa un ensanchamiento espectral debido a GVD, ya
que mientras mayor es la velocidad de transmision, el ancho de banda se

incrementa. SPM no aporta en el ensanchamiento espectral ya que su potencia es
baja.

e Cuando P =20mW y V, = 40Gbps:

En este caso se observara como SPM y GVD contribuyen al ensanchamiento del
espectro de frecuencias. Esto se debe a que la tasa de transmisién es muy alta, lo
que produce que el ancho de banda se incremente; y, la potencia con la que se

transmiten los pulsos también tiene un valor alto.
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FIGURA 3.45Simulacion de SPM para fibras 6pticas monomodo DSF (L=30Km,
P=20mW y T,=25ps)
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FIGURA 3.46Simulacion de SPM para fibras 6pticas monomodo DSF (L=30Km,
P=20mW y T,=25ps)

3.4.2.2 Simulacion de SPM en fibrasopticas monomodo DSF de longitud L=70Km

En este caso se realizaran simulaciones similares a las presentadas en la seccion

3.4.2.1, pero en esta ocasion con una longitud de fibra éptica mayor.

En el caso de fibras épticas monomodo SSMF se observd que mientras mayor es la
longitud de la fibra optica, mayor sera el aporte de GVD y SPM para el

ensanchamiento del espectro, esto se debe al incremento de la longitud efectiva de
la fibra optica.

Para este nuevo analisis grafico, los valores del coeficiente de atenuacion y del
parametro no lineal no variandebido a que solo se realiz6 un incremento en la
longitud de la fibra, mas no en el tipo de fibra.
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FIGURA 3.47 Introduccioén de datos para fibras opticas monomodo DSF

(L=70Km y P=2mW, T,=100ps)

e Cuando P =2mW y V, = 10Gbps:
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Al igual que en el caso de L=30Km, para este caso se observa una disminucion en la

potencia de los pulsos transmiti
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FIGURA 3.48Simulacién de SPM para fibras opticas monomodo DSF (L=70Km,

P=2mW 'y T,=100ps)
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FIGURA 3.49Simulacién de SPM para fibras opticas monomodo DSF(L=70Km,
P=2mW 'y T,=100ps)

Los efectos de SPM y GVD no alteran el ancho de banda original. Como se aprecia
en la Figura 3.48 y Figura 3.49, dicho ancho temporal se mantiene constante a lo

largo de toda la propagacion.

e Cuando P =20mW y V, = 10Gbps:

Ahora se observara un incremento en el ancho de banda de la senal debido a la
potencia Optica elevada. Este incremento en el ancho de banda afectara a los
canales adyacentes (en el caso de sistemas DWDM) ya que existira una

interferencia, lo que produce una transmision con una tasa de errores alta.
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FIGURA 3.50Simulacion de SPM para fibras 6pticas monomodo DSF (L=70Km,
P=20mW y T,=100ps)
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FIGURA 3.51Simulaciéon de SPM para fibras 6pticas monomodo DSF (L=70Km,
P=20mW y T,=100ps)
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Como se observa en ambos graficos, existe un incremento del ancho de banda sobre
la frecuencia central del pulso 6ptico. En este caso simplemente se observa el aporte

de SPM, ya que en lo que refiere a GVD no existe un incremento del espectro.

e Cuando P =2mW y V, = 40Gbps:

En este caso el pulso éptico tendra un cambio en el espectro debido al incremento de
la velocidad de transmision. La diferencia que se tiene respecto al caso en que se
transmite pulsos de ancho igual a 100ps, es que ahora los pulsos son ultracortos

(duracion temporal menor).
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FIGURA 3.52 Introduccién de datos para fibras monomodo DSF (L=70Km,
P=2mW y Ty=25ps)

A continuacion se indican las simulaciones obtenidas en el software NLSE Solver 1.
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FIGURA 3.53Simulaciéon de SPM para fibras 6pticas monomodo DSF (L=70Km,
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FIGURA 3.54Simulaciéon de SPM para fibras opticas monomodo DSF (L=70Km,
P=2mW y T,=25ps)
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Cuando P = 20mW y V, = 40Gbps:

Dentro de este analisis, este caso es el mas degradante para la transmision debido a
que SPM y GVD ensanchan el espectro de frecuencias.
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FIGURA 3.55Simulacién de SPM para fibras 6pticas monomodo DSF (L=70Km,
P=20mW y T,=25ps)
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FIGURA 3.56Simulaciéon de SPM para fibras 6pticas monomodo DSF (L=70Km,
P=20mW y T0=25ps)
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En este caso se observa el incremento de picos sobre la frecuencia central del pulso.
Esto se observo claramente en el analisis matematico de SPM. Mientras mayor era la
velocidad de transmisién y la potencia optica, SPM tenia un mayor impacto sobre el

ancho de banda.

3.4.2.3 Simulacion de SPM en fibras monomodo DSF de longitud L=200Km

Para completar el analisis de SPM sobre fibras 6pticas monomodo de dispersion
desplazada (DSF), a continuacion se realizaran las simulaciones correspondientes a

una transmision sobre fibras dpticas de L=200Km.
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FIGURA 3.57 Introduccion de datos para fibras opticas monomodo DSF
(L=200Km y P=2mW, T,=100ps)
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Cuando P =2mW y V, = 10Gbps:

En este caso se observa que ni SPM ni GVD tienen impacto en la transmision,
puesto que la potencia y velocidad de transmision son bajas.
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FIGURA 3.58 Simulacion de SPM para fibras 6pticas monomodo DSF
(L=200Km, P=2mW y T,=100ps)
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FIGURA 3.59Simulacién de SPM para fibras 6pticas monomodo DSF (L=200Km,
P=2mW 'y T,=100ps)
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En la Figura 3.59se puede apreciar la disminucion de la potencia a medida que el

pulso se propaga por el nucleo de la fibra optica. Ademas se observa en la Figura
3.58que el ancho de banda se mantiene constante.

