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RESUMENVII

Resumen.

Gonzalez, G. A. sobre el estudio de los efectos lineales y no-lineales de la
atenuacion, dispersion y Automodulacion de Fase en diferentes tipos de fibras
Opticas utilizadas en sistemas de comunicaciones a velocidades de transmision
de 10 Gb/s. leon Guanajuato México, 2007.
Centro de investigaciones en Optica (A.C).

En este trabajo son estudiados los fendmenos que ocurren en la propagacion de
pulsos de luz en fibras O&pticas en sistemas de comunicaciones Optica a
velocidades de 10 Gb/s [1], [7], [13].

El estudio esta basado en la ecuacién no-lineal de Schrédinger (NLSE), que se
obtiene a partir de las ecuaciones de Maxwell, en el cual se considera un medio
con susceptibilidad no-lineal. EI modelo matematico adoptado para la
susceptibilidad viene dado por el efecto Kerr, el, cual indica una dependencia de la
potencia del campo Optico. De este modo tenemos un indice de refraccion lineal
dependiente de la frecuencia, el cual crea el caracter dispersivo del medio, y un
aparte no-lineal que es independiente de la frecuencia. Se considera de ayuda
preservar la polarizacion de la luz incidente en la fibra 6ptica, para poder usar un
modelo escalar, esto implica despreciar el caracter vectorial de la ecuacion de
propagacion.

En la ecuacion NLSE incluye los fendmenos de las perdidas, dispersion y el efecto
no-lineal de la Automodulacion de fase (SPM), siendo resuelta analiticamente para
algunos casos particulares. En este trabajo contribuyo a una interpretacién teorica
de las soluciones, en el dominio del tiempo y de la frecuencia, y la confirmacion
numeérica de estas soluciones a partir de simulaciones computacionales utilizando
la herramienta computacional de MATLAB, basandose en el método numeérico del
paso simetrizado de Fourier (“Split-Step Fourier’-SSF).

El énfasis de este trabajo esta en el estudio de la Automodulaciéon de Fase (SPM),
para el entendimiento de este fendbmeno, se reprodujeron diversos resultados
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encontrados en la literatura especializada, citadas en las referencias. La eficacia
de este fendmeno esta relacionado con las caracteristicas de la luz incidente, tales
como: duracién y forma temporal del pulso, frecuencia central de la portadora,
potencia Optica, para las caracteristicas de las fibras Opticas en la region de
operacion: dispersion cromatica de 1% orden, area efectiva, indice no-lineal de
refraccion y perdidas. Estos parametros fueron considerados de acuerdo a las
fibras 6pticas comercialmente disponibles en los mercados.

Palabras claves: Fibras Opticas, Dispersién, Automodulacion de Fase.
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Abstract.

Gonzalez, G. A. On the study of the linear and nonlinear effects of attenuation,
dispersion and Self-Phase Modulation in optical fibres. Ledn, Guanajuato, México,
2007.

Centro de Investigaciones en Optica (A.C).

In this work several phenomena that occur during the propagation of light pulses in
optical fibres [1], [7], [13] are studied.

The study is based on the Nonlinear Schrodinger Equation (NLSE), which is
derived from Maxwell's equations, considering a nonlinear susceptibility. The
mathematical model that was adopted for the susceptibility comes from the Kerr
Effect, which implies a dependence with the power of the optical field. From this
model the refractive index has a linear part that depends on the frequency
described by the dispersive character of the medium, and a nonlinear part that is
independent of frequency. The preservation of polarization of the incident light in
the fibre was still assumed, making possible the use of a scalar model, which is,
neglecting the vectorial character of the propagation equation.

The NLSE equation includes the phenomena of losses, dispersion and the
nonlinear effect of Self-Phase Modulation (SPM) and we present an analytical
solution for soma particular cases. In this work the theoretical interpretation of
these solutions, in both time and frequency domains is discussed, and these
results are compared with the numerical solutions obtained from simulations done
using the MATLAB platform and based on the Split-Step Fourier (SSF) algorithm.

The emphasis of the work is concentrated on the study of the SPM. For a good
understanding of this phenomenon, several results found in the specialized
literature, and cited in the list of references, has been reproduced. The
effectiveness of this phenomenon is reported to the characteristics of the incident
light such as: temporal duration and sharpness of the pulse, central frequency of
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the carrier, optical power, besides the characteristics of the optic fibre at the
operating wavelength: 1%-order chromatic dispersion, effective area, nonlinear
refractive index and loss. The values chosen for these parameters are consistent
with those of commercially available optical fibres.

Keywords: Optical Fibre, Chromatic Dispersion, Self-Phase Modulation.
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Capitulo 1

INTRODUCCCION A LOS EFECTOS LINEALES Y NO-LINEALES EN
FIBRAS OPTICAS.

En esta tesis se trata de estudiar los efectos de atenuacion, dispersion
cromatica, dispersion por polarizacion y Automodulacion de Fase, que se
presentan en los sistemas de comunicaciones a tasas de transmision de 10
Gb/s. se presenta también una revision de los conceptos basicos necesarios
para entender el funcionamiento de los sistemas de comunicaciones Opticas de
alta capacidad que han posibilitado las comunicaciones a nivel mundial.

La era moderna de las comunicaciones empieza en 1830 con la invencion del
telégrafo. En 1980 se realiza la primera comunicacion a 45 Mb/s, colocando fin
a un periodo de mas de 100 afos dominado por las comunicaciones
analdgicas. Para mediados del siglo XX ya se podia decir que transmitir
informacion por medio de luz podia incrementar la capacidad de los sistemas
de comunicacion. Sin embargo hasta la invencion del laser en 1960 se pudo
contar con una fuente emisora de luz coherente.

El problema siguiente fue el de encontrar un medio de transporte adecuado
para la transmision de la luz y fue asi que en 1966 surgié la primera fibra
Optica, que permitié resolver este problema. Sin embargo, las fibras épticas en
esa época presentaban grandes atenuaciones para la sefal del orden de un
decibel por metro, lo cual era demasiado para las comunicaciones Opticas. En
1970 se fabrican las primeras fibras con baja atenuacién para longitudes de
onda de 1000 nm y los laseres de semiconductores que operaban en
temperatura ambiente, lo que permiti6 compactar las fuentes 6pticas. Esto trajo
como consecuencia la disponibilidad de fibras a baja atenuacién y el desarrollo
de los sistemas de comunicaciones de alta capacidad.

Pero todo este desarrollo tecnolégico en la produccion de fibras épticas con
menores atenuaciones en las ventanas de las telecomunicaciones y el
desarrollo de nuevas tecnologias para laseres de semiconductores no ha
podido evitar las limitaciones debidas a los efectos lineales y no-lineales a que
estan sometidos los pulsos al viajar dentro de una fibra éptica.

En esta tesis se tratara el analisis de tales efectos para un sistema de unico
canal cuya tasa de operacién es de 10 Gb/s, utilizando tres tipos de fibras a
saber SMF-28, DSF, LEAF, con sus caracteristicas técnicas para cada fibra, se
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desarrollaran simulaciones computacionales y se estudiaran los efectos de
atenuacion, dispersion cromatica y Automodulacion de Fase (Self-Phase
modulation, SPM), y parametros importantes como la dispersion por
polarizacion y las penalidades de potencia impuestos por la atenuacion cuando
el sistema no cuenta con amplificadores.

DISPERSION EN LA FIBRA.

1.1 Introduccion.

La dispersidon es un fendmeno por el cual un pulso se deforma a medida que se
propaga a través de la fibra optica. Sin embargo, existen varios tipos de
dispersion, como la dispersion modal, la dispersion por polarizacion de modo y
la dispersion cromatica, que es la que se trata aqui, y segun la cual las
diferentes componentes espectrales de una sefial viajan a velocidades
diferentes en la fibra.

La dispersidon cromatica tiene dos componentes:

e Dispersion material: es el principal causante de la dispersion, y
consiste en que el indice de refraccion de la silice, material usado para
fabricar las fibras opticas, depende de la frecuencia éptica. Por ello, las
componentes de distintas frecuencias viajan a velocidades diferentes por
la silice.

e Dispersion por guiado de onda: para comprender esta componente
hay que recordar que la potencia de un modo se propaga parcialmente
por el nucleo y parcialmente por el revestimiento. El indice efectivo de un
modo se situa entre el indice de refraccion del nucleo y del
revestimiento, acercandose mas a uno u otro dependiendo de cual sea
el porcentaje de la potencia que se propaga por ellos (si la mayor parte
de la potencia esta contenida en el nucleo, el indice efectivo estara mas
cerca del indice de refraccion del nucleo). Como la distribucién de la
potencia de un modo entre el nucleo y el revestimiento depende de la
longitud de onda, si la longitud de onda cambia, la distribucion de
potencia también cambia, provocando un cambio en el indice efectivo o
constante de propagacion del modo.

Por lo tanto, aun en ausencia de dispersién material, es decir, aunque los
indices de refraccion del nucleo y del revestimiento sean independientes de la
longitud de onda, si la longitud de onda varia, seguiria produciéndose el
fendmeno de la dispersion debido a la dispersion por guiado de onda.

Analizando la dispersion de forma matematica, ésta se produce porque la
constante de propagacion £ no es proporcional a la frecuencia angular @, es

decir df/dw no es independiente de @. El término df/dw se denota por £,,y
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a 1/p,, se le denomina velocidad de grupo, que es la velocidad a la que un
pulso se propagaria a lo largo de la fibra en ausencia de dispersion. Pero como
B, = d?p/dw’ es distinto de cero, se produce la dispersion. A este parametro
S, se le denomina parametro de dispersion de la velocidad de grupo (Group

Velocity Dispersion, GVD), y es el que gobierna la dispersion, también conocida
como dispersion de velocidad de grupo.

1.2. Dispersién de pulsos gaussianos con chirp

Los pulsos gaussianos son pulsos cuya envolvente es una funcién gaussiana, y
cuando la frecuencia del pulso varia con el tiempo se dice que tienen chirp, es
decir determina el grado de variacion temporal de la frecuencia del pulso. Si el
parametro de chirp k es positivo, la frecuencia del pulso aumenta linealmente
con el tiempo, y si k es negativo, disminuye linealmente con el tiempo. Las
razones por la que se suele emplear esta familia de pulsos en el estudio de la
dispersién son:

1. Por conveniencia matematica, puesto que la transformada de Fourier de
un pulso gaussiano es también un pulso gaussiano;

2. porque los pulsos emitidos por los laseres fabricados con
semiconductores, cuando se modulan directamente, adquieren un cierto
chirp, el valor que se acepta es de un 10% el valor del bit segun la
SONET/SDH;

3. porque tanto la dispersion como algunos efectos no lineales pueden
provocar que pulsos que inicialmente no tienen chirp lo adquieran al
propagarse por la fibra.

La expresion matematica de un pulso gaussiano es la siguiente:

g(t) = Real {G(t)} = Real {A(z = 0,t)e ! | =
1-jk( 1’ 1P .
Real Aoe_;[n’] el b = Aoe_z(T"j Cos[w0t+§(TlJ J (1.1

0

Donde A, es la amplitud de pico del pulso (en campo eléctrico), T, determina
la anchura, pero en realidad corresponde a la mitad de la anchura del pulso en
el punto de intensidad 1/e, @, es la frecuencia central del pulso y k es el factor
de chirp, que determina el grado de variaciéon de la frecuencia del pulso. Si k
es positivo, la frecuencia del pulso aumenta linealmente con el tiempo, y si k
es negativo, disminuye linealmente con el tiempo. A continuacion en la Fig.1.1,
se puede ver la representacion grafica de un pulso gaussiano con chirp
negativo
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A
) v

Fig.1.1. Amplitud de un pulso gaussiano con factor k = —3

Para ver como afecta la dispersion a un pulso gaussiano hay que ver como
varia el pulso con la distancia z. Para ello, se toma la funcién compleja del
pulso (G(t)) y se le aplica la Transformada de Fourier. Asi se obtiene G(0,w), y
como G(z,®)=G(0,w)e #*, se puede obtener la expresién compleja del pulso
dependiendo de la distancia.

Después, para obtener la expresion compleja del pulso en el tiempo se
necesita realizar la Transformada de Fourier inversa de G(z,w), pero surge el
problema de la dependencia que tiene la constante de propagacién £ con .
Para resolver esta situacion, se asume que la anchura espectral del pulso es
muy inferior a la frecuencia de trabajo », (hipotesis razonable en los sistemas
de comunicaciones 6pticas) y se toma el desarrollo en serie de Taylor de f(w),
ecuaciones 1.2y 1.3:

B(@)=fy +@=0)f, + 5 (@0=0,)" (12)
P :ﬁ|w=(uo
B :j_ﬂ (1.3)
@ 0=y
_d
pr = do’

0=,
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Una vez hecho esto, se realiza la Transformada de Fourier inversa de G(z,w) y
se obtiene G(z,t) = A(z,t)e/" Az,

De esta forma, se deduce que la ecuacion que muestra la evolucién de un
pulso gaussiano con chirp en el tiempo y la distancia es la siguiente:

. _ -2y’
g(z.t) = Real ATy e 2T +iA20- N giot-187 | (4 4

JTE + iBrz(1 - jk)

Que es equivalente a la que aparece en muchos libros [1], [2] vy [3] que han
partido de un pulso gaussiano que se propaga en el sentido opuesto de la
distancia z (basta con cambiar de signos a k, z y t) de la forma siguiente:

g(z,t) =Real AT g 200-iB2(4K) g-jent+ iz (1.5)
JT2 = 16,20+ )

idem

Esta expresidon consta de tres factores, de los cuales los dos primeros forman
la envolvente compleja del pulso, que resulta ser una envolvente gaussiana
cuya anchura varia con la distancia, y el ultimo factor es el que describe la
propagacion del pulso.

