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ADM Add/Drop Multiplexer

Ancho de banda

Backbone

Banda ancha

Banda base

GLOSARIO

Es un dispositivo que agrega canales de menor
velocidad o los remueve de la trasmision para

entregarlos en canales separados.

Rango de frecuencias ocupado, se obtiene al
restar la frecuencia inferior de la superior que se

utiliza.

Mecanismo de conectividad primario en un
sistema distribuido. Todos los sistemas que
tengan conexion al backbone (columna vertebral)
pueden interconectarse entre si, aunque también
puedan hacerlo directamente o mediante redes

alternativas.

Transmision de datos a alta velocidad.

Sefial sin modificar, es proporcionada por la

fuente de la informacién, puede ser una sefial de

audio, datos o video.
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BER

BERT

Bit

dB

dBm

Decibel

La fraccion de secuencia de bits que estan en
error, es el pardmetro para medir que tan
seguido se danan los bit en un transmisién o

medio.

Tasa de errores para verificacion de un enlace.
Unidad binaria de informacién, representada por
un digito binario o por uno de dos estados

eléctricos.

Abreviatura para decibel. Una décima parte del
logaritmo comun de la razén de las potencias
relativas, igual a 0.1 B (bel). El decibel es la
relacion convencional para la potencia y es

adimensional.

Abreviatura para decibel referido a un miliwatt,
dBm es utilizado en comunicaciones como
medida de valores absolutos de potencia. Cero

dBm es igual a 1 miliWatt.

Se denomina decibelio a la unidad empleada en
Acustica y Telecomunicacién para expresar la
relacion entre dos potencias, acusticas o

eléctricas.
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Difraccion

Eficacia

Eficiencia

Enlace

Espectro de frecuencias

FDDI

En fisica, la difraccion es un fendmeno
caracteristico de las ondas que consiste en la
dispersion y curvado aparente de las ondas
cuando encuentran un obstaculo. La difracciéon
ocurre en todo tipo de ondas, desde ondas
sonoras, ondas en la superficie de un fluido y
ondas electromagnéticas como la luz y las ondas

de radio

Es la caracteristica de un sistema de cumplir con

el objetivo para el cual fue creado.

Es la caracteristica de un sistema de cumplir con

el objetivo para el cual fue creado, utilizando la

menor cantidad de recursos.

Es el medio por el cual se transporta informacién.

Rango de frecuencias.

Es un conjunto de estdndares ISO y ANSI para la

transmisién de datos en redes de computadoras

de area extendida o local (LAN) mediante cable

de fibra dptica
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Fibra dptica

FWM

Interfaz

Multiplexar

oCc-1

Es una guia de ondas en forma de filamento,
generalmente de vidrio, en realidad, de polisilicio,
aunque también puede ser de materiales
pldsticos, capaz de guiar una potencia Optica,
luminica, generalmente, introducida por un laser,

o por un LED.

es una mezcla de cuatro ondas y este efecto es
producto de la polarizacién no lineal presente en
la Fibra Optica, cuando las sefiales son
introducidas en esta, resultando la aparicién de

nuevas sefiales a distintas longitudes de onda.

Conexién con un medio de transmision por la que

se envian los paquetes.

Enviar varias sefales en una sola transmision,
para aumentar el nimero de canales de voz

disponibles.

Siglas que significan conversion de medios en

Optico — Eléctrico — Optico.

Optical Carrier one - linea de trasmisién uno, es
una linea de trasmision SONET con una velocidad

de 51.84 Mbits/s.

XVI



OSNR

PDH

PMD

Aunque el BER es el parametro que mejor
caracteriza el comportamiento de un enlace, esta
principalmente determinado por la relacién sefal
a ruido dptico (OSNR). Por consiguiente, el OSNR
es un pardmetro que siempre es determinado
cuando se instala un sistema de DWDM. OSNR se
representa graficamente como la razén entre la
sefial y potencia de ruido como una funcién de

longitud de onda.

La Jerarquia Digital Plesidocrona, conocida como
(Plesiochronous Digital Hierarchy), es una
tecnologia usada en telecomunicacion para
transportar grandes cantidades de informacion
mediante equipos digitales de transmision que
funcionan sobre fibra dptica, cable coaxial o radio

de microondas.

Dispersiéon de modo polarizada, es una forma de
la dispersion modal en donde dos diferentes
polarizaciones de luz en una guia de onda, que
normalmente viajan a la misma velocidad, estas
viajan a velocidades distintas debido a

imperfecciones aleatorias y asimétricas.
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QoS

Reflexion

Refraccion

Rx

SC, ST,FCy LC

Calidad de servicio. Es un set métrico usado para
medir la calidad de disponibilidad de transmision
y de servicio de cualquier sistema dado de

transmision.

En dptica: proceso por el cual un rayo de luz que
incide sobre una superficie "rebota" sobre ésta. El
angulo con la normal a esa superficie que forman
los rayos incidente y reflejado son iguales.
Ademas, se produce, también, un fendémeno de
absorcién diferencial en la superficie, por el cual
la energia y espectro del rayo reflejado no

coinciden con la del incidente.

Es el cambio de direccion de una onda debido al
cambio de velocidad. Esto ocurre cuando las
ondas pasan de un medio con un indice de
refraccion dado a un medio con otro indice de

refraccion. Cambio de direccion de la luz.

En telecomunicaciones, se refiere a una linea de

recepcion de datos. Esta puede ser fisica o logica.

Nombre que reciben los conectores utilizados en

la Fibra Optica.
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SDH

Sensibilidad

STM-1

Tx

Synchronous Digital Hierarchy Estandar europeo
gue define una serie de tasas y formatos
normalizados que se transmiten usando sefiales
sobre fibra éptica. SDH es similar a SONET, con
una tasa bdsica de 155,52 Mbps, disefiado en
STM1.

Nivel minimo de recepcidon de la sefial que el
receptor admite para asegurar el funcionamiento

del circuito “control automatico de ganancia”.

Mddulo de Transporte Sincrono (Synchronous
Transport Module). Unidad de transmisién basica
de la Jerarquia Digital Sincrona (SDH),
correspondiente al primer nivel basico (155.52

Mbps).

En telecomunicaciones, se refiere a una linea de

transmisién de datos. Esta puede ser fisica o

l6gica.
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RESUMEN

En el disefio de sistemas de comunicaciones dpticas, es muy importante tener
en cuenta los elementos que estan involucrados, como por ejemplo: la fibra éptica, tipo
de amplificador, redundancia del enlace, etc. En los sistemas DWDM la fibra
recomendada es la G.655, pero existen sistemas los cuales fueron disefiados con la
fibra G.652, la cual también es utilizada para el disefio e implementacién de enlace

utilizando DWDM.

Los sistemas de Fibra Optica pueden clasificarse de acuerdo a la distancia maxima
de transmisién, las distancias mayores a 1000 Km tienen las mayores exigencias en
cuanto al ASE (Amplified Spontaneous Emission), este es el factor limitante y que afecta
la exigencia de calidad de los amplificadores épticos. A mayor distancia total del
sistema de fibra éptica el ruido ASE en cada amplificador dptico debe ser menor en

consideracidn al numero total de puntos de amplificacién éptica.

Un amplificador de fibra dopado con Erbio consiste en una seccidn tipicamente
corta (10 metros mas o menos) la seccién de fibra pequefia que contiene el elemento

de tierra rara donde el Erbio fue agregado al vidrio.

Estos amplificadores utilizan el principio de la difusidon estimulada Raman o en
inglés llamado “Stimulated Raman Scattering” (SRS). El interés por estos amplificadores
resurgio a finales de los afos noventa, debido a innovaciones en disefio de la rejilla de

fibra de Bragg o en inglés llamado “Fiber Bragg Grating” (FBG).
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OBJETIVOS

e General:

Desarrollar una serie de criterios de seleccién para los amplificadores de fibra

Optica tipo dptico-optico en DWDM.

e Especificos:

Conocer los tipos de fibra que se utilizan en los sistemas DWDM.
Enlistar los tipos de amplificadores de fibra dptica que existen.
Explicar el funcionamiento de los amplificadores Raman y EDFA.

