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Resumen

La presente Tesis esta enfocada a la medicién de uno de los fenémenos que limitan la velocidad
de transmision en sistemas de comunicaciones basados en fibra 6ptica. A este fenémeno se le
conoce con el nombre de dispersion cromatica, el cual es el responsable del ensanchamiento
y superposicién de los pulsos transmitidos, y por tanto de pérdidas en la informacion. Para
la medicién de la dispersiéon cromatica en fibras 6pticas monomodo, actualmente existen
varios métodos, los cuales se han analizado a detalle y se ha determinado utilizar el método
de cambio de fase para su implementacion en el Laboratorio de Fibras Opticas del Centro
Nacional de Metrologia (CENAM).

La implementacion del método de cambio de fase implico el estudio del fundamento
tedrico de la dispersién en fibras épticas monomodo, la metodologia del método de cambio
de fase y la implementacién del sistema de medicién, en el cual se evaluaron las componentes
del arreglo, el funcionamiento y las limitaciones de éstos en relacion al buen funcionamiento
del método de medicién. Este método se utilizdé para medir la dispersién cromética de dos
fibras opticas monomodo, una con dispersién nula en 1 310 nm y otra con dispersién nula
en 1 550 nm, obteniendo buenas aproximaciones en relaciéon a los datos proporcionados por
el fabricante.

Para evaluar el sistema de cambio de fase implementado y la metodologia utilizada, se
realizd una estimacién de la incertidumbre de: el retardo de grupo, la dispersion cromatica,
la longitud de onda de cero dispersién y finalmente la pendiente a la longitud de onda de
cero dispersion. Todo ello con el fin de que en un futuro se facilite la inter-comparacién entre
laboratorios que realizan la medicién de dispersion cromatica en fibras 6pticas monomodo y
de igual forma proveer a la industria con referencias que le sean confiables en el ambito de
las comunicaciones por medio de fibra éptica.



Introduccion

La evolucién constante en las telecomunicaciones ha producido cambios no sélo en la ma-
nera en que se transporta la informacién, sino también en la capacidad de informacion que
puede transmitirse y en la calidad que ésta tiene una vez transmitida. Estos dos aspectos
son de fundamental importancia cuando se evalia el desempeno del canal de transmisiéon de
un sistema de telecomunicaciones. Con la inclusién de las fibras épticas en los sistemas de
telecomunicaciones, se han alcanzado velocidades de transmisién en el orden de los giga bits
por cada segundo (Gbps), pero al mismo tiempo se han vuelto significativos los efectos que
algunos fenémenos 6pticos tienen sobre la calidad de la informacion transmitida. Uno de
éstos y quiza el mas importante, es el fenomeno de la dispersién, el cual se manifiesta como
una variacion en la velocidad de transmision de las distintas componentes en frecuencia que
componen la senal éptica del pulso. El viaje de estas componentes a distintas velocidades
conlleva a que se tengan diferentes tiempos de viaje y, como consecuencia, se produzca un
ensanchamiento temporal de los pulsos de informacion transmitidos, dando a lugar a pérdidas
en la informacion.

De particular interés para las telecomunicaciones mediante fibra optica, es la medicion
y caracterizacion de la dispersién cromatica en fibras épticas monomodo. La dispersion
cromatica resulta de la combinacién de la dispersién intrinseca del material con el cual se
fabricé la fibra éptica y las contribuciones de dispersién generadas por la guia de onda. En
el diseno de fibras 6pticas, para propositos de compensar o mitigar la dispersién, es comtin
el manejo de materiales en combinacion con las dimensiones y el perfil de indice de la guia.
Actualmente existen varios métodos convencionales para medir y caracterizar las curvas de
dispersién cromaética en fibras 6pticas. Uno de ellos se realiza con la ayuda de una fuente
de longitud de onda sintonizable con la cual se mide el cambio de fase como funcién de la
longitud de onda; este método se conoce como “Método de Cambio de Fase” y es el que se
selecciond para su implementacién en el Laboratorio de Fibras Opticas del CENAM.

La importancia de medir la dispersiéon cromatica en fibras épticas para telecomunica-
ciones reside en la necesidad que tiene este sector de contar con referencias confiables que le
permitan evaluar y calificar el desempeno de sus productos y servicios. Asimismo, cumplir
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con las regulaciones establecidas por el Estado Mexicano; las cuales buscan proveer un marco
estandarizado y competitivo para la industria y la sociedad mexicanas.

Motivacion

Ante el evidente auge de las telecomunicaciones de alta velocidad por fibra éptica, los nuevos
servicios de red, administracién y servicios méviles requieren de una mayor capacidad de
trasmision. Esta demanda en capacidad de transmision ha obligado a los proveedores de estos
servicios, a realizar una actualizacién periédica de sus redes en relacién a un aumento en las
tasas de transmision de datos. Sin embargo, antes de poder realizar esta actualizacion los
operadores deben verificar que la infraestructura del sistema debe obedecer ciertos requisitos
de rendimiento y confiabilidad. En este sentido, un elemento clave en la actualizacion de
la infraestructura para el incremento de capacidad en los sistemas de telecomunicaciones de
alta velocidad es la fibra éptica o canal de trasmisién.

En la optimizacién del canal de transmision de los sistemas de telecomunicaciones de
alta velocidad, tres parametros principales deben ser considerados en la fibra optica: la
dispersién cromatica, la dispersion por el modo de polarizacion y el perfil de atenuacién de
la fibra 6ptica. Tomando en cuenta estos parametros, se ha decido evaluar el parametro de
dispersion cromatica en fibras 6pticas monomodo, con el fin de proporcionar una referencia
confiable, que permita a los usuarios de este medio de transmision, evaluar el rendimiento
de sus sistemas de comunicaciones basados en fibras opticas.

Objetivos

e Implementar el método de cambio de fase para medir dispersién cromatica en fibras
Opticas monomodo.

e Obtener un primer presupuesto de incertidumbre para la medicién de la dispersion
cromatica en fibras épticas monomodo.

Organizacion de la Tesis

La presente Tesis consta de cinco Capitulos, los cuales se describen a continuacién. En el
Capitulo 1 se da una descripciéon de la estructura béasica de una fibra éptica y se presenta una
clasificacion general de las fibras opticas para comunicaciones en monomodo y multimodo.
Asimismo, se presentan los parametros de transmision que caracterizan a la fibra optica
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como canal de transmisién, haciendo énfasis en la atenuacién y en los distintos mecanis-
mos de dispersion en estas fibras dpticas. Ademads, se muestra el impacto de la dispersion
cromatica y de la dispersion por el modo de polarizacién en las fibras épticas monomodo
para telecomunicaciones. Finalmente se numeran algunas de las fibras opticas monomodo
tipicamente empleadas en los sistemas de telecomunicaciones.

En el Capitulo 2 se presenta una descripcion méas detallada del fenémeno de la dispersion
cromatica, los factores que dan origen a este fenémeno en fibras épticas monomodo, como lo
son, las propiedades debidas al material con el cual se fabrica la fibra éptica, las propiedades
debidas a la guia de onda, las propiedades debidas al perfil con el cual se fabrica la fibra
Optica y, finalmente, el conjunto de éstas que dan a lugar a la dispersion cromatica y que es
representado por medio del parametro de dispersion de grupo.

En el Capitulo 3 se presenta una descripcién general de los métodos comtunmente utiliza-
dos para medir la dispersién cromética en fibras épticas monomodo; las ventajas y desven-
tajas de la implementacion de cada uno de ellos y la las razones por las que se selecciond del
método de cambio de fase para su implementacién en el Laboratorio de Fibras ()pticas del
CENAM.

En el Capitulo 4 se describe el procedimiento realizado para implementar el método de
cambio de fase en el Laboratorio de Fibras ()pticas del CENAM, al igual que las considera-
ciones y los resultados obtenidos al realizar la implementacion de dicho método.

En el Capitulo 5 se detalla el procedimiento realizado para estimar la incertidumbre en la
medicién de la dispersién cromatica, al implementar el método de cambio de fase, siguiendo
para ello la metodologia utilizada por la comunidad metrolégica internacional.

Finalmente, se presentan las conclusiones del trabajo realizado, los aspectos a atender a
futuro y la inclusion de tres Apéndices, uno que presenta la derivacion del caso particular
de reflexién total interna, apartir de la ley de Snell; otro que muestra la derivacion de la
relacion para la dispersion de grupo; y un tercero que resume las ecuaciones de ajuste que
se usan habitualmente para determinar la dispersién cromatica; asi como dos Anexos que
incluyen los valores de dispersién cromatica reportados por los fabricantes de las dos fibras
Opticas estudiadas.



Capitulo 1

La Fibra ()ptica como Medio de
Transmision

En este Capitulo se dardn a conocer algunas generalidades que se deben tomar en cuenta
a la hora de manipular fibras épticas en cualquiera que fuese su aplicacién, asi como los
parametros de transmision que caracterizan a la fibra 6ptica como canal de transmision,
haciendo énfasis en la atenuacion y los distintos mecanismos de dispersién en éstas fibras
Opticas. Ademas, se muestra el impacto de la dispersién cromatica y de la dispersion por el
modo de polarizacién en las fibras opticas monomodo utilizadas en telecomunicaciones.

1.1 Fibra ()ptica

La fibra optica es uno de los componentes clave en los sistemas de comunicacion dptica.
La estructura basica de una fibra optica se muestra en la Fig. 1.1; la cual consta de un
nicleo central con indice de refracciéon ni, un revestimiento con indice de refraccion ns y
un recubrimiento exterior para proteger y reforzar la fibra. Para fabricar el nicleo central
generalmente se utiliza el silice dopado con cualquier tierra rara, como el germanio; para el
revestimiento se utiliza de igual forma el silice, y para el recubrimiento exterior se utiliza un
polimero.

Los parametros estructurales que se deben tomar en cuenta cominmente al manipular
una fibra éptica son los siguientes (Fig. 1.1):

e Radio del nucleo (a).
e Radio del revestimiento (b).

e Radio de la cubierta o polimero (d).
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Nucleo Revestimiento

Recubrimiento
Exterior

Figura 1.1: Estructura béasica de una fibra 6ptica.

Indice de refraccién del niicleo (ny).

Indice de refraccion del revestimiento (ns).

Diferencia de indice normalizada (A).

Apertura Numérica (AN).

El pardmetro de diferencia de indice normalizada (A) estd dado por la siguiente expresién:

Pk O ek R (1.1)

2n? ny ny

Otro de los pardmetros de gran importancia es la apertura numérica (AN), que se define
como el seno del angulo maximo en el cual la luz se confinara dentro del niicleo de la fibra
6ptica [1.1]. Una expresién para este angulo se puede deducir por medio del uso de geometria
plana y de la Ley de Snell (Ver Apéndice A), como se muestra en la Ec. (1.2) y en la Fig. 1.2:

1 ny
AN = senfay = —/ni —n3 = —V2A. (1.2)
No U
Los factores que han permitido que las fibras dpticas sean el medio més atractivo en
sistemas de comunicaciones de larga distancia, son los siguientes:

e Baja atenuacion («): Las fibras épticas son el medio de transmisién con menor aten-
uacién, presentando un minimo absoluto de ~ 0.2 dB-km~! en 1 550 nm; por lo tanto,
se pueden establecer enlaces directos sin repetidores a distancias de entre 100 km y
200 km.
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Figura 1.2: Geometria del rayo para la derivacién de la AN [1.1].

e Gran ancho de banda (B): La capacidad de transmision es muy elevada al transmitir
simultdneamente multiples longitudes de onda. Con el multiplexado de 200 longitudes
de onda, la fibra optica puede alcanzar un ancho de banda superior a los 10 Th-km,
dando a lugar a un mayor rendimiento en los sistemas de comunicaciones.

e Peso y tamano reducidos: El didmetro de una fibra éptica es similar al de un cabello
humano; por lo que tipicamente un cable de 64 fibras 6pticas, tiene un diametro total
de 15 mm y 20 mm, y un peso medio de 250 kg-km™!.

e Gran flexibilidad y recursos disponibles: Los cables de fibra 6ptica se pueden construir
totalmente con materiales dieléctricos. El material utilizado tipicamente en la fabri-
cacién de las fibras dpticas es el diéxido de silicio (SiO3) que es uno de los recursos
mas abundantes en la superficie de la tierra.

e Inmunidad a la diafonia: Los cables épticos son inmunes a la diafonia entre cables veci-
nos, debida a la induccién magnética. Las fibras de vidrio no conducen la electricidad
y por tanto no tienen campos magnéticos asociados a ellas.

e Inmunidad a la interferencia por electricidad estatica: Los cables 6pticos son inmunes
al ruido que causa la interferencia electromagnética. Tampoco se ven afectadas por
radiaciones emitidas por otros medios; por lo tanto constituyen el medio més seguro
para transmitir informacién de muy alta calidad sin degradacion.

e Costo y mantenimiento: El costo de los cables de fibra 6ptica y la tecnologia asociada
con su instalaciéon ha disminuido drasticamente en los tltimos anos. Hoy en dia el
costo de construcciéon de una planta de fibra 6ptica es comparable con el de una planta
de cobre. Ademas los costos de mantenimiento de una planta de fibra éptica son muy
inferiores a los de una planta de cobre; sin embargo, si el requerimiento de capacidad
de informacién es bajo, la fibra éptica puede ser considerada como de un costo mayor.
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(b)

Figura 1.3: Tipos de fibras épticas: (a) monomodo, y (b) multimodo.

1.1.1 Tipos de Fibra ()ptica

Existen distintas clasificaciones de las fibras épticas siguiendo diferentes criterios, entre los
principales podemos encontrar, segiin el modo de propagacién, segiin el indice de refraccion
y segun los materiales de fabricacion, los cuales se resumen a continuacién:

1. Fibra Multimodo

(a) Indice escalonado.

(b) Indice gradual.
2. Fibra Monomodo

(a) SMF!.
(b) DSF2.
(c) NZ-DSF3.
Las fibras épticas utilizadas actualmente en telecomunicaciones se clasifican, segin su
modo de propagacion en (Fig. 1.3):

Fibras 6pticas monomodo: Son aquéllas que debido a su diseno pueden guiar y transmitir
un sélo rayo de luz (un modo de propagacién) y tienen la particularidad de poseer un
gran ancho de banda. Estas fibras épticas poseen un nicleo que va desde los 8 pum
hasta los 10 pm de diametro y un revestimiento de 125 pym de didmetro.

'Por las siglas en inglés para Single Mode Fiber.
2Por las siglas en inglés para Dispersion Shifted Fiber.
3Por las siglas en inglés para Non Zero Dispersion Shifted Fiber.
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Figura 1.4: Dispersién cromatica para diferentes tipos de fibra éptica [1.2].

Fibras 6pticas multimodo: Son aquéllas que pueden guiar y transmitir varios rayos de
luz (modos) por medio de sucesivas reflexiones. Estas fibras 6pticas poseen un niicleo
de 50 pm o 62.5 pym de didmetro y un revestimiento de 125 pym de didmetro.

La propagacion en las fibras épticas se realiza cuando un rayo de luz ingresa al nicleo
de la fibra éptica con un angulo determinado por su valor critico 6. (suficientemente inferior
al dngulo 90°-0., ver Apéndice A), y dentro de él se producen sucesivas reflexiones en la
superficie de separacion entre éste y su revestimiento. A este fenémeno se le conoce con el
nombre de reflexién interna total, que es un caso particular derivable de la Ley de Snell.

Dentro de las fibras épticas monomodo se destacan tres tipos (Fig. 1.4):

e Fibra SMF: Este tipo de fibra dptica tiene una atenuacién de alrededor de 0.2 dB-km™*
y un coeficiente de dispersién de 16 ps-nm~'-km~' a 1 550 nm, y su longitud de onda
de cero dispersién a 1 310 nm.

e Fibra DSF: En esta fibra optica la longitud de onda de cero dispersion se encuen-
tra en 1 550 nm y su pendiente a esta longitud de onda es de aproximadamente
0.08 ps-nm~2-km~!. Esto permite reducir la dispersién en esta ventana de las tele-

comunicaciones; sin embargo, se incrementa la distorsién no-lineal.

e Fibra NZDSF: La longitud de onda de cero dispersion se encuentra fuera de la longitud
de onda de 1 550 nm, con un coeficiente de dispersién positivo (+) o negativo (—) en un
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(b)

Figura 1.5: Perfil de: (a) indice escalonado, e (b) indice gradual.

intervalo que va desde los 2.4 ps-nm ™! -km™! hasta los 7 ps-nm~2-km ™!, y una pendiente
de dispersién del orden de 0.4 ps-nm~2-km~! hasta 0.8 ps-nm~2-km~!. Esta fibra 6ptica
se fabricé con el propédsito de mitigar los efectos de la distorsién no-lineal [1.2].

Segun su indice de refraccién, las fibras épticas se dividen en dos perfiles (Fig. 4.11):

e Perfil de indice escalonado: Tanto el nicleo como el revestimiento de la fibra optica
contienen un indice de refraccién uniforme.

e Perfil de indice gradual: En el revestimiento se tiene un indice de refraccién uniforme,
pero en el nicleo el indice de refraccion no es uniforme; es maximo en el centro y
disminuye de forma gradual conforme se aleja de éste.

Cabe mencionar que las fibras épticas con perfil de indice escalonado se encontraran en
fibras épticas monomodo y algunas multimodo, y el perfil de indice gradual se encontrara
solamente en fibras 6pticas multimodo.

1.2 Atenuacion y Dispersion

1.2.1 Atenuacion

La atenuacién en una fibra optica es uno de los factores mas importantes que influyen en
las aplicaciones en las que se utilizan las fibras opticas. Existen varios mecanismos que
pueden contribuir a la atenuacién en la fibra 6ptica, tales como la absorciéon del material, el
esparcimiento Rayleigh, los micro o macro-doblamientos, y lo referente a conexiones. Algunos
de estos factores son constantes y otros varian a lo largo de la fibra, especialmente si diferentes
carretes de fibra son empalmados conjuntamente. La caracterizacion de la atenuacién de la
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Figura 1.6: Pérdidas por absorcién en fibras 6pticas [1.4].

fibra es fundamental para el diseno de sistemas épticos, en su implementacién y estimacion
de rendimiento.

