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ACRONIMOS

A continuacion se presentan |os acronimos utilizados en este trabagjo.

ADM
CDC
DC

DI

DM
DMP
DSF
DWDM

FCD
FCDAO
FO
FWM
LP
NDSF
NZDSF

PBE
RB
RBA
RBF
RBNP
RBR
RBT
RBU
RRG
SMF

SPM
uv
VIPA

WDM

Multicanalizador de subiday bagjada (Add/drop Multiplexer)
Compensador de la dispersién cromatica

Dispersién cromética

Dispersién intramodal

Dispersién modal

Dispersion de modo de polarizacion

Fibra de dispersion desplazada (Dispersion-shifted fiber)
Multicanalizacion por division de longitud de onda densa
(Dense wavelength division multiplexing)

Fibra compensadora de la dispersion

Fibra compensadora de la dispersion de alto orden

Fibra 6ptica

Mezcla de cuatro ondas (Four wave mixing)

Polarizado linealmente (Linearly polarized)

Fibra sin dispersion desplazada (Non-dispersion shifted fiber)
Fibra con dispersion diferente de cero desplazada (Non-zero
dispersion shifted fiber)

Probabilidad de bit en error

Reillade Bragg

Rejilla de Bragg apodizada

Regjilla de Bragg con cambio discreto de fase

Rejillade Bragg no periodica

Rejillade Bragg de reflexion

Reilla de Bragg de transmision

Reilla de Bragg uniforme

Rizo dél retraso de grupo

Fibra monomodo (Single mode fiber)

Solitén optico

Automodulacion de fase (Self phase modulation)
Ultravioleta

Arreglo en fase de imagenes virtuaes (Virtually imaged
phase array)

Multicanalizacion por division de longitud de onda
(Wavelength division multiplexing)



SIMBOLOS

A continuacidn se presentan los simbolos mas utilizados en este trabajo.

Radio del nucleo delaFO
Velocidad de laluz en € vacio
Dispersiéon

Dispersion de guia de onda
Dispersion del material
Coeficiente de dispersion
Funcion de transferencia
Intensidad Optica

Longitud del enlace de FO
Longitud delaRB

Orden del modo de propagacion
indice de refraccion

Cosficiente no lineal dd indice de
refraccion

Numero de secciones de laRB
[ndice de refraccion aintensidades
bgas

indice de refraccién de grupo del
recubrimiento de laFO

fndice de refraccion efectivo

Figura de mérito

Periodo de un simbolo
Matriz de transferencia

pyj

Ql% Q
T g

Velocidad de grupo
Direccion de propagacion
Duracion del pulso disperso
Ancho de banda

Ancho de banda de laRB
Periodo delaRB
Desintonizacion

Longitud de una seccion de la
RB

indice de refraccion de laRB
Funcion modul adora del
indice de refraccion de laRB
Angulo de fase

Fase del coeficiente de
reflexion complgo
Cosficiente de acoplamiento
de “ac”

Longitud de onda

Longitud de onda de Bragg

Cosficiente de reflexion
complga

Coeficiente de acoplamiento
de“dc”

Coeficiente de
autoacoplamiento de “dc”
Retraso de grupo
Frecuencia angular



INTRODUCCION

El control de la dispersion cromética es indispensable para € desarrollo de redes de
telecomunicaciones de ata capacidad que emplean fibras Opticas, debido a que este
fendmeno limita severamente las tasas de transmision, anchos de banda y distancias que
pueden ser cubiertas por estos sistemas. Actualmente, la tecnologia méas empleada con este
propésito esta basada en € uso de fibras Opticas especiales, pero las desventgjas que éstas
presentan han incrementado € interés por € uso de las rgillas de Bragg (RB) con €
mismo fin. Sin embargo, esta tecnologia est4 alin en su etapa de desarrollo inicia y diversas
dificultades tendran que ser superadas antes de que pueda ser implementada en la mayor
parte de los sistemas comerciaes. Entre estas dificultades, una de las que mas perjudican su
desempefio es € rizo en la curva del retraso de grupo que aparece en la respuesta de estos
dispositivos ya que provoca pérdidas de informacion.

Diversas investigaciones se han realizado en torno a estas oscilaciones. Sin embargo, no se
han hecho estudios detallados de como éstas pueden ser controladas mediante la variacién
de algunos de los pardmetros de las RB. Teniendo esto en mente se ha desarrollado |a
presente tesis. Aqui se ha efectuado un estudio que muestra las ventagjas del uso de las RB
para la compensacion de la dispersion croméatica 'y se ha hecho un andlisis con € proposito
de establecer criterios de disefio que permitan mejorar € desempefio de las mismeas.

Para cumplir con €l objetivo de este trabagjo fue necesario hacer simulaciones asistidas por
computadora que permitieran calcular y caracterizar la respuesta en frecuencia de las RB. A
pesar de que en € mercado existen diversos programas de computo orientados a readlizar
este tipo de tareas, son costosos y rara vez permiten tener un control completo sobre las
variables que garantizan que los resultados que se obtienen son confiables, tales como la
resolucion espectral. Ademés, no siempre permiten modificar de manera arbitraria los
parametros de las RB. Egtas limitantes hicieron imprescindible e desarrollo de una
aplicacion que cumpliera enteramente con los requerimientos especificos de esta
investigacion.



La tesis estd estructurada de la siguiente manera: En € capitulo 1 se introducen los
conceptos mas importantes relacionados con la dispersién cromética 'y se analiza cuando y
por qué es necesario controlar este fendbmeno.

En € capitulo 2 se estudian los compensadores de la dispersion cromética, se describe
como funcionan los que se encuentran comercialmente disponibles, se identifican sus
limitantes y se demuestra por qué es necesaria la busgueda de soluciones alternativas.

En d capitulo 3 se estudian los compensadores de la dispersion cromatica basados en €
empleo de RB, sus métodos de fabricacion y cuales son algunas de las ventgjas y
desventajas que éstas presentan.

En € capitulo 4 se implementa un agoritmo para € andlisis y caracterizacion de la
respuesta en frecuencia de las RB.

En d capitulo 5 se realizan smulaciones para reconocer cOmo afectan los parametros
fisicos de las RB su respuesta en frecuenciay se analizan los resultados.

Posteriormente, se hallan las conclusiones generales derivadas de este trabgjo.

En la parte final hay varios anexos que tienen € propésito de complementar la informacion
contenida en estatesis.



CAPITULO

UNO

EL PROBLEMA DE LA DISPERSION CROMATICA
EN LASFIBRASOPTICAS

1.1 INTRODUCCION

Uno de los retos claves que hasta la fecha obstaculizan la implementacion de redes épticas
de muy alta capacidad es la dispersion cromética (DC). En @ caso de los sistemas digitales,
este fendmeno provoca la distorsion de los pulsos portadores de informacién y puede llegar
aincrementar la probabilidad de bit en error (PBE) a niveles inadmisibles. Para comprender
la importancia de controlar los efectos de la DC es necesario conocer cuales son las
repercusiones que ésta tiene en los sistemas de tel ecomunicaciones basados en fibra éptica
(FO).

1.2 TIPOS DE DISPERSIONES

La dispersion es un parametro que sirve para definir la méxima capacidad de informacion
gue se puede transmitir por una FO. El efecto globa de la dispersion se debe a varios
factores:

1. Dispersion modal (DM): Una sefid Optica puede sufrir una degradacion debida a la
distorsién multimodal (también conocida como dispersion intermodal) relacionada con
la diferencia de tiempo que tardan en recorrer una longitud de FO los diferentes modos
de propagacion asociados con la sefid transmitida; sus efectos son tan importantes que
cuando se hacen presentes son los preponderantes aunque pueden eliminarse
completamente con € empleo de las fibras monomodo (SMF - Sngle mode fiber) que,
como su nombre lo indica, permiten que toda la energia del pulso enviado sea
transportada por un solo modo.

La Fig. 1.1 muestra el fendmeno de dispersion modal mediante una descripcion grafica
basada en la teoria de rayos. Como se observa, cuando se utilizan FO multimodo,
diferentes componentes del haz vigian por distintas trayectorias siendo algunas mas



largas que otras (ver Fig. 1.1.a). Tomando en cuenta que en este caso € indice de
refraccion del nucleo de la FO tiene un valor constante, lo anterior tiene como
consecuencia que no toda la energia llegue a mismo tiempo a extremo fina de la
misma. Ademés, se observa que este efecto disminuye con las FO de indice gradual (ver
Fig. 1.1.b) y que no se presenta en las SMF ya que la energia solo puede seguir una
trayectoria (ver Fig. 1.1.c).
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Fig. 1.1 PROPAGACION DE LA LUZ POR DISTINTOS TIPOS DE FO;
a) FIBRA MULTIMODO, b)FIBRA DE iNDICE GRADUAL, C) FIBRA MONOMODO.

2. Dispersion de modo de polarizacion (DMP): Aparece por la pequefia birrefringencia de
las FO y puede causar ensanchamiento temporal de los pulsos épticos provocando
pérdidas de informacion. Este fendmeno ocurre mientras la luz* vigja con dos modos de
polarizacion a través de las FO. Cuando e nicleo es asimétrico, Situacion que se
presenta especiamente en las FO manufacturadas antes de 1990 [1], la luz que viga
con una polarizacion se mueve con una velocidad menor 0 mayor que aquella que viga
con laotra (ver Fig. 1.2).

! Por convencién, a lo largo de este trabajo se utilizaran los términos luz y radiacion éptica de manera
indistinta, incluyendo alaradiacién infrarroja.
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Fig. 1.2 DISPERSION DE MODO DE POLARIZACION.

La DMP aumenta de manera directamente proporciona a la tasa de transmisién y a la
raiz cuadrada de la distancia [1] por lo que constituye una limitante en cuanto al
espaciamiento entre regeneradores y tasas de transmision maximas. Ademas, la DMP es
un fendbmeno dindmico; cambia de manera aleatoria debido a perturbaciones del medio
ambiente como la temperatura y las vibraciones mecanicas debidas al viento, asi como
por las asimetrias infinitesmales en e nicleo de la FO. Afortunadamente, estas
variaciones son relativamente lentas (del orden de milisegundos) y € vaor de la DMP
es usualmente menor gque el debido alos otros tipos de dispersiones [2].

3. Dispersion cromatica (DC): Hace referencia a ensanchamiento tempora que sufren los
pulsos de luz a propagarse por un medio materia debido exclusvamente a la
dependencia cromética o de la longitud de onda que existe entre una sefial Opticay sus
pardmetros, tales como sus caracteristicas de propagacion [3]. La DC también es
conocida como dispersion intramodal o de velocidad de grupo.

1.3 EFECTOSDE LA DISPERSION CROMATICA (DC)

La DC se reflga como un ensanchamiento temporal que sufren los pulsos de luz conforme
vigian a través de un medio materia tal como € silicio utilizado para la construccion de
FO. Cuando este ensanchamiento es lo suficientemente grande como para que la duracién
del pulso disperso sea mayor que la duracion de un simbolo, los pulsos consecutivos
comienzan a tradaparse interfiriendo entre s y causando que ya no sea posible para €
receptor distinguir entre los unos y los ceros logicos (ver Fig. 1.4). Este fendmeno,
conocido como interferencia entre simbolos, provoca pérdidas de informacion y, por
consiguiente, e aumento de la PBE.
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Fig. 1.3 INTERFERENCIA ENTRE SIMBOLOS;
LOSPULSOS AL PROPAGARSE SE ENSANCHAN Y TERMINAN POR TRASLAPARSE.

Es imprescindible mantener e ensanchamiento de los pulsos debajo de cierto nivel para que
un sistema funcione de acuerdo con los pardmetros de disefio.

1.4 DESCRIPCION MATEMATICA DE LA DC

Las propiedades dispersivas de una FO pueden ser descritas de la siguiente manera [4]. La
duracién de un pulso disperso Dt con anchura espectral DI alrededor de lalongitud de onda
| o puede ser expresado por medio de una serie de Taylor

Dt =Dl >d£|t(| 0)+@2><—t(l e (1.4.1)

Aqui t(l o) = I/vg(l o), donde | = longitud del enlace de FO, vy(l o) = ¢/n(l ) eslavelocidad
de grupo de la luz a la longitud de onda | o (velocidad instantédnea de la envolvente del
pulso), ¢ = velocidad de la luz en € vacio y n = indice de refraccion del medio.
Sustituyendo lo anterior en (1.4.1) se obtiene

DI

Dt =Dl >4><D(|0)+( 5 A (I ,)+... (1.4.2)

donde la dispersion de primer orden D(l o) y la pendiente de dispersion D’ (I o) (también
conocida como dispersiéon de segundo orden) estén dadas por
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El ensanchamiento del pulso ocurre debido a que las componentes més rapidas extienden la
parte frontal de la envolvente del pulso mientras que las componentes mas lentas retardan la
parte posterior. Ademas, se observa que Dt aumenta conforme aumenta la longitud de la FO
y € ancho de banda de transmision. Esto es también evidente de las unidades con las que se
mide la DC, correspondientes a unidades de tiempo sobre unidades de longitud al cuadrado
y se acostumbra expresarla en ps/nmXm que indican que un pulso con una anchura
espectral de 1 nm se ensanchard 1 ps por cada kilbmetro que vigie. La pendiente de
dispersion se mide en psnm®km y es consecuencia de que la dispersion varia con la
longitud de onda | . Para la radiacién éptica con longitud de onda igua a 1550 nm, la fibra
monomodo estandar tiene D » 17 pgnmkmy D’ » 0.06 ps/nm?km.

1.5 MECANISMOS FiSICOS DISPERSORES

La DC queda caracterizada por e parametro D definido en (1.4.3) que es € resultado
combinado de dos efectos diferentes: la dispersion del material D, y la dispersion de guia
de onda Dg. En muchos tratamientos tedricos, se supone por simplicidad que Dy y Dy
pueden ser calculados por separado y después sumados para dar un valor tota de la
dispersion. En redidad, estos dos mecanismos estén relacionados, debido a que las
propiedades del indice de refraccion (que dan origen a la dispersion del material) también
afectan a la dispersiéon de guia de onda. Sin embargo, un estudio de la interdependencia de
la dispersion del material y de guia de onda ha demostrado que salvo cuando se requiere de
un valor muy preciso, una buena estimacion de la DC total puede ser obtenida calculando
los efectos de la sefia distorsionada debido a un tipo de dispersion en la ausencia de la otra
y después sumando los resultados [5], es decir,

D=D,+D,. (15.1)

1.5.1 DISPERSION DEL MATERIAL

El indice de refraccion de los dieléctricos cambia en funcion de la longitud de onda. El
origen fundamental de la dispersién del materia esta relacionado con las longitudes de
onda de resonancia a las cuales e material absorbe la radiacion electromagnética. Cuando
la longitud de onda de la sefial transmitida se encuentra algjada de la de resonancia del
medio, € indice de refraccion puede ser bien aproximado por la ecuacion de Sellmeier
comunmente expresada como [6]



M B2 (15.2)
wl)=1+4 2L
i

j=1

donde B; y |; son las constantes de Sellmeier y representan las magnitudes de la
oscilaciones y las longitudes de onda de resonancia, respectivamente. La suma de la
ecuacion anterior se extiende a través de todas las resonancias que contribuyen en e rango
de frecuencias de interés. En e caso de las FO, B; y |; son obtenidas de datos
experimentales y cominmente se calculan gjustando las curvas de dispersion con M = 3 por
lo que la ecuacion es vdlida solo sobre un rango de longitudes de onda dependientes del
material que describen (ver Tabla1.1).

Tabla 1.1 CONSTANTES DE SELLMEIER PARA DIVERSOS MATERIALES PARA FO [7]

B |, mMm B, | ,mm Bs | 3mm

SO, 0.696750 | 0.069066 0.408218 0.115662 0.890815 | 9.900559
13.5Ge0,: 86.5S10, | 0.711040 | 0.064270 0.451885 0.129408 0.704048 | 9.425478
9.1P,03: 89.9S0, 0.695790 | 0.061568 0.452497 0.119921 0.712513 | 8.656641
13.3B,03: 86.7SI0; 0.690618 | 0.061900 0.401996 0.123662 0.898817 | 9.098960

1.0F : 99.0SI0, 0.691116 | 0.068227 0.399166 0.116460 0.890423 | 9.993707

De (1.5.2) se concluye que la dispersion del material se debe a que las diferentes longitudes
de onda que componen a un pulso Optico vigan a través del material con velocidades
distintas, a ser cada una afectada por un indice de refraccion diferente. Es imposible tener
pulsos Opticos monocromaticos debido a que las fuentes de luz reales, sin importar que tan
estrechas sean, emiten radiacion que contiene una mezcla compuesta por diferentes
longitudes de onda dentro de un rango; aquellas que exhiben lineas espectrales més
estrechas tienen longitudes de onda concentradas en un intervalo mas pequefio alrededor de
la frecuencia central que aguellas con un espectro mas ancho. Un diodo emisor de luz
utilizado con propdsitos de comunicacién emite una radiacion con un ancho espectral tipico
DI ~ 30-60 nm mientras que un laser tiene una caracteristica de emision con DI ~ 6-10 nm,
aproximadamente.

Ladispersion del material esta dada por [7]

D, :E dN,, (1.5.3
c d

donde N,, =n,+w(dn,/dw) es e indice de refraccion de grupo del materia del

recubrimiento, n, = indice de refraccion del materia del recubrimiento y w = 2pc/l esla
frecuenciaangular.

10



1.5.2 DISPERSION DE GUIA DE ONDA
La dispersion de guia de onda es un fendmeno que se presenta como resultado de los
efectos de la frecuencia en los pardmetros de propagacion en la FO. La dispersion de guia
de onda puede ser aproximada por [7]
1.984N 154
Dy »- -, o9
(20a)*2nic

donde a = radio del nucleo.

A modo de gemplo, en la Fig. 1.4 se muestran curvas de dispersion para una FO
monomodo de dispersion desplazada utilizada en algunos sistemas de tel ecomunicaciones.

-
e

Digpersion de guia de onda

Dispersion [ped/(iun *kn)]
By

1100 120 1300 1400 1500 wE0h0n

Longitud de onda [m]

Fig. 1.4 CURVAS DE DISPERSION DE UNA FO MONOMODO DE DISPERSION DESPLAZADA.

1.6 CRITERIO PARA EVALUAR EL IMPACTO DE LA DC

Un criterio para evaluar €l impacto de la DC en un sistema éptico modulado por intensidad
es que la duracién del pulso ensanchado debe ser menor que e periodo de un simbolo Ts.
De este modo, los efectos de la dispersion de primer orden y de 6rdenes mayores son
frecuentemente medidos con esta regla. Aplicando la idea en e contexto de la
compensacion de la dispersion se obtienen tres casos [4]:

Caso 1: No se requiere de compensacion de la dispersion. Esto corresponde a enlaces con
longitud tal que

11



<5 (1.6.1)

Por gemplo, para un canal de 10 Gb/s, con anchura espectral de 0.1 nm que opera en los
1550 nm con una fibra monomodo estandar se obtiene | << 60 km.

Caso 2. Solamente la dispersion de primer orden debe de ser compensada. Esto
corresponde a un enlace con longitud tal que

L e 2l 5 (1.6.2)
D>Dl D'(Dl)

Esto es, la técnica de compensacion de la dispersion no necesita compensar las dispersiones
de 6rdenes mayores debido a que estos términos no resultan en un ensanchamiento del
pulso de orden Ts. En este caso la compensacion de la dispersion debe ser realizada candl
por canal o debe incluir compensacion de la pendiente de dispersion.

Por ejemplo, para la situacion calculada en e primer caso se obtiene 60 km < | << 3x10°
km, mientras que para un sistema multicana con anchura espectral de 10 nm resultal << 30
km.

Caso 3. La dispersién de segundo orden debe ser también compensada. Existen dos
situaciones que pueden llevar a esto:

1. Enlaces sumamente largos donde ambos, la dispersién de primero y segundo 6érdenes,
causan ensanchamiento significativo de los pulsos. Esto corresponde a enlaces de
longitud

e (1.6.3)

Esta situacion se vuelve importante cuando en enlaces extremadamente largos solo la
dispersion de primer orden es compensada. En este caso, |os efectos de la dispersion de
segundo orden empobreceran el desempefio ddl sistema.