Crear una solucion sobre la utilizacién de los amplificadores épticos.

LA e

Proponer un método para la aplicacion de los amplificadores Raman y EDFA

en las actuales redes de fibra éptica de nuestro pais.
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HIPOTESIS

El amplificador Raman es el mas indicado a utilizar en las redes de fibra 6ptica en
nuestro pais, debido a su buen costo-efectividad del mismo. Dada la carencia de
conocimiento de la tecnologia DWDM se encarecen proyectos de fibra dptica de larga

distancia el cual también limita el ancho de banda del enlace.
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INTRODUCCION

En cualquier enlace de comunicaciones Odpticas llega el momento en que es
necesario regenerar la sefial que se ha degradado por la atenuaciéon, en las redes
Opticas se debe de tener un elemento que pueda compensar las pérdidas por
atenuacion vy asi alcanzar distancias mayores sin realizar conversiones opto
electronicas, por lo que este elemento es el amplificador dptico que no realiza las

conversiones, sino que amplifica el flujo de fotones.

El uso de amplificadores Opticos revoluciond los sistemas de comunicaciones
Opticas e hicieron posible la utilizacién de sistemas (WDM y Dense WDM),
anteriormente se disefiaban las redes teniendo la atenuacién como un pardametro
fundamental a tomar en cuenta, esto fue cambiando debido a que los amplificadores
Opticos acumulan dispersion, por lo que ahora se trata de compensar dicha dispersion

en el disefio de nuevos sistemas opticos.

El presente trabajo surgié del interés de cémo escoger un tipo de amplificador
usando criterios establecidos y analizando las capacidades de cada uno. Se investigd y
se desarrollo este trabajo tomando en cuenta las tendencias tecnoldgicas en el disefio

de sistemas de comunicaciones opticas.

La aplicacién de la teoria en la toma de decisiones y de observaciones practicas,
llevaron a la recolecciéon de diversos criterios, consejos y estandares a tomar en

consideracidn en el disefio de sistemas dpticos.
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Este trabajo es una guia para la toma de decisiones para el disefio y/o adquisicidn
de equipo en un sistema de comunicacién Optica, ya que ademas de los parametros
que se incluyen en este documento, se puede realizar un analisis mas profundo debido

a parametros especificos que no estdn incluidos dentro de los criterios.
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1. FIBRA OPTICA

Introduccion a la fibra optica

Actualmente en aplicaciones de larga distancia se utilizan exclusivamente
fibras monomodo, que ofrecen un valor mas bajo de atenuaciéon y una mayor
capacidad de transmisidon. La fibra monomodo definida en la recomendacién
G.652 de la ITU-T, es la mas comun en las instalaciones realizadas desde que se
explota la tecnologia monomodo. La atenuacién minima se obtiene en la ventana
de 1550 nm, y la dispersidon cromatica minima en la ventana de 1310 nm, por lo
tanto, no pueden garantizarse las mejores condiciones de pérdida y dispersion,
simultaneamente. Lo anterior impulsé a la industria a crear fibras con mejores

prestaciones en cuanto a dispersion y ancho de banda efectivo.

Figura 1. Clasificacion de la fibra dptica.

Salto de indice

_ _,-|-Multim0d0}

. indice gradual
Fibra Optica }‘ SMF Standard Single Mode Fiber

h 7 | Monomodoi [ DSF Dispersion Shifted Fiber
‘ " | NZ-DSF Non Zero Dispersion Shifted Fiber

Fuente: http://www.serprotel.com.ar/areas/cursos.html



Figura 2. Factores que afectan la propagacion.

. Macrocurvaturas
Factores Extrinseces =~ ———
1 Microcurvaturas

Absorcidn

Atenuacién -/ Factores Intrinsecos

{ Difusidn
1 (I Intrinsecas

{ Factores Lineales (- | Pérdidas en Uniones ~ ———
FR J ———— | Extrinsecas

Modal

A / | f De guia de ondas
Factores que afectan la propagacion en la FO ‘ { | Distorsisn | Cromética 9

{ Espectral

| de Modo de Polarizacidn

Mezcla de cuatro ondas (FWM)

Depencia del indice de refraccién [ Modulacidn de Autofase (SPM)

| Factores No lineales | Modulacién de fase cruzada (CPM)

Difusién Estimulada Raman (SRS)
{  Difusidn Estimulada Brioullin (SBS)

Debido a efectos de difusidn

Fuente: http://www.serprotel.com.ar/areas/cursos.html

1.2 Espectro optico y nuevas bandas de operacion

La fibra éptica tiene la posibilidad de operar en un amplio rango espectral,
que va mas alla de las tres “ventanas” de operacion tradicionales que entregan
las fibras comunes, y debido a esto, es muy importante la definicién de las bandas
de operacién que comprende el espectro dptico extendido. La ITU-T a través del
suplemento 39 de la serie de recomendaciones "G" (Disefio de Sistemas Opticos y
Consideraciones de Ingenieria) de Octubre de 2003, ha establecido una nueva
definicidon de bandas de operacidn para los sistemas épticos, las que son definidas

a continuacion.

1.2.1 Banda "0" (Original, original)

Definida a partir de 1260 nm por encontrarse en este punto la longitud de
onda de corte para las fibras G.652. Para este punto la dispersidn cromatica en
el peor caso es de -6.42 ps/km-nm, su equivalente positivo debido a la
pendiente de dispersién ocurre en 1375 nm, pero este punto cae sobre la
ascendente del pico de absorcion de agua cuyo maximo esta en 1383. Por esto

se define el limite superior de esta banda en 1360 nm.
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1.2.2 Banda "E" (Extended, extendida)

La ultima actualizacién de la recomendacién G.652 de marzo de 2003,
incluye como sub-categorias G.652.C y G.652.D, la estandarizacién de fibras que
disminuyen la atenuacién producida por el pico de absorciéon de agua, y que
permiten la transmisidon en las longitudes de onda que este comprende. El
efecto de absorciéon debido a los iones OH™ es imperceptible mas alla de los

1460 nm, razon por la cual esta banda esta definida entre 1360 y 1460 nm.

1.2.3 Banda "C" (Conventional, convencional)

En la recomendacion G.957 (interfaces dpticas para equipos y sistemas
relacionados con la jerarquia digital sincrona) se designo la zona desde 1430
nm a 1580 nm para aplicaciones de corta distancia con fibra G.652, y la zona
entre 1480 nm y 1580 nm para aplicaciones de larga distancia con fibra
G.652, G.653, y G.654. Estos limites fueron impuestos debido a
consideraciones de atenuacion, y en algunos casos por limitaciones, debido
a la dispersién cromatica. Para aplicaciones con amplificadores dpticos tanto
monocanal como multicanal, estos rangos fueron mas tarde subdivididos. En
esta subdivision, la zona que utilizan los amplificadores EDFA, de uso
mayoritario en la actualidad, va desde 1530 a 1565, valores con los cuales se
define esta banda. Sin embargo esto es solo una definicién y no limita la
zona de operacién de los EDFA, ya que existen algunos disefios de estos que

exceden los limites de esta banda.



1.2.4 Banda"S" (Short, corta)

1.25

La zona comprendida entre los limites de las bandas E y C se denomina la
banda S. No obstante, en aplicaciones particulares, no se dispone de la banda
completa para canales de informacion propiamente tal. Algunas longitudes de
onda pueden ser utilizadas por los laseres de bombeo que necesitan los
amplificadores 6pticos, ya sean los del tipo ion-activo como los de Raman.
También algunos canales pueden ser asignados para el canal de supervisidon

Optica de los sistemas WDM (OSC, Optical Supervisory Channel).