La atenuacién « se puede definir como la disminucién de potencia de la senal optica
conforme ésta se propaga a lo largo de la fibra éptica [1.3]:

Psal = Pen : eiaLa (13>
10 Psal

= ——1 1.4

Q4B I Og<Pen)7 (1.4)

donde P,, es la potencia en la entrada de la fibra éptica, Psa es la potencia en la salida de la
fibra éptica, L es la longitud de la fibra éptica. La unidad utilizada para medir la atenuacion
en una fibra dptica es el decibel por cada kilémetro (dB-km™1).

Los factores de pérdidas que influyen en la atenuacion se pueden dividir en internos y
externos. Los factores internos generan las pérdidas por absorcién y por esparcimiento.

Las pérdidas por absorcion (Fig. 1.6) son aquéllas debidas a la interaccién de la luz con
los modos de resonancia del material con el que se fabrica la fibra. Entre ellas podemos
encontrar las pérdidas por absorcion en la region ultravioleta, en la region del infrarrojo, y
las pérdidas por absorcién de iones hidroxilo (OH).

Las pérdidas por esparcimiento se manifiestan como reflexiones del material y son debidas
a las irregularidades microscépicas ocasionadas dentro del proceso de fabricacion de la fibra
Optica; lo cual ocasiona que el rayo se disperse o se refleje al hacer contacto con estas
inhomogeneidades e impurezas.
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Dentro de estas pérdidas se tienen las debidas al esparcimiento Rayleigh; imperfec-
ciones de la fibra, en especial en la unién entre el nicleo y el revestimiento y a variaciones
geométricas del nicleo de la fibra; impurezas y burbujas en el nticleo; e impurezas de mate-
riales fluorescentes; pérdidas debidas a micro-fracturas.

Dentro de los factores externos, el principal y que mas afecta, son las deformaciones
mecanicas. Dentro de éstas, las mas importantes son las curvaturas debido a que conllevan
a la pérdida de luz de algunos rayos que no sufren la reflexion interna total y se escapan del
ntcleo.

Las curvas a las que son sometidas las fibras Opticas se pueden clasificar en macro-
curvaturas (radio del orden de 1 cm o més) y micro-curvaturas (el eje de la fibra se desplaza
a lo mds, a unas decenas de micrémetros sobre una longitud de unos pocos milimetros).

1.2.2 Dispersion

En optica, la dispersion se define como el fenémeno en el cual la velocidad de fase de una
onda depende de la frecuencia [1.5]. Un ejemplo de dispersién es un arcoiris, en el cual
la dispersién causa la separacion espacial de una luz blanca en componentes de diferentes
longitudes de onda (diferentes colores). Un medio que exhibe dispersién se denomina medio
dispersivo.

En transmisiones épticas de telecomunicaciones, la dispersién cromética ocasionara que
un pulso de luz que consta de multiples longitudes de onda, ocasione que éstas viajen a
diferentes velocidades de grupo. EIl pulso se ensanchara conforme las longitudes de onda
arriben en distintos intervalos. Este ensanchamiento del pulso es un factor critico que limita
la calidad de la senal transmitida a través de un enlace 6ptico.

En fibras 6pticas monomodo, las cuales se utilizan en redes 6pticas de alta velocidad, éstas
se encuentran sujetas a la dispersion cromatica y a la dispersion por el modo de polarizacion.
Un ensanchamiento excesivo debido a la combinaciéon de éstas dispersiones provocara que los
bits se desborden y lleguen a superponerse a los bits vecinos, ocasionando que al receptor le
sea dificil discernir e interpretar apropiadamente los bits adyacentes, incrementando la taza
de errores de bits, BER* [1.6].

Con redes 6pticas transmitiendo a velocidades que van desde los 2.5 Gbps a los 10 Gbps
y de hasta 40 Gbps, la tolerancia de aceptacion con respecto a la dispersiéon neta es reducida
drasticamente. Estas pequenas tolerancias en redes de alta velocidad dan a lugar a que cada
fuente de contribucion a la dispersién cromatica deba identificarse. De la misma forma se
determinan las fuentes que generan la dispersion por el modo de polarizacién. Esto con la
finalidad de evaluar la necesidad de compensar la dispersién cromatica o mitigar la dispersion

4Por las siglas en inglés para Bit Error Rate.
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por el modo de polarizacién, a fin de alcanzar el maximo rendimiento de la red para transmitir
a mayores velocidades.

1.3 Dispersion Modal e Intramodal (Cromaética)

1.3.1 Dispersion Modal

La dispersién modal es aquella que resulta al transmitirse mas de un modo a través de la fibra
optica; diferentes modos tendran diferentes velocidades de propagacion. En fibras épticas
multimodo el efecto de dispersion modal es mucho maés significativo que el de dispersion
cromatica, ocasionando que la dispersién cromatica usualmente sea despreciada en este tipo
de fibras épticas; tipicamente de aproximadamente 50 ns-km ™! [1.7] para fibras 6pticas multi-
modo de indice escalonado, y de 0.2 ns:-km™! a 1 ns-km™! [1.8] para fibras pticas multimodo
de indice gradual.

La dispersién modal depende del nimero de modos propagados a través de la fibra 6ptica,
los cuales, de alguna manera estan determinados por el tamano del ntcleo de la fibra, por
la diferencia del indice de refraccién entre el nicleo y el revestimiento, y por el ancho medio
en longitud de onda del transmisor.

1.3.2 Dispersién Intramodal o Cromatica

Esta dispersion depende principalmente de los materiales con que es fabricada la fibra éptica.
Generalmente existen dos fuentes de dispersién: la dispersion debida al material y la dis-
persion debida a la guia de onda.

La dispersién debida al material proviene de la dependencia en frecuencia que hay en la
respuesta de los materiales con respecto a ondas. La dispersiéon debida a la guia de onda
ocurre cuando la velocidad de una onda en una guia de onda depende de su frecuencia
debido a razones geométricas, independientemente de cualquier dependencia en frecuencia
de los materiales con los cuales se fabrica.

De manera mas general, la dispersion debida a la guia de onda puede ocurrir para ondas
propagandose a través de cualquier estructura no homogénea, no importando si las ondas
estan confinadas en la misma region. La combinacién de estas dos fuentes conllevan a la
degradacion de la senal en fibras épticas utilizadas en telecomunicaciones.

En el Capitulo 2 se describirdan con mas detalle las fuentes que contribuyen a la dispersién
cromatica.
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1.4 Penalizaciéon por Dispersion Cromatica

En un sistema de transmisién 6ptica encontramos un transmisor, el medio de transmisién
y un receptor, que representan los elementos fundamentales que se deben tomar en cuenta
para realizar un sistema de transmisién. El transmisor se encarga de codificar los datos de
forma digital a través de una senal optica portadora. El medio de transmision entrega los
datos codificados proveniente de la senal 6ptica portadora al receptor, el cual convierte esta
senal a una senal eléctrica y los datos son decodificados. El medio de transmisién puede ser
tan simple como una fibra 6ptica o tan complejo como un amplificador y multiplexador por
division de longitud de onda. La fidelidad de la transmision de los datos es cuantificada por
medio del BER. El BER se define como la porcién de datos mal decodificados por el receptor
y por tanto es una funcion del factor calidad @, el cual es una medida eléctrica de la razon
de separacién entre estados digitales y el ruido de estos estados [1.3].

Actualmente los sistemas Opticos comerciales estan disenados para operar con cierta
fidelidad minima en un determinado periodo de tiempo, por ejemplo un BER maéaximo de
10~% es usualmene requerido para implementarse en ciudades y a través de distancias entre
continentes. En estos disenos generalmente se utiliza un corrector de errores para que el
receptor sea mas eficiente a la hora de decodificar los datos. Existen una amplia gama de
correctores de errores que llegan a corregir un BER tan baja como 107!° y tan alta como
1073, con respecto a errores no corregidos. En la ausencia de un corrector de errores se exige
un BER méximo de 107'2,

La dispersion cromatica afecta de algin modo a todas las transmisiones épticas. Estos
efectos se vuelven cada vez mas evidentes conforme las tasas de transmisién y la longitud
de la fibra 6ptica se incrementan. Como se discutié anteriormente, se requiere de un BER
de 1072 en un sistema de transmisién en donde la dispersién cromética es un factor que
limita la transmision. Expresdndolo en términos de la longitud de la fibra éptica, para una
fibra éptica monomodo tipica, un coeficiente de dispersién de 17 ps-nm~!-km~! es requerido
usualmente, el cual limita la distancia de transmision alrededor de los 100 km para un sistema
que transmite a 10 Gb-s~!. También se introduce una penalizacién en la potencia 6ptica
de transmision con pérdidas que van desde 1 dB hasta los 2 dB. Este limite en la potencia
Optica permite reducir la méaxima sensibilidad especificada para el receptor. La dispersion
cromatica del enlace se debe mantener debajo o igual a lo especificado por el fabricante para
poder mantener el BER que se requiere. Si este limite se llega a sobrepasar es necesario
hacer un diseno que permita la compensacién de la dispersiéon cromatica.

El limite de la dispersion cromatica es inversamente proporcional a la raiz cuadrada de
la tasa de transmisién de bits [1.2]. Este efecto se debe a altas tasas de bits con anchos de
pulso muy pequenos, los cuales aumentan la sensibilidad a ensanchar el pulso y aumentar
el ancho espectral de la senal, lo que resulta en mas ensanchamiento temporal del pulso a
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Tabla 1.1: Fibras épticas comerciales utilizadas en comunicaciones de largas distancias.

15

Tipo de Dispersion Tipica a Pendiente Tipica a
de Fibra 1 550 nm, (pssnm~“km~!) | 1 550 nm, (ps-nm~2.km™!)
SSMF ITU-G.652 17 0.057
DSF ITU-G.653 0 0.07
NZDSF ITU-G.655 2.6 a8 0.045 a 0.1
NDF (NZDSF) ITU-G.655 -8 a-3 0.05 a 0.12

través de la dispersién cromatica. El limite de la dispersion cromatica también es sensible a
los formatos de los equipos épticos y a los tipos de laseres. Estas limitaciones son diferentes
tanto para el formato de no retorno a cero, NRZ?, como para el de retorno a cero, RZS,
laseres con o sin chirp, laseres modulados directamente y externamente, asi como laseres con
anchos espectrales diferentes.

Debido a lo complicado que resulta poder calcular el limite de la dispersién cromaética,
se ha utilizado una estimacion en la que se asume que los pulsos lanzados a través de la
fibra optica son Gaussianos y que su forma no cambia durante la transmision. Con esta
suposicion el limite de la dispersion cromatica se puede calcular por medio del cociente entre
la desviacién tipica del pulso a la salida o, y la desviacion tipica del pulso de entrada oy,
encontrando lo que se conoce como factor de ensanchamiento f, = o - o' [1.9].

Algunos factores que contribuyen a la dispersién cromética son el ancho espectral del
laser, el método de modulacién y el chirp; la longitud de onda de la senal éptica; la tasa
de bits de transmisién del ldser; las caracteristicas de la dispersién cromatica de la fibra
utilizada en el enlace; la longitud total del enlace; los demés dispositivos que puedan cambiar
la dispersion cromaética total del enlace; y los cambios en la temperatura de la fibra o el cable
de fibra.

1.5 Tipos de Fibra para Telecomunicaciones de Larga
Distancia

En los ltimos 30 anos la capacidad de transmisién de las fibras épticas se ha incrementado
enormemente. La capacidad de transmisién de una fibra 6ptica depende de la longitud de

5Por las siglas en inglés para Non-Return to Zero.
5Por las siglas en inglés para Return to Zero
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Figura 1.7: Vector de campo eléctrico de los modos degenerados en una fibra optica
monomodo [1.3].

la fibra; cuanto mas larga es una fibra dptica, mas propensa sera a sufrir los efectos de la
dispersién cromatica y menor sera la tasa de transmision alcanzable.

Para distancias cortas, de alrededor de los 100 m o menos, usualmente es mas conveniente
utilizar fibras 6pticas multimodo, debido a que su costo de instalacion es barato. Dependien-
do de la tecnologia de transmisién y de la longitud de la fibra optica, éstas pueden alcanzar
tasas de datos entre los 100 Mb-s~! y los 10 Gb-s7.

Las fibras 6pticas monomodo son tipicamente utilizadas en largas distancias de unos
pocos kilémetros o méas (ver Tabla 1.1). Los sistemas de comunicacién actuales generalmente
transmiten 2.5 Gb-s™! 0 10 Gb-s~! por canal de datos a distancias de 10 km o més. En un
futuro los sistemas podrdn llegar a transmitir altas tasas de datos por canal de 40 Gb-s™! o
atn hasta 160 Gb-s~!, pero actualmente la capacidad total requerida se obtiene transmitiendo
varios canales con diferentes longitudes de onda a través de las fibras opticas, lo que se conoce
con el nombre de multiplexacién por division de longitud de onda. Las tasas de datos totales
pueden ser de muchos terabits por segundo, suficiente para transmitir millones de canales
telefénicos simultaneamente, atin si esta capacidad no alcanza los limites fisicos de una fibra
optica.

1.6 Dispersion por el Modo de Polarizacion

La dispersién por el modo de polarizacién, PMD7, es un tipo especial de dispersién modal
que exhiben las fibras 6pticas monomodo. En una fibra 6ptica monomodo coexisten dos
modos fundamentales polarizados ortogonalmente, como se muestra en la Fig. 1.7. En una
fibra 6ptica con simetria cilindrica perfecta estos dos modos tienen la misma condicién de
corte y son referidos como modos degenerados [1.3].

Sin embargo, las fibras 6pticas pueden no tener una simetria cilindrica perfecta debido a

"Por las siglas en inglés para Polarization Mode Dispersion.
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Figura 1.8: Dispersiéon por el modo de polarizaciéon para una fibra 6ptica monomodo
asimétrica [1.10].

la birrefringencia, por lo que estos dos modos fundamentales pueden propagarse a diferentes
velocidades (Fig. 1.8). La birrefringencia en una fibra déptica es usualmente causada por
pequenas perturbaciones en la estructura geométrica, asi como también por la anisotropia
del indice de refraccién. Las fuentes de estas perturbaciones pueden clasificarse en intrinsecas
y extrinsecas

Las perturbaciones intrinsecas se refieren a perturbaciones estructurales permanentes en
la geometria de la fibra éptica, la cual es causada comunmente por errores en el proceso
de fabricacién de la fibra éptica; e incluyen un ntcleo de la fibra éptica no circular, que se
conoce como birrefringencia geométrica, y un esfuerzo no simétrico, conocido como esfuerzo
birrefringente.

Por otro lado, la perturbacién extrinseca usualmente se refiere a perturbaciones debidas
a fuerzas externas aleatorias causadas en el proceso de cableado e instalacién de la fibra
Optica. La perturbacion extrinseca causa también la birrefringencia geométrica y el esfuerzo
birrefringente.

El efecto de la birrefringencia es aquél en los que dos modos de polarizaciéon ortogonales
HE?, y HEY, experimentan constantes de propagacion ligeramente diferentes cuando viajan
a lo largo de la fibra éptica, por lo tanto, sus retardos de grupo son diferentes.

Asumiendo que los indices efectivos en el nicleo de la fibra birrefringente son n, y n,
para dos modos de polarizacion, entonces sus correspondientes constantes de propagacion
serfan (3, = wn,c™ 'y 8, = wny,c™ !, respectivamente. Debido a la birrefringencia 8, y 8, no
son iguales y su diferencia se encuentra por medio de:

Aﬁ = (696 - 5@/) = %)Aneﬂ”? (15)

donde Aneg = nj—n_ es el indice de refraccion efectivo diferencial de los dos modos, y c es la
velocidad de propagacion de la radiacién electromagnética en el vacio. Para una fibra éptica
de longitud L, el retardo de grupo relativo entre los dos modos de polarizaciéon ortogonales
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es:

(y —mna), _ LAneff7

ATty = (1.6)

c c
el cual se conoce comunmente como retardo de grupo diferencial.

Como resultado de la birrefringencia de la fibra optica, el estado de polarizacion de
la senal éptica rotara conforme se propague ésta a lo largo de la fibra optica debido a la
acumulacion relativa de cambios de fase A® entre los dos modos de polarizacion:

A — CAT (1.7)

Cc

La evolucion de una senal optica introducida en una fibra optica birrefringente estara
influenciada por los cambios, en la longitud de la fibra L, por el indice de refraccién efectivo
diferencial Aneg o por la frecuencia de la senal w.

En comunicaciones modernas de alta velocidad en las que se utilizan fibras dpticas
monomodo, la dispersién por el modo de polarizacion se ha vuelto uno de los factores mas
notorios en el rendimiento de la transmisién de la informacién. Debido a la naturaleza
aleatoria de las perturbaciones que causan la birrefringencia, la dispersion por el modo de
polarizacion representa un proceso aleatorio.
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Capitulo 2

Dispersiéon Cromatica en Fibras
Opticas

En este Capitulo se describiran las fuentes que dan lugar a la dispersion cromatica en fibras
Opticas monomodo, la dispersiéon de grupo obtenida a partir de las fuentes de dispersion y
los parametros de longitud y pendiente de cero dispersion.

2.1 Velocidad de Fase y Velocidad de Grupo

El campo eléctrico para una onda plana propagandose en la direccién de z a una sola fre-
cuencia se expresa como:

E(z,t) = Ey e~ (2.1)
donde ¢(t,z) = (wot — Boz) es la fase Gptica, wy es la frecuencia éptica, y By = 2anA~! =
nwoc ! es la constante de propagacion.