2. Sistemas con gran ancho de banda con | > T/D>Dl . En este caso, la dispersion de la FO
debe de ser compensada sobre un ancho de banda DI tan grande que la dispersiéon de
segundo orden es también significativa. Por €llo, a pesar de que la dispersion de primer
orden sea compensada, la dispersion residual de ordenes mayores empobrecera
significativamente € desempefio del sistema. Este ancho de banda esté dado por [4]

o s 2P (1.5.4)
D
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El andlisis anterior nos lleva a concluir que existen una serie de imposiciones a las que los
enlaces por FO quedan sujetos.

1.7 LIMITESIMPUESTOSPOR LA DC EN EL DESEMPENO DE LOS SISTEMAS
DE COMUNICACIONES POR FIBRA OPTICA

El control de la DC de los primeros sistemas Opticos de telecomunicaciones no era una
prioridad debido a una variedad de razones:

Las tasas de transmisién no eran lo suficientemente altas como para que los pulsos
pudieran extenderse a grado de interferir con los adyacentes.

Los anchos de banda de transmision eran estrechos y la longitud de onda central de la
sefial portadora se localizd cerca de lalongitud de onda de dispersion minimade la FO.

Antes de que se utilizaran los amplificadores Opticos, l0s regeneradores electronicos
tenian las funciones de aumentar la potencia, ademés de sincronizar y reformar la sefia
origind eiminando asi los efectos de laDC.

Sin embargo, mangar la DC se ha vuelto imprescindible a medida que se ha incrementado
e tréfico de datos que transitan por las FO ya que este fendbmeno presenta limitantes en
varios aspectos que se describen a continuacion.

1.7.1 NUMERO DE CANALESMAXIMO

Un méodo para incrementar la capacidad de las FO es e uso de la técnica de
multicanalizacion por division de longitud de onda densa (DWDM - Dense wavelength
division multiplexing) que permite enviar diferentes cadenas de datos a través de la misma
FO de manera smultanea. Estos sistemas se basan en la transmision de cada una de las
distintas cadenas en un cana espectral diferente (longitud de onda portadora diferente).
Considerando e crecimiento del trafico de informacidn, es necesario incrementar €l nimero
de candes DWDM vy reducir € espaciamiento entre ellos. Los sistemas comerciales mas
avanzados hoy acomodan hasta 160 canales DWDM con un espaciamiento de 100 GHz
entre canales [§].

Una mayor densidad de canales hace necesario poner énfasis en  manego adecuado de la
pendiente de dispersion, ya que en este caso existe una gran diferencia entre la dispersion
experimentada por la més cortay larga de las longitudes de onda portadoras. Si la DC no
es compensada adecuadamente para cada una de ellas, aguella parte que no se haya
corregido se acumulara hasta que eventuamente acance los limites de tolerancia del
Sistema.
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1.7.2 TASASDE TRANSMISION MAXIMAS

Ademés del aumento en € nimero de canales que transporta una sola FO también es
necesario incrementar la capacidad de enviar informacion mediante la elevacion de las tasas
de transmision. Sin embargo, esto trae como resultado € evidente acercamiento de los
pulsos Opticos provocando que éstos se traslapen mas rapidamente al ir experimentando los
efectos de la DC. Los sistemas actual es transmiten con tasas maximas de 40 Gb/s por cana
espectral [8]. El mangio de la DC se agudizard a medida que de los sistemas alcancen tasas
de 160 Gh/s y mayores debido a que la maxima DC permisible es inversamente
proporcional a cuadrado de latasa de transmision de la sefia [9].

1.7.3 DISTANCIAS MAXIMASENTRE REGENERADORES

De la ecuaciéon (1.4.2) se observa que € ensanchamiento de los pulsos se incrementa
conforme la longitud del enlace de FO aumenta. Si el valor de la dispersion es ato o no se
compensa adecuadamente, |a distancia maxima entre regeneradores Optico-eléctrico-0pticos
de la sefid disminuira para que € sistema pueda mantenerse dentro de un nivel aceptable de
la PBE. Por otra parte, € uso de amplificadores dpticos aumenta el problema de la DC ya
gue en este caso la sefia no es restaurada a su forma original, acumulandose la distorsiéon a
medida que pasa por |0s mismos.

1.8 EFECTOSDE LASNO LINEALIDADESEN LASFIBRASOPTICAS

Otro limite fundamental para alcanzar las tasas de transmision deseadas en enlaces por FO
de larga distancia est4 establecido por las no linealidades de las FO, es decir, por la
dependencia del indice de refraccion de los materiaes de la intensidad Optica (efecto Kerr),
descrita por [10]

n=n+n|E (1.8.1)

donde n' = indice de refraccion del materia para intensidades bagjas, N = coeficiente no
lineal del indice de refraccion (M » 3 x 10%° m?/W para FO de silicio) y E = intensidad del
campo €léctrico.

Las distorsiones de las sefides debidas a las no linedidades que se presentan en las FO
pueden ser causadas por efectos que estan clasificados dentro de dos grupos [11]:

1. Distorsiones por efectos intracanales. Son causadas por |a potencia dentro del canal,
que provoca la interaccion entre pulsos consecutivos. La interaccion intracanal de
pulsos es resultado del ensanchamiento debido a la dispersion y traslape que ocurre a
medida que éstos se propagan por la FO, dando lugar a interferencia entre simbolosy a
la aparicién de pul sos esplreos.
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La distorsidon intracanal més importante se debe al fendmeno conocido como
automodulacion de fase (SPM — Self phase modulation), que afecta €l envio de pulsos
cortos utilizados en enlaces que mangian dltas tasas de transmision. En este caso, la
intensidad del pico del pulso es mucho mayor que la de sus extremos, de modo que
diferentes partes del mismo son afectadas por diferentes indices de refraccion. Esta
variacion del indice de refraccion a lo largo del pulso lleva a una diferencia en la
velocidad de las componentes espectrales y, por lo tanto, a una diferencia de fase del
pico relativo a los extremos. A pesar de que e valor n de (1.8.1) es bgo para las FO,
las altas potencias de las sefides requeridas para mantener las relaciones sefia a ruido,
los pulsos cortos utilizados para codificar los datos y las largas distancias de
transmision se combinan para causar un cambio de fase significativo que debido a la
DC setraduce en distorsion considerable de la sefidl.

2. Distorsiones por efectos intercanales. Son causadas por la interaccién entre pulsos que
se encuentran en canales vecinos de un sissema DWDM y se vuelven mas dafiinas a
medida que € espaciamiento entre canales se reduce para aumentar la eficiencia
espectral.

A pesar de que la DC resulta dtamente perjudicial para aumentar las tasas de
transmision de los enlaces de telecomunicaciones basados en FO, los sistemas WDM
necesitan de ésta para prevenir la ocurrencia de distorsiones por efectos intercanales,
siendo € més serio de todos la mezcla de cuatro ondas (FWM - Four wave mixing). La
FWM es un fendmeno que se origina por la dependencia del indice de refraccion de la
intensidad Optica 'y ocurre cuando tres 0 mas campos €l ectromagnéticos con frecuencias
portadoras diferentes se propagan simultaneamente dentro de la misma FO [6]. En este
caso, Se generard un cuarto campo que puede estar casi en fase con alguno de los
canales que estan siendo ocupados s éstos estan ubicados dentro de un rango de
frecuencias en donde la FO tiene bgja DC.

La FWM no sblo produce pérdidas de potencia de un cana especifico a transferir parte
de su energia a la de un cana vecino, sino que origina interferencia de cana cruzado
gue aumenta la PBE. Para aminorar este efecto se han disefiado sistemas que operan en
longitudes de onda donde hay un cierto valor de DC con lo que se reduce la distancia
del enlace en la que interacttian los pulsos de | os diferentes canal es.

De lo anterior se concluye que para los sistemas DWDM es necesario mantener la DC en
un cierto vaor en vez de simplemente diminarla. Un valor bgo de la DC disminuye
considerablemente las distorsiones por efectos intracanales eliminando asi la interferencia
entre simbolos, pero esto incrementa las distorsiones por efectos intercanales. Por otro lado,
un valor ato de la DC aumenta las distorsiones por efectos intracanales pero reduce las
distorsiones por efectos intercanales.
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1.9 TRANSMISION DE SOLITONESOPTICOS

Uno de los campos de investigacién de mayor interés en € area de las comunicaciones por
FO es la transmisiéon de solitones Opticos (SO) que permite € aumento significativo de las
tasas de transmision [6]. Estos son perturbaciones que pueden propagarse sin distorsion en
un medio con caracteristicas no lineales mediante € balance entre laDC y la SPM.

La existencia de SO y su uso para las comunicaciones Opticas fueron sugeridas en 1973 y
para 1980 éstos fueron observados experimentalmente. A pesar de que aln no existen
sistemas comerciales disponibles basados en esta tecnologia debido a que todavia es dificil
controlar la propagacion de este tipo de pulsos, es posible que en algunos afios sea la base
de las transmisiones de ata velocidad de los enlaces de FO.

1.10 COMPENSACION DE LA DC

De manera paraela d estudio de los SO, es imprescindible € desarrollo de dispositivos
capaces de anular los efectos dafiinos causados por la DC ya que éstos permitiran € uso de
la infraestructura de FO ya existente al mismo tiempo que haran posible € aumento de las
tasas de transmisién, anchos de banda y longitudes de los enlaces manteniendo las PBE en
niveles aceptables. Debido a su importancia, estos elementos son e tema de estudio del
siguiente capitulo.

1.11 CONCLUSIONES

1. Ladispersidon cromética impone limites a los anchos de banda, tasas de transmision y
longitudes de los enlaces de |os sistemas de comunicaciones por fibra optica.

2. Ladispersion cromética previene la distorsion de las sefides provocada por efectos no
lineales que aparecen en los sistemas DWDM por 1o que es necesario controlarla'y no
simplemente suprimirla. Un valor bgo de la DC disminuye las distorsiones por efectos
intracanales pero incrementa las distorsiones por efectos intercanales, mientras que un
vaor adto aumenta las distorsiones intracanales pero reduce las distorsiones
intercanales.

3. El desarrollo de dispositivos capaces de controlar la dispersion cromética es esencial

para megjorar €l desempefio de los sstemas de telecomunicaciones que emplean fibras
Opticas. Estos elementos son € tema de estudio del siguiente capitulo.
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CAPITULO

DOS

COMPENSACION DE LA
DISPERSION CROMATICA

2.1 INTRODUCCION

Muchas empresas han enfocado sus esfuerzos a estudio y fabricacion de sistemas capaces
de aminorar y compensar los efectos provocados por la DC. EI mercado mundial de los
dispositivos disefiados exclusivamente para la compensacion de la DC a experimentado un
crecimiento vertiginoso y pasara de $342 millones de dolares en € afio 2001 a ser de
aproximadamente $841 millones en € afio 2004 [12]. Esto nos da una idea de la
importancia que ha adquirido lainvestigacion de esta &rea.

Desde e punto de vista del operador es necesario poder garantizar que un sistema completo
pueda operar “libre de errores’ sobre un rango de condiciones. Por €ello, ultimadamente es
este € criterio que debe determinar € valor de tener un elemento fotonico incluido en €
sistema. Tomando esto en cuenta, la tarea de los manufactureros de componentes se vuelve
fabricar dispositivos que permitan al sistema desempefiarse “libres de errores’ con un nivel
de potencia de transmision minimo a lo largo dd rango entero de condiciones especificadas
por e operador de lared. En la préctica, esto significa que sin importar si |os pardmetros
del sistema son perturbados, por g emplo, por envejecimiento o0 variaciones de temperatura,
los componentes evaluados no deben de causar un incremento en la PBE recibida sobre un
[imite predeterminado [13].

Por e momento, la Unica solucion empleada comercialmente para mangjar € problema de
la DC es & empleo de FO con caracteristicas de dispersion especiaes. En este capitulo se
identifican las desventgjas y limites que exhibe esta tecnologia que hacen absolutamente
necesaria la busgueda de soluciones dternativas para satisfacer las necesidades de
comunicacion futuras.
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2.2 FIBRAS OPTICAS CON CARACTERISTICASESPECIALESDE LA DC

Existen diversos tipos de FO especidmente disefiadas para tener caracteristicas de DC
adecuadas para la transmision de datos en los rangos de longitudes de onda de interés
préctico. Estas se describen a continuacion.

2.2.1 FIBRASOPTICASDE BAJA DISPERSION

Las FO de bagja dispersion presentan un vaor pequefio de DC en €l intervalo de frecuencias
ubicado cerca de la longitud de onda portadora y se procura que coincidan las frecuencias
gue tienen poca atenuacion con aguellas que tienen bgja DC. Con € uso estas FO se
consigue reducir la interferencia entre simbolos a disminuir e ensanchamiento temporal
gue sufren los pulsos de luz a propagarse.

Una FO de este tipo conocida como fibra sin dispersion desplazada (NDSF — Non-
dispersion shifted fiber), también denominada fibra monomodo estandar, fue desarrollada
para aplicaciones en la segunda ventana®. Para optimar su uso, se disefié de tal forma que
no exhibiera dispersion cerca de los 1310 nm. Puesto que la fibra monomodo estandar tiene
una dispersion de 17 ps/nmkm a 1550 nm su uso en la tercer ventana® esta limitado
severamente. Esto fue superado hasta cierto grado utilizando laseres con anchura espectral
muy estrecha, pero posteriormente los fabricantes consiguieron un disefio conocido como
fibra con dispersion desplazada (DSF — Dispersion-shifted fiber) que mueve e punto de
cero dispersion alaregion de 1550 nm. Esto se logra tomando en cuenta que para e disefio
de las FO es posible tener cierto control sobre la dispersion de guia de onda, expresada en
(1.5.4), variando € radio de la FO a de modo que Dy puede ser centrada en un valor
deseado para una longitud de onda especifica El uso de la Dy negativa para balancear 1a D,
positiva tiene e efecto de recorrer la longitud de onda de cero DC total de los 1300 nm
hacia longitudes de onda mayores [7].

Mediante € uso de las FO de baja dispersion es posible conseguir valores relativamente
bajos de dispersiéon sobre un amplio rango de frecuencias, aungque es solo para una longitud
de onda donde no se presenta; s se ocupa un ancho de banda extenso es necesario
reconocer |os efectos dispersivos de alto orden.

2.2.2 FIBRAS OPTICAS CON DC DIFERENTE DE CERO

A pesar de que las FO de bagja dispersion permiten la transmision de un solo canal de dta
velocidad, fue rapidamente encontrado que no son adecuadas para sistemas DWDM debido
a que una dispersion demasiado pequefia favorece las distorsiones por efectos intercanales,
tal como fue descrito en @ capitulo anterior (seccién 1.8). Para evitar este problema,

2 Rango de longitudes de onda ubicadas en ~1300 — 1320 nm.
% Rango de longitudes de onda ubicadas en ~1530 — 1565 nm.
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digtintas FO con dispersion diferente de cero desplazada (NZDSF — Non-zero dispersion
shifted fiber) fueron disefiadas. Estas FO presentan una cierta cantidad de dispersion
controlada en la ventana de operacion. En la tabla 2.1, se muestran las caracteristicas
dispersivas de FO comerciales de este tipo.

Tabla 2.1 CARACTERISTICAS DE DISPERSION DE ALGUNOS TIPOS DE FO

PARA TELECOMUNICACIONES'

Dispersién tipica a Pendiente de Dispersién en la Dispersién en la
1550 nm dispersion tipicaa banda C banda L
psnmXkm 1550 nm (~1530-1565 nm) | (~1570-1620 nm)
psnm®km ps/nmkm ps/nmkm
SMF-28 17.0 0.057 159-17.8 18.1-21.0
Convencional
NZDSF -Tipo 1 2.6 0.067 1.3-3.6 39-73
NZDSF —Tipo 2 35 0.067 22-46 48-8.2
NZDSF (de érea 3.8 0.100 1.8-53 5.8-10.8
efectiva grande)
NZDSF (de 4.4 0.045 35-51 53-75
pendiente
reducida)
NZDSF (nueva 4.2 0.085 26-55 5.9-10.1
area efectiva
grande)
NZDSF (fibraNew 8.0 0.057 6.8-8.9 9.1-12.0
LIGHT)

2.3 COMPENSADORESDE LA DC

El hecho de que las FO solo pueden anular la DC para un nimero limitado de frecuencias,
aunado a la necesidad de utilizar FO con un cierto valor de dispersion para prevenir
distorsiones de las sefides en los sstemas WDM, hizo necesaria la fabricacion de
elementos compensadoras de la dispersion croméatica (CDC). La idea que esta detrés de un
elemento de este tipo es introducir dispersion a intervalos periddicos con signo contrario a
aguella producida por las FO ocupadas para la transmisién, con € propésito de que ambos
efectos se compensen. En esencia, un CDC se puede definir de la siguiente manera:

Compensador de la dispersiéon cromatica (CDC): Es aquel dispositivo capaz de realizar
el proceso inverso a del ensanchamiento tempora que sufren los pulsos de luz debido a
gue las longitudes de onda que conforman a mismo vigan con diferentes velocidades;

* Fabricante: Corning.
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un CDC restaura la sefial distorsionada de modo que recupere sus caracteristicas
temporales originales.

El disefio de un sistema de compensacién de la DC debe de redlizarse mediante € siguiente
procedi miento:

1. Se determina S es necesaria la compensacion de la dispersiéon y de la pendiente de
dispersion.

2. Se determina cud es la caracteristica de dispersion de la FO de transmision D y de la
pendiente de dispersién D’ sin compensacion.

3. Se disefian uno 0 més compensadores que en conjunto tengan una caracteristica de
dispersion Depc = - D y pendiente de dispersion D, =-D’.

En la préctica, compensar la dispersion y pendiente de dispersiéon para todas las longitudes

de onda en € rango de interés es muy dificil por lo que aparecen valores de dispersiéon neta
Dn y pendiente de dispersion netaD,, expresados por [14]

D, =D+ Dy (2.3.1)
D, =D +Dp. (2.3.2)

Para describir que tan bien se desempefia un CDC en un rango de longitudes de onda se
utilizaen ocasiones € pardmetro de dispersion residua dado por [14]

D, =max|D,| (2.3.3)

donde los valores més pequefios indican mejores resultados.

24 CARACTERISTICAS BUSCADAS EN UN COMPENSADOR DE LA
DISPERSION CROMATICA

L as caracteristicas que debe de tener un compensador de laDC (CDC) son las siguientes:

Compensaciéon simultaneamente de la dispersion y de la pendiente de dispersion:
Actuamente, la mayor parte de los productos disponibles compensan de manera
independiente cada una; un sistema capaz de dar una solucion simultanea puede
disminuir los costos de implementacion de las redes Opticas del futuro.

Capacidad de tener una respuesta dinamica: La sintonizacion es esencial para mangjar

los cambios del medio ambiente, cuyo efecto repercute sobre las sefiales que transitan
por las redes Opticas; ésta puede llevarse a cabo de manera manual, remota o adaptable:
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La sintonizacion manual la realiza un técnico que gjusta e CDC antes o después de su
instalacion; la sintonizacion remota se realiza generalmente desde una consola central
utilizando un programa de computadora; la sintonizacion adaptable es, desde € punto
de vista de la compensacion, esencia ya que es dindmica, inteligente y se lleva a cabo
sin laintervencion humana. Su operacion se basa en € uso de sistemas de control.

Capacidad de multicanalizacién: Esto es necesario ya que |os nuevos sistemas tendran
gue ser capaces de compensar |os efectos dispersivos para multiples docenas de canales.

Gran ancho de banda: A medida que aumenta la cantidad de informacion que transita
por las FO serd necesario abarcar un mayor ancho de banda. Los CDC deben ser
capaces de compensar de manera adecuada la DC para e rango completo de frecuencias
utilizadas.

Baja atenuacion: Esto es necesario para disminuir las pérdidas por insercion. Cualquier
dispositivo colocado en € sistema debe de tener la menor cantidad de pérdidas posible
paramejorar su eficiencia.

Independencia de la polarizacién: Para que la red funcione adecuadamente los CDC
deben de ser insensibles a los cambios de polarizacion que pueda sufrir la sefid a
trasladarse de un punto a otro.

Introduccion minima o nula de efectos no lineales: Los efectos no lineales no son
deseables debido a que producen distorsiones en las sefid es enviadas.

Peguefio o ninglin rizo de dispersion: El rizo de dispersion en la banda de frecuencias
atil puede traer como consecuencia que se acumule dispersién hasta niveles
intolerables.

Alta confiabilidad: A medida que aumenta € nimero de componentes en las redes
Opticas se incrementa de manera proporcional la cantidad de puntos donde puede haber
falas. Para garantizar €l funcionamiento éptimo de la red es necesario que los CDC
sean confiables.