Banda "U" (Ultralong, ultralarga)

Para casos de mantenimiento y pruebas en las redes de fibra éptica en
operacion (generalmente con OTDR’s), estos procesos deben llevarse a cabo ya
sea introduciendo el laser del instrumento a la fibra fuera de trafico, o estando
esta en trafico y ubicar la longitud de onda de prueba por medio de multiplexién
Optica dentro de la banda de transmisién. La intencién de definir la banda U se
basa en que, en sistemas futuros, sea posible realizar un monitoreo de la fibra
en trafico por medio de la ubicacidon de la longitud de onda de prueba en
regiones que no son utilizadas por las longitudes de onda de transmision. Esta
banda se define desde 1625 a 1675 nm, ya que esta zona es una regidén atractiva
para futuras longitudes de onda de mantencidn, pese a su elevada atenuacion,

pues se pretende que nunca sea ocupada por canales de transmision.



1.2.6 Banda"L" (Long, larga)
Para longitudes de onda superiores a la banda C, el rendimiento del cable
de fibra dptica dentro de un rango de temperaturas especifico es adecuado para
1625 nm, para los tipos de fibras actuales. Mas aun, es recomendable el uso de
rangos lo mas ancho posibles para la transmision de sefial. Esto define la banda

L que va desde 1565 a 1625 nm.

Tabla I. Definicion de bandas de operacion para los sistemas Opticos.

Banda Descriptor Rango (nm)
Banda O Original (Original) 1260 a 1360
Banda E Extended (Extendida) 1360 a 1460
BandaS  Short (Longitud de onda corta) 1460 a 1530
BandaC  Conventional (Convencional) 1530 a 1565
Bandal Long (Longitud de onda larga) 1565 a 1625

BandaU Ultralong (Longitud de onda ultra larga) 1625 a 1675

Actualmente las redes que utilizan amplificacidn 6ptica, en su gran
mayoria emplean amplificadores EDFA. Sin embargo este tipo de
amplificadores tiene un ancho de banda de operacién limitado
(aproximadamente 35 THz) que se ubica en la banda “C” comprendida
entre 1530 y 1565 nm, lo cual no permite un completo aprovechamiento
del espectro 6ptico disponible. Para solucionar este problema, han surgido
técnicas de amplificacion variadas, tales como amplificadores EDFA de
banda dual (operan en las bandas C y L) y amplificadores basados en el
efecto (SRS). Es por esto que la nueva generacion de fibras dpticas para
redes de transmision de larga distancia que requieran de amplificacién,
deben considerar la operacién con estas nuevas tecnologias de
amplificacién, y muy especialmente deben tener en cuenta la amplificacion
de Raman, ya que ella ha tenido un fuerte desarrollo y se espera que sea la

tecnologia de amplificacion dptica predominante en el futuro.
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Fibra monomodo y multimodo

En la tabla Il y tabla Il podemos observar algunas de las caracteristicas de

las fibras multimodo y monomodo.

Tabla Il. Fibra multimodo.

EIA-492; ISO/IEC 793 FIBRA
MULTIMODO 62,5/125

ITU-T G.651 FIBRA
MULTIMODO 50/125

Apertura Numérica

Perfil de indice de refraccién

indice de refraccién
Diametro del nucleo
Diametro del revestimiento (Cladding)

Recubrimiento de silicona

NA de 0.275 (tolerancia 0.015)

Parabdlico (graded index).

Usado en redes de datos y FDDI

1.90%

62.5 um (tolerancia 3 um)
125 um (tolerancia 1 um)
245 um (tolerancia 10 um)

NA=0, 18 a 0.24 (tolerancia
10%)
Parabdlico

50 um (tolerancia 3 um)
125 um (3 um)
245 um (tolerancia 10 um)

Longitud de onda de aplicacion 850y 1300 nm 850y 1300 nm
Atenuacién a 850 nm Entre 3y 3.2 dB/km Entre 2.7 y 3 dB/km
Atenuacion a 1300 nm Entre 0.7 y 0.8 dB/km Entre 0.7 y 0.82 dB/km

Atenuacion a 850 nm Entre 200 y 300 MHz.km

Entre 400 y 600 MHz.km

Entre 300 y 500 MHz

Atenuacion a 1300 nm Entre 500 y 1000 MHz

Fuente: Eduardo Zamora Espinoza, Nuevas Tecnologias de Fibras Opticas y su Implementacidn.

1.3.1 Fibra 6ptica 62,125 um
Es una fibra multimodo con perfil de indice de refraccion gradual (Graded
Index), este tipo de fibra es una normalizacidn norteamericana ANSI. Es usada

en redes de datos FDDI para conexiones duplex en anillos.

1.3.2 Fibra éptica 50/125 um
Es una fibra multimodo con perfil de indice parabdlico normalizada por
ITU-T G.651, estas fibras son utilizadas en la actualidad en redes de datos de
corta longitud (hasta 2 km) y fue la Unica fibra disponible hasta inicios de los

anos 80 vy se utilizaba en 850 o0 1300 nm.
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1.3.5

1.3.6

Tabla lll. Fibra Monomodo.

SMF (G.652) DSF (G.653) NZDSF (G.655) Extended Band (G6.52.C)
Excelente TDM a 1310 nm Excelente TDM a 1550 nm Excelente DWDM (Banda L) Excelente TDM a 1310 nm
Bien TDM a 1550 nm Bien TDM a 1310 nm Excelente TDM a 1550 nm Bien DWDM

Bien DWDM Malo DWDM (Banda C) Bien TDM a 1310 nm Bien TDM a 1550 nm

Fuente: Eduardo Zamora Espinoza, Nuevas Tecnologias de Fibras Opticas y su Implementacidn.

Fibra éptica STD

Es un tipo de fibra monomodo (SMF) normalizada en ITU-T G.652, es una
de las fibras mas utilizadas en los sistemas de comunicacién actual, se puede
utilizar en 1300 y 1550 nm. Esta fibra esta optimizada para obtener cero de
dispersion cromdtica en 1300 nm. Posee una dispersiéon de +16 a +18

ps/km-nm.

Fibra DS

Pertenece a la fibra monomodo de dispersién desplazada (DSF)
normalizada en ITU-T G.653. Permite gran ancho de banda en redes de larga
distancia trabajando en tercera ventana, este tipo de fibra tiene cero en la
dispersion cromatica en 1540 nm. La dispersidon tiene un valor de -2 a +2

ps/km-nm.

Fibra 6ptica de banda extendida
Esta fibra no se define en las tres ventanas de trabajo, en cambio se

define el rango de longitudes de onda en la cual se trabajara.

Fibra 6ptica de minima pérdida

Es una fibra monomodo con un minimo de atenuacion, esta normalizada
en ITU-T G.654, se aplica en enlaces de muy larga distancia en 1550 nm es de
aplicaciones reducidas debido al poco rendimiento en lo que se refiere a la

dispersion cromatica, no es aplicable para sistemas STM-16.
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1.3.7 Fibras NZ-DSF (Non-zero dispersion shifted fibers)

En el aspecto normativo, actualmente las fibras NZ-DSF estan agrupadas
bajo la norma G.655 de la ITU-T que posee tres clases: G.655.A; G.655.B y
G.655.C. Ellas se diferencian esencialmente en que la fibra de tipo "A" describe
la fibra NZDSF original, sin los requerimientos actuales de PMD o banda L; la de
tipo "B" comprende los nuevos tipos de fibra que cumplen con los
requerimientos de PMD y de banda extendida al aumentar el valor absoluto
maximo del coeficiente de dispersidon cromatica a 10 [ps/kmenm], pero con una
diferencia maxima entre el valor minimo y el maximo dentro de la banda en
valor absoluto de 5 [ps/kmenm]. Esto significa que la norma limita el valor de la
pendiente de dispersion de la fibra. Finalmente la de tipo "C" ademds de
cumplir con los requerimientos de PMD y de banda extendida, contempla las
fibras de ultima generacién que han logrado disminuir el coeficiente de PMD.
Sin embargo el aspecto normativo es solo el punto de partida y, en general, las
fiboras NZ-DSF de nueva generacion cumplen sobradamente con estos
requerimientos y se diferencian entre ellas por caracteristicas aun mas

especificas.