1.3 Ensanchamiento de pulsos gaussianos con chirp

Partiendo de la expresién de la propagacion de un pulso gaussiano con chirp
G(z,t), si se le aplica el modulo se obtiene que la envolvente de dicho pulso

gaussiano se propague segun:

2
T

ALY = AT, . ZT[WTKM[T}] J 16)
Y7+ pak) +(B,2)

Esta ecuacion demuestra que a medida que un pulso gaussiano se va
propagando a lo largo de la fibra, su envolvente sigue siendo la de un pulso
gaussiano, pero que se va dispersando variando asi su anchura, y esta
variacion depende del signo del producto kg,. Esto se puede apreciar con
mayor claridad observando la relacién entre las anchuras del pulso al comienzo
de la fibra T,, y tras recorrer una cierta distancia T,,



Introduccion, Dispersion, SPM, XPM, FWM

T _ (1+ﬁ2§kJ +(ﬂ222J (1.7)
TO TO TO

Si kB, >0 la anchura del pulso va aumentando (el pulso se ensancha) y si
kB, <0 va disminuyendo (el pulso se comprime), al menos inicialmente como

se podra comprobar con las aplicaciones interactivas que se muestran mas
adelante.

Por ejemplo, si se transmite un pulso sin chirp (k =0) con una anchura inicial
T, =0.2ns, por una fibra con un valor g, =-22 ps?/km (valor razonable para

fibras monomodo estandar en la banda de 1,55 pm), debido a la dispersion, la
anchura del pulso ird aumentando a medida que éste se vaya propagando, y a

una distancia de 3.600 km la anchura sera T, /T, =0.4436 como se muestra
en la Fig.1.2.
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Fig.1.2. Dispersion de un pulso gaussiano sin chirp y factor de ensanchamiento para el
pulso, con Ty = 200 ps.

Se suele definir un parametro denominado longitud de dispersion de la forma
L, =T, /|3,|, que se considera una medida normalizada en el estudio de la

dispersion. La principal importancia de este parametro radica en que cuando
z << Ly, los efectos de la dispersion apenas se aprecian.

El hecho de asumir que los sistemas de comunicaciones épticas se comportan
linealmente es una aproximacion adecuada cuando se opera a unos niveles de
potencia moderados (unos pocos mW) y a velocidades de transmisiéon que no
superen los 2.5 Gb/s. Sin embargo, a velocidades o potencias superiores ya
empiezan a ser importantes los efectos no lineales, y en el caso de sistemas
WDM estos efectos son importantes incluso con potencias y velocidades de
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transmision 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, que a su vez es proporcional al
cuadrado de la amplitud: Automodulacion de Fase (SPM), modulacion
de fase cruzada (CPM) y la mezcla de cuatro ondas (FWM);

e las que se producen por efectos de esparcimiento en la fibra, debido a la
interaccion de las ondas de Iluz con los fonones (vibraciones
moleculares) en el silicio: esparcimiento estimulado de Raman (SRS) y
el esparcimiento estimulado de Brillouin (SBS).

La respuesta de cualquier dieléctrico a campos electromagnéticos intensos es
una respuesta no lineal. Por lo tanto, al aplicar un campo eléctrico E a una
fibra 6ptica, aparece un campo de polarizacién inducida P que resulta no ser
lineal con el campo E. En condiciones de homogeneidad, isotropia, pero no
linealidad, este campo P se puede expresar de la forma siguiente:

P(r,t) =P_(r,t) + Py (r,1) (1.8)

Donde P, (r,t)corresponde a la polarizacion en condiciones de linealidad y
P,.(r,t) se denomina polarizacion no lineal. Ademas se cumple que:

P () =g, 7 E*(r,1) (1.9)

Donde " recibe el nombre de susceptibilidad eléctrica no lineal de tercer

orden. La susceptibilidad no lineal de segundo orden z'* no se tiene en cuenta

por carecer de importancia en materiales con centro simétrico como es el caso
del SiO..

El indice de refraccién N(E) esta relacionado con la susceptibilidad mediante
la relacion:

ﬁ(E)=n+8i;((3>E2, (1.10)
n

donde M, es el indice de refraccion de la fibra 'y n, es le indice de refraccion
lineal a baja intensidad acusante de la dispersién cromatica. La polarizacién no
lineal es la causante de que el indice de refracciéon llegue a depender de la
intensidad del campo dando lugar a efectos no lineales como el SPM, CPM o
FWM.
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Por otra parte, en los efectos de esparcimiento, un foton de la onda incidente
desaparece para dar lugar a un fotdn de frecuencia inferior y un fonén con la
energia y el momento adecuado. De esta forma, a medida que la onda
incidente se propaga por la fibra, pierde potencia que va a formar otra onda
llamada onda Stokes. En general, los fendmenos de esparcimiento se
caracterizan por un coeficiente de ganancia g, y una potencia umbral a partir de
la cual los efectos comienzan a ser notables.

1.4 Automodulacién de Fase (SPM)

El efecto SPM surge debido a que el indice de refraccion de la fibra tiene una
componente dependiente de la intensidad. 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.

Para comprender el efecto de la SPM, se puede considerar un sistema de un
unico canal donde el campo eléctrico es de la forma:

E(z,t) = Ecos(o,t — 5,2) . (1.11)

En presencia de SPM, para determinar cobmo evoluciona dicho campo a lo largo
de la fibra se necesita hallar la constante de propagacion g,. Al resolver la

ecuacion de onda que incluye los efectos de la SPM, se puede encontrar que la
ecuacion simplificada para la constante de propagacion S, es la siguiente:

10} 3
B, :—£n+8—nz(3)E2j (1.12)

c

De esta forma el campo eléctrico E(z,t) es una sinusoide cuya fase cambia
con E’z.

Puesto que la relacion entre Sy el indice de refraccién n en el régimen lineal
es f=own/c, la ecuacion anterior se puede interpretar como una dependencia
del indice de refraccion con la intensidad de la forma:

ﬁ’(E):n+8i;((3)E2:n+ﬁE2 (1.13)
n

Donde N, es le indice de refraccién de la fibra, nes le indice de refracciéon
lineal a baja intensidad y n es el coeficiente de indice no lineal.
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Debido a la SPM, la fase del campo eléctrico contiene un término E*que es
proporcional a la intensidad del campo, como se muestra en la Fig.1.3. Por lo
tanto, cada parte del pulso sufrira un desplazamiento de fase diferente
dependiendo de la amplitud de cada una de estas partes.

(a) (b)
60 3 3 3 3 13 v 3 60 F T T T T T
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Fig.1.3. Variacién de la intensidad del campo para: (a) 1.5m, (b) 2.5m, (¢) 3.5m, (d) 4.5m.
Donde los valores muestran el niumero de picos en el ensanchamiento del espectro
debido a la Automodulacién de Fase (SPM).

El signo del desplazamiento de fase debido a la SPM es negativo, por lo tanto
el pico del pulso sufre el maximo desplazamiento de fase en valor absoluto
(téngase en cuenta que sin valor absoluto, el desplazamiento de fase seria
negativo y por lo tanto hablariamos de minimos), y los bordes sufren unos
desplazamientos de fase cada vez menores. Ya que la frecuencia es la
derivada de la fase, el borde de atras del pulso sufre un desplazamiento de
frecuencia negativo y el de delante uno positivo. Por ultimo, como el chirp es
proporcional a la derivada de la frecuencia, esto implica que el factor de chirp k
es positivo cerca del maximo del pulso. Asi se llega a la conclusién de que la
SPM induce un chirp positivo en los pulsos.
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El efecto de este chirp positivo en presencia de dispersiéon depende del signo
del parametro f,. Si S, >0 los pulsos experimentan una dispersion normal, y
si S, <0 los pulsos experimentan una dispersion denominada anormal. Por lo
tanto, en el régimen de dispersién normal g, >0, y el producto kg, >0, por lo
que la SPM aumenta el efecto de ensanchamiento provocado por la dispersion.
Sin embargo, en el régimen de dispersion anomalo g, <0, si los efectos de la
dispersidén son cercanos pero superiores a los de la SPM, el efecto no lineal
reduce el ensanchamiento que se sufre debido a la dispersion.

1.4.1 Efectos de la SPM en Pulsos Gaussianos

Hasta aqui hemos estudiado el efecto de la SPM para ondas planas
monocromaticas. En el caso de trabajar con pulsos no monocromaticos con
una envolvente compleja A(z,t) las relaciones de dependencia con la

intensidad para el indice de refraccion y la constante de propagacion pasan a
ser las siguientes:

; LA
N(w,E)=n(w)+n——

o (1.14)
P0.E)= @)+ A = B y|A]

Donde A, es el area transversal efectiva del nucleo la fibra y y es el
coeficiente de propagacion no lineal.

Teniendo en cuenta la dependencia de la constante de propagacion con la
intensidad y las pérdidas que se ocasionan en la fibra, la ecuacion diferencial
que gobierna la evolucion de un pulso con la forma A(z,t) es la siguiente [2] y

[3],

O’A « .
A iy|A” A (1.15)

oA OA
P ﬂla Zﬂz

En esta ecuacion, el término con a se debe a la inclusion de las pérdidas de la
fibra como son: las perdidas intrinsecas, perdidas por dispersion de Rayleigh y
perdidas por absorcion, el término con g, incorpora el efecto de la dispersion
y el término con y [J incorpora el desplazamiento de fase dependiente de la
intensidad, por lo tanto esta ecuacidn engloba los tres efectos, el de las
pérdidas, el de la dispersion y el de la SPM. Ademas si en esta ecuacion
se aplican los siguientes cambios de variables:

10
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_t=h2
TO
-2
D (1.16)
u=—"~_
Jre
N2 =R L,

donde f,, es la velocidad de grupo, T, es el ancho del pulso inicial, z, es la
longitud total de la fibra, L, es la longitud de dispersion, A, es la amplitud del

campo o6ptico, U es la envolvente del pulso normalizada, P, es la potencia al
inicio de la fibra, «, es la atenuacion de la fibra, y, es el parametro no-lineal,
N, es le maximo cambio de fase no-lineal, &, el parametro de longitud

normalizada, 7, es la escala de tiempo normalizada, se obtiene la ecuacion de
Schrédinger no lineal (NLSE) modificada para incluir las pérdidas, punto de
partida en el estudio que combina los efectos de la GVD y la SPM

U sen(B,) U

e 2 o +N2U['Ue™ =0, (1.17)
T

donde U es la envolvente del pulso normalizada para tener una potencia de
pico igual a la unidad.

En el estudio de las no linealidades también conviene destacar otra unidad de
medida normalizada que se denomina longitud de no linealidad L,, =1/5P, .

Ademas, de forma analoga a como ocurria con la longitud de dispersion en el
estudio de los efectos de la dispersion, para distancias z <<L,, se pueden

despreciar los efectos de la SPM. Por otra parte, el término N introducido en la
NLSE se puede entender a través de la igualdad N* =L,/L,, , de tal forma

que si N <<1 se pueden despreciar los efectos de la no linealidad comparados
con los de la dispersion.

Para estimar el chirp inducido por la SPM en pulsos gaussianos, basta con
despreciar el término que incluia la dispersion en la ecuacion diferencial y al
resolverla se obtendra la solucion:

Z
jlu 0.0

U(z,7)=U(0,7)e b (1.18)

Donde z, =1—e‘% se denomina distancia efectiva y juega el papel de una
distancia que es inferior que la distancia z para tener en cuenta las pérdidas

11
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en la fibra. Por lo tanto, la SPM provoca un cambio de fase pero no en la
envolvente del pulso, es la dispersion la responsable del ensanchamiento del

2
T

pulso. Si se parte de un pulso gaussiano sin chirp con envolvente U(0,7) = e 2,

y se desprecian los efectos de la dispersién, segun la ecuacién anterior el pulso
adquiere un desplazamiento de fase dependiente de la distancia e igual a

—(zeff /LNL)e"Z, por lo tanto la frecuencia angular instantanea sera
=, +(2zeff /LNL)ze’TZ y el factor de chirp sera kg, :(22eff /LNL)e’TZ (1-27%).
Representando estos resultados para una distancia efectiva z =L,, se tiene
la Fig. 1.4.

(a) (b)
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0.4}
0.5k
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Amplitud u.a

-0.7f

-0.8
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a
o
a
o
o
a

(c)

o
5}

Amplitud u.a

o

-0.5

Fig.1.4. Desfase (a), Frecuencia Angular (b) y factor del Chirp (c), para un pulso
gaussiano.