Cuando P = 20mW y V, = 10Gbps:

En este escenario SPM tiene predominio sobre la calidad de la transmision, ya que el
incremento de la potencia 6ptica permite que aparezcan los efectos no lineales. A

pesar de que la velocidad de transmision es 10Gbps existe ensanchamiento
espectral de la senal optica.
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FIGURA 3.60Simulacién de SPM para fibras 6pticas monomodo DSF (L=200Km,
P=20mW y T,=100ps)
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FIGURA 3.61Simulacion de SPM para fibras 6pticas monomodo DSF
(L=200Km, P=20mW y T,=100ps)

Como se observa en ambas graficas, existe un incremento en el ancho de banda

ademas de atenuacion de la sefial 6ptica transmitida.

e Cuando P =2mW y V, = 40Gbps:
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FIGURA 3.62 Introduccioén de datos para fibras opticas monomodo DSF
(L=200Km, P=2mW y T,=25ps)
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FIGURA 3.63Simulacién de SPM para fibras 6pticas monomodo DSF (L=200Km,
P=2mW y T,=25ps)
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FIGURA 3.64Simulacion de SPM para fibras 6pticas monomodo DSF (L=200Km,
P=2mW y T,=25ps)
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En este caso se observa en primer lugar que los pulsos tienen una menor duracién
debido al incremento de la velocidad de transmisién; y, en segundo lugar se observa

que no existe incremento del ancho de banda debido a la baja potencia de
transmision.

e Cuando P =20mW y V, = 40Gbps:

En este ultimo caso se observa un incremento elevado en el ancho de banda debido
en primer lugar a la larga distancia de propagacion de los pulsos, en segundo lugar a
la potencia de transmisién alta lo que produce el ensanchamiento espectral debido a
SPM y en tercer lugar a que los pulsos son transmitidos a gran velocidad lo cual

produce un ensanchamiento espectral provocado por GVD. Los resultados obtenidos
son los siguientes:
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FIGURA 3.65Simulacién de SPM para fibras 6pticas monomodo DSF (L=200Km,
P=20mW y T,=25ps)
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FIGURA 3.66Simulacion de SPM para fibras 6pticas monomodo DSF (L=200Km,
P=20mW y T,=25ps)

Como se observo a lo largo del analisis grafico de SPM sobre fibras opticas DSF, el
incremento espectral es menor que el obtenido en las fibras SSMF. Este decremento
se debe a que el area efectiva del campo modal de la fibra DSF es mayor que el
SSMF. Mientras mayor es el area efectiva del campo modal de la fibra, los efectos de

SPM son menores debido a que el parametro no lineal disminuye.

3.4.3 Simulacion de SPM en fibras opticas de dispersion desplazada no nula (NZ-DSF)

Para finalizar el analisis grafico de SPM utilizando la herramienta de software, a
continuacién se realizara las respectivas simulaciones para el caso de fibras épticas

monomodo de dispersion desplazada no nula (NZ-DSF).

Para este tipo de fibras opticas, el parametro no lineal tiene un valor mayor que el
determinado en las fibras SSMF lo que implica que los efectos no lineales frente a

dichas fibras son de mayor consideracion; y, a su vez el valor del parametro no lineal
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es menor que el calculado para las fibras DSF. Este valor se debe a la variacion en el

diametro del nucleo de la fibra (menor que el diametro de SSMF y mayor que DSF).

En el software NLSE Solver se introducen los valores mostrados en la seccién 3.3,

es decir:

e El coeficiente de atenuacioén (a = 0.35dB/Km)

e El ancho inicial del pulso (T, = 100ps o Ty = 25ps)

e La potencia optica (P = 2mW o P = 20mW/)

e El coeficiente de dispersion de segundo orden (8, = —20 ps?/Km)
e Lalongitud de la fibra (L = 30Km,L = 70Km o L = 200Km)
e El coeficiente no lineal (y = 1.25 1/(KmW)™1).

e El coeficiente de dispersion de tercer orden es cero (8; = 0 ps3/Km).

3.4.3.1 Simulacion de SPM en fibras NZ-DSF de longitud L=30Km

e Cuando P =2mW y V, = 10Gbps:
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FIGURA 3.67 Introduccion de datos para fibras opticas monomodo NZ-DSF
(L=30Km, P=2mW y T,=100ps)



156

Los resultados de las simulaciones son los siguientes
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FIGURA 3.68Simulacion de SPM para fibras 6pticas monomodo NZ-DSF
(L=30Km, P=2mW y T,=100ps)

NLSE Plotter

File Tools  Info

FIGURA 3.69Simulacion de SPM para fibras 6pticas monomodo NZ-DSF
(L=30Km, P=2mW y T,=100ps)
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En las Figuras 3.68 y 3.69 se observa que la sefial no sufre ningun efecto puesto que

ni la potencia ni la velocidad de transmision son altas como para distorsionarla.

Cuando P =20mW y V, = 10Gbps:
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FIGURA 3.70 Simulacion de SPM para fibras épticas monomodo NZ-DSF
(L=30Km, P=20mW y T,=100ps)
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FIGURA 3.71Simulacion de SPM para fibras 6pticas monomodo NZ-DSF
(L=30Km, P=20mW y T,=100ps)
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En este caso se observa que el espectro se ensancha simétricamente con respecto a

la frecuencia central del pulso puesto que la potencia de transmisién incremento.

| NLSE Solver == ==
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FIGURA 3.72 Introduccidn de datos para fibras 6pticas monomodo NZ-DSF
(L=30Km, P=2mW y T,=25ps)

e Cuando P =2mW y V, = 40Gbps:
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FIGURA 3.73Simulacion de SPM para fibras 6pticas monomodo NZ-DSF
(L=30Km, P=2mW y T,=25ps)
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FIGURA 3.74Simulacion de SPM para fibras opticas monomodo NZ-DSF

(L=30Km, P=2mW y T,=25ps)

En este caso se puede observar que el ancho de banda se incrementa debido a que
los pulsos tienen una duracién temporal menor.

Cuando P =20mW y V, = 40Gbps:
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FIGURA 3.75Simulacion de SPM para fibras 6pticas monomodo NZ-DSF

(L=30Km, P=20mW y T,=25ps)
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NLSE Plotter,

File Tools Info

FIGURA 3.76Simulacion de SPM para fibras 6pticas monomodo NZ-DSF
(L=30Km, P=20mW y T,=25ps)

Se puede observar en este caso que el ensanchamiento es producido por las dos
componentes tratadas en el capitulo 2, es decir, la automodulacion de fase (SPM) y

la dispersién de la velocidad de grupo (GVD).

En la Figura 3.75 y Figura 3.76 existen varias componentes de frecuencias, lo que
producird una interferencia con los canales adyacentes en el caso de transmitir la

informacién en multiplexores DWDM.

A medida que se incrementa la longitud de la fibra los efectos de SPM son mas
degradantes para el espectro de frecuencias. A continuacion se podra apreciar dicha

degradacion.