Como se sabe, las NZ-DSF tradicionales estan optimizadas para la
transmisidn en la banda C (Convencional), ya que en esta zona entregan una
baja atenuacion de alrededor de 0.2 dB/km, y un coeficiente de dispersién
cromatica bajo, pero no igual a cero (tipicamente de + 3 a + 5 ps/kmenm)
para minimizar los efectos de los fendmenos no lineales principalmente el
FWM (Four Wave Mixing). En este tipo de fibras las mejoras que se

introducen a las ya conocidas NZ-DSF tradicionales son:

8



e Fibras NZ-DSF con un Area Efectiva Extendida

e Fibras NZ-DSF con baja pendiente de Dispersion

Tabla IV. Caracteristicas opticas de la fibra.

Fibra Fibra Fibra
Monomodo Monomodo
L. <. . Monomodo . . . s
Caracteristicas Opticas Unidad (ITU-T Pico de Agua de Dispersion
G.652.8) Cero (ITU-T  No Cero (ITU-
U G.652.D) T G.655)
Atenuacién Optica en 1310 nm dB/km 0.35 0.32 0.38
Atenuacién Optica en 1310 nm dB/km 0.37 0.34 -
Atenuacién Optica en 1550 nm dB/km 0.20 0.19 0.22
Atenuacién Optica en 1550 nm dB/km 0.23 0.21 0.24
Dispersion Cromatica en 1310 nm  ps/nm.km <3.5 <2.5 -
Dispersidon Cromatica en 1550 nm ps/nm.km <18 <1.7 -
Dispersion Cromatica en Banda C ps/nm.km - - 2.6-6.0
(1530-1565 nm)
Dispersion Cromatica en Banda L ps/nm.km - - 4.0-8.9
(1565-1625 nm)
PMD Maximo en la fibra ps/V(km) 0.2 0.1 0.1

Fuente: Eduardo Zamora Espinoza, Nuevas Tecnologias de Fibras Opticas y su Implementacidn.

Tabla V. Caracteristicas fisicas de la fibra.

Fibra Fibra Monomodo  Fibra Monomodo
L . . . Monomodo Pico de Agua de Dispersion No
Caracteristicas Dimensionales  Unidad (ITU-T Cero (ITU-T Cero (ITU-T
G.652.B) G.652.D) G.655)

Didmetro de la Cascara um 12542 125+0.7 12540.7
Diametro del Revestimiento pm 245+10 245+5 245+5
Error de Concentricidad

<i < <i
Campo Modal / Cascara Hum <0.8 <05 <0.7
No Circularidad de la Cascara % <2 <1 <1
Error de Concentricidad i <12 <12 <12

Fibra / Revestimiento
Fuente: Eduardo Zamora Espinoza, Nuevas Tecnologias de Fibras Opticas y su Implementacién.




1.4 Utilizacidén de las ventanas opticas

Actualmente se trabaja en las tres bandas de frecuencia marcadas en la

figura, y que se conocen con el nombre de ventanas:

° 12 ventana a 850 nm
° 22 ventana a 1300 nm

° 32 yventana a 1550 nm

Figura 3. Atenuacidn respecto a la longitud de onda.

Atenuacion
(dB/Km) Atenuacion respecto
2 a la longiwd de onda

Fuente: http://200.27.147.163/planta/menu/fibra.htm

Existen cuatro ventanas dentro del espectro infrarrojo que fue explotado en
la transmisién por fibra dptica. La primera ventana, cerca de los 850 nm, se usé
casi exclusivamente para aplicaciones multimodo de distancias cortas. Las fibras
NDSF, comunmente llamada la fibora monomodo estdndar, se disefié para usarla
en la segunda ventana, cerca de los 1310 nm. Para optimizar el rendimiento de la
fibra Optica en esta ventana, la fibra fue disefiada de forma que la dispersidon

cromatica fuera cercana a cero para una longitud de onda de 1310 nm.
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A medida que la fibra éptica se hacia mas comin y aumentaban las
necesidades de un mayor ancho de banda y mayores distancias, se exploté una

tercera ventana, cercana a los 1550 nm, en transmisién monomodo.

La tercera ventana o banda C, ofrecid dos ventajas: tenia menos atenuacion
y su frecuencia de operacién era la misma que la de los nuevos amplificadores
dopados con erbio (EDFAs). Sin embargo sus caracteristicas de dispersion lo
limitan severamente. Esto se soluciond con el uso de laseres de una banda mas
estrecha y mas potentes. Pero debido a que la tercera ventana tiene menor
atenuacioén que la ventana de 1310 nm, los fabricantes se han decantado por el
tipo DSF, que desplaza el punto de dispersion cero a la region de los 1550 nm.
Aunque ahora esta solucion significa que la atenuacion dptica menor y el punto
de dispersion cero coinciden con la ventana de 1550 nm, resulta que hay no
linealidades destructivas en la fibra dptica cerca del punto de distorsion cero y no
hay compensacién efectiva a ello. Por esta limitacidn, estas fibras no sirven para

aplicaciones DWDM.

El tercer tipo, NZ-DSF, esta disenado especificamente para cubrir las
necesidades de las aplicaciones DWDM. La direccidn de este disefio es hacer la
dispersion baja en la regiéon de 1550 nm, pero no cero. Efectivamente esta
estrategia introduce una cantidad controlada de dispersién, que cuenta los
efectos no lineales tales como la mezcla de cuatro ondas que pueden perjudicar

el rendimiento de los sistemas DWDM.
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Figura 4. Rango de ventanas.

Dispersion (ps/nm*km)

Longitud de onda (nm)

Fuente: http://orbita.starmedia.com/fortiz/Mediciones/Mediciones_Redes_Metro_01.html
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2. CONCEPTOS BASICOS DE DWDM

La multiplicacion por densidad de longitud de onda es una tecnologia que
consiste en enviar varias fuentes de datos en una fibra dptica, cada fuente posee una
sefial portadora también llamada longitud de onda (denominado lambda “A”) y cada
una de estas sefiales ingresa a la fibra al mismo tiempo sin que una interfiera a la otra.
Utilizando esta tecnologia se puede tener mas de 80 sefiales (cada una con diferente
longitud de onda) o canales que se pueden multiplexar en una simple fibra éptica, cada
canal se multiplexa por division de tiempo. Cuando todos los canales son
demultiplexados y todas las sefiales vuelven al formato original como por ejemplo
datos de: IP (Internet Protocol), SONET (Synchronous Optical Network), ATM
(Asynchronous Transfer Mode). Todos estos formatos de datos pueden ir al mismo
tiempo en una sola fibra sin que exista algun problema de intercambio de datos. Sin
embargo la demanda para utilizar esta tecnologia esta creciendo y conforme sea mas el
ancho de banda que se utilicen en las redes WAN y LAN mas se necesitard esta

tecnologia.

2.1 Factores que influyen en el presupuesto de enlace dptico

La atenuacién en los dos modos de la fibra (monomodo y multimodo)
generalmente es lineal respecto con la distancia. La cantidad de sefial perdida
debido a la atenuacion del cable es por kildmetro multiplicado por la distancia a
recorrer. Este presupuesto de enlace es la diferencia entre la potencia del

transmisor y la sensibilidad del receptor.

13



La cantidad de potencia que tenemos que utilizar sobre el enlace y en los
conectores es determinada por las caracteristicas de los componentes que

nosotros seleccionamos en los transmisores y receptores.