Cuando la fase 6ptica es constante su velocidad de propagacion se conoce con el nombre
de velocidad de fase, la cual se define como:

dz  wo

Ahora, si se considera que esta onda 6ptica es modulada por una senal senoidal de
frecuencia Aw, entonces el campo eléctrico de la Ec. (2.1) se expresa como:

E(z,t) = Ey e "“0=52) cos(Awt). (2.3)
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Esta modulacién divide la senal 6ptica en dos componentes en frecuencia. En la entrada
(2 = 0) de la fibra 6ptica, el campo eléctrico es:

) 1 ) )
E(0,t) = Ey e 0" cos(Awt) = EEO( e WA 4 gmilwo—Aw)ty (2.4)
A partir de que la constante de propagacién B = nwc™! es linealmente proporcional a
la frecuencia de la senal éptica, las dos componentes en frecuencias a wy == Aw tendran dos
constantes de propagacién diferentes 5y + A, respectivamente. Por lo tanto, la expresion
para el campo es:
1 . .
E(z. 1) = ZE.{ e illwotAw)t=(Bo—Ap)7] + eI (wo—Aw)t—(Bo+Ap)z] 2.5
( ) ) 9 0{ }7 ( )
= FEy e {@ot=52) cos(Awt — AB2),

donde E, e~"(«0t=%) eg ]a portadora éptica, la cual es idéntica a la de la Ec. (2.1) y en donde
cos(Awt — ABz) es la envolvente de esta portadora éptica, la cual representa la informacién
que es modulada sobre la portadora éptica. La velocidad de propagacion de esta informacion
se le conoce con el nombre de velocidad de grupo, el cual se define como:

dw

Vg = —. 2.6

En un medio no dispersivo, el indice de refracciéon n es una constante que es independiente
de la frecuencia de la senal éptica. En este caso la velocidad de grupo es igual a la velocidad
de fase. Sin embargo, en muchos materiales 6pticos, el indice de refraccion es una funcion
dependiente de la frecuencia, ocasionando que la velocidad de fase sea distinta a la velocidad
de grupo.

El retardo de fase por unidad de longitud (normalmente expresada en kilémetros en estos
casos), se define como el inverso de la velocidad de fase, tal y como se muestra en:
1 _ @

Tp = —
p
Vp wWo

(2.7)

De forma similar, el retardo de grupo por unidad de longitud, se define como el inverso

de la velocidad de grupo:
1 dp
Tg=— = —.
Yy, dw

(2.8)
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2.2 Dispersion en la Velocidad de Grupo

Para comprender la dispersion en la velocidad de grupo, se considera el caso de dos ondas
senoidales con frecuencias Aw + dw/2 las cuales son moduladas sobre una frecuencia éptica
portadora wg. Cuando se propagan a lo largo de la fibra, cada frecuencia de modulacién
tendra su propia velocidad de grupo, por lo que para una fibra optica, la diferencia en
el retardo de grupo por unidad de longitud entre estas dos componentes en frecuencia se

encuentra, como:
dr, d (dp d*B
— - (= = " fuw. 2.
07, T ow T (dw) dw 7 dw (2.9)

En general, la dependencia en frecuencia de la constante de propagacién (w) puede ser
expresada en series de Taylor alrededor de una frecuencia central wy, como se muestra en:

ds 1 d?p 5
5(w) = ﬁ(wo)‘F @ - (w—w0)+§ w - (W—WO) +..., (210)
1
= Blwo) + Bulw —wo) + 5w —wo)* + ...,
donde: 48
= = 2.11
51 dw7 ( )
representa el retardo de grupo, y:
po = it (2.12)
2 — dw27 .

es la dispersién en el retardo de grupo.
Por lo tanto, el retardo relativo en el tiempo para dos componentes en frecuencia sepa-
radas por un dw para una fibra optica con longitud L, se expresa como:

AT, = By Low. (2.13)

Para reducir y facilitar la expresién del retardo relativo, es conveniente cambiar la com-
ponente en frecuencia w a longitud de onda A, obteniendo un retardo relativo por unidad de
longitud de: ;

Tg

07y = 7

donde D = dr,/d\, es otro pardmetro de dispersién para el retardo de grupo. La relacion
que existe entre los dos pardmetros de dispersién D y (5, se expresa como:

0N = DA, (2.14)

B dr, B dw dr, 2me

ST de - e (2.15)
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At,, (ns)

Longitud de onda, (um)

Figura 2.1: Retardo relativo de grupo en funcién de la longitud de onda [2.1].

Para una fibra 6ptica con longitud L, se puede encontrar el retardo relativo en el tiempo
para dos componentes en longitud de onda separadas por un 6\ (Fig. 2.1), como:

A7, = DL, (2.16)

En sistemas de fibra éptica normalmente el retardo relativo se expresa en picosegundos;
la separacién en longitud de onda, en nanémetros; y la longitud de la fibra en kilémetros.
Por lo tanto, las unidades usualmente utilizadas para 31, 32 y D son s-km™!, ps>km~! y
psnm~l-km™!, respectivamente.

2.3 Fuentes de Dispersiéon Cromatica

La razon fisica de la dispersién cromaética es la dependencia en longitud de onda que existe
en la constante de propagacion S(A). Tanto las propiedades del material, como la estructura
y perfil de indice de la guia de onda de la fibra éptica, contribuyen a esta dependencia, las
cuales son referidas como: dispersion debida al material y dispersion debida a la guia de
onda. Estas fuentes se describiran con mas detalle a continuacion.

2.3.1 Dispersion debida al Material

La dispersion debida al material ocurre debido a que el indice de refraccién del silice, cambia
con respecto a la frecuencia w. El origen de la dispersién por el material se relaciona con
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Tabla 2.1: Pardmetros de Sellmeier para una fibra éptica fabricada con silice puro [2.2] y con silice
dopado con germanio [2.3].

Material A, A1(pm) A, Ao (pm) A; Az (pm)
SiOq 0.696 166 3 | 0.068 404 3 | 0.407 942 6 | 0.116 241 4 | 0.897 479 4 | 9.896 161
Ge02:Si0y | 0.711 040 0.064 270 0.451 885 0.129 408 0.704 048 | 9.425 478

las frecuencias de resonancia a las cuales el material absorbe la radiacion electromagnética.
Para frecuencias mas alla de las resonancias del material se utiliza la formula de Sellmeier, la
cual se emplea para medir experimentalmente el indice de refraccién, tal y como se muestra
en:

p 2
A
2 _ j
n°—1= SCIpVE (2.17)
j=1 J
Para el caso del silice, se utiliza comtinmente la ecuacion de tres términos de Sellmeier,
la cual incluye las resonancias tanto en el infrarrojo como en el ultravioleta:

AN AN AN
U DD D P T

n?—1= (2.18)

En la Tabla 2.1 se muestran los valores de los pardmetros de Sellmeier para el caso de
fibras épticas fabricadas con silice puro y con silice dopado con 13.5 % de Germanio [2.2, 2.3].

Por otra parte, el indice de grupo (n,) se define como el cociente entre la velocidad de la
luz y la velocidad de grupo del medio dispersivo, el cual estd dado por:

dn

- 2.19
=, (219)

Ng=n-—A\

y se puede obtener por medio de los parametros de Sellmeier.
Debido a la dependencia del indice de refraccion con la longitud de onda, la constante de
propagacién 3(\) = 2an(A)AL, también serd dependiente de la longitud de onda, por lo que
el retardo de grupo por unidad de longitud dependiente de la longitud de onda, se encuentra

por medio de dB(N) ()\2) () 1 { d (A)]
r= PN (A W:—n(/\)—/\n . (2.20)

g dw 27 c dA

La Fig. 2.2 muestra la dependencia de n y n, en el intervalo de 0.5 ym a 1.6 pm, para el
silice puro.
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Figura 2.2: Variacién del indice de refracciéon n y el indice de grupo n,, con respecto a la
longitud de onda para silice puro [2.4].

2.3.2 Dispersion debida a la Guia de Onda

La dispersion debida a la guia de onda se puede explicar como la dependencia en longitud de
onda del angulo al cual se propaga el rayo de luz dentro del nticleo de la fibra éptica. En el
modo guiado, la constante de propagacion g tiene que satisfacer la condicion kny < 8 < kngq,
donde k es la constante de fase en el vacio expresada como k = 2w\~

Si se define:
(B/k) —n3 _ (B/K) — s

n? —n3 ny — ng

b= (2.21)

como la constante de propagacién normalizada, entonces se puede expresar 3, en términos
de b, como se muestra a continuacién:

B(A) = kna(bA + 1), (2.22)

donde A = (n; — na)ny ' es la diferencia de indice normalizada entre el nticleo y el reves-
timiento. Entonces al determinar el retardo de grupo podemos ver que éste varia con respecto
a la longitud de onda, como se muestra en:

BN g db

Las diferencias en el indice de refraccion entre el nicleo de la fibra optica y el reves-
timiento, provocan que la luz se propague mas rapido en el revestimiento que en el nicleo;
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en donde la diferencia en la velocidad de propagacion es independiente de la longitud de
onda. Por lo tanto, conforme el didmetro de campo modal, MFD!, definido como la medida
del alcance transversal de la intensidad de campo electromagnético en una seccién transver-
sal, aumenta, un gran porcentaje de la luz se propagara a través del revestimiento resultando
en una propagaciéon mas répida [2.5]. Entonces, el retardo de grupo dado por la Ec. (2.23)
incluye tanto la contribucién del perfil de indice de la fibra éptica (variacién del indice de
refraccion en la fibra 6ptica) como la superficie de luz de la longitud de onda (MFD).

2.4 Parametro de Dispersion de Grupo

De a cuerdo con la Ec. (2.15), el parametro de dispersién de grupo D(A) en una fibra 6ptica
monomodo, se encuentra diferenciando el retardo de grupo con respecto a la longitud de
onda.

Tomando en cuenta que el retardo de grupo por unidad de longitud se encuentra definido
como 7, = dff/dw, entonces D(\) también puede expresarse como:

31 d (i

N = e ™ 2rean < dA) ‘ (2.24)

Al sustituir S, como se definié en la Ec. (2.22), se realizan las derivaciones con respecto
a la longitud de onda y se agrupan los términos de acuerdo a Gambling et. al. [2.6] y se
encuentra que (ver derivacién en el Apéndice B):

D(A) = Dp(A) + Dy(A) + D, (M), (2.25)

donde D,, corresponde a la dispersién por el material, D, a la dispersion por la guia de onda
y D, a la dispersion por el perfil de la fibra 6ptica; mismas que se expresan como:

Da(h) = ~2m{AW) - nl {1 _ AV - % [b + %] } , (2.26)
Du(\) = _% (1 _ %)2vdz(é‘;>, (2.27)
D,(\) = ”2CA/ {(1 - ATZ? + ﬁ/) {vdil(‘lg) + d(db“// ) _ b} + 227;/%(1/)} ,(2.28)

donde n} = dny/d\, nly = dny/d\, 0] = d*ny/d)\?, nlj = d*ny/dN\* y A" = dA/dN.

'Por las siglas en inglés para Mode Field Diameter.
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Figura 2.3: Variacién de b y sus derivadas d(bV)/dV y V[d*(bV)/dV?], con respecto al
pardmetro V [2.4].

El parametro A(V') es la fraccion de potencia del modo fundamental que es llevada a
través del ntcleo de la fibra y el cual se define mediante:

1 [d(V)
A(V) = 5 {W + b] , (2.29)
donde V es el pardmetro de frecuencia normalizada definido como V' = 27a~'y/n? — n2.

Por su parte el comportamiento de los términos b,d(bV)/dV y V[d*(bV)/dV?)] con re-
specto al parametro V se ilustran en la Fig. 2.3. A partir de que ambas derivaciones son
positivas, la dispersion debida a la guia de onda D,, sera negativa a lo largo del intervalo en
longitud de onda, que va desde 0 yum hasta 1.6 um. El hecho de que D,, se vuelva positivo
a longitudes de onda més alla de 1.3 pm muestra la posibilidad de cancelar la dispersién
debida al material y a la guia de onda en este intervalo de longitud de onda, tal que el pulso
propagado sea cero a una longitud de onda especifica.

La D,, contiene la dispersién de la suma de los materiales en el nicleo y en el reves-
timiento, como también de manera implicita los efectos debidos a la guia de onda. La D,
implica la dependencia que existe con la segunda derivada de bV con respecto a V', en donde
también se ve afectada por las propiedades debidas al material. Y finalmente, para la D, se
destaca la dependencia que existe en dA/d\ para el perfil de la fibra éptica.

En la Fig. 2.4 se muestran las gréficas de D,,, Dy, D, y D en funcién de la longitud
de onda A, calculadas por medio de las Ecs. (2.25)-(2.28), para una fibra 6ptica estandar
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12 3 14 15 6 17 1s
Longitud de onda, (um)

Figura 2.4: Grafica de la dispersién con todas sus contribuciones D,,, D,, y D,, para la fibra
éptica fabricada con los materiales de la Tabla 2.1[2.7]

monomodo (SMF), utilizada en telecomunicaciones. La SMF es una fibra 6ptica estandar
que presenta un perfil de indice escalonado, una relacién de 8.2/125 pum de didmetro de
nicleo-revestimiento y una apertura numérica de 0.14.

Como se observa en al Fig. 2.4, para ésta fibra éptica la principal contribucion a la
dispersiéon de grupo estéd dada por la dispersion del material, mientras que la dispersion de la
guia de onda y el perfil de indice se mantienen negativas en esta region del espectro; siendo
ésta ultima la que tiene una menor contribucién. La curva de dispersién de grupo muestra
un valor de D = 0 para una cierta longitud de onda; a la cual se le denomina longitud de
onda de cero dispersion \g y que para este caso corresponde aproximadamente a 1 310 nm.
La Ag divide la curva de dispersién de grupo en dos regiones, una donde D > 0 y otra donde
D < 0. A la primera region se le conoce como region de dispersion normal y a la segunda
region de dispersion andémala.

En la regién de dispersién normal (D < 0), las componentes de alta frecuencia de un pulso
optico viajan mas lento que las componentes de baja frecuencia del mismo pulso 6ptico, por
lo que las componentes de baja frecuencia al inicio del pulso daran a lugar a un retardo de
grupo grande, y las componentes de alta frecuencia al final del pulso daran lugar a un retardo
de grupo pequeno. Esta misma analogia se aplica en la regién de dispersién anémala (D > 0)
pero de forma opuesta, en donde las componentes de alta frecuencia viajan mas rapido que
las componentes de baja frecuencia. Finalmente, para el caso en el que la dispersion es igual
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a cero (D = 0), el pulso 6ptico no sufre modificaciones en su forma, debido a que no existe
una dependencia en frecuencia en las componentes del pulso 6ptico.

Otro parametro importante a tomar en cuenta es la pendiente de la dispersién cromatica
a la longitud de onda de cero dispersion de la guia de onda, usualmente expresada por la
relacion Sy = S(\g), donde Sy es la pendiente a la longitud de cero dispersién y S()\) es la
pendiente de la dispersion cromatica en funcién de la longitud de onda. La pendiente de
la dispersién cromatica usualmente se expresa en ps-nm~2-km~! y se utiliza para calcular
los valores del limite superior e inferior del coeficiente de dispersion de la fibra éptica. La
pendiente de la dispersion, tomando en consideracién las tolerancias que brinda el fabricante,
variara segun la temperatura y la humedad.
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Capitulo 3

Métodos de Medicién de la Dispersion
Cromatica

Existen diversos métodos para determinar experimentalmente la dispersién cromatica de
una fibra 6ptica monomodo; en este Capitulo se dard una descripcién general de los métodos
mas utilizados en Centros Nacionales de Metrologia, entre los cuales figuran los métodos de:
Tiempo de Vuelo, Cambio de Fase, el Método Interferométrico y el Método de Respuesta en
Banda Base Amplitud Modulada, AM. Para finalizar se presentara una comparacion acerca
de las ventajas y desventajas de cada uno de los métodos mencionados anteriormente.

3.1 Método de Tiempo de Vuelo

Una de las primeras implementaciones de este método se realizé en el ano 1983 por la
compania Lucent Alcatel con el fin de medir la dispersiéon cromatica en fibras Opticas
monomodo en el intervalo de 1.2 ym a 1.5 pm [3.1].

Fuente Laser
Pulsada A1

Fuente Laser
Pulsada A2 K
Medidor de

Fuente Laser Fibra Optica Retardo de Grupo
Pulsada A3 Bajo Prucba

Fuente Laser
Pulsada A4

Figura 3.1: Arreglo experimental para el método de tiempo de vuelo [3.3].
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OTDR
~ ~
Fuente Laser
Pulsada A1
Fuente Laser Terminacion de
Pulsada A2 Fibra Reflectiva
- - |
Fuente Laser Fibra Optica
Pulsada A3 Bajo Prueba
Fuente Laser
Pulsada A4
\ 7

Figura 3.2: Arreglo experimental para el método de tiempo de vuelo con OTDRJ[3.3].

El Método de Tiempo de Vuelo se basa en la medicion del retardo de grupo que existe
entre pulsos lanzados a diferentes longitudes de onda [3.2, 3.3, 3.4]. El arreglo experimental
para este método (ver Fig. 3.1), consiste de una fuente ldser sintonizable, un generador de
pulsos y un detector, el cual es capaz de medir el retardo de grupo de pulsos espectrales
cortos.

Para determinar la dispersién cromética se deben realizar una serie de mediciones en
relacion al retardo de grupo para diferentes longitudes de onda, este conjunto de datos se
grafican y posteriormente se ajustan por medio de métodos numéricos. En el caso de fibras
épticas, el ajuste se realiza por medio de la férmula de Sellmeier de tres y cinco términos (ver
Apéndice C), siendo estas ecuaciones unas de las mas utilizadas para determinar el retardo
de grupo. Para este método se utiliza el ajuste de la férmula de Sellmeier de cinco términos
para determinar el retardo de grupo. Una vez determinado el retardo de grupo, se puede
encontrar la dispersion cromatica por medio de la derivada del retardo de grupo con respecto
a la longitud de onda.

3.2 Método de Tiempo de Vuelo con OTDR

Una de las primeras realizaciones de este método se realizé en Japon por la compania de
Telecomunicaciones NTT en el anio de 1993 con el fin de implementar un nuevo método para
medir dispersién cromética diferente del método de diferencia de fase [3.5].

Este método es una variante del Método de Tiempo de Vuelo mencionado anteriormente,
con la unica diferencia de que este método contiene un reflectémetro 6ptico en el dominio
tiempo (OTDR') conectado en uno de los extremos de la fibra bajo prueba. Se requiere
que el otro extremo de la fibra sea altamente reflejante para poder obtener buenas lecturas.

IPor las siglas en inglés para Optical Time Domain Reflectometer.
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Un esquema general se presenta en la Fig. 3.2; el cual consta de un OTDR que envia pulsos
cortos a la fibra dptica bajo prueba a tres o cuatro longitudes de onda (usualmente 1 310 nm,
1 410 nm, 1 550 nm y 1 625 nm); y mide el tiempo transcurrido entre los pulsos reflejados
3.2, 3.4].