Facilidad de operacién: Debido a que estos dispositivos deben de ser colocados en
cientos 0 hasta miles de locaciones es necesario que cada CDC sea fécil de instalar y
operar.

Compatibilidad: Cualquier compensador de dispersion debe asegurar su compatibilidad
con los dispositivos ya existentes.

Facil fabricacion en gran volumen: Puesto que se requiere de la fabricacion de un gran

nimero de CDC es necesario que su proceso de manufactura sea |o menos complicado
posible y que se pueda garantizar que éstos cumplan con las especificaciones de disefio.
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2.5FIBRAS OPTICAS COMPENSADORASDE LA DC (FCD)

Actuamente, los Unicos CDC que se utilizan en sistemas comerciaes estén basados en las
FO compensadoras de la DC (FCD) que operan en € modo fundamental (LPoy;) [15]. Ese
tipo de FO estan especiamente disefiadas para exhibir dispersion de guia de onda negativa
(valor tipico de =70 ps/nmkm a 1550 nm) mediante e cambio en € perfil del indice de
refraccion. En un sistema de compensaciéon basado en FCD se suelen colocar carretes de
FCD segun lo requerido (tipicamente de 10 a 15 km), para contraponer la dispersion
positiva de la FO de transmisién instalada (ver Fig. 2.1).

Fibra convencional o ] o
r E‘HH?I l."._!l.l:i}'..,:ll'iﬂl._fl.)li'l:III.I'_'i.i'I |}{
Q) A~ = A

Pulso onginal Pulso ensanchado Fulso compnmido

Fig. 2.1 CONFIGURACION TiPICA PARA EL MANEJO DE LA DISPERSION CON FCD.

Algunas FCD tienen una pendiente de dispersién plana. Pueden compensar perfectamente
la dispersiéon de un solo canal, pero sobrecompensar o subcompensar la dispersiéon de otros
canales debido a la pendiente de dispersion de la FO de transmision. Para conseguir
desempefios éptimos en sistemas DWDM de dta velocidad, FO de banda ancha con
dispersion y pendiente de dispersion negativas son requeridas para compensar la dispersion
en todos los canales.

Existen diversos disefios de FCD que permiten obtener dispersién de guia de onda y
pendiente de dispersién negativas. Los perfiles del indice de refraccion cominmente
utilizados pueden agruparse en tres grupos principales. De acoplamiento del recubrimiento
(Fig. 2.2.8), deforma W (Fig. 2.2.by 2.2.c) y de nlcleo segmentado (Fig. 2.2.d).

a) b) c) d)

Fig. 2.2 ALGUNOS PERFILES DE FCD; a) ACOPLAMIENTO DEL RECUBRIMIENTO, b) FORMA W POCO DERPIMIDA,
¢) FORMA W PROFUNDAMENTE DEPRIMIDA, d) NUCLEO SEGMENTADO.
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Con la FO con acoplamiento del recubrimiento se puede conseguir ata dispersion negativa
en la ventana de 1550 nm pero tiene una pendiente de dispersion positiva como las FO de
transmision y la pendiente de dispersion es mas pronunciada que la de la fibra monomodo
convencional. Cuando este tipo de FO se utiliza para compensar la dispersion, la pendiente
de dispersion para € sistema de transmision total, incluyendo la FCD, se vuelve mayor que
para la FO de transmision sola y la regiéon de longitudes de onda donde la dispersion esta
bien compensada esta restringida a un rango estrecho. Por €llo, la FO con acoplamiento del
recubrimiento no es conveniente para la compensacion de la DC de sistemas de transmision
WDM de banda ancha

Para compensar la dispersion de la FO de transmisién alo largo de un rango de frecuencias
mas ancho, la pendiente de dispersiéon de la FCD debe ser tan pequefia como sea posible o
preferentemente debe de ser negativa. Adoptando un indice de refraccion con forma de W
se puede obtener una FCD con dispersiéon y pendiente de dispersion negativas. Una W con
gran profundidad (Fig. 2.2.c) es necesaria para obtener una pendiente de dispersion
negativa grande aungue esto trae consigo mayores pérdidas [15].

Las FO con nicleo segmentado sirven para aumentar € érea efectiva del nicleo mediante el
uso de un anillo arededor del recubrimiento deprimido, de modo que se reducen las no
linealidades Opticas [16] .

251 VENTAJASDEL USO DE LASFCD

Las FCD son elementos pasivos. Esta tecnologia no requiere potencia aplicada para su
operacion.

Las FCD estédn comercialmente en uso: Los CDC comerciaes actualmente disponibles
estan basados en € uso de FCD. Considerando que es una tecnologia que ha estado en
desarrollo durante varios anos se puede afirmar que su funcionalidad para algunos tipos
de enlaces esta probada.

Es una técnica que sirve para aplicaciones de banda ancha y puede ser usada en
sistemas con tasas altas o sistemas WDM: Distancias de transmision de un solo cana
de 960 km a 10 Gb/s y, més recientemente, 32 canales a 20 Gh/s a 1200 km han sido
reportadas usando varias configuraciones de FCD [16].

252 DESVENTAJASDEL USO DE LASFCD

No compensa la pendiente de dispersion: La FCD suele exhibir dispersion con valor
cercano a una constante alo largo de la banda de operacién. Por €llo, mientras que esto
neutraliza los efectos de la dispersion a la longitud de onda especificada, los canales de
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transporte de los sistemas DWDM aegados de la longitud de onda central pueden no
recibir adecuada, o suficiente, compensacién negativa de la dispersion.

No se puede sintonizar: Por su naturaleza esta tecnologia no permite la sintonizacion,
esencial en las redes dpticas del futuro.

Los mddulos basados en FCD no son compactos: Esto se debe a que se requiere de una
longitud considerable de FCD, usualmente de 1/5 a 1/8 de la longitud de la FO de
transmision [16].

Baja tolerancia a potencias Opticas altas. Esta caracteristica es inherente ala FO. Para
conseguir la dispersion negativa, € nucleo de la FO debe tener un ato indice de
refraccion y un didmetro pequefio de manera que € area efectiva del mismo esta entre
los 15 y 20 mm?. Esto limita la cantidad de potencia 6ptica que puede ser transmitida sin
gue aparezcan efectos no lineales que prevaezcan.

Este es un problema critico para los disefiadores de sistemas de comunicaciones debido
a que niveles mas altos de potencia son requeridos para mangjar tasas de bits mayores,
incrementar € nimero de canales y la integracion de dispositivos Opticos adicionales,
tales como los multicanalizadores de subiday bajada (ADM — Add/Drop Multiplexer).

Inducen pérdidas significativas de potencia: Las dtas pérdidas (valor tipico de 0.7
dB/km) y larga longitud de FO requerida para la compensacion hacen necesario afiadir
amplificadores épticos que agregan complegjidad y costo a enlace.

26 EMPLEO DE REJILLAS DE BRAGG (RB) PARA COMPENSAR LA DC

Debido a todas las desventgjas que presentan las FCD, diversas dternativas de solucion al
problema de la DC han sido propuestas. Entre las distintas opciones, las regjillas de Bragg
(RB) son probablemente la tecnologia més prometedora para la construccion de CDC
debido a que éstas poseen propiedades que las hacen sumamente apropiadas para su uso en
el campo de las comunicaciones por medio de FO. Entre sus ventgas principales se
destacan su capacidad de ser sintonizadas, bajas pérdidas (~0.01-0.05 dB/cm a 1.5 nm) e
interconexion confiable ya que son elementos pasivos integradas dentro del nucleo de las
FO. Ademas, poseen una baga birrefringencia (1-2%) y puede obtenerse précticamente
cualquier caracteristica espectral deseada [17]. Esta tecnologia apenas esta en su etapa de
desarrollo inicial y aln falta mucho por conocer. En € siguiente capitulo se describe € uso
delas RB parala compensacion delaDC.
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2.7 OTROSMETODOS PARA COMPENSAR LA DC

A continuacion se describen brevemente otras tecnologias que estéan siendo investigadas
parala construccién de CDC.

2.7.1 FCD QUE USAN MODOSDE ALTO ORDEN

Las FCD que usan modos de ato orden (FCDAQO) son FO a través de las cuales pueden
propagarse uno o0 mas modos de ato orden, ademés del modo fundamental. Las FCDAO
estan disefiadas para exhibir atos valores de dispersién negativos para ciertos modos de
propagacion® aprovechando que éstos difieren entre si en su velocidad de grupo [18]. Entre
sus propiedades més atractivas se destacan las siguientes:

Se pueden conseguir compensaciones de banda ancha de la dispersion y de la pendiente
de dispersion.

Tienen éreas efectivas mayores que las FCD que operan con € modo fundamental
(valor tipico de 65 mm?) [19]. Esto aumenta su tolerancia a altas potencias.

Puesto que exhiben atos valores de dispersién negativos (valor tipico de —270
ps/nmkm a 1550 nm) se requieren longitudes menores de FO que las FCD que operan
en & modo fundamental para conseguir la compensacion deseada. Con €llo, disminuye
el tamafo de los médulos CDC y las pérdidas de potencia.

Un esquema de compensacion de la DC basado en el uso de FCDAO se presenta en la Fig.
2.3. Como se observa, la falta de correspondencia entre la distribucién del campo del modo
fundamental de la FO de transmision y la FCDAO hace necesario € uso de dispositivos
para convertir los modos, lo cual agrega complgidad y costo al sistema. Ademas, los
diversos modos que se propagan a través de las FCDAO pueden sufrir de interferencia
debido a que se tradadan por multiples trayectorias.

Convertidor /7700 Convertidor
de modos | iy de modos

| FCDAO | |
Fibra de transnusion Fibra de transimision

3 g
P, LP oLP P,

Fig. 2.3 ESQUEMA DE UN CDC BASADO EN EL USO DE FCDAO [19].

® Se han disefiado FOM que operan en los LPy; y LPg,.
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2.7.2 ARREGLO EN FASE DE IMAGENESVIRTUALES

Un arreglo en fase de imégenes virtuales (VIPA - Virtually Imaged Phased Array) es una
estructura gque exhibe gran dispersion angular a medida que cambia la longitud de onda
[20]. El esqguema de un VIPA se muestra en la Fig. 2.4.a. El VIPA emplea una placa de
vidrio delgada y una lente semicilindrica. La luz de entrada es enfocada de tal manera que
se vuelve un haz estrecho en la direccion vertical y se expande en la direccidn horizontal
[21]. Después la luz emerge del lado posterior de la placa con un angulo que varia
dependiendo de lalongitud de onda de la luz incidente (dispersiéon angular).

La Fig. 2.4.b muestra una vista detallada de la operaciéon ddl VIPA. El lado de la placa por
donde incide la luz esta cubierto por una pelicula de muy alta reflexion ( » 100%) excepto
en e area por donde penetra la luz. El lado de la placa posterior, por donde emerge la luz,
esta cubierto por una pelicula de alta reflexion ( » 90%). La luz de entrada tiene un cierto
angulo con respecto a la placa. Una parte de la luz incidente pasa a través de la superficie
posterior pero el resto es reflgjado y, después de una segunda reflexion, llega en la misma
superficie pero con un desplazamiento. Entonces, parte de la luz pasa a través de la
superficie. De un modo smilar, la luz se divide en muchas trayectorias con un
desplazamiento constante. La posicion del haz de luz en las imégenes virtuales (de donde
aparentemente proviene la luz) esta alineada y después de pasar por la placa de vidrio
interfiere y se propaga en una direccion determinada por la condicion de difraccion, que es
funcion de la longitud de onda.

* * A

Lz de entrada ! o2

|

e : Luz de zaluda
I_lr .‘\.-'||l,|_|'||_||}.:|;|-."f|.

Placa = vckno

by Pelicola con reflexion del 100% e -
Pelicala con retlexion del 9024

Imagenes virmales -

L
[resplaz sam o

|: E.'I.I B =L .[L'Et|1!¢ ik 'iL':I

Luz de |..'1|11'.-'||:'§:t_’_ | | - -

Luz de salida

Haz e Inz indicenie 7

Placa de sadidin

Pelicnla con reflexidn del 024

Fig. 2.4 a)ESQUEMA DE VIPA; b) DESCRIPCION DETALLADA DEL FUNCIONAMIENTO DE UN VIPA [21].
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La dispersion angular producida por los VIPA puede ser utilizada para obtener DC
controlada. Un disefio de un CDC que utiliza un VIPA se muestra en la Fig. 2.5.a. Laluz
gue emerge del VIPA es enfocada hacia un espegjo con una lente y después es regresada por
la lente nuevamente a VIPA. Debido a que la luz regresa d VIPA con exactamente la
direccion opuesta para cada longitud de onda a través de la trayectoria lente-espejo-lente, la
luz es acoplada nuevamente ala FO de transmision.

Este sistema produce DC de la manera que se describe a continuacion: Aqui se supone que
el rayo de luz proveniente del VIPA de la Fig. 2.5.b aparenta salir de uno de los haces de
una imagen virtual. Este haz en particular vigia a través del ge de la lente, se reflga en €
espgo y luego vigiaalo largo del ge de la lente nuevamente. Cuando la longitud de onda
de laluz es més larga, la luz emergente del VIPA vigja ligeramente hacia abgjo en la Fig.
2.5.b. En este caso, la luz es enfocada en un punto més bajo del espgio y la luz que regresa
a VIPA llega a una posicion mas bagja. Por otra parte, si la luz tiene una longitud de onda
mas corta, la luz emergente del VIPA vigja ligeramente hacia arriba en laFig. 2.5.b. Laluz
es enfocada en un punto mas ato dd espgjo y la luz que regresa a VIPA llega a una
posicién més alta. Este desplazamiento es proporcional a la dispersion angular. Como
resultado, la distanciatotal de laluz que regresaalo largo del rayo se vuelve més corta para
longitudes de onda largas y mayor para longitudes de onda cortas, lo que se traduce en DC
negativa

Lente para colimar

Filwa ophica

Lents para enfocar

Lente senueilindnea Espajo

Maea de vidno

Lip

Lente de enfoque Longihed de onda mas cota
; ;
——  limagenes virttiiales

L]

b

r

Longinud de onda mas larga

Fig. 2.5 a)ESQUEMA DE UN CDC BASADOEN EL USODEUN VIPA ;
b) DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DE UN VIPA PARA LA COMPENSACION DE LA DC [21].

Un importante problema de disefio de estos dispositivos es que e espgo de la Fig. 2.5

reflgle sdlo un orden especifico ya que en € VIPA unalongitud de onda puede tener mas de
un angulo de sdlida [21]. Ademas, estos sistemas solo permiten € mangjo de un ancho de
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banda estrecho y la banda de paso es susceptible a rizos de dispersién dentro de cada canal
[14].

2.8 COMPARACION ENTRE LAS DISTINTAS TECNICAS USADAS PARA LA
COMPENSACION DE LA DC

Por ultimo se muestra una tabla con algunas caracteristicas de las distintas técnicas
utilizadas para la fabricacion de los CDC para que puedan ser comparadas. Como se
observa, muchos aspectos requieren ser alin estudiados.

Tabla 2.2 COMPARACION ENTRE DIVERSAS TECNOLOGIAS
UTILIZADAS PARA LA COMPENSACION DE LA DC [14]

FCD demodo | FCD demodo | Arregloenfase| Rejillasde
fundamental deorden de imégenes Bragg
mayor virtuales
Banda de paso Ancha Ancha Estrecha Estrecha
Pérdidas por Alta Baja Alta Baja
insercion
Conversion de No Si No No
modo
Rizo de dispersion No No Susceptible Susceptible
DMP Baja Baja Baja Baja
PDP® Baja Baja Baja Baja
No linealidades Mediana Baja Baja Baja
Capacidad de ser No No Si Si
sintonizado
Estabilidad Buena No se sabe No se sabe No se sabe
térmica
Confiabilidad Buena No se sabe No se sabe No se sabe
Fabricacion a gran Si No se sabe No se sabe Si
escala

® PDP — Pérdidas dependientes de |a polarizacion.
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2.9 CONCLUSIONES

1. Lafibra Optica de baja dispersion ayuda a aminora los efectos negativos de la dispersion
cromatica para sistemas de un solo cana pero no es una solucién para los sistemas
WDM.

2. Lafibra 6ptica compensadora de la dispersion cromética que actualmente se emplea de
manera comercial presenta desventgjas tales como atas pérdidas, bgja tolerancia a altas
potencias e incapacidad de ser sintonizada. Por ello, es imprescindible e desarrollo de
otras tecnologias para satisfacer las demandas de las redes Opticas del futuro.

3. Las rgillas de Bragg tienen diversas caracteristicas que las hacen muy buenos

candidatos para la fabricacién de los compensadores de la dispersién cromética del
futuro. Su estudio es el temadel siguiente capitulo.
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CAPITULO

TRES

COMPENSADORESDE LA DISPERSION CROMATICA
BASADOSEN REJILLASDE BRAGG

3.1 INTRODUCCION

Las rgjillas de Bragg (RB) son estructuras constituidas por perturbaciones periddicas del
indice de refraccion alo largo de una seccién de FO que son formadas por la exposicion del
nicleo a un patron de interferencia de radiacion éptica. La formacion de rgillas
permanentes fue demostrada por primera vez en 1978 por K.O. Hill y sus colaboradores
[22]. En € experimento origina se hizo pasar radiacion léser por una FO dopada con
germanio y se observé que después de un tiempo la potencia reflejada era mayor. Se dedujo
gue € aumento de la reflexion se debia a la formacion de una regjilla grabada en € nicleo de
la FO debido a la aparicién de un patrén de onda estacionaria creado por la interaccién
entre la luz reflgada desde € extremo lgano de la FO y la luz que se propagaba en
direccion contraria [23].

Este descubrimiento constituyé una razon para aumentar € estudio de las propiedades no
linedles del slicio dopado con germanio. Las investigaciones redlizadas demostraron la
existencia de una fotosensibilidad de las FO dopadas desconocida hasta ese momento que
provoco que surgieran otras preguntas tales como las causas de la refractividad inducida en
la FO por medio de la radiacion y la dependencia de la longitud de onda de la luz utilizada
para formar las rgillas. La fotosensibilidad significa que la exposicion a rayos ultravioleta
(UV) da lugar a un incremento en € indice de refraccion de vidrios dopados. Los valores
tipicos del cambio del indice de refraccién estdn entre 10° y 10? dependiendo de la
exposicion a los rayos y de los dopantes en la FO (ver Apéndice C). El mecanismo fisico
detrés de la fotosensibilidad aln no esta completamente entendido (ver Apéndice B).

Al principio, las observaciones de la refractividad inducida en FO por radiacion fueron
solamente una curiosidad cientifica, pero con € tiempo se han convertido en la base de una
tecnologia con amplio campo de aplicacion en sensores [24] y comunicaciones Opticas; ya
se han utilizado RB como filtros [25] y conmutadores épticos [26] pero sus propiedades
dispersivas |os hacen especialmente aptos para ser usadas como CDC.
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3.2 FUNDAMENTOSDE LASREJILLAS DE BRAGG (RB)
El indice de refraccion de las RB es usua mente expresado como [27]

ap (3.21)

— et S+ o2 41 ()%
dn; (z) =dner g1+0058 o (Z)EH

donde dner = magnitud de la perturbacion, L = periodo de la perturbacion, f (2) = variacion
de la fase. La naturaleza periodica de dng, acopla las ondas que se propagan hacia adelante

y hacia atras para longitudes de onda cercanas a la de Bragg | g mediante un proceso
conocido como dispersion coherente; cuando la reflexion de una cresta del indice de
modulacién esta en fase con la siguiente se obtiene un maximo acoplamiento del modo de
interés y maximareflexién (ver Fig. 3.1). En este caso, la condicion de Bragg es satisfecha:

| 5 =2n4L . (3.2.2

Aqui, ng = indice modal efectivo. Esta condicién expresa la conservacion de la energia y
del momento de laradiacién incidente, reflejaday refractada[28].

J=mnil - Ty 0
Repilln d= Bragg Recubrmmento

s Y,
'\."' Jicleo

D)

Meslnbacicm dzl indice de refracsion

Fig. 3.1 DISPERSION COHERENTE EXPERIMENTADA POR LA LUZ EN UNA RB.

S la condicién de Bragg no es satisfecha, la luz reflgjada por cada uno de los planos
subsecuentes que conforman la RB comienza progresivamente a estar fuera de fase y
eventuamente se cancela. Adicionalmente, la luz que no coincide con la longitud de onda
deresonancia experimentard muy débil reflexion en cada uno de los planos de la RB.