2.1.1 Presupuesto en pérdidas de los conectores y empalmes

La cantidad experimental de pérdida en un conector o en un empalme no
es una cantidad fija o predecible. Nosotros conocemos que cantidad de pérdida
es por lo regular para un cierto tipo de conector o un empalme de fibra en
particular. El problema esta en la medida de la pérdida en los empalmes o en los
conectores lo cual varia considerablemente uno del otro, para estos casos
afortunadamente la medicién se toma como una distribucién normal con
respecto a la media. Hablando en la practica las cantidades son un poco mas

complejas como a continuacién:

a. Para una conexién utilizando casi cualquier tipo de conector monomodo
moderno donde ambos conectores son del mismo proveedor se puede
esperar una pérdida promedio de 0.2 dB con una desviacién estandar de

0.15 dB.
b. Si los fabricantes de dos de los conectores son diferentes entonces lo

gue se espera una pérdida promedio de 0.35 dB con una desviacion

estandar de 0.25 dB.
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Un conector simple podria tener un promedio de pérdida de 0.2 dB, pero
en la practica esta pérdida puede variar quiza entre 0.1 dB a 0.8 dB para
cualquier caso. En el presupuesto de potencia para un enlace incluyendo
multiples conectores surge un problema bastante grande decidiendo que
cantidad de pérdida se permitira en el enlace. El promedio total de la pérdida en
un enlace es el promedio de pérdida de un conector multiplicado por el nimero
de conectores. Asi, si tenemos 5 conectores en un enlace con un promedio de
pérdida de 0.35 dB por conector entonces tenemos un promedio de pérdida

total en el enlace de 1.75 dB.

2.2 Penalidades en el presupuesto de un enlace dptico

Existe un numero de fendmenos que ocurren en un sistema de
transmisidn oOptica y que esto puede incrementar el presupuesto de un enlace.
Cantidad adicional inicial de potencia requerida para realizar un ajuste al

presupuesto se le lama “potencia penalizada”.

En los equipos y sistemas mas modernos que sufren de potencia
penalizada, ya incluyen ajustes de sensibilidad en el receptor para reducir este
inconveniente. Es bastante importante entender la magnitud de la penalizacidn
de potencia. Existen tres importantes caracteristicas en los sistemas digitales
gue esta involucrado la penalizacién: sistema de ruido, efecto de dispersion y

relacion de extincion.
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Sistema de ruido

En este punto mencionaremos la relacidn sefial a ruido (Signal to
Noise Ratio-SNR) consiste en la calidad de cualquier sefial recibida en un
sistema de comunicaciones, la cual es determinada por la relacién de la
potencia de la sefial con la potencia del ruido. La relacidn sefial a ruido es
una funcion en que una cantidad de ruido y la potencia de la sefial.
Cuando el ruido estd incrementando en una sefal es necesario compensar
para que la relacion senal a ruido a la salida pueda ser expresada como
una cantidad de potencia que se incrementa en decibeles. En sistemas
simples usualmente se ajusta la especificacién de la sensibilidad del
receptor para que pueda compensar el ruido que proviene del mismo
receptor. En sistemas mds complejos con amplificadores EDFA, de efecto
Raman, etc. el ruido se vuelve importante para compensar el nivel de

potencia planeado a través del sistema.

Interferencia de intersimbolo

La dispersion en los bits causa que se conviertan en uno sobre un
enlace. Cuando esto se vuelve critico se previene estableciendo niveles
bajos de gravedad ya que la dispersion agrega ruido a la sefal. Podemos
compensar esto incrementando el nivel de potencia de la sefial y de este
modo para ciertos niveles de dispersién se puede nominar el presupuesto

de sistema de potencia el cual lo pueda compensar.
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Relacion de extincion

Si un bit es representado por un nivel de potencia en el cual
existe una ausencia completa de potencia y la diferencia entre los niveles
de potencia de 1 bit y el de 0 bit es muy angosto. El nivel de potencia de
0 bit se convierte en ruido de fondo en cada 1 bit. El punto de decision
en el receptor tiene que ser alto para que la probabilidad de error no se
incremente. Esto se puede compensar para que se incremente el nivel
de potencia disponible en el receptor. El radio de extincidon de 10 dB

incurre en una penalidad de potencia.
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3. DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO DEL AMPLIFICADOR
OPTICO EDFA

La llegada de los amplificadores dpticos han revolucionado las comunicaciones,
éstos dispositivos amplifican la sefial dptica directamente sin cambiarla a electricidad
ya que la luz misma es amplificada. En sistemas de comunicaciones dpticos no se tiene
problema con ruido o con interferencia de la sefial. Cuando la sefal llega a su destino a
través de una fibra de modo simple ésta se encuentra muy delimitada, pero para
propdsitos practicos la sefal no se cambia. Hay problemas con la dispersidon pero hay

otras razones convincentes para usar amplificadores dpticos como:

. Fiabilidad de los amplificadores
Cuando un repetidor es usado, la sefal dptica debe de ser convertida a
una forma eléctrica, luego pasa a través del repetidor y se convierte a una

forma 6ptica de nuevo. El repetidor es complejo y sujeto a fallas.

. Flexibilidad
Un repetidor esta especializado en velocidad, cédigo, etc. de una sefial
en particular. Un amplificador amplifica cualquier sefal por lo que no es
sensible al cédigo. Si se desea aumentar la velocidad o el formato de cédigo de
transmisién en un enlace existente amplificado, todo lo que hacemos es

cambiar el transmisor y el receptor en los extremos del enlace.
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Multiplexacion por division de longitud de onda (WDM)

En los sistemas WDM usted tiene diferentes formas de direccién en una
misma fibra. Para usar repetidores usted deberia tener un demultiplexador
Optico y entonces repetir cada sefial individual. Los amplificadores Unicamente

amplifican todo lo que pasa por ellos no hay necesidad de demultiplexar.

Costo

Los amplificadores épticos son mucho mas simples que los repetidores
por lo cual deberian ser mds baratos. Hay algunos posibles tipos de
amplificadores épticos los cuales pueden ser construidos con tecnologia de
semiconductor (como el laser), tecnologia de guia de onda plana y en fibras. El
amplificador 6ptico mas importante es el amplificador de fibra dopado con

Erbio, por su bajo costo, gran eficiencia y bajo ruido.

Figura 5. Funcién del amplificador de fibra dopado con Erbio. (EDFA)

Sefnal de Entrada Sefial de Salida

1530nm - 1570nm  Incremento de nivel en la sefial ———#= Amplificada
— e ———>
980 nm
o
1480 nm . _
Potencia del Fibra que contiene el
laser 0 sefial dopante llamado Erbio
de bombeo

Fuente: Harry J. R. Dutton, Understanding Optical Communications
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3.1 Historia

Alrededor del afio 1980 un grupo de investigadores de la Universidad de
Southampton del Reino Unido tuvieron éxito en el desarrollo de un amplificador a
base de fibra, el cual ahora esta firmemente establecido, conocido como el medio
el cual regenera la sefial que proviene de grandes distancias. Este es el
amplificador de fibra dopado con Erbio (EDFA) el cual se muestra su
funcionamiento en la figura 6. La sefial pasa a través de una pequefia longitud de
una fibra especial y es amplificada por arriba de unas 1000 veces en lo que dura

el viaje por la fibra. La sefal jamas se convierte a eléctrica y tampoco deja la fibra.

Figura 6. Funcionamiento del amplificador de fibra dopado con Erbio. (EDFA)

Senal de Entrada Sefial de Salida

1530nm - 1570nm Incremento de nivel en la sefial ———== Amplificada
— . ———>
980 nm
o]
1480 nm . )
Potencia del Fibra que contiene el
laser O sefial dopante llamado Erbio
de bombeo

Fuente: Harry J. R. Dutton, Understanding Optical Communications

3.2 Funcionamiento

Un amplificador de fibra dopado con Erbio consiste en una seccion
tipicamente corta (10 metros mas o menos) la seccion de fibra pequena que
contiene el elemento de tierra rara donde el Erbio fue agregado al vidrio en Ila

forma de ién (Er3+), el cual es ilustrado en la figura 7.

El principio bdsico del EDFA es ilustrado en la figura 6. La operacién que se

realiza en la figura 6 se explica a continuacién:
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Con una potencia relativamente alta el haz de luz es mezclado con la sefal
de entrada utilizando un acople de longitud selectiva.