3.4.3.2 Simulacion de SPM en fibras monomodo NZ-DSF de longitud L=70Km
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FIGURA 3.77Introduccion de datos para fibras opticas monomodo NZ-DSF

(L=70Km, P=2mW y T,=100ps)

e Cuando P =2mW y V, = 10Gbps:
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FIGURA 3.78Simulacion de SPM para fibras 6pticas monomodo NZ-DSF

(L=70Km, P=2mW y T,=100ps)
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NLSE Plotter

File Tools Info

FIGURA 3.79Simulacion de SPM para fibras opticas monomodo NZ-DSF
(L=70Km, P=2mW y T,=100ps)

Como se observa nuevamente, en comparaciéon con el ejemplo de L=30Km, la
atenuacion es el unico factor que interviene en este caso.

Cuando P = 20mW y V, = 10Gbps:
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FIGURA 3.80 Simulacién de SPM para fibras opticas monomodo NZ-DSF
(L=70Km, P=20mW y T,=100ps)




NLSE Plotter
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FIGURA 3.81Simulacion de SPM para fibras 6pticas monomodo NZ-DSF

(L=70Km, P=20mW y To,=100ps)

transmisién como se puede apreciar en la Figura 3.80 y Figura 3.81.
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(L=70Km, P=2mW y T,=25ps)
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El ensanchamiento producido en este caso se debe simplemente al aporte no lineal,

es decir, debido a SPM. Existen variaciones en el espectro a lo largo de la

FIGURA 3.82 Introduccioén de datos para fibras opticas monomodo NZ-DSF



Cuando P =2mW y V, = 40Gbps:
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FIGURA 3.83Simulacion de SPM para fibras 6pticas monomodo NZ-DSF
(L=70Km, P=2mW y T,=25ps)
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FIGURA 3.84Simulacion de SPM para fibras 6pticas monomodo NZ-DSF
(L=70Km, P=2mW y T0=25ps)
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En este caso sélo se observa que el ancho de banda incrementa debido al aumento

de la velocidad de transmision. En este escenario no se presenta ensanchamiento
espectral.

e Cuando P =20mW y V, = 40Gbps:
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FIGURA 3.85Simulacion de SPM para fibras opticas monomodo NZ-DSF
(L=70Km, P=20mW y T,=25ps)
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FIGURA 3.86Simulacion de SPM para fibras 6pticas monomodo NZ-DSF
(L=70Km, P=20mW y T,=25ps)
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En ambas figuras que se puede apreciar el ensanchamiento provocado por el aporte

de SPM y GVD cuando éstos actuan conjuntamente. Esta degradacion limita la

transmision en sistemas DWDM.

3.4.3.3 Simulacion de SPM en fibras monomodo NZ-DSF de longitud L=200Km
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FIGURA 3.87 Introduccion de datos para fibras 6pticas monomodo NZ-DSF
(L=200Km, P=2mW y T,=100ps)

FIGURA 3.88Simulacion de SPM para fibras opticas monomodo NZ-DSF
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Cuando P =2mW y V, = 10Gbps:
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(L=200Km, P=2mW y T,=100ps)
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NLSE Plotter

File Tools Info

FIGURA 3.89Simulacion de SPM para fibras 6pticas monomodo NZ-DSF
(L=200Km, P=2mW 'y T,=100ps)

Aun cuando la longitud de la fibra 6ptica se incremento, los efectos de SPM no tienen

influencia debido a que la potencia con la que se transmite la informacion es baja.

e Cuando P = 20mW y V, = 10Gbps:
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FIGURA 3.90Simulacion de SPM para fibras 6pticas monomodo NZ-DSF
(L=200Km, P=20mW y T,=100ps)
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FIGURA 3.91Simulacion de SPM para fibras opticas monomodo NZ-DSF
(L=200Km, P=20mW y T,=100ps)

En las siguientes simulaciones se puede observar como GVD aporta al
ensanchamiento espectral. Este aporte se debe al incremento de la velocidad de

transmision.
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FIGURA 3.92 Introduccién de datos para fibras opticas monomodo NZ-DSF
(L=200Km, P=2mW y T,=25ps)



Cuando P =2mW y V, = 40Gbps:
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FIGURA 3.93Simulacién de SPM para fibras 6pticas monomodo NZ-DSF
(L=200Km, P=2mW y T,=25ps)
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FIGURA 3.94Simulacion de SPM para fibras opticas monomodo NZ-DSF
(L=200Km, P=2mW y T,=25ps)

169



170

En este escenario se puede observar el incremento del ancho de banda debido a que

la tasa de transmision es mayor. En lo que respecta SPM no existe incremento

espectral ya que la potencia de transmision es baja.

e Cuando P = 20mW y V, = 40Gbps:
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FIGURA 3.95 Simulacion de SPM para fibras épticas monomodo NZ-DSF
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FIGURA 3.96 Simulacién de SPM para fibras 6pticas monomodo NZ-DSF

(L=200Km, P=20mW y T,=25ps)
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Se puede apreciar en la Figura 3.95 y Figura 3.96 la degradacion total del espectro
debido a la velocidad y a la potencia de transmisién. En estas circunstancias no se
podria hablar de una transmision libre de errores, ya que esta tasa en este caso seria

elevada.

De esta manera queda demostrado que las fibras épticas monomodo DSF son las
que peor respuesta presentan ante los efectos de SPM, debido a que son las fibras

Opticas monomodo con menor area efectiva del campo modal.

Al contrario sucede con las fibras Opticas monomodo estandar ya que son las que
mejor respuesta frente a los efectos de la automodulacion de fase presentan. Esta
se debe a el area efectiva del campo modal es el mayor en comparacién a los tres

tipos de fibras analizadas.

3.5 ANALISIS DEL COEFICIENTE DE DISPERSION DE TERCER
ORDEN (TOD)

Cuando la transmision de los pulsos 6pticos se realiza cerca de la longitud de onda
de cortedp, se debe tomar en cuenta los efectos del coeficiente de dispersion de
tercer orden. Para que existan dichos efectos sobre los pulsos épticos la transmision
deberia tener una separacion alrededor de 10nm entre la longitud de onda de trabajo

y la longitud de onda de la sefal transmitida.

