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OBJETIVO DE LA TESIS:

Obtencidén de nuevos conocimientos sobre las propiedades de diferentes variantes de
realizacion de dispositivos compensadores en base de rejillas de Bragg de la dispersion temporal de

la sefial en fibras opticas.
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Introduccidn.

La tecnologia actual avanza. dla con: dla de acuerdo a las necesidades con que se va
enfrentando el hombre en su v1da cotldlana, es. el caso de las telecomunicaciones la necesidad de

na ‘manera mas rapido ha hecho que surjan

transmitir una mayor cantldad de informacnon
grandes avances tecnologlcos com . En las pasadas décadas, las comunicaciones
por fibra Optica se han convertldo en uno de los dos'medios para comunicacion telefonica y de datos,
rivalizando y superando a veces al uso de satélites d ébrrlqnipacién.

La fibra éptica es':'una'hebra,muy‘:ﬁqa," de un vidrio rﬁuy especial, que puede ser de solamente

125 micras de diém’étr' qucﬁa‘n‘os"vpu'éd»eﬂi servir - transmitir dato‘s,a._gran'veiocidad, donde el

rayo de luz que se

e es la reflexio

separaéién"

transmmr e con un mmlmo de atenuacnon grande ANCi ] ptica es un filamento de

Con todas estas caractenstlcas este medlo de comumcacnon tiene la ventaja de tener baja
atenuaclon dlsmmuyendo el uso de repetldores pero debldo a diferentes causas sufre del fenomeno

de la dispersion temporal, que es el fenomeno por el cual un pulso se deforma a medida que se

5 l TESIS COV
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propaga a Vtrailés gig la fibra":éptica', provocando _errores en la deteccién de un masaje digital, estos
errores se mcrementan cuando la velocidad de transmisién es muy alta, como es el caso de los
snstemas WDM y DWDM o

Es por ello que en la actualidad se buscan soluciones para contrarrestar este fenomeno como

lo son los compensadores de la “dispersion basados en’ Re_ullas de Bragg. De ahi’ nace la |mportanc1a'
del estudlo sobre los compensadores de la dlspersnon basados en Rejillas de Bragg En esta tesis
anahzamqs las alteraciones que provoca la ,dlsperslon en la sefial transmitida en un sistema de
comunicaciones optico de alta velocidad y se reviso el estado del arte sobre los sistemas o

dispositivos compensadores de la dispersion.

Se analizo el modelo matematico de los LO! tlpos e Re_ullas de Bragg con Ia finahdad’

de proponer el tipo de Rejilla de Bragg que funcmne como compensador y ﬁnalmente se propuso un

sistema compensador de Dispersion basado en Rejillas de Bragg, con el cual podemos caractenzar y

comprobar el funcionamiento del mlsmo

El presente trabajo se realizo el Departame e Telecomumcacnones dc la Facultad de

Ingenieria de la U.N.A.M. en Laboratono de‘Dlsposmvos Optxcos

TR oM
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Capitulo 1
Dispersion y Compensaciéon de la dispersién.

1.1 Dispersién Temporal.

La Dispersiéon temporal es el fenomeno por el cual un pulso se deforma a medida que se

propaga a través de la fibra optica.

1.1.1 Tipos de Dispersion.

La Dispersion total es igual a la raiz cuadrada de la suma cuadratica de la Dispersion modal
(o intermodal) que es causada por la diferencia de trayectorias que siguen los diferentes modos de
propagacion y de la Dispersion cromatica, que es causada debido a que las diferentes componentes
espectrales de una sefial viajan a velocidades diferentes en la fibra; esta a su vez es resultado de la
suma de la Dispersion espectral (intramodal o del material) y la Dispersion por efecto guia de onda.
Existen otro tipo de d1spersnonquees la. Dispersion por Modo de Polarizacion pero esta tiene una

importancia menor.

Ar = fAr? %,A’c = JAI: ,+,(At, +Ar ) eq (1.1)

sy

" TESIS oW
N " ORIGEN]




1.1.1.1 Dispersién modal.

En una fibra 6ptica multimodo cada modo se propaga siguiendo una trayectoria diferente, los
modos de menor orden siguen una trayectoria casi recta, mientras que los de orden elevado se
propagan en una trayectoria de zig-zag, ya. que necesitan un gran numero de reflexiones totales para
propagarse. Estas dlferenclas de recorrido causan que los modos de mayor orden tarden mas tiempo

en recorrer una mlsma Iongltud de fibra optica, provocando el fendmeno conocido como Dispersion

Modal.

Perfil del indice
de refraccion

Fig. 1.1 Fibra Multimodo

1.1.1.2 Dispersién Cromitica

Este término se refiere al retardo (deformacion) espectral de un pulso optlco conforme se

propaga por la fibra. La Fibra Optica convencional tiene un coefi cleme ‘de dxspersxon posmv0' Esto

quiere decir que a mayores longitudes de ondas se tiene un mayorf empo d" transn,o'a través de la

fibra comparado con las longitudes de ondas cortas. Este diferencial de retardo hace que el pulso se

deforme, esto se debe a que un pulso esta formado de una serie de componentes de lo

ondas, cada uno de ellas viajando a diferentes velocidades dependiendo de las propledades el i‘c;ﬁstal

Pulso Pulso
Original Con d(spersion
cromdtica

m% o

~een Ancho de Pulso vl -
Fig.1.2 Pulso Viajande ca una fibra coa dispersiéa cromitica.
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Informacion
Transmitida

Impulsos Emitidos

'7 /\ﬁ%ulsos Recibidos

1 1 1 4] 1 Informacion
Interpretada

Fig.1.3 Efectos de Ia dispersiéa cromiitica ca una sedal a través de un ealace éptico.

ey
EEE T EY Al

La sensibilidad a la dispersion se incrementa linealmente con la distancia y hace que se
incremente cuadraticamente con la velocidad, eso quiere decir que cuando incrementemos la
velocidad de bits desde 2.5 Gbps a 10 Gbps, la dispersion cromatica se incrementa en un factor de

16.

La unidad de medida para la dispersion cromatica es del ps/(nm-km) que indica que un puiso
con una anchura espectral de un nanometro se ensanchara por un picosegundo por cada kilémetro
que viaja. POI; ejyemplo, para calcular la dispersion de un pulso de 1550-nm con un 20-pm (0.02 nm)
de anchura esp‘ectral (FWHM) cuando viaja hasta 10-km longitud en una fibra que tiene una

dispersion de 17 ps/nm-km a 1550nm, se calcuiara un retardo de:

(17 ps/nmfkm) x (0.02nm) x ('IO km) =34ps

En tramos la.rgos de fibra. la dlspersmn cr matlca puede dar por resultado pulsos que: se

deforman de tal manera que s‘l_apan,‘cauksan,do

erferencxa mter— sxmbohca, en el receptor que

ve incrementado’ la tasa de e

El fenomeno de Ia‘dxspersnén cromitica es 'el resultado de la suma de tipos de dispersion: la

dispersion de matenal (o espectral) la dlspersmn por efecto’ guia de onda, que al sumarse

hnealmente dan com

A1, = At, + At eq (1.2)

. TESIS CON
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Fig. 1.4 Problemas cansados por la dispersiéa cromitica com la distancia j4).
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Fig. 1.5 La dispersiéa cromitica es ¢ resultado combinado de la dispersiéa del material y Ia dispersidn de 1a guia
de onda que en ocasiones ticnen efectos opwestos.

1.1.1.2.1 Dispersién de material (o espectral)

Este fenomeno es el principal causante de la dispersion cromatica, y es provocado debido a
que ¢l indice de refraccion del silicio, material usado para fabricar las fibras opticas, depende de la
frecuencia, dando como resultado que las longitudes de onda viajan a diferentes velocidades a través
del material. Y como las fuentes no son del todo monocromaticas, ya que no importa cuan estrecha

sea, emite varias longitudes de onda dentro de su rango y es decir emite mas de una componente

14 | TESIS co
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. espectral, dando como resultado que las componentes de distinta frecuencia o longitud de onda,

viajen a velocidades diferentes por el silicio provocando este tipo de dispersion.

1.1.1.2.2 Dispersién por efecto guia de onda

Para comprender esta componente hay que recordar que la potencia de un modo‘"s"eixpropéga o
parcialmente por el nicleo y parcialmente por el revestimiento. El indice efectivo de un modo se
sitdia entre el indice de refraccion del nicleo y del revestimiento, acercandose mas a uno u otro
dependiendo de cual sea el porcentaje de la potencia que se propaga por ellos (st la mayonj parte de'la
potencia esta contenida en el nucleo, el indice efectivo estard mas cerca del indice dé réfraécién dei

nucleo).

Cdﬁaé'ld divstﬁbu'éic'):n de la potencia de un modo entre el niicleo y el revestimiento depende de
la longltud de onda, 51 Ia longltud de onda cambia, la distribucion de potencia también cambia,
provocando un: camblo en el indice efectivo o constante de propagacion del modo. El indice de

reﬁ‘acclon etectlvo vana con la longitud de onda de la siguiente manera:

- A l'onéi"tudes de onda pequeiias, la luz es bien confinada dentro del nucleo. Asi, el indice de
'refracéién efectivo es determinado por el indice de refraccién del nicleo del material.”

- A Iongltudes de onda medianas, la luz se propaga levemente dentro del revestlmlento' Esto

dlsmmuye el mdlce de refraccxon efectivo.

- A Iongltude > onda:

largas )

cantldad de luz es propagada dentro del revestlmlento

Esto produce un mdlce de reﬁ'accmn efectlvo muy ‘cercano al del revestimiento.

Este da como resultado el fenomeno de dispersion en guia de ondas, que es un retraso en.la

propagacion de una o mas longitudes de onda en relacion con las otras.

1.1.1.3 Dispersién por Modo de Polarizacidn.

La Dispersion por Modo de Polarizacion es otro efecto que limita la distancia a la que un

pulso puede viajar sin degradacion. La polarizacion es la propiedad de la luz la cual esta relacionada

T T
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la luz en una fibra tipica puede vibrar en uno o dos

DMP = Retraso temporal
DMP—Dispersion por Modo de Polarizaciéon

Lento

Fig. 1.6 Dispersiéa por Modo de Polarizacida ca una Fibra de Modo Simple caya asimetria ¢s uniforme a lo largo
de sw loagitud
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1.1.2 Dispersién de pulsos gaussianos.

Los pulsos gaussianos son pulsos cuya envolvente es una funciéon gaussiana,"y cuando la
frecuencia del pulso varia con el tiempo se dice que tienen “chirp”. Las razones por la que se suele

emplear esta familia de pulsos en el estudio de la dispersion son;

1. Por conveniencia matematica, puesto que la transformada deFﬁufiér de un pulso gaussiano

con el tiempo. A contmuacnén se puede ver la representacnon graﬁca de un pulso gaussiano con

“chirp” negativo.

TRSIS CON
FAL.A DL URIGEN
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1/e
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Fig. 1.7 Amplitud de ua puiso ganssiane coa factor de chirp k=3
Para Qer coOmo afecta la dispersion a un pulso gaussiano hay que ver coOmo varia el pulso con
la distancia z Para ello, se toma la funcién compleja del pulso (G(t)) y se le aplica la Transformada
de Fourier. Asn se obtiene G(0,0), y como G(z,0) = G(0,®) exp(-jBz), se puede obtener la expresnon‘

complejglde‘l" ulso dependlendo de la distancia.

Despues,v para obtener la expresion compleja del pulso en el tiempo se necesnta reallzar la
Transformada de Fourier inversa de G(z surge el problem de a dependencna que tiene la

e que la anchura espectral del

1s | TESES COV




g(z, t) = Real

A To [ - (1= #¢E=p, 0>

| ~
SES +JBaZ(1—ﬂc) 201y’ +Jﬁ:z(l—.tk))] ’“’(m Jﬁ‘fz) a0,

Si se parte de un pulso gaussxano que se propaga en el sentldo opuesto de Ia dlstancm z la

expresnon queda asn (basta con cambxar de lghos a k z y t)

2z B =R‘Ve;4 — ('JCDot+ J‘Pézk,) e a.7n

Esta expresién consta de tres términos, de los cuales, los dos primeros forman la envolvente
compleja del pulso, que resulta ser una envolvente gaussiana cuya anchura varia con la distancia, y

el uiltimo término es el que tiene en cuenta la propagacién del puiso.

1.1.2.1 Ensanchamiento de pulsos gaussianos con “chirp™

Partiendo de la expresion de la propagacion de un pulso gaussiano con chirp G(zt), si se le
aplica ¢l moédulo se obtiene que la envolvente de dicho pulso gaussiano se propaga segin la

ecuacion:

AT,

%f(T +B,zk)2+(l3 z)"' [[“‘&2 ] [B;Z] ]] eq. (1.8)

Esta ecuaéién dem’heétra que a medida que un pulso gaussiano se va propagando a lo largo de

|AGz 9] =

la tibra, su envolvente sngue “siendo la de un pulso gaussiano, pero que se va dispersando variando
asi su anchura, y esta vanacnon depende del signo del producto kf3,. Esto se puede apreciar con
mayor clarldad observando la relacion entre las anchuras del pulso al comienzo de la fibra Ty, y tras

recorrer una c:erta dxstancna T

TEGA CON
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por una: hbra con > e‘para ﬁbras monomodo estandar en la,

banda de 1 55 pm) i ‘
se vaya propagando y a una dlstanc:a de 3.600 Km la anchura sera T,= 0.4436 ns. Se suele deﬁmr

lso ira aumentando a medida que éste

un parametro denominado longitud de dispersion de la forma: Ly= To 2/ abs(Bz), que se consqdera
una medida normalizada en el estudio de la dispersion. La principal importancia de este parémeti'o

radica en que cuando z << Lp, los efectos de la dispersion apenas se aprecian.

1.2 Compensaciin de la dispersion.

Como hemos visto los sistemas modernos de comunicacion digitales basados en fibra éptica,
sufren de! grabe problema de la Dispersion temporal, causando dificultades en la deteccion de los
pulsos y aumentado la tasa de error de los bits, de ahi que se de gran importancia disefiar un sistema

que compense estos efectos negativos.