El mezclador de luz es guiado dentro de una seccidn de fibra con iones de
Erbio que se encuentran en el centro.

El potente haz de luz excita los iones de Erbio al estado mas alto de
energia.

Cuando los fotones pertenecen a la sefial (a diferente longitud de onda de
la luz de bombeo) se encuentran con los atomos de Erbio excitados, estos
atomos de Erbio donan un poco de energia a la senal y retornan a su
estado de energia mas bajo.

Este proceso no ocurre para todas las longitudes de onda de la sefal de la
luz. Existe un rango de amplificacion de longitudes de onda de

aproximadamente 24 nm de ancho.

Un punto importante para el Erbio es de que aporta energia en forma de
fotones los cuales estan en fase y en la misma direccion que la sefial que
es amplificada, por lo que la sefal es amplificada a lo largo del viaje
solamente. Hay muchos posibles escenarios para operar pero el mejor
rango es cuando el bombeo con luz en la cual la longitud de onda es 980

nm.

Un punto importante para el Erbio es que solamente absorbe luz (y salta
al siguiente estado de energia). Si la luz esta entre el rango de 1525 nmy

1570 nm la luz excitara el Erbio y la sefial sera amplificada.
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Figura 7. Erbium Doped Optical Fibre Amplifier

Entrada Acoplador Aislador - Salida de
de la luz de WDM  gaccion dopad Erbi Llave ==~ lal
pada con Erblo 4 luz
E—

/ N | =7
Laser de * /\
Control de

bombeo . » .
retroalimentacion Filtro y Detector ‘

Fuente: Harry J. R. Dutton, Understanding Optical Communications

El principio utilizado aqui es el principio del Iaser, el cual consiste en que los
iones de Erbio son capaces de subsistir en muchos estados de energia. Cuando un
ion de Erbio se encuentra en el estado mds alto de energia, un fotén de luz
estimulard para que dé un poco de energia y regrese a su estado mas bajo de

energia (estado mas estable), esto es llamado emisidn estimulada.

Para hacer que este principio funcione, se necesita una forma de llevar los
atomos de Erbio al estado de excitacion. El diodo laser que aparece en la Figura 7
genera un potente haz de luz (10 y 200 miliwatts) en una longitud de onda tal que

los iones de Erbio seran absorbidos y saltaran al estado de excitacién.

En resumen el dispositivo trabaja de esta manera. Un haz de luz constante
(Ilamado de bombeo) en la longitud de onda correcta para excitar a los &tomos
de Erbio son mezclados con la sefial de entrada hasta asociar una longitud de

onda especifica.
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3.3 Caracteristicas técnicas

Los iones del Erbio pueden ser excitados en un especifico nimero de
frecuencias tales como 514, 532, 667, 800, 980 y 1480 nm. A continuacién se

enumeran algunas caracteristicas técnicas de los EDFAs.

Bombeo eficiente.

Minima sensibilidad de polarizacién.
Baja pérdida de insercion.

Alta potencia de salida.

Bajo ruido.

Alta sensibilidad.

N o uv r w bNp e

Baja distorsion y minimo traslape de canales.

Las medidas cuantitativas del amplificador son las siguientes:

Ganancia (amplificador)
Esta es la relacion en decibeles de la potencia de entrada y la potencia de

salida.

Coeficiente de ganancia
El coeficiente de ganancia es un indicador muy util para la eficiencia del
amplificador. Esta definido como una ganancia de sefal pequefia dividido por la

potencia del bombeo.

Ancho de banda
Este es el rango de las longitudes de onda sobre el cual el amplificador

funciona.
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Ganancia de saturacion

Este es el punto donde el aumento de la potencia de entrada deja de pasar
y como resultado empieza a incrementarse la potencia de salida. Los EDFAs son
muy diferentes a los amplificadores eléctricos en este aspecto. Cuando la
ganancia de saturacion ha alcanzado la de un amplificador eléctrico
generalmente es indeseable ya que como resultado hay distorsién y traslape de
canales. Cuando los EDFAs estan saturados sobre la ganancia promedio del
amplificador empieza a reducir pero esto no distorsiona la sefial. Usualmente el

EDFA funciona con ganancia de saturacion.

Sensibilidad de polarizacion

Hay muy poca sensibilidad a la polarizacidn en los estados de un EDFA, ésta
es una de las ventajas. La sensibilidad de polarizacion es la diferencia en ganancia
de la entrada de sefial en una polarizacién a la ganancia en la polarizacion

ortogonal. Un valor tipico seria entre 0.01 a 0.1 dB.

Ruido

Los EDFAs pueden afiadir ruido a una sefial, principalmente como resultado
de la emision espontdanea amplificada (Amplified Spontaneous Emission). La
figura de ruido de un amplificador se expresa en decibelios y se define como la
relacién de la sefial a ruido (Signal to Noise Ratio) de entrada y la relacidn sefial a

ruido (SNR) a la salida.

input

_ SNR
Noise =
SNR

output
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3.4 Caracteristicas de ganancia

La figura 8 muestra la curva tipica de ganancia de un EDFA. Se puede notar
gue la escala en el eje “Y” es en dB y es logaritmica. También el origen no es cero,
la ganancia a 1560 nm es 3 dB mayor que la ganancia en 1540 nm. En sistemas de
WDM utiliza muchas longitudes de onda dentro de la banda de amplificacion. Si
tenemos un enlace bastante largo utilizando varios amplificadores (2000 6 3000
km con mds o menos 80 amplificadores) la diferencia en respuesta de varios
canales se estara agregando. Esta diferencia en respuesta de varios canales

puede llegar a 100 dB.

Figura 8. Curva de ganancia tipica de un EDFA.
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Fuente: Harry J. R. Dutton, Understanding Optical Communications

Algunos canales seran dominantes mientras que otros se perderan con el
ruido debido al (ASE). Esto es tan perjudicial para la operacion de un sistema con
amplificadores EDFA, que es menor el dafio si la relacion sefial a ruido (SNR) varia
significativamente de un canal a otro. El sistema es bueno con el canal que peor
respuesta tenga, ya que en este tipo de sistema se necesita que cada canal tenga
la misma ganancia, esto es que la ganancia de los amplificadores deberian
mantenerse en el rango plano de la respuesta (ver figura 8) del amplificador para
las longitudes de onda.
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Figura 9. Respuesta en cascada de los EDFAs.

Entrada Salida

Sistema de respuesta
Respuesta de un luego de muchos estados
solo amplificador de amplificadores

Fuente: Harry J. R. Dutton, Understanding Optical Communications

Existen técnicas en las cuales se puede trabajar en la parte plana de la curva

de ganancia. Estas pueden ser:

1. Operando el dispositivo a 77° K. Esto produce una gran parte plana en la
curva de ganancia pero esto no es practico.

2. Siseintroduce otro material dopante (como el aluminio y el ytterbium) con
el Erbio en el nucleo de la fibra. Dependiendo del material utilizado esto
puede alterar la respuesta del amplificador. Ademas se podria colocar una
serie de diferentes co-dopantes en secciones a lo largo de la fibra del
amplificador.

3. La longitud del amplificador es otro factor influyente en la parte plana
(flatness) de la curva de ganancia.

4. Controlando la potencia del bombeo a través de la retroalimentacion
podria reducir el ASE (Amplified Spontaneous Emission). Esta técnica
reduce la respuesta no lineal en la variacién de la sefial de entrada.

5. Agregando un canal extra WDM localmente al amplificador, la potencia en
este circuito contiene el exceso de potencia y por lo tanto reduce las
variaciones no lineales del nivel de potencia. Esto es llamado “gain

clamping”.
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6. Manipulando la forma de la guia de onda de la fibra dentro del
amplificador. La fibra con doble nucleo recientemente ha sido mostrada

con la caracteristica de producir una ganancia plana (flatness).