Como se puede observar, el chirp inducido por los efectos de la SPM no es
lineal, es decir el chirp que introduce la SPM aumenta segun la potencia optica
y la longitud de transmision en fibras con area efectiva pequena. EIl
ensanchamiento de los pulsos se incrementa debido a la SPM pero cuando el

promedio ,szspm <0 se produce una compresioén del pulso al inicio de su

12
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recorrido. Por ello la SPM limita la potencia éptima (junto con la dispersion) y
limita la distancia entre los amplificadores de enlace.

Para estudiar los efectos combinados del chirp inducido por la SPM vy la
dispersion habria que resolver numéricamente la NLSE modificada, pero
realizando algunas aproximaciones, segun [1] se puede llegar a una expresion
para la relacion entre las anchuras de los pulsos antes T, y después T, de

haberse propagado una cierta distancia z , ecuacién 18.

T Z 2 4 2 )z2
2 = |1+sgn(f )\/2——+(1+— j— (1.19)
Ty \/ T L by 33 Ly ) Lo

Donde T, /T, es la relacion de ancho del pulso a la salida sobre el ancho a la
entrada, [, es la dispersién de velocidad de grupo (GVD), Z4 es la longitud

efectiva de la fibra, z es la longitud total de la fibra, Ly, es la longitud no-
lineal de la fibra, L es la longitud de dispersién, y sgn es la funcién signo
(sgn==l).

Esta expresion es similar a la de la relacién entre anchuras para tener en
cuenta unicamente la dispersion, pero en este caso z /LNL juega el papel del
factor de chirp. Por otra parte, si N <<1, se tiene que L, >>L, y entonces
esta expresion se acerca al caso particular de no existir la SPM.

1.5 Modulacién de Fase Cruzada (CPM)

La CPM surge debido a que el indice de refraccion efectivo para una onda
depende no sdlo de la intensidad de esa onda sino también de la intensidad de
cualquier otra onda que se propague junto a ella. Por este motivo, en sistemas
WDM, el desplazamiento de fase dependiente de la intensidad del campo y el
consecuente chirp inducido por el efecto de la SPM se agrava a causa de las
intensidades de las sefales de los otros canales.

Para comprender los efectos de la CPM es suficiente con considerar un
sistema WDM con dos canales:

E(z,t) = E, cos(ot — ,2) + E, cos(w,t — ,2) (1.20)

Resolviendo la ecuacién de ondas que incluye los efectos no lineales SPM y
CPM, se puede encontrar que el campo eléctrico resultante tiene una

componente sinusoidal en @; que a medida que se propaga a través de la fibra
adquiere una fase no lineal dependiente de la intensidad dada por

13
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- :%nﬁEl|2+2|E2|2]z (1.21)

El primer término se debe a la SPM, mientras que el efecto del segundo
término es lo que se denomina modulaciéon de fase cruzada o CPM. Observe
que si E, =E,, para dos campos con la misma intensidad, el efecto de la CPM
seria dos veces mas intenso que el de la SPM. Ademas, como el efecto de la
CPM es cualitativamente similar al de la SPM, es logico esperar que la CPM
aumente el chirp agravando los consecuentes efectos del ensanchamiento del
pulso en sistemas WDM.

En la practica, el efecto de la CPM en sistemas WDM que operan sobre fibras
monomodo se puede reducir de forma significativa aumentando el espaciado
entre los canales. Asi, debido a la dispersion, las constantes de propagacion g,

llegan a ser lo suficientemente diferentes como para que los pulsos de cada
canal viajen de forma independiente. Esto es, la interaccion arriba descrita
disminuye porque "no les da tiempo a modificarse de fase".

1.6 Mezclado de cuatro ondas (FWM)

La FWM es un fendmeno por el cual cuando se propagan varias ondas a
frecuencias ,, o,...®,, la dependencia con la intensidad del indice de

refraccion no sélo induce a desplazamientos de fase dentro de cada canal sino
tambiéen a la aparicion de nuevas ondas a frecuencias o, + w; + @, . Entre estas

sefiales, las mas problematicas son las que corresponden a @, = o, + w; —®,

,con i y j distintos de k, porque para medios en los que la dispersion no es

nula el resto de ellas puede despreciarse debido a la carencia de concordancia
de fase.

Para comprender los efectos de la FWM se puede considerar un sistema WDM
con tres canales donde el campo eléctrico es de la forma

E(z,t)= 23: E, cos(at — f,2) (1.22)

Resolviendo la ecuacion no-lineal de Schrodinger que incluye los efectos de las
no linealidades, se puede encontrar que el campo eléctrico resultante tiene
componentes sinusoidales en wl, @, y ,, correspondientes a las ondas de

partida que sufren los efectos de la SPM y CPM, y también en o, to; + o,

correspondientes a los efectos de la FWM. De entre estos ultimos, los términos
en wy = +o, -, I,j,k=1{,23}coniy j distintos de k, aun en presencia

de dispersidn, pueden llegar a satisfacer la condicién de concordancia de fase
por tener una constante de propagacion casi constante para esas frecuencias,

14
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sin embargo el resto de componentes no la satisfaran, y por lo tanto podran
despreciarse. Teniendo en cuenta las pérdidas en la fibra, la potencia de estas
nuevas ondas generadas debido al efecto FWM [1], [4] y [5], sera de

2

w. nd.

Py = (%J PP, szsﬁ e, (1.23)
CAg

donde d; es un factor de degeneracion cuyo valor es 3 cuando i=j, y de
valor 6 cuando i es distinto de j.

1.7 Esparcimiento Estimulado de Raman (SRS)

El SRS es un efecto de banda ancha mediante el cual si se introducen en una
fibra dos o 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 acoplamiento de potencia se puede producir tanto en el
sentido de la propagacion de las sefiales 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 Stokes (onda a la que se le
transfiere la potencia) esta gobernada por la siguiente pareja de ecuaciones [3]

dl,
dz :gRIpls_asl

dl_p__& 11 —a |
- gR p's a
@,

dZ p p

S

(1.24)

donde Ip es la intensidad de la onda incidente, |. es la intensidad de la onda

S
Stokes, los términos «, y «, son los coeficientes de absorcion de la onda
incidente y Stokes respectivamente y g, es el coeficiente de ganancia de

Raman, que depende de la composicion del nucleo de la fibra. En la Fig. 4 se
puede ver el coeficiente g, para una fibra de silicio en funcién del

desplazamiento de frecuencia a una longitud de onda 4, =1550 nm.

15
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Ganaticia de Raman (xlU'14 mfWW)
F N
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Desplazamiento de frecuencia (THz)

Fig. 1.5. Ganancia de Raman, para una fibra de silice

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 de
A, =1550 nm alcanza un valor maximo de aproximadamente 6.67x10™* m/W

para un desplazamiento de frecuencia de aproximadamente 13.2 THz (150 nm
en desplazamiento de longitud de onda).

Por otra parte en el 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. Segun [2] y [3], una buena
aproximacion para esta potencia umbral es

P, o = 16D Al , (1.25)
Lefng

donde L 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. El
peor de los casos sera para b=1 ya que entonces la potencia umbral sera la
menor posible. Por ejemplo, asumiendo b =1, un valor tipico de la potencia
umbral para una onda incidente a 4, =1550 nm., es de 600 mW.

Del mismo modo, también existe una potencia umbral para la onda Stokes que
se puede generar en el sentido opuesto al de la propagacién de la onda
incidente, y la expresion es similar, sin mas que sustituir el valor 16 por 20.
Como el umbral para el SRS hacia delante se alcanza antes que el umbral para
el SRS hacia atras, esa es la razén por la cual éste ultimo no se suele tener
tanto en cuenta en el estudio de los sistemas de comunicaciones opticas.
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Por ultimo cabe destacar que para reducir los efectos de la SRS conviene
reducir al maximo el espaciado entre canales y a ser posible no superar la
potencia umbral. Por otro lado, este efecto es interesante para realizar
amplificadores Raman.

1.8 Esparcimiento Estimulado de Brillouin (SBS)

El origen del SBS es similar al del SRS, un fotén de la onda incidente
desaparece para dar lugar a un fotdn de frecuencia inferior y un fonén con la
energia y el momento adecuado. Sin embargo existen algunas diferencias. 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 6pticos como era el caso del SRS.

Ademas en el SBS, la ganancia es conocida como ganancia de Birillouin, su
espectro tiene una anchura de aproximadamente 20 MHz, y también depende
de la composicion del nuacleo 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 aprox. 4x10™"" m/W y lo alcanza para un
desplazamiento de frecuencia de aproximadamente 11.1 GHz.

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

AR
CAf +Af,

05 Js (1.26)

Donde Af, 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 pequefia, el valor del coeficiente g, puede

caer por debajo del coeficiente g.

La interaccion entre la onda incidente y la onda Stokes esta gobernada por una
pareja de ecuaciones similar a las del SRS [1] y [3]

dl,
=01, 1, +al,
|Z (1.27)
=Gl -,
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Pero en este caso cambia el signo de la derivada dl,/dz, para tener en cuenta

el sentido opuesto de la propagacion de la onda de Stokes. Ademas como la
onda incidente y la onda Stokes tienen frecuencias muy proximas el cociente
de frecuencias se puede considerar igual a 1 y el coeficiente de absorcién
unico e igual a « .

Con respecto a la potencia umbral en el SBS, una buena aproximacion segun
[11, [2] y [3] es

Aut

efng

P

umbral

=21b (1.28)

Asumiendo b =1, un valor tipico de la potencia umbral para fibras de silicio es
de 1.3 mW. Pero si Af, > Af;, la potencia umbral aumenta y la aproximacion

pasa a ser

P

umbral

~21b Ao (1+Afi"J (1.29)
Leff gB AfB

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

PROPAGACION DE PULSOS EN ENLACES DE ALTA VELOCIDAD POR
FIBRAS OPTICAS.

2.1-Introduccion.

Teniendo como principal objetivo en este trabajo la descripcion del efecto Kerr
no-lineal sobre un haz de luz que se propaga en una fibra y sus consecuencias
en los sistemas Opticos, es necesario, inicialmente, obtener la ecuacion que
gobierna esté fendmeno. Para un mejor entendimiento de los efectos no-
lineales en fibras Opticas, se necesita considerar la teoria de propagaciéon de
una onda electromagnética en un medio dispersivo y no-lineal. Importantes
conceptos son observados, entre los cuales cabe destacar: la descripcién de la
parte lineal y no-lineal de la polarizacién inducida y la constante dieléctrica
dependiente de la frecuencia. A partir de estas consideraciones, se llega a la
ecuacion no-lineal de Schrédinger (NLSE), que describe la propagacion de la
luz en una fibra oOptica. Con la ecuacion NLSE se puede estudiar el
comportamiento de un pulso que se propaga a través de una fibra dispersiva
no-lineal, y describe las alteraciones temporales y espectrales de ese pulso.

2.2 -Ecuaciones de Maxwell.

La propagacion de pulsos 6pticos en un medio libre de cargas isotropicas tales
como una fibra optica esta dada por las ecuaciones de Maxwell [19]

__, 1
VXE =-u (2.1)
VxH = —¢ £ (2.2)

ot
V-(£)=0 (2.3)
Ve (uH)=0 (2.4)

Después de manipulaciones algebraicas de las ecuaciones de Maxwell,
podemos obtener la ecuacion de onda para la componente Z del vector de
campo, en coordenadas cilindricas tal como sigue:
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o° 10 10 (, . E]|_
{?+F5+r_2@¢2+(k 7 )L }0’ (2)

z

donde k=wn/c, que representa el numero de onda y /S, representa el

desplazamiento de los pulsos dentro de la fibra, juntas son las constantes de
propagacion de los modos. La ecuacion (2.5) es separable y la solucion toma la
forma de:

LE J —y (e, (2.6)

z

donde 1 =0,1,2,3,..., asi que E, y H, son las funciones de valor simple de ¢. La
ecuacion (2.5) se convierte en

2
a‘”+la—‘”+[k2— 2--);,/:0, 2.7)
r

or?

donde v =E,,H,.

2.2.1 -Modos de la Fibra

Para cualquier frecuencia o existe un numero finito de modos guiados en una
fibra optica cuya distribucién espacial es solucion de la ecuacion de onda (2.6)
y satisface las condiciones de frontera. En la siguiente seccion se estudiara la
ecuacion de onda y las condiciones de frontera para tales modos.