El tiempo total transcurrido de la medicién de los pulsos reflejados debe ser dividido por
dos debido a que se tiene que tomar en consideracién que los pulsos viajan dos veces (uno
de ida y otro de vuelta) a lo largo de la fibra. La longitud de la fibra L se determina por
medio del retardo del pulso medido por el OTDR, a través de la siguiente férmula:

Ta1,C
L= Q_ng’ (3.1)
donde L es la longitud de la fibra éptica bajo prueba; 7y, es el tiempo transcurrido del pulso
reflejado en ambas direcciones, a una longitud de onda; y n4 es el indice efectivo de grupo
de la fibra éptica, a una determinada longitud de onda.

Al medir el retardo del pulso para diferentes longitudes de onda los resultados se ajustan
por medio de una curva determinada, ya sea por la ecuacion de tres términos de Sellmeier o
por la ecuacién cuadratica (ver Apéndice C). Al igual que en el método anterior, la derivada
de 7 con respecto a \, (dr/d\), permite obtener la dispersién cromatica a lo largo del intervalo
de longitud de onda medido.

En caso de que el extremo final de la fibra provea una reflexion muy baja, tal que las
pérdidas sean muy altas, entonces las mediciones para este método no podran ser posibles.
A pesar de este inconveniente, la implementacion de este método se hace muy util para
realizar mediciones en campo, debido a que sélo se necesita de un OTDR con al menos
cuatro diferentes longitudes de onda, conectado a un extremo de la fibra [3.6, 3.7, 3.8].

3.3 Meétodo Diferencial de Cambio de Fase

Las primeras implementaciones de este método se realizaron en 1982 en Estados Unidos, con
el fin de implementar un método que midiera directamente la dispersién cromaética [3.9, 3.10].

El método diferencial de cambio de fase (Fig. 3.3) es una variante del método de cambio
de fase, el cual permite determinar directamente la dispersién cromatica por medio de la
senal medida. Como en el método de cambio de fase, la senal es modulada en intensidad;
sin embargo, la longitud de onda también es modulada alrededor de una longitud de onda
central, en donde el retardo del pulso debe ser medido [3.2, 3.3, 3.4]. La senal detectada no
s6lo contiene una diferencia de fase proveniente de la senal modulada (en comparacién a la
senal de referencia), sino que también se tiene una pequena diferencia en longitud de onda
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Figura 3.3: Arreglo experimental para el método diferencial de cambio de fase [3.11].

que permite calcular directamente la dispersién cromatica como se muestra en:

D= s
360° - funod - AN

x 102, (3.2)

donde D es la dispersion cromatica, A¢ es la medida del cambio de fase de la senal de prueba
modulada a un intervalo pequeno de longitud de onda, A\ es el paso en longitud de onda,
fmoa €s la frecuencia de modulacion. El factor de 360 se utiliza para poder expresar A¢ en
grados; mientras que fimoq Se expresa en hertz y por tanto se utiliza el factor de 10*2, lo que
permite obtener la dispersién picosegundos sobre nanémetro-kilometro.

Este método, como los siguientes que se describiran en este Capitulo, se pueden imple-
mentar de forma muy adecuada en un entorno controlado, siendo los laboratorios el area
comuinmente utilizada para realizar estas implementaciones.

3.4 Meétodo Interferométrico

Una de las primeras implementaciones de este método se realizé en Japon por la compania
Nippon, y en Estados Unidos por los Laboratorios Bell; ambas en el afio de 1981 [3.12, 3.13].
A partir de estas implementaciones se han venido proponiendo a través de los anos distintas
variaciones de este método [3.14, 3.15, 3.16].

El arreglo general para la realizacion de este método se presenta en la Fig. 3.4, el cual
consta generalmente de una lampara de tungsteno que se utiliza como una fuente de banda
ancha que cubre un gran intervalo de longitudes de onda que van desde los 500 nm hasta
los 1 700 nm. La senal en longitud de onda se selecciona por medio de un filtro éptico pasa
bandas sintonizable, con un ancho de banda a media alura, FWHM, 2 de A\. La seleccién
en longitud de onda también se puede hacer por medio de un monocromador colocado justo
antes del fotodetector. La senal 6ptica se introduce luego en un interferémetro Mach-Zender
con la fibra éptica bajo prueba en uno de los brazos del interferémetro, mientras que la

2Pos las siglas en inglés para Full Width at Half Mazimum.
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Figura 3.4: Arreglo experimental para el método interferométrico [3.17].

longitud del otro brazo varfa continuamente [3.4, 3.17, 3.18]. Se coloca un fotodiodo en la
salida del interferometro para detectar la senal 6ptica y su forma se visualiza a través de un
osciloscopio.

Si la diferencia en longitud entre los dos brazos del interferémetro es mucho menor a
la longitud de coherencia de la fuente, esto dard a lugar a una interferencia coherente y la
corriente generada en el fotodiodo serd de:

i(t) = s {P, + Py + 2\/ PPy - cos| Ap(AD)]}, (3.3)

donde Al es la diferencia de longitud entre los brazos, P; y P, son las potencias 6pticas en
los dos brazos, s es la responsividad del fotodiodo, y A¢(Al) es la diferencia de fase éptica
entre los brazos del interferometro.

Por otro lado, si la diferencia en longitud entre ambos brazos es mucho mayor a longitud
de coherencia de la fuente, entonces la interferencia es incoherente y la corriente generada
en el fotodiodo sera proporcional a la suma de las potencias en ambos brazos:

Para el filtro éptico sintonizable la longitud de coherencia de la senal 6ptica seleccionada
es aproximadamente:
>\2
Lc = A
ngAX
donde n, es el indice de grupo del material, A es la longitud de onda central seleccionada por
el filtro 6ptico, y A\ es el ancho de banda FWHM. Adicionalmente, el ancho de la envolvente
del patron de interferencia coherente es aproximadamente:

(3.5)

)\2

Az, = )
® ngAX

(3.6)
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Es necesario un ancho Az, estrecho para poder determinar con mayor exactitud el retardo
diferencial del brazo del interferémetro. Para poder medir la dispersion cromatica en una
fibra, la dependencia en longitud de onda del retardo de grupo es el parametro clave que
necesita ser evaluado. Esto se puede cumplir barriendo en longitudes de onda el filtro 6ptico
sintonizable y midiendo el retardo en funcién de la longitud de onda.

En la Fig. 3.4 el brazo de referencia en el cual el retardo de grupo es independiente de
la longitud de onda es aquél que se encuentra en aire; entonces el parametro que se debe
evaluar es la derivada del brazo del interferémetro en el que la diferencia en longitud es
dependiente de la longitud de onda, la cual nos permite determinar la dispersion cromatica,
como se muestra en:

1 dAIY)
T Le  dh

En la practica, la resolucion de las mediciones de Al()\) estan determinadas por la nitidez
del patrén de interferencia Az, de la Ec (3.6); mientras que el paso minimo en longitud
de onda esta limitado por el ancho de banda del filtro sintonizable A\; sin embargo, es
conveniente que ambos pardmetros sean pequenos. La Ec. (3.6) indica que su producto esta
determinado por el cuadrado de la longitud de onda, pero en la practica la dependencia en
longitud de onda del retardo de grupo, y por tanto la dispersién cromatica, puede ser medida
en la ventana de 500 nm a 1 700 nm y ajustando los datos medidos con la ecuacién de tres
términos de Sellmeier (ver Apéndice C).

Este método resulta muy conveniente debido a que se pueden obtener mediciones de
dispersién cromadtica para fibras 6pticas con longitudes del orden de centimetros (sin la
necesidad de contar con grandes longitudes de fibra); ademés de contar con un amplio
intervalo espectral.

D(\) (3.7)

3.5 Respuesta en Banda Base AM

Este método ha sido relativamente uno de los tltimos en implementarse; teniendo sus origenes
en el ano de 1993 al realizarse en laboratorios de telecomunicaciones de Dinamarca y de
Francia [3.19, 3.20].

En este método la dispersién cromatica se mide en relacion a la interferencia existen-
te entre la modulacién de bandas laterales. Debido a la dispersion cromatica, diferentes
modulaciones de bandas laterales pueden experimentar diferentes retardos de fase y sus
interferencias en el receptor pueden ser usadas para predecir el valor de la dispersién [3.17].

El arreglo experimental de este método, que se muestra en la Fig. 3.5, consta de un laser
sintonizable modulado en intensidad a su salida por medio de un modulador electro-6ptico
externo. Al modulador se le introduce una senial de radio frecuencia (RF) proveniente de
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Figura 3.5: Arreglo experimental para el método de respuesta en banda base AM [3.17].

un analizador de redes de RF y la senal de salida se introduce en el puerto de entrada del
analizador de redes, que opera en modo Sy;. El analizador de redes provee un barrido en
frecuencia de la senal RF para poder modular la senial éptica. Después de pasar a través de
la fibra optica de prueba, la senal optica es detectada por medio de un fotodiodo; después
la senal RF proveniente del fotodiodo es amplificada e introducida en el puerto receptor del
analizador de redes. En este método la corriente del fotodiodo esta dada por:

TA2D(N) f2L
C

i(f) o cos [ + arctan(alw)} , (3.8)

donde ay, es el pardmetro modular de chirp y f es la frecuencia de modulacién. Una
caracteristica importante de la respuesta en modulacién AM, son los ceros en resonancia a
frecuencias determinadas por:

fi = \/WC)L)\Q [1 + 25— % . arctan(alw)]. (3.9)

Para determinar la dispersién cromatica se utiliza la Ec. (3.9) para dos ceros consecutivos
en larespuesta AM, f; y fjt1; los cuales estan relacionados solamente en dispersién cromatica
acumulada; dando como resultado:

__c
(fF = A

Esto permite determinar de forma precisa la dispersion de la fibra por medio de la
medicién del espectro de la respuesta de modulacién en AM a cada longitud de onda de
la fuente sintonizable. Al ajustar la longitud de onda A en la fuente ldser sintonizable, el
pardmetro de dispersién cromdtica (D(A)) puede ser obtenido. Comparado con el método
de modulacién de cambio de fase, este método mide directamente el parametro D()\) a cada
longitud de onda A sin la necesidad de medir el retardo de grupo alrededor de esta longitud

D\ - L = (3.10)
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Figura 3.6: Arreglo experimental para el método de cambio de fase [3.16].

de onda. A partir de que los ceros en el espectro de la respuesta en AM son muy marcados,
la medicién puede ser un tanto precisa; sin embargo, se debe tomar en consideracion el an-
cho de banda RF requerido para el modulador electro-6ptico y el analizador de redes. En
general, fibras cortas y de baja dispersion cromatica en la fibra requieren de un gran ancho
de banda en el sistema de medicién.

Como se menciond anteriormente, este método presenta la ventaja de que se puede medir
la dispersion cromatica directamente, con la tnica limitante de que los anchos de banda
requeridos deben poder ser cubiertos tanto por el modulador externo electro-6ptico como
por el analizador de redes, haciendo que muchas veces el costo de la implementacion de este
método sea muy elevado, debido a que los equipos que operan en este rango de frecuencias
suelen ser muy costosos.

3.6 Meétodo de Modulacion de Cambio de Fase

Este método es uno de los mas utilizados para medir la dispersién cromaética, implemen-
tandose por primera vez en el ano de 1992 en el Centro de Estudios y Laboratorio de
Telecomunicaciones de Italia [3.21].

Tanto el método de modulacién de cambio de fase, como el método diferencial de cambio
de fase, son técnicas en las que se modula en intensidad la longitud de onda de una fuente
laser a una frecuencia que usualmente varia de 10 MHz a 2 GHz. El cambio de fase de la
senal modulada es comparada con respecto a una fuente de referencia y entonces se calcula
el retardo debido a la dispersién cromética [3.3, 3.4, 3.17, 3.18].

El arreglo (Fig. 3.6) consiste de un laser sintonizable que permitird obtener el intervalo
de longitudes de onda donde se quiere medir la dispersién cromatica. Un modulador electro-
optico de intensidad convierte una senal eléctrica con frecuencia f,, en una senal optica.
Después de que la senal 6ptica modulada pasa a través de la fibra éptica bajo prueba, ésta
se detecta por medio de un fotodetector que convierte y amplifica esta senal 6ptica en una
senal eléctrica que es enviada hacia un osciloscopio. La senal eléctrica con frecuencia f,,
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también se mide en el osciloscopio para obtener la diferencia de fase.

Debido a la dispersion cromatica en la fibra, el retardo en la propagacion de la senal
éptica a través de la fibra es diferente para diferentes longitudes de onda (7 = 7()\)). Para
medir esta dependencia del retardo con respecto a la longitud de onda, la fuente éptica es
modulada mediante una senal senoidal y el retardo en la propagacion se puede evaluar por
medio del retardo de fase de la senal RF recibida. Por medio de la variacion de la longitud
de onda con la fuente sintonizable, se puede obtener el retardo de la senal RF en funcion de
la longitud de onda (¢ = ¢(N)).

Si la frecuencia de modulacion de la onda senoidal es f,,, un cambio de fase relativo de
A¢ igual a 360° entre dos longitudes de onda, correspondera a una diferencia de retardo de
grupo de A7 = 1/f,, entre ellas [3.17], por lo tanto el retardo de grupo con respecto a la
longitud de onda se puede expresar como:

__Ad
T 360°
donde A¢ es la diferencia de fase entre la senal modulada y la senal de referencia. Conociendo
el retardo de grupo podemos obtener la dispersion cromatica con la siguiente relaciéon:

1 d(Ar()
"I D

(3.11)

D(\) (3.12)

donde L es la longitud de la fibra.

Se debe tomar en cuenta que al seleccionar la frecuencia de modulacion de la senal RF,
ésta puede tener un gran impacto en la exactitud del método. En general, una frecuencia
de modulacién alta, ayuda a incrementar la sensibilidad en la medicién de la fase. Sin
embargo, si la frecuencia de modulaciéon es demasiado alta, la mediciéon del cambio de fase
puede exceder facilmente los 360°, por lo que se debe tomar en consideracion que se pueda
identificar cuando se excede un ciclo completo de 27 en cambio de fase.

Otro factor que también influye en la exactitud, es el espaciamiento en longitud de onda,
el cual debe ser lo suficientemente pequeno de tal forma que haya un nimero suficiente de
mediciones de fase en cada ciclo de 2w. La exactitud en las mediciones puede estar limitada
por la exactitud en longitud de onda del laser sintonizable y del tamano de paso en longitud
de onda con el cual se mide. También estara limitado por el ruido en las mediciones cuando
el nivel de la senal sea muy bajo.

Este método presenta la ventaja de que se pueden obtener datos muy precisos de la
dispersién cromética debido a que se pueden obtener varios puntos en relacion al retardo de
grupo, obteniendo un mejor ajuste con las ecuaciones de Sellmeier debido al hecho de que se
puede controlar el paso en longitud de onda; por tal razén, y debido a los recursos con los
que se cuenta en el Laboratorio de Fibras Opticas del CENAM, se decidi6é implementar este
método para realizar mediciones de dispersion cromatica en fibras épticas monomodo.
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3.7 Comparacion entre los Métodos de Medicién

3.7.1 Tiempo de Vuelo

Este método presenta la ventaja de que no se requiere de un enlace de comunicacion para
el equipo de prueba en ambos extremos de la fibra; sin embargo, entre sus desventajas
podemos encontrar su baja exactitud, especialmente en longitudes de fibra éptica menores
a unos cuantos kilomeros; y que la dispersiéon cromatica no se mide directamente, sino que
se requiere de equipos en ambos extremos de la fibra y la medicién se dificulta a través de
amplificadores opticos.

3.7.2 Tiempo de Vuelo con OTDR

Entre sus ventajas podemos encontrar que la medicién se realiza en un solo extremo de la
fibra, se requiere solamente un instrumento de medicién (tipicamente un OTDR/CD dual),
es de facil implementacion, el procedimiento es de facil administracion y se provee la longitud
de la fibra éptica.

Entre sus desventajas se menciona la baja exactitud, especialmente en longitudes de fibra
menores a unos cuantos kilémetros, debido a que sélo se cuenta con cuatro longitudes de onda;
la dispersion cromatica no se mide directamente; no se pueden realizar mediciones a través
de DWDM? ni mediante de amplificadores 6pticos u otros componentes no bidireccionales;
en caso de baja reflexién en el extremo de la fibra, se debe agregar un extremo altamente
reflejante; existe una limitacién en la longitud de la fibra éptica debido al intervalo de trabajo
del OTDR en 1 310 nm, pues la mediciones se pueden realizar sélo para longitudes de fibra
optica entre 2 km y 100 km; se debe introducir en el OTDR un valor preciso del valor de
indice efectivo de grupo n, y debido a las pocas longitudes de onda disponibles, el ajuste de
cinco términos de Sellmeier no se puede utilizar, lo cual reduce aun mas la exactitud.

3.7.3 Diferencial de Cambio de Fase

Las ventajas que presenta este método son que los resultados se obtienen en poco tiempo,
con buena exactitud y las mediciones pueden ser realizadas a través de amplificadores y otros
componentes no bidireccionales.

Entre sus desventajas, se requiere de pasos en longitud de onda mayores para incrementar
la exactitud, se requiere de equipo de prueba a ambos extremos de la fibra éptica y de una
comunicacion con la fibra optica de referencia; ademas que su costo de implementacion es
elevado.

3Por las siglas en inglés para Dense Wavelength Division Multiplexing.
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3.7.4 Interferométrico

Entre las ventajas que podemos encontrar en este método se encuentran que la fuente de
luz puede tener un gran espectro en longitud de onda para su medicion, la técnica para la
caracterizacion de la medicién de la dispersién cromética en la fibra éptica cubre un gran
ancho de banda y este método permite una determinacion precisa de la dispersion cromética
para fibras opticas con longitudes del orden de centimetros.

Entre sus desventajas se encuentran que la longitud de la fibra no puede ser muy grande,
la longitud del brazo del interferémetro debe ser aproximadamente igual al de la longitud de
la fibra y resulta dificil determinar la exactitud del método para fibras DSF o DFF?.

3.7.5 Respuesta en Banda Base AM

Las ventajas de este método son que se realiza una medicién directa del parametro de
dispersion, la medicion puede ser muy precisa, no hay presencia de chirp debida a modulacién
interna del laser y no se necesita de una fibra de referencia.