El fenémeno es andlogo a la difraccion de los rayos X que inciden sobre una estructura
cristaling, primeramente estudiada por €l reconocido fisico briténico Sir William Lawrence
Bragg (1890-1971). En este caso, los haces no son plenamente reflgados ya que a
diferencia de la luz que es reflgjada por un espgjo sin importar la direccion con la cua llega
a é, solo se reflggan cuando inciden con ciertas direcciones. La razén detras de esto es que
los rayos X incidentes son reflgjados no solo por la superficie del cristal sino también por
capas interiores (ver Fig. 3.2). Los rayos reflggados en € interior del cristal tienen que
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entrar y salir de é, por lo que éstos vigian una distancia mayor que los rayos reflejados en
la superficie del mismo. Ambos interferiran entre si destruyéndose, excepto cuando al
encontrarse vayan en fase, es decir, cuando la diferencia entre las trayectorias seguidas por
ambos rayos sea un multiplo de la longitud de onda de la luz. Las direcciones en las que se
producen haces difractados en un cristal pueden conocerse aplicando Ley de Bragg [53]

2|_3en(q): m (323)

donde q = angulo entre los planos de la estructura cristalina y los rayos, L = periodo de la
estructuray m = orden de difraccion y solo puede tomar valores enteros positivos.
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Fig. 3.2 REFLEXION EXPERIMENTADA POR RAYOS X AL INCIDIR
SOBRE UNA ESTRUCTURA CRISTALINA.

3.3CLASIFICACION DE LASRB

Seglin € régimen en & que operan, las RB pueden ser clasificadas en [27]:

1. Regjillas de Bragg de reflexion (RBR): Son también llamadas rejillas con periodo corto;
se caracterizan porque e acoplamiento ocurre entre modos que Se propagan en
direcciones contrarias. La longitud de onda de resonancia para dos modos con indices
de refraccion ngg 1 Y Nest 2, SE EXPresa como

| = (N 2+ N L)L (33.)

Para net,1 = Nefr,2 Se Obtiene (3.2.2).

2. Regillas de Bragg de transmision (RBT): Son también llamadas rejillas con periodo
largo; se caracterizan porque el acoplamiento ocurre entre modos que se propagan en la
misma direccién. En este caso, la condicidn de resonancia queda expresada como

| 5 = (N1~ N )L (33.2)

Seglin su estructura, las RB pueden ser clasificadas en:
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. Regillas de Bragg uniformes (RBU): Son estructuras cuyo indice de refraccion queda
sujeto a las condiciones de amplitud (de la envolvente), periodo y fase constantes (ver
Fig. 3.3.9), esdecir,

dner , L yf son contantes. (3.3.3)

. Rgillas no periodicas (RBNP): Son estructuras cuyo indice de refraccion tiene un
periodo que variaalo largo del ge delaFO (ver Fig. 3.3.b), es decir,

L =L (Z) (3.34)

El periodo puede variar simétricamente, en aumento o decremento alrededor de un
punto a la mitad de la rgjilla; también puede variar linealmente, cuadréticamente, tener
brincos en € periodo e inclusive puede variar de manera aeatoria sobre y debgjo de un
valor especifico [29]. Todas estas distribuciones tienen caracteristicas especiales, que
pueden ser reconocidas como propiedades especificas de cada tipo de RB.

. Rgillas de Bragg apodizadas’ (RBA): La funcién que describe la envolvente del indice
de refraccion (perfil) variaalo largo del gje delaFO (ver Fig. 3.3.¢), es decir,

dner =dnes (2). (3.3.5)

. Rgillas de Bragg con cambios discretos de fase (RBF): Son estructuras que tienen un
cambio abruto en lafase (ver Fig. 3.3.d), es decir,

f=f(z2). (3.3.6)

a Em'r .

Ly ;

.LEH

el
& o

(b) = (d)
Fig.3.3 DIFERENTES TIPOS DE RB CLASIFICADAS SEGUN SU ESTRUCTURA;
(8 RBU, (b) RBNP, (c) RBA, (d) RBF.

" Etimol 6gicamente: Del griego, a - privado, podos - pie, es decir, sin pie.
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Una RB puede ser apodizada, no periddicay tener cambios discretos de fase.

3.4 FABRICACION DE RB

Existen varios métodos para grabar RB en distintos tipos de FO mediante € uso de diversas
fuentes de luz (ver Apéndice B). Dependiendo de la técnica empleada para su elaboracion,
éstas se pueden clasificar de acuerdo a como fueron grabadas. Aquellas grabadas
internamente, también conocidas como rgillas de Hill, no son muy comunes; es importante
considerarlas solo desde una perspectiva histérica. Las RB grabadas externamente operan
normalmente a una longitud de onda diferente a la de la radiacion con la cual fueron
formadas y son elaboradas mediante diversas técnicas que se explican a continuacion.

3.4.1 FABRICACION DE RB DE MANERA AUTOINDUCIDA

El grabado de RB de manera autoinducida, primeramente demostrado por K.O. Hill y sus
colaboradores [23], requiere una luz laser de frecuencia Unica, responsable de la
modulacion del indice de refraccidn, gue se ubica en la regién UV donde la FO presenta
atafotosensbilidad.

Una configuracion tipica para € grabado de RB que emplea este método se muestra en la
Fig. 3.4. Un laser de ion Argon es utilizado como fuente. La luz incidente interfiere con la
reflexion de Fresnd obteniéndose un patron de onda estacionaria débil dentro del nucleo de
la FO. Los puntos de alta intensidad alteran € indice de refraccion de la FO fotosensible de
manera permanente.

Espejo Fibra ophica

Rejilla de Bragg

Fig.3.4 SISTEMA PARA EL GRABADO DE RB DE MANERA AUTOINDUCIDA.

Esta técnica tiene € inconveniente de inducir cambios en € indice de refraccion pequefios,
por lo que para obtener reflectividades con valores précticos para aplicaciones usuales es
necesario fabricar regjillas de gran longitud (de varios centimetros). Ademas, la longitud de
onda de Bragg coincide con lalongitud de onda del |aser excitador.



3.4.2 FABRICACION DE RB MEDIANTE EL METODO INTERFEROMETRICO

En este método la potencia 6ptica procedente de la fuente de rayos UV es dividida en dos
por una lente divisor de haz tal como se muestra en la Fig. 3.5. Los haces resultantes tienen
la misma intensidad 0.51p y son desviados una vez més por espejos colocados para tal fin.
Finalmente coinciden en un punto formando un patron de interferencia periédico, en € cual
se coloca la FO para ser grabada con € mismo periodo que € patrén de interferencia[29].

Lenta Filbra
optica

Formacion del
patron
de interferencia

Rayvo UV

Lente

Fig.3.5 SISTEMA INTERFEROMETRICO PARA EL GRABADO DE RB.

Una de las ventgjas més grandes de este método es la capacidad que existe para gjustar la
longitud de onda de Bragg variando € angulo de inclinacion g del haz UV. Sin embargo, €
sstema funciona bien solamente para RB de longitud corta sometidas a una breve
exposicion a rayos UV. Ademas, se requiere tener mucho cuidado en € mango de las
monturas de los elementos dpticos ya que las pequefias vibraciones mecanicas pueden
causar que el patrén de interferencia cambie con €l paso del tiempo [28].

3.4.3FABRICACION DE RB PUNTO POR PUNTO

Esta tecnologia se basa en la fabricacion de la RB directamente sobre la FO, periodo por
periodo, mediante la exposicién de secciones cortas a un pulso con ata energia[30]. LaFO
es tradadada una pegueia distancia antes de que llegue € siguiente pulso, resultando en un
patrén del indice de refraccion periédico de manera que solo una fraccion de cada periodo
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tiene un valor del indice de refraccién ato. EIl método se conoce como fabricacion punto a
punto debido a que la RB es fabricada periodo por periodo.

Entre los limites préacticos que tiene esta técnica cabe mencionar que por lo general sblo
sirve para RB cortas (< 1 cm) debido a la naturaleza del proceso de fabricacién, que resulta
ser muy tardado. Ademas, resulta dificil controlar € movimiento de tradacién de forma
suficientemente precisa como para hacer € esquema Util para grabar RB largas.

3.4.4 FABRICACION DE RB CON UNA MASCARA DE FASE

Este método es € més utilizado comerciamente para la fabricacion de RB y se basa en
hacer pasar un haz de rayos UV a través de una méscara de fase de vidrio elaborada
mediante técnicas litogréficas. La mascara es lisa en una de sus caras pero en la otra hay
una estructura periddica de rugosidades iguales y equidistantes que se asemejan a una onda
cuadrada vista de perfil cuya funcion es difractar laluz UV que pasa a través de ella. Estos
rayos difractados pueden ser dirigidos mediante espegjos giratorios para controlar su
posicion e interfieren formando un patron periédico con e cua se graba la RB en la FO
(ver Fig. 3.6). El periodo de la RB depende del periodo de la méscara de fase y no de la
frecuenciade losrayos UV.

Bayvos difractados
Espejo Espeajo

CGiratorio | Giratonio

Fibra optica

Reijilla de Prags

Fig.3.6 SISTEMA CON UNA MASCARA DE FASE PARA EL GRABADO DE RB.

La mascara de fase simplifica la fabricacion de RB, ofrece facilidad para dinear la FO en €
aparato de fotoimpresion y requiere de menos condiciones de coherencia del haz de rayos
UV que € uso de un interferometro. Ademéas, existe la posibilidad de fabricar varias RB en
una sola exposicién, radiando FO paralelas bajo la misma mascara. Una desventgja de esta
técnica es que se necesita una mascara para cada longitud de onda de Bragg requerida. Sin
embargo, se han conseguido variaciones del periodo de hasta 2 nm aplicando tension
mecanica ala FO durante € proceso de fotoimpresion.
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3.4.5FABRICACION DE RB INCLINADAS

La fabricaciéon de este tipo de RB suele hacerse mediante € uso de una mascara de fase,
smplemente inclinando la FO en un angulo g con respecto a la horizontal (ver Fig. 3.7). De
este modo, se obtendrd una estructura oblicua con respecto a la direccion de propagacion
del modo de interés con un periodo que sera funcion del angulo de inclinacién g.

Earyos LT

[—

T

Fibra optica

| &

Fig.3.7 GRABADO DE UNA RB INCLINADA.

3.4.6 FABRICACION DE RB LARGAS

Para superar las limitaciones de las méscaras de fase derivadas del hecho de que poseen una
longitud finita, diversas técnicas han sido propuestas para fabricar RB largas ( > 200 mm).
El método mas simple es & grabado de RB utilizando de manera secuencial una mascara de
fase que es colocada en distintas posiciones de manera que esté “en fase’” con la anterior;
esto resultard en una RB cuya longitud sera € nimero de veces que ésta sea acomodada.
Esta es una técnica que tiene aplicaciones especialmente para el grabado de RBNP largasy
ya se han fabricado agunas con longitud de hasta 15 cm [31].

3.4.7 FABRICACION DE RB NO PERIODICAS (RBNP)

Las RBNP pueden tener variaciones del periodo continuas o discretas. Normamente, la
grabacion de RBNP con variaciones del periodo continuas se limita a la fabricacion de
estructuras cortas (unos cuantos milimetros) y se puede reaizar flexionando la FO en €
punto donde esta incidiendo € patron interferente de rayos UV (ver Fig. 3.8) [29]. Con esta
técnica, no solo se obtendra una estructura no periddica sino que también estara inclinada.
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Fibra optica

Fig.3.8 GRABADO DE RBNP CONTINUAS.

La fabricacién de RB cuyo periodo varia de manera discreta se obtiene con € uso de
mascaras de fase con distintos periodos de tal manera que se obtiene una RBNP con N
nimero de secciones y longitud dl x N, donde dl es la longitud de cada seccion (ver Fig.
3.9). Estudios han demostrado que mediante esta técnica se pueden obtener de manera
relativamente sencilla caracteristicas espectrales que difieren en menos dd 1% de agquellas
que se conseguirian utilizando RB con una variacion del periodo continua [29].

l Rayos UV
YW A rrYrrYw

LA L e e Ly 'L ML
Mascara de fase . , Mascara de fase
: ' Ravos difractados - e
oot petodo corto Rayos difractados con periodo largo

’_{] N Fibra optica

-

Seccion Sececion r+1

Fepnlla de Brage

Fig.3.9 GRABADO DE RBNP DISCRETAS.

3.4.8 FABRICACION DE RB APODIZADAS (RBA)

Existen varias técnicas para grabar RBA que se basan en métodos interferométricos o en e
uso de una méascara de fase. El principio que esta detras de la apodizacion es controlar €
patrén de interferencia que se forma por los rayos UV que inciden sobre la FO; s se hacen
interferir dos haces con intensidades o frecuencias distintas, ocurrird una apodizacion.
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Ademés, se pueden utilizar méscaras de fase que regulan la intensdad del perfil de
intensidad del patron de interferencia con € que se formarala RB [29].

3.5 COMPENSACION DE LA DC POR MEDIO DE RB

Laidea de usar RB para la compensacion de la DC fue primero patentada en 1984 [32] e
independientemente publicada en 1987 [33] pero fue hasta la década pasada que creci6 €
interés por las propiedades dispersivas de las mismas. Una de sus principales ventgjas es
gue pueden ser disefiadas para compensar la DC a 1550 nm introducida por cables de FO ya
existentes, originadmente optimados para trabgjar a 1300 nm, de modo que abren la
posibilidad de no tener repetidores electronicos para transmisiones de ata velocidad en
conjuncion con el empleo de amplificadores basados en fibras dopadas con erbio.

Los CDC basados en esta tecnologia pueden agruparse en dos grupos, dependiendo del
régimen en € cua estan operando las rgillas. CDC basados en RBT y CDC basados en
RBR. Ambos se describen a continuacion.

3.5.1 CDC BASADOSEN RB DE TRANSMISION (RBT)

Los CDC basados en RBT son los menos comunes. Un sistema de este tipo fue propuesto
por P. Petruzzi [34] y consta de tres RB colocadas en serie (ver Fig. 3.10). La luz se
propaga por la FO de transmision en € nucleo con € modo LPy, después atraviesa la
rgjilla-l sin ser afectada. Esta es posteriormente reflejada en la rdilla-2 y acoplada a un
modo del recubrimiento vigando hacia atrés, LPag. Debido a que la rgilla2 tiene una
variacion del periodo apropiada, puede también comprimir los pulsos induciendo una DC
negativa. El pulso comprimido es luego reflgjado por largilla-1 convirtiéndose en un modo
de recubrimiento que vigja hacia adelante, LPcp. El modo LPcp pasa a través de la rejilla-2
sin ser afectado. Finalmente, laluz es acoplada de vuelta a un modo LPy; por largilla-3.

Como se observa, las rgjillas 1 y 2 realizan dos operaciones. Cada RB es transparente a la
luz de un modo y reflectiva a la luz en otro modo. Esto se consigue disefiando
apropiadamente el periodo de la RB, considerando la luz entrante y los modos sdlientesy la
longitud de onda de la luz [34]. Los efectos combinados de estas dos operaciones permiten
gue la luz se reflgje dos veces hacia atras y regrese su propagacion hacia la direccion
original.
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Rejilla-1 Rejilla-2 Rejilla-3

— P,  mmmeme- LP,, e I

Fig. 3.10 SISTEMA DE TRESREJLLASUTILIZADO PARA LA COMPENSACION DE LA DC [34].

Para que € dispositivo tenga una baja pérdida por insercion debe de existir un acoplamiento
fuerte entre los modos del recubrimiento. Esto se consigue utilizando RB inclinadas (ver
Fig. 3.11).

Fecnbrmento

— . s —
— \\\\\\\ Nitcleo
p— x
LP.

Fig. 3.11 RB INCLINADA.

Un segundo requerimiento de disefio para una operacion eficiente del compensador con tres
regjillas es la existencia de regiones espectrales entre los modos de recubrimiento donde la
reflexion de la RB es bgja. Estas regiones son necesarias debido a que € modo LPy; debe
de pasar por la rgjillal sin ser reflggado y e modo LPcp debe de igual manera pasar a
través de largjilla-2.

Ademés de la eficiencia de acoplamiento se debe de considerar € ancho de banda del modo
del recubrimiento de resonancia. S e ancho de banda de la sefid, que normalmente
depende de la tasa de transmision, es mayor que e ancho de banda de la regjilla, entonces
porciones del espectro seran filtradas provocando distorsion de los pulsos. Para acomodar
altas tasas de transmisién se puede aumentar €l ancho de banda del sistema variando los
periodosdelasrgillas1y 2 [34].

El ancho de banda y dispersion de la RBNP es dependiente de la tasa de variacion del
periodo y de la longitud de largjilla. La tasa de variacion del periodo expresada en nm/cm
es inversamente proporcional a la cantidad de dispersion. Ademas, € ancho de banda de la
RB es dependiente del producto de la pendiente y la longitud de |la RB debido a que la
frecuencia de resonancia estd cambiando a lo largo de la longitud de la misma. De este
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modo, es posible disefiar una RB con una dispersién y ancho de banda especificos
escogiendo apropiadamente la tasa de variacion del periodo y lalongitud de la misma.

a. VENTAJASDE LOSCDC BASADOSEN RBT

La interaccion entre e campo de la radiacién Optica 'y la RB es débil: Debido a que la
operaciéon en transmisiéon significa que e campo éptico no interactia con la RB tan
fuertemente como opera en reflexion, imperfecciones en la misma tienen un impacto
reducido y no distorsionan demasiado a las sefiales.

No hay necesidad de dispositivos Gpticos adicionales. Esto permite tomar ventgja de los
bajos costos y bajas pérdidas por insercion inherentes a las RB y permite a los sistemas
existentes incrementar sus tasas de transmisién sin la necesidad de amplificadores
Opticos adicionales.

b. DESVENTAJASDE LOS CDC BASADOSEN RBT

Alta sensibilidad a fluctuaciones de la longitud de onda portadora: Estos dispositivos
han probado ser muy sensibles a las pequefias variaciones que experimenta la longitud
de onda portadora.

Se requieren RB de gran longitud: Para poder compensar la DC de sistemas con altas
tasas de transmisién o que cubren largas distancias es necesario € uso de RB muy
largas. Esto es un inconveniente ya que éstas son dificiles de fabricar y para garantizar
gue no sufran modificaciones debidas a fluctuaciones del medio ambiente deben de
estar controladas térmicamente. Ademés, las RB no pueden estar dobladas o enrolladas.

Ancho de banda estrecho: Los anchos de banda sobre los cuales hay correccion de la
dispersion estén limitados en esta configuracion por la méxima longitud de la RB
redizable.

Tiene que ser utilizada en la orilla de la banda de transmision: Como consecuencia de
gue este tipo de RB no operan en € centro de la banda de paso, donde |la transmisién de
potencia es maxima, se introducen pérdidas debidas a que parte de la luz es reflgjada.

3.5.2 CDC BASADOSEN RB DE REFLEXION (RBR)

La compensaciéon de la DC mediante una RBR requiere de un circulador Optico de tres
puertos, que consiste en un dispositivo formado por conectores de fibra monomodo, lentes
y una seccién no reciproca que utiliza un cristal birrefringente [35]. La configuracion de un
CDC de este tipo se muestra en la Fig. 3.12; laluz inyectada por e puerto 1 es colimada en
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lalente 1, pasa através de la seccion no reciproca y es enfocada en la lente 2 de donde sale
por €l puerto 2 a una RB, donde es reflgjada; 1a sefial regresa a puerto 2 es colimada en la
lente 2, pasa a través de la seccidn no reciproca y es enfocada en la lente 3, de donde sae

por €l puerto 3.

Cieulador optico

Fibra ophica de transnusion S Pueita 2 Rejilla de Bragg
[ToR k] =
— | = N —1 T I
g = Tam areanchad Puerto 3 B
Pulso original E Pulso ensanchado 5
. i o
= 2
] 3
3
= =5
Longitud de onda Longitnd de onda
Pulso comprimido
Circulador dptico l

Lita] _\ . Lante 2
Sedial f

Puerto i. O 0 . Pueito 2

Lente :u—l ‘:\
: Seccion no reciproca

Puerto 3

TIOISTIISAIRE ap eardo g

Fig. 3.12 COMPENSACION DE LA DC POR MEDIO DE UNA RBR Y UN CIRULADOR OPTICO.