2.2.2 -Ecuacion de Eigenvalor

Al resolver las ecuaciones (2.6) se obtienen las funciones de Bessel de orden
|.Si k>-5%>0,

w(r)=c,J,(hr)+c,Y, (hr) (2.8)

Donde la h* =k*- %, ¢, y ¢, son constantes, y J,, Y,son las funciones de
Bessel de primera y segunda clase respectivamente de orden |. Si k*> — 3% <0

w(r)=cl(ar)+c,K,(ar) (2.9)

Donde q°> =p°—-k*, ¢, y ¢, son constantes, y |,, K, son las funciones de

Bessel modificadas de primer y segunda clase respectivamente, de orden |.
Para una fibra de indice escalonado, el modo de campo evanescente en el
recubrimiento esta dado por las siguientes ecuaciones
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E,(r,t) = CK, (gr)e'“*"¥™ (2.10)
H,(r,t) = DK,e'*"" (2.11)

Donde C y D son constates arbitrarias, y q esta dado por
a9’ =p> -nk; (2.12)

Donde k, = w/c. El campo de modo confinado en el nucleo estas dado por

E.(r,t) = AJ, (hr)e'“*+¥™ (2.13)
H_ (r,t) = BJ,(hr)e'™+™ (2.14)

Donde A y B son constantes arbitrarias y h esta dada por
h? =n’k; — B° (2.15)

Las ecuaciones (2.9), (2.12) y (2.13) requieren que h*>0 y que q° >0,
ademas

nk, > B >n,k,

el cual puede ser considerado para que el confinamiento de los modos exista.
Las condiciones de continuidad de los campos a través de la frontera en r=a
apunta a una solucion no trivial para los coeficientes A,B,C y D. La siguiente

condicion determina la constante de propagacién [19],

Jitha) K Y nidihe) niKi@@))_ (L 2+(sz £ 216)
haJ,(ha) gaK,(ga) \ haJ,(ha) gaK,(ga) ga ha K, '
Como la ecuacion (2.16) es cuadratica en J,'(ha)/haJ,(ha), las dos raices de

esta ecuacién cuadratica estan disefiadas como los modos EH y HE de la
fibra. La ecuacion del modo EH es

J|+1(ha)=n12+n22 Klv(qa) n I _R (2.17)
hal,(ha)  2n} qaK(ga) | (ha)’ ’ |

y la ecuacion para el modo HE es

J(ha) _ (nf+n;) K (ga) N L (2.18)
haJ, (ha) 2n} JgaK(ga) | (ha)’ ’ '

donde
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s ] e
gaK,(ga) ) | gaK, (ga) nk, ) \(ga)° (ha)

2.2.3 -Condicion de Modo Simple.

Una fibra monomodo solamente acepta el modo fundamental HE;; si la

2 —n2
nucleo revestimiento ?

frecuencia normalizada V, dada por la ecuacion V = koa\/n es

menor que el valor de corte 2.405, el cual es el primer cero de J,(ha). Los

modos HE,,, pueden ser determinados graficamente con la ecuacién (2.18)
para | =1 como funcién de ha. La interseccién de las curvas del lado izquierdo
(LHS) y el lado derecho (RHS) representan la solucién de los modos HE,,.
En la practica, el radio del nucleo deberia ser mas pequefio que 2 x m para que
una fibra estandar de indice escalonado pueda soportar un solo modo en la
region visible. Seria mas interesante hablar del infrarrojo cercano (que se usa
en la practica en fibras monomodales). También se puede mencionar que una

fibra llamada “monomodo” en realidad soporta 2 modos degenerados de
polarizaciones ortogonales.

2.3—-Ecuacién de Propagacién del Pulso.

Cuando los pulsos se propagan dentro de la fibra surgen los efectos lineales
tales como la atenuacion y dispersién. Si la intensidad de la luz es alta los
efectos no lineales, tales como la Automodulacién de Fase (SPM), la
Modulacion de Fase Cruzada ( XPM ) y la Mezcla de Cuatro Ondas (FWM ),
no pueden ser despreciados. Asi mismo, un pulso 6ptico que recorre la fibra
sufre una accion por efectos lineales y no-lineales que lo afectan tanto en la
forma temporal como espectralmente.

Ahora introducimos la ecuacion que gobierna la propagacion de los pulsos
Opticos en la fibra dispersiva no-lineal, siendo esta obtenida a partir de la

relacion g, =1/v, . Tomando esta relacion g, =n /c, donde Ny es el indice de

grupo para la fibra o6ptica y comparando la descomposicion
P(r,t) = P_(r,t)+ P (r,t) , se obtiene [7]:

- 1 0’E o°P, o°P,
VxVxE+C—2?:—,uO atzL—,uO atzN". (2.20)
De la relacién (2.20), se tiene que:
2 2 2
ve_L9E_ TR TP (2.21)

Cz 8t2 Hy 8’[2 Hy atz
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donde las partes lineales y no-lineales de la polarizacion inducida son descritas
para el campo eléctrico E(F.t), a través de las relaciones siguientes:

P(r.t)y=¢,] " 7 (Ft-tHE(r,t)dt

PaL (P =0 [ 7P (t—t,,t —ty,t —t;) E(r,t)E(F, 1, E(T,t;)dt dt, dt

2.3.1-Propagacion de Pulsos en Medios No-lineales.

Para obtener la ecuacion de propagacion de pulsos en medios no-lineales es
necesario hacer simplificaciones en la ecuacion (2.21). La primera de ellas, la
parte no-lineal P, es tratada como una pequefia perturbacion de la

polarizacion lineal P, . Eso se justifica si se considera el régimen no-lineal débil.
La otra consideracion es que el campo oOptico mantiene su polarizacion a lo
largo de la longitud de la fibra, de tal forma que pueda ser adoptada una
aproximacion escalar. De una u otra forma se asume una simplificacion del
campo Optico el cual debe ser monocromatico, o sea, el espectro del pulso
debe estar centrado en w,, presentando un pequefio ancho espectral Aw tal

que Aw/wm,<<1. Se consideran pulsos del orden de 1 ps de duracion o

mayores, una aproximacion a la envolvente que varia suavemente, de modo
que, dentro del intervalo de duracion de un pulso existen muchos ciclos de la
portadora optica. En este caso, es util separar la parte de variacion rapida del
campo eléctrico, reescribiendo [7] como

e 'R +cc., (2.22)

E(r,t) =%|E(r,t)

donde X es el vector unitario de polarizacién, E(r,t) es una funciéon temporal
de variacion suave relativa al periodo optico y @, es la frecuencia de la
portadora.

Las componentes de polarizacion, P, y P, , pueden ser también expresadas
de forma similar [7]:

P (r,t) =%[PL(r,t)e‘j“’°t +c.c]7< (2.23)

Py (F,t) = %[P,\,L(r,t)e‘j“’ot + c.c]>2 (2.24)

La componente lineal P, pude ser obtenida por la sustitucion de la ecuacion
(2.22) y (2.23) en la relacion: F3(f,t):go.|. 7 (F,t—tHE(r,t")dt'. Se obtiene lo

siguiente:
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1 —jo,t o _ i M 4 4 1, —jo,t '
> P (r,t)e +cclR=¢, | 2Vt t)EX E(r,t)e +c.cpt
+00 ) '

PL(F.O)=¢ [ 7" (t-tHE(F, et

Usando el teorema de la convolucion, de [19] se tiene:
g = [ F(0)-gt-r)dr == [F(@)G(@)e " do,
i 2r =,

haciendo

ISJ(I_", a)) = LEO Iz(l)(w)ﬁ(r, a))e—ja)ot'ej(w_wo)tda) .
2r )

Ahora usando las propiedades de desplazamiento de frecuencia

E(w) = j E(t)e'dw

S[E(t)e’j%t]: TE(t)ejwotejwtda) _ TE(t)ej(wwo)da)’

—o —o0

manipulando:
~ E P ~ ;
P.(F,®) :i [P (@EFT, 0-wye " da, (2.25)

donde 3, representa la transformada de Fourier.

La componente no-lineal P, (r,t), se obtiene por la sustitucion de la ecuacion
(2.24) en la ecuacion l3(r,t)=gom 7O (t—t,,t—t,,t—t;): E(F,t,)E(F, t,)E(F, ty)dt,dt,dt; .

Considerables simplificaciones ocurren en la respuesta no-lineal si se asume
que la dependencia del tiempo de ', en la ecuacién anterior, sea dada por el
producto de tres funciones delta de Dirac [19], en la forma o(t-t;), j=123.

asi mismo esta ecuacion asume la forma descrita abajo [7]:
P, = &[] 2% (t -t t—t,,t—t,):E(r,HE(T, DE(T, et dt, dt
_ (2.26)

P(F,t) =&, ﬂj 75t —HE(r,t,)5(t, —t)E(F.t,)5(t, —t)E(T,t,)dt,dt,dt,

donde los limites de las integrales van de —o a + .

Por la propiedad de la funcién impulso unitario:
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j f(t)s/t—t,)dt = f(t,), (2.27)
obtenemos:
P, (F,t) =g,y 1 E(F,)E(F,1)E(T,1). (2.28)

De esta forma, la ecuacion (2.28) es una aproximacion valida para pulsos con
anchos temporales de orden mayor a 1 ps [7]. La hipotesis de respuesta no
lineal instantanea equivale a despreciar el parametro de contribucion de las
vibraciones moleculares y’, este parametro es causante de la generacion del

efecto Raman; es decir aplicar un pulso éptico de muy corta duracién y de alta
intensidad perturba la estructura electronica de las moléculas, resultando
diversas vibraciones moleculares. En general, los electrones y el nucleo
responden al campo éptico en la forma no-lineal, siendo la respuesta del nucleo
mas lenta comparada con la respuesta electronica. Para fibras de silice, la
respuesta Raman ocurre en una escala de tiempo de 60 a 70 fs. Asi mismo
para pulsos de ps, la respuesta no-lineal puede ser considerada instantanea.

Tomando las ecuaciones (2.24) y (2.28), se obtiene:
l>A<[P e lot 4 P ej“’O‘]— —801(3) >”([E3e‘j3“’°t +3E’E‘e ™ +cc]
2 NL NL - 8 it

Despreciando la generacion de 3 armdnico, ya que este necesita de
condiciones apropiadas de fase, y considerando la relacion:

E’ E'=E-E-E"=E-(Efe”[E'le")=E |,

se obtiene:

3) . _ ON.
l[Pe +eck=% [3 “E-|E["e7 + c.c.]>‘< _1L Py.e” ' = 3E|E[’ S0k gio
2 8 2 8

P :%75(3)|E|2 -&,E

Se define ¢, , la parte no-lineal de la constante dieléctrica, como:

2

3 _
EnL =ZI(3)|E(rat)

(2.29)
Luego
Py (T,1) = g,6 E(T,1). (2.30)

Para poder representar la ecuacion de onda, para un amplitud E(r,t), es mas

conveniente trabajar el en dominio de Fourier. Esto no es generalmente posible
cuando la ecuacion (2.21) se utiliza para el caso no-lineal, por causa de la
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dependencia de ¢,, con la potencia. En una primera aproximacion, se puede
tratar ¢,, como una constante durante la deduccién de la propagacién. La
aproximacion se justifica debido a la naturaleza perturbadora de P, .

Sustituyendo las ecuaciones (2.22) a la (2.24) en la ecuacion (2.21) y
considerando la transformada de Fourier E(F,o—®,), definida como:

E(r,o-a,)= [E(r,e"dt (2.31)

De modo que satisface la ecuacion de Helmholtz, conforme a la deduccién. Si

se considera inicialmente la ecuacion (2.21) se remplaza por E dado por la
ecuacion (2.31) y haciendo manipulaciones matematicas se llaga a:

\% { x[E(r t)e It +cc]}—c—at—{— [E(r t)e Jt +cc]}

yost { x[P (F,t)e ! +cc]}+y0§t { X[PNL(I’ t)e It +cc]}

Si no se considera los complejos conjugados, los vectores unitarios y las
componentes c.c.se llega a la siguiente ecuacion:

vi[er.pe i - L cap[Er.De )=
c
- 1,3 [P (P06 |- gy} [Py (7.0 ]
Usando la ecuacion (2.31) y aplicando la propiedad de la convolucién de

Fourier y el desplazamiento de Fourier, después de manipulaciones
matematicas se llega a la siguiente ecuacion:

(2.32)

V2E +k2E = k2 y P (w)E —kZey E
V2I§+k02[1+;((1)(a))+8m]|§ =0,
con k, =w,/c y u,e, =1/c*, y utilizando la relacién:
(@) =1+ 3y (w)+¢y, (2.33)
finalmente se tiene:

V2I§+g(a))k02|§ =0

La ecuacion anteriormente escrita se conoce como ecuacion de Helmholtz [7],
donde:
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s(w) = (1 + 70 (a)))+ &y, (2.34)

es la constante dieléctrica cuya parte no-lineal¢ , esta dada por la ecuacion
(2.29).

ja(w)c

2w
puede ser relacionada con el indice de refraccion 0 y el coeficiente de
absorcion « . Pero i y a se toman independientes de la intensidad, por causa
de ¢,, . Es comun introducir [7]:

2
Similarmente por la ecuacién ELI(nL(a))-i- j , la constante dieléctrica

A=n_+n,|E] (2.35)
d=a+a,lE (2.36)
Donde n, y a, son los indices de refraccion no-lineal y el coeficiente de

absorcion respectivamente.

La ecuacion de Helmholtz puede ser resuelta por el método de separacion de
variables. Asumiendo una solucion de la forma:

E(F,o—w,) = F(X, Y)A(Z,0— o, )e" (2.37)

Donde A(z,w) es una funcién de variacion lenta en z y B, es el numero de
onda en w, [7] en la ecuacion Helmholtz sustituida en la ecuacion (2.37) y a
partir de la ecuacion (2.38) se obtienen las ecuaciones (2.39) para F(x,y) y
(2.40) para ﬂ(z,a)).