Entre las desventajas encontramos que se requiere de detectores rapidos con alcance hasta
de 30 GHz, el ancho de banda se encuentra limitado debido al modulador y al analizador de
redes, para fibras 6pticas de poca longitud se requiere un gran ancho de banda, y la medicién
no es muy precisa en las vecindades de la longitud de cero dispersién (Ag).

3.7.6 Modulacién de Cambio de Fase

Entre las ventajas de este método se encuentra que se obtiene una alta exactitud debido a
que se tiene una referencia fija, el retardo puede resolverse a 0.001 ps, el paso en longitud
de onda puede reducirse a menos de 0.1 nm con excelente exactitud, se pueden realizar
mediciones a través de amplificadores épticos y otros componentes no bidireccionales, y se
obtienen mediciones de alta exactitud para componentes con anchos de banda estrechos,
como rejillas de Bragg y DWDM.

Entre las desventajas que podemos encontrar con este método se encuentran que toma
mas tiempo que el método diferencial de cambio de fase, se requiere de un equipo de prueba
en ambos extremos de la fibra 6ptica y de una comunicacion con la fibra 6ptica de referencia,
y el costo para su implementacion es elevado.

4Por las siglas en inglés para Dispersion Flattened Fiber.
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Capitulo 4

Medicion de la Dispersion Cromatica

Después de analizar varios de los métodos utilizados para medir la dispersion cromatica se
determiné que el método de cambio de fase seria el adecuado para implementarse en el Labo-
ratorio de Fibras Opticas del CENAM, debido a que es uno de los métodos que se encuentra
mas ampliamente descrito en la literatura, ademés de ser un método ya estandarizado y
aceptado a nivel internacional para medir la dispersion cromatica. Adicionalmente, facilita
la intercomparacion entre laboratorios de metrologia que han medido la dispersién cromética
de fibras opticas monomodo, en términos de la longitud de onda de cero dispersion y de la
pendiente a la longitud de onda de cero dispersion.

4.1 Descripcion del Sistema

Como se describié anteriormente, la idea principal del método de cambio de fase es la de
medir los cambios relativos en fase de la senal detectada conforme la longitud de onda
cambia de valor a través del tiempo, obteniendo de esta forma el retardo de grupo, el cual
posteriormente debe ser ajustado por medio de un polinomio de Sellmeier de tres o cinco
términos, o incluso con un ajuste cuadratico (ver Apéndice C), segiin sea la eleccién. Una vez
obtenido el retardo de grupo, se obtiene su derivada para obtener finalmente la dispersion
cromatica.

Al conocer los diferentes retardos para cada una de las diferentes longitudes de onda
utilizadas, podemos conocer los parametros de dispersion por sucesivas derivaciones con
respecto a la longitud de onda, como hemos visto en capitulos anteriores. Se ha optado por
conocer el retardo para cada longitud de onda, a través de medidas de fase en el dominio
de la frecuencia, para senales sinusoidales moduladas a alta velocidad. Para ello se ha
tomado como punto de partida un sistema que consta, como se muestra en la Fig. 4.1, de
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Figura 4.1: Arreglo experimental para la medicién de dispersion cromética.

una fuente laser sintonizable, un medidor de longitud de onda, un modulador de intensidad
electro-éptico, un analizador de redes y un detector rapido.

4.1.1 Laser

El laser sintonizable utilizado para realizar las mediciones es un laser de fibra dopado con
erbio, sintonizable en el intervalo de 1 510 nm a 1 612 nm, de la marca EXFO, modelo
IQS-2600B, que cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Intervalo de trabajo en longitud de onda: 1 510 nm a 1 612 nm

Ancho de linea espectral efectiva: 1.3 GHz

Potencia de Salida: > -10 dBm

Repetibilidad: + 2.5 pm

Incertidumbre: + 15 pm

Tiempo de sintonia: 75 ms

Estabilidad en potencia: + 0.005 dB

4.1.2 Medidor de Longitud de Onda

Para poder realizar mediciones de longitud de onda se utiliz6 un medidor de longitud de onda
en lugar de un analizador de espectros épticos (OSA!) debido a que el medidor de longitud
de onda cuenta con mayor resolucién y resulta mas sencillo poder monitorear la longitud
de onda. El medidor de longitud de onda mas popular estda basado en un interferémetro de

'Por las siglas en inglés para Optical Spectrum Analyzer.
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Michelson, el cual es estructuralmente mucho mas simple que un OSA y puede ser construido
de manera mas compacta con la ayuda de componentes de fibra éptica. Un medidor de
longitud de onda basado en un interferémetro de Michelson puede alcanzar usualmente una
resolucion mayor a los 0.001 nm. El medidor de longitud de onda utilizado en el arreglo es
de la marca Anritsu, modelo MF9630A, que cuenta con las siguientes caracteristicas:

Intervalo de trabajo en longitud de onda: 0.6 pym a 1.6 ym

Nivel de entrada éptica: -25 dBm a 0 dBm (onda continua)

Fuentes de luz aplicables: LD?, LED?, Laser de Gas, etc.

Precisién: 4+ 0.5 ppm (A=0.663 pm y humedad relativa de 50 %)

Resolucion: < 0.1 pm

Intervalo de medicion: < 1.5 s

Temperatura: 0 °C a 40 °C

4.1.3 Modulador

Para modular la senal 6ptica proveniente del laser se utiliz6 un modulador de intensidad
electro-6ptico de niobato de litio (LiNbO3) de la marca EOSPACE, con las siguientes car-
acteristicas:

e Modulador de intensidad Mach-Zender con corte en z

DC bias: =25V

Ancho de Banda: c. ¢. a > 500 MHz

Pérdida por insercion: < 3.5 dB

Entrada: Fibra PM*, de 1 m de largo.

Salida: Fibra monomodo, de 1 m de largo.

2Por las siglas en inglés para Laser Diode.
3Por las siglas en inglés para Light Emitting Diode.
4Polarizacién Mantenida.
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Figura 4.2: Esquema de funcionamiento de un modulador tipo Mach-Zender.

Un esquema del modulador de intensidad Mach-Zender se muestra en la Fig. 4.2; y su
funcionamiento se describe a continuacién: La luz que entra en el modulador se divide en
dos caminos por medio de una unién en Y, pasando la mitad de la potencia en cada uno de
los brazos de ésta union. Los electrodos estan colocados de tal forma que el campo eléctrico
generado por la tension eléctrica aplicada se encuentre en direcciéon opuesta en cada brazo,
dando a lugar a un aumento en el retardo de uno de los brazos del Mach-Zender y a un
decrecimiento en el otro.

Cuando éstos se encuentran en fase, el haz de luz se combina a la salida de tal forma
que se obtiene un haz Gaussiano. En el caso contrario, en el cual éstos se encuentran
desfasados, se forma un modo superior que consta de dos lébulos. La salida de la guia de
onda acttia como un filtro espacial y sélo deja pasar el modo inferior suprimiendo totalmente
la transmision del modo de orden superior. Un maximo ocurrird cuando ambos brazos del
modulador Mach-Zender sean iguales. Cuando la fase relativa entre las ondas es de 7 rad,
toda la luz se combina en el modo superior, ocasionando que no se tenga luz a la salida. La
fibra que se tiene en la entrada del modulador es una fibra que mantiene la polarizacién, la
cual debido a su geometria se conoce con el nombre de PANDA y a la salida del modulador
se tendra, ya sea otra fibra tipo PANDA o como en este caso, una fibra monomodo.

4.1.4 Analizador de Redes

El sistema utilizado para medir la diferencia de fase entre dos senales eléctricas es el analiza-
dor de redes, el cual mide la magnitud y fase de circuitos y componentes de microondas. Este
equipo consta de un detector de frecuencia intermedia (FI), un procesador y un generador
de barrido sintetizado. El proceso de medida de este aparato consiste en aplicar una senal
RF generada y controlada por el mismo equipo, a un dispositivo cualquiera y compararla
con la senal reflejada o transmitida por el equipo. El analizador de redes utilizado para
las mediciones de fase es de la marca Agilent, modelo ENA E5061A, el cual cuenta con las
siguientes caracteristicas:

e Intervalo de trabajo en frecuencia: 300 kHz a 1.5 GHz
e Estabilidad de la fuente: + 5 ppm (5 °C a 40 °C)
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Figura 4.3: Responsividad espectral del fotodetector con respecto a la longitud de onda [4.1].

e Resolucion: 1 Hz

e Precision de onda continua: £+ 5 ppm, 23 °C £ 5 °C

e Estabilidad en magnitud (3 MHz a 3 GHz): 0.01 dB - °C™! (23 °C + 5 °C)
e Estabilidad en fase (3 MHz a 3 GHz): 0.1° - °C~! (23 °C + 5 °C)

4.1.5 Detector Rapido

El detector utilizado para medir la senal éptica proveniente de la fibra éptica bajo prueba es
un fotodetector PIN de InGaAs con amplificador de bajo ruido, el cual recibe una setial éptica
y la convierte a eléctrica para ser comparada posteriormente en el analizador de redes. El
fotodetector utilizado es de la marca New Focus, modelo 1611, cuya responsividad espectral
se muestra en las Figs. 4.3 y 4.4, en funcién de la longitud de onda, expresada en amperes
sobre watt; y en funcion de la frecuencia, expresada en decibeles, respectivamente.

Las caracteristicas de este detector se presentan a continuacion:

e Acoplamiento: c. a.

Ancho de banda (3 dB): 30 kHz a 1 GHz

Intervalo de trabajo en longitud de onda: 900 nm a 1 700 nm

Didmetro del fotodiodo: 100 pum

Potencia de entrada (operacién lineal): 1 mW (méaximo a 1.3 pm)
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Figura 4.4: Responsividad espectral del fotodetector con respecto a la frecuencia [4.1].

e Potencia de entrada (onda continua): 10 mW (méximo o dano)
e Corriente de salida: 10 mA (méaximo a 50 €2)

e Tiempo de subida: 400 ps

4.2 Proceso de Medicion

Como ya se menciond, la implementacion del método de cambio de fase requiere utilizar
la senal RF proveniente de uno de los puertos del analizador de redes en un modulador
electro-6ptico para poder modular la senal optica. Esta senal modulada se hace pasar a
través de una fibra optica de longitud L y se hace incidir en un detector a la salida de
ésta. Posteriormente se compara en el analizador de redes, la senal eléctrica proveniente del
detector con la senal eléctrica generada por el analizador de redes, obteniendo de esta forma
una senal vectorial cuya diferencia de fase temporal se relaciona directamente con el retardo
temporal que introduce la fibra por medio de la Ec. (3.11).

En el caso de la longitud de onda se obtienen mediciones precisas de ésta por medio
de un medidor de longitud de onda de alta resolucion, el cual se utiliza para monitorear la
longitud de onda en cada una de las mediciones de fase que se realizan con la fibra 6ptica
bajo prueba. Para determinar la longitud de la fibra optica, se utilizé el método de cambio
de fase [4.2].

Los equipos anteriormente descritos se disponen segun el arreglo mostrado en la Fig. 4.1.
Se sintoniza por medio de un laser la primera longitud de onda del intervalo de trabajo en
el cual se desea saber la dispersion cromatica; el laser contiene dos salidas, una de ellas es
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utilizada solamente para monitoreo de la longitud de onda y la otra para uso general del laser.
La salida de monitoreo se conecta al medidor de longitud de onda por medio de una fibra
éptica monomodo con conector en angulo FC°/APC® en uno de sus extremos, proveniente
del laser y del otro extremo, por medio de un conector FC/PC7 conectado al medidor de
longitud de onda.

La salida de uso general del laser se conecta a un modulador externo electro-éptico.
Inicialmente se utilizan varias fibras opticas con diferentes conectores en sus extremos para
poder llevar la luz proveniente del laser al modulador externo. La primer fibra 6ptica, con
conector FC/APC en uno de sus extremos se conecta en la salida del ldser; el otro extremo
con conector FC/PC se conecta a otra fibra 6ptica por medio de un acoplador FC. Esta fibra
éptica cuenta con un conector FC/PC en uno de sus extremos, el cual se conecta al acoplador
FC mencionado anteriormente y del otro extremo de ésta fibra éptica se tiene un conector
tipo DIN, que se conecta a un atenuador éptico. Del atenuador 6ptico sale otra fibra optica
con conector DIN en uno de sus extremos y del otro extremo un conector FC/PC el cual se
conecta finalmente a la fibra 6ptica que entrega la luz al modulador externo electro-6ptico
por medio de un acoplador FC. El modulador cuenta con una fibra éptica que mantiene la
polarizacién (PMF®) en uno de sus extremos y de una fibra éptica monomodo del otro.

Al modulador externo electro-6ptico se le introduce la senal proveniente del laser por
medio de una PMF. Seguidamente se introduce la senial de modulacién proveniente de uno
de los puertos del analizador de redes, la cual cumplira la funcién de modular la senal 6ptica
dentro del modulador. Al mismo tiempo que se introduce esta senal de modulacion, se ali-
menta al modulador con una tensiéon eléctrica directa de operaciéon de 3.5 V. Posteriormente,
a la salida del modulador se tiene una fibra 6ptica monomodo, la cual cumplira la funcién de
fibra optica de referencia para poder obtener las mediciones de cambio de fase con la fibra
Optica bajo prueba.

Seguidamente de la fibra 6ptica monomodo a la salida del modulador, se conecta la fibra
optica de la cual se desea medir la dispersién cromaética, posteriormente se conecta ésta
directamente al fotodetector por medio de un conector FC, el cual se encargard de convertir
la sefial dptica en eléctrica, cuya salida se obtendré a través del puerto sma® del fotodetector,
el cual se conectara al segundo puerto del analizador de redes por medio de un adaptador
sma a tipo N, para obtener de esta manera la correspondiente diferencia de fase entre la
senal de referencia y la senal proveniente de la fibra éptica bajo prueba.

Para poder obtener los datos de diferencia de fase provenientes del analizador de redes,

°Por las siglas en inglés para Fiber Conector.

6Por las siglas en inglés para Angled Physical Contact.

"Por las siglas en inglés para Physical Contact.

8Por las siglas en inglés para Polarization Maintaining Fiber.
9Por las siglas en inglés para Sub-Miniature version A.
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se cuenta con un programa realizado en LabVIEW®, el cual obtiene los datos de forma
digital tanto del medidor de longitud de onda como del analizador de redes. Estos datos son
utilizados posteriormente para determinar el retardo de grupo por cada longitud de onda
en la cual se quiere determinar la dispersiéon cromética. Inicialmente el programa requiere
de la seleccién de los puertos de comunicacién (GPIB'?) del medidor de longitud de onda y
del analizador de redes, la introduccién del nombre del archivo en donde se almacenaran los
datos y en seguida, se comienzan las mediciones por medio de un botén en donde se le pide
al usuario en primer lugar, conectar la fibra éptica de referencia al fotodetector.

Una vez conectada la fibra 6ptica, el analizador de redes normaliza esta senal y posterior-
mente se requiere la conexién de la fibra 6ptica bajo prueba para poder hacer las mediciones
de fase y almacenarlas en el archivo creado anteriormente. Luego se cambia manualmente
la longitud de onda, segtn el paso elegido y se vuelve a repetir el proceso de conexiéon de la
fibra éptica de referencia y la fibra optica bajo prueba, hasta obtener finalmente las diferen-
cias de fase de todas las longitudes de onda en las cuales se desea determinar la dispersién
cromatica.

La potencia del laser se selecciona de tal manera que la relacion senal/ruido sea la més
adecuada para evitar influencias de este parametro en las mediciones de fase, siendo una
potencia de -6 dBm la méas adecuada para el arreglo anteriormente descrito.

Se utilizé un paso en longitud de onda de 2.5 nm en un barrido espectral de 40 nm, pues
con éste se obtuvieron suficientes puntos para lograr un buen ajuste de la curva de retardo.

Con respecto a la frecuencia de modulacién, se hace un barrido, con una variacién de
aproximadamente 4 0.4 %, con respecto a la frecuencia de modulacién central, para evitar
cualquier error en el muestreo. La frecuencia de modulacion central, se selecciona de tal forma
que se obtenga una mayor resolucion para determinar el retardo de grupo; siempre y cuando,
esta frecuencia se encuentre dentro de los limites del modulador externo, el fotodetector y el
analizador de redes.

4.2.1 Consideraciones en el Arreglo Experimental
Temperatura Ambiental

Para poder realizar mediciones de alta exactitud con la fibra 6ptica bajo prueba, es necesario
que se tenga un control adecuado de la temperatura ambiental del laboratorio, ya que el valor
de la longitud de onda de cero dispersion es dependiente de la ésta. Esta dependencia tiene
un valor de 0.030 nm-°C~! para una fibra éptica DSF (G.653) y un valor de 0.025 nm-°C~!
para una fibra éptica convencional G.652 [4.3, 4.4].

10Por las siglas en inglés para General Purpose Instrumentation Bus.
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También se debe tomar en consideracién la dependencia del retardo de grupo con respecto
a la temperatura ambiental, la cual, tiene un valor de 180 ps-°C~'-km™! [4.5]. Esto se debe
a que para poder determinar la dispersién cromatica, el método se basa en las mediciones
de diferencia de fase y por tanto del retardo de grupo.

Para evitar que estas dependencias afectasen en gran medida las mediciones, se optd
por colocar la fibra éptica en una camara en donde la temperatura permanecié controlada,
logrando alcanzar variaciones menores a un grado Celsius, durante el tiempo de medicién.

Paso en Longitud de Onda y Frecuencia de Modulacién

Para poder determinar el paso en longitud de onda de 2.5 nm, se comenzé haciendo medi-
ciones con un paso de 5 nm en longitud de onda, para diferentes frecuencias de modulacion;
es decir, que para cada longitud de onda se obtenian una serie de diferencias de fase corre-
spondientes a cada frecuencia de modulacién. Luego de obtener todas las diferencias de fase
para cada una de las frecuencias de modulacion, en un intervalo determinado de longitud de
onda, se graficaron los datos para obtener el retardo de grupo de cada una de las frecuencias
de modulacién.

Se observo que para ciertas frecuencias de modulacién la grafica de retardo de grupo pre-
sentaba un comportamiento diferente al que se tiene tipicamente, semejante a una parabola
con su minimo ubicado en la longitud de onda de cero dispersiéon. Una vez realizado un
barrido a diferentes frecuencias de modulacién, se determinaron las frecuencias a las cuales
se obtiene un buen ajuste del retardo de grupo.