Para proveer una caracteristica del retraso de grupo opuesta a la del enlace de FO de
manera que haya compensacion de la DC, éste debe de ser una funcién linea de la longitud
de onda [36]. Esto es posible mediante € acoplamiento de la energia entre dos modos de
manera tal que € lugar donde éste ocurra varie con la longitud de onda. Para ver esto, se
puede considerar un pulso incidente que ha sido ensanchado por la dispersion de un enlace
de FO. A medida que e pulso se propaga, las componentes mas lentas se separan de
aquellas de mayor frecuencia y mas répidas. Esto lleva a un ensanchamiento dd pulso.
Ahora se pueden considerar dos componentes espectrales del pulso ensanchado: la de
longitud de onda més pequeiial , esta en la parte delantera del pulso; la de longitud de onda
mas grande | ; esta en la parte posterior. En una RBNP, la componente | ; es acoplada ala
entrada del filtro a un modo en contrapropagacion, mientras que la componente | , es
acoplada a este modo en & extremo fina (ver Fig. 3.13).

42



i AN

14 i
Fs F

| L'.'}IIIEIIIHIIﬁm:;

Pulso de salida Rejilla de Bragg

T, Pulso de czlt:zt-.!a_]

&

L H

Lo

E

Fig. 3.13 COMPENSACION DE LA DC MEDIANTE EL USO DE UNA RBNP; LA COMPONENTE | ; RECORRERA UNA
DISTANCIA MAYOR QUEI 1.

A la sdida dd filtro (que es la también la entrada del filtro en este caso), las dos
componentes tendran un retraso relativo de

t = 2Lg /Vg (351)

ya que las componentes que vigian una distancia mayor dentro de la RB antes de ser
reflgadas experimentan un mayor retraso. Este retraso puede ser gustado para ser igual,
pero con signo contrario, a adquirido durante la propagacion a lo largo del enlace de FO.
Para este filtro, € acoplamiento es conseguido entre dos modos contra- 0 copropagados,
con ayuda de una perturbacién periédica de la guia de onda. La eficiencia del acoplamiento
esta gobernada por la condicidn de igualacion de fase. Variando la condicion alo largo de
la FO resulta en que frecuencias diferentes serdn acopladas en diferentes lugares. Para
variar la condicion de igualacion de fase, € periodo de la RB puede ir variando de manera
lineal.

FIGURA DE MERITO PARA EVALUAR A LOSCDC BASADOSEN RBNP

Hay varios pardmetros que afectan € desempefio de las RBNP para la compensacién de la
DC. Estas son las pérdidas por insercion (debido a una reflectividad < 100%), dispersion,
ancho de banda'y DMP. Ignorando la primera y la Ultima, se considera €l funcionamiento
de una RBNP con un retraso que varia de forma lineal con la longitud de onda, sobre un
ancho de banda de la RB definido como

Dlp=2n,(L,-L,) (35.2)

donde L, L, = periodos de la RB para los cuaes se cumple la condicion de Bragg de las
longitudes de ondall 4, | . Priest y Giallorenzi [37] han propuesto una figura de mérito que
toma en cuenta solo la dispersion y € ancho de banda. Esta aproximacion sirve como guia
para observar la utilidad de una RB con respuestaidea y esta dada por

2 (35.3)
ﬂg =1+ Q2

09
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donde Q® =1+ 2pcDl 4L, %0°®/1? esel cuadrado de lafigura de mérito, T, = duracion del

pulso ensanchado y Ty = duracion del pulso origina (gaussiano). Por ggemplo, una RB con
longitud de 1 m y ancho de banda de 10 nm tiene una Q = 280. Esto significa que un pulso
de entrada puede sufrir un ensanchamiento de aproximadamente 280 veces su duracion
inicia y ser recomprimido.

Larespuestareal de las RB esta lgjos de laided pero Q sirve como un limite paraindicar €
mejor desempefio posible que se podria obtener.

VENTAJASDE LOSCDC BASADOS EN RBR

Ancho de banda mayor que €l de las RBT: Estas RB operan alo largo de toda |a banda
de reflexion, en contraste con las RBT que operan en la orilla de la banda de
transmision. Por ello, pueden utilizarse para la compensacion de canales con anchura
espectral mayor que los que se podrian compensar utilizando RBT.

La cantidad de dispersion del CDC es facilmente ajustable: Esta se puede modificar
facilmente mediante la variacion del periodo de laRB alo largo de su longitud.

Operan en € centro de la banda de reflexién: Las frecuencias sobre las cuales realizan
la compensacion de la DC se encuentran ubicadas en donde hay una alta reflectividad,
con lo que disminuyen las pérdidas.

Son compactos. Es posible compensar laDC utilizando RBR de longitud corta.

DESVENTAJASDE LOSCDC BASADOSEN RBR

Se requiere del uso de un circulador Optico: Este introduce pérdidas en e sistema
(usualmente ~1-3 dB) y puede hacer necesaria la amplificacion; también incrementa la
complgjidad y los costos del CDC.

La radiacion optica debe interactuar fuertemente con la RB: Cualquier imperfeccion en

la fabricaciéon de la RB tendra un efecto de deterioracion, rizo del retraso de grupo y
DMP introducida en la sefial, que degradard € desempefio del sistema.

3.5.3CDC SINTONIZABLESBASADOSEN RB

Los sistemas de telecomunicaciones de ata velocidad ( > 40 Gb/s ) requerirdn de un
manego dinamico de la DC ya que las pequefias variaciones ambientales o de potencia



afectaran considerablemente a las sefiales que transitaran a través de éstos. El uso de RB es
una solucion muy adecuada para resolver este problema debido a que éstas son el ementos
sintonizables por naturaleza.

De la ecuacion (3.2.2) se puede observar que la longitud de onda de Bragg es funcién del
periodo y del indice de refraccion efectivo, ambos siendo afectados por los cambios de
temperaturay de esfuerzo alos que se vea sometida la RB. Tomando esto en cuenta, se han
propuesto esquemas con RBNP que se basan en la variacion del indice de refraccion
promedio a lo largo de la RB y dd periodo de la misma mediante la aplicacion de
gradientes de temperatura y esfuerzos mecanicos que pueden ser modificados “a tiempo
real” para adaptarlos alas caracteristicas del pulso 6ptico disperso [38].

3.54CDC DE SISTEMASWDM BASADOSEN RB

Un CDC multicanal basado en RB puede ser fabricado mediante la grabacion de muchos
componentes compensadores ubicados en secciones separadas de la FO, aunque este
esguema resulta poco préactico debido a que produce elementos muy largos, ademés de que
presenta dtas pérdidas. Alternativamente, se ha propuesto una técnica en la cua se
superponen muchas estructuras en la misma seccién de FO [39]. Una ventgja clave de
utilizar la superposicion es que los componentes de las RB son independientes unos de
otros. Esto permite @ disefio de estructuras complegas que incluyen supresiéon de canales y
variacion de la dispersion canal por cana. En contraste, una técnica de compensacion
estdndar, como el uso de FCD, permite la compensacion de solo una parte de la pendiente
de dispersién. Como resultado, cuando una técnica de compensacion de banda ancha es
usada en enlaces muy largos, la variacion residua de la dispersion puede volverse muy
grande. Debido a la posbilidad de auste de la disperssén de cada canal
independientemente, las RB superpuestas son buenos candidatos para la compensacién de
laDC residual.

3.5.5 COMPENSACION DE LA DC DE ALTO ORDEN MEDIANTE RB

A diferencia de la FCD, las RB pueden compensar las dispersiones de ordenes mayores
mediante e uso de RBNP cuyo periodo no varia de manera lineal [40]. Usuamente, las RB
son colocadas en cascada utilizando circuladores épticos para que en conjunto provean las
caracteristicas de dispersion deseadas.

3.6 DESVENTAJASDE LOSCDC BASADOSEN RB
A pesar de que las RB son buenos candidatos para fabricar CDC, aln existen diversas

dificultades que deben ser resuedtas antes de que éstas puedan ser aplicadas en la mayor
parte de los sistemas comerciaes. Probablemente, la mas severa es la presencia de un rizo
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en lacurva del retraso de grupo (RRG) que aparece en la respuesta de las mismas. Debido a
su repercusion en € desempefio los CDC es necesario redlizar estudios que permitan
conseguir criterios de seleccion de los pardmetros de las RB que ayuden a aminorar este
problema

Ademas, existen otras desventgjas de las RB entre |os cuales se destacan las siguientes:

Inestabilidad térmica: Los cambios en € medio ambiente pueden ser responsables de
variaciones en la respuesta de las RB, haciendo que estos dispositivos pierdan
confiabilidad. Para solucionar este problema es necesario fabricar RB con menor
sensibilidad alos cambios de temperatura.

Limites sobre la banda: A pesar de que se han desarrollado diversas técnicas para €l
aumento del ancho de banda de estos dispositivos alin no se han obtenido muy buenos
resultados. Para cubrir la banda de 1530 a 1565 nm mediante € uso de las técnicas
actuales se requeriria de una RB de varios metros, que es muy dificil de fabricar [34].

No pueden ser dobladas: Esto implica que se debe tener cuidado en é
empaguetamiento del dispositivo. Los dobleces modificaran drésticamente la respuesta
delas RB.

3.7 CONCLUSIONES

Las rgillas de Bragg que trabgjan en € régimen de transmisién pueden ser utilizadas
para la compensacion de la dispersion cromatica y tienen la ventgja de que no requieren
dispositivos épticos adicionales para su utilizacion. Sin  embargo, tienen €
inconveniente de operar sobre un ancho de banda muy estrecho.

Lasrgillas de Bragg que trabagjan en e régimen de reflexion pueden ser utilizadas como
compensadores de la dispersién cromatica, aunque requieren de un circulador éptico
para ser utilizadas, o que aumenta las pérdidas del sistema. Estas tienen la ventgja de
poder trabgar sobre un ancho de banda relativamente grande.

Los compensadores de la dispersion cromética basados en rgjillas de Bragg pueden ser
sintonizados, pueden ser disefiadas para compensar las dispersiones de alto orden y ya
se estd estudiando su aplicacion en sistemas WDM.

Las rgjillas de Bragg presentan diversas dificultades técnicas que limitan su desempefio,
siendo una de las mas importantes € rizo que aparece en la curva del retraso de grupo
de su respuesta. En € capitulo siguiente se desarrolla un programa de computo para €
estudio de este comportamiento.
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CAPITULO

CUATRO

IMPLEMENTACION DE UN ALGORITMO PARA LA
SIMULACION DE REJILLASDE BRAGG

4.1 INTRODUCCION

Las FO imponen a las sefides un retraso de grupo que es funcion lineal de la longitud de
onda. Por esta razdn, para obtener una compensacion perfecta de la DC es necesario que la
respuesta del CDC también exhiba un retraso de grupo que sea una funcion linea de
longitud de onda, aunque con una pendiente con signo contrario a de la FO de transmision.
Esto quiere decir que idealmente, en el ancho de banda de la sefid, la curva ddl retraso de
grupo del CDC debe de ser una linearecta[41]. Sin embargo, € comportamiento real de las
RB difiere del ideal; para estudiarlo se requiere obtener su respuesta en frecuencia, que
puede ser descrita mediante un coeficiente complggo H(w) = |H(w)exp[jf (w)], donde
[H(W)| y f (w) son lamagnitud y fase de |a respuesta, respectivamente®,

A modo de ggemplo, en laFig. 4.1 se muestra e retraso de grupo medido en un experimento
reportado por S. Jamal [42] donde se utiliz6 una RBNP.

Fig. 4.1 LONGITUD DE ONDA VS. RETRASO DE GRUPO MEDIDOS EXPERIMENTALMENTE
PARA UNA RBNP [42]

8 Experimentalmente, la respuesta en magnitud puede ser obtenida directamente de mediciones de potencia
con un analizador de espectros Optico mientras que la de fase requiere del uso de técnicas interferométricas.
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Como se observa, € retraso de grupo de la respuesta de |la RB presenta cierta curvatura,
ademés de que tiene un rizo (RRG - Rizo del retraso de grupo). Este rizo se manifiesta
como desviaciones rdpidas del retraso de grupo con respecto a la pendiente de dispersion
promedio sobre un rango de longitudes de onda y es consecuencia de la interaccién entre
los campos electromagnéticos reflgados y transmitidos a lo largo de la misma y de las
imperfecciones que aparecen durante € proceso de fabricacion por variaciones en la
intensidad del haz UV utilizado en la grabacion de la RB, vibraciones mecanicas del
sistema de grabado y defectos de |la méscara de fase [43].

Cuando no se logra disminuir la amplitud del RRG a niveles adecuados, porciones del
pulso se desplazan significativamente en e tiempo con respecto a resto del tren de pulsos
portadores de informacion provocando interferencia de cana cruzado e interferencia entre
simbolos [43]. El criterio establecido por T.N. Nielsen [44] indica que la PBE se vuelve
inaceptable cuando la amplitud pico a pico del RRG se incrementa mas ala de la mitad de
la duracion de un bit (ver Fig. 4.2). Aunado alo anterior, cuando € RRG es combinado con
DMP esto es todavia més perjudicia [45].
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Fig. 4.2 TASA DE TRANSMISION VS. MAXIMA AMPLITUD DE RIZO ACEPTABLE [44]

Debido a laimportancia de mantener la amplitud del RRG con un valor adecuado y la curva
del retraso de grupo con una caracteristica lineal, se hizo un estudio del comportamiento de
la respuesta en frecuencia de las RB en funcién de la variacion de sus parametros, de modo
gue se pudieran obtener criterios de disefio para megjorar € desempefio de las mismas en su
uso como CDC. Para €llo, fue necesario simular la respuesta en frecuencia de las RB
mediante un programa de computo desarrollado en este trabajo y posteriormente se hizo un
andlisis de los resultados. A continuacion se describe la metodologia dd andlisis que se
realizd y las caracteristicas del programa empleado para las simulaciones.
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4.2 METODOLOGIA EMPLEADA PARA EL ANALISISDE LASRB

Este trabgjo se enfoco exclusivamente en la simulacion de RBR, debido a que son éstas las
gue han encontrado mayor campo de aplicacion en & mangjo de la DC. Para redlizar €
estudio de cdmo repercuten los parametros de las RB en su respuesta en frecuencia se llevo
a cabo e siguiente procedimiento:

1.

Definicion de las condiciones iniciales: Se definieron los valores de los parametros de
la RB que se mantuvieron constantes, € rango de longitudes de onda para € cua se
calcularia larespuesta en frecuenciay €l rango de valores del parametro de la RB que se
estudiaria. Los parametros estudiados se describen en la seccién 4.3.

Calculo de la respuesta en frecuencia: Se obtuvo € coeficiente de reflexion complea
para el rango de longitudes de onda definidas en €l paso anterior. El modelo matemaético
empleado para hacer este calculo se describe en las secciones 4.4y 4.5.

Caracterizacion de la respuesta en frecuencia: Se obtuvieron parametros para la
caracterizacion de la respuesta en frecuencia de la RB. Estos parametros se describen en
laseccion 4.6.

Obtencién de graficas: Se hicieron gréficas que mostraban la variaciéon de la respuesta
en frecuenciade las RB en funcién del parametro en estudio.

Andlisis de resultados. Se hizo unainterpretacion de las gréaficas obtenidas.

4.3 PARAMETROS DE DISENO DE LASRB ESTUDIADOS

El programa de computo se utilizé para evaluar la repercusion de los siguientes pardmetros
de las RB en su respuesta en frecuencia (ver Fig. 4.3):

1.

Parametro dl ,/dz: Tasa de variacion de la longitud de onda de Bragg por unidad de
longitud.

Cambio maximo en € indice de refraccion (dnes max): Vaor pico del indice de
refraccién modulado.

Longitud delargjilla (Lg): Longitud fisicade laRB.

Funcién de apodizacion (dner (z)): Ecuacion matemética que describe la envolvente del
perfil del indice de refraccion modulado.
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Fig. 4.3 DESCRIPCION GRAFICA DE LOS PARAMETROS DE DISENO DE UNA RB.

44 MODELO MATEMATICO DE LASRB EMPLEADO

El modelo matematico que se empleo en € programa de computo agqui desarrollado tiene
sustento en la teoria de modos acoplados y se describe en el trabgjo de T. Erdogan [27].
Este se basa en que las RBR tienen la funcion de acoplar fuertemente un modo de amplitud
A(2) para convertirlo en un modo idéntico que se propaga en direccion contraria con
amplitud B(2), en longitudes de onda cercanas a la de Bragg (ecuaciéon (3.2.2)). Este
comportamiento puede ser modelado por un conjunto de ecuaciones diferenciales de primer
grado que describen € cambio en la amplitud de los campos a lo largo de la FO, expresadas
de manera matricial como

d &R(z)u_ és

u .é k wéR(z)u
= A s (4.4.1)
az&S(2)i &s -k S

donde k™ = complejo conjugado de k, las amplitudes Ry S son proporcionales a A(2) y B(2)
y estén expresadas como
R(z)= A(z)explidz- f /2) (4.4.2)

S(z) = B(z)exp(- idz+f /2)

y se representan gréficamente en laFig. 4.4
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Fig.4.4 GEOMETRIA DE INTERACCION DE LOS CAMPOS EN UNA RB.

En (4.4.1) k y s son los dos parametros fundamentales para € andisis de la respuesta
espectral de las RB. k = coeficiente de acoplamiento de “ac” es intuitivamente més fécil de
entender. Este coeficiente es proporciona a la variacion del indice de modulacion d ne(2),
definido en la ecuacion (3.2.1). El coeficiente de autoacoplamiento de “dc” s se puede
expresar cComo

$=d+s - Ei (443)
2dz

donde d se conoce como desintonizacion y consiste en un parametro de frecuencia
independiente de z que es proporcional ala distancia de resonancia, es decir,

a 10 (4.4.9
4=y =
B O

s = coeficiente de acoplamiento de “dc”, esta relacionado con la transferencia de energia
promediada en un periodo entre modos transversales debido a la presencia de una RB.
Finalmente, la derivada (1/2)df /dzdescribe posibles variaciones en el periodo de la RB.

Para RB donde se propaga un solo modo se obtienen las siguientes relaciones:

S = 2|p T (4.4.5)
k =k~ (4.4.6)
= ia]eff .

B

El coeficiente de reflexion complgjo r esta definido como
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_sl-L,/2) (4.4.7)
"TREL2)

Las RBNP smuladas en este trabgo tuvieron una variacion lineal del periodo, que
corresponde a un cambio en lalongitud de onda de Bragg que puede ser descrito como

d g (4.4.8)
donde | go es la longitud de onda de Bragg en z = 0. El cambio de fase correspondiente en
(4.4.3) esigua a[27]

1df _ dpngzd, (4.4.9
2 dz 12 dz

4.5 TECNICA DE ANALISISDE LASRB EMPLEADA

La ecuacion (4.4.1) tiene solucion cerrada cuando se aplica para modelar la respuesta de
RBU. Sin embargo, la mayor parte de las RB disefiadas para aplicaciones de compensacion
de la DC no son uniformes. Existen diversas técnicas para simular las RB, cada una
teniendo un grado de complejidad diferente. EI método més smple y directo es la
integracién numeérica de las ecuaciones de los modos acoplados expresadas en (4.4.1) (ver
Apéndice D). Mientras que este método es capaz de simular las funciones de transferencia
de manera exacta, no es muy rapido, ya que requiere de un procesamiento computacional
considerable [27].

Para facilitar € caculo de los espectros de transmision y reflexién se puede hacer la
consideracion de gue una RB es la concatenacién de varias secciones pequefias, cada una
con un periodo constante y modulacion del indice de refraccion Unica. De este modo,
modelar las caracteristicas de transferencia de las RB se convierte en un problema
relativamente sencillo. La solucion cerrada de cada seccién uniforme es combinada junto
con las otras para obtener la solucion final.

Un método répido, exacto y facil de implementar basado en € principio de concatenacion
de secciones es € de la matriz — T (de transferencia) [29]. Debido a que éste modela de
manera precisa la mayoria de las RBA y RBNP de interés préctico, el programa de computo
desarrollado en este trabajo se baso en €.
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ANALISISDE LASRBR POR MEDIO DE LA MATRIZ-T

Una solucion analitica para una RB de longitud Ly con una constante de acoplamiento k(2)
y no periddica L (2) es deseable pero no existe una forma simple. Las variables no pueden
ser separadas debido a que de manera colectiva afectan la funcién de transferencia. En €
método de la matriz — T, las ecuaciones de modos acoplados son utilizadas para calcular los
campos de salida de una seccién corta de una RB con longitud d |1 para la cual se asignan
valores constantes de los parametros s, Kk, I gy (]/Z)df /dz (expresiones (4.4.5), (4.4.6),
(4.4.8) y (4.4.9), respectivamente) suponiendo que estan siendo evaluados en € centro de
cada seccidon. Cada seccion posee una Unica e independiente funcion dependiente del
pardmetro espacia z Para una RB de este tipo con un nimero entero de periodos, la
solucion andlitica resulta en una magnitud de la reflectividad y fase. Estas cantidades son
utilizadas posteriormente como los pardametros de entrada para una seccién adyacente de la
RB con longitud d |, (no necesariamente igual ad 1) (ver Fig. 4.5).