1.2.1 Compensaciéon de la dispersién modal.

La dispersion modal o intermodal, afecta principalmente a la fibra optico multimodo de
indice escalonado, para este tipo de fibra es tan grande esta forma de dispersion que se desprecian
los otros tipos de dispersion, como este fendmeno se debe principalmente a la diferencia de recorrido
de los distintos modos de propagacion, se pensé en construir un tipo de fibra que subsanara estos
defectos o que les dieran solucion, el siguiente esquema nos muestra la variacion de la Dispersion

Modal, depéndiéndo el:tipo de fibra oOptica utilizada.

20 TESTS CON
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Fig. 1.8 Dispersiéa modal en los 3 tipos de fibras bisicas.

Como se puede observar la fibra multimodo optica de indice gradual disminuye
considerablemente los efectos de la Dispersion Modal respeto de los resultados que nos otorga la
fibra multimodo de indice escalonado, pero a su vez la fibra de monomodo de indice escalonado no
es afectada por este tipo de dispersion, sino que es afectada por los efectos de la Dispersion

Cromatica.

1.2.1.1 Fibra Monomodo (0 de modo \inico)

La solucion mas simple fue la construccion de una fibra monomodo. El requerimiento basico
para tener una fibra monomodo es que el nicleo sea lo suficientemente pequeiio para restringir la
comunicacion a un solo modo, este modo de orden menor puede propagarse en toda la fibra con
nucleo pequefio. Y ya que la transmisidén sera en un Unico modo se evita la dispersion Modal, el
ruido modal, y otros efectos tipicos de una transmision multimodo, esta fibra puede transmitir

sefiales a mayor velocidad y es la que se ha adoptado como estandar en las telecomunicaciones.

21




...Este_tipo_. de ﬁbra se mtrodujo comercralmente en; 1983,,USF(ITU recomendacién G.652)

presenta “una dlSpCl’SlOﬂ cromatlca en los 1310 nm nommales algunas veces ‘Hamada fibra

convencnonal (USF) es' a ﬁbra optlca 145 sada Numerosos snstemas de transmlsmn operan con

USF, mcluyendo snstemas de’ alta velocndad dlgltales y analoglcos Ios cuales operan en la segunda y

tercera ventanas de Iongxtud de onda

La ﬁbra monomodo_estandar. y tlene un perf I del Upo mdnce escalonado con una frontera de

separacxon abrupta entre ndice supenor del nucleo Y. ‘mdlce"'nfenor _del’ recubrimiento. El

dlferencxal de Ids mdlces efractlvos esta' generalmente por d em'_| del:% la ﬁgura sngulente nos

muestra una VISta de Ios dos tlpos pnncnpales de ﬁbras monomodos del tlpO mdlce escalonado

et Re&estm’nento de snllce pu‘a B

. ‘4', : N

oy D T I LS S RIT i1

La diferencia de los udices a. {ibra con re\’esnmn:mo mu:on‘ne . i

- de refraccién g ; K 2

mzdco-revesunnemo esel :
mxsmo )

S ——— - ’ .. . Revestimiento exierior:: 7.

de silice pura™

Revestimiento exterior con indice rebajado

D N o Y

b.fibra con revestimineto rebajado

Fig. 1.9 Fibras mosomodos del tipo indice escalonado.

En la figura se muestran dos tipos de fibras monomodos del tipo indice escalonado. La
diferencia entre los indices de refraccion del nucleo y del revestimiento es el mismo, pero el
revestimiento se ha rebajado en la fibra de la parte inferior, el revestimiento interior es dopado con

flaor para reducir el indice de refraccion.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Fig. 1.10 Fibras mosomodo

1.2.1.2 Fibra de indice Gradual

Para disminuir el efecto de la Dispersion Modal, fue disefiada la fibra de indice gradual Este
tipo de fibra consiste de un nucleo cuyo indice de refraccion varia con la distancia a lo largo del eje
longitudinal con el objetivo de disminuir los efectos de la dispersion modal. Al igual que la fibra de

indicc escalén, el nicleo esta rodeado por el revestimiento de menor indice refraccion.

Las ﬁbras de mdnce gradual ofrecen una buena aceptacion de luz y ancho de banda, mejor de
las ofrecidas: por las‘ﬁ“

; calon El ancho de banda mejorado se debe a la estructura
especial de la fibra~ que permite; pn mdlce de refraccion distribuido como lo representa la figura

siguiente. Otras car_actenstlcas oﬁ'e_mdas son: diametro del nicleo moderado y atenuacién moderada.

- 3 fhdico Retraccion{’s)

Porfit det indice de refraccion
du sne fibra con an indice
Yransudl Lon UN Nuswn tie

E2.5um

N
12
1

"N
©

- =
a2 w

s
[J4

3 L H 1 £ 4 : : : A i A

~£0 .50 40 -30 <29 1D O 16 20 30 <40 50 B0

Rockio {uns}

Fig. 1.11 Perfll de la fibra de indice gradual
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El indice de refraccion en funcion del radio del nicleo se expresa de la siguiente manera;

A= a?opie"'zg(,i)';];,:f‘, S e (110

Donde.: no ¢ es el mdlce de reﬁ'accxon enel centro del nucleo e
r= radlo D :

g= es el perﬁl del indice (donde el optimo lguaIVZ(I-A))

eq. (1.11)
Debldo a que Ia velocldad de Ia luz decrece con e crecl T ‘ento del mdlce de refraccion, la
velocldad de la qu para modos cerca del centro del nu» leo_es menor que en la zona cerca al limite
con la- corteza. Para perfiles parabolicos (cuadr{mcos) del indice de refraccion, el tiempo de
propagacton, para varios modos es casi ecualizado, lo cual reduce la distorsion debido a la

propagacion multimodo.

L Recubrimiento

L

Fig. 1.12 Compeasaciéa de las trayectorias para los difercates modos de propagacida.

1.2.2 Compensaciéon de la dispersién cromaitica.

La dispersion cromatica no era un problema en los primeros sistemas de transmisién por una

varicdad de razones:
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e _Las. velocndades de transmlsmn no. eran lo suﬁclente rapxda como. para que los. pulsos pueda

deearrollo de la Fibra'de dispersion desplazada que reduce la. dnspérsnon en la region de los 1550nm

La dispersién material y dispersion de guia de onda tienden efectos opuestos, los fabricantes
de fibra pueden manipular estos efectos para cambiar la situacién y obtener curvas suaves de

dispersion cromatica.
1.2.2.1 Fibra Monomodo de Dispersion Desplazada.

Con la fibra monomodo estandar dejo de tener importancia la dispersion modal, pero paso a
tener una mayor importancia la dispersion cromatica, causada por la variacion de la velocidad de la
luz a través de una ﬁbra con una determinada longitud de onda Como ya lo hemos mencionado la

dispersion cromauca esta formada por da: suma de dos : componentes la dispersién inherente al

material y la dlspersm ongmada por la structura de lag guna de onda, estos componentes pueden
tener s:gnos dlferentes "dependiendo del. mcremento o dlSml ucnon ‘de la velocidad de la fuz con la

longitud de onda

Ambos comp ) nden del ‘rango de longitud de onda de la sefial y se cancelan en un

punto cercano a 1.31 um en una fibra monomodo estandar como se ve en la figura siguiente. Esta es
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una longitud de onda utll pero no_es ideal. La perdlda de una fibra de v1dno es’ menor a.1.55 pm,y
los amphﬁcadores dopados de Erbio operan en este rango Camblando el dlseno de 1a mterfase
nicleo-revestimiento :se puede alterar la dlsperSlon de- [,una de onda y asn cancelar Ia dlspersmn

cromitica en otra Iong,ltud de onda

--M.Dtspewian T(—"w!i B

- Cero a 1.317 ;sm
i
1.4 um 1.6 pm

Chspomion  w....
o

- ——

Fig. 1.12 La dispersiéa de guia de onda compensa la dispersiéa cromitica para producir ua dispersiéa
cero a 1.31 pm en una fibra monomodo del tipo escaloaado.

1.2.2.2 Fibra desplazada de Dispersion nula.

La primera fibra con dispersion desplazada fue disefiada para una dispersion cero a una
longitud de onda de 1.55 um. Esto fue realizado incrementando la magnitud de la dispersién de guia

de onda, como se muestra en la siguiente figura.

- Disparsitny daf Materniol /'/,4”’"

§ \\_>’f//’

o A~

2 /" Corer i S5& um - o~

g a ol £ e Epareiin Total

%@ 120 14 um // B um

F+] /

-
~
- ~
/ Diapersits ;; ;t—n; 3‘0 Csrwin
/
Fig. 1. 13 Una fibra disedada con una dispersiéa de guia de onda mayor desplaza la dispersida cero a una

longitud de onda de 1.55 pm
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En la siguiente ﬁgura se. muestra el disefio. comerc:al de una; ﬁbra de dlspersmn desplazada o

nula. El ntcleo tiene un plco del mdlce refractlvo en el centro y cae gradualmente al mnsmo valor

que el del revestlmlento extenor sek vabn" con dIOXIdO de 'Slhcxo puro Un pequeno revestlmlento

Este disefio lncre N ‘e‘ a'la-dlsp ,..S‘ mlsmo también afecta el d ﬂ'met »o_' de

modo de campo, reduciéndolo a aproxlmadamente ‘8 um.en los 1.55 um comparado a los 10.5 pm

tipicos para las ﬁbras monomodos de tlpo escalon perando a1.55pum.

;Ejedelaﬂbr-"
£

Vista de Lz Fibra

Niicleo extermo

e NTicleo interno

fudice

Revestimiento Revestimuento
Interior Exterior

Fig. 1.14 diseiio comercial de una fibra de dispersiéa desplazada cero.

Este disefio trabaja muy bien para los sistemas de transmision de sefiales en la region de la-
longitud de onda de dispersion cero. Sin embargo, si el sistema transmite multiples longitudes de
onda en la region de los 1.55 um, las seiiales en las diferentes longitudes de onda pueden mezclarse

unas a otras, generando ruido que degrada la sefial.

1.2.2.3 Fibra de dispersion desplazada no nula.

El disefio de una fibra de dispersion desplazada puede ser modificado para desplazar la
dispersion cero a una longitud de onda mas alla del rango de operacion de los amplificadores
dopados con erbio, para evitar las mezclas de ondas que causan el problema en los sistemas que usan
multiplexacion de longitudes de onda. Por ejemplo, un pequeiio adelanto de la dispersion de guia de
onda puede llevar la dispersion cero a una longitud de onda de 1.6 um. A estas fibras se les

denomina fibras de dispersion desplazada no nula 6 casi cero porque el rango de dispersion bajo esta
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_desplazado, pero la dispersion cero se encuentra en un punto fuera del rango usado para transmitir la

sefial.

La diferencia en el d:seno es sutll el perﬁl del'indice de refracclon se muestra en la SIgulente
figura que es muy semejante aI perhl de las fibras de dispersion cero, pero existe una dlferenma

marcada en la magmtud de Ios picos en la curva.

Fig. 1. 15 Perfil de la fibra de dispersiéa desplazada o nula.

El cambio conjunto en la dispersion es minimo, pero bastante significativo, la dispersion
permanece relativamente baja en la ventana de los 1.55 pnm, sin embargo la diferencia entre estos
tipos de fibras de dispersion desplazada es sutil, pero puede afectar fuertemente la forma de los

sistemas que usan multiplexacion de division de ondas.

Fig. 1. 16 Comparaciéa de las fibras de dispersiéa desplazada cero y de las casi cero
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1.2.2.4 Compensadores basados en Rejillas de Bragg.

Una Rejilla de Bragg es una fibra optica en la cual el indice del nucleo es perturbado
formando un perfil de indice modulado periddico o cuaziperiodicos. Dicha estructura funciona como

un filtro supresor de banda, con una muy alta selectividad, rechazando una sola longitud de onda.

X = Nitcleo de la fibra -~ Fibra Optica  indice de Modulacién :
y 10
IR } s )
2 Sefial de / A / X
2 on 4 entrads = .
9 £ 0.4
LEN i é i ] £ a4
& a Teitd H : - .
FLI Do gds 2
Rafipds :‘ » |' iy "
i [ T
1552 1354 1336 3% i T ) 1%1 1554,
Longitud de Oada izm» E 5 Longitsd d= Onda nin)
] 1]
g i i
‘G 1 '
a3 ] ]
1Yy = ! '
i 4 ! 1
° 4 & H o3 2
3 3 . .V L [ B R {1
PR L
= =
ol N £
,3‘: L H f'
v
¢ 2 <
. 2 A =21 A
it 3 h ¢
LTI TEET OSN
Longitzd de Oada izm: . -
¢ Ejedala fibra

Fig. 1.17 Esquema de funcionamicato de una rejilla de Bragg (4).

Basandose en ‘esta. propiedad de las rejillas de Bragg se han diseiiado sistemas de
compensacion de la dispersion temporal, dichos sistemas estan compuestos de un circulador y un

arreglo de rejillas de Bragg:
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F ibra monom_odo
- de dispersion:
desplazada nonula. -

Cir cx.xlador Rejilla de Bmgg apenodlca o *Chirped”
Optico . : . .

Pulso
Reformado

preeenmsaiirn

Fig. 1.18 Compensador de Dispersiéa usando rejillas de Bragg [4).

A groso modo el sistema funciona de la siguiente manera, primero se tiene la sefial viajando a
lo largo de la fibra optica monomodo, (a la salida de dicha fibra se tiene el pulso deformado por
causa de la diépgrsién cromatica), dicha fibra es conectada a un circulador, el cual hace que la sefial
se dirija al. arfeglo dé fejillas de Bragg, en dondé las componentes espectrales con mayor velocidad |

pueden traspasar un mayor numero de: rejlllas Y despues regresar hasta llegar nuevamente al

circulador, provocando que estas componentes ma , veloces obtengan un retardo y por ello .sean
alcanzadas por las componentes espectrales de menor velocndad temendo como resultado en la sahda

un pulso sin deformacion.