2 2 2
OF Rera 1 OF Rewi y £ 9 [Re ]t s()k[FRe ]=0  (2.38)
OX oy /4
OF L OF k-2 =0 (2.39)
ox: oy’ o '
. OA Al
21, =+ Alpz-p,]=0 (2.40)

La ecuacion (2.39) se refiere a la distribucién del campo en el sentido
transversal a la direccion de propagacion y su solucion lleva a los modos
propagados en la fibra [16] y [21]. La ecuacién (2.40) representa la propagacion
del campo a lo largo del eje z y su solucién lleva a la componente axial del

campo. El numero de onda ﬁ esta determinado si se resuelve la ecuacion de
eigenvalor (2.39) para los modos propagados en la fibra [17], [13] y [15]. Para
obtener la ecuacion (2.40) la segunda derivada 625\/622 fue despreciada, ya
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que K(z,a)) es funcion de z variando lentamente. La constante dieléctrica ¢(w),
en la ecuacion (2.37) se puede aproximar a:

g=(n_+n)> =n’ +2n An+An’ (2.41)
L L L

Donde Anes una pequefia perturbacion dada por [7]:
An=n E2+'—N 242
2| | J 2k, ( )

La ecuacién (2.39) se puede resolver usando la teoria de perturbacion de 1°
orden donde se considera que An no altera la distribucion de F(x,y)del campo

[19]. Se debe primero sustituir ¢, por n; y se obtiene la distribucion modal de
F(x,y) y el numero de onda S(w) correspondiente.

A pesar de la teoria de perturbacion de 1°" orden se deduce que An no afecta
la distribucion modal de F(x,y), con todo el eigenvalor ﬁ y se convierte en [7]:

~

B(w) = B(®)+AB (2.43)
Donde:

B koﬂ' An|F(x, y)|2 dxdy
B H|F(x, y)|” dxdy

(2.44)

siendo los limites de las integrales de —« a +.

Este proceso completa la solucion formal de le ecuacién (2.21), en primero
orden para la perturbacién P, . Usando la ecuacion (2.22), el campo eléctrico

E(r,t) puede ser escrito en el dominio del tiempo de la siguiente forma:
E(F.t) = %X[F(x, YAz e e . (2.45)
Luego,
E(r.t) = % f[F(x, y) Az el P 1 cc, (2.46)

donde A(z,t) es la envolvente de variacion lenta del pulso. La transformada de

Fourier ﬂ(z,a)—a)o), de A(z.t), satisface la ecuacion (2.40), y considerando la
ecuacion (2.43) y si se asume una aproximacion como:

B> -p:~28B-4,),

resulta que:
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aa—’;\ﬂ[ﬂ(w)mﬂ—ﬂo]f\ﬂ-

Luego,

~

2—? = JAp@) + 8- 5, (2.47)

El significado fisico de esta ecuacién es claro. Cada componente espectral,
dentro de la envolvente del pulso, cuando se propaga en la fibra, adquiere un
desplazamiento de fase cuya magnitud es dependiente de la frecuencia y de la
intensidad [7], [13]. En este punto se puede volver al dominio del tiempo,
tomando la transformada inversa de Fourier en la ecuacion (2.47), y se obtiene
la ecuacion de propagacion para A(z,t). Toda la dependencia funcional exacta

de pS(w) es dificilmente evaluada en una serie de Taylor en funcién de la
portadora w, [19]:

@)=y +(@-0)f +5@-0) o+ @-a) B+ (248)
donde:
B = Ld W J Mm=123,.) (2.49)
do, oy

Los términos cubicos y de orden superior en esta expansion generalmente
pueden ser despreciados, si el ancho espectral Aw<<w,. Sustituyendo la

ecuacion (2.48) en la ecuacion (2.47) y tomando la transformada inversa de
Fourier, la ecuacion resultante para A(z,t) es la siguiente:

oA~ 1

E = A[ﬁo +(@-w,)pf +5(a)—wo)2:82 +Aﬂ_ﬁoj

Si pB,~0 para algunos valores especificos de «,, situados préoximos a la
longitud de onda de dispersion cero en la fibra, es necesario incluir el término
cubico p,. Pasando para el dominio del tiempo y sustituyendo o—wm, por

jo/ot se tiene la siguiente ecuacion:

OA oA . B, O°A
e
0z ot 2 ot

+ JABA. (2.50)

En el caso que operemos en la longitud de onda de dispersion cero, la
ecuacion (2.50) debe incluir términos de orden cubico, conforme se muestra en
la siguiente ecuacion:
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ALY _ 5 Y OALY | fy O ALY

+ jABA(ZY). (2.5
= i e 6 oo TIAAZD.  (251)

El termino con AgS incluye el efecto de la perdida y la no-linealidad en la fibra.
Usando las ecuaciones (2.42) y (2.44) Ap se puede calcular y sustituir en la

ecuacion (2.50). De hecho, usando estas relaciones, se puede escribir el tercer
termino del lado derecho de la ecuacion (2.50):

kojf:(n2|E|2 + jZTiJ“:(X’ y)|2dxdy
0

I f:F(x, y)zdxdy

JABA = JA

De la ecuacion (2.46) y haciendo manipulaciones matematicas llegamos a la
siguiente ecuacion:

) ) 1 o
]AﬂA: an%AIAIZ - 3 —%A
[[IFe v dxdy

f J‘j:| F(X, y)|4 dxdy

Con la ecuacién anterior se define el area efectiva A, por [7]:

[ [[Feyf dxdy)z

§ = 2.52
A [ JF oy dxdy 52

2
- jABA= jnzﬂﬂ_ﬁp\
c Ay 2
Dado que:
n,o,
= 2.53
" A, (2.53)

Finalmente tenemos:
. . o
JABA = jA|A|27/—5A.
La ecuacion (2.36) a = a+a2|E|2; siendo «a, <<a en fibras Opticas y

considerando el origen de la no-linealidad débil, tenemos lo siguiente @ =«.
Adoptando esta aproximacion y considerando la ecuacion (2.50) se obtiene:
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oA oA B, A a . .2
—+f—+]= +—== A 2.54
La amplitud de campo eléctrico del pulso A se considera normalizada tal que
|A|2 representa la potencia optica [7], [22]. La cantidad ;/|A|2 es en tanto dada

en unidades de m™, si n, se da en unidades de m%/W.

El calculo del parametro A,, requiere el uso de la distribucion de F(x,y) para
el modos fundamental de la fibra. Se destaca aqui que el area efectiva A

depende claramente de los parametros de la fibra tales como el radio del
nucleo y la diferencia de los indices del nucleo y revestimiento, siendo que
A, puede variar en una porcion de 20 a 100 um? en la regién de 1550 nm,

dependiendo del tipo de fibra. Como resultado y presenta valores en el
intervalo de 1 a 10 W'km™, usualmente el valor tipico de n, es de 2.6x10°%°
m?W. Vale destacar que existen tipos de fibras que presentan una gran area
efectiva, siendo A, incrementada intencionalmente para reducir el impacto de
las no-linealidades en la fibra.

La ecuacion (2.54) describe la propagacion del pulso 6ptico en el orden de
picosegundos en una fibra monomodo. En la literatura, se refiere a ella como la
ecuacion No-Lineal de Schroédinger (NLS). La ecuacion (NLS) incluye los
efectos de las perdidas en la fibra, a través de «, la dispersién cromatica de
primer orden, a través de f,, y la no-linealidad Kerr da la fibras, a través de y .
El significado fisico del parametro g, se puede interpretar como la envolvente
del pulso que se mueve con una velocidad de grupo v, =1/, en cuanto que
los efectos de la dispersion de la velocidad de grupo (GVD) son gobernados
por fS,. Este parametro puede ser positivo o negativo, dependiendo de si la
longitud de onda de operacion A4 se encuentre respectivamente abajo o arriba
de la longitud de onda de dispersién cero, A, de la fibra, Fig.2.1.

80

ﬂz (psz/km)

-40

c c r c c
600 800 1000 1200 1400 1600

Longitud de Onda (nm)

Fig.2.1. variacion de f3, con la longitud de onda para una fibra SMF-28, con 3, =( cerca
de 1~1321 nm
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Se debe tener presente que si estuviéramos trabajando préximos a la region de
longitud de onda cero, o sea S, =0, se torna necesario la inclusion del término

cubico S, siendo que este representa la dispersion cromatica de segundo

orden. En este caso se tiene la ecuacion No-Lineal de Schrodinger (NLS)
escrita en la siguiente forma:

8A(z,t)+ﬁ aA(z,t) ,82 *AZY) By A D, a,_
: 2

2.55
oz ot 2 ot’ 6 ot ( )

Si la ecuacion (2.55) se introduce en un sistema de coordenadas que se mueve
con la misma velocidad de grupo v, y usando la siguiente transformacion

T=t-z/v, =tz se obtiene una forma simplificada para la ecuacion (2.53):

0A(z,T) N Sy 0> A(z,T) A 0 Az, T) a

AzT_ Az, T AzT 2.56

Se debe destacar que la ecuacién (2.56) servira como base para el analisis de
los efectos lineales y no-lineales presentes en una fibra optica, sobre los cuales
este trabajo se fundamenta. Su solucién sera dada empleando el método de
Split Step de Fourier (SSF) (siguiente seccion), a través de la simulaciones
realizadas con la plataforma computacional de MATLAB.

2.4. -El Método de Split Step de Fourier (SSF).

El método de Split-Step de Fourier (SSF) es el método numérico mas
empleado en la solucién de la propagacion de pulsos en fibras épticas. Este
presenta un menor tiempo computacional, en relacién a otros métodos, esto se
debe al uso del algoritmo de la transformada rapida de Fourier (FFT) [7].

La idea basica del SSF consiste en dividir la fibora en pequefos pedazos de
longitud h, asumiendo que la dispersién y la no-linealidad de la fibra actuan
aisladamente en forma alternada. En la Fig.2.2 se muestra, esquematicamente,
esta idea.

s COCDCDC Y =oms

|-—h—-{

| L (lem) >

Fig.2.2. Representaciéon del método de SSF
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Para una mayor comprension del meétodo, se escribe la ecuacion de
propagacion de la forma siguiente:

%:m N)A (2.57)
0z
Donde
B--1pz o e (2.58)
277t 2 '
N = jyA’, (2.59)

siendo D un operador ligado a los efectos lineales, o sea a la dispersion y a las
perdidas, en cuanto a N es el operador asociado a los efectos no-lineales.

Cuando el pulso se propaga del punto z ha z+h, se tiene la siguiente
expresion:

A(z+ht)=e™e™ A1), (2.60)

teniendo en cuenta que el operador D tiene la atenuacion en el dominio de la
frecuencia, el cual esta expresado por:

e™B(z,t) = F,'e™U”F B(z,1), (2.61)

donde F, representa la transformada de Fourier. If)(ja)) es obtenido de la

ecuacion (2.58), con la sustituciéon del operador (9/dt) por jo donde w es la
frecuencia.

En la practica, la eleccién de h se afecta de modo al no permitir que la fase no-
. 2 . . ’

lineal ¢, :7/|A| h, acumulada en el intervalo incrementado, sera mayor que
algunos mili radianes.

Resumiendo, se estudio los efectos lineales y no-lineales debido a que ellos
son los causantes de las limitaciones de los enlaces por fibra épticas ya que
ensanchan temporal y espectralmente los pulsos transmitidos, junto con la
atenuacion de las fibras hay perdida de potencia al momento de transmitirse los
pulsos Opticos, todo esto causa que la eficiencia de las transmisiones se
reduzca considerablemente y también que no se pueda utilizar el gran ancho
de banda que las fibras Opticas poseen.

Para ello se utilizan métodos numéricos tales como el método de paso
simetrizado de Fourier, para dar solucion a la ecuacidn no-lineal de
Schrodinger. EI método a pesar de que introduce un pequefo error es muy
utilizado debido su facilidad y su rapido proceso computacional aventajando a
otros métodos tales como las diferencias finitas y el método de elemento finito,
que son muy utilizados pero muy ineficientes en procesos computacionales.
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Capitulo 3

SIMULACION DE SISTEMAS DE COMUNICACIONES POR FIBRAS OPTICAS
DE UNICO CANAL A 10 Gb/s

3.1 Introduccion.

A pesar del gran éxito de los sistemas de comunicaciones por técnicas como la
division por multiplexado de longitud de onda (Wavelength Division Multiplexing-
WDM ), que han logrado una alta capacidad en las transmisiones, permanece el
interés de explorar las altas tasas de transmision en los sistemas de un solo canal,
para aplicaciones menos especializadas. En este trabajo, por simulaciones
computacionales investigamos la posibilidad de transmitir en un solo canal tasas
de hasta 10 Gb/s sobre 150 km o mas. Una longitud de 150 km seria lo suficiente
para conectar muchos laboratorios en el estado de Guanajuato y areas vecinas
con el Centro de Investigaciones en Optica. Estos sistemas han sido estudiados
usando la topologia de conexion punto a punto con formatos de modulacién de
pulsos de no retorno a cero (NRZ ), estos han sido estudiados en la literatura
relacionada con los sistemas de comunicaciones por fibras épticas [1], donde las
longitudes utilizadas fueron alrededor de 200 km. La principal dificultad que se
encontro fue la del demultiplexado. Técnicas para resolver estas limitaciones son
estudiadas en detalle en la referencia [1].