Seccidn 1 seccion 2

Fig. 4.5 GEOMETRIA DE INTERACCION ENTRE LOS CAMPOSDE LAS
SECCIONES QUE CONFORMAN A LA RB.

La RB puede ser considerada como un dispositivo de cuatro puertos con cuatro campos
[29]: dos campos de entrada R(-d 11/2) y R(d 11/2) y dos campos de sdlida S-d 11/2) y
S(d14/2). Una matriz de transferencia T* representa la respuesta en amplitud y fase de una
RB. Para RB cortas y uniformes, € lado derecho de la siguiente ecuacion es transformado
por lamatriz en los campos del lado izquierdo como

éRr(-d1,/2)u _[ri]sé éR(d 1, /2)¢ (4.5.1)

U
9'5(o||/2L<I Bsd1,/2)8

Las condiciones de transferencia llevan directamente a la reflectividad de la RB. Para RBR
la amplitud del campo de entrada es R(-d 11/2) = 1 y la amplitud del campo reflgado a la
sdlida de largilla es S(d 11/2) = 0 debido a que no hay perturbacién después del fina de la
misma. Aplicando estas condiciones en la ecuacion anterior llevaa que

e 1 u_ eTﬂ T, U éR[d1,/2)u (4.5.2)
SS( dl /2) eT21 TzzH% 0 H

Laamplitud transmitida es
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4.5.
R(d |1/2):i. (453)
Tll
Laamplitud reflgjada es
5.4
s(-d1 /2):11. (454)

De manera consecuente, este proceso permite describir el comportamiento de la RB entera
. o N
con N secciones, donde L, =g _d|; tal que

12)0 (4.5.5)
é ; U [T ]X»{T ]>{T1]>%S|_ /2 u'

Reemplazando las N matrices de 2 x 2 en la ecuacién anterior por una sola matriz de 2 x 2,
se obtiene lafuncién de transferencia de la RB entera:

/2)u 12)u (4.5.6)
ezé t /2%u y ]"esét /2%

donde lamatriz T es

N (4.5.7)
1=0[r']
j=1
Latransmisividadt delaRB es
o(or)= RlL,/2) 1 (4.5.8)
- R-L,/2) T,
mientras que lareflectividad r estd dada por
_SlL/2) T, (4.5.9)

"RLL/2) T,

De la solucion a las ecuaciones de modos acoplados los elementos de la matriz de
transferencia de la j-ésima seccién quedan expresados por



i>s>sinh(gdl,) (4.5.10)

T, =cosh(ng Ij)-

Or
T, :cosh(ng |,—)+ s ’gr;h(gped Ij)
R
T, =- X >sinh(ng Ij)
Or
_iXk >sinh(ng|j)
21 —
Ok

donde g =~/k*-s?.

CONDICIONES GENERALESY RESTRICCIONESDEL METODO DE LA MATRIZ -T

El método de la matriz — T requiere que ciertas condiciones sean satisfechas para asegurar
gue los resultados de las ssimulaciones sean confiables.

1. Las ecuaciones presentadas la seccién 4.4 solamente son vaidas para longitudes de
onda cercanas a la de Bragg; para aquellas algjadas de la de resonancia, ha sido
demostrado que las RB Ilevan a una fuerte dispersion de la luz transmitida con reflexion
despreciable por 1o que su comportamiento esta gobernado por otras expresiones [46].
Por €ello, es conveniente que € intervalo donde se calcula la respuesta de la RB esté
centrado en | g.

2. El nimero de secciones en que se parte la RB no puede ser arbitrariamente grande
debido a que las aproximaciones que llevan a (4.5.10) no son vdlidas para divisiones
con unos cuantos periodos. Se debe de mantener la relacién

N << 2L (4.5.11)

I B

donde N es & nimero de secciones. Recomendaciones halladas en la literatura [28, 29]
mencionan que con 10 < N < 100 se modelan apropiadamente las RB en |la mayoria de
los casos.

3. Cada seccion de la RB debe tener un nimero entero de periodos para permitir una
transicion suave entre los parametros ya que un cambio abrupto en la modulacién del
indice de refraccion es equivalente a un cambio de fase. Para garantizar que se
cumpliera con esta condicién, en € programa de computo se aproximé la longitud de

cada secciondl =L, /N a d’ » uxL , donde u = méximo valor entero de periodos que
caben dentro de cada seccién con longitud dl y L fue obtenido a partir de (3.2.2).
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4. Debe tenerse cuidado en la variacion espacia suave ddl indice de refraccion. Por €llo,
existe un limite inferior ded nimero de secciones N en las que debe estar dividida la
RB. Para el caso de RBNP con variacion lineal y continua del periodo esta cantidad por

unidad de longitud esté dada por [29]
N 2n,D (4.5.12)
L, pla

5. Debe haber una resolucion espectral apropiada para poder calcular € retraso de grupo
de manera precisa ya que intervienen procesos de derivacion numérica. En el programa
de computo, la resolucién fue controlada con el parametro M definido en la siguiente
ecuacion

I (4.5.13)

gue permitia modificar € numero total de longitudes de onda para las cuaes se
calculaba d coeficiente de reflexion. | men Y | man SON 1a menor y mayor longitudes de
onda paralas cuaes se calcul 6 € coeficiente compleo de reflexion.

La derivacién numérica con respecto al sellevé a cabo mediante la expresion

dF _F( - h)- F(l +h) (4.5.14)
d 2h

donde F eslafuncién aderivar.

Aunado a los puntos anteriores, se debe de asegurar que no existan discontinuidades en €
espectro de reflexion calculado ya que en ese caso se obtendrian variaciones abruptas en las
funciones obtenidas mediante la derivacion numérica de lafase de r que no corresponderan
con el comportamiento real de las RB. Las dos razones por las que e espectro calculado
puede ser discontinuo se exponen a continuacion.

1. Cuando se calcula la fase de los elementos de un vector complejo mediante métodos
computacionales se obtienen gréficas discontinuas, debido a la sustitucién de todos los
valores de las fases mayores ap (en radianes) por sus complementos en 2p. Esto hace
necesario implementar un algoritmo capaz de reconstruir la curva para que
posteriormente sea utilizada [47]. En la Fig. 4.6 se muestra como una curva tipica de
fase, originamente discontinua, es modificada para que los resultados que se obtengan
de la diferenciacién sean correctos. La segunda curva (reconstruida) se obtiene a
identificar los puntos donde se presentan las discontinuidades y posteriormente sumar
valores constantes a las fases de manera que la curva resultante sea suave.
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Fig.4.6 CURVA DE FASE OBTENIDA DURANTE EL CALCULO DEL ESPECTRO DE REFLEXION (ARRIBA)
Y CURVA RECONSTRUIDA (ABAJO).

En la Fig. 4.7 se muestra la diferencia entre los resultados de los célculos del retraso
obtenidos partiendo de la primera y la segunda gréficas de fase. Como se observa, en la
segunda curva se han eliminado por completo los picos abruptos originados en €
primer caso por la derivacion en las discontinuidades.
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Fig.4.7 CURVA DEL RETRASO OBTENIDASA PARTIR DE LA FASE CALCULADA ORIGINALMENTE (ARRIBA)
Y A PARTIR DE LA FASE RECONSTRUIDA (ABAJO).
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2. Otra posible razon para que aparezcan saltos abruptos en las curvas del retraso de grupo
es que exista una discontinuidad en € espectro debida a una aparente division entre
cero, caso en e que se incurre cuando g, =~k ?- % =0. En realidad, se trata de una

expresion indefinida que puede ser evaluada mediante la sustitucion de la matriz T
expresada en (4.5.10) con elementos T; por una cuyos elementos correspondan a

Tij,gR®0 = Iing®0Tij y eSdeCir,
Thgeo =1- 1> 1, (4.5.15)
Tog o =1ti>dl
T129 ®0_'i>k >d|J
Tog o0 = 1% >d|j

De este modo, se diminala discontinuidad.

4.6 PARAMETROS CALCULADOS DE LA RESPUESTA EN FRECUENCIA DE
LASRB

A continuacién se describen los pardmetros que se calcularon para caracterizar €l
desemperio de las RB en su uso como CDC (ver Fig. 4.8).

MAXIMA REFLECTIVIDAD

Se definié como méxima reflectividad |r (1 ) a méximo valor que toma |r (I ) definido

en (4.4.7). Este pardmetro es Util para evaluar que tan fuerte es la interaccion entre la sefia
y la RB. Si dentro del rango de longitudes de interés este valor esta muy aeado de la
unidad, se puede concluir que gran parte de la energia de la sefiad se perdera ya que no sera
reflgada.

ANCHO DE BANDA

Se defini6 como ancho de banda a valor DI =1, — | 3, donde en las longitudes de onda
contenidas en labandal 1 < | <1, |r ()]’ no caen debgjo 1/2 veces [r (1 ). y [r (I ),

esta dentro de la banda. Este parametro permite conocer €l rango de longitudes de onda que
pueden ser utilizadas eficientemente en €l sistema.
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RETRASO DE GRUPO

El retraso de grupo t, se define como latasa de variacion de lafase der (I ), denotada como
fr, con respecto a la frecuencia angular, aunque también puede ser calculado en términos
de lalongitud de onda como se muestra a continuacion [27]

o (4.6.1)
" dw

_ydf,

" pcd

COEFICIENTE DE DISPERSION

El coeficiente de dispersion dr de una RB esta definido como la tasa de variacion del
retraso de grupo con respecto alalongitud de onda. Debido ala presenciadel RRG, d; esta
dado por la pendiente de la linea recta que es resultado del gjuste de minimos cuadrados
(ver Apéndice E) ala curva de retraso de grupo calculada [42] (ver Fig. 4.8). Este gjuste fue
realizado en €l rango contenido en a ancho de banda de la RB.

COEFICIENTE DE CORRELACION

Para evaluar € grado de asociacion linea entre t, definido en (4.6.1) y | se calculé €
coeficiente de correlacion entre ambas variables (ver Apéndice E). Conforme € cuadrado
de este valor se algja de la unidad, & comportamiento ddl retraso de grupo se desvia mas de
una caracteristica lineal, es decir, es asemeja menos a una linea recta.

DESVIACION ESTANDAR DEL RIZO DEL RETRASO DE GRUPO

Se definid e RRG como la diferencia entre la recta de guste de minimos cuadrados
descrita anteriormente y la curva dd retraso de grupo. Posteriormente, se calculé la
desviacion esténdar del RRG (ver Apéndice E), para caracterizar el comportamiento de las
oscilaciones alo largo de todo € ancho de banda de la RB.

AMPLITUD MAXIMA DEL RIZO DEL RETRASO DE GRUPO
Este parametro se defini6 como e méximo vaor obtenido de la magnitud del RRG. Esto

nos permitio saber de que orden era la oscilacion mas grande que se presentaba en e ancho
de banda de la RB. Conforme aumenta este valor, €l desempefio del sistema es mas pobre.
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Fig. 4.8 REFLECTIVIDAD Y RETRASO DE GRUPO DE LA RESPUESTA EN FRECUENCIA DE UNA RBNP.

4.7 CONCLUSIONES

El andlisis del desempefio de las rgillas de Bragg puede realizarse mediante @ calculo
de su respuesta en frecuencia, ya que ahi se ven reflgados los cambios en €
comportamiento de la misma en funcion de la variacion de sus caracteristicas.

Una manera adecuada para calcular la respuesta en frecuencia de las rgjillas de Bragg es
el empleo dd método de la matriz — T, ya que éste es rapido y permite estudiar regjillas
apodizadas y no periédicas. Sin embargo, es necesario tener en cuenta todas las
restricciones que impone € mismo.

Para € caculo de retraso de grupo es importante tener cuidado en e proceso de
derivacion numérica empleado para su obtencion.
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CAPITULO

CINCO

RESULTADOSDE LA SIMULACION
DE REJILLASDE BRAGG

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se muestran los resultados de la smulacién de RB obtenidos mediante el
uso de la aplicaciéon desarrollada en e capitulo anterior. El estudio se ha dividido en tres
partes principales. Andlisis de RBU, andlisis de RBNP sin apodizacion y andlisis de RBNP
con apodizacién. Los cculos se realizaron utilizando 1os siguientes parametros:

El nimero de longitudes de onda para las cuales se calcul6 e coeficiente de reflexion
en los espectros fue de 3000 (M = 3000).

El vaor del indice de refraccion efectivo fue negs = 1.45.
El cambio del indice de refraccion de “dc” se supuso que eraigua acero (s ® 0).

Las RBNP fueron divididas en 50 secciones (N = 50) del mismo tamaiio (dl; = dl,=... =
diy).

5.2 SIMULACION DE RB UNIFORMES (RBU)

Las RBU tienen una solucion andlitica para (4.4.1). Cuando éstas operan en € régimen de
reflexion se toman las condiciones de frontera R(- Ly/2) = 1, §Ly/2) = 0 y se obtiene €
coeficiente de reflexion complejo 1 =S(- L, /2)/R(- L,/2) y lareflectividad r = |r > dados

por [27]:

) , ~ksmk?-s2L,) ‘ (5.2.1)
“ssmpk-s2L Jridk -2 cosh{lk - 571 )

r
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sinh?(/k2- 7L ) (5.2.2)

coshz(«/k Z.g%L )

r=

A continuacién se presentan los espectros y curvas de retraso de dos RBU en donde se
vari6 el cambio en e indice de refraccion maximo. En e primer caso se utilizOdngs = 1x10™

y en e segundodng = 3x10™ (ver Fig. 5.1). Los valores de los otros pardmetros utilizados
fueron los siguientes:

Parémetro Valor utilizado
Ly 50 mm
I 5 1550 nm
1 . 1
0.8+ ] 0.8+
el el
S 06} S 06}
2 2 :
3 0.4/ 3 0.4/
© ©
o o
0.2+ ] 0.2+
0 : : 0 L : : :
1549.8 1550 1550.2 1550.4 1550 1550.2 1550.4 1550.6
Longitud de onda [nm] Longitud de onda [nm]
80 . . . 250
200 +
— 60} —
2 8 150}
o o
(%] (%]
c © 100
@ 40+ 3]
o o
50 F
20 : : : 0L~ : : :
1549.8 1550 1550.2 1550.4 1550 1550.2 1550.4 1550.6
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Fig. 5.1° REFLECTIVIDAD Y RETRASO DE DOS RBU:; dnet = 1x10™ (1IZQUIERDA), dner =3x10™ (DERECHA); Lg=
50 mm, | g = 1550 nm.

%Los puntos en la curva de reflectividad denotan las longitudes de onda de corte y sirven para ubicar €l rango
de frecuencias contenidas dentro del ancho de banda.
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Sobre lareflectividad cabe destacar que:

El ancho de banda de las RBU es muy estrecho debido a su naturaleza resonante (DI »
0.15 nm para dner = 1x10%y DI » 0.3 nm para dner = 3x10™).

Existen |6ébulos laterales significativamente grandes que aumentan para RBU con
resistencia mayor (dne« mayor). Aungque esto no es importante para sistemas de

comunicaciéon de un solo canal, es problemético para los sistemas WDM debido que
provocainterferencia de canal cruzado.

La méaxima reflectividad aumenta a medida que aumenta € cambio maximo ddl indice
de refraccion. De acuerdo con |as Smulaciones e = 0.9329 para dner = 1X10™y Iy
=1 paradne = 3x10™.

Sobre el retraso se destaca que:

La curva es simétrica respecto a la longitud de onda donde se encuentra ubicada rmax
(I max) Y tiene su minimo justamente en ese punto.

La dispersion es cercana a cero cerca de | nax ya que agui la curva de retraso es plana.
Ademés, d rango de longitudes de onda con cero dispersion aumenta para cambios del
indice de refraccion grandes.

De lo anterior se puede concluir que un CDC basado en RBU tiene que operar en los bordes
del 16bulo principal ya que € coeficiente de dispersion solamente se vuelve apreciable en
estas regiones (hay variaciones considerables del retraso de grupo). Un dispositivo de este
tipo trabajaria en un rango de frecuencias muy limitado y donde la reflectividad esta aejada
de laméaxima.

5.3 SIMULACION DE RBNP

El empleo de RBNP es fundamental para la compensacion de la DC ya que éstas permiten
gue las distintas longitudes de onda que componen a los pulsos épticos vigien distancias
diferentes, obteniéndose asi la compensacion deseada, como se describié en la seccion
3.5.2.

Como se comentd en € capitulo anterior, las RBNP presentan un RRG. Un

comportamiento tipico de la respuesta en frecuencia de una RB de este tipo se muestraen la
Fig. 5.2, donde se han utilizado los valores de la siguiente tabla:
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Parametro Valor utilizado
Ly 50 mm

| g de laseccion central 1550 nm

ANeft 1.5x10"

dl g/dz 0.1 nm/cm

=T T T
Y r"'f e ﬁ'(\'n

[ I'.

Refliectiidad
=2 =]

] B o

—

1'}5-19 16485 1550 1550.5 1541 16518 1552
Langitud de onda [nm)

Ratraza [ps]

.

’ 1}%4_ =] 15455 1550 1550.5 1541 1551.5 1552
Langitudd de onda [nea]

Fig. 5.2 REFLECTIVIDAD (ARRIBA )Y CURVA DE RETRASO DE UNA RBNP (ABAJO);
Ly=50 mm, | g DE LA SECCION CENTRAL = 1550 nm, dNest max 1.5x10* dl g/dz= 0.1 nm/cm.

A continuacion se hace un estudio de los distintos parametros que afectan |a respuesta en
frecuencia de las RBNP.

5.3.1 REPERCUSION DE LA MODIFICACION DE LA TASA DE VARIACION DE LA
LONGITUD DE ONDA DE BRAGG POR UNIDAD DE LONGITUD EN LA RESPUESTA
EN FRECUENCIA DE LAS RBNP

El parametro que caracteriza a las RBNP es la tasa de variacion de la longitud de onda de
Bragg por unidad de longitud dl g/dz normamente expresada en nm/cm; de ésta depende €
coeficiente de dispersion del dispositivo. Para mostrar esto, se obtuvieron graficas de la
variacion del coeficiente de dispersion en funcién de dl g/dz paralos valores - 0.5 < dl g/dz
< - 0.05 nm/cm. Ademés, se obtuvieron graficas que muestran la relacion que existe entre
el coeficiente de dispersion d,, la maxima amplitud de RRG y dl g/dz (ver Fig. 5.3) de una
RBNP con las siguientes caracteristicas:

Parametro Valor utilizado
ANeff, max 1.5x10™

| g de laseccion central 1550 nm

Ly 50 mm
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Fig.5.3dl g/dzvs. d: (1ZQUIERDA),
dr vS. ANCHO DE BANDA (DER., ARRIBA), d; vS. AMP. MAX. RRG (DER., ABAJO);
dneﬁ,male.leo"‘, | 5 DELA SECCION CENTRAL =1550 nm, Ly =50 mm.

Como se observa, la variacion de dl g/dz ofrece una manera adecuada de controlar la
dispersion del dispositivo; mientras que con dl g/dz = - 0.5 nm/cm se obtuvo d; » 80 ps/nm,
con dl g/dz = - 0.05 nm/cm € resultado fue d. » 650 ps/nm. Sin embargo, las gréficas
también muestran que € aumento de d; provoca una disminucion exponencial del ancho de
banda de la RB, ademas de que la amplitud méxima del RRG se incrementa. De esto se
concluye que existe un compromiso entre el ancho de banda del dispositivo y la amplitud
del RRG.

5.3.2 REPERCUSIONES DE LA VARIACION DEL CAMBIO MAXIMO DEL
INDICE DE REFRACCION EN LA RESPUESTA EN FRECUENCIA DE LAS
RBNP

Para evaluar la repercusion de modificar € cambio maximo en € indice de refraccion
dnesr max €N 1a respuesta en frecuencia de las RBNP, se obtuvieron los espectros de 30 RB
para el rango de valores 0.4x10™ < dNegs max < 5X10™.