1.3 Conclusiones.

En la actualidad ¢l ancho de banda requerido en los snstemas de teIecomumcacnones cada vez

es mayor. La dispersion temporal tiene efectos nocwos sobre los sistemas : de alta velocxdad de

transferencia de datos. Los sistemas compensadores de la dlspersmn temporal basados en re_nllas de

Bragg, son la mejor opcion para sistemas de telecomumcacnones Entre sus ventajas estan las ba_|as
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pérdidas de insercion, . baja sensibilidad a la polarizacion de la luz y a los efectos no-lineales, tamaifio

y peso reducidos, alta versatilidédas’i com:c‘)_un" césté ﬁhél bajo.

En los siguientes capitulos h’h'onidvaremos‘ cﬁ el analisis de las propiedades mas importantes de
las rejillas de Bragg desde sus principios fisicos, su funcionamiento, su modelo matematico y el

analisis del mismo y su integracion como parte de un sistema de compensacion.
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Capitulo 2
Rejillas de Bragg.

2.1 Difraccion.

El fenomeno de difraccion existe cua.ndo un haz de radiacion electromagnetlca se desv1a

ligeramente de su trayectoria, al atravesar de.un medno transparente llmntado por una o dos caras y

reflejarse en una superficie (llamada red de d fracczon) pro cando Ia » Iteracuon de una reglon del
frente de onda ya se en amplltud ‘o fase cuando se encuentra con dlcho obstaculo. Los diversos

fragmentos del frente de onda que e propagan mas haya del obstaculo interfieren para producir la

dlstnbucmn ‘de densndad de energ,la partlcular conocida como patron de difraccion.

Una redd C ‘;kes el conjunto repetitivo de unidades difractoras, es decir elementos

‘-"fa:se de un frente de onda, los cuales tienen el efecto de producir

alteraciones periddicas en la amplitud, fase o en ambas.
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2.1.1 Difraccion de Bragg.
La difraccion de Bragg, es un caso particular de difraccion de las ondas, como un ejemplo de

esta tenemos los haces difractados por un cristal.

/a que.a diferencia

Los haces difractados por un cristal no son- plenamente haces reﬂejado

de la luz, la cual es reﬂejada por un espejo sin xmportar’l

ejemplo los rayos X solo se reﬂejan en un cnsta cuando

notablemente su. mtensxdad, vy emerglendo entonces del cristal un haz intensisimo llamado haz

difractado.

8&&2\\& R,w H {’J ) 1/

f;f an P

Fig. 2.1 Los rayos X incideates soa reficjados ao séle por la seperficie del
cristal sino tambiéa por su interior, rayos 1 y 2, respectivamente,
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2.1.2 Ley de Bragg.

Las direcciones privilegiadas en las que se producen haces difractados en un cristal pueden

conocerse aplicando la llamada “Ley de Bragg”.

Considerando una red de diﬁ"acciéln:'y,u haz er f cndentesobre d¢ dicha. .

estructura, con un ‘angulo 8 respecto de d lel orde eparacion’
entre las unidades difractor ada plan uperficie parcialmente reflectora.

Aunque en cada plano Te nplira ca = 0r, s6lo en ciertos angulos habra interferencia

constructiva de todos los haces reflejados en todos losyplanyosidré atomos paralelos.

7,

Hax 4o { "\,f.ﬁo, R -
Hzgng 4 : : : i
3 . .

X S
SN | //

0 (. \ //// / o
i g s . - P
?"’fkfﬁ ......... » o \"‘/ Py - n
D B
et ® < L 2 T y—

Fig. 2.2 Esquema de la ley de Bragg.

Mediante una simple construccion geométrica se ve que habra interferencia constructiva s6lo

para aquéllos angulos ©_ que cumplen la relacién:

. 2d seng = nA (n=0,1,2,...) eq.(2.1)

Donde d es la di‘stéﬁcia' iriterplénar, 6y n el angulo y el orden de difraccion respectivamente.

La A es la longitud de onda del haz incidente. :
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Figura 2.3 La ley de Bragg relaciona el dngulo de desviacién com la longitud de onda del
hazx incidente y la separacién de los planos.

Esta relacion es conocida como “Ley de Bragg”. Noétese que si cada plano fuera un reflector
perfecto, entonces solo el primer plano seria alcanzado por la radiacion y cualquier longitud de onda

seria reflejada.

Entonces, la Ley de Bragg es una consecuencia de la periodicidad de la red de difraccion.

Como consecuencia directa de la ley existira difraccion de Bragg solamente si A<2d.

2.2 Rejillas de Bragg en fibras dpticas.

Una Rejilla de Braga fisicamente es una perturbacion periodica del indice de refraccion a lo
largo del eje de la fibra, que se forma por exposicion del nucleo de la misma a un patron de
interferencia Optica intenso. Estas redes funcionan como filtros paso-banda que reflejan unas
longitudes de onda especificas y dejan pasar el resto. Su funcionamiento puede ser explicado a partir

de una suma sucesiva de reflexiones coherentes en los saltos de indice de refraccion.

2.2.1 Antecedentes de las Rejillas de Bragg.

La formacion de rejillas permanentes en una fibra optica fue obtenida por primera vez en

1978 por O. Hill y sus colaboradores en Ottawa, Canada. Este descubrimiento fue por accidente, ya
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que el ObjetIVO de su. mvestlgamon era determmar la maxlma potencla que podnan transmmr por una -

fibra optlca dopada con germamo :

despues de varlos mtento'

Reahzaron med

expuesta a ra iacion.
Este logro contribuyd a las investigaciones de las propiedades no lineales de una fibrzi dopada
con silicio y germanio y establecio una fotosensibilidad desconocida hasta entonces en una fibra de

germanio.
2.2.2 Fundamentos de las Rejillas de Bragg.

Una rejilla de Bragg en una fibra es una variacion periddica del indice de refraccion a lo
largo del ndcleo de la fibra. Esta variacion es producida por un efecto llamado fotosensibilidad con

el cual se puede modificar el indice de refraccion por medio de radiacion ultravioleta.

La fotosensnbllldad es.un proceso‘de dos fotones que puede hacerse mucho mas eﬁc1ente si

longltud de onda €245 nm- (UV) es decnr tlene 5 [eV] y

uno de los fotones del‘proceso tlene un

‘ ‘padas con Germamo utnhzando como

refraccion puedellegar hasta 10"

Sin embargo, la fotosensibilidad no'es exclusiva de las fibras dopadas con germanio, ya que
se ha observado en una gran variedad de diferentes fibras, de las cuales la mayoria no contienen
germanio como dopante, pero las fibras dpticas con nicleo dopado con germanio contindan siendo el

material mas importante para la fabricacion de las rejillas de Bragg.
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El. cambio en_el. mdlce' de _refraccion. es permanente en el sentido de que dura

aproxxmadamente 25 afios. Este cambio depende de varios factores tales como la longitud de onda
con Ja que es radlada, Ia mtensndad la dosificacidn de luz irradiada, la composicion del material del

nicleo de Ia ﬁbra y cualquner proceso en la fibra realizado antes de la radiacion.

{NDICE ALTO L => longitud de la rejilla

Fig. 2.4 El efecto producide ea o iadice de refracciées del nicieo de Ia fibra se represeata ea la figura.

La energia que se refleja en la entrada va a ser maxima para la condicién en la que todas las
ondas reflejadas estan en fase, por eso la variacion debe ser periddica. Esta condicion es conocida

como Condicion de Bragg

Ay =2n,,A eq.(2.2)

Haz incidente

Fig. 2.5 Ea una fibra mosemodo, ¢l haz de luz selamente se pucde propagar ca direcciéa paraicia al eje de la
fibra. El cfecto que sufre el rayo se maestra ea la figura.
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~Las- re_nllas de Bragg son- rejlllas reﬂectlvas donde el ancho 5/1 f (L 5n) -Con.estas.-

rejillas podemos reﬂejar hasta el 99 999% de la energ|a 1nc1dente para la lon' nud de onda de Bragg

leluégar;elfbréyo i

que se propaga en ‘la‘direccion’z a un punto de cambio del-indice de refraccion se’acopla a’'un modo

que se propaga en la direccion =z,

Una rejllla se conSIdera de Bragg si el penodo longltudmal ‘A es menor a 100 um' en caso

de que sea mayor, se considera rejllla de penodo largo

Radiacion
dectromagnétic
=
A
T
\*k: e -
s Ny
,7
R LY < =
'/7 | >
/& |
SN
-
f

Fig 2.6 Principio de operaciéa de las Rejillas de Bragg de periodo corto.
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2.2.2.1 Técnica principal de grabado de rejillas de Bragg
en fibra dptica.

Para formar una rejilla de Bragg se requiere exponer la fibra a un intenso patrén de
interferencia de radiacion UV, el cual se queda grabado en el nicleo de la fibra. Al haber un patron
de interferencia va a haber maximos y minimos de intensidad los cuales modifican el indice de

refraccion en la fibra.

Luz ultravioleta
incidente

. Fase de la rejille de cristal de
Corrugaciones / silicio {orden cero suprimido)

de la Rejilla

p3
4

Colummnas
Difractadas

-1¢ orden

(5% del rendimicnio de procesamiearo)

Nueleo ée Ia Fibra
Patron de 12 Frenja
Fig. 2.7 Exposiciéa de la fibra a ua intenso patrda de interferencia de radiaciéa UV
La técnica de grabado de rejillas de Bragg en fibra Optica consiste en la irradiaciéon de fibra
fotosensible con luz ultravioleta y con el patron de intensidades correspondiente a la modulacion del
indice deseada. En este caso el patron de intensidades se genera empleando una mascara de fase de

periodo constante, lo que permite obtener rejillas de Bragg uniformes.
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2.2.3 Propiedades fundamentales de las rejillas de Bragg.

La perturbacion del indice de refraccion del nucleo de la fibra es una estructura periodica
que actua como filtro supresor de banda. Una banda estrecha de campo optico incidente en la fibra es
reflejado por sucesivas variaciones y dispersiones. Cada reflexion de una cresta en la perturbacion

del indice esta en fase con la siguiente en A,5.

Longitend de onda Jde Bragg 7'\.3 w20 .“-.«'\ //"-' }'-[_‘;

F. 4 N v o he ; T ; I
L3314 J T p ®oe
— p 22N A N
r
1 ﬁcidcmc —'I IC— AL pericdo de 1a red

Fon
Fig. 2.8 La reficxida de cierta leagitad de onda, depeade de las caracteristicas de la fibea y
del periodo de la red de difracciéa.

Cualquier cambio en las propiedades de la fibra, tales como tension, temperatura o
polarizacion varian el indice efectivo n,, y por lo tanto cambian la longitud de onda de Bragg Ag.
Las caracteristicas de las rejillas pueden ser entendidas a través de teoria de modos acoplados en la
cual se fundamenta todos los calculos realizados para las rejillas. En el caso mas general, el indice de
perturbacién &n(z) toma la forma de una forma de onda periédica modulada en fase y amplitud:

n(z)= oy (z{‘l +m oos(?—:z + ¢H eq.(2.3)

Tanto el indice de refraccién promedio como la envolvente de la modulacion de la rejllla y

el indice modal n,,,, vanan a lo largo dela rejllla »

k La reﬂectlwdad local r(z) es. la relacnon compleja de las amplltudes de la onda mcndente y

de la onda reﬂejada det’mda por

:,Reranh?’l(zr’/z)&l;z?é]» o eq(24)
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Donde L es la lohgitud,de;la rejillay .g.es. el .valor promedio de la envolvente. El coeficiente de

acoplamiehto k esta dado pbr:

k= (7? ( ,2)5'1g(z)r'7 €q.(2.5)

donde g(z) es una ﬁmclon de apodlzacxon

Otra caractenstlca que ‘se. observa es que Ias reﬂexxones grandes de las rejillas con

perturbaclones de md{ce largas tlenen pequenas formas resonantes espectrales en longitudes de onda
cortas en el eje ax1al de la rejilla. Esto no ocurre sn el camblo de indice promedio se mantiene .
constante o'se aJusta para ser constante por medlo de una segunda exposicion a radiacion de la
rejilla. '

La propagacién de los modos en la frontera entre nucleo y recubrimiento ocurre cuando el
indice efectivo de la onda cae entre los valores deliiﬁdicé del nucleo y del recubrimiento. Una rejilla
que releja las ondas de modos acoplados en la frohtera entre el recubrimiento y el nicleo produce
pérdidas. Esto significa que dicha rejilla acopla otros modos a una onda, algunos de los cuales son
absorbidos o reflejados y otros son radiados fuera de la fibra.

2.2.4 Aplicaciones de las rejillas de Bragg en fibra éptica

Las caracteristicas de la tecnologia de fotosensibilidad y su compatibilidad con las fibras
opticas ha permitido la creacion de una gran variedad de dispositivos de fibra Optica basados en las
rejillas de Bragg. Aunque la investigacion de las rejillas de Bragg se ha enfocado al desarrollo de
dispositivos para uso en comunicaciones opticas y en sistemas de sensores, existen otras aplicaciones
importantes, tales como conmutadores opticos, procesamiento de seiiales Opticas y almacenamiento
optico. A continuacién se enumeran los principales dispositivos basados en rejillas de Bragg
empleados para telecomunicaciones Opticas:

e Dispositivos selectivos de longitud de onda
e Demultiplexores , para WDM yDWDM

e Resonador para Fibras laser
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e.. Filtros 6piicosrt R
. Aplanado de la curva de gananma de los amphﬁcadores opticos

Espejos para resonadores :

| Compensadores de dlSpG!‘Slén cromatica

Ademas, existen otras aplicaciones de las- rejillas iiy'rfueraf del-:‘campo- de - las

telecomunicaciones, pero la mas importante de ellas es en sensores.