A nivel de sistema hay otras modificaciones que pueden compensar a las

técnicas descritas anteriormente, estos son:

1. Utilizar la fibra conocida como “fibre Bragg gratings” como filtro para
reducir los picos en la respuesta de la ganancia. Es decir, esto reduce la
respuesta para todas las longitudes de onda a la respuesta de la peor
longitud de onda. Esto ya fue realizado en pruebas de campo y fueron

bastante exitosas dichas pruebas.

2. Utilizar un canal distinto para las sefiales que son transmitidas, ya que
transmitiendo en diferentes canales WDM a diferentes niveles de potencia

se puede compensar las caracteristicas de la ganancia del amplificador.

3.5 Segunda ventana de ganancia
La ventana de ganancia usual para los EDFAs es de alrededor 1525-1565
nm. Con un amplificador bien disefiado es posible obtener otra ventana de

ganancia actualmente esta en 1570-1610 nm.

Utilizando co-dopantes, principalmente aluminio y fdsforo, se puede
obtener una aceptable ganancia entre 1570 y 1610 nm. Esto a veces es llamado
“la segunda ventana de ganancia”. No importe lo que se haga la ganancia entre
1530 y 1560 nm aun sera significativamente mayor que las demas longitudes de
onda. Asi que para utilizar la segunda ventana de ganancia no se debe permitir
poner ninguna sefal en la primera ventana de ganancia.
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3.6

El ancho de banda de los EDFAs es alrededor de los 80 nm. La técnica
utilizada para dividir las sefiales de entrada es alrededor de 1567 nm. Las
longitudes de onda corta son enrutadas a una seccién convencional del EDFA, a lo
largo de esta seccion es optimizada para la amplificacidn en la segunda ventana.

Luego las dos sefiales son combinadas de nuevo.

Ganancia de saturacion

Cuando la potencia de entrada del amplificador es incrementada siempre
habrd un punto donde la ganancia se satura. Aunque la potencia de entrada es

incrementada la salida se mantiene constante (ver figura 10).

Figura 10. Comportamiento de un EDFA en saturacion de ganancia.

Eléctrico Optico

— -
—

Voltaje de salida
Potencia de salida optica

Voltaje de entrada —» Potencia de entrada ¢ptica

Fuente: Harry J. R. Dutton, Understanding Optical Communications

Hay dos formas distintas entre el comportamiento de los amplificadores
electronicos y los EDFAs en ganancia de saturacién. Resulta del hecho que el
Erbio tiene largo tiempo de estado alto, la ganancia de un amplificador de Erbio
responde a los cambios potencia promedio (fluctuaciones de potencia en pocos
milisegundos). Los amplificadores electronicos responden instantdneamente a los

cambios de niveles de potencia.
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3.7

Cuando la potencia de entrada se incremento en un EDFA la ganancia
total del amplificador decrementa lentamente. En un amplificador
electronico opera linealmente hasta la ganancia de saturacion y todo lo
que pueda proporcionar el amplificador. Esto significa que un
amplificador electrénico opera cerca de la saturacion y lo cual introduce

una distorsion significante a la sefial.

Un amplificador de Erbio en saturacidn simplemente aplica menos
ganancia a pesar que en la entrada hay un nivel instantaneo de la senal
lo cual no distorsiona la sefal. Existe un minimo traslape entre los

canales de WDM en saturacion.

Co-dopantes

Como se menciond anteriormente se puede cambiar muchas de las

caracteristicas de un EDFA por co-dopaje de la fibra con otro elemento. Los

efectos

son bastantes complejos y no es simplemente una adicion de las

caracteristicas de los dos elementos dopantes.

Figura 11. Niveles de energia del amplificador co-dopado de Erbio/Ytterbio.

Ytterbium Erbium
(Yb3+ ) (EI’3+}
_h\,\_\r\_“ _
_ 7
1.064 nm
1,535 nm
\

Fuente:

Harry J. R. Dutton, Understanding Optical Communications
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3.8

Comunmente los co-dopantes utilizados son el aluminio (Al), ytterbio (Yb) y
el germanio (Ge). Y estas modificaciones afectan el espectro de la ganancia del
amplificador. Por ejemplo si se dopa con el Ge produce dos picos de ganancia
sobre el espectro, uno en 1536 nm y el otro a 1550 nm. Se aplana y ensancha la

ganancia en el espectro en el rango de 1540 nm a 1560 nm.

Longitud del amplificador

Como la sefial viaja a lo largo del amplificador se vuelve mas robusta por la
amplificacion. Ya que la potencia de bombeo viaja a través del amplificador el
nivel decrece debido a la absorcién. Por lo cual ambas sefiales, el nivel de
potencia de la sefal y el nivel de potencia del bombeo varian a lo largo del
amplificador. En cualquier punto nosotros tenemos un nimero finito de iones de
Erbio y por lo tanto solo se puede realizar una ganancia finita (maximo de
potencia finita) por unidad de longitud del amplificador. Por supuesto que esto se

ve afectado en la concentracién de iones de Erbio y el radio del centro.

Un amplificador disefiado para operar con longitudes de onda simple, la
Optima longitud de este amplificador es en funcion de la potencia de la sefal,
potencia del bombeo, la concentracion de iones de Erbio y la cantidad de

ganancia requerida.
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3.9 Longitud de onda de la sefial de bombeo

Anteriormente se menciono que el Erbio que se dopa con el Silicio puede

ser utilizado con una sefal de bombeo a 980 nm o 1480 nm. Si un elemento es

dopado con el Erbio (co-dopante) por ejemplo el ytterbio (Yb) la longitud de onda

del bombeo puede ser a 1064 nm, ya que es minima la diferencia de las

caracteristicas del amplificador porque se depende del bombeo.

El espectro de la ganancia del amplificador depende en parte de la

longitud de onda de bombeo, no es tan marcada la diferencia.

En 980 nm la longitud de onda del bombeo es por lo menos el doble de
eficiente como en 1480 nm. Esto en parte porque los 1480 nm estan
dentro del espectro de la ganancia del amplificador y algunos fotones
del bombeo son estimulados y el amplificador ligeramente los absorbe.
Esto no presenta un gran problema como el resultado de los fotones que
probablemente seran absorbidos ellos mismos pero esto implica que

disminuira la eficiencia del amplificador.

Otro factor es que cuando se bombea a 1480 nm se tiene dos niveles de
sistema laser y si se requiere mas energia pata obtener y mantener tal
inversidon como que fuese tres niveles del sistema de operacién a 980
nm. Los amplificadores que estan trabajando con esta longitud de onda
son insensibles a los cambios de temperatura, en cambio los
amplificadores que trabajan con longitud de onda de bombeo a 1480 nm
se ven afectados significativamente con los cambio de temperatura y

esto se refleja en la curva de ganancia del amplificador.
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3.10

e Una desventaja de bombear a 980 nm el ancho de banda de la longitud
de onda del bombeo para la cual el Erbio pueda responder es bastante
angosta. Se necesita tener el control de la longitud de onda del bombeo
dentro del rango de transferencia de potencia éptima, en cambio si se

trabaja en 1480 nm no tiene esta desventaja.

e En un principio el laser a 980 nm no estaban muy disponibles como los
de 1480 nm. Por eso los operadores primero utilizaron laser en 1480 nm

especialmente en enlaces submarinos.

Construir un buen ldser semiconductor para bombeo es bastante
considerable reto. El bombeo necesita producir una salida por arriba de 250 mW,
a este nivel de concentracién de potencia ya en produccién en el campo y que se
utilice en una fibra monomodo representa una alta concentracion de energia.
Esto significa un problema con Ila intensidad de la potencia concentrada en la
salida del laser de bombeo, hasta que se disefie una manera para proteger a las

personas que manipulan equipos de este tipo.