L os parametros que permanecieron constantes de las RB estudiadas fueron los siguientes:

Parametro Valor utilizado
dl g/dz 0.1 nm/cm

| g de laseccion central 1550 nm

Ly 50 mm
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Fig. 5.4 10 dNest max VS. ANCHO DE BANDA (1ZQ., ARRIBA), ONest max VS. REFLECTIVIDAD MAXIMA(1ZQ., ABAJO);
dNest max VS. DESVIACION ESTANDAR DEL RRG (DER., ARRIBA), UNest max VS. AMP. MAX. RRG (DER., CENTRO),
dNest max  VS. COEFICIENTE DE CORRELACION ENTREL, Y | (DER. ABAJO);

dl g/dz=0.1 nm/cm, | g DE LA SECCION CENTRAL =1550 nm, Ly = 50 mm.

a. ANALISISDE LOS PARAMETROS CALCULADOS DEL ESPECTRO DE MAGNITUD
El incremento de dnet max @aumenta de maneralineal e ancho de banda de la RB.
Para valores peguefios de dnesmax, UN pequefio incremento del mismo provoca un
aumento considerable en la reflectividad méxima. Esto implica que € aumento del
valor de dngs max disminuye las pérdidas debido a que existe una interaccién fuerte entre
los camposy laRB.

Existe un valor de dnesmax @ partir del cual lareflectividad méximatiene un valor de 1.

b. ANALISISDE LOS PARAMETROS CALCULADOS DEL RETRASO DE GRUPO

El incremento de dnesrmax @aumenta de manera lineal la desviacion estdndar del RRG al
igual que la amplitud maxima del RRG, lo que provoca un empobrecimiento del
desempefio de la RB en su uso como CDC.

19 dneff © dNest mex.
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El incremento de dne max disminuye e coeficiente de correlacion, es decir, produce una
menor asociacion linea entre € retraso de grupo y | . Esto implica que € la curva del
retraso se algjade unalinea recta

L os resultados anteriores permiten concluir que es posible aumentar €l ancho de banda de
las RB mediante el aumento de dne max; €Sto es posible mediante el empleo de FO con alta
fotosensibilidad, que permiten obtener grandes cambios dd indice de refraccion. Sin
embargo, aumentar dne tiene desventgjas debido a que se incrementan las oscilaciones del
retraso de grupo y éste se dga de la caracteristica lineal necesaria para compensar la
dispersién provocada por la FO de transmision.

5.3.3 REPERCUSIONES DE LA VARIACION DE LA LONGITUD DE LA RB EN
SU RESPUESTA EN FRECUENCIA

Para evaluar la repercusion de modificar la longitud Ly en la respuesta en frecuencia de las
RBNP, se obtuvieron |os espectros de 30 RBNP para €l rango de valores 25< Lg< 60 mm.

L os parametros que permanecieron constantes de las RB estudiadas fueron los siguientes:

Parametro Valor utilizado
ANeff, max 1.5x10™

| g de la seccion central 1550 nm

dl g/dz 0.1 nm/cm

EnlaFig. 5.5 se resumen los resultados obtenidos. Ahi se muestran los vaores calculados a
partir de las respuestas en frecuencia de las RB del ancho del banda y reflectividad maxima,
desviacion estandar del RRG, amplitud maxima de RRG vy coeficiente de correlacion entre
el retraso de grupoy | .
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Fig. 5.5L4 vs. ANCHO DE BANDA (1ZQ., ARRIBA), L4 VS. REFLECTIVIDAD MAXIMA (1ZQ., ABAJO);
Ly vs. DESVIACION ESTANDAR DEL RRG (DER., ARRIBA), Lq vs. AMP. MAX. RRG (DER., CENTRO),
Ly vs. COEFICIENTE DE CORRELACION ENTRE, Y | ( (DER., ABAJO);
dNeft max = 1.5x10‘4, | g DELA SECCION CENTRAL =1550 nm, dl g/dz=0.1 nm/cm.

a. ANALISISDE LOSPARAMETROS CALCULADOS DEL ESPECTRO DE MAGNITUD

El incremento de Ly aumenta de manera lineal el ancho de banda de la RB.

Se observan oscilaciones en los valores de la reflectividad maxima conforme varia Lg,

aunque aparentemente la tendencia es a que

ésta diminuya.

b. ANALISISDE LOS PARAMETROS CALCULADOS DEL RETRASO DE GRUPO

El incremento de Ly aumenta la desviacion estandar del RRG. Sin embargo, este
aumento es peguefio (» 1 ps/nm) por 1o que no repercute severamente en e desempefio

delas RB.

El incremento de Ly hace variar de manera poco predecible la amplitud méxima del
RRG, aunque ésta permanece dentro de ciertos valores (~30 - 40 ps). De la gréfica
obtenida, no se puede observar una relacion clara entre la longitud de la RB y la

amplitud méxima de las oscilaciones.

El incremento de Ly aumenta el coeficiente de correlacion entret, y |, es decir, provoca
que haya una mayor asociacion lineal entre la curva del retraso de grupo y la longitud

de onda.
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Los resultados anteriores permiten concluir que la variacion de Ly permite controlar e
ancho de banda de la RB. Sin embargo, hay que tener cuidado en la seleccion de este
parametro ya que peguefias modificaciones del valor del mismo producen variaciones del
RRG que pudieran volverse importantes en aplicaciones para sistemas que mangan muy
altas tasas de transmision. Esto implica que en € proceso de fabricacién de las RB hay que
poder garantizar que éstas tenga exactamente la longitud de disefio.

5.4 SIMULACION DE RBA

El empleo de un perfil de apodizacion permite mejorar algunas de las caracteristicas de las
RBNP empleadas como CDC. Un comportamiento tipico la reflectividad y la curva dd
retraso de grupo de una RBNP con un perfil gaussiano (ver ecuacion (5.4.1)) donde se
muestra una reduccion del rizo de la curva de reflectividad y del retraso de grupo se
observa en la Fig. 5.6. En este caso se han utilizado los valores mostrados en la siguiente
tabla para simular larespuesta de la RBNP.

Par ametro Valor utilizado
ANt e 1.5x10"
| g delaseccién central 1550 nm
dl g/dz 0.1 nm/cm
Ly 50 mm
oEt - T -
=
2 0B ,x/ \
Ew 04 ./,f \
oz g R
5 L . ; i i b
1550 16502 15504 15606 1540A 1551
Longitud da onds [nm]
BOO
= a:r_.l 2
= am ]Ill_Jll[-ﬂl.'lll.l".l"'.n.-.._N_\_\_ﬂ g
Z anf —— 4
o _‘—'\..___\_\___v
= ot m‘““"'m(
-0 ! ! ! : L L
1840 1580.2 15504 15506 15505 1551

Langgtud de onda [nr]

Fig. 5.6 REFLECTIVIDAD (ARRIBA) Y CURVA DE RETRASO (ABAJO) DE UNA RBNP CON APODIZACION
GAUSSIANA; Lg= 50 mm, | g DE LA SECCION CENTRAL = 1550 nm,
dNett e =1.5x10* y dl g/dz = 0.1 nm/cm.

Para estudiar a detalle las caracteristicas més convenientes de la funcion de apodizacién
para su aplicacion en CDC € andlisis se ha dividido en dos partes: RB con apodizacion
simétricay RB con apodizacion asimétrica.  Los resultados se presentan en las siguientes
dos secciones.
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54.1 REPERCUSIONES DE LA APODIZACION SIMETRICA EN LA
RESPUESTA EN FRECUENCIA DE LAS RBNP

Para € estudio de los efectos que tiene la apodizacion en la respuesta en frecuencia de una
RBNP, se sdlecciond un perfil gaussiano, que es cominmente utilizado en la préctica. Hay
otras funciones de apodizacion que han sido propuestas (ver Apéndice E) pero las
conclusiones que se pueden derivar del uso de ellas son las mismas que las que se obtienen
en este caso.

El perfil gaussiano esta descrito mediante la funcion

_ € ®,06U ’ U (5.4.2)
dneff( ) dNet mex EXPE Gé—: a.

g aglygu

é 1]

La Fig. 5.7 muestra como & pardmetro G de (5.4.1) permite controlar adecuadamente las
caracteristicas de la apodizacion.
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Fig. 5.7 PERFILES GAUSSIANOS DONDE SE VARIO EL PARAMETRO G.

Para estudiar la repercusion de variar € parametro G en la respuesta de las RB, se
obtuvieron los espectros de 30 RBNP para el rango de valores 0 < G < 40. Cabe destacar
gue G = 0 esd equivaente a utilizar una RB sin apodizacion.

L os parametros que permanecieron constantes de las RB estudiadas fueron los siguientes:

Parametro Valor utilizado
ANeff, max 1.5x10™

| g de laseccion central 1550 nm

dl g/dz 0.1 nm/cm

Ly 50 mm
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En laFig. 5.8 se resumen los resultados obtenidos. Ahi se muestran los valores calculados a
partir de las respuestas en frecuencia de las RB del ancho de banda y reflectividad maxima,
desviacion esténdar del RRG, amplitud méxima de RRG y coeficiente de correlacion entre

el retraso de grupoy | .
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Fig. 5.8 G vs. ANCHO DE BANDA (1ZQ., ARRIBA), G VS. REFLECTIVIDAD MAXIMA (1ZQ., ABAJO);
G vs. DESVIACION ESTANDAR DEL RRG (DER., ARRIBA), G vs. AMP. MAX. RRG (DER., CENTRO),
G vs. COEFICIENTE DE CORRELACION ENTREt, Y | (DER., ABAJO);
dNeft max = 1.5x10, | g DELA SECCION CENTRAL = 1550 nm, dl g/dz = 0.1 nm/cm, Ly =50 mm.

a. ANALISISDE LOSPARAMETROS CALCULADOSDEL ESPECTRO DE MAGNITUD

Los anchos de banda de las RBNP con apodizacion son considerablemente menores que
los que se obtienen sin apodizacion, s se mantienen os otros parametros de la RBNP
idénticos. De las gréficas se observa que para una RB sin apodizacion (G=0) DI = 1.5
nm, mientras que con G = 40 se obtiene DI = 0.5 nm. Esto puede ser una limitante para
sistemas que requieren e uso de canales con anchura espectral grande.

El incremento de G disminuye la maxima reflectividad por lo que se incrementan las
pérdidas del dispositivo.

b. ANALISISDE LOS PARAMETROS CALCULADOS DEL RETRASO DE GRUPO

La seleccion adecuada de G permite disminuir la desviacion esténdar y la amplitud
maxima del RRG. Sin embargo, hay un valor de G a partir del cual estos valores
permanecen constantes. En este caso, para G > 20 la desviacién esténdar el RRG es » 4
psy laamplitud maximadd RRG es» 8 ps.

Hay un valor de G para el cua e coeficiente de correlacion entre €l retraso de grupo y |
es maximo (G = 15 en este caso), es decir, se puede optimar la funcion de apodizacion
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de tal forma que la curva de retraso de grupo se asemea mas a una linea recta. Sin
embargo, para todos los casos simulados € coeficiente de correlacién tiene un valor
cercano a la unidad, 1o que indica que e comportamiento de la curva ddl retraso de
grupo es précticamente lineal.

L os resultados anteriores permiten concluir que € uso de un perfil de apodizacion simétrico
mejora las propiedades del retraso de grupo de las RBNP. Es importante escoger un valor
de G apropiado, que permita mantener la amplitud de RRG dentro de un nivel aceptable a
igual que los valores del ancho de banda y reflectividad méxima del dispositivo. Ademés,
se concluye que la variacion del pardmetro G permite disminuir la amplitud ded RRG pero
no permite eliminarlo.

54.2 REPERCUSIONES DE LA APODIZACION ASIMETRICA EN LA
RESPUESTA EN FRECUENCIA DE LASRBNP

Por Ultimo, se hizo un andlisis de las repercusiones de utilizar un perfil de apodizacion
asmétrico en la respuesta en frecuencia de las RBNP. Para ello, se hizo un andlisis en
donde se dividi6 la RB en dos partes, cada una siendo modelada mediante una funcion de
apodizacion distinta:

El lado izquierdo de la RB, por donde se considerd que entraba la luz, fue modelando
con la ecuacion (5.4.1) utilizando G = 20, que corresponde a valor a partir del cua se
observo en la seccion anterior que la méxima a amplitud del RRG permanecia
constante. A estevalor de G selellamé G;.

El lado derecho de la RB fue modelado también con la ecuacién (5.4.1) pero se estudio
como variaba la respuesta en frecuencia variando G de 0 a 8, donde O corresponde al
caso donde no hay apodizacion. A estevalor de G selellamé G..

Ademés, se definié un parametro p, correspondiente al porcentaje de la longitud total que
abarcaba |la parte derecha de la RB. Se estudiaron cuatro casos. p = 25%, p = 50%, p =
75%, p = 100%.

Para ilustrar 1o anterior, en la Fig. 5.9 se muestran algunos casos estudiados (p = 25%
(arriba) y p = 50% (abagjo)). Ahi se observa que € lado izquierdo del perfil de apodizacién,
por donde se hizo entrar laluz, se model 6 utilizando un valor constante de G; = 20; la parte
derecha del perfil de apodizacion fue modelada utilizando distintos valores de G..
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Fig. 5.9 ALGUNOS PERFILES DE APODIZACION ASIMETRICOS ESTUDIADOS. EL LADO DERECHO DEL PERFIL FUE
MODELADO CON UN PERFIL GAUSSIANO CON VALOR DE G; = 20, MIENTRAS QUE EL I1ZQUIERDO CON DISTINTOS
VALORESDE Gy; p= 25% (ARRIBA), p=50% (ABAJO).

Para € estudio se utilizaron los mismos valores de los parametros de la RB ocupados en la
seccion 5.4.1. En la Fig. 5.10 se resumen los resultados obtenidos; ahi se muestran los
valores calculados a partir de las respuestas de las RB del ancho de banda y reflectividad
maxima, desviacion esténdar del RRG, amplitud maxima de RRG y coeficiente de
correlacion entre la €l retraso de grupo y |, paralos distintos valores de p.
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Fig. 5.10 G; vs. ANCHO DE BANDA (1ZQ., ARRIBA), G, VS. REFLECTIVIDAD MAXIMA (12Q., ABAJO);
G, vs. DESVIACION ESTANDAR DEL RRG (DER., ARRIBA), G; vs. AMP. MAX. RRG (DER., CENTRO),
G, vs. COEFICIENTE DE CORRELACION ENTREt, Y| (DER., ABAJO).

(8) p= 100%, (b) p= 75%, (c) p = 50%, (d) p = 25%;
dNeft max = 1.5x10*, | g DELA SECCION CENTRAL = 1550 nm, dl g/dz = 0.1 nm/cm, Ly =50 mm.
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ANALISISDE LA RESPUESTA DE LASRB CON APODIZACION ASIMETRICA

Los resultados obtenidos muestran que con perfiles de apodizacién asimétricos es
posible obtener mayores anchos de banda que con los simétricos para un mismo valor
de laamplitud del RRG. Por gemplo, en laFig. 5.8 se observa que para el valor de G =
5 se obtiene un RRG cuya maxima amplitud acanza los 20 psy la RB exhibe un ancho
de banda DI » 1 nm. En contraste, en la Fig. 5.10 se muestra que para las curvas con p
=100y 75 %, con € valor de G, = 2, donde se obtiene una maxima del RRG de 20 ps,
laRB tiene un ancho de bandade DI » 1.3 nmy 1.5 nm, respectivamente.

Los maximos valores de ancho de banda y reflectividad maxima para RB de este tipo se
obtienen cuando una parte de ella no esta apodizada (G, = 0). Sin embargo, esto
también incrementa la desviacion estandar del RRG y la maxima amplitud del mismo.

El coeficiente de correlacion entre @l retraso de grupo y | tiene un valor muy cercano a
la unidad para todos los casos estudiados, o que implica que para pefiles de
apodizacién asimétrica, la curva del retraso de grupo conserva un comportamiento
linedl.

En la Fig. 5.11 se muestra la reflectividad de una RB con apodizacion asimétrica en donde
se utilizaron los siguientes valores:

Parametro Valor utilizado
ANeff, max 1.5x10™

| g de laseccion central 1550 nm

dl g/dz 0.1 nm/cm

Ly 50 mm

G 20

G 4
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Fig. 5.11 REFLECTIVIDAD Y CURVA DE RETRASO DE RBNP CON APODIZACION GAUSSIANA ASIMETRICA,;
Ly=50 mm | g DE LA SECCION CENTRAL = 1550 nm, dnett,max =1.5x10", dl g/dz=0.1 nm/cm,
Gl = 20, Gz =4,

LaFig. 5.11 revela que las RB con perfiles de apodizacion asimétricos presentan una curva
de reflectividad que no es simétrica con respecto a la longitud de onda donde se presenta €
maximo valor, en contraste con lo que ocurre en e caso con las RB con apodizacién
simétrica

5.5 CONCLUSIONES

La tasa de variacion de la longitud de onda de Bragg por unidad de longitud permite
controlar € coeficiente de dispersion de estos el ementos.

El uso de rgillas de Bragg con cambios del indice de refraccién grandes permite
aumentar el ancho de banda de estos dispositivos pero esto trae como consecuencia un
empobrecimiento considerable de las caracteristicas del retraso de grupo requeridas
parala compensacion de laDC.

El aumento de la longitud de las regjillas de Bragg permite aumentar e ancho de banda
de estos dispositivos y no repercute de manera importante en e incremento de la
amplitud del rizo del retraso de grupo. Sin embargo, pequeiias variaciones de este
parametro modifican considerablemente la respuesta en frecuencia.

El uso de un perfil de apodizacion simétrico permite disminuir la amplitud del rizo del
retraso de grupo que presentan las rgjillas de Bragg aunque esto trae consigo una
disminucion del ancho de banda de los dispositivos; mediante las caracteristicas de la
funcién de apodizacion es posible controlar e compromiso que existe entre la amplitud
del rizo de retraso de grupo, laméxima reflectividad y € ancho de banda.
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El uso de perfiles de apodizacion asimétricos permite aumentar € ancho de banda de las
rejillas de Bragg en comparacion con aquellas con apodizacion simétrica pero provoca
un aumento en laamplitud del rizo de retraso de grupo.
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CONCLUSIONES GENERALES

. El control de los efectos provocados por la dispersién cromética es indispensable para

el desarrollo de sistemas de telecomunicaciones por fibra éptica que trabgjan con atas
tasas de transmision, que manegjan anchos de banda muy grandes o que abarcan grandes
distancias. Ademas, los sistemas que emplean la tecnologia DWDM requieren
necesariamente de compensadores de la dispersién cromatica, debido a que éstos
utilizan fibras épticas con un nivel considerable de dispersion para evitar la aparicion de
efectos no lineales.

. Las rgillas de Bragg presentan diversas ventgjas sobre las fibras compensadoras de la

dispersion cromatica, actualmente en uso. Entre ellas, se destacan su capacidad de ser
sintonizadas, pegquefias dimensiones, bagjas pérdidas y facilidad de fabricacion. Ademas,
éstas pueden ser utilizadas para la compensacion de la dispersién de ato orden y en
sistemas que mangjan multiples canales.

De acuerdo con los resultados obtenidos a partir de las simulaciones, las rgillas de
Bragg cuyo periodo varia de manera lineal, presentan buenas caracteristicas para la
compensacion de la dispersion cromatica, en contraste con las rgjillas de Bragg
uniformes. Utilizando rgjillas de este tipo, con longitudes del orden de decenas de
milimetros, es posible obtener dispositivos que poseen anchos de banda de mas de un
nanémetro. Ademas, € ancho de banda puede aumentar s se utilizan fibras Opticas con
altafotosensibilidad, que permiten grandes alteraciones del indice de refraccion.

La amplitud del rizo en la curva de retraso, que afecta considerablemente el desempefio
de las rgjillas de Bragg en su uso como compensadores de la dispersion cromética,
puede ser controlada mediante la variacion de los pardmetros de disefio de las mismas.
Sin embargo, existe un claro compromiso entre e comportamiento de las oscilaciones y
el ancho de banda. Si se mgora una de estas caracteristicas, necesariamente se
empobrece la otra.
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5. Las variantes estudiadas muestran que € rizo de la curva de retraso puede ser reducido
pero no eiminado. La utilizacion de perfiles de apodizacién simétricos y asimétricos
no permite disminuir la amplitud del rizo a cualquier nivel deseado. Sin embargo, se

obtiene una mejora considerable en comparacion con € uso de rejillas de Bragg sin
apodizacion.