2.2.5 Tipos de Rejillas de Bragg

Hasta el momento solo hemos hablado de rejillas penodlcas

uniformes "pero””debemos :

sefialar que no son las unicas rejillas de Bragg, ya que tamblen pueden ser. apenodlcas (o ‘Chlrped”)

)ios nducndos en el

cosenoidales o de otro tipo, la caracteristica que les da el nomb‘re ‘'son’los car

indice de refraccion, llamandoles a estos cambios de perﬁl . casode las re_ullas

uniformes esta variacion es constante y con un penodo esta ecido, de la’'mi ma. manera tenemos que

las rejillas gaussianas tienen este nombre debido a una- vanacnon del mdlce de refraccion de esa

forma, ademas de los perfiles mencionados existen Ios d_e cambios discretos de la fase y los de

superestructura.
&l" &"
N
&y @ T ey @ z
5, ®) P &y © :
-~
(©) ! z

Fig. 2.9 Tipos comunes de Rejillas de Bragg clasificadas por la variacidéa del indice de refraccidéa: (a) Uniforme,
(b) Gaussiana, (c) Coseno levantado, (d) Aperiddicas o “Chirped”, (¢) de desplazamieato discreto de la fase y ()

superestructura.
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Intensidad de la Rejilla (1)
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Longitud {cmn)

Fig. 2.10 Perfiles de rejillas estudiados en simulaciones suméricas

Algunos otros tipos de rejillas en fibras Opticas:

a) Rejil_las;de Bragg. Una longitud de onda es reflejada no existen pérdidas.
b) Rejillas de periodo largo. Una longitud de onda se transmite en el recubrimiento es decir

que se acopla a los modos de transmision del recubnmlento

c) Rejllla de penodo largo absorcron Una longitud de onda sufre una gran atenuacxon

figura 2,10 (c) muestra otra rejnlla que desvxa completamente la luz hacia fuera de la fibra.

TESIS OOW
FALLA DE URIGEN

43




2.2.6 Rejillas Aperiddicas (o0 “Chirped”).

En estas rejillas, la variacion del periodo longitudinal es lineal a lo largo de la fibra. Este tipo
de rejillas, asemejan un arreglo de rejillas uniformes, pero con la ventaja de reducir las dimensiones

del arreglo, facilitando su uso en los sistemas compensadores de dispersion.

Fig. 2.12 Rejila Aperiédica o “chirped™

Las rejillas aperiddicas pueden ser diseifiadas de tal forma que todas las longitudes de onda
del pulso de luz salgan del reflector al mismo tiempo y, por lo tanto, que la dispersion sea
compensada. En realidad, el retraso relativo del pulso de luz como funcion de la longitud de onda no
es lineal pero tiene un comportamiento lineal. Sin embargo, esta caracteristica del retraso puede ser
linealizada escogiendo elbbérﬁl adecuado de la rejilla o apodizando la amplitud del perfil de la

rejilla.

2.3 Conclusiones.

Los métodos basados en la técnica de mascara de fase, se utilizan actualmente para la
escritura o grabado de rejillas de Bragg en fibra.. Estos métodos permiten la obtencion de cualquier

perfil de indice de refraccion. Esta flexibilidad se traduce, a su Vez,~ en la gran variedad de funciones
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de transferencna espectrales que las rejillas de. Bragg son capaces.de proporcnonar en_sus respuestas

de rcﬂex1on

Entre las aphcaclones mas relevantes de Ios dlSpOSlthOS basados en las rejillas de Bragg

ganancxa de lo"' am pht'cadore optlcos en ﬁbra;,compensamon e la dlspersmn cromatica en enlaces

de fibra optlca 'censores ademas’ de algunos otros como ya se habla mencionado.

En los sngulentes capltulos se anallzara el modelo matematlco tanto de las rejillas uniformes

como de Ias re_nllas no umformes
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Capitulo 3
Modelo de Rejillas de Bragg Uniformes.

Es importante conocer que existen diferentes perfiles de las rejillas de Bragg para entender su
funcionamiento y principalmente su aplicacion, es por ello que en este capitulo comenzaremos
analizando las rejillas mas basicas que son las uniformes, ya que los resuitados obtenidos de este
primer andlisis sera de gran ayuda para poder. proseguir con el estudio de las rejillas no uniformes,
principalmente de las re_ullas apenodlcas o “chlrped” que es el perﬁl con caracteristicas adecuadas

para un sistema compensador de la dlspersnon temporal

Es importante senalar que. el‘desarrollo de este y el siguiente capitulo se basara en los

resultados obtenidos por Erdoga Tufan [1] y Johannes Skaar [2] en sus estudios sobre las de las

rejillas de Bragg.
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3.1 Teoria de modos acoplados.

La teoria de modos acoplados es la herramienta basica para entender el comportamnento de

los distintos tipos de rejillas (es decir los diferentes perﬁles) y con ello obtener los modelos

matematicos que sirven de base para la simulacion.

difraccion y'por €s0 su de luz inéideqte en [af reji aiddh un angulo 81 esto

se pucdc descnblr'con Ia ig

hseﬁéz =n n8l+m1—’1- R eq. 3.1)

Donde . 92 es el angulo de la onda difradada y elkhﬁmero entero M determina la'ordeh de la
difraccion (vease la siguiente figura). Esta ecuac ion predlce solamente las direcciones de 92 en Ias

cuales la- mterferencna sera constructiva, pero sin’ embargo es capaz de determinar la longltud de

onda en la cual el acoplamiento de dos modos en una rejilla es lo mas eficientemente posible.

Fig. 3.1 Difracciéa que uaa rejilia produce a una onda de hux

Las rejillas en la fibra se pueden clasificar ampliamente en dos tipos: Rejillas de Bragg

(también llamadas rejillas de la reflexion y de periodo corto), en las cuales el acoplamiento ocurre

47 | TESIS COV
| FALLA DE ORIGEN




entre-los modos que v1ajan en dlrecclones opuestas Y- rejlllas de la transmlsmn (tamblen llamadas

rejillas del perlodo largo) en las cuales el acoplamlento se da entre Ios modos que v1a_|an en la

mnsma dxrcccmn

Si los dos modos ‘'son idéhticps; ‘conseguimos el resu!tg.ddrfamiliar para la reflexion Bragg:

A =2 TkfrA;

La dlfracmon por una rejlllarde transm ion en‘un modo con. un angulo de salto 01 que se co-

propaga con: otro modo con un’ angulo de salto 02 se’ 1lustra en ﬁg 3.2 (b) En esta |lustrac10n el
primer modo es un modo del nucleo m|entras que el segundo es un modo del revestlmnento ‘A pamr

de B2>0, laeq. (3 2) predlce la longltud ‘e onda resonante para una rejilla de transmnslon como

(”effl eﬁz)/\ ca. 34
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Fig. 3.2 El rayo optico ilustra ea (a) modos del micieo reflejades por uaa rejilla de Braga y (b) modos del
revestimien demucstran la condiciéa

to acopiados por usa rejilla de transmisida. los ¢jes debajo de cada diagrama
de laeq 4.2 para » = - 1. (Resultados obtenides Erdogan Yuran [1) )
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Para el acoplamiento de la copropagacion en una longitud de onda dada, el periodo de la
rejilla que se requiere es mucho mas largo evidentemente que para el acoplamiento de la contra

propagacion.

3.1.1 Acoplamiento de dos modos para rejillas uniformes.

La teoria de los modos acoplados es una buena herramienta para obtener la informacion
cuantitativa sobre la eficacia de la difraccion y dependencia espectral de las rejillas en la fibra optica.
Mientras que otras técnicas estan disponibles, aqui consideramos solamente teoria de los modos
acoplados puesto que es directa y modela exactamente las caracteristicas Opticas de la mayoria de las
rejillas. de interés. No proporcionaremos una derivacion de la teon’a, como esto en se detalla
NUMeErosos articulos y textos. La notaciéon que usaremos sigue lo mas ‘de cerca posible la de

Johannes Skaar [2]. En la aproximacion del modo ideal de la te na de los modos acoplados,

asumlmeremos que el componente transversal del campo elect [se puede escribir como

superposicion de los modos ideales etiquetados (es decir, los modo \;i'rla guia de onda ideal sin la

perturbamon de la rejnlla) tales que:

B (5,20 Sl @enstae) Eexpl i)k, (x.Y)expliar) ea. 6.5
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daB

2 =Sl - kpJoxelilp+ 4 K-8k, + KpJexil- 1B~ B Y] w0 0

dz

En eq. (3 6) y eq. (3.7), esta el coeﬁcnente de acoplamlento transversal entre Ios modos y esta

dado por

scnbu' asn el ‘

indice del nucleo por una expreswn imilara‘la eq. (3 9) ero’ con Sncﬂ‘(z) substltuxdo por 57&» (2).

Si deﬁmmos dos nuevos coeﬁcxentcs

M():g;,,(){l oo Zong)l]  woo

O-/CJ(Z)—_O‘O'J"‘”(Z) _”dxdyék,(x y) éj,(x y) @-(3!19)

‘core

K‘kj’ (z) = %akj (z) eq.(3.11)
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Dénde- G -es- el coeﬂclente de acoplamlento de dlrecta (penodo-promedlo) y K.-es-el.

cocficiente de acoplam:emo de altema entonces el coeﬁc:ente general de acoplamlemo puede ser

escrito:

(D= o () (Neod 2% . 2] a1
, K,q-(z) = O‘kj(z)+21c,g(z)cos|: A z+¢(z)] R
Las expresiones de la eq.(3.6) a la eq.(3.12) son las ecuaciones del acoplamiento de modo

que usaremos posteriormente para describir el espectro de las rejillas en la fibra optica.

3.1.2 Modelo del espectro de las rejillas uniformes.

Cerca de la longitud de onda para la cual la reflexion de un modo de amplitud A(z) se
encuentra con un modo idéntico de la propagacion de amplitud B(z)esta la interacciéon dominante en
una rejilla de Bragg, de eq.(3.6) y eq.(3.7) puede ser simplificada conservando solamente los
términos que implican las amplitudes del modo particular, y después haciendo la aproximacidén
sincrona Despues despreclaremos las cantidades en los términos de los lados derechos de las
ecuacnones dlt’erenclales que contienen una dependencia rapidamente oscilante, puesto que éstos

contnbuyen poco al crecnmlento 'y decaimiento de las amplitudes. Las ecuaciones que resultan

pueden ser escntas asn

%gi = ioR(z) + ixS(2) 0.3.13)
g:——idS’(Z)—iK‘*R(z) eq;(;"-M)

Donde las émplitudes (R_y ;S'Sbn (i\"(z)’= ﬂ(z)e (i5z V-k/Z)Vy S(z) (B(z)eaqr( 15z + ¢/2) En

estas ecuaciones x es el coeﬁclente de acopl a; a pamr de Ia eq (3 11) y d’ es el

coeficiente general de auto acoplamlent

6= 5+ﬁa——~—-— e V'Veq'.(3.15)
2 dz
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FALLA DE ORIGEN




La resintonizacion 8, que es independiente de Z para todas las rejillas, es definida: .. . -

ia: es a= 2 Im(c). La tuz no

Vlogw(e)a dB/cm. Finalmente,

la denvada;(l/2)dd)/d2":‘descnbe el posnbl
eq.(3. 9) o eq (3 12)

’hlrp ‘del periodo de la rejllla, donde $(z) se define con'

Para u"na rejilla uynijrhbdal con-la reflexion de Bragg, encontramos las relaciones simples

siguientes:; S
eq.(3.17)

éq.(:i,’lS)j,

Sila rejllla es umforme alo largo de z, despues &zeﬂ” es una constante y db/dz=0, y asi x, ©

y & son constantes Asn eq (3 ]3) y eq (3 14) son ecuaciones diferenciales ordinarias de primer

orden con los coeﬁcxentes constantes, para las cuales la solucion serrada puede ser encontrada

cuando se especnﬁcan ]as condiciones de limite apropiadas. La reflectividad de una rejilla uniforme

en la hbra de Iongltud L puede ser encontrada si se asume una onda que se transmite hacia z*
mc1dente de g =0 [es decir R( £/2)=l} y requiriendo que ninguna onda se transmita hacia =z~

exista para z= L/Z [ es declr S(L/2)=O] Los coeficientes de amplitud y de reflexién de la

potencia p = S( L/Z)ﬂ(( [./Z)y = Ip] respectnvamente pueden ser descritos como:
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= menh( K2 —6%L

p= eq.(3.19)
dsenh(\/k‘2 -6° L) + i\/xz ~-&? cosh(x] Py, = L)

senh? (‘\/K‘z -g? L)
cosh? (\/xz -2 L) -

- eq.(3.20) .

Un _nimero de caraCteristicas interesantes de las rejillas de Bragg "de la fibra pueden ser

consideradas de estos resultados Los ejemplos tipicos de Ia reﬂectw:dad de la potencna Y para las
rejillas umformes con KL = 2 y KL 8 se muestran en la snguxente ﬁgura, graﬁcada contra la
longitud de onda normahzada ' ' ' ' ‘

eq.(3.2i)

- kL= 8 I

Reflectividad

N
-

T
0.9995 1.0000

Longitud de onda Nomualizadn. A/

max

Fig. 3.3 Espectros de la reflexién contra la loagitwd de oada normalizada para la reflexiéa de Bragy en rejillas
uniformees con x L =2 (linea discontinua) y x £ = 8 (linea ODena). (Resultades obtenidos Erdogan Turan [1) )
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Donde .W'es el numero total de penodos en una rejllla (W-—L) y Xmax es Ia Iongltud de onda.

en la cual la reﬂectlwdad maxlma ocurre‘

S| .9\/' fuera mas grande o maskpequeno la anchura de

banda de la reﬂexnon serla kmas estrecha o mas amplia, Arv pe mente 'para'un valor dado de kL.