En afos anteriores hubo investigaciones de considerable interés para desarrollar
disefios de redes que mejoraran a las técnicas existentes y por ello considerables
procesos han sido realizados por [2] y [3]. Mas aun se han desarrollado
componentes Opticas que son necesarias para estas redes tales como las
memorias opticas [4]. El trabajo de desarrollar componentes épticos que trabajen a
10 Gb/s es bastante complicado ya que es dificil optimizar las lineas de
transmisiones por fibra opticas para lograr la maxima longitud posible y detectar
las variaciones de la intensidad. Muchos de los trabajos en la actualidad han
asumido que estas altas tasas de transmisiones en redes de unico canal se
basarian en las transmisiones solitonicas [2], [3], pero el uso de solitones estandar
limita la longitud de transmision alrededor de 100 km [3]. Nosotros mostraremos
que usando amplificadores con separaciones pequenas entre ellos y usando
mapas de dispersion con distancias de 50 km, es posible transmitir sefales a
longitudes mas grandes que 2000 km con un aceptable ensanchamiento espectral
del los pulsos debido a la Automodulacion de fase (SPM ). La caracteristica de la
corta distancia entre los amplificadores nos permite poca acumulacion del ruido de
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emisién espontanea amplificada ( ASE ), que no es mas que la relacion en el cual
el ruido acumulado es proporcional y se expresa de la forma siguiente:

et _q

(3.1)
Lamp

Donde « es la atenuacion de la fibray L, = es la distancia de cada amplificador.

amp
Si reducimos la distancia entre los amplificadores de 80 km, el cual es comun para
sistemas de comunicacion terrestres, a 50 km, se reduce la tasa de acumulacion
de ruido por un factor de 6 [3]. Dependiendo del formato de modulacion para los
pulsos en nuestro caso NRZ y la distancia a transmitir, logramos obtener
espectros de pulsos aceptables con picos de potencia comparables a los sistemas
actuales. El punto es bajar el periodo del mapa de dispersion (es decir la
colocacion de fibras con dispersion opuesta). A 10 Gb/s, debido al amplio ancho
de banda del canal, el periodo o la oscilacién periédica dentro del mapa de
dispersion es lo suficientemente grande como para destruir el mezclado de cuatro
ondas ( FWM ), pero no es lo suficientemente grande para una excesiva
interferencia inter simbolo entre los bits.

Los pulsos en formato de no retorno a cero (NRZ ) son generados como pulsos
perfectamente rectangulares con un intervalo de tiempo de longitud T como se
muestra en la Fig. 3.1. Estos pulsos son redondeados por un filtro de Butterworth
debido a que es uno de los filtros electronicos mas basicos, disefiados para
producir respuesta mas plana hasta la frecuencia de corte de 20n [dB] donde n es
el orden del filtro, el orden para este filtro es cuatro y el ancho de banda base (es
decir a la banda de frecuencias producidas por el receptor y anchura media donde
se encuentra la mayor parte de de la potencia de la sefal) es de 85 GHz.

Los pulsos son introducidos sin chirp inicial, es decir la variacion que sufre el pulso
con respecto al tiempo al propagarse en la fibra, pero si se introduce con un chirp
inicial hay evidencia de que la modulacion de fase inicial pueda apuntar a un
mejoramiento en los sistemas de multiplexado por longitud de onda [5], no
encontramos la necesidad en nuestro sistema.
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NRZ
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Fig.3.1. secuencia alternada de 1's y 0's, que corresponde a la maxima tasa de cambio en
NRZ, mientras que una serie de 1 da el mas rapido cambio en RZ.

Los pulsos en formato NRZ tienen una duracion para cada pulso igual al periodo,
mientras que para el caso de los pulsos con formato RZ el periodo de cada pulso
es mas pequefio que el propio periodo (tipicamente la duracién es la mitad del
periodo) por esta razén se utilizdé el formato NRZ y debido a la forma de estos
pulsos han sido la tarea de experimentos recientes y estudios teodricos [3], los
cuales han determinado su tolerancia a variaciones de la dispersion, potencia,
dispersion por modo de polarizacion ( PMD ) y pendiente de dispersion. Sin
embargo se nota que no hay una distincién fundamental entre el formato NRZ y el
formato de retorno a cero (RZ ). Cuando se aumenta la potencia de un pulso RZ,
este tiende a contraerse cuando se propaga en la fibra y puede eventualmente
lucir como un pulso DMS, es decir como un pulso con perfil de solitén; por el
contrario, cuando disminuimos la potencia de un pulso DMS , este tiende a
ensancharse asi como se propaga en la fibra y se comporta como un pulso RZ .
En nuestra modelo los pulsos NRZ no tienen modulacion de fase inicial y no se
transforman en pulsos RZ, pero trabajos posteriores [5] muestran que esto es
posible. La ventaja principal del formato NRZ es que al emplear pulsos de gran
duracién estos requieren de menor ancho de banda que otros sistemas de
codificacion como los formatos RZ que emplean pulsos mas cortos. Se puede
decir que es la principal diferencia entre los dos formatos.

El éxito de la transmision a 10 Gb/s se debe a que muchas condiciones son
conocidas, como el ancho de los pulsos, el tipo de formato para los pulsos, las
atenuaciones de las fibras, dispersion, coeficiente no-lineal, potencias al inicio de
la fibra, la tasa de transmision o “bit rate”, fotodetectores tipo PIN (unién P, unién
Intrinsico, union N) o APD (fotodiodo por efecto de avalancha), de los cuales los
mas utilizados son los tipo APD por su gran sensibilidad a detectar un bit “0”,
cuando no hay sefal en el detector donde el ruido térmico esta presente debido a
la no presencia de senal ya que los electrones en el detector quedan excitados al
recibir anteriormente un bit “1” y estos empiezan a generar calor debido a la
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friccion entre los electrones. Por ello son capaces de alcanzar distancias de miles
de kilometros, lo cual requiere de bajas pendientes de dispersion, que es
importante tener en cuenta al disefiar el mapa de dispersion. Encontramos que a
pocos kilometros pueden ser conectados con pendientes de dispersion (dD/dA)

de: 0.092 ps/km-nm?, para la Corning ® SMF —28™ CPC86, 0.075 ps/km-nm?, para
DSF y 0.0067 ps/km-nm?, para Corning® LEAF . La transmisién de pulso sobre
grandes distancias se ayuda por el uso de filtros lineales [12]. Finalmente, la
dispersion por modo polarizado (PMD ) se debe mantener baja y la sefal de
potencia debe de estar dentro de rangos seguros los cuales dependen del formato
de modulacion y el estrechamiento de los bits a medida que la distancia se
aumenta.

3.2 Leyes de Escala.

La transmision de pulsos de luz a través de fibras 6pticas incrementa en dificultad
tanto como la tasa de transmisién “bit rate” se incrementa. Esta propiedad
fundamental es debido a que al aumentar la tasa de transmision el ancho de los
pulsos se reduce y por efecto de la dispersion cromatica se produce un rapido
ensanchamiento de los pulsos. Por lo que la ecuacion no-lineal de Schrddinger se
simplifica para ciertos anchos de pulso, esto se ve reflejado en las escalas de
longitud de propagaciéon los cuales nos indican que fendbmenos gobernaran la
propagacion de los pulsos dentro de la fibra Optica, estas caracteristicas se
pueden estudiar al simplificar la ecuacion no-lineal de Shrodinger, para que
describa la propagacion de pulsos a través de una fibra optica incluyendo los
efectos de la atenuacion, dispersidn cromatica por polarizacion (PMD ) y la
Automodulacion de Fase (SPM) [13], [14] que es valido en cualquier tipo de fibra.

: oU _sgn(p,) 0’V e ™

ul’u
oz 2L, o’ Ly ’ (3:2)

donde sgn es la funcion signo cuyo valor vale +1 6 -1, dependiendo del valor del
signo del parametro B, (+1 en la regiéon de dispersién normal y -1 en la region
anomala), la coordenada z representa la longitud de la fibra, t representa el
retardo de tiempo relativo medido para pulsos en movimiento, y £, representa la

dispersion de velocidad de grupo (GVD).

El campo U es bidimensional cuya envolvente representa las componentes
polarizadas del campo efectivo de la onda de luz (en este trabajo no se toman en
cuenta las componentes de polarizacion, debido a que tendriamos 2 ecuaciones

acopladas). EI campo normalizado como \U\zrepresenta la potencia transmitida
dentro de la fibra.
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Si se analiza la ecuacion no lineal de Schrédinger es facil ver las siguientes
escalas de niveles de transformacién en la cual la solucion es invariante:
1 T? 2 1,2 T t=z)v
Lu=— Lo=r1H |U'| :_|U| T:k:_:4(3'3)
7’Po |ﬂ2| k To To

El parametro de escala k conecta las variables originales con las cantidades
transformadas. De aqui que la ecuacion no lineal de Schroédinger concuerda con la
envolvente del campo en vez del campo mismo, la escala de transformacion
afecta solamente la parte temporal y espacial de la onda del campo éptico. En
pocas palabras la longitud de onda 1 y la frecuencia angular w que depende del
parametro f,, no son afectadas.

Esta escala de transformacion revela un numero de propiedades interesantes,
tales como los regimenes de propagacién el cual nos indica por cual de los
fendmenos lineales o no-lineales el pulso sera gobernado en su propagacion. Si
queremos un sistema de escala que opere de 10 Gb/s a 100 Gb/s, tenemos un
factor de escala de k=0.1. Asi que el sistema a 10 Gb/s esta presentando
dificultades en la transmision a 10000 km, mientras que un sistema a 100 Gb/s
experimenta problemas a los 1000 km. Simultaneamente, el periodo de longitud
del mapa de dispersion también como el valor de la dispersion g,, deben ser
reducidos por un factor de 10 (es decir debido del factor de escala por pasar de los
10 Gb/s a 100Gb/s y la potencia pico de los pulsos debe incrementarse por un
factor de 10, como se muestra en la Fig. 3.3.

El valor de la diferencia Az (1 tiempo de retraso) en la llegada de los pulsos
polarizados en los estados de polarizacion principal, no se afecta por la escala de
transformacion [4]. Esta diferencia de tiempo es a causa del PMD [15] y [16]. Sin
embargo en la practica el principal interés es la longitud de escala de la PMD para
la fibra, la longitud de dispersion de polarizacién (L, ), sobre el cual un pulso de
sefal con ancho de banda Av sufre un ensanchamiento de (?) un porcentaje del

ancho temporal ([Az). De la relacion (|Az])=Dgyo-/Levo Y cOnsiderando que el

efecto del ensanchamiento temporal permitido es inversamente proporcional a 1/k
de esta manera se tiene que L,,, o« k’. Encontramos una vez mas que el valor

aceptable de D,,,, para un ajuste en la longitud de propagacion se reduce de un
factor de 10 cuando la escala va de a 10 a 100 Gb/s.

3.3 Parametros del sistema.

Este modelo simula la transmision de datos caracterizados por un gran numero de
parametros, la mayoria no cambian, pero todos estos parametros se especifican
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segun es el caso. Para complementar, en la Tab.3.1, se listan los parametros
utilizados.

Bit Rate 10 Gb/s

Numero de bit por palabra 64

Longitud de onda 1550 nm

Distancia entre amplificadores 50 km

Exceso de factor de ruido del 1.5

amplificador

Modo de aéreas efectivas SMF-28 ,52.8 uym” DSF, 50 um® | LEAF, 72 ym”

Longitud de polarizacion 50 m

Longitud de correlacion de la fibra 100 m

Polarizacién por dispersion de 0

modo

Mapa de dispersion con (D) 0

Longitud de periodo 50 km

Primera longitud 20 km

Segunda longitud 10 km

Tercera longitud 20 km

Pendiente de dispersion, dD/dA SMF-28, 0.092 ps/(km-nm”) | DSF, 0.075 ps/(km-nm”) | LEAF, 0.0667 ps/(km-
nm®)

Perdidas de las fibras, a SMF-28, 0.2 dB/km DSF, 0.18 dB/km LEAF, 0.22 dB/km

Coeficiente no lineal, y SMF-28, 2.456x10° W' km™ | DSF, 2.02x10%°, W km~ | LEAF, 1.8x10 W km™

Ancho de banda del filtro 6ptico 1200 GHz para NRZ

Orden del filtro éptico 4

Ancho de banda del filtro eléctrico 85 GHz

Orden del filtro eléctrico 5

Tabla 3.1. Parametros utilizados en la simulaciéon para un sistema a 10 Gb/s

El maximo ancho medio ( FWHM ) de pulsos gaussianos en formato NRZ es
0.7T =70 ps. En esta simulacion, los amplificadores fueron modelados como
multiplicadores con una frecuencia de respuesta plana que no es mas que la
comprension de las pérdidas en la fibra. Sin embargo un apropiado aumento en el
ruido gaussiano se suma a cada componente del espectro de Fourier de la senal
Optica.

El filtro lineal permite formatos tipo NRZ donde la sefial incrementa su ancho para
darle rangos de espectro mas ensanchados que crecen dentro de este. Al final el
llamado filtro efectivo opera en banda base y magnitud cuadrada de la sefal.