Modulador

Como se mencioné anteriormente, a determinadas frecuencias de modulacion el retardo de
grupo no presenta un buen ajuste de los datos, esto debido a que existe una frecuencia de
modulaciéon minima f;, a la cual las mediciones seran precisas, y que depende en gran
medida del promedio de inestabilidad en fase del equipo, del paso en longitud de onda, y de
la longitud de la fibra éptica; como se muestra en:

A¢ - 107

min — y 4.1
donde A¢ es el promedio de inestabilidad en fase, A\ es el paso en longitud de onda y L es
la longitud de la fibra éptica.

Ademads de determinar la frecuencia de modulacion, este tipo de moduladores necesitan
ser alimentados por medio de una tension eléctrica directa de operacion para que el modu-

lador opere de manera lineal, la cual se determiné como de 3.5 V. Para llegar a este valor de
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Figura 4.5: Retardo de grupo, por unidad de longitud en funcién de la longitud de onda,
para la fibra G.653.

tension eléctrica se obtuvo la funcién de transferencia del modulador mediante la medicion
de la potencia de salida del modulador con respecto a la variacién de la tensién eléctrica.
Una vez determinada la funcién de transferencia se eligié el punto de trabajo en el que se
deseaba operar el moduladorde, de entre los tres puntos con que cuenta:

e Punto de cuadratura (QP!'!): Es aquel que se encuentra en el centro de la zona lineal,
a la mitad de la tensién eléctrica de media onda (diferencia entre la tensién eléctrica
méxima y minima de la amplitud de la sefial modulada, dividida entre dos).

e Punto de minima transmisién: La potencia en la salida es nula o cero, obteniendo
modulaciones en doble banda lateral sin portadora y la senal detectada es a doble
frecuencia.

e Punto de maxima transmisién: La potencia en la salida es maxima, junto con el punto
de minima transmision, sirve para calcular la tension eléctrica de media onda.

El punto de cuadratura resulto el mas adecuado para operar el modulador, debido a que
la relacién que existe entre la salida y la entrada siempre va a ser lineal, permitiendo que las
mediciones de diferencia de fase no se vean afectadas por el modulador.

Teniendo en cuenta los parametros anteriores, se puede notar que para lograr una imple-
mentacién satisfactoria del método, se deben tomar en cuenta el paso en longitud de onda, la

1Por las siglas en inglés para Quadrature Point.
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Figura 4.6: Dispersién cromética obtenida para la fibra 6ptica DSF G.653.

frecuencia de modulacién y a tension eléctrica directa de operacién del modulador; siempre
y cuando estos parametros se encuentren dentro del alcance de los equipos de medicion.

4.3 Mediciones en la Banda C de Telecomunicaciones

La fibra 6ptica utilizada es una fibra 6ptica monomodo con dispersién desplazada (G.653),
fabricada por Corning®, con una longitud medida de L = 10.099 63 km, con una incer-
tidumbre expandida U = 0.05 m, para un factor de cobertura de k = 2, una longitud de
onda de cero dispersion Ag = 1 548.898 nm, U = 0.06 nm, (k = 2), y la pendiente de dis-
persién a la longitud de onda de cero dispersién Sy = 0.704 ps-nm~2, U = 0.008 ps-nm~2,
(k= 2) [4.6].

Para esta fibra oOptica se realizaron cuatro réplicas, para las cuales se utilizé6 un paso
en longitud de onda A\ de 2.5 nm, una frecuencia de modulacién f,, de 800 MHz, en un
intervalo de trabajo en longitud de onda de 1 535 nm a 1 570 nm. Se ajusto el retardo
de grupo por medio de la ecuacién de Sellmeier de tres términos (ver Apéndice C), como
se muestra en la Fig. 4.5; y posteriormente se derivo esta ecuacion para poder obtener la
dispersion cromatica.

Los resultados obtenidos en estas cuatro réplicas se muestran en la Fig. 4.6, con sus
respectivos valores de longitud de onda de cero dispersién y de pendiente a la longitud de
onda de cero dispersion.

Estas graficas fueron promediadas en conjunto y el promedio se comparé contra los mo-
delos tedricos dados por el fabricante [4.7], y recomendado por la norma internacional para
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Tabla 4.1: Longitudes de onda de cero dispersién y pendientes a la longitud de onda de cero

dispersion, obtenidos para la fibra éptica DSF G.653.

Réplica Longitud de Onda Pendiente a la Longitud de Onda
Experimental | de Cero Dispersién, (nm) de Cero Dispersién, (ps:nm~?)
1 1 549.36 0.649
2 1 549.33 0.706
3 1 550.02 0.688
4 1 549.46 0.725
| Promedios | 1 549.542 0.692

los métodos de medida de dispersién cromatica [4.8]. Esta comparacién muestra una buena
aproximaciéon de la dispersion cromatica entre los datos obtenidos experimentalmente y los
dos calculados por medio de los modelos tedricos, dicha comparacién se presenta de manera

grafica en la Fig. 4.7.
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Figura 4.7: Comparaciéon entre la dispersién cromatica obtenida de las mediciones experi-
mentales y las calculadas por medio de la norma internacional [4.8] y la recomendada por el
fabricante [4.7], para la fibra G.653.

En la Tabla 4.1 se listan las longitudes de onda de cero dispersiéon obtenidas para las
cuatro réplicas realizadas, asi como sus correspondientes pendientes a la longitud de cero
dispersion, y los valores promedio para ambos parametros.
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Figura 4.8: Retardo de grupo, por unidad de longitud en funcién de la longitud de onda,
para la fibra G.652.

4.4 Mediciones en la Banda O de Telecomunicaciones

La fibra éptica que se utiliz6 en esta caso es una fibra éptica monomodo convencional (G.652),
fabricada por Corning®, con una longitud medida de L = 12.060 02 km, U = 0.04 m,
(k = 2), una longitud de onda de cero dispersién Ay = 1 313 nm, y la pendiente de dispersién
a la longitud de onda de cero dispersién Sy = 0.086 ps:-nm~2-km~! [4.9].

Para esta fibra éptica también se realizaron cuatro réplicas, para las cuales se utilizé un
paso en longitud de onda AX = 2 nm, una frecuencia de modulacién f,, = 320 MHz, en
un intervalo de trabajo en longitud de onda de 1 290 nm a 1 330 nm. Se ajusto el retardo
de grupo por medio de la ecuacién de Sellmeier de tres términos (ver Apéndice C), como se
muestra en la Fig. 4.8, y finalmente se derivé esta ecuaciéon para determinar la dispersion
cromética.

La dispersion cromatica de estas cuatro réplicas se muestra en la Fig. 4.9, con sus respec-
tivos valores de longitud de onda de cero dispersiéon, y de pendiente a la longitud de onda
de cero dispersion.

Al igual que en el caso de la fibra éptica G.653, las cuatro réplicas fueron promediadas
en conjunto para ser comparadas con el modelo tedrico proporcionado por el fabricante [4.9].
Esta comparaciéon también muestra una buena aproximacion de la dispersion cromatica entre
los datos obtenidos experimentalmente y los obtenidos por medio del modelo tedrico, y se
presenta de manera grafica en la Fig. 4.10.

En la Tabla 4.2 se listan las longitudes de onda y pendientes de cero dispersion para las
cuatro réplicas realizadas y su correspondiente valor promedio.
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Tabla 4.2: Longitudes de onda de cero dispersién y pendientes a la longitud de onda de cero
dispersion, obtenidos para la fibra 6ptica G.652.

Réplica Longitud de Onda Pendiente a la Longitud de Onda
Experimental | de Cero Dispersién,(nm) de Cero Dispersién, (ps-nm~2)
1 1 311.87 0.941
2 1 311.80 0.980
3 1311.91 1.011
4 1 311.90 1.011
Promedios 1 311.87 0.986
2
® 2= 1311.87 nm, S;= 0.941 psnm”
® 7,=1311.80 nm, S = 0.980 ps-nm” & ]
14 A A=131191nm,S=1.011 psnm” & Ll
— % 2,=1311.90 nm, S ;= 1.011 psnm” & '
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Figura 4.9: Dispersién cromética obtenida para la fibra 6ptica G.652.
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Promedio de las cuatro mediciones

®m  Fibra optica del Fabricante

Dispersién, (ps-nm”km™)

T T T T T T T T T
1260 1280 1300 1320 1340 1360

Longitud de onda, (nm)

Figura 4.10: Comparacién entre la dispersion cromatica obtenida de las mediciones experi-
mentales y la proporcionada por el fabricante [4.9], para la fibra G.652.

4.5 Simulacién de la Dispersiéon Cromatica

Utilizando el programa OptiFiber® y los datos proporcionados por el fabricante para el
perfil de indice de las fibras G.652 y G.653 [4.7, 4.9] se propusieron respectivamente los
perfiles mostrados en la Fig. 4.11, y con éstos se realizaron simulaciones numéricas para
obtener sus dispersiones cromaticas.

En la Fig. 4.12 se muestran las graficas de dispersion cromatica obtenidas mediante la
simulacionpara las fibras G.653 y G.652, comparadas con las medidas experimentalmente y
con las calculadas a partir de los modelos tedricos sugeridos por el fabricante [4.7, 4.9] y por
la norma [4.8].

Para la fibra éptica G.652 la dispersion cromatica simulada presenta una buena aprox-
imacién para la pendiente y un ligero desplazamiento en la longitud de cero dispersion; en
cambio, para la fibra éptica G.653 se obtienen una buena aproximacién para la longitud de
onda de cero dispersién y una desviacion en la pendiente con respecto a la proporcionada
por el fabricante; debido a que la simulacion del perfil de indice de esta fibra éptica es mucho
mas complejo que el de la fibra éptica G.652, por lo que se requiere de mucho més trabajo
para poder realizar una buena aproximaciéon de éste perfil de indice.

En la Tabla 4.3 se presentan los resultados obtenidos para longitud de onda de cero
dispersion y la pendiente de cero dispersion, mediante la simulaciéon numérica realizada a
partir de los perfiles de indice propuestos para las fibras G.652 y G.653.
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Figura 4.11: Perfiles de indice propuestos para las fibras (a) G.653 y (b) G.652, [4.7, 4.9].
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Figura 4.12: Dispersién cromética de las fibras dpticas (a) G.653 y (b) G.652, obtenidas
experimentalmente, simuladas numéricamente y calculadas a partir de los modelos téoricos
sugeridos por el fabricante y por la norma.
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Tabla 4.3: Longitudes de onda de cero dispersién y pendientes a la longitud de onda de cero
dispersion, obtenidos mediante simulacién numérica realizada a partir de los perfiles de indice
propuestos para las fibras épticas G.652 y G.653.

Fibra Longitud de Onda Pendiente a la Longitud de Onda
Optica | de Cero Dispersién, (nm) | de Cero Dispersién, (ps-nm~2-km™1!)
G.652 1311.7 0.085

G.653 1 550.8 0.091
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Capitulo 5

Estimacion de la Incertidumbre

En este Capitulo se abordara el procedimiento realizado para estimar la incertidumbre de
las mediciones realizadas con el método descrito en el Capitulo 4. Para llevar a cabo esta
estimacién se utilizé la metodologfa GUM! [5.1], la cual nos permitié conocer la exactitud
que se pudo alcanzar con la implementacion de este método para la medicion de la dispersién
cromatica en fibras épticas monomodo.

5.1 Retardo de Grupo

5.1.1 Mensurando y Fuentes de Incertidumbre

Para estimar la incertidumbre del retardo de grupo se utilizé el modelo matematico repre-
sentado en la Ec. (3.11), el cual relaciona el retardo de grupo con la diferencia de fase:
A
T(A) = ¢ :
360° f,,

(5.1)

y para el que se considerd que afectan en su medicion las siguientes fuentes de incertidumbre:

1. Medicién de la diferencia de fase (A¢). Esta fuente de incertidumbre indica qué
tan estables son las mediciones de fase en el analizador de redes, durante el tiempo en
el que se realizan las mediciones de fase para el intervalo de trabajo en longitud de
onda, dentro del que se desea determinar el retardo de grupo y por tanto la dispersion
cromatica.

IPor las siglas en inglés para Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement.
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Esta estabilidad dependerd en gran medida del nivel de potencia a la cual se realizan
las lecturas de las mediciones de fase y del promedio del niimero de muestras tomadas
por el analizar de redes.

2. Deriva en la medicién de la diferencia de Fase (da4). Al igual que en el caso
de la fuente de incertidumbre descrita anteriormente, se introduce una fuente de incer-
tidumbre asociada a la variacién temporal de la fase medida con el tiempo, en relacion
a la deriva propia de los sistemas o circuitos eléctricos.

3. Resolucién en la medicién de la diferencia de fase (d,a4). Esta fuente de
incertidumbre esté relacionada con la resolucién del analizador de redes en relacién a
mediciones de fase.

4. Reproducibilidad en la medicién de la diferencia de fase (0gay). Esta fuente
de incertidumbre estd asociada a la capacidad del analizador de redes de dar el mismo
resultado para diferentes mediciones realizadas en las mismas condiciones, a lo largo
de ciertos periodos de tiempo.

5. Reproducibilidad de la fase con respecto al barrido en longitud de onda
(Oragr). Esta fuente estd asociada al hecho de que en condiciones de igual longitud
de onda y temperatura ambiental, las mediciones de diferencia de fase deben poder
reproducirse. En caso de que no haya reproducibilidad, esto puede deberse a un fallo
en las piezas mecanicas que se encargan de seleccionar la longitud de onda en el laser
sintonizable.

6. Influencia de la temperatura ambiental en la medicién de la diferencia de
fase (0agr). La influencia de la temperatura ambiental sobre la medicién de fase es
de particular interés, debido a que esta mediciéon de fase depende en gran medida de
la longitud de la fibra éptica y, dado que la fibra éptica es fabricada de silice, esto
provocara que la longitud de la fibra éptica cambie conforme lo haga la temperatura
ambiental; siendo éste un cambio muy notorio cuando se tiene un carrete de fibra 6ptica
con longitud del orden de kilémetros.

7. Factor de calibracién de la fase del analizador de redes (F'Cy). Esta fuente de
incertidumbre estd relacionada con la calibracién en fase del analizador de redes, con
respecto a ciertas frecuencias de modulacion.

8. Deriva en el factor de calibracién (dpcs). Esta fuente de incertidumbre se debe
a la variacién que existe en el factor de calibracion entre periodos de calibraciones
consecutivas del analizador de redes.
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9.

10.

11.

Error en la seleccién de la frecuencia de modulacién (f,,). Se considera el error
especificado por el fabricante del analizador de redes para la seleccién en frecuencia
que posee este dispositivo, ademas de tomar en cuenta la estabilidad en frecuencia que
presenta el analizador de redes.

Resolucién en frecuencia del analizador de redes (,f, ). Esta fuente de incer-
tidumbre esté relacionada con la resolucion del analizador de redes para mediciones de
frecuencia.

Factor de calibracién de la frecuencia del analizador de redes (FC}, ). Esta
fuente de incertidumbre esté relacionada con la calibracion en frecuencia del analizador
de redes.

5.1.2 Cuantificacion

Para poder cuantificar las fuentes de incertidumbre existen dos métodos principales, el
método de evaluacion tipo A, que esta basado en un andlisis estadistico de una serie de
datos, y el método de evaluacion tipo B, que comprende aquéllos en donde no existen ob-
servaciones o mediciones y no se pueden hacer analisis estadisticos con los resultados. Para
cuantificar una fuente de incertidumbre, generalmente se le atribuyen a los datos o medi-
ciones una funcion de distribucion de densidad de probabilidad, que tipicamente suelen ser
normal, rectangular o triangular [5.1].

Evaluacién Tipo A

1.

Reproducibilidad en la medicién de la diferencia de fase (0gras). En esta fuente
de incertidumbre se introducen los errores debidos a la conexién y desconexién de las
fibras opticas, a las posibles reflexiones en las conexiones, y al mismo deterioro de los
acopladores.

Esta fuente se considera como una distribuciéon Gaussiana y su incertidumbre estandar

se representa por:
S

u(Orag) = N (5.2)

donde s es la desviacion estandar de los datos experimentales y n es el niimero lecturas
repetidas.

Reproducibilidad de la fase con respecto al barrido en longitud de onda
(drasr). Para esta fuente se considerd una distribucién Gaussiana, cuya incertidumbre
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estandar queda dada por:
s

u(5RA¢)\) == % (53)

Evaluacién Tipo B

3. Medicién de la diferencia de fase (A¢). Para esta fuente de incertidumbre se
analizo la estabilidad en fase que presenta el analizador de redes a través de la lectura
de una fase inicial de la cual se fueron tomando lecturas cada minuto con respecto a un
valor promediado de 64 muestras, para un tiempo total de 50 min. La estimacion de
la incertidumbre se realizé tomando en cuenta la diferencia entre los puntos maximo
y minimo de la variacion de fase, en un tiempo de 50 min, que es el tiempo que tomé
hacer una mediciéon de las diferencias de fase para la determinacion del retardo de
grupo. Para dicha estimacién se considera una distribucion rectangular y la relacién:

uw(Ag) = 0382 _ 1109, (5.4)

V12

4. Deriva en la medicién de la diferencia de fase (da,). Al adquirir lecturas durante
aproximadamente 50 min, se han encontrado variaciones en la fase de aproximadamente
0.384° y, asociandole una distribucién rectangular, obtenemos la siguiente contribucién

a la incertidumbre: 0.384
V12

5. Resolucién en la medicién de la diferencia de fase (6,a,). La resolucién del
analizador de redes en la medicion de fase es de 0.01°, la cual se considera como una
distribucién rectangular y cuya incertidumbre estandar se determina por medio de:

.01
w(Grag) = 28— 0,002 9. (5.6)

V12

6. Error en la seleccién de la frecuencia de modulacién (f,,). Para esta fuente
se consider6 una distribucion rectangular, cuya estimacion de incertidumbre se realiza
tomando en cuenta la estabilidad del equipo en relacién a la seleccién de la frecuencia,
la cual corresponde a f, = + 5 ppm; dicha estimacion se representa mediante:

_fm X fa
u(fm) = —\/ﬁ ) (5.7)
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10.

11.