Como se indico anteriormente se puede observar que SPM gobierna en la
transmision cuando N > 1, eso significa que la longitud de dispersion de tercer orden
debe ser mucho mayor que la longitud no lineal, de esta manera existira

ensanchamiento espectral.
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Cuando se realiz6 el andlisis de SPM en longitudes de onda lejanas a la de corte, se
descartaba el parametro B;; esto no sucede cuando se transmite cerca de A,, es
decir, no se puede descartar el aporte del coeficiente de segundo orden, puesto que
esto significaria desechar el aporte de la dispersién provocada por GVD. Los valores

que B, toma en este analisis son cercanos a cero.

En este caso el efecto que provoca SPM en el espectro es el de aumentar el numero
de oscilaciones en los bordes de la forma del pulso, aunque la intensidad no llega a
ser cero en la minima oscilacion, lo que significa que existe un mayor incremento en
el ancho de banda y como consecuencia existe interferencia con otros canales de

frecuencia en sistemas DWDM.

A continuacién se procedera a indicar ejemplos de simulaciones de ensanchamientos
espectrales obtenidas cuando se trabaja cerca de 1,. Se variara el coeficiente de
dispersion de tercer orden a fin de observar como SPM afecta a la transmision

cuando se trabaja cerca de dicha longitud de onda.

Por efectos de estudio la simulacion se la realiza en base a los parametros de la fibra
Optica monomodo SSMF cuando se transmiten pulsos a una velocidad de
transmision de 10Gbps.

a) Cuando L=30Kmy fBs; = 4ps3/Km:

En este primer caso, la transmision se realiza con un coeficiente de dispersion de

tercer orden igual a 4 ps3/Km para observar la evolucién del espectro de frecuencias.

Se toma en cuenta un valor minimo de B, para no descartar el aporte de GVD.

Adicionalmente se realizara el analisis sobre una longitud constante (L=30Km).
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FIGURA 3.97 Datos introducidos en el software (g; = 4 ps3/Kkm)
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FIGURA 3.98 Respuesta de SPM para fibras 6pticas monomodo
cuandog; = 4ps3/Km
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Como se puede ver en el resultado gréafico, se observa que sobre la frecuencia
central del pulso se generan nuevas componentes de frecuencia, lo que produce que
si exista una interferencia. Las nuevas componentes de frecuencia no son simétricas

respecto a la frecuencia central del pulso.

A continuacion se observara como afecta la variacion del parametro g;.

b) Cuando L=30Kmy f; = 2ps3/Km:
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FIGURA 3.99 Datos introducidos en el software (B, = 2 ps®/Km)

Y la respuesta que se obtiene cuando se utilizan los parametros indicados en la

Figura 3.99 es la siguiente:
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FIGURA 3.100 Respuesta de SPM para fibras 6pticas monomodo cuandog; =
2 ps3/Km

¢) Cuando L=30Kmy B; = 1ps3/Km:
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FIGURA 3.101 Datos introducidos en el software (g, = 1ps®/Km)
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FIGURA 3.102 Respuesta de SPM para fibras monomodo cuandog; = 1ps?/Km

Para realizar un analisis detalladode los resultados matematicos conjuntamente con
las simulaciones se debe recurrir a la Tabla 2.16 y a las graficas obtenidas del
capitulo 3, puesto que en ellas se encontrara similitudes o diferencias y asi visualizar
los efectos de SPM en cada uno de los escenarios estipulados. Con esta
comparacion se pretende indicar los diferentes resultados que se obtienen una vez
que se ha variado los parametros sobre diferentes tipos de fibras 6pticas monomodo
(SSMF, DSF y NZ-DSF) como medio de transmision.

Puesto que cada tipo de fibra dptica monomodo tiene sus propios parametros fisicos
y de transmision, los efectos de SPM difieren entre cada una de las fibras.

Dependiendo de los requerimientos de la transmision (distancia entre el origen y
destino, velocidad con que se transmiten los pulsos épticos) se debe seleccionar los
valores de los parametros, de tal manera que el efecto de SPM sea el minimo

posible.
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El software NLSE Solver se basa en la ecuacién no lineal de Schrédinger,

involucrando los parametros que intervienen en el analisis de SPM; si a estos

parametros se les realiza variacionesse obtendran diferentes resultados graficos

(definidos en cada escenario),por lo tanto es necesario realizar un analisis de estas

variaciones para definir el comportamiento de SPM en la transmision de pulsos

opticos.

Longitud de la fibra éptica: Cuando la longitud de la fibra oOptica es
incrementada, la atenuacion resulta ser uno de los parametros que mas
influye en la transmisién, puesto que a mayor distancia mayor pérdida de
potencia en la recepcién, la cual puede ser compensada con el uso de
amplificadores. Para el caso de la Figura 3.6 puesto que el coeficiente de
atenuacion es cero (transmision ideal), no se observa pérdida de potencia
oOptica; pero al analizar todas las simulaciones, que consideran un coeficiente
de atenuacion se observa que a una determinada longitud de la fibra se

pierde potencia optica.

Cuando la longitud de la fibra es cada vez mayor los efectos de SPM son mas
considerables puesto que la longitud efectiva de la fibra aumenta
produciéndose un desfase mayor entre el pulso transmitido y el pulso
recibido, obteniendo como resultado un incremento en el ensanchamiento de
los pulsos Opticos; esto se puede evidenciar en las simulaciones de los tres
tipos de fibras 6pticas monomodo (SSMF, DSF y NZ-DSF).

Area efectiva: La fibra 6ptica monomodo SSMF presenta el valor méas alto de
area efectiva de las tres fibras, esto implica que los efectos no lineales seran
menores en ella, puesto que este parametro se encuentra ligado directamente
a los efectos no lineales. Graficamente este parametro se manifiesta con el
incremento de picos (generacion de nuevas componentes de frecuencia) que

aparecen sobre la frecuencia central del pulso optico.
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Al observar las simulaciones, la fibora DSF presenta el mayor numero de
oscilaciones ya que ésta tiene el valor mas bajo de area efectiva, por lo que
resulta mas propensa a efectos no lineales; mientras que la fibra oOptica
monomodo NZ-DSF al presentar un area efectiva intermedia (mayor que DSF
y menor que SSMF), presenta un niumero menor de picos a diferencia de la
fibra 6ptica DSF pero mayor a SSMF. En la actualidad se dispone de fibras
Opticas monomodo NZ-DSF de gran area efectiva en las cuales los efectos no

lineales son menores debido a su amplio diametro del campo modal.