De eq (3.20), encontramos la reﬂectwndad 'ymax 'para una replla de Bragg y esto ocurre cuando d

oen la longltud de onda g

}’ma.\ = t"“‘hz(KL) 5 _ €q.(3.22)
‘ ﬂ-ma. | (1 + &e/f}% = - eq.(3.:237)k
A Nt Neg s ‘ o

Los puntos en Ia f’ gura 3 3 denotados por los clrculos ablertos mdlcan los bordes de la banda‘

de rechazo que det'ne tal que |o*| < X, Dentro de la banda de rechazo las amphtudes R{z)y S(z)

crecen y. se decaen exponenclal a lo larg de z; ﬁxera de esta banda se desarrollan smusondalmente

La reﬂectw:dad en los bordes de la banda es k

"}' béﬂdédgé = #K)Lz—_? eq.(3.24)

Los bordes de Ia banda de rechazo ocurren en las longitudes de onda sngunentes

vones 4. a2

Ao = 2L

Basandose en eq (3 25) ela ho de la banda normalizada de una re_ulla de Bragg conforme a

la medicion de la banda»de rechaz’ es

Aﬂbandedge - Vge/f .A I eq (3.265
2 P | o

Donde vdneff - simplemente la parte de alterna del cambio inducido del indice..:
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~.Un ancho de banda mas facilmente mensurable para.una rejllla uniforme de Bragg esta entre
los primeros ceros de cualquner lado de la maxima reﬂectnvndad Observando en‘la excursxon de ¢

desde & =0 eso hace que el numerador en eq.(3.20) sea cero, se tiene:

Ady _ Ve l+ T Ap éq.(3.27) o
A neﬂ«

q.(3.28)

El ancho de banda de las re_ullas deblles es llamado de longltud llmltada Sin embargo, el
limite de rejlllas ﬁxertes es . = , S

: AAO = vneyr (v&ejf» _42 ) eq.(3.29)
A Bog :

En rejlllas ﬁxertes la~luz no penetra la longitud completa de la rejllla, y por eso el ancho de

0 mm de longitud y disefiado con una longitud de onda de 1558 nm y

un cambié‘ mducd del dlce de v, é‘neﬂ' 8x10~, con rendimiento k£=1.64.

Reclentemente esta crecnendo el interés en las caracteristicas dispersivas de las rejillas de

Bragg para aphcacxones tales como compensacion de la dispersion, formar del pulso, y componentes
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laser en la fibra y en el semxconductor Aunque muchos de estos confan en la capacxdad de adaptar,

la dlspersmn en las rejlllas no umformes que se des ollaran .en’ el proxnmo capltulo aqu:

ey e eq.3:30)

p'f
) 27tc dﬁ
1.0 1 N 1 1 — | L 1
v . Medido
0.8 - - ——  Tobrico B
S
B E " S
-] ) . .
Fu6- o o -
R
g 4 - .
=]
£
~
[1R3 -
0.2 — i -
ﬁ.
- e,
-t " -‘ " w -
0.0 T x ¥ v Y : T v : :
1557 1558 1559 1560 1561

Longitud de onda (nm)

Fig. 3.4 Reflexiéa medida cxperimentalmente (puntos) y reflexiéa caiculado (linea) de rejilla uniforme de
1.0 mm de loagitud coa L. = 1.64. (Resultados obtenidos Erdogan Turan [1))
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- El-retraso ‘tp se da generalmente en umdades de pncosegundos Yy ya que la dnspersnon dj esta

cn ps/nm, es la tasa de camblo del retraso respecto de la longltud de onda, se obtlene -

de onda ﬁJera d > i ' ctuan como ‘una

abrupta mterfaz, formando’ asi como una cav1dad Fabry Perot. La parte nu]a en eI espectro de la
reflexion es analoga a la resonancias de Fabry Perot en estas frecuencias la luz es atrapada dentro de

la cavidad por muchas reflexiones de ida y vuelta, asi experimenta un retraso mayor.

3.2 Resultados de la simulacién de las rejillas uniformes.

En este apartado mostraremos los resultados obtenidos de la simulacién del espectro de la
reflectividad, del retraso temporal y de la dispersion, y los compararemos con los resultados

obtenidos por Erdogan Turan [1] como ya lo habiamos sefialado en el principio del capitulo.

Como primer resultado tenemos la figura 3.5 que muestra las magnitudes de los espect'rvos'dé, :
la reflectividad graﬁcados contra la longltud de onda normahzada para: la reflexion de Bragg en

rejillas umformes conv

8 (graﬁca extema) que puede ser comparado
con la figura 3. 3 y : sk resultados obtenidos son practicamente

i g,uales

La ﬁgura:'3'."ltr‘r'1‘ué5t‘fz‘; el retraso T, y la magnitud reflectividad calculados para la rejilla mas
débil del éje'rriplo:dejyla‘ ﬁgﬁra 3.3, para este caso la longitud de la rejilla es L=1cm, la longitud de

onda del disefio es Ap=1550nm, 7efi=1.45, la franja de visibilidad es de =1 y dneff =1x10™, pero
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antes expondrémbs,ekn la. ﬁgurzi,;}.é el.resultado de la simulacion de la_fase de.la reflectividad

graficados cont.raila longitud ﬂe Ondé, de dicha rejilla uniforme de Bragg.

G
09085

Fig. 3.5 Espectros de la reflexiéa coatra la longitud de onda normalizada para rejillas uniformes com x £=2
(grafica interma) y x £ = 8 (grafica externa).

Fase de la Rellectividad

ol i i i i i~
15496 1549.8 1550 1550.2 1550.4 1550.6
longitud de onda [nm]
Fig. 3.6 Fase de la reflectividad contra la loagited de onda de una rejilla uniforme con xL =2
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Longitud de onda(nin)

Fig. 3.7 Maguitud de la reflectividad y Retrase, coatra Ia loagitad de onda para una rejilla con xL =2,
(Resultados obteaidos Erdogan Turas [1])

Las figuras 3.8 y 3.9 muestran los resultados de la simulacion para la magnitud de la

reflectividad y para cl retraso T, respectivamente, para la rejilla débil del caso anterior.

Magnitud de la Reflectividad

0.9

e o o
» N @

Reflectividad
o
wn

04 .
03 -
0.2 .
01 ‘ .

o VAN _
1549.6 1549.8 1550 1560.2 1550.4 15650.6

longitud de onda [nm}
Fig. 3.8 Simulaciéa de 1a Magnitud de la reflectividad coatra 1a loagited de onda para una rejillacoa <L =2
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Retraso [ps} ¢
3

o
[=]

20 | U _i. i
15496 15498 1550 1550.2 1550.4 1550.6
longitud de onda {nm]

Fig. 3.9 Simulaciéa del Retraso coatra la loagitud de onda para una rejilla uniforme con xL =2

Si comparamos los resultado que muestra la figura 3.7, con los resultados obtenidos en las
figuras 3.8 y 3.9, podemos observar que la simulacion arrojo los resultados esperados. Como una

parte complementaria mostraremos los resultados obtenidos para la simulacion de la dispersion de la

misma rejilla.

Dispersién

-1.5 ; - ; TP
1549.6 1549.8 15502 1550.4 1550.6

longitud de onda [nm])

Fig. 3.10 (a)
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Dispersion (segundo método)

15

.05
]
Z
05
-1
15 :
1549.6 1549.8 1550 1550.2 1550 4 1550.6
longitud de onda [nm}
Fig. 3.10 (b)
Fig. 3.10 Simulacidéa de la Dispersiéa contra ia loagited de onda para una rejilla uniforme coa xL = 2, por dos
métodos.

Cabe seiialar que debido a que no teniamos ninguna resultado previo con que comparario se
opto por simular la dispersion con dos modelos semejantes, para ver si se obtenia los mismos
resultados y como podemos observar en la figura 3.10 (a) y en la figura 3.10 (b) asi fue, obteniendo
una dispersion nula alrededor de la longitud de onda 1550.1 nm y esta longitud coincide con la Amax

y aproxlmadamentc con la frecuencla de dlseﬂo

En: segunda tenemos que la figura 3 12 muestra el retraso ‘rp y la magnitud reflectividad
del ejemplo de la ﬁgura 3. 3 es decxr la rejnlla uniforme con k£ = 8,

lcm la: longxtud de onda del disefio es Ap=1550nm,

graficados co ‘c.la, dc dlcha rejilla.
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* Fase de la Reflectividad ==+
35 T T

Fase

i i i
1550 1550.2 1550.4 1550.6 1550.8
longitud de onda {nm|

Fig. 3.11 Fase de la reflectividad contra la loagitud de onda de una rejilla uniformes coa xL =8

10—t .lv: L : " L. s 1 400
x1. = ¥ H
i H
0.8 -
— 300
~
§ 0.6 §
B s
g, L - 200 8
=04 =z
3 100
0.2 - H
2
H
TR : i
0.0 - S e ree —LEy 0
1550.0 1550.2 50.4 155016 1ss50.8

1550
Longitud de onda(nm)

Fig. 3.12 Magnitud de la reflectividad y Retraso, coatra la loagitud de onda para una rejillacon xL =8,

(Rewultados obteaidos Erdogan Turan [1] )
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Slgmendo con la secuencia.llevada en el caso antenor las figuras 3. 13.y:3.14 muestran los

resultados  de la snmulacnon para la magnitud de la rcﬂectnvxdad y para el retraso 'cp,

respectlvamente para la rejilla fuerte del caso en consideracion.

Magnitud de la Reflectividad

Reflectividad
o
»

03 bt b e
0.2 b
0.1 ....................................
SR S T L AN V A
1550.6 1550.8
longitud de onda [nm]

Fig. 313 Simulaciéa de la Magnitud de la reflectividad coatra la longitud de oada para una rejilacon xL=8

400 T
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Retraso [ps]
N
[=]
Q
!

-
(3
(=]

100

50

1550 15502 15504 15506 15508
fongitud de onda [nm}

Fig. 3.14 Simulaciéa del Retraso coatra la loagitud de onda para una rejilla uniforme coa xL =8

64 TESIS COU
FALLA DE ORIGEN




: Comparandb los res'qltardoér une se observan en la-figura-3.12, con ios dela sirﬁulécién en las
figuras 3.13 'y 3. 141 noS’:damds cuenta que son muy cercanos y con esto ‘sé cohcluy'c qde la
simulacion tuvo una aportacnon satisfactoria. Finalmente ensefiamos los resultados obtemdos para la
simulacién de la dxspers:on de esta rejilla. ' S

R e - Dispersioén (primer método) ol

60 ---------------------------------------------------- R R Lt TER TP PR
40 R LT T T LT L L L L L E T TR T P PRSP P LR R T T LT T T A PR
o 1 S g | P
“ .
+=4
§ 0 MuMAJ-- LA} -0” S e e
a .

Dl S T e [ PP PR
O 1 4
-0 )| [N SO . S PPN RN DU Seeemanaaan

' 1550 15502 1550.4 1550.6 15508

fongitud dc onda [nm}
Fig. 3.15(a)
Dispersidn (segundo método)

60 it L T B L LT Tt R S LR T T LT T
P75 ) MRPPURI SR SRR SRR N SOOI SR N,
20 |t

A
1

.20 R el R R | e R R R R LR LT TR | PR PN SRR
B S S S
60 b e |
1550 1550.2 1550.4 1550.6 1550.8
longitud de onda [nm]
Fig. 315 ()
Fig. 3.15 Simulaciéa de la Dispersiéa contra Ia longited de onda para uaa rejilla uniforme con xL = 8, por dos
métodos.
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..Como.ya. hablamos exphcado .en “el. caso de la re_ulla antenor,,como no se- contaba con:-
ninguna resultado prevno con que compararlo se opto por snmular la dxspersnon con dos modelos

semejantes, para ver si se obtenia los mismos resultados y como podemos observar en la fi gura 3:14

(a) y en la figura 3.14 (b) justamente eso sucedlo obtemendo una dlspersnon’ l ula alrededor de'la

longitud de onda Amax = 1550.4 nm. R I

3.3 Conclusiones.

Después de revisar el modelo matematlco exxstente de rejlllas umformes y obtener su
espectro de la reflexion, podemos sefialar que la pnnctpal apl1cac1on de este tlpo de re_ullas €s como

un demultiplexor para los sistemas de multnplexac:on por longltud de onda (WDM) : 'l? o

Al comparar’el espectro ‘obtenido en este. capitulo.con’el’ espectro sperado’ por la teona, se
€ ' r‘_| llas umformes‘

est provoca
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Capitulo 4
Modelo de Rejillas de Bragg No Uniformes.

En este capitulo, analizaremos las caracteristicas de las rejillas no uniformes en las cuales el
acoplamiento ocurre predominante entre dos modos, al igual que las uniformes. Adefhés

estudiaremos el modelado de rejillas de Bragg no uniforme revisando algunos ejemplos de vanos

tipos de rejillas no uniformes,

caractenstlcas criticas adecuadas para los componentes pasivos en sistemas de comunicaciones de
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alta. dens:dad con: multlplexacmn por.. lelSlOl‘l de longltud de onda (DWDM) _El__minimizar el

perlodo de una re_ulla permlte ajustar las propledades dxsperswas de la luz esparcnda Las re_ullas

cambnos de mdlce al final de la rejilla, sufriendo un retraso mayor que las primeras, obteniéndose

asi la compensacnon de la dispersion.

(
™ | ™

FE (LN (E_ {0 .
AR £ s

™

Respuesia Global

Reflectividad R®)
Transmitancia TN
Retraso de grupo WA)

Fig. 4.1 Modelado de rcjillas aperiédicas o “chirped”.
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4.1 Acoplamiento de dos modos para rejillas no uniformes.

A veces es deseable crear desplazamientos de fase discretos, localizados en una rejilla
periodica dando paso a una rejilla no uniforme. Los desplazamientos de fase discretos se pueden
utilizar para abrir una resonancla extremadamente estrecha de la transmision en una rejilla de la

reflexidén o para adaptar la forma pasnva del filtro. El interés ha crecido recientemente en las rejillas

con superestructura enédlca, en las cuales la fuem del acoplamiento cambia el indice de corriente

ic la rejilla es vanado penodlcamente con un periodo mucho mas grande que el
penodo nomma].A de l:; rejllla, se han propuesto rejillas con numerosas aplicaciones incluyendo el
uso como referencla estandar de longitud de onda para los sistemas de DWDM. Los efectos
comprensnbles de los desplazamientos de fase discretos y de la superestructura han llegado a ser
crlglcos recientemente con el advenimiento de las rejillas de Bragg metro-largas para la
compénsacic’m de la dispersion, producidas por la exposicion de las regiones de la fibra con las

muiltiples mascaras de fase.