3.4 Tolerancia a Variaciones de la Potencia Pico de la
senal.

Idealmente, un factor que mide la eficiencia de un sistema de comunicaciones
opticas es el llamado parametro del bit error rate (BER). Sin embargo resulta dificil
usar este parametro desde simulaciones computacionales debido a la complejidad
para calcularse. Una alternativa que se plantea para este problema es el llamado
factor de calidad Q que esta muy relacionado a la tasa de error “bit error rate”. El
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factor Q esta definido como la diferencia entre los niveles de promedios del pulso y
del espacio, dividida por la suma de sus desviaciones estandar. Sin embargo, la
relacion entre Q y el bit error rate existe solamente si el ensanchamiento del nivel

es causado solamente por el ruido. En la mayoria de los sistemas reales también
como en nuestra simulacion, el ensanchamiento del pulso y de los niveles de
espacio es causado sustancialmente por la interferencia inter-simbolo asi que el
factor Q calculado acorde a la definicion anterior no tendra una relacion definida

facilmente para el bit error rate. Por esta razén usamos un criterio de “aceptable”
en términos cuantitativos a los ensanchamientos espectrales debido a la SPM .

Para ilustrar el significado de los comentarios de “aceptable” y “excelente” se

muestran los espectros ensanchados para pulsos con formato NRZ en las Fig. 3.2
y 3.3.

Espectro de Frecuencia Espectro de Frecuencia
18 T T T T T T T T T T T T T T
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L =50 km
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-] m=1 )
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© or < o
'S —
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Fig.3.2. Ensanchamiento espectral de un pulso gaussiano (m = 1) debido a la SPM, el cual se

juzga aceptable. El ancho de banda es de 20 GHz, con T, =100 ps, P, =100 mW,C =0, L =50
km.

43



Sistemas de Comunicaciones por Fibra Optica de Unico Canal

Un ancho espectral lo consideraremos aceptable cuando es mayor de 20 GHz,
esto debido a la introduccién comercial de sistemas de 40 GB/s por canal, ocurrida
a comienzos de 2002 [16], requiri6 grandes avances en electronica de lata
velocidad, con componentes de anchos de banda superiores a los 40 GHz, y el
desarrollo de dispositivos de compensacién dinamicos (TDCs). En la Fig. 1 Se
muestra que esta relacion es de 20 GHz y 40 GHz el cual podemos observar que
al combinar (para los mapas de dispersion) las fibras SMF-28 y la DSF el efecto
dominante es la Automodulacién de Fase (SPM) mientras que la LEAF y la SMF-
28 el efecto dominante es la dispersion y atenuacion, cosa contrario ocurre cuando
la LEAF y la DSF se acoplan el efecto dominantes es la SPM aunque en menor
proporcion que la SMF-28 y la DSF. La Fig.3.3, muestra mas claramente los
efectos dominantes, esto en la practica se presenta al aumentar la potencia en el
transmisor lo que nos indica la relacion proporcional de la potencia y los picos en
el espectro. Ademas se identifica la simetria de los anchos espectrales que es
caracteristica de la Automodulacién de Fase (SPM).

Espectro de Frecuencia
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Fig. 3.3. Ensanchamiento espectral de un pulso gaussiano (m = 1), debido a la SPM, el cual
se juzga excelente. El ancho de banda es de 30 GHz, con T, =100 ps, P, =100 mW,C=0,L =
50 km.
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En la figura anterior se muestra que para la fibora DSF se presenta un mejor ancho
espectral debido al efecto no-lineal de la SPM, esto nos indica que es una buena
candidata para ser utilizada en este tipo de disefios, el inconveniente que presenta
es que la longitud de dispersion cero para la DSF cae en la mayoria de los casos
en el ancho espectral del transmisor provocando el fendmeno no-lineal del
mezclado de cuatro ondas (FWM). La fibra SMF-28 sigue siendo una candidata
excelente para sistemas de comunicaciones opticas debido a sus bajos costos de
produccion y buena tolerancia a los efectos no-lineales, para la fibra LEAF, es una
mejora para las fibras tipo DSF debido a que actuan como las llamada fibras tipo
NZDS estas evitan el fenomeno del FWM y acomodan la maxima potencia en la
fibra evitando asi los efectos no-lineales. La mejor dependencia del sistema esta
relacionada con la potencia promedio introducida en la fibra en medio de cada
seccion del mapa de dispersion como se muestra en la Fig. 3.4, en la cual
podemos ver que a 20 km de la fibra la potencia es casi igual a la introducida en la
fibra, este es el concepto de la Le, la longitud a la cual la potencia se considera
constante para mantener en este caso el fendmeno de la SPM ya que esta varia
directamente con la potencia introducida en la fibra. Después de esta longitud
efectiva se observa como la acciéon de la atenuacion para cada fibra atenua la
potencia transmitida a medida que se propaga en la fibra. EI promedio de la
distancia es usado en soluciones analiticas para la ecuacion no lineal de
Schrédinger donde se obtienen las pérdidas de la fibra.

Toletacia del Sistema a 10 Gb/s

0.1

Pav (mWw)

5’0 1&0 150
L (km)
amp

Fig.3.4. Tolerancia a la atenuacién para cada fibra del sistema a 10 Gb/s

En sistemas reales, las pérdidas de la fibra se compensan por la colocacién de
amplificadores peridodicamente en el enlace, asi la intensidad de los pulsos se
atenua al trasmitirse en la fibra y al llegar a un amplificador estos pulsos
atenuados aumentan a su nivel de intensidad inicial y asi sucesivamente. En la
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Fig.3.5, se observa el diagrama esquematico para nuestro sistema, en el cual se
explica en detalle cada uno de los componentes que son utiles para realizar los
calculos de presupuestos de potencia. En este modelo se ha tomado una tasa de
error (BER) de 10™'® para acoplar tecnolégicas de nueva generacién que tienen
tasas de transmision de 40 Gb/s o superiores.

i< L=150km > e
| BER < 10
EDFA
50 km
SMF-28
Tx DSF Rx
LEAF
2.5 Gb/s a 10 Gb/s D@D
Etapa 1 Etapa 2

Fig. 3.5. Diagrama esquematico de un sistema de Unico canal. Un dispositivo transmisor
(Tx), transmite el canal. Este se transmite a una cadena de segmentos de fibra (SMF-28, DSF
y LEAF, generalmente) seguidos por amplificadores 6pticos EDFAs. En el detalle se muestra
la estructura de un EDFA: dos etapas amplificadoras y un modulo de compensacién de la
dispersién (DCM). Los puntos amplificadores de la seial se IIaman repetldores El canal es
enviado a sendos receptores. La tasa de error debe ser mejor a 107® para sistema de ultima
generacion. Tx y RX transmisor y receptor, respectivamente. VER “bit-error-rate (tasa de
error).

3.5 -Potencia Presupuestada.

Para realizar la potencia presupuestada a nuestro sistema de 150 km de longitud
para los tres tipos de fibra (SMF-28, DSF, LEAF), cuyos valores de atenuacién
para cada fibra se describen en la tabla 2, debemos asumir que la sensibilidad del
receptor es de -28 dBm, en la cual existe una conexion (s), que introduce perdidas
de 0.5 dBm, dos conectores (c) que introducen perdidas de 1 dBm, si se asume un
margen de error de +3 dBm, la potencia del transmisor debe exceder como sigue
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Atenuaciéon SMF-28 0.2 dB/km
Atenuacion DSF 0.18 dB/km
Atenuacion LEAF 0.22 dB/km

Puin -28 dBm
Pm +3 dBm
N 2
le 1dBm
N, 3

Is 0.5dBm
L 150 km

Tabla.3.2. Parametros utilizados para realizar el enlace

P>P,, +P,+N.JI +NJI +La

Donde Pnin es la sensibilidad del receptor, P, es el margen de error, N, el numero
de conectores en el sistema, | es la perdida para cada conector, Ng, es le numero
de conexiones hechas en el sistema, |ses la perdidas para cada conexién, L es la
longitud total del enlace (150 km), a, es la perdida de la fibra 6ptica. Los resultados
se muestran en la tabla 3.3.

Tipo de Fibra | Potencia Presupuestada (mW)

SMF-28 7
DSF 3.5
LEAF 14.2

Tabla. 3.3. Potencias presupuestadas para los tres tipos de Fibra

Para muchos propdsitos, el promedio de la potencia del pulso puede servir como
una buena aproximacion para el ajuste de los niveles de potencia para un sistema
sin perdidas. Por definicidn, la relacion entre el promedio de potencia en la fibra,
P,, a la potencia pico, P, en la entrada de la fibra (potencia introducida) esta dada

por
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1—e
Pav = TPO (34)

amp

En la Fig.3.4, se observan las longitudes de las fibras a 50, 100 y 150 km, las
cuales se describen para el sistema NRZ . Se observa la posicidén para cada tipo
de fibra usados en el modelado, se nota como la fibra DSF alcanza mayores
distancias de propagacion, el problema de este tipo de fibras es que si la longitud
de onda a la cual la dispersion es cero cae dentro del ancho espectral de la fuente
de bombeo ocurrele fenbmeno del mezclado de cuatro ondas ( FWM )
imposibilitando el proceso de multiplexado. La fibora LEAF como se observa
ayuda a corregir el fendmeno del mezclado de cuatro ondas ( FWM ) gracias a que
su longitud de onda en la cual la dispersion es cero ha sido desplazada y la fibra
SMF —28e + esta en los niveles intermedios por lo que su uso es aun considerable
en muchas aplicaciones. En la Fig.3.4, también se observa la variacion de la
potencia dentro de la fibra a 50, 100 y 150 km sin amplificacion, donde se observa
las variaciones de los picos de potencia para cada fibra en los que se ha juzgado
aceptable para mejora del sistema en las distancias especificadas. En la mayor
parte de este trabajo, el pico de potencia promedio en la distancia de la fibra para
un pulso NRZ a la entrada de la fibra y en cada amplificador, se adiciona 1 mW.
De aqui que la Fig.3.4 representa el resultado de investigaciones en la tolerancia
del sistema para la variacién de potencia, el pulso con formato NRZ se muestra
para cada tipo de fibra a 150 km de longitud donde se convierte viable en el rango
de potencia entre 10 y 12 mW. EIl pulso NRZ no trabaja con altos niveles de
potencia debido a nuestra insistencia de que los pulsos permanecen como tipo
NRZ si el promedio de dispersion desaparece. En valores pequefios en el
promedio de dispersion, los pulsos NRZ serian mejores a altos niveles de
potencia. A 150 km, el sistema NRZ trabaja marginalmente a 10 mW del nivel de
potencia pico promedio. La modulacion NRZ puede operar con menores picos de
potencia [15].

3.6 Tolerancia a las Variaciones de Dispersion Promedio.

La tolerancia del sistema a la variacion de la dispersion promedio se muestra en la
Fig.3.6, la cual muestra que la dispersion promedio fue variada por cambios en el
valor del régimen de dispersion normal en medio de la seccién del mapa de
dispersion. Las curvas indican el mayor y menor limite de la dispersion promedio
para el formato NRZ y para cada fibra utilizada.
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Tolerancia del Sistema a 10 Gb/s
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Fig. 3.6. Tolerancia del sistema a 10 Gb/s en la variacion del promedio de la dispersion

En la Fig.3.6., se observa que para la fibra SMF-28 la dispersién crea el fenémeno
de interferencia inter-simbolos mas rapido que la fibora LEAF y la DSF, el cual
limita la distancia en el sistema, asi que para enviar una seihal a miles de
kilbmetros a una tasa de transmision de 10 Gb/s, operando a 1550 nm debemos
utilizar técnicas de compensaciéon para reducir los efectos de la dispersion.
Nuestro modelo combina el uso de la las fibras SMF-28 y DSF o SMF-28 y LEAF,
por dar los mejores resultados. Es importante notar que la tolerancia a la
dispersién fue computarizada para 10 mW del promedio de potencia en la
distancia de la fibra para una modulacion de NRZ . Al incrementar la potencia
promedio se noté una mejora en los pulsos NRZ , como se muestra en la Fig.3.3.

3.7 Tolerancia a la Dispersion de Polarizacién (PMD).

El PMD puede causar una degradacion significativa en el desarrollo del sistema
debido a la dispersidon que se genera por la no simetria de los nucleos de las fibras
o por tensiones causadas al momento de hacer la instalacién o por impurezas en
las fibras al momento de fabricarlas. Estas caracteristicas hacen que los pulsos de
luz adquieran modos de polarizacion diferentes a medida que se propagan en la
fibra produciendo retrasos de las componentes de cada pulso trasmitido, lo que se
refleja en un ensanchamiento de los pulsos. Como una variable aleatoria con una
amplia distribucion, el valor actual de la D,,,, depende de la distribucién particular
de la variacion aleatoria de la birrefringencia a lo largo de la fibra. En nuestra
simulacién, la diferencia de retardo de grupo en los estados principales de la
polarizacion depende de la frecuencia o de la variable aleatoria usada para
construir la birrefringencia en la fibra Optica. Sin embargo la alta tasa de
transmision de datos “bit rate” (10 Gb/s) considerado en este trabajo, hace que el
ancho espectral de la sefial es demasiado grande (10 GHz) por lo que hay poca
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correlacion en la polarizacidon del retraso de grupo en una amplia separacion de
sus componentes espectrales. Por esta razdn, se encontraron cambios de manera
aleatoria en las fibras que actuan en forma pasiva en las que tienen poco efecto
en la distorsién de la senal.

Tolerancia del sistema a 10 Gb/s

—¥— SMF-28e+
O.N --%-- DSF
****** SMF-28e+ -=& - LEAF

(ps/km*’?)