Parametro no lineal: Cuando el parametro no lineal aumenta se observa que
el pulso optico empieza a presentar picos en los bordes laterales del pulso,
esto se debe a que este parametro depende del valor del area efectiva que
tiene la fibra Optica. Al comparar los valores obtenidos entre cada fibra optica
monomodo se visualiza que SSMF presenta el valor mas bajo de parametro
no lineal seguido de la fibra NZ-DSF y por ultimo la fibra DSF; siendo la ultima
la fibra mas propensa a los efectos de SPM por presentar un valor bajo en su

area efectiva.

Potencia éptica: Cuando se transmite con una potencia 6ptica de 2mW no
se observa ninguna degradacion por parte de SPM puesto que sus efectos
empiezan a presentarse a partir de potencias incidentes superiores a los
10mW.Efectivamente, si la potencia de transmision es de 20mW el espectro
empieza a mostrar picos de frecuencia sobre la frecuencia central del pulso,

lo cual produce como resultado interferencias en la transmision.

En las fibras oOpticas monomodo (SSMF, DSF y NZ-DSF), cuando se
transmite a 2mW en cualquier longitud no se observa ensanchamiento de los
pulsos; y, cuando la transmision es con P=20mW el ensanchamiento que

presentan los pulsos depende de varios factores: la longitud de la fibra, la
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velocidad con la que se transmiten los pulsos y en especial el valor del

parametro no lineal puesto que este ultimo define la no linealidad de la fibra.

El ancho inicial del pulso: Los ejercicios practicos son realizados
basandose en dos velocidades de transmision: 10Gbps y 40Gbps. El
ensanchamiento provocado por SPM por si solo afecta a la transmision; si a
este efecto se incrementa el ensanchamiento provocado por la dispersion

cromatica, la degradacion de los pulsos sera mayor en la recepcion.

En los tres tipos de fibras épticas, si se transmiten pulsos con V; = 10Gbps o
Vr = 40Gbps cuando la potencia es 2mW las simulaciones no presentan
ensanchamiento del pulso. Si la potencia de transmision es 20mW con
Vr = 40Gbps entonces la degradacidn de los pulsos 6pticos es mayor a
comparacion de la transmisién con V; = 10Gbps. Si a esto se suma la longitud
de la fibra se tiene que a mayor longitud, mucho mayor sera el

ensanchamiento.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

Cuando se va a realizar una transmisién utilizando fibra éptica como medio de
transmisién, se debe tener en cuenta todos los parametros asociados a ésta,
como por ejemplo la distancia que existe entre dos nodos (origen y destino).
Una vez que se determina la longitud de la fibra se debe tomar en cuenta los
efectos que pueden provocarse, éstos deben ser determinados conjuntamente

con la velocidad y la potencia de transmision.

Los efectos de la automodulacion de fase son tomados en cuenta cuando se
transmite con una potencia superior a los 10 mW, menor a esta potencia de
transmisién los efectos a ser tomados en cuenta sélo serian los lineales como
son: la atenuacion, la dispersién modal, la dispersion cromatica y la dispersion

por modo de polarizacion.

El coeficiente no lineal esta en el rango de valores de 1,2 a 3 W'Km™, estos
valores son estandares para los sistemas de comunicaciones O&pticos

utilizados en telecomunicaciones.

Cuando la longitud no lineal es menor que la longitud de la fibra, los efectos no
lineales deben ser tomados en cuenta para poder evitarlos 0 en su defecto
atenuarlos al maximo posible, en este caso el efecto que SPM tiene en los
pulsos es de mucha influencia debido a que el ensanchamiento del espectro

sera mas pronunciado.
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Si la longitud de la fibra es mayor que la longitud de dispersion, los efectos de
dispersion cromatica deben ser tomados en cuenta para tratar de evitarlos o
atenuarlos en su mayoria; y, asi como se mencion6 anteriormente, se debe
tener en cuenta que el efecto dispersivo afectara con mayor intensidad a los

pulsos propagados.

Para que se produzca el efecto de SPM se debe cumplir que la longitud de la
fibra debe ser mucho menor que la longitud de dispersién y a su vez debe ser

aproximadamente igual a la longitud no lineal.

Cuando se va a realizar una transmision cerca de la longitud de onda de corte
(con una diferencia de 10 nm) se debe tomar en cuenta el parametro de
dispersion de tercer orden (B;), puesto que éste indica la dispersion cromatica

que sufre el pulso éptico cuando se trabaja en dicha longitud de onda.

En el efecto Kerr, el indice de refraccion tiene dos componentes, una lineal y
otra no lineal. La parte lineal depende exclusivamente del material en el cual
se propaga la luz. El segundo componente del indice de refraccion
(componente no lineal) depende de la intensidad 6ptica que no es mas que la
potencia dptica sobre el area efectiva del campo modal. De ahi parte el origen
de SPM y de la dependencia del indice de refraccion de la potencia con la que

se transmiten los pulsos.

La longitud efectiva de una fibra optica indica hasta qué distancia los pulsos
Opticos experimentaran los efectos no lineales; por lo que, si la longitud
efectiva es mucho mayor que la longitud de la fibra, los efectos no lineales

seran importantes a lo largo de toda la transmision.

La forma de los pulsos desempefa un rol importante en la transmision de

datos. Cada tipo de pulso se utiliza dependiendo de los requerimientos de la
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red. Por ejemplo si se desea transmitir solitones épticos se debe utilizar pulsos

Opticos secantes.

Los efectos de SPM pueden ayudar a mejorar el rendimiento de la
transmisién, pues éstos ayudan a compensar la dispersion en la fibra, lo cual
se logra cuando se trabaja en el régimen de dispersion normal, es decir,
cuando el parametro B, es mayor que cero. Hoy en dia existen
compensadores de dispersion cromatica que se introducen en equipos de
transmisién por ejemplo en equipos multiplexores DWDM, donde se requieren

para evitar interferencia entre los datos transmitidos.

La frecuencia esta relacionada con la longitud de onda de la sefial transmitida.
El ensanchamiento debido a GVD se debe a que dichas componentes de

frecuencia viajan a diferentes velocidades.