Consideramos dos aproximaciones estandares para calcular los espectros de la reflexion y de
la transmisidn que resuitan del acoplamiento del dos modo en rejillas no uniformes. La primera es la
integracién numérica directa de las ecuaciones de acoplamiento de modos. Esta aproximacidn tiene
varias ventajas, pero raramente es el método mas rapido. La segunda es una aproximacion por
secciones uhiformes en el cual la rejilla se divide en un nimero determinado de pedazos uniformes.
Las soluclones cerradas para cada seccion uniforme son combinadas multiplicando matrices

asociadas a las seccnones obteniendo la como producto la solucion total. Este método es casi

siempre suhclentemente exact y generalmente el mas rapido.

Otras aproxrmaclo on: también’ posxbles por ejemplo tratar cada medio periodo como
C a aprox1mac10n anterior de las secciones uniformes, este
e matrices; pero debido a que el nimero de las matrices

coincide con‘el do e del’ namero de penodos de la rejilla, esta aproximacion puede llegar a ser

malcanzable phré Ias rejlllas de ﬁbfa que“'so‘n de centlmetros de largo con 10° periodos o mas.
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4.1.1 Modelo del espectro de las rejillas uniformes.

La aproximacion de la integracion directa para solucionar las ecuaciones del acoplamiento de
modos es directa, las ecuaciones se han tratado en el capitulo anterior y son: eq.(3.13) y eq.(3.14).
que se aplica'a cualquner tipo'de re_ulla de Bragg, yasea: uniforme o no- umforme Asnmnsmo las~
condiciones de hmlte se han descnto en el capltulo antenor Para una rejllla de Bragg de longltud L
7-L_/2,

generalmente set enh"R(L/Z)

= 1 y'f"S(L/Z) = 0, y despues se mtegra al reves de z= L/2 az

un rayo Iaser gaussxa o, y tienen asi un perﬁl aprox1madamente gaussnano de la forma:

4ln22 ) | 7 :
‘ eq.(4.1)

e, I
eﬂ’(z) 5 ﬂ'e P FW‘EN 2

Donde dne_”— es el valor maxnmo del cambno del mdlce efectlvo de cornente dlrecta y FWHM

esla anchura medla maxnma del perﬁl de Ia re_]ll]a Tlpncamente eq (4 1es d:vndlda vanas seccnones
de FWI—IM es’ declr elegxmos L ~ 3FWHM Otro perﬁl comun es el de la” forma de coseno

Ievantado

ey ()= ey 1  aan
For ()= [‘+°°{,-WHM)] o e

Este perﬁl se divide en L = FWI-[M, donde es 1dent|camente cero. Mucho otros perﬁles

apodnzados son de mteres tamblen por ejemplo Coseno levantado de hmlte supenor plano
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- Las_rejillas. aperiv{')dicasvxser pueden. modelar.usando- la ,,técnirca; direcia,de la’ integfaciéri

dg

snmplemente mc]uyendo el termmo de fase %Z que depende de z en el coefi c:ente de auto-

acoplamlemod deﬁmda por eq (3 14) En terrmnos de parametros mas facllmente comprenSIbles el

rp' lmear es

término de la fase para un ‘

de _ M.‘ﬂg , eq.(4.3)
=

Donde el “chirp” dAp/dz es una medida del indi'yc‘e del cambio de la longitud de onda de
disefio con la posicién en la rejilla, dado genvera',lmente en Pun’idades“'de nandémetros/centimetros. El
“chirp” linear se puede también especificar en i‘térymihos-de un:“parametro chirp” adimensional F,

dado por:

eq.(4.4)

de z, cada-vez. querse encuentra un desplazamlento de fase discreto a un nuevo desplazamiento de

fase constante ‘es. 'agregado en eq (3 9) o eq (3.12). En las ecuaciones del acoplamiento de modos

eq.(3. 13) y eq (3 14) multlphcamos el valor actual de x por exp(#) donde ¢ es el cambio de fase de
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‘la-rejilla; = La superestmctura se pone en ejecumon con: la dependencla de zen- o(z) y x(z) Por

ejemplo para Ias rejillas muestreadas f'Jamos sxmplemente K—O en las eglones de no rejllla o

valores locales en la l—exlma secclon Otese.que v €S lmagmano en: las longltudes de onda para las

cuales |g| > K

COSh(}'pA...)—I .senh(;fﬁAz) l—l——senh(yﬁAz) T
oL Yp 7. : | ea (4.6)
i —K—senh(rpAz) ST cosh(}/ plAz )+ i ——senh(7 ﬂAz)

Yp : ~ ¥pg
@ e

Un vez que todas las matrices para las secciones individuales son conocidas, encontramos las

amplitudes de la salida:
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eq.(4.7)

R R, ‘
[ M] F[ °J F= FM-FM 1®..eFie oF
Sy So AL

El numero de secciones necesario- para el calculo de la aproxlmacmn de seccnones umformes

Para xmplementar el metodo de’seccnones umforme para las re_nllas .-no umformes

s . \'ds
srmplemente asngnamos valores constantes a o K }{ EZ?

dg

pudieron ser valores dependxentes de z, a(z) K(z) y —l-zz— evaluadas en el centro de cada’ secc:on

para cada seccron umforme donde estos

Para las re_ullas de desplazamlento dlscreto de la: fase. Y. 1as rejillas: muestreadas; msertamos 7

una matnz de camblo ¢ fase: entre los factores Fiy Fis en el producto en eq (4 7) para un

desplazamlento de fas despues de la seccién del I—exnma Para las rejlllas de Bragg la matnz del

cambio de fase es de Ia for a o

e g, o v
~B exp( 2 ) 0 eq.(4.9)
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Aqun (bz es-la: camblo en- Ia fase de la- re_ulla para- las re_n]las de desplazamlentos de.fase
discretos, y para las rejlllas muestreadas [Ver Flg 2, 9(0] Donde Azo es la separacnon entre dos

secciones de la’ rejllla SR

R S *ié; =g—7ﬂe7]Azo e : eq(410) e e e

Hablendo descrlblendo laskdos aproxnmacxones bastcas para calcular los espectros de la

reflexion en rejxllas no umtorme ahora veremos algunos ejemplo 5 que demue ‘ren los efectos de la

eonda mayores a Amax y los lobulos

i udgs .de onda menores a Amax, en los

fuerte reﬂéxi‘él “a én se altéx_‘a fuera del banda local cerca del centro de la rejilla donde

solo hay una débil reflexion;’ las alas de la rejilla actian asi como una cavidad de Fabry Perot en las

longitudes de onda cortas.
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Fig. 4.2 Magnitud de la reflectividad y el retraso de grupo, costra la loagitud de cada para rejillas coa perfli
Gaussiano, coa xFWIHM = 2 para (a) y xFWHM = 8 para (b). (Resultados obtenidos Erdogan Turan [1}])

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

75




Notese que la dlferencm en: el retraso no resoname (en las Iongltudes de onda lejos de la
resonancia de Bragg) entre Ias ﬁg Flg 3 7y Flg 3. 12 y Ia an 4. 2(a) Y (b) respecuvamente no es

signifi catlvos E (retraso "‘elatlvo es mas relevante que el retraso absoluto el cual es sensible a la

ldentlﬁcacmn del caso donde e mpo ‘es cero (o z—L/2 en ese caso)

reflex on.para varias e_ullas no uniformes, donde

azan los: espectros de

para cada camblo del indice de comente d:recta se asume que es cero (o, —> 0), segln lo ilustrado en

Fig. 2. 9(c).5 En los m délos descntos sobre el ‘cambio de

dice d COrrié}ite“directa se fjan aun

valor pequ Ti (&leﬁ- —> 0) mrentras que el

deseado para este caso ué‘n,ﬂ- leO asumlendo una franja:de visibilidad grand

s " " N . " N "
~
\;
H
sussian. .
Gaussiana

Coszro {cvanade
0.8 o : === Cosero levanado do —
timite superier piano

)
(-3
]

)

Retlectividad

°
H
1

T

]
1550.0
Longitud de onda(nim)

Fig. 4.3Calculodelanﬂe:ﬁvid.ddenllhs uo uniformes, con cambio del indice de corricase alterna 12107, coa
indice de corrieate directa sulo y con FWHM = 10 mm. Para perfll Ganssiane (linea punteada), Coseno
levantado (linea coatinua) y Coseno levaatado de limite superior plano (linea discontinua). (Resnitados obteaidos
Erdogas Turaa [1})
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Observese que Ios lobulos Iaterales en el en. el lado de las longltudes de. onda menores a

Amax de los espectros de perﬂ' Gaussnano y del coseno Ievantado (vease Flg 42) han sido

elxmmados por haber matemdo mforme el camblo del mdlce de comente directa, -y los’ espectros

son sxmetncos respecto ‘de Amax.

ara ‘hacer una‘comparacién co Ios casos anteriores la F:g 4.4 muestra una rejnlla uniforme

1.0 n L 1
0.8 -
- \ -
2 0.6 - H H -
=1
- r
=
2
& 0.4 - L
0.2 -] H -
L R A e T f— . i
15490 15495 1550.0 1550.5 15510

Longitud de onda(nmy)
Fig. 4.4 Calculo de la reflectividad de una rejilla uniforme, coa indice de corrieate directa nulo y coa FWHM =

10 mm. (Resultados obteaidos Erdegana Turaa [1])
En la Fig. 4.6 se muestra un ejemplo de rejillas con (linea continua) y sin (linea punteada)
desplazamiento discreto de fase. Las rejillas tienen una forma de coseno levantado con

FWHM = 10 mm, con indice de corriente alterna maximo de o&reﬂ 2x107, y sin indice de
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corriente directa (&;eﬂ — 0) El : desplazamlento de f‘ase n.de.la: fase de. Ia rejllla alrededor del

centro abre una resonancna estrecha de ]a transmxslon en la longltud de onda del dlseﬁo pero

también ensancha el €Spectro de la reﬂexxon y dlsmmuye 'yma .

v et ¥a o
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g B 8 T8 14 g i
e : AR 1R
) lﬁ B ! A g & VRl
’ 20 - :" E ’ P g = ‘.!; 1 [ i .1‘ - A
& IR T R TIEES BT 1B i A O e
3 (8% §§ R HE R BT
- 8 ] { H H IR 4 [T
= N & : g RN SR S AR 1 | O
2 0 i i SRS T R
0 i | i) Vi g}l g B
.g ! H ) . : H
! { 1 ! ] H
K i i i §
4] { i : | H R
i | | i
i
{ ' :
H - = Uniforme
e Gaussiana
-3 — Cosero levantado -
cemes Coseno lavastado de
tieite superior plano
-6t 7 \ A T T
15505 1550.6 1550.7 15508 155819 1551.0

Longinkl de onda(nm)

Fig. 4.5 Acercamiento de los bordes de los filtros ea escala Jogaritmica para los perfiles mostrados ea Fig. 4.3 y
Fig. 4.4 (Resultados obteaidos Erdogan Turan |1 ).
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Fig. 4.6 Caiculo de la reflectividad de una rejilla coseno levantado con (linea continua) y sin (linea punteada) un
desplazamieato discreto de fase x ea el ceatro de la rejilla. (Resuitados obtenidos Erdogan Turam (1))
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“El espectro de: la reﬂexlon de.una rejllla muestreada que exhlbe superestructura penédlca se

muestra en la an 4, 7 (lmea llena) Segun lo llustrado en an 2. 9(t) la rejnlla es umforme a

comcxden

punteada)

apdogen | I [T EN 8
i :
13
z — Superestructura 2
_3_ ===~ Uns seccién gy
s 1 Y —— Cowprinido g
[ B M 6.2
tl g
{ al
I H N, =]
- =%
i1 %, I
P 12
‘
. H “'. - 4 g
‘\ 172}
a
&
\ a,
iy s
4 w
\ 2=
. S
"\ =1
D=
i A o
k| 9 H .
4 g .
- I ] “
- %) M .
no-r 'I 'i.— : "~1Tl 0
15406 INS 1550 1552 1554

Longitud de onda (1)
Fig. 4.7 Caiculo de la reflectividad de una rejilla uniforme con superestructunra periddica (linea licaa) donde 1a
longitud de 1a rejilla qwe €3 100 mm ha sido dividida ea 50 secciones de 200 um de longitud con 1.8 mm de
- También se muestra la reflectividad de una sola seccitéa 200 paa de loagitud (linea discontinua) y de
1a rejilla comprimida (linea pusteada), en la cual se quitan las secciones Bbres de Ia rejilla de 1.8 mm. (Resultados
obtenidos Erdogan Turan [1}])

Un ejemplo de una rejilla aperiodica se muestra en Fig. 4.8. La rejilla tiene un perfil de

coseno levantado sin indice de corriente directa, con FWHM = 1 cm, con indice de corriente alterna
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-u&lw = 5x10"‘ -y un' “ch|rp” de dxpldz =-1 nm/cm El dlagrama muestra -el. retraso .de_grupo

calculado - conla eq. (3 30) (lmea dlscontmua) la dlsperswn calculada a panb fde eq (3 31) (]mea
n: la si ‘vlar sin chlrp

'llena) y el espectro de la’ reﬂexxon (msercnon) El ancho de

estlmado a pamr de la eq (3 29) es 0 53 nm Una estlmacxon comunme te us' e la dlspersmn en

i i A AN N i eq.(4.9) ...
d, ~100(7’)) (ps/nm) P : e

L 1.0 :
S EERRae i .; nes .‘§_ :
ps Te i : g o
150 - N el <25
: St L0 - T PR
~ [ 15880 BELOTH 15320
* T Lougitd de onda (1111 g
-~ SRR : 2
" TR
2 oy
— . .
2" 100 - 50§
] R
= . =)
2 . =
G g
< T
—N N
50 ... --75
..
.
.
..
o . T - 1 . ' . -too
1548 1549 1550 1551 1552

Longitud de onda (nm)
Fig. 4.8 Caiculo del retraso de grupo (linea discoatinua) y de la dispersiéa (linca Bena) de una rejilla coseno
ievantado con cambio del indice de corrieate alterna de $x10™, indice de corrieate directa nulo, FWHM = 10 mm,
y un“chirp” de -1 mm/cw. La inserciéa muestra el espectro de la reflectividad. (Resultados obtenidos Erdogan
Turan {1])
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4.2 Conclusiones.