Resolucién en frecuencia del analizador de redes (d,f,). La resolucién del
analizador de redes en la medicién de la frecuencia es de 1 Hz y se considera como una
distribucién rectangular, cuya incertidumbre estandar se determina por medio de:

W(Bry,) = —— — 0,288 7. (5.8)

V12

Factor de calibracién de la frecuencia del analizador de redes (F'C}, ). Debido
a que el analizador de redes no se encuentra calibrado en frecuencia, se consideré que
ésta fuente contribuye a la incertidumbre con 1 Hz y, asocidndole una distribucion
rectangular, se obtuvo:

1
u(caly,,) = Vv =0.288 7. (5.9)

Influencia de la temperatura ambiental en la medicion de la diferencia de
fase (0a4r). Para estimar la incertidumbre en el retardo debido a la temperatura
para una fibra de 10.099 63 km, se tomard en cuenta el coeficiente de sensibilidad
de ¢, = 1 em-°C™! [5.2], el indice de grupo ng, la frecuencia de modulacién f,, y la
camara donde se encuentra la fibra, la cual reproduce una estabilidad en temperatura
de + 0.01 °C y para la que se considera una distribucion rectangular, dando como

resultado :
0.01 x At X L x f, X ng x 360

u(Oagr) = D)

Factor de calibracién de la fase del analizador de redes (F'Cy,). El certificado
de calibracién emitido para el analizador de redes con respecto a la medicién de fase,
reporta una incertidumbre de:

(5.10)

u(caly) = 0.055. (5.11)

Deriva en el factor de calibracién (dpc,). Esta fuente de incertidumbre se refiere a
la variacién del factor de calibracion con respecto a diferentes periodos de calibracion.
Debido a que el analizador de redes cuenta con dos certificados de calibracion se estimo
ésta incertidumbre en base a una distribucién rectangular, tomando en consideracion
los dos certificados de calibracion, como se muestra en:

0.000 439A¢(A
u(écal¢) = \/ﬁ ¢< )

(5.12)
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Tabla 5.1: Presupuesto de incertidumbre para el retardo de grupo a 1 550 nm, para la fibra éptica

G.653.
Fuente de Incertidumbre Contribucién, (s)

Repetibilidad en las lecturas de diferencia de fase 3.849x 10713
Deriva en las lecturas de diferencia de fase 3.849x10713
Resolucién en fase del analizador de redes 1.002x10~ ™
Reproducibilidad en las lecturas de diferencia de fase 2.488x 1071
Efecto de la longitud de onda en la reproducibilidad 2.848x 10713

de las lecturas de diferencia de fase
Efecto de la temperatura en la reproducibilidad 1.406x10~1

de las lecturas de diferencia de fase
Factor de calibracién de la fase del analizador de redes 1.910x10~%
Deriva en el factor de calibracién del analizador de redes 1.525x 1017
Error en la frecuencia de modulacién del analizador de redes 1.737x10~%
Resolucién en frecuencia del analizador de redes 4.343x10~%
Factor de calibracién de la frecuencia del analizador de redes 4.343x1072%3
’ Incertidumbre estandar combinada, (k = 1) ‘ 6.591x10~ 13

5.1.3 Incertidumbre Combinada

Los coeficientes de sensibilidad que se obtuieron de acuerdo al modelo de la Ec. (5.1) son:

1

Cap(y) = W’
e = Ay
Fm 36002

(5.13)

(5.14)

Una vez calculada la incertidumbre estandar combinada por medio de los coeficientes
de sensibilidad, se procedié a integrar los presupuestos de incertidumbre para el retardo
de grupo con un factor de cobertura (k = 1), para las fibras dpticas de las bandas C y O

medidas. Tales presupuestos se presentan en las

Tablas 5.1 y 5.2, respectivamente.
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Tabla 5.2: Presupuesto de incertidumbre para el retardo de grupo a 1 310 nm, para la fibra éptica
G.652.

Fuente de Incertidumbre Contribucién, (s)

Repetibilidad en las lecturas de diferencia de fase 9.623x10713
Deriva en las lecturas de diferencia de fase 9.623x10713
Resolucién en fase del analizador de redes 2.506x10~1
Reproducibilidad en las lecturas de diferencia de fase 3.854x10~ 14
Efecto de la longitud de onda en la reproducibilidad 1.889x10~ 13

de las lecturas de diferencia de fase
Efecto de la temperatura en la reproducibilidad 1.406x10~1

de las lecturas de diferencia de fase
Factor de calibracién de la fase del analizador de redes 4.774x10~1
Deriva en el factor de calibracién del analizador de redes 1.487x10~16
Error en la frecuencia de modulacién del analizador de redes 1.694x10~1®
Resolucién en frecuencia del analizador de redes 1.059x10~2!
Factor de calibracién de la frecuencia del analizador de redes 1.059x 102!
’ Incertidumbre estandar combinada, (k = 1) ‘ 1.462x10~ 12

5.2 Dispersion Cromatica

5.2.1 Mensurando y Fuentes de Incertidumbre

Para el caso de la dispersiéon cromatica, la estimacién de la incertidumbre se realizé de
acuerdo al modelo:
LAX

donde \; es la longitud de onda promedio entre dos longitudes de onda adyacentes X\, y A/,
AT(A;) es el retardo de grupo a esta longitud de onda promedio, y L es la longitud de la
fibra.

En este caso, las fuentes de incertidumbre que afectan al modelo dado en la Ec. (5.15) se
describen a continuacion:

(5.15)

1. Incertidumbre del retardo de grupo (7). Para esta fuente de incertidumbre se
toma en consideracién el valor de la incertidumbre obtenida en el analisis anterior para
el retardo de grupo A7(\;).
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2. Resolucién en el valor del retardo de grupo (4,,). Esta fuente de incertidumbre
se encuentra relacionada con la resoluciéon en la que se mide el retardo de grupo, que se
encuentra dada por la frecuencia de modulacién f,, y la resolucion en fase del analizador
de redes por medio de la Ec. (5.1).

3. Longitud de la fibra (L). Esta fuente de incertidumbre est4 relacionada con el valor
de la longitud de la fibra éptica conforme la temperatura ambiental varia durante el
transcurso de la medicién.

4. Resolucién en la medicién de la longitud de la fibra (6,;). Esta fuente de
incertidumbre se encuentra asociada con la resolucién en longitud, que se logra al
modular a una determinada frecuencia y al medir a cierta resolucion de fase, tomando
en consideracion el indice de grupo de la fibra éptica bajo prueba, tal y como se muestra
en el método de cambio de fase para la medicién de longitud en fibras 6pticas [5.3].

5. Incertidumbre debida al paso en longitud de onda (A\). Esta fuente de incer-
tidumbre esta relacionada con la variacién en longitud de onda que resulta de tomar
mediciones a un determinado intervalo A\.

6. Resolucién en la medicién de la longitud de onda (9,,). Esta fuente de in-
certidumbre esta asociada con la resoluciéon en longitud de onda con la que cuenta el
medidor en longitud de onda con el cual se realizan las mediciones.

7. Influencia de la temperatura ambiental en la dispersién cromatica (p;spr).
Esta fuente de incertidumbre se relaciona con el efecto que tiene la temperatura en el
indice de refraccién de la fibra optica, la cual influye en las mediciones para determinar
la dispersion cromaética.

5.2.2 Cuantificacién
Evaluacién Tipo B

1. Incertidumbre del retardo de grupo (7). Esta fuente de incertidumbre correspon-
de al valor de la incertidumbre estandar combinada con factor de cobertura (k = 1),
obtenida al aplicar el modelo de la Ec. (5.1) para estimar dicha incertidumbre.

2. Resolucioén en el valor del retardo de grupo (4,,). Esta fuente de incertidumbre se
estima por medio de la Ec. (5.1) y se le asocia una distribucién rectangular, obteniendo
la siguiente incertidumbre estandar:

U (57,.7_) A¢T€S

= S5 (5.16)
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3. Longitud de la fibra (L). La incertidumbre de esta fuente se obtiene por medio
del certificado de calibracion en longitud de la fibra éptica, el cual reporta unas incer-
tidumbres de:

u(L) = 25x107° (G.653), (5.17)
u(L) = 25x107° (G.652). (5.18)

4. Resolucién en la medicién de la longitud de la fibra (6,;). Esta fuente de
incertidumbre se estima por medio de la ecuacion utilizada en el método de cambio de
fase para determinar la longitud de la fibra, y a la cual se le asocia una distribucion
rectangular, obteniendo la siguiente incertidumbre estandar:

A
u(b,r) = ﬁ. (5.19)

5. Incertidumbre debida al paso en longitud de onda (A\). A esta fuente de incer-
tidumbre se le asocia una distribucion rectangular, en la que se introduce la variacion
en longitud onda que existe al utilizar un paso de 2.5 nm en el arreglo, tal y como se

muestra en: 0.000 853
u(A)\) = ————— =10.000 1. (5.20)

V12

6. Resolucién en la medicién de la longitud de onda (4,,). La resolucién del
medidor de longitud de onda es de 0.001 nm y se considera como una distribucién
rectangular, cuya incertidumbre estandar se determina por medio de:

0.001
u(,)) = —— = 0.000 3. (5.21)

V12

7. Influencia de la temperatura ambiental en la dispersién cromatica (dpispr).
En este caso se considera el coeficiente de sensibilidad de 0.024 7 psnm~'-km~*.°C~!
[5.4] v la estabilidad en temperatura ambiental de la cdmara donde se encuentra la
fibra de 0.01 °C, asociandole una distribucién rectangular, como se muestra en:

0.024 7 x 0.01
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Tabla 5.3: Presupuesto de incertidumbre para la dispersion cromdtica a 1 548.75 nm, para la fibra

optica G.653.

Fuente de Incertidumbre

Contribucién, (snm~'km™!)

Incertidumbre del retardo de grupo 2.614x10714
Resolucién en el valor del retardo de grupo 3.970x 10716
Longitud de la fibra 1.327x10%

Resolucién en la medicién de la longitud de la fibra 1.091x10=%
Incertidumbre debida al paso en longitud de onda 5.681x10718
Resolucién en la medicién de la longitud de onda 6.189x 1018
Influencia de la temperatura en la dispersién cromética 3.822x 10718

’ Incertidumbre estiandar combinada, (k = 1) ‘ 2.614x10~ 14

5.2.3 Incertidumbre Combinada

Los coeficientes de sensibilidad que se obtuvieron para el modelo de la Ec. (5.15) son los

siguientes:
CAT(N\;)
cr, =

CAN

1
L-AN

L2 AN

L- AN

(5.23)
(5.24)

(5.25)

y con éstos se obtuvieron los presupuestos de incertidumbre para la dispersién cromatica de
las fibras opticas de las bandas C y O, que se presentan en las Tablas 5.3 y 5.4, respectiva-

mente.

5.3 Longitud de Onda de Cero Dispersion

5.3.1 Mensurando y Fuentes de Incertidumbre

Para la estimacion de la incertidumbre de la longitud de onda de cero dispersion se considerd

el modelo:

)\0 = )\0 + (5,\ + AN + 6ajuste + 5T;

(5.26)
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Tabla 5.4: Presupuesto de incertidumbre para la dispersién cromdtica a 1 311 nm, para la fibra
optica G.652.

Fuente de Incertidumbre Contribucién, (snm~'km™!)

Incertidumbre del retardo de grupo 6.080x 10~
Resolucién en el valor del retardo de grupo 1.039x 101
Longitud de la fibra 1.821x10~%
Resolucién en la medicién de la longitud de la fibra 4.678x10~2Y
Incertidumbre debida al paso en longitud de onda 7.046x10718
Resolucién en la medicién de la longitud de onda 1.585%x 1017
Influencia de la temperatura en la dispersién cromética 7.828 %1018

’ Incertidumbre estiandar combinada, (k = 1) ‘ 6.081x10~ 14 ‘

y se considerd que las fuentes de incertidumbre que influyen en su determinacion, de acuerdo
a la Ec. (5.26), son las siguientes:

1. Reproducibilidad en el valor de la longitud de onda de cero dispersion
(Ao). La repoducibilidad del valor estimado de la longitud de onda de cero dispersién
se obtiene a través del valor promedio de las longitudes de onda de cero dispersion,
obtenidas en cada una de las cuatro réplicas o repeticiones realizadas con el arreglo
implementado.

2. Incertidumbre en la lectura de la longitud de onda (6,). Esta fuente de in-
certidumbre se debe a la variacion que hay en la longitud de onda al momento de
seleccionar ésta en el laser sintonizable.

3. Incertidumbre debida al paso en longitud de onda (A)). Esta fuente de in-
certidumbre se encuentra asociada al error producido por realizar mediciones a un
determinado intervalo en longitud de onda.

4. Ajuste numérico (ajuste). Esta fuente de incertidumbre se encuentra relacionada
con la posicion de la longitud de onda de cero dispersion en el intervalo de trabajo
en donde se desea medir la dispersiéon cromética, ya que no siempre se tendra esta
longitud en el centro de este intervalo, lo cual da a lugar a un error sobre la funciéon
de ajuste en el retardo de grupo.

5. Incertidumbre debida a la temperatura ambiental (0r). Para esta fuente de



CAPITULO 5. ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE 73

incertidumbre se hacen las mismas consideraciones que en el apartado siete de las
fuentes de incertidumbre de la dispersion cromatica.

5.3.2 Cuantificacion

Evaluacién Tipo A

1.

Reproducibilidad en el valor de la longitud de onda de cero dispersién (\y).
Para esta fuente de incertidumbre se consideré una distribucion Gaussiana para los
diferentes valores de la longitud de onda de cero dispersién, obtenidos a partir de las
cuatro replicas o repeticiones realizadas con el arreglo montado. Su incertidumbre se

obtiene con: 5

u(Xo) = —=. (5.27)

B

Evaluacién Tipo B

. Incertidumbre en la lectura de la longitud de onda (d,). La contribucién de

esta fuente se estima por medio la Ec. (5.20).

Incertidumbre debida al paso en longitud de onda (A)). Esta incertidumbre se
ha evaluado por medio de una funcién retardo, cuya longitud de onda de cero dispersién
se encuentra en el centro de un intervalo en longitud de onda de 40 nm. Se han realizado
dos ajustes por medio de la ecuacién de Sellmeier de tres términos (ver Apéndice C)
para dos pasos en longitud de onda, uno de 2.5 nm y otro de 5 nm, encontrando una
contribucion a la incertidumbre de:

w(AN) = 0.006 1. (5.28)

Ajuste numérico (Jajuste). Para esta incertidumbre se ha evaluado la variacién que
existe en el ajuste al eliminar en primer lugar los primeros 5 nm de la funcién de
retardo y en segundo lugar al eliminar los iltimos 5 nm de la funcién de retardo de
grupo experimental, al cual se le asocia una distribucién rectangular, encontrando una

incertidumbre de:
~0.005 3

u(éajuste) = W = (0.001 5. (529)

. Incertidumbre debida a la temperatura ambiental (dr). La cuantificacién de

esta fuente de incertidumbre se hace de mediante la Ec. (5.22).
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Tabla 5.5: Presupuesto de incertidumbre para la longitud de onda de cero dispersion para la fibra
optica G.653.

Fuente de Incertidumbre Contribucién, (nm)
Reproducibilidad en el valor de la longitud de onda de cero dispersion 1.952x 1072
Incertidumbre en la lectura de la longitud de onda 2.650x10~*
Incertidumbre debida al paso en longitud de onda 6.130x1073
Ajuste numérico 1.536x10~3
Incertidumbre debida a la temperatura 7.130x107°
’ Incertidumbre estdndar combinada, (k= 1) ‘ 2.051x1072 ‘

5.3.3 Incertidumbre Combinada

Como puede apreciarse en la Ec.(5.26), en este caso los coeficientes de sensibilidad son iguales
a la unidad; y por tanto, los presupuestos de incertidumbre para la longitud de onda de cero
dispersion de las fibras 6pticas de las bandas C y O se presentan en las Tablas 5.5 y 5.6,
respectivamente.

5.4 Pendiente a la Longitud de Onda de Cero Dis-
persion

5.4.1 Mensurando y Fuentes de Incertidumbre

Para la estimacion de la incertidumbre de la pendiente a la longitud de onda de cero dis-
persién se consider6 el modelo:

SO = SO + AN + (Sajuste; (530)

y que las fuentes de incertidumbre que influyen en la determinacién de la pendiente a la
longitud de onda de cero dispersién al utilizar la Ec. (5.30), son las siguientes:

1. Reproducibilidad de la pendiente a la longitud de onda de cero dispersion
(So). La reproducibilidad del valor estimado de la pendiente a la longitud de onda de
cero dispersion se obtiene a través del valor promedio de las pendientes a la longitud
de onda de cero dispersion, obtenidas en cada una de las cuatro réplicas o repeticiones
realizadas con el arreglo establecido.
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Tabla 5.6: Presupuesto de incertidumbre para la longitud de onda de cero dispersion para la fibra
optica G.652.

Fuente de Incertidumbre Contribucién, (nm)
Reproducibilidad en el valor de la longitud de onda de cero dispersién 2.483%x1072
Incertidumbre en la lectura de la longitud de onda 1.284x10*
Incertidumbre debida al paso en longitud de onda 1.792x1072
Ajuste numérico 4.789x1073
Incertidumbre debida a la temperatura 7.130x107°
Incertidumbre estandar combinada, (k = 1) ‘ 3.100x102 ‘

2. Incertidumbre debida al paso en longitud de onda (A,). Esta fuente de in-
certidumbre se encuentra asociada al error producido por realizar mediciones a un
determinado paso en longitud de onda y la influencia que tiene este paso en el valor de
la pendiente a la longitud de onda de cero dispersion.

3. Ajuste numérico (Jajuste). Esta fuente de incertidumbre se encuentra relacionada
con la variacién en el valor de la pendiente a la longitud de onda de cero dispersion
con respecto al ajuste realizado para el retardo de grupo experimental.

5.4.2 Cuantificacion

Evaluacién Tipo A

1. Reproducibilidad de la pendiente a la longitud de onda de cero dispersion
(So). Para esta fuente de incertidumbre se consider6 una distribuciéon Gaussiana para
los diferentes valores de la pendiente a la longitud de onda de cero dispersion, obtenidos
a partir de las cuatro réplicas realizadas. Su incertidumbre se obtiene con:

u(Sp) = ——. (5.31)

B

Evaluacién Tipo B

2. Incertidumbre debida al paso en longitud de onda (A)). La cuantificacién de
esta fuente de incertidumbre se hace de igual forma que lo estipulado para la longitud
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Tabla 5.7: Presupuesto de incertidumbre para la pendiente a la longitud de onda de cero dispersién
para la fibra éptica G.653.