Las fuentes LED, por la naturaleza de su emision aleatoria y no controlada,
generan niveles de potencia luminica reducida, del orden de micro watios, por
lo que son usadas para distancias cortas y con fibras multimodo. Al observar
los ejemplos practicos se nota que a una potencia de 2 mW, que bien podria
ser generada por una fuente LED, los efectos de SPM no tienen influencia en
la transmision. Por lo tanto se concluye que las fuentes LED por su bajo nivel
de potencia no generan el efecto (Self Phase Modulation) en la transmision de
la luz que inyectan, mas aun si la fibra que la propaga es multimodo, puesto
que la seccion transversal del nucleo de estas fibras es muy grande, asi como

también su atenuacion.

En el caso del parametro no lineal, éste depende de muchos factores, entre
ellos de la frecuencia central, la cual a su vez depende de la longitud de onda
en la que se trabaja; por lo que se concluye que si se trabaja en ventanas de

transmisién de menor longitud de onda, este parametro aumentara haciendo
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que la longitud no lineal disminuya y se produzca el efecto de SPM con mayor
incidencia. Es por esto que trabajar con ventanas de transmision mayores

disminuye el efecto de SPM.

En este estudio, el diametro del campo modal de la fibra éptica monomodo
SSMF es el de mayor valor a diferencia de los otros dos tipos de fibras (DSF y
NZ-DSF), es por esta razén que los efectos de SPM son los menores. En la
fibora SSMF mientras mayor es el valor del diametro del campo modal, menor
es el efecto de SPM. El valor del diametro del campo modal lo define cada

fabricante.

Cuando la potencia aumenta, la longitud no lineal disminuye, por lo que los
efectos de SPM deberan ser tomados en consideraciéon. Si a este efecto se
suma una alta velocidad de transmision, los pulsos Opticos se veran también

afectados por el efecto dispersivos.

Cuando se transmite con una potencia alta y con una velocidad de transmision
también alta, la sefial se degrada rapidamente, ya que en primer lugar en el
dominio del tiempo los pulsos se sobreponen y existe ISI (Inter
Symbolinterference); mientras que en el dominio de la frecuencia existe

interferencia entre canales de diferente frecuencia.

Para evitar que SPM tenga impacto en la transmision se debe incorporar
atenuadores Opticos en la salida de la fuente éptica, esto atenuara la potencia
hasta que se sobrepase la longitud efectiva, a partir de ella se pueden colocar
amplificadores Opticos de ganancia limitada para compensar la pérdida

provocada originalmente.

Las fibras 6pticas monomodo SSMF son las que mejor respuesta presentan

ante los efectos de SPM, esto se debea que sonlas fibras épticas con mayor
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diametro del campo modal. En la actualidad existen fibras 6pticas monomodo
NZ-DSF de area extendida las cuales ayudan a mejorar la respuesta ante los
efectos de SPM, esto se debe a su area efectiva y a las longitudes de onda de

trabajo (alrededor de 1550nm).

La longitud de dispersion depende exclusivamente de la velocidad de

transmision y del coeficiente de dispersion de segundo orden.

El valor de la longitud no lineal depende del tipo de fibora monomodo que se
utiliza, ya que dicha longitud depende del coeficiente no lineal, el cual
relaciona la longitud de onda de trabajo de la fibra, la longitud efectiva
(dependiente del coeficiente de atenuacion de cada fibra Optica), el area

efectiva (relacionado al diametro del nucleo) y la potencia de transmision.

La fibra 6ptica monomodo SSMF es la que mayor valor de longitud no lineal
presenta, esto se debe a que tiene la mayorarea efectiva en comparacion a
las fibras DSF y NZ-DSF,por esta razdon esta fibra presenta una buena

respuesta ante los efectos de SPM.

El valor del coeficiente no lineal calculado en la fibora SSMF es el mas bajo a
diferencia de los obtenidos en las fibras DSF y NZ-DSF. Es por esta razén que

estas fibras son las que mejor respuesta tiene ante los efectos de SPM.

Una posible solucidén para evitar la aparicion de fenbmenos no-lineales es
utilizar fibras con un area efectiva de nucleo muy grande de forma que la
potencia se distribuya en una mayor superficie reduciendo la intensidad en
cualquier punto del nucleo. Para constatar lo mencionado se hace referencia a
la ecuacion (Ec 1.16) donde se puede observar claramente que si el area
efectiva de la fibra optica se incrementa, la no linealidad de la fibra disminuye;
haciendo posible una transmision con menor efecto de SPM, es por esto que
hoy en dia se fabrican fiboras NZ DSF de gran area efectiva, que son menos

propensas a efectos no lineales tales como SPM.
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El software NLSE Solver se basa en la ecuacion no lineal de Schrddinger,
dicha ecuacién indica la evolucion del pulso con el pasar del tiempo. En sus
célculos involucra los parametros mencionados en el segundo y tercer
capitulo, como es el caso de la potencia de transmision, los coeficientes de
dispersion de segundo y tercer orden, el coeficiente no lineal y el coeficiente
de atenuacion. Por lo que su uso es adecuado para la simulacién de los

efectos provocados por SPM.

A medida que el coeficiente de dispersion de tercer orden tiende a cero,
existen mayor numero de armoénicos sobre la frecuencia central del pulso.
Estos armoénicos son de diferentes magnitudes y no presentan simetria

respecto a la frecuencia central.

En la actualidad existen fibras épticas monomodo NZ-DSF con areas efectivas
del campo modal mayores que las SSMF, por lo que en estas fibras los
efectos de SPM son menores. Es por esto que seria erroneo afirmar que solo
las fibras Opticas monomodo SSMF presentan la mejor respuesta ante los
efectos de SPM.

4.2 RECOMENDACIONES

En el desarrollo de este estudio se recomienda en primer lugar analizar los
otros efectos no lineales, para asi saber escoger bien los parametros iniciales
de transmision y tratar de atenuar en su mayoria los efectos que éstos

producen.

Se recomienda realizar el estudio adecuado de la interaccion de los efectos
lineales como son la dispersién modal y la dispersidén cromatica con los otros
efectos no lineales para observar cual de todos los efectos no lineales

producen mayor degradacién de la sefial.
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Se sugiere realizar el estudio de los efectos no lineales en una transmision
DWDM que es una de las técnicas de multiplexacidn mas usadas hoy en dia

en sistemas de comunicaciones o6pticas.

Se deberia realizar el estudio de los solitones 6pticos que por lo visto es una
forma adecuada de mantener los bits integros a lo largo de la transmisién. En

este caso igualmente intervienen los factores de SPM y de GVD.