Las rejillas no uniformes presentan una dlsmmucxon consnderable en el tamano y numero de

los 16bulos laterales que aparecen en sus espectros ‘con. respecto a los espectros de las replla

uniformes.

transmision:

elemento prmcnpal ‘en un snstema de

e ejllla que es usado pa.ra ‘crear,

compensaclon, es:el. perﬁl aperiadico (o chlrped”)“:Esto debxdo a que este tipo de rejilla permite el

recomdo de uha dlstanma predeterminada para cada longitu de onda dependlendo de la velocidad

dela mlsma

En el s:guxente capitulo propondremos un modelo ﬂsnco de un sistema compensador de

dlspersmn basado en rejillas de Bragg aperlodlcas
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Capitulo §
Propuesta de un

sistema para caracterizar

un
compensador de dispersién temporal basado en Rejillas
de Bragg.

Después de analizar las caracteristicas de las Rejillas de Bragg entendemos la importancia

que estas tienen en un sistema compensador de la dispersién temporal, en este capitulo mostraremos

diferentes posibilidades de el sistema completo de compensacion y el equipo necesario para poder
caracterizar el sistema.

5.1 Modulo compensador de la dispersion.

En la actualidad algunas empresas se han dado cuenta que un de los principales problemas
que afectan los sistemas WDM, es el la dispersién cromatica y es por ello que han creado modulos
que dan solucion a este inconveniente, dichos médulos son la integracion de dos partes basicas en un

sistema de compensacion, que son un circulador y una Rejilla de Bragg; la siguiente figura nos
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muestra conceptualmente como esta formado un modulo compensador la puerta uno del circulador
sera la entrada del modulo compensador y la puerta tres sera la salida del compensador, es decir que

se ‘debe: conectar la flbra optlca que transporta la sefial en la entrada y conectar el receptor en la
salida, obtvcmendo, la sefial sin los efectos de la dispersion

Fig. 5.1 Esquema de un modulo compeasador.

A continuacién presentamos cuatro médulos compensadores de las marcas TeraXion, 3M y

dos de Corning, de los cudles compararemos sus caracteristicas opticas y haremos un analisis de cual
es el mas adecuado para ser utilizado en un sistema compensador

) '[“?QI,‘ :n

g

| FALLA DB OxiGal |

SR

Fig. 53 Modulo compeasador “3M Pulse Compressor™
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Fig. 5.4 Modulo compeasador “Corning PureForme Siagie-mode Fiber DCM modules for C-baad type 1U™

S

Fig. 5.5 Modulo compeasador “Cormiag PureForme Singie-mode Fiber DCM modules for L-band type G95™

Tabla 5.1 Parimectros Opticos de los Médulos Compensadores de 1a Dispersion.

Modeio del Médulo
Compensador de la

Dispersién

Longitud de onda

central

Nivel de Dispersion

Perdidas de insercién

TeraXion Clear
Spectrum DCM
Dispersion

Compensation Module

BandasC & L

(@ 1550 nm)
-340 a -2040 [p¥nm]

<3.5dB

M
Pulse Compressor For
Chromatic Dispersion
Compensation

BandasC & L

(@ 1550 nm)
- -100 a 1000 [p¥/nm]

Single-mode Fiber
DCM modules for L-
band type GYS

-198 a -2300 [ps/nm]

Corning PurcForme Banda C “7 (@ 1545 nm) 10.1a22dB *
Single-mode Fiber 2170 a -2296 [pvnmj o
DCM modules for C- 5
band type tU »
Corning PureForme Banda L - (@ 1591 nm)

10.6 2 2.5dB *
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Al comparar- todos los - parametros expuestos en la tabla anterlor nos damos cuenta que_un

modelo destaca sobre de otro en algun parametro en’ partlcular como es el caso de los dos modelos

de Commg en donde su maxnmo» mvel de compensacnon:sobrepasa al’ de los modulos de las otras
compaiiias, pero estos modelos estan irmxtados a trabajar solo' en'laBanda'C o en lalABanda L, es por
las ¢ 1 ‘ : ‘demés damos cuenta
ulo T aXronvClear Spectrum DCM

Dispersion Compensatlon Module ya que aunque como ya- lo: menc:onamos su ‘nivel maximo de

compensaclon no supera al de los otros compe; adores si lo hace sus perdldas por insercion y su

rango de frecuencias de operacion, es decir su ancho de banda.

‘Tabla 5.2 Parametros Fisicos de funcionamiento de los Médulos Comp dores de la Dispersion.

Modelo decl Médulo Rango de temperaturas de Dimensiones

Compensador de 1a Dispersion operaciéon
TeraXion Clear Spectrum DCM

Dispersion Compensation 0°C a 70°C 230x100x15 [mm])
Module :

3M B

Pulse Compressor For L

Chromatic Dispersion 1;5?20‘2-5 lc“f]f.
Compensation

Corning PurcForme Single-

mode Fiber DCM modules for -5°C'a70°C
C-band type 1U R

Corning PurcForme Single- S BOCRE e 0
mode Fiber DCM modules for 5°Ca70°C | - 224x238x45 [mm]
L-band type G95 3 » o e

del modulo “TeraXion Clear Spectrum DCM’”

permite una mejor adaptacién e mstalacnon en una red de ﬁbra optlca y fac:hta su transportacron

son las me_|ores ya que al ser el ‘mas: compacto

Con el analisis conjunto de los datos de las Tablas 5.1 y 5.2, pbdéniéséonclhir que el modulo

que seleccionado es el modulo “TeraXion Clear Spectrum DCM Dispersion Compensation Module™.
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5.2 Fuente de luz de banda ancha. e o

Un elemento basico en cualquier sistema de comunicacion optica es la fuente Y en el caso de
que se requiera caracterizar el sistema es necesario que se una fuente de banda- ancha para que con

un solo barrido de la fuente se pueda obtener el espectro del S|stema y comprobar que el‘

funcnonamlento del snstema es el correcto oel deseado

Es por ello que es muy lmportante la sele S |oj. de una fuent qu e"las mejores

istema. A

caractenstlcas tant optlcas _como fisicas’ para obtener el mejor ﬁmclonamnento ,de‘

contmuac:on presentamos “seis fuentes de banda ancha, de los cuailes compararemos sus

caractenstlcas Y. haremos un analisis de cual es la mas adecuado para ser utilizado en un’ S|stema

compensador. =

Fig. 5.7 “MenloSystems Utra-Broadband Light Source TB-1550-W-17"

TR 0w
!FATUFJII“ ‘,)l') \.4!,\\\,"'-!‘1’

Fig. 58 “Newport PTS-BBS-15-45 High-Power Broadband Light Source Module™
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Fig. 5.10 “Agilent 83437A-705 Broadband Light Source™

Fig. 5.9 “JDS Uniphase High Power Broadband Source BBS-1560™

‘Tabla 5.3 Parimetros Fisicos de funcionami de las Fuentes de la luz de banda ancha.
Modelo de la Rango de longitud | Potencia maxima Densidad Estabilidad de 1a
Fuente de la luz de onda de salida Espectral potencia
de banda ancha
Bay Spec’s 1525-1605 [am} >16 dBm >-17 dBm/am < +/-0.03 dB @
InteliGain® después de una
Broadband ASE hora
Light Source calentamiento
MenloSystems 1200-1800 [nm]) 17 dBm +/-0.1 dB @
Utra-Broadband después de 30
Light Source TB- minutos
1550-W-17 calentamiento
IPG Photonics 1450-1610 [nm] :: _— < +/-0.02 dB @
ASE Broadband y después de dicz
Light Source horas
BLS-S/C/L i calentamiento
Newpeort PTS- 1528-1560 [nm] 2 >-3 dBm/nm +/-0.04 dB @
BBS-15-45 High- g SRS después de 1§
Power Broadband min,
Light Source 6
Module +/-0.2 dB @
después de una
hora
calentamiento
JDS Uniphase 1525-1610 [nm] 22 dBm +/-0.02 dB @
High Power después de una
Broadband hora
Source BBS-1560 calentamiento
Agilent 83437A- 1530-1570[nm} >13 dBm >-13 dBmv/nm < +/-0.02 dB @
705 Broadband después de 15
Light Source minutos
calcntamiento
TESIE 7m0 |
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AI comparar todos Ios parametros expuestos en la tab]a 53 podemos apuntar que ‘el modelo

que ofrece un mayor ancho de banda es el “MenloSystems Utra-Broadband Lrght Source TB- 1550-

W-17, tamblen se destaca que la fuente que tlene la mayor ganancxa es la “IPG Photomcs ASE
Broadband Light Source BLS S/C/L" oL '

Tabla 5.4 Parimetros Fisicos de las Fuentes de 1a luz de banda anr:h;a.

Modeclo de 1a Rango de Rango de Salida de Fibra y = Dimengiones . | Peso
Fuente de la luz tecmperaturas de temperaturas de Conector Optico. | " . s |
de banda ancha operacién almacenaje e e

Bay Spec’s 0°C -40°C —~40°C -80°C SMF28 - [.212x88x203 [mm] | —

IntclliGain® FC/PC -7~
Broadband ASE e M e
Light Source

MenloSystems 10°C - 40 °C -10°C -50°C ‘SMF 28 480 '8 [Kg)

Utra-Broadband LFC/PC i

Light Source TB- :
1550-W-17

PG Photonics 0°C -65°C “FC/PC 6 FC-APC
ASE Broadband
Light Source

BLS-S/C/L,

Newport PTS- 0°C -40°C
BBS-15-45 High-
Power Broadband
Light Source
Module

“133x71x90.9 (mm] | 1.6 .
e i

JDS Uniphase 0°C -50°C |.-40°C -70°C —_— 212x89x355 [mm} | 4 [Kg]
High Power R R ’
Broadband
Source BBS-1560

Agilent 83437A- 0°C -45°C.| = 40°C -70°C — 102x213x450 5.5
705 Broadband DU D [mm] IKg]
Light Source ;

Al analizar Ios parametros de la tabla 5.4 podemos darnos cuenta que los 3 pnmeros son

losv modelos de fuentes, pero tanto en dimensiones y peso el modelo
BBS 15—45 Hngh-Power Broadband Light Source Module” :

practicamente lguales par od

que sobresale es el “N

Al conjumar el analisis de las dos tablas antenores podemos sefialar que la fuente con las
'lobales es‘la “MenloSystems Utra-Broadband Light Source TB-1550-W-

mejores caractenstlcas
17", ya que co o lo hablamos sefialado es la fuente que presenta el mayor ancho de banda y sus

otras caractenstlcas son comparables a las de las otras fuentes.

TESIS 0OV
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5.3 Analizador de Espectros Optico.

Un elemento que es esencial para observar el funcionamiento de un ‘sistema dptico ‘es un
analizador de espectros que trabaje en un rango de frecuencias Opticas, este dispositivo nos permite

observar las caracteristicas del sistema y con ello comprobar el correcto-funcionamiento del-mismo.. -

A contmuacnén mostraremos las caractensttcas de 6 analizadores de espectros Opticos, las

cuales compararem

ntre sn para saber cual es el mas adecuado para monitorear el sistema

compensador de la duspersmn

Fig. 5.11 “EXFO Optical Spectrum Analyzer FTB-5240B-EUI-89”

TESIS o0
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Fig. 5.13 “ADVANTEST Q8384 Optical Spectrum Anatyzer”
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Fig. 5.14 “ANDO Optical Spectrum Analyzer AQ6317C™

RS I

Fig. 5.16 “Agilent 861428 Optical Spectrum Analyzer”

‘Tabla 8.5 Parametros Espectrales de los Analizador de espectros Gpticos.

FALLA Dp

TESIS o

Modclo de Analizador de Rango dc Resoluciéon de Incertidumbre de | Lincalidad de la
cspcctros éptico longitudes de ancheo dc banda 1a longitud dc¢ longitud dec
ondas FWHM onda onda
EXFO Optical Spectrum 1250-1650 [nm] 0.065 [nm] 10.05 [nm] 10.01 [nm]
Analyzer FTB-5240B-EUI-
89
EXFO Optical Spectrum 1250-1650 [nm] 6S [pm] 450 [pm] +10 [pm]
Analyzer [Q-5240-EU1-89 L
ADVANTEST Q8384 600-1700 [nm] | = 50 [pm] - <1500 {pm] 110 [pm] (1530-
Optical Spectrum Analyzer o R 1570|nm|)
6
90

‘-....
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_420 [pm] (1570-

1610[nm})

AN DO Optlcal Spcctmm
Analyl.cr AQ631 7C

600-1750 [nm]

0.05 (am]

40,1 [nm]

:t“—)’ [pm] (1520-
1580{nm})
e
+20 [pm) (1580-

" 1620[nm])

Anal'j;zcr»AQG'SSl

“1200-1700 [nm]

0.05 [nm]

F0.1 [amj

+0.01 [nm]
(1520-
1580[nm))
6
30.02 [nm]
s (1580-»
: 1620[nml)“’

Agllcnt 861423 Opucal

Spcctrum Analyzcr

:600-1700 [nm] .