Fuente de Incertidumbre Contribucién, (ps-nm~?)
Reproducibilidad de la pendiente a la 9.342x1073
Longitud de onda de cero dispersion

Incertidumbre debida al paso en longitud de onda 3.636x1073
Ajuste numérico 4.461x1073
’ Incertidumbre estdndar combinada, (k= 1) ‘ 1.097x10~2

Tabla 5.8: Presupuesto de incertidumbre para la pendiente a la longitud de onda de cero dispersién
para la fibra 6ptica G.652.

Fuente de Incertidumbre Contribucién, (ps-nm~?)
Reproducibilidad de la pendiente a la 3.618x10~*
Longitud de onda de cero dispersién

Incertidumbre debida al paso en longitud de onda 3.618x10~*
Ajuste numérico 1.118x1072
’ Incertidumbre estiandar combinada, (k = 1) ‘ 1.119x10~2

de onda de cero dispersion, obteniendo:

w(AN) = 0.003 6. (5.32)

3. Ajuste numérico (0,juste). La cuantificacién de esta fuente de incertidumbre se hace
de igual forma que lo estipulado en el apartado cuatro de la cuantificacion de la incer-

tidumbre de la longitud de onda de cero dispersion, resultando en una incertidumbre

de:
~ 00155

u((sajuste) - \/ﬁ

= 0.004 5. (5.33)

5.4.3 Incertidumbre Combinada

Al igual que en el caso de la estimacién de incertidumbre para la longitud de onda de cero
dispersién, y de acuerdo a la Ec. (5.30), los coeficientes de sensibilidad ambién son iguales a
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uno; por lo que los presupuestos de incertidumbre para la pendiente a la longitud de onda
de cero dispersion, tanto para la fibra optica de la banda C como para la de la banda O, se

presenta en las Tablas 5.7 y 5.8, respectivamente.
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Conclusiones

Como resultado de la implementacion del método de cambio de fase para la medicion de la
dispersién cromatica en fibras 6pticas usadas para telecomunicaciones, particulamente en las
bandas C y O, se obtuvieron las siguientess conclusiones:

Se realizé un analisis de los métodos de medicién de la dispersién croméatica en fibras
Opticas monomodo, descritos ampliamente en la bibliografia.

Como resultado de este analisis se selecciond el método de modulacién de cambio de
fase, como el método base para realizar la medicién de la dispersion cromética en el
Laboratorio de Fibras Opticas del CENAM.

Se implemento de la mejor forma posible el método de modulacion de cambio de fase
para la medicién de la dispersion cromatica; el cual utiliza una fuente sintonizable, un
modulador de intensidad externo, un detector rapido y un medidor de fase.

La exactitud que se obtiene con el método depende en gran medida del paso en longitud
de onda utilizado en el intervalo de trabajo en longitud de onda, la frecuencia de
modulacion y de la exactitud con que cuenten los aparatos utilizados en el arreglo de
medicion, tanto para la seleccion de la longitud de onda en el laser sintonizable, como
para los tiempos de respuesta del detector rapido y del analizador de redes.

Se realizaron mediciones de la dispersion cromatica para dos fibras épticas monomodo,
una con longitud de onda de cero dispersién nominal en 1 310 nm (descrita en ITU
G.652) y otra con longitud de onda de cero dispersién nominal en 1 550 nm (descrita en
ITU G.653), obteniendo buenos resultados en comparacion con los datos que especifica
el fabricante y la norma internacional aplicable.

Los valores de dispersion cromatica, retardo de grupo, longitud de onda de cero dis-
persion y pendiente de cero dispersion obtenidos, muestran una buena concordancia
con los reportados para las fibras medidas, por otros laboratorios de metrologia o por
el fabricante.
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e Se realizé una estimacién de la incertidumbre de mediciéon para la implementacién de
este método para la medicion de la dispersion cromatica en fibras épticas monomodo,
con el fin de determinar la exactitud lograda, lo que facilitara futuras comparaciones
con laboratorios que realizan este tipo de mediciones.

e Las incertidumbres alcanzadas son adecuadas para las capacidades metrolégicas con
que cuenta actualmente el Laboratorio de Fibras Opticas de CENAM, y competitivas
con las que obtienen laboratorios de jerarquia metrologica similar. Estas incertidum-
bres podran ser mejoradas si se desea, desarrollando mejores controles de temperatura
ambiental y adquiriendo equipo de mayor exactitud.

Aspectos a Considerar en el Futuro

Para la implementacion del método de cambio de fase se necesitan fibras dpticas de prueba
con una longitud mayor a 1 km, por lo que seria conveniente poder evaluar la implementacién
de otro método, como lo es el método interferométrico, el cual requiere longitudes de fibras
opticas que van desde 1 m hasta los 10 m, permitiendo asi la mediciéon de la dispersion
cromatica en fibras 6pticas con poca longitud.

Ademas del estudio de la dispersién cromatica, es importante poder realizar de igual
manera un estudio enfocado en la dispersiéon debida al modo de polarizacién, ya que éste
es otro factor que limita la transmision de datos en las fibras 6pticas monomodo utilizadas
actualmente en telecomunicaciones.

Es también conveniente explorar la posibilidad de medir dispersién cromética y por modos
de polarizacion en otras ventanas de telecomunicaciones.



Apéndice A
Reflexion Interna Total

La propagacién en una fibra éptica se realiza cuando un rayo de luz ingresa al ntcleo de la
fibra optica y dentro de éste se producen sucesivas reflexiones en la superficie de separacion
entre su nucleo y su revestimiento.

La condicién necesaria para que la fibra éptica pueda confinar la luz dentro del ntcleo es
que el indice de refraccién del nicleo (n;) sea mayor al indice de refraccién del revestimiento
(ng), 1. €. ny > No.

Para describir los mecanismos de propagacion se utiliza la éptica geométrica, que consid-
era a la luz como rayos; donde la reflexién ocurre en la frontera de dos materiales de indices
de refraccién diferentes.

Si se tiene un material con indice de refraccion n distinto al del aire, la velocidad de
propagacion sera ligeramente distinta a la que tiene en el vacio, ¢ y estard dada por:

V= (A.1)

de donde se puede despejar para el indice de refraccion n y se obtiene:

n=— (A.2)

donde v es la velocidad de la luz en un material especifico.
Cuando un rayo incide en la frontera entre dos medios con diferentes indices de refraccion,
el rayo incidente sera refractado con distinto angulo, segin la ley de refracciéon de Snell:

nisen 0, = nosen 0y, (A.3)

que se representa en la Fig. A.1.
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Normal Haz refractado
(n,<n,)
Haz no refractado
0, N (n=n,)
0. . ’ Haz refractado
, .
(n,>n,)
Medio n,
Medio n,
0,
Haz incidente

Figura A.1: Representacion de la Lley de Snell por medio de rayos.

Normal

Haz no refractado
N (n=n,)

Haz refractado

>
»

Medio n,
Medio n,

Haz incidente

Figura A.2: Esquema del angulo critico, derivado por medio de la ley de Snell.
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En la frontera, el haz incidente se refracta hacia la normal a la superficie de separacion
entre ambos medios, o lejos de ella, dependiendo de si n; es menor o mayor que ns. Esto
implica que si un rayo ingresa de un medio menos denso (indice de refraccién més bajo)
a otro mas denso (indice de refaccién mas alto) (njjns), el rayo se refracta con un angulo
menor con respecto a la perpendicular de la frontera.

En el caso contrario, cuando un rayo incide de un medio méas denso hacia otro menos
denso, el rayo se refracta con un angulo mayor con respecto a la perpendicular de la frontera.

A.l Angulo Critico

Puesto que los rayos se alejan de la normal cuando entran en un medio menos denso, el
angulo de incidencia denominado angulo critico 6., se presenta cuando el rayo refractado
forma un dangulo de 90° con respecto a la normal a la supercicie (ver Fig. A.2). Si el dngulo
de incidencia se hace mayor que el angulo critico, los rayos de luz seran totalmente reflejados:

0, = 90° (A.4)

U
. = arcsen [— ).
U3

Para el caso en el que 8; > 6., ocurre lo que se conoce como reflexion interna total, y es
la condicién sobre la cual se basan las fibras opticas para guiar la luz dentro del nicleo de
la fibra optica.



Apéndice B
Derivacién de la Dispersiéon de Grupo

Para senales con un ancho espectral finito A\, el ensanchamiento del pulso por unidad de

longitud es:
d (dB

mientras que el ensanchamiento por unidad de longitud por unidad de ancho espectral es:

At d (dp

En el limite infinitesimal de A\, se puede escribir dr/d\ en lugar de ATAN"!. Haciendo
uso de la relacién k = we™!, se puede convertir ATAN"! en varias formas, por ejemplo:

dr d (dp 1 d [ ,dB
—=—|—=——" "= — ). B.3
d\  dA (dw) 2wc  dA ()\ d)\) (B.3)
Para fibras 6pticas con guiado débil, la diferencia de indice dada en la Ec. (1.1) es
aproximadamente:
An T2 (B.4)
P’

Diferenciando la Ec. (B.4) con respecto a la longitud de onda (), se encuentra que:

!/ /
dA NNy — NNk

D m (B-5)
d>A nony —niny  _nb
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donde n} = dny/d\, nly = dny/d\, n} dznl/dA2 b= d’ny/dN\* y A = dA/d\. Para
fibras opticas con guiado débil, V = l{:a\/nl —ni kanzv 2A, por lo que:

vV n VA

-3t Vs (B.7)
De la definicién del indice de refraccién efectivo neg, se tiene que:
B = kneg ~ 2;712(1 + DA); (B.8)
por lo que diferenciando 5 con respecto a A, obtenemos:
fg — B\ (1 . AZ—Z) . QAd(d—Y/b) (1 - AZE) + AR A {b d(d—?)} (B.9)
—gg — (ng — M) + (na — n )Ad(d—VVb) - 5 A [b dg‘//b)} | (B.10)
Por ultimo, al diferenciar la Ec. (B.10) por segunda vez, se obtiene:
e ( Zf) — o {1 + A%} +(ny— A@)A/%
+ (ng — )\n'Z)Ade(“//Qb> (—% + Z—/zV + ‘;il)
— %(ng — Angy)A’ {b + dg‘//b)}
2
[ 0] (Y )
- %)\ng lb + d%’)] (”2"/117;%”1"2 - 2%A/) . (B.11)

En la Ec. (B.11) todos los términos que contienen la segunda derivada nf y nj son
agrupados en unprimer grupo, mientras que los términos que contienen d?(Vb)/dV? y A’
son agrupados en un segundo y tercer grupo [1]; por lo que la Ec. (B.11) se expresa como:

dr

= D(N) = D) + Dul(X) + Dy(N), (B.12)
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donde,
PO Y Y ) NP TG | WM A1
by =0 (1 Y [0 ) ) i (00|
(B.15)
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Apéndice C

Método para el Ajuste de la
Dispersiéon Cromatica

Las mediciones obtenidas a partir de valores de retardo de grupo en funcién de la longitud
de onda, permiten encontrar el valor de la dispersién cromatica y su pendiente de dispersién
por medio de la derivacién de estos datos. La diferenciacion es usualmente utilizada después
de haber ajustado los datos por medio de un modelo matematico o un tipo de ajuste.

C.1 Definicion de Ecuaciones y Coeficientes de Ajuste

La Tabla C.1 contiene una descripcién general de los modelos mateméticos que son utilizados
para el ajuste. La formulacién polindémica es general y puede ser extendida a polinémios
de orden mayor a través de los mismos principios, ocasionando que el ajuste permanezca
estable.

La Tabla C.2 presenta las ecuaciones correspondientes a la pendiente de dispersion; mien-
tras que la Tabla C.3 muestra las férmulas para obtener la longitud de onda y la pendiente
de cero dispersién para la férmula de Sellmeier de tres términos y el polinomio de segundo
orden.

Para el ajuste de tres términos de Sellmeier se puede utilizar como alternativa:

b= 1 (1), @

para determinar el coeficiente de dispersién; mientras que para el ajuste del polinomio de
segundo orden se puede utilizar como alternativa:

D(A) = So(A — Ao). (C.2)
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Tabla C.1: Definicién de los tipos y coeficientes de ajuste; ecuaciones para el retardo de grupo y
el coeficiente de dispersion.

Tipo de Ajuste Retardo de Grupo, Coeficiente de Dispersion,
AT(N) D(N)

Sellmeier de tres términos A 4+ BA2 4+ CA 72 2B\ - 2C\ 73
Sellmeier de cinco términos | A + BA2 + CA™2 + DA + EA™% | 2BA - 2CA3 + 4DA3 - 4EA 75
Polinémio de segundo orden A + BX 4 C)? B + 2CA

Polinémio de tercer orden A + BX 4 CA2 + DX B + 2C\ + 3D)?
Polinémio de cuarto orden A+ BX+ CA2 + DX + EX* B + 2C\ + 3DA? + 4E)\3

Tabla C.2: Ecuaciones para la pendiente.

Tipo de Ajuste Pendiente de la Dispersién, S())
Sellmeier de tres términos 2B + 6C A4
Sellmeier de cinco términos 2B - 6CA~% + 12DA? 4 20EXA 6
Polinémio de segundo orden 2C
Polinémio de tercer orden 2C + 6DA
Polinémio de cuarto orden 2C + 6DX + 12E)\?

Tabla C.3: Ecuaciones para la longitud de onda y pendiente de cero dispersién

Tipo de Ajuste Longitud de Onda Pendiente
de Cero Dispersion, )y | de Cero Dispersion, Sy
Sellmeier de tres términos (C/B)1/4 8B
Polinémio de segundo orden -B/(2C) 2C
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C.2 Procedimiento de Ajuste

Para un ajuste numérico robusto el eje de las abcisas (longitud de onda) debe ser convertido a
valores con un intervalo reducido por medio de un cambio de coordenadas, antes de completar
la regresion por minimos cuadrados. Después de la regresion los parametros de ajuste deben
de ser convertidos a su escala original en longitud de onda, antes de completar cualquier
derivacion.

Una implementacion adecuada de la regresiéon por minimos cuadrados debe ser elegida
para resolver el problema de ajuste. El método debe ser estable con respecto al ruido y otros
errores introducidos durante la medicién del retardo de grupo. Dependiendo de la fuente de
entrada de los datos, las ecuaciones para el retardo de grupo son utilizadas.

Se debe tomar en consideracion el incluir un ntiimero suficiente de puntos para el ajuste.
Cuando el orden de ajuste y el nimero de puntos son comparables, el ajuste no conllevara
a resultados precisos.

Si el ajuste se realiza para los datos de retardo de grupo, los datos para la dispersion
cromatica pueden ser calculados a partir de las ecuaciones de la Tabla C.1, utilizando los
coeficientes encontrados a partir del ajuste. La extrapolacion realizada a longitudes de onda
fuera de la regién de ajuste debe ser utilizada cuidadosamente, conforme el ajuste pueda
tener un comportamiento no fisico en los puntos fuera de esta region.

La pendiente de dispersién puede ser calculada a partir de las ecuaciones de la Tabla C.2,
utilizando los coeficientes encontrados a partir del ajuste.



Anexo A

Fibra ()ptica con Dispersion Desplazada
Corning® SMF/DSTM CPC6

Especificaciones Opticas|1]

Atenuacion
Atenuacion vs Longitud de Onda
Intervalo de Longitud de Onda Incremento Méximo,
Trabajo, (nm) | de Referencia, A, (nm) @, (dB-km™!)
1525-1575 1 550 0.05
Dispersion

e Longitud de onda de cero dispersién (A\g): 1 535 nm < A\g < 1 565 nm
e Pendiente a la longitud de onda de cero dispersién (Sp): < 0.085 psnm~2-km™!

e Dispersién Total < 2.7 pssnm~!-km™!, en el intervalo de trabajo de 1 525 nm a 1 575 nm

Calculo de la Dispersion

Dispersion=D(\)= Sp(\ — Ag)[psnm~t-km~1], 1 500 nm < A < 1 600 nm
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Atenuacién a 1 310 nm:

0.38 dB-km™!

Apertura Numérica:
0.17

Longitud de onda
de cero dispersién (\g):
1 550 nm

Pendiente a la longitud de onda

de cero dispersién (5p):
0.075 ps-nm~2-km ™!

Referencias
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Indice de grupo efectivo(Neg):
1.471 8 a1 310 nm
1.4711 a1 550 nm

Parametro de Resistencia a Fatiga (ng):
20

Fuerza de la tira
del recubrimiento:
Mojada: 0.6 1b (2.7 N)

[1] Corning Incorporated, “Corning® SMF/DSTM CPC6 Single-mode Dispersion-shifted
Optical Fiber”, Product Information PI11037, Corning Incorporated, New York, USA, (1998).



Anexo B

Fibra Optica Corning® SMF-28e®)

Especificaciones Opticas|1]

Atenuacion
Atenuacion vs Longitud de Onda
Intervalo de Longitud de Onda Incremento Méximo,
Trabajo, (nm) | de Referencia, A, (nm) @, (dB-km™!)
1285 -1 330 1 310 0.03
1525-1575 1 550 0.02
Dispersion

e Longitud de onda de cero dispersién (A\g): 1 302 nm < A\g < 1322 nm

e Pendiente a la longitud de onda de cero dispersién (Sp): < 0.089 psnm~2-km™!

Calculo de la Dispersion

Dispersion=D(\):~ % {)\ — i—é}ps-nm_l-km_l, 1200 nm < A <1625 nm
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Diferencia de Indice de Refraccion:

0.36 %

Apertura Numérica:
0.14

Longitud de onda
de cero dispersién (\g):
1 313 nm

Pendiente a la longitud de onda

de cero dispersion (Sp):
0.086 ps-nm~2-km~*

Referencias

93

Indice de grupo efectivo(Ngg):
1.467 7 a 1 310 nm
1.468 2 a 1 550 nm

Parametro de Resistencia a Fatiga (N,):
20

Fuerza de la tira
del recubrimiento:
Mojada: 0.6 1b (3 N)

[1] Corning Incorporated, “Corning® SMF-28e® Optical Fiber”, Corning Incorporated,

New York, USA, (2005).