Se recomienda observar el efecto que tiene SPM explicitamente en los
sistemas DWDM para determinar la degradacion que sufren los pulsos en

estos sistemas opticos.
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GLOSARIO

ANCHO DE BANDA: Es la longitud, medida en Hertz del rango de frecuencias en el
que se concentra la mayor cantidad de la potencia de la sefal transmitida. Ademas

es dentro del rango de frecuencias en el cual se puede transmitir la informacion.

CANAL DE FRECUENCIA: Es una fraccion de frecuencia determinada sobre la cual
se transmite determinada informacién. Por lo general a cada cliente se le asigna un

canal de frecuencia diferente.

DCF (Dispersion Compensating Fiber): Son aquellas fibras que se caracterizan por
poseer un parametro de dispersion cromatica elevado y de signo contrario al de las

fibras convencionales utilizadas en la transmision.

DIODOS LED: Es un tipo especial de diodo, que trabaja como un diodo comun, pero

éste emite luz una vez que ha sido atravesado por corriente eléctrica.

DISTORSION: Se define a la distorsién como la deformacion de la sefial una vez que
ha atravesado un determinado sistema. En los sistemas épticos la distorsién toma el

nombre de aberracion.

DWDM (Dense WavelengthDivisionMultiplexing):Es una técnica de Multiplexacion
utilizada en fibras Opticas cuando se trabaja en la banda C (1550 nm). Cada

portadora 6ptica forma un canal independiente dentro de una misma fibra 6ptica.

ECUACIONES DE MAXWELL: Son el conjunto de cuatro ecuaciones que describen

por completo el comportamiento electromagnético de una onda.
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ESPECTRO DE FRECUENCIAS: El espectro de frecuencias se las asocia a
cualquier concepto relacionado con frecuencias. El espectro de frecuencias va desde

ELF (frecuencias extremadamente bajas) hasta los rayos césmicos.

FOTO-TRANSMISOR: En los sistemas Opticos, es aquel que transmite las
portadoras en forma de haces luminosos. Generalmente en la transmision optica se

utilizan los laseres o los diodos LED.

FOTORECEPTOR: EIl detector convierte la sefial 6ptica que precede de la fibra en
sefal eléctrica, luego ésta se regenera para llevarla al equipo terminal o para ser

incorporada a la siguiente etapa de un repetidor optico.

FRECUENCIA DE RESONANCIA: Todo sistema posee frecuencias caracteristicas,
cuando este sistema se excita sobre una de estas frecuencias, se produce una
vibracion. Estas vibraciones ocasionan que las frecuencias del sistema entren en

resonancia.

INTERFERENCIA: Se define a la interferencia como una senal de naturaleza no

deseada. En comunicaciones un ejemplo de interferencia es la diafonia.

LASER (light amplificationby Stimulated emission of radiation): E| laser es un
dispositivo que se utiliza para transmitir la informacion digital. Tiene una emisiéon

siempre coherente (no tienen desfases, es decir, son sefiales puras).

LONGITUD DE ONDA: Se define como el periodo espacial de la misma, es decir, la

distancia existente entre pulso y pulso consecutivos que contienen la misma fase.

REFLEXION: Se define a la reflexion como el cambio de direccién de un rayo
incidente sobre la separacion existente entre dos medios fisicos, de tal forma que
regresa a la forma inicial. Por ejemplo la reflexion de la luz, el sonido y las ondas en

el agua.
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REFRACCION:La refraccién es el cambio de direccion que experimenta una onda al
pasar de un medio material a otro. Solo se produce si la onda incide oblicuamente
sobre la superficie de separacion de los dos medios y si estos tienen indices de

refraccion distintos.

SISTEMA DE COMUNICACIONES OPTICO: Es aquel sistema en el cual todos sus
componentes son de caracter Optico; es decir, el transmisor, el receptor, el medio de

transmision y la sefal, todo es optico.

SOLITON OPTICO:Un solitén es basicamente, un pulso que sigue una determinada
ecuacion matematica, de modo que se consigue mediante una forma especial, que la
atenuacion y dispersion que introducen la fibra Optica se auto-compensen,
consiguiendo mantener su forma invariable a lo largo del tiempo, y consiguiendo asi
aumentar la distancia de transmision. Se utilizan para canales de 10 Gbps o

superiores.

VELOCIDAD DE TRANSMISION: La velocidad de transmisién es la relacién entre la
informacién transmitida a través de una red de comunicaciones y el tiempo empleado

para ello. A su vez es la inversa del tiempo de bit utilizado en la transmision.
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ANEXOS
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ANEXO 1

AREA EFECTIVA DEL CAMPO MODAL [17]

Effective area is a parameter that is closely related to optical fibre non-linearities that will affect the
transmission quality of the optical fibre systems, especially in long-haul optically amplified
systemms.

Effective area Aggis defined as follows:

<% 2
ln{jlfi‘}rdr]
__lo

= (II-1)
II{J‘)Zrdr
0

where I(r) is the field intensity distribution of the fundamental mode of the fibre at radius ». The
integration of equation II-1 is carried out over the entire cross-sectional area of the fibre. For
example, 1f we make a Gaussian approximation such that:

Itr)= exp(— %’ w2) (II-2)
where 2w 1s the mode field diameter (MFD). then equation II-] can be analytically integrated and
gives:

Agr =W’ (11-3)

The Gaussian approximation is accurate for [b-ITU-T G.652] and [b-ITU-T G.654] step-index
fibres near the LPy; cut-off, but for G.652 and G.654 fibres at much longer wavelengths. and i the
case of [b-ITU-T G.653] dispersion shifted fibres. A,y cannot be accurately estimated from
equation II-3.

A more general but empirical relationship between A.gand w ish:

Ay = kmw? (11-4)

where k 15 a correction factor.

1.3 Correction factor k

In the experiment. the mode ficld diameter (MFD) was measured by the variable aperture test
method. From the far-field pattern (FFP) of the output optical power P(r). it was then possible to
caleulate the near-field pattern (NFP) using an inverse Hankel transformation. Agyis then derived
from the NFP by using equation II-1.

The correction factor k in equation I1-4 depends on the wavelength and on fibre parameters such as
refractive index profiles. MFD and zero-dispersion wavelength.