. 0.06 [nm]

£0.01 [nm] (1480-

10.01 [nm]

excepcion de el rango de’ longltudes de onda todos los parametros son snmllares par:

modelos, es por ello que el modelo seleccionado es el “ANDO Optical Spectrum ‘Analyzer

AQ6317C”, ya que es el presenta el mayor rango de longitudes de onda.

Tabla 5.6 Parametros de 1a amplitud de los Analizador dc espectros épticos. L
Modelo de Analizador de Rango Dinfimico Incertidumbre de Ia Tiempo de.
espectros 6ptico Potencia cxplofacién
EXFO Optical Spectrum -75-18 |[dBm] 10.04]dB] < 1.5 [s)
Analyzer FTB-5240B-EUI-89
o TESIS nom
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',:,<'l [ €] —

EXFO Optical Spectrum =75 -15 {dBm] ... F0.041dB} - | i
Analyzer 1Q-5240-EUI-89 )
ADVANTEST Q8384 Optical =87 =23 [dBm] .| T <40.04[dB]) ' <500 [ms]

Spectrum Analyzer

ANDO Optical Spectrum 7-7,10,3[(]’['3][
Analyzer AQ6317C e
ANDO Optical Spectrum
Analyzer AQ6331
Agilent 86142B Optlcal

Spectrum Analyzcr

"40.3[dB]

Despues de compara lo Ametros,
presentan las. mejores caractenstlcas aunque no superan a los otros por. mucho ya que los

parametros tienen un pequei’ia variacioén de un modelo a otro.

Tabla 5.7 Parametros fisicos de funcionamicnto de los Analizador de espectros 6pt|cos. A

Analizador de espectros Rango de Rango de Dimensiones ' Peso
temperaturas de temperaturas de v
optico . -
operacién almacenaje
EXFO Optical Spectrum 0°C - 40°C -20°C - 50°C 96x76x260 |mm] | :2.2 [Kg]
Analyzer FTB-5240B- :
EUI-89 el
EXFO Optical Spectrum 10°C - 40°C -20°C - 50°C 145x360x305 L8 [Kgli
Analyzer 1Q-5240-EUI- [mm} ;
ADVANTEST Q8384 10°C - 40.°C -10°C - 50°C 424x221x500

Optical Spectrum

Analyzer

ANDO Optical Spectrum
Analyzer AQG6317C

s°C - 40°%C :

ANDO Optical Spectrum 59C - 40 ?c 425x222x450 30 [Kgl
Analyzer AQ6331 : S Cimm)’
Agilent 86142B Optical 0°C - 55°C7 7| ~0°C - 70°C" 222x425x427 16.5 [Kg] -
e s fmm)

Spectrum Analyzer
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Postenormente al revisar las caractenstlcas fi sncas expuestas en la tabla 5.7 el modelo que
destaca sobre los otros es el “EXFO Optxcal Spectrum Analyzer FTB-5240B-EU1-89”, ya que es el
mas compacto Yy hvnano de todos y sus rangos de temperaturas son parecidos a los de los otros

modelos.

" Finalmente podemos sefialar que el modelo que ofrece las mejores caracteristicas es el
“ANDO Optical Spectrum Analyzer AQ6317C”, ‘Ya que como hemos visto tiene los mejores

parametros espectrales y de amplitud, aunque no asi los parametros fisicos de funcionamiento.

5.3 Conclusiones

Hemos mostrado diferentes modelos de modulos compensadores de la dispersion temporal,
fuentes de la luz de banda ancha y analizadores de ‘espectro opticos. Esto con la finalidad de
proponer la mejor opcion de un sistema que nos sirva para caracterizar un dispositivo que cumpla
con las funciones de un compensador de la dispersion temporal. Para seleccionar los mejores o mas
apropiados componentes hay que obtener las caracteristicas totales del instrumento o dispositivo y
hacer una revisi()n minuciosa de las mismds ;para después cOmpralas con la de otros elementos
iguales y asi dependlendo de que caractenstlcas sea las mas importantes elegimos cada uno de los
componentes del sistema. .

Despues de haber seleccionado los componentes que formaran el sistema, es necesario hacer
las pruebas pertinentes como es la obtencnon del espectro de reflexion y hacer una comparacién con
los resultados obtenidos por el analisis de los modelos matematicos. Esto permite observar las
diferencias y las coincidencias entre ambos Para obtener los datos necesarios que definan el

funcionamiento del compensador.

TESIS onw
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Conclusiones Generales.

Debido al alto crecimiento en la transmision de mformacron es necesano dlsenar y tener en
funcionamiento sistemas de comunicaciones de alta velocxdad de transmlslon El aumento dela
velocidad esta restringido principalmente por la dlspersmn temporal que hmlta la capacldad de los

sistemas por el ensanchamiento de los bits Y. la consnguleme mterferencna entre snmbolos Como

consecuencia, existe la degradacién total o parcnal de la transmxslon Por eso es de v1tal 1mportanc1a

encontrar un dispositivo que de solucnon a este efecto mdeseable para estos s:stemas

Existen en la actualidad ﬁbras optlcas disefiadas para anular la dlspersmn temporal en un
cierto rango de longitudes de onda, las llamadas fibras de dispersion desplazada nula o las fibras de
dispersion desplazada no nula. En 1a actualidad la mayor parte de la ﬁbra instalada no esta basada en
esta tecnologia por eso es necesano proponer un d1spos1t1vo que se adapte a las redes en

funcionamiento, tratando de modificarlas lo menos posnble e
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Como hemos revnsado las. re_nllas de Bragg sobre fibra optlca son los componentes capaces de
mejorar. la capacldad de transmlsnon y. la cahdad de las redes Estos elementos tienen por
caracteristica prmcxpal que el mdlce de refracclon del nucleo varla penodlcamente en la direccion de

propagacion.

Esta variacion es capaz de producir lé traﬁéferencia de pdtencia casi completa desde el modo
fundamental que se propaga por la” fibra al mismo medo propagandose en sentido opuesto, esta
transferencia ocurre solo béra determinadas ,!'ongit\‘)des de onda. Entre sus ventajas pueden citarse las
bajas pérdidas de iriSeréib‘h (debidd aque estan fabricadas en fibra Sptica similar a la empleada como
medio de transmnsnon) baja sensnbxlldad a la polarizacion de la luz y a los efectos no-lineales,

tamaiio y peso redumdos y por ultlmo alta versatlhdad

Aunque € cnten dlstmtos perﬁles en las re_ullas de Bragg, el que cobra una mayor lmportancxa

es de las e_ulla apenodlcas o chlrped” que tlene como. prmcxpal aphcacnon ]a de compensar la

Para que cumplan este cometldo, la ﬁmclén de transferencna de este tipo de re_ul]a de Bragg

debe tener él mayor ancho de banda pomble perdldas de insercion bajas y dlspersmn constante en

toda la banda'de paso todas estas caractenstlcas deben ser vent‘ cadas por med:o de un sistema de

momtoreo El ‘1stema propuesto en esta tesns permlte caractenzar un Compensador de dlSpersxon

temporal de la ‘sefial en una linea de ﬁbra optlca basado en Rejxllas de Bragg




Apéndice A.

Simulacién de rejillas de Bragg Uniformes.

96



Cédigo fuente del programa para la simulacién de rejillas uniformes.

clear
clf

cle
close all

% DATOS INICIALES
L= lc-2;~: : '
kK L=2;

neff = 1.45;

M=1;

c=3e8;

n=0;

dneff= le~4;
p=M*30000;

lam_min = 1549¢-9;
lam_max = 1551¢-9;

% CALCULO Sigma )
log_lam = lam_max - lam_min;

lam = lam_min:(10g_lam/p):l:im_ma§;

for z = 0:(L/p):L;

n=n+l;
T(n) = (5.345¢-7)*((1.)z); -
cnd

lam_d = 2*ncf*T;

invlam = I./lam:

inviamd = 1./lam_d;

delta = 2*pi*ncff*(invlam - invlamd);
sig = 2.*pi.*dneff./lam;

delta_z = L/p;
z=0:delta_zL;

B = -2*pi*nefT;

cons = B.*z/(lam_d.72.);
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deriv_d = diff(Jam_d)/delta_z;_

forn=1:1:p
dﬁ(n)— cons(n)*dcnv d(n),
n*-n+l

end ool et

sigma = dcl(a(l lcngth(dcnv d)) +sig(l: lcngth(dcnv d)) -+dfi;
sig_L = L.*sngnm, .

l'or n“‘l 1: p
Am) = Sqrt((k L)"2 (Slg_L(n))"Z %
n=n+1; :

end

for n=1:1: p
rcl'(n) =- (k L*smh(A(n)))/(s:g L(n)*smh(A(n))+_]*A(n)*cosh(A(n)))
n'-n+l :

end

% GRAFICA DE MAGNITUD

figurc(1) ) . :
plo((lam(l lcngth(rcl)), abs(rcl) "2) : . :
title(’ Magmlud dc 1a Reﬂcctmdad' 'Fc ntNamc 'I‘lmcs‘ 'FomSuc ,[10] color 10.5,0.5,0.5])
\labcl('longllud dc onda [nm]' 'FonlNamc' "l‘xmcs' 'FonlSu.c [10] color ,[0.5, 0 5,0.5])
ylnbcl('Rcflccuwdad' ‘FontNamc' 'Tlmcs' 'Fomch,[ lO| color,[O 5 0 5 0 5])

grid on;
hold on:

% CORRECCION DE LA FASE

[angulo_n2, aux] = fases2(rel); & "
angulo_n2 = angulo_n2(length(angulo_n2):~1:1) TEST:‘ ALY “
FALLA DE o.wuli

% GRAFICA DE FASE

figurc(2)

plot(lam(1:length(angulo_n2)), énglﬂrb_r_'hzb)

title('Fasc dc la Rcﬂccu'vidad‘,’FonlNamc'.'Timcs'.'FonlSizc'.[10|,'color',|0.5.0.5,0.5])
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xlabel(‘longitud de onda [nm]','Eo@]ﬂgﬁg',Timcs’,'FonlSizc‘,[ 10],'color’,[0.5,0.5,0.5])

ylabel('Fase',"FontName','Times','FontSizc',[ 10],'color’,[0.5,0.5,0.5])
grid on;
hold on;

% CALCULO DEL RETRASO
w = 2*%pi*c, /lam
deltalam = lam(2)-lam(1),
dchaw = w(Z)-w( l), : ]
dcnv dlﬂ‘(angulo n2)dclialam;
= (-Iam( 1 Jlength(deriv)).~2/(2*pi*c). *deriv)* 1e3;

% GRAFICA DEL RETRASO
figure(3)
plot(lam(1:length(tp)),tp)

title(‘Grafica dcl Retraso','FontName', Times"', 'FonlSI/z' [10], color‘ L[0. 8 0.8,0.8)
xlabel('longitud de onda [nm]', 'Fom.Namc' "I‘lmcs' 'FonlSu:c ,[10] color ,[0 5 0.5, 0 E1))
ylabel("Retraso [ps]'.,'FontName' "I‘xmcs’ 'Fomch [10], color ,[0 4, 0 4 0. 4])

grid on;
hold on;

%CALCULO DE DISPERSION

deriv2 = diff(diff(angulo_n2)/deltaw)/deltaw;

disp = -2*pi*c./(lam(1:length(deriv2))).~2.*deriv2;
deriv3 = difi{diff(angulo_n2)/dcltalam)/deltalam;
B = 2*tp./lam(]:length(1p));

D = -(lam(1:length(deriv3)).~2)/(2*pi*c).*deriv3;
disp_2 = B(l:length(deriv3)) + D;

figurc(4)
plot(lam(1:length(disp)), disp)

TESIS corr
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title(‘'Dispersi6n (primer método)’,'FontName' 'I‘lmcs' 'FomS:zc,[lO] ‘color’,[0.5,0.5,0.5])

xlabel(*longitud de onda [nm]','FontNamc"' CTimes', 'FontSme ,[10], ‘color’ ,10.5,0.5,0.5])
ylabel(* Dispersion','FontName', Times','FontSize',[10],'color’,[0.5,0.5,0.5])

grid on;
hold on;
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figure(S) . .. ... o
plot(lam(1: lcnglh(dlsp__Z)), dxsp_2)

titlc('Dispersion (scgundo mélodo)' 'FontNamc 'T‘lmcs' 'FonlSize’ ,[lO] color ,10.5,0.5,0.5])
xlabel(" longitud de onda [nm}' 'FomNamc ’Tlmcs' 'FomSuc [lOl ‘color’ [0 5, 0 5,0.5))

ylabel(' stpcrsxén‘ 'FontNamc "I‘lmcs' 'FontSuc llo] color' [0 5,0.5, 0 1))

gridon; . - oo e ,, R BEA N Y

hold on;

function [angulo_nz, aux] = Tascs(rcb' :
suma=0; " T o
j=0; R
i=0; B .
angulo = unwrap(angle(ref));
angulo_n(1)=(angulo(1)),
for i = 1:length(angulo)-1
if (angulo(i+1)-angulo(i))<0
J=jrL
aux(j)=i;
suma = suma - (angulo(i-+1)-angulo(i));
cnd : )
angulo_n(i+1) = angulo(i+l)+surha; k

end
m=1;
n=0;

fori=1: lcng,lh(ang,ulo n)
ifi~= aux(m)
n=n+l;

angulo_n2(n) = ang,ulo n(l),

clsc
ifm< lcnglh(au*()
m=m+l; - o
end .
cnd

cnd
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Especificaciones de los datos y variables del programa.

Longitud de la rejilla: 1. = 1e-2 [m);
Redimiento: k_L = 2;

Indice de refraccion efectivo: neff = 1.45;
Velocidad de la luz: ¢ = 3e8 [m/s];
Cambio del mdlce mdumdo dneff = le-4;

Longitud de onda mlmma lam min = 1549 [nm];

Longmld de fo a’a mdxl

lnverso a'e Ia Ionglmk

Resmlonlzacvén delt

Diferencial de frecuenua angular deltaw

Retraso de la Iuz reﬂejada tp [ps]
Dl.s;l)erslon dlSk [ps/nm]

_max =1551[nm];
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