D
PMD

«<——DSF 1

4 5 6

10 10
Longitud de la Fibra (km)

Fig. 3.7. Tolerancia del sistema a 10 Gb/s para la PMD.

La Fig.3.7 muestra los rangos que son permitidos por la PMD para cada una de
las tres fibras utilizadas y con formato NRZ a 50, 100, 150 km, se observa que la
maxima distancia permitida por la PMD es de 17000 km para la fibra DSF, le sigue
la LEAF con 15000 km y por ultimo para la SMF-28 con 10000 km, por lo que en
nuestro sistema no es necesario la implementacion de técnicas de compensacion
de la dispersion por polarizacion (PMD); esto se debe al valor relativamente bajo
del parametro Dpyp €l cual fue una ayuda para evitar técnicas de compensacion
de dispersion polarizada (PMD). Esto se observa en la Fig. 3.7, que a medida que
la PMD disminuye la distancia permitida aumenta. En la actualidad se consiguen
fibras con parametros menores a 0.05 ps/km'?, aun asi no se necesita de la
compensacion para la PMD [15]. Se observa que los efectos no-lineales se
pueden reducir siempre y cuando estemos en sistemas de multiples canales
donde se trata de evitar esos efectos. Para nuestro caso el efecto no-lineal
presente es el de la Automodulacion de Fase (SPM) y es necesario tenerla en
cuenta debido a que es el fendbmeno que esta gobernando la propagacién de los
pulsos en las fibras en compania de la atenuaciéon de cada fibra. EI fenédmeno de
la dispersidn no es significativo en nuestro modelo. Su influencia incide un control
en la potencia Optica tal es el caso de la potencia optima incidente de nuestro
sistema de 10 mW. El estudio de la tolerancia de la PMD se usa también para el
caso de la potencia promedio introducida en la fibra, para los niveles mencionados
en la seccién anterior.

50



Sistemas de Comunicaciones por Fibra Optica de Unico Canal

3.8 Tolerancia a la Atenuacion.

Para la transmisién de datos en forma digital que sean detectados por un BER al
menos para un valor tipico de 10~ por el cual un numero minimo de fotones por bit
de informacion. Si N (tipicamente de 1000 para detectores de diodo de avalancha

(APD)) es el numero de fotones para una tasa de transmision “bit rate” B, la
potencia promedio minima recibida esta dada por.

N, Bhov

P = (3.5)
2

Donde hv es la energia de cada fotdn recibido.

Si a representa las atenuaciones para cada fibra, entonces la potencia incidente
estara expresada por

PO — F)ilOfaL/l() (36)

Asi la potencia recibida es P,, por lo cual la maxima longitud permisible se
expresa por

L. =1—010g 2R (3.7)
a N,Bho

La diferencia que existe ente esta Lmax ¥ la Less €S que la Limax NOs indica la longitud
a la cual el sistema transmite sin la necesidad de amplificadores o repetidores
donde las transmisiones son afectadas por la atenuacion, y la Lef nos indica la
longitud a la cual la potencia se comporta constante para que los efectos no-
lineales sean notorios, en nuestro caso la Automodulacién de Fase (SPM). La
Fig.3.8 muestra las maximas distancias toleradas por el sistema a 10 Gb/s. De la
ecuacion anterior se nota que el maximo limite de atenuacion permitido disminuye
al aumentar el bit rate.
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Tolerancia del Sistema a 10 Gb/s
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Fig.3.8. Maxima distancia de transmision sin la ayuda de amplificadores o repetidores

Es interesante saber que para formatos NRZ se pueden tolerar pendientes de
dispersion mucho mas elevados comparados a los resultados obtenidos en la
referencia [15]. Esto es probablemente debido al inherente ancho temporal de los

pulsos con formato NRZ .

Hemos discutido la posibilidad de usar un sistema de comunicaciones con fibras
Opticas, que opere a una tasa de transmision a 10 Gb/s, a una distancia de 150
km. La discusion se baso en la simulacidn computacional; obtenido resultados
numéricos de la ecuacién no-lineal de Schrodinger por el método de paso
simetrizado de Fourier (Split Step Fourier), en el cual se incluyen los efectos de la
dispersion, atenuacién y SPM , para formatos de modulacién de NRZ . Nuestra
discusién se enfatizo en los limites de tolerancia impuestos por las fluctuaciones
de los picos de potencia y la desviacion de los valores del disefio, la dispersion por
modo polarizado y la atenuacién. Donde los limites de las tolerancias aparecen
favorables en el sentido de que no se colocan innecesarios restricciones sobre el
disefio de tal sistema. El margen para los tres tipos de fibras y el formato de

modulacion son rigurosamente equivalentes.

También hemos encontrado que los sistemas que usan fibras de dispersion

desplazada junto con fibras convencionales como la SMF-28, tienen el mejor
la combinacién de sus dispersiones y la

comportamiento en cuanto a
Automodulacién de Fase (SPM) es dominante.

De aqui que nuestro trabajo fue ayudado a determinar la distancia limite en la
propagacion de pulsos en sistemas muy optimizados. No se determino a que
distancias de los amplificadores la potencia se empieza a atenuarse, sin embargo
trabajos preliminares indican que la maxima distancia propagada cae muy
rapidamente cuando la distancia de los amplificadores es mayor a 20 km. Este

topico es importante para futuro estudio.
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Capitulo 4

CONSIDERACIONES FINALES

4.1Introduccion.

En este trabajo presentamos un estudio tedrico del analisis de atenuacién,
dispersion y Automodulacion de Fase en tres diferentes tipos de fibras, a saber
SMF-28, DSF, LEAF-E. A través del estudio van fundamentados los conceptos
y ciertas caracteristicas, con énfasis en el fendmeno no-lineal de Ia
Automodulacién de Fase (SPM).

A partir de la solucion de la ecuacion de propagacion de un pulso, por medio de
métodos numéricos, fue posible validar la accién de la no-linealidad, tanto en el
dominio del tiempo como en el dominio de la frecuencia. Se estudiaron también
los efectos lineales de la dispersién de la velocidad de grupo, también el uso de
modulos compensadores de dispersion para minimizar los efectos de
ensanchamiento de los pulsos. Esas técnicas se basan en el uso de fibras de
compensacion de dispersion (DCF). Se verifica a través de los anchos
espectrales de la SPM, que en el régimen lineal importa la localizacién fisica de
la DCF.

En el estudio de la dispersion, la SPM y la atenuacion, se verifico que en la
region de longitud de onda (1550 nm) de operacidon y para una longitud de la
fibra determinada tienen importancia fundamental la forma final, temporal y
espectral, del pulso. Este analisis se baso en el concepto matematico de las
escalas de longitud de dispersion (L ), la no-linealidad (Ly, ).

4.2Contribuciones de este trabajo.

Este trabajo contribuye para el entendimiento de los fendmenos lineales y no-
lineales en fibras oOpticas. Dentro de estas contribuciones, se dan a conocer
algunas:

e Anadlisis del comportamiento de las fibras SMF-28, DSF y LEAF ante los
efectos de la Atenuacion, dispersion cromatica y Automodulacién de
Fase para sistemas de comunicaciones por fibra éptica a 10 Gb/s de
unico canal.

e Consecuencias al aumentar la tasa de transmision de 10 a 100 Gb/s,
debido a los efectos de la dispersion cromatica, dispersion por
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polarizacion, atenuacioén y la Automodulacion de Fase en las fiboras SMF-
28, DSF, LEAF.

El uso de formatos de modulacion NRZ, el cual presenta una mayor
resistencia al ensanchamiento por dispersion cromatica y a la
Automodulacién de Fase, y de las técnicas de compensacion de
dispersion, a través de fibras de compensacion y mapas de dispersion.
El efecto de la SPM para la compresion de pulsos.

4.3Trabajo a Futuro

Verificar la importancia de los efectos no-lineales en fibras, el estudio realizado
en este trabajo sirve como base teodrica para el estudio avanzado de sistemas
de comunicaciones que manejan altas tasas de transmision de datos y
multiples canales con técnicas tale como la multiplexacién por longitud de onda
(WDM). En esta seccion se presentan algunas sugerencias para posibles
trabajos futuros:

Estudio de sistemas WDM, haciendo un analisis de la influencia de los
efectos no-lineales en la implementacion de estos sistemas de
comunicaciones. Una vez conocidas las caracteristicas temporales y
espectrales de los pulsos en la salida de la fibra, se puede avalar los
parametros: penalidades de potencia, relaciéon sefial/ruido, tasa de error
de Bit. Este estudio puede ser hecho comparando el desempefio de
fiboras de diferentes tipos como fibras estandar (ST), de dispersion
desplazada (DSF) y dispersion desplazada no nula (NZDS).

Estudio sistematico de amplificadores 6pticos, siendo estos ampliamente
usados en sistemas de transmisor para longitudes de grandes
distancias. El estudio debera mostrar la interferencia que estos
dispositivos imponen en los sistemas. Este estudio debe incluir el
modelado del ruido que viene del uso de estos dispositivos (ruido de
emision espontanea).

El efecto de la FWM abordado en este estudio, se debe enfatizar y se
debe analizar en profundidad las consecuencias de las penalizaciones
de potencia en los sistemas de comunicaciones oOpticas. También se
deben estudiar dispositivos Opticos basados en este efecto, tal como los
conversores de longitud de onda.

Una profundizaciéon del estudio de los efectos de esparcimiento
estimulado de Raman y Brillouin, incluidos los amplificadores basados
en el efecto Raman.
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Anexo. A

SIMULACION NUMERICA DE LA DISPERSION CROMATICA.

Para la simulacion de los efectos de la dispersion cromatica se utlizo la
ecuacion (3.2) del capitulo 3, en ella se observa que el termino que involucra
la longitud no-lineal se desprecia. Al graficar el efecto de la dispersion
cromatica se observa un ensanchamineto temporal de los pulsos, esto es
debido a la dependencia de la frecuencia @. En funcion de esta
dependencia, se tiene la dispersion cromatica.

Una relacion muy utilizada es la que se muestra en la ecuacion (A.1), que
nos indica que el efecto que gobierna la propagacion de los pulsos dentro de
la fibra es la dispersion por medio de la velocidad de dispersion de grupo
(GVD). Los efectos no-lineales desempenan un papel no muy importante y
de este modo, se pueden despreciar.

2
Lo _ 7T <<1 (A.1)

L |5

De esta relacion se obtienen la figura (1.2). La relacion entre la longitud de
dispersion y la longitud no-lineal, ecuacion (A.1), se verifica usando valores
de potrencia de 1 W en pulsos que presentan un ancho aproximadamente de

1 ps, utlizando valores tipicos para los parametros de la fibra y y f,, enla
ventana de los 1550 nm (1 rad/W/km y -20 ps®/km, respectivamente).
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Anexo B.

SIMULACION NUMERICA DE LA AUTOMODULACION DE FASE (SPM).

Tomando las transformaciones de la ecuacion (1.18) del capitulo 1, y

~ 2
haciendo S(w)= ‘U (Z,a))‘ , se obtiene la solucion en el dominio del tiempo,

para un pulso después de que se propaga por una fibra optica a una
distancia L de la fibra:

. . 2
S(w)=[[U0,T)e GDrI@a)TgT| (B.1)

La anterior ecuacion corresponde a la solucion de la ecuacion (1.18), se
puede resolver analiticamente, entretanto en este trabajo se presenta una
solucién numérica basada en la plataforma computacional de MATLAB.

Las figuras (3.2) y (3.3) muestran la forma del pulso el dominio de la

frecuencia, para las diversas longitudes de la fibra considerando la ecuacion
siguinete:

I—eff

¢max = L :7P0Leff : (B-2)

NL
Algunas caracteristicas importantes se muestran en la simulacion. El primero
de ellos es que el espectro del pulso se ensancha con la longitud para una
fibra o sea el pulso al propagarse origina nuevas componentes espectrales.
Esta longitud es usada por la SPM. Otra caracteristica es que si se mantiene
la longitud y se aumenta la potencia el ensanchamiento espectral tambien
aumenta, esto se observa el la ecuacion (B.2). Mejor dicho si se mantiene la
longitud de la fibra y la potencia incidente, el ensanchamiento espectral
aumenta si se aumenta el parametro no-lineal de la fibra ¥, o sea cuando se

usan fibras que son mas suceptibles a no-linealidades. Se observa que para
una longiutd dada de fibra, ¢,,,, crece linelamente con la potencia pico a la

entrada de la fibra P, de acuerdo a la ecuacion (B.2).
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Una caracteristica notable de las figuras (3.2) y (3.3) es que el
ensanchamineto espectral inducido por la SPM esta acompafiado por una
estructura oscilatoria que cubre toda la gama de frecuencias, siendo este
espectro ensanchado simetricamente, por lo tanto el numero de picos de la
estruictura oscilatoria que muestran las figuras (3.2) y (3.3) se relaciona con

el parametro @, por medio de la siguinete ecuacion:

Prnax = (M - %)ﬂ (B.3)

que de acuero con las figuras (3.2) y (3.3) aumenta considerablemente el
ancho espectral inicial del pulso incidente en la fibra optica.
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H Vector de intensidad de campo magnético.
P Vector de polarizacion eléctrica.
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