Table I1.1 — Summary of correction factor k of 4,4 and MFD (= 2W)
for G.652, G.653 and G.654 fibres based on the examples in Figure I1.2
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. Wavelength .
Fibre types
~1310 nm ~ 1550 nm
ITU-T Rec. G.652 0.970 ~ 0.980 (Note) 0.960 ~ 0970
ITU-T Rec. G.654 0.975 ~ 0.985 (Note)
ITU-T Rec. G.653 0.940 ~ 0950 0.950 ~ 0960 (Note)
NOTE — Optimum wavelength region.
110 [ T T | T T T T 11 T T L
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Figure IL.3 — Example of measured i dependence of A for G.653 and G.655 fibres

G/E50.2(07)_FIL3
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ANEXO 2

ECUACION NO LINEAL DE SCHRODINGER [4] [13]

En fisica tedrica, la ecuacion de Schroédinger no lineal (NLS) es una ecuacion
diferencial en derivadas parciales no lineales. Se trata de una ecuacién de campo
clasico con aplicaciones en o6ptica y ondas. A diferencia de la ecuacion de

Schrddinger, nunca se describe la evolucion temporal de un estado cuantico.

La ecuacién no lineal de Schrddinger se ha usado modelo para la propagaciéon de la
envolvente de unpaquete de ondas en un medio dispersivo y débilmente no lineal, y
ha encontrado muchasaplicaciones en el campo de la fisica, p.ej., la propagacién de
ondas de gravedad en aguas profundas en mecanica de fluidos, la propagacién de
ondas de tipo Langmuir en fisica deplasmas y el auto-enfoque y la auto-modulacion

de trenes de ondas monocromaticas en éptica no lineal.

El gran numero de aplicaciones de la ecuacion NLS tiene una justificacion analitica
ya que para casi todas las ecuaciones de evolucion caracterizadas por una parte
lineal, de tipo “dispersivo" y una parte no lineal que sea “analitica" se obtiene
asintéticamente la ecuacion NLS cuando se estudia la modulacion de una

ondaportadora debida a efectos no lineales débiles.

La ecuacion no lineal de Schrodinger es la siguiente:

, 1
Eatﬂr = _§a§¢r + m|¢,|2¢r
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Donde:

¥: representa el campo que depende de la posicion y del tiempo ¥ = f(x,t).

En optica, la ecuacion de Schrodinger no lineal se produce en el sistema Manakov,
un modelo de propagacién de la onda en la fibra éptica. La funcién g representa una
onda y la ecuacion de Schrddinger no lineal describe la propagacion de la onda a
través de un medio no lineal. La derivada de segundo orden representa la dispersion,
mientras que los términosmayores representan la no linealidad. Le ecuacion sirve
para modelar y encontrar soluciones a los efectos no lineales que se producen en
una propagacion de ondas luminosas, tales son, la automodulacion de fase, mezcla
de cuatro ondas, generacién de segundo armonico y la dispersién estimulada de

Raman.
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ANEXO 3

TIPOS DE FIBRAS OPTICAS MONOMODO SSMF Y NZ-DSF
[30] [31] [32]

Fibras NZ-DSF con un Area Efectiva Extendida: Debido a que los fenémenos no
lineales se manifiestan a causa de que el campo modal estad muy concentrado en un
area pequena, las fibras de nueva generaciéon aumentan el area efectiva de las fibras
NZ-DSF convencionales para disminuir este efecto. El area efectiva en una fibra
Optica NZ-DSF tradicional es de 50 a 60 ym?. En las fibras de nueva generacion con
area efectiva extendida, el valor de este parametro esta entre 70 um?y 110 ym? con
valores tipicos de 72 ym? Sin embargo el area efectiva extendida no puede
aumentar en forma excesiva ya que se debe mantener la condicion monomodo de la
fibra. El area efectiva extendida permite entonces disminuir el pico de potencia que la
fibra 6ptica debe soportar disminuyendo de forma importante el fendmeno de mezcla

de cuatro ondas, FWM.

La siguiente tabla indica las caracteristicas de ambas fibras 6pticas monomodo NZ-
DSF:

o - | - - rs = -~ A LN - i |
| Dispersion 01 a-35 psinm-Km 2 a6 psim-Km para & rango de
| 2obre un rango @& 1930 a| 1530 a 1565 nm.
1562 nm 45 a 112 panm-Km para &l rango de|

| 1565 @ 1625 rm
| -17 4 ganm-¥m a 1319 nm

Area efectivay s5 Mm' 72 Mar

Atenuaciéna 1210nm | 0.6 ¢2Km 034 R
| Atenuacion a 1550 nm | < .25 a&Km <0.25 dBKm
‘ £0.25 dBKm a 1825 nm
| Diamatro de modo de 667 Jm
L_progagadian a 1310 nm

Dlamatro 42 modo de 54 Mm $2a10 Um

11’!’

| Lorgitud de onda de diferente de 1550 diferente de 1550
dspersiin cero
| PRAC en fibra 02 pafge Max 05 pan! Ko Max
l 008 paiyf gm Enlace

Tabla 1.3 caracteristicas de Fibra NZDSF-LS y LEAF
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La siguiente tabla indica las caracteristicas de ambas fibras 6pticas monomodo SMF:

M&q&« I

)

B ] vy

Am Enlace

Tabla 1.2 Caracteristicas de las fibras SMF-28 y SMF/DS

FIBRA OPTICA MONOMODO FREELIGHT — PRYSMIAN

FreeLight™

Prysmisn Telecom Cables and Systems is a world leader in optical networking,
offering a comprehensive range of vertically integrated products and services.

We create everything from in-house local area networks to international
communication links spanning oceans and continents.

- Lower systems costs
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Higher total capacity
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- Futureproof design

Easy splice
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Glass geometry Unit

Llding dmmter pm 1250207

Dladding pon circulasity error % <10

Core/cladding concentricity error um =0.5

Coating geometry Unit

e - e
cancentricity pm =10

Fibres are characterised both in the Conventional and in the Extended Band for attenuation and chromatic dispersion performances,

OPTICAL SPEOIMCATIONS

Attenuation coefficients Unit
=0

St e —)
@1625 nm dB/km =0.25
Dispersion coefficients Unit
In the rangs 1530-1565 nm psi[nmekm) 20 -850
In_the rand 56 ! . il E ‘.’1‘ 13

BT TS FOT Lt Jes 3l ;“
* Link design value definition complies with 1EC 61282-3.
Mode Field Diameter Unit
[@1550 nm pm 96 & 04
Typical effective area (@ 1550 nm) um’ 1
Cable cut-off wavelength [hec) Unit

nm < 1450

Any questions? Our team of experienced technical staff is ready to talk to you. See contact details.
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