78



APENDICE A

~ MEDICION DE LA
DISPERSION CROMATICA [48]

La necesidad de satisfacer las demandas de comunicacién provoca que los disefiadores de
sistemas de este tipo tengan que superar varios obstaculos. Uno de estos obstaculos es la
caracterizacion de la dispersion dentro de la FO o dentro de los dispositivos opticos. Para
controlar e efecto de la dispersién es necesaria la medicion y mango del fendmeno.
Basicamente, existen dos métodos para determinar € valor de la DC: por medio de la
medicion del retraso del pulso y por € cambio de lafase.

A.1 MEDICION DEL RETRASO DEL PULSO

Mediante e método del retraso del pulso, la DC es caracterizada a través de la medicién
directa de la diferencia de tiempos del retraso de grupo. Con este método, multiples pulsos
de luz con diferentes longitudes de onda son enviados a dispositivo a ser examinado. Los
pulsos de luz que salgan de dicho dispositivo son luego enviados a un osciloscopio que
muestrea las sefidles y mide €l retraso de grupo para cada pulso de luz (hay que recordar
gue cada pulso de luz viga con una diferente longitud de onda, que se propaga a una
velocidad diferente a través del medio 6ptico). Sin embargo, este método no tiene una gran
resolucién debido a que la precision de la medicion queda sujeta a la resolucion del
osciloscopio que realiza € muestreo.

A.2 MEDICION DEL CAMBIO EN LA FASE

Mediante la medicion del cambio de fase es posible obtener un valor muy exacto de la DC.
Se basa en la medicién de la diferencia de fase correspondiente a la diferencia de tiempos
del retraso de grupo. La Fig. A.1 muestra el principio detras del método de cambio de fase;
sefldes sinusoidales moduladas en amplitud son aplicadas a la luz léser mediante una
fuente luminosa que emite radiacion con longitudes de onda variables. El haz de luz
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modulado es posteriormente enviado a dispositivo que se quiere examinar. Una vez que la
sefid pasa a través del dispositivo, ésta es convertida en una sefid eléctrica mediante un
convertidor oOptico-eléctrico. Posteriormente, esta sefial es comparada con la fase de la sefid
origina de lafuente de RF. Con estainformacion, la diferencia de fase es calculada

Sin {Sefial de referencia paga comparacion

@ del cambao de fase)

Fuente de la sefial de RF

Commparador g
HERERS i 4, fin
U

* —* |fase .

[hspositivo e proets

Modulador de Convertidor
Fuente de Iuz con mtensidad ophico-eléctnco
longitud de la luz

de onida vanahle

Fig. A.1 PRINCIPIO DE MEDICION DE LA DC POR MEDIO
DEL METODO DE CAMBIO DE FASE

El tiempo dd retraso de grupo es calculado mediante laformula

t (| i):f (IZI;,ffm) (A1

donde f (I i, fm) es @ cambio de fase, | ; eslalongitud de onda del l&ser y fr, es la frecuencia
de la sefid modulada en intensidad.

El retraso de grupo para cada longitud de onda es obtenido cambiando continuamente la

longitud de onda de la fuente luminosa. Por ultimo, la DC se obtiene a diferenciar €
retraso de grupo con respecto alalongitud de onda, es decir

()= 42

dondeDt(l ) =t(l j+1) —t()yDli=11—1;.

Debido a que este método mide € retraso de grupo mediante técnicas de andlisis de fase de
alta frecuencia se puede obtener una medicién de la DC con gran exactitud. Sin embargo,
tiene los inconvenientes de que € equipo requerido para esta medida es caro, voluminoso, y
requiere acceso a ambos extremos del dispositivo bag o prueba.
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APENDICE B

FOTOSENSIBILIDAD DE LASFIBRASOPTICAS

La explicacion completa de como ocurre e cambio en € indice de refraccion de las FO
inducido por la radiacién UV es un problema muy complgjo que esta lgjos de ser resuelto;
depende de muchos factores fisicos tales como la cantidad de germanio utilizado para dopar
y la estructura del vidrio. Ademas, puede ser que méas de un mecanismo esté involucrado en
el proceso [49].

En términos generales, la fotosensibilidad es un tipo de caracteristica del materia: cuando
algunos materiales son expuestos a luz externa, sus caracteristicas fisicas o quimicas
cambiardn de manera permanente o tempora. Se ha notado gque algunas caracteristicas en
FO dopadas con germanio quedaran modificadas permanentemente cuando luz con una
longitud de onda especifica incide sobre €ella, entre las cuales se encuentran € indice de
refraccion, espectro de absorcion, densidad, etc. Diversos experimentos permiten hacer las
siguientes observaciones sobre e efecto de la fotosensibilidad [50]:

1. El indice de refraccién cambia de manera permanente.
2. Ladensidad de la muestra se incrementa.

3. La fotosensibilidad de la FO es proporcional a la densdad del germanio dopante y
también depende del tipo de fuente UV y de la densidad de energiaincidente en la FO.

4. La fotosensibilidad esta también relacionada con € procesamiento de la FO. Por
giemplo, con una dta concentracion de moléculas H, difundidas en las FO a dta
presion y bagjatemperatura la fotosensibilidad puede ser incrementada drasticamente.

5. Una fotosensibilidad mayor se puede obtener utilizando mdltiples dopantes debido a
gue este tipo de FO tienen puntos de fusion méas atos y las diferencias entre los
coeficientes de expansion térmica entre € nlcleo y € recubrimiento son mayores.

6. Muy buenos resultados se obtienen con FO codopadas con B/Ge.
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Con respecto a mecanismo detrés del cambio en € indice de refaccion fotoinducido, se
cree gue los rayos UV son responsables de crear defectos permanentes en € vidrio que
generan cambios electronicos y dasticos en la estructura del material y, en consecuencia,
cambios en € indice de refraccion.

De acuerdo con una teoria propuesta por Hand y Russel en 1990 [49], la presencia de
atomos Ge en € nucleo de la FO llevan a la formacién de enlaces con deficiencias de
oxigeno (como enlaces Si-Ge, Si-Si, Ge-Ge) que actlan como defectos en la matriz de
slicio. El defecto mas comin es € GeO. La absorcién de un fotdn de radiacion con
longitud de onda de 244 nm rompe estos enlaces y crea centros GeE’. Los electrones
sobrantes asociados con los centros GeE’' son libres de moverse dentro de la matriz del
vidrio hasta que se sittian en lugares con huecos. Estas modificaciones en la estructura del
vidrio cambian €l espectro de absorcion y afectan € indice de refraccion.

A pesar de que las modificaciones de la absorcion ocurren principalmente en la regién
ultravioleta, d indice de refaccion puede cambiar en laregion visible. Para tomar ventgja de
la fotosensibilidad, la obtencién de cambios grandes en € indice de refaccion es
importante. Existen diversas tecnologias para aumentar estos cambios:

1. Hidrogenar la FO tiene los siguientes beneficios:
Cambios en € indice de refracciéon de 10 a 50 veces més grandes.
Tiempos de exposicion cortos.
Pérdidas por absorcion bajas.
Baja birrefringencia.

2. Caentamiento de la FO paraincorporar defectos.

3. Dopar con B para promover la absorcion de UV y/o la creacion de defectos.
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APENDICE C

TIPOS DE FIBRAS OPTICASY FUENTES QUE SE
UTILIZAN PARA LA FABRICACION DE REJILLASDE
BRAGG [29]

Tabla C.1 FUENTES UTILIZADAS PARA EL GRABADO DE RB

Fuente Longitud de onda UV Calidad del haz Aplicacion
nm
KrF 248 Baja coherencia Produccion masiva
espacial/ temporal .
ArF 193 Baja coherencia Dispositivos planos,
espacial/ temporal. grabado directo.
Nd:YAG (1064 nm) 266 Baja coherencia Fibras hidrogenadas.
cuadruplicado transversal.
Nd:YAG (355 nm via 220-260 sintonizable. Baja coherencia Rejillas grabadas con
mezcla de frecuencias) una mascara de fase.
XeCl (308 nm) Igual que arriba. Baja coherencia Igual que arriba.
L &ser i6n argon, 514/488 257, 244 Alta coherencia, puede | Paraformar rejillas de
nm ser operado a una sola excelente calidad,
frecuencia, pero no fabricacion por
necesariamente. interferdmetro o mascara
defase.
Nd:YLF (1048 nm) 262 Coherencia media. Buena para dispositivos
cuadruplicado bombeado Buena calidad del haz. planos.
por un diodo
L&ser ion argén a 302 nm Longitud de onda Excelente coherencia Buena parafibras
fundamental. dopadas con deuterio.
L&ser ion criptén a 647 3235 Excelente. Igual que arriba.
nm
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Tabla C.2 FIBRASUTILIZADAS PARA EL GRABADO DE RB

Tipo defibra Cambio en €l indice de Ventajas Desventajas
refraccion
Fibra estandar para Muy bajo: Fabricacion sencilla, Util | Muy baja
telecomunicaciones dn~1x10°. pararegjillas de baja fotosensibilidad, baja
dopada con germanio (3 reflexion. birrefringencia, dificil
mol %) obtencién de buena
calidad.

Alto dopaje de germanio | Bgjo: Buena calidad defibra, | Birrefringencia.
(10-30 mol %) dn ~1x 10, fabricacion sencilla.

Formacion de largilla

eslenta
Dopaje de germanio Alto: Bajas pérdidas por Necesita de alto dopaje.
reducido (10 mol%) dn ~ 5x10™. absorcion OH'.
Fibra codopada con boro | Muy alto: Es compatible con la Fabricacion complicada.
y germanio dn~8 x 10*. fibrade

Formacion delarejilla | telecomunicaciones
relativamente répida. estandar, bajas pérdidas.

Fibra hidrogenada Muy alto: Requiere més germanio | Incremento en las
caliente dopada con dn~8x 10™. quelafibrade pérdidas por absorcion
germanio telecomunicaciones OH'.
esténdar.
Fibra codopada B-Ge Muy alto: Se pude hacer Dificil de fabricar.
hidrogenada caliente dn ~ 1x10°, compatible con lafibra | Pérdidas a 1500 nm.
esténdar de
telecomunicaciones.
Fibra dopada con Excelente: Extremadamente Incremento de pérdidas
germanio sumergidaen | dn~ 1x102. versdtil. OH- al aumentar e dn.
hidrogeno frio a alta Puede llegar aser de 0.1
presion dB por rejilla. Tiempo de
vida limitado al menos
gue se mantenga a bajas
temperaturas.
Fibra dopada con Igual que arriba. No hay aumento enlas | Extremadamente costosa.
germanio sumer gida en pérdidas a 1300/1500 Tiempo de vida limitado
deuterio frio a alta nm ya que las al menos que se
presion resonancias estan fuera | mantenga a bajas
de las ventanas de temperaturas.

telecomunicaciones.




APENDICE D

SIMULACION DE REJILLASDE BRAGG POR MEDIO
DE LA INTEGRACION DIRECTA DE LAS
ECUACIONES DE MODOSACOPLADOS[23]

Si se define @ coeficiente de reflexion complegja como r (2) = S2)/R(2) y se diferencia con
respecto a z se obtiene

dRo_ROS (D.1)
dr _ dz dz

dz S?

Sustituyendo en (D.1) en las ecuaciones de modos acoplados expresadas en (4.2.1) aparece
la ecuacion diferencia de Ricatti

dr (z,§)
dz

=2is r +ik(2)r 2 +ik " (2). (D.2)

Aplicando las condicion de fronterar (Lg, S) = O se puede empezar d fina de largjillade
Bragg y utilizar métodos de Runge-K utta para resolver la ecuacion hacia atrés hasta llegar a
z = 0. El coeficiente de reflexion se convieteenr (s) =r (0, s). A pesar de que €
método es simple, € ndmero de pasos de la rutina de Runge-Kutta debe ser largo para
garantizar la convergencia. Por €ello, puede llegar a ser lento en comparacion con otros.
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APENDICE E

PARAMETROSESTADISTICOSCALCULADOS
PARA EL ANALISISDEL RIZO DE LA CURVA
DEL RETRASO DE GRUPO [51]

E.1 REGRESION LINEAL SIMPLE
Se desea determinar la relacion entre una sola variable regresiva X y una variable de
respuesta y. La variable regresiva x se considera como una variable matematica continua. Si
se supone que la verdadera relacion entre y y X es una linea recta, € valor esperado de 'y
para cadavalor de x es

E(Yl X) =b, +b,x (E1)

donde la ordenada a origen by y la pendiente b; son constantes desconocidas. Suponiendo
gue cada punto puede describirse mediante el modelo

y=b,+bx+1 (E.2)
donde 1 es e error, se hace un proceso de optimacion mediante el criterio de los minimos
cuadrados. Esto es, se estiman by y b; de manera que la suma de cuadrados de las
desviaciones entre los puntos calculados y la linea de regresion sean minimas. El modelo de
regresion lineal smple gjustado es

§=B, +B,x (E3)

donde

b, =y- b,x (E4)
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@, 0 (E.5)
N §1y| ' ':1X' a

ayX
6, = N
Q
N 2 ﬁlxi a
iazllxi N

donde y=(UN)aN,y,y x=(1/N)al,x .
El modelo de regresion lineal gjustado es

g=0,+Db,x. (E.6)

E.2 VARIANZA Y DESVIACION ESTANDAR

La varianza es una medida de dispersion que permite evaluar que tan agados estan los
valores de una tendencia central. S X1, Xo,..., Xn €S una muestra con N observaciones,
entonces la varianza de la muestra es

(E.7)

Ladesviacion estandar se define como laraiz cuadrada positiva de la varianza, es decir,

de :@ (E.8)

E.3 COVARIANZA Y COEFICIENTE DE CORRELACION
Si [X1, X2] esunavariable aeatoria bidimensional, la covarianza es
Cov(Xy, X,) = E[(X, - E(X))(X; - E(X,))] (E9)

donde E(X;) es la media de X; y € coeficiente de correlacion, denotado por c.c., esta
definido como

co = COV(X,,X,) (E.10)
VX)) RWV(Xy)
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donde V(X;) es la varianza de X;. El coeficiente de correlacion es una cantidad
adimensiona que mide la asociacion lineal entre dos variables deatorias. Si X, se relaciona
linellmente con Xy, r?=1.
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APENDICE F

FUNCIONES COMUNES DE APODIZACION [52]

Las funciones de apodizacion que son comunmente utilizadas corresponden a ventanas
ocupadas en @ disefio de filtros. Las definiciones de las constantes de las siguientes
expresiones proveen una manera eficiente de controlar las caracteristicas de | as funciones.

1. Ventanahipergaussiana

B . o "y (F.2)
dneff( ) ANt max expe— Gé H u
g U
u
2. Ventana de Hamming
1+ H ot P22 "2
o i
dnes (Z) :dneff,max ¢ g
1+H
3. Ventana de Blackman
o o (F.3)
1+(L+ B)cos?fzj Bcoﬁ?fzj
an —an 99 9 9
dnes (Z) =dner ,max >+ 0B
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dneff(z)/dneff

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Seccién

Fig. F.1 VENTANAS DE APDODIZACION (1);
(a) GAuss, G =15, n=1, (b) HAMMING, H = 0.9, (c) BLACKMAN, B = 0.2.

Un segundo grupo de funciones de apodizacién esta compuesto por aquellas funciones en
las cuales hay una region plana en € centro de la RB y una caracteristica de pendiente

constante decayendo hacia las orillas de la misma. Las siguientes funciones proveen estas
caracteristicas:

1.

V entana tangente hiperbdlica

- - : ¢ & 2239};J (F4
dner (2) = dNetr e { 1+ tanh & $1- 2152 Y
t € e 9 ah
Ventanasinc
o &)y ¢ (F5)
dner (Z):dneff,maxSInCAgl@—zi u
2L, U
€ a
Ventana de Cauchy
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2, 92 (F.6)
(Y\eﬁ (Z) = d_neff ,max —gﬂz
&Cz0
1- éﬁi
Ly &
Ventana coseno elevado
. 0 (F.7)
_ _ e ou
dner (2) = dne e &c0 aqzzu
e L, 1%8)

dneff(z)/dneff

30 35 40 45 50
Seccién

Fig. F.2 VENTANASDE APODIZACION (I1): (@) TANH, 2 =3, b =4, (b) SINc, A=60, B =3,
(c) CaucHy, C=0.5, (d) CoSsENOELEVADO, g = 1.
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APENDICE G

CODIGO FUENTE PARA EL CALCULO
DE LA RESPUESTA EN FRECUENCIA
DE LASREJILLASDE BRAGGY

% PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LA RESPUESTA EN FRECUENCIA DE LASRBR

% Calculad coeficiente de reflexidn complejo Ref especificados una funcidn de apodizacion y los siguientes
parametros:

% PARAMETROS DE DISENO DE LA RB, UNIDADES

% L: Longitud delaRB, m

% neff: Indice de refraccion efectivo

% lambdaD: Longitud de onda de disefio, m
% chirp_rate: Variacién del periodo, nm/cm
% |_men: Longitud de ondainicial, m

% |_may: Longitud de ondafinal, m

% M: NUmero de puntos de la gréfica

% N: Ndmero de secciones de la RB

%

function [Ref] = Respuesta_en_frecuencia(L, neff, dneff, lambdaD, chirp_rate, |_men, |_may, M, N)

%
%CONDICIONES INICIALES

% AUX: Matriz de transferencia

% INI: Vector [RO; SO]. Condicionesiniciales

AUX = eye(2);
INI =11; O];

%
% CALCULO DE LA RESOLUCION Y VECTOR DE LONGITUDES DE ONDA
% h: Resolucién en términos de lalongitud de onda

" | mplementado en MATLAB 6.0.
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% LAMBDA: Vector de longitudes de onda

h = (I_may - |_men)/M;
LAMBDA = [I_men:h:l_may];

%
% FUNCION DE APODIZACION

% apodizacion: Regresa un valor del indice de refraccion para cada seccion de laRB
% dneffz: Indice de refraccion de la RB

dneffz = apodizacion(N, dneff);

%
% LONGITUD DE LA RB. GARANTIZA UN NUMERO ENTERO DE PERIODOS

% norm_longitud: Regresa el valor de lalongitud de la RB y de cada seccion garantizando un nimero entero
de periodos por seccién

% L: Longitud total delaRB

% |: Longitud de cada seccion dela RB

[L, 1] = norm_longitud(lambdaD, neff, L, N);

%
% CONDICIONES INICIALES DEL FOR

n=0;
m=N;
% Ve - P

% CALCULO DE LONGITUD DE ONDA DE BRAGG PARA LA ULTIMA SECCION

lambda0 = lambdaD - chirp_rate* (L/2*100)* 1e-9;

%
% CALCULO DE LA RESPUESTA EN FRECUENCIA

for lambda=1_men:h:l_may
n=n+l,
form=N:-1:1

% CAMBIO DE LONGITUD A CENTIMETROS
z_cent = (m-1/2)*1* 100;

% CALCULO DE LA LONGITUD DE ONDA DE BRAGG

lambdaB = lambda0 + chirp_rate*z_cent* 1e-9;

% CALCULO DE LOS PARAMETROS DE LA SECCION

% calculo_angulo: Regresa el valor del angulo en funcién de los pardmetros de la RB
sigma=0;

desintonizacion = 2* pi* neff* (1/lambda - 1/lambdaB);

angulo = calculo_angulo(chirp_rate, z_cent, lambdaB, neff);

sigma_t = desintonizacion + sigma - angulo;

k = pi/lambda* dneffz(m);
g = sart((k)"2 - (sigma_t)"2);
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% CALCULO DE LA MATRIZ DE TRANSFERENCIA DE LA SECCION
% T: Matriz de transferencia de cada seccién

ifg~=0
T(1,1) = cosh(g*l)-i*sigma_t/g*sinh(g*1);
T(1,2) = -i*k/g*sinh(g*1);
T(2,1) = conj(T(1,2));
T(2,2) = conj(T(1,2));

else
T(1,1) = 1-i*sigma_t*I;
T(1,2) = -i*k*l;

T(2,1) = conj(T(1,2));
T(2,2) = conj(T(1,2));
end

AUX =AUX*T;

m=m-1;
end

% MATRIZ DE TRASFERENCIA TOTAL POR CONDICIONES INICIALES
AUX = AUX*INI;

% CALCULO DE LA REFLECTIVIDAD COMPLEJA

Ref(n) = AUX(2,1)/AUX(1,1);

m=N;

AUX = eye(2);
end
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