Direccion del bombeo

Mientras que los dispositivos EDFA poseen muy bajo ruido aun crean un
poco de ruido en forma de ASE (Amplified Spontaneous Emission). Esto no es un
gran problema en unos pocos estados del amplificador pero hay muchos estados

entonces el problema se vuelve significativo.
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3.11

No siempre vamos a tener el bombeo en la misma direccidon de la sefial ya
gue se puede usar diferentes longitudes de onda para bombear. Como por
ejemplo, si nosotros tenemos una sefnal de nivel bajo, el bombeo que proviene
del final de la sefial de entrada podria resultar en mucha potencia de bombeo
para la sefial de entrada. (No hay suficiente sefial para usar en la potencia de
bombeo). Si esto sucede el Erbio al final de la sefal de entrada se someteria a
mucha emisién espontanea y tendriamos ruido del ASE (Amplified Spontaneous
Emission) lo cual se desperdiciaria mucha potencia de bombeo. Si este es el caso
lo que se deberia hacer es bombear al final de la otra sefial (sefial de salida) del

amplificador para no utilizar mucha potencia.

Revestimiento del bombeo

Aparentemente el camino mas corto para introducir la luz del bombeo en el
centro (core) de la fibra es a través del revestimiento (cladding). Es por ello que
no se debe ajustar el acople de la luz de bombeo dentro del revestimiento, y
dejar que sea absorbido cuando viaje en el centro. Lamentablemente no es tan
simple, la luz de bombeo si es introducida dentro del revestimiento podria
propagarse en muchos modos (cientos) y se convertiria en una fibra multimodo,
pero el 90% de estos modos nunca transita en el centro asi nunca podria ser
absorbida. Se ha realizado muchas investigaciones respecto al bombeo a través
del revestimiento de los EDFA, esto compromete a utilizar un perfil especial de
fibra el cual consiste en otros modos de revestimiento para el centro. Los justo es

utilizar fibra que tenga algun tipo de compensacion en el centro.
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Una gran atraccidon del bombeo de esta forma es que permite niveles de
potencia bastantes altos. No se puede bombear a un nivel muy de potencia muy
alto dentro del centro porque la no linealidad en la respuesta de la fibra causa
distorsién en la sefal. La seccién de cruce en el revestimiento es mucho mas larga
gue la potencia promedio que se pueda guardar mientras que el total de la

potencia puede ser relativamente alta.

Por lo regular los diodos laser no pueden producir varios niveles altos de
potencia de bombeo. Muchas pruebas se han hecho utilizando diodos laser
(multi-stripes). Estos realmente son multiples laser situados muy cerca unos con
otros en el mismo chip. Un problema es conectar la salida del laser a la entrada

de la fibra.

La configuracién mostrada en la figura 9 usa un revestimiento de 400
micras de didmetro por lo que la potencia de los ldser multi-franja pueden ser
acoplados a la fibra. Es un poco inadecuado llamar revestimiento, realmente es
una guia de onda para la potencia de bombeo (sourrounding) circundante en el
centro de la fibra. Este cerco (sourrounding) es llamado asi al interior del
revestimiento, 6sea que es otra capa de revestimiento. Ambos amplificadores y
laser pueden realizarse usando técnicas y dispositivos que han sido descritos con

una salida de potencia arriba de los 10 watts.
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Figura 12. Configuracion del revestimiento del bombeo.
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Fuente: Harry J. R. Dutton, Understanding Optical Communications

3.12 Multifase de los EDFAs

Figura 13. Dos Fases de los Amplificadores EDFA con bombeo compartido.

Acoplador Acopladar
Seflal g WD WD Sefigl ——==
Fibra dopada -_— - — Fibra dopada
con Erbio Bomben aisladar Eomben con Erbio
Acopladaor

//'\

Bombeno T e

Fuente: Harry J. R. Dutton, Understanding Optical Communications
Algunos disefos de EDFA concatenan dos o en impares de amplificadores
de fase (stage). Un amplificador de fase es considerado para cualquier seccién
irrompible de la fibra dopada de Erbio. Las multifases de los amplificadores son

hechos por las siguientes razones:
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3.13

1. Incrementar la potencia de salida aunque retiene poco ruido.
2.  Aplanar la respuesta total de la ganancia del amplificador.

3. Reducir el ruido ASE (Amplified Spontaneous Emision).

Los EDFA’s con diferentes co-dopantes tiene diferentes curvas de ganancia,
estas curvas se pueden buscar para el caso en que la respuesta a través de toda la
ventana sea plana, el total de la ganancia reportada para esta configuracién de

amplificadores es de 50 dB.

El ruido ASE (Amplified Spontaneous Emision) en un amplificador puede ser
reducido (mas o menos 6 dB) siendo reemplazado por un aislador sin ganancia de
seccién, ya que esto previene que el contador de propagacion ASE de la

saturacion de ganancia en la entrada se incremente.

Ruido en EDFAs

En cualquier sistema donde exista ganancia también esta presente el ruido,
la fuente predominante de ruido en los amplificadores EDFA es la Emision
Espontanea Amplificada o ASE (Amplified Spontaneous Emission). Un fotén es
emitido con una fase y direccidon aleatoria. Una muy pequefia proporcion de
fotones emitidos estardn en la misma direccidn de la sefial en la fibra y los cuales
serdn capturados. Estos fotones son indistinguibles de la sefial (desde el punto de
vista de un amplificador) por lo cual son amplificados. ASE se produce sobre el
rango de longitudes de onda que corresponden exactamente al espectro de Ila
ganancia del amplificador. Siendo asi la potencia de ASE se propaga sobre otras

longitudes de onda de la sefial y ya no puede ser filtradas.
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En muchos sistemas ASE es trivial y no constituye un problema, sin embargo
para enlaces largos con muchos estados de amplificadores, ASE se convierte en

un fendmeno limitante para dicho enlace, por dos razones:

o Elruido es agregado a los canales de la sefial.
e El efecto en la ganancia de un amplificador significa una cantidad

considerable de ASE viajando con la seial.

Existen algunas recomendaciones para evitar este fenémeno:

e Disefiar con mucho cuidado el control de la emisién espontanea del
amplificador. La técnica mas utilizada es la de tener un amplificador en
modo de saturacién por lo que este exceso de potencia en el bombeo no
terminard convirtiéndose en ASE.

e Colocar filtros dentro del amplificador o tener un filtro en el enlace para
gue no permita el paso de las longitudes de onda para el inicio de la
transmision ya que ASE es bastante fuerte a 1533 nm.

e Colocar aisladores entre las diferentes fases del amplificador para

prevenir la propagacion de ASE regrese a donde se genera el bombeo.

Es importante mencionar que el ruido en los amplificadores EDFA es
proporcional a la ganancia de dicho amplificador. Esto quiere decir que cuando el
amplificador incrementa la sefial de entrada a un sistema también incrementa

cualquier tipo de ruido que se haya recibido.
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3.14 Sistema de salto

Una caracteristica de los EDFAs es que cuando estan en multifase y uno de
estos falla (por cualquier circunstancia) la sefial pasa a través del amplificador
danado que relativamente no se puede cambiar en ese momento (existe un poco
de atenuacion pero es minima). Una forma de colocar multiples amplificadores
independientes en cascada divididos por secciones, en la cual si una seccidn falla
la otra seccidn pueden recibir la carga. Mientras que en los repetidores eléctricos

si falla un bloque en el sistema se interrumpe la comunicacion.

Figura 14. Falla de un amplificador y el sistema contintia operando.

Entrada~> > <4 > >—s;ﬁda

Fallo en el amplificador
El sistema continua operando

Fuente: Harry J. R. Dutton, Understanding Optical Communications
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4. DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO DEL AMPLIFICADOR
OPTICO DE EFECTO RAMAN

Estos amplificadores utilizan el principio de la difusidon estimulada Raman o en
inglés llamado “Stimulated Raman Scattering” (SRS) y es ampliamente investigada
desde finales de los ochenta, pero el interés decayd luego de que surgieron los
amplificadores EDFA. Los amplificadores Raman son muy efectivos pero tienen un gran
problema y es que no hay ldser de bajo costo de una longitud de onda apropiada. El
interés por estos amplificadores resurgié por el afio 1997, debido a innovaciones en

disefio de la rejilla de fibra de Bragg o en ingles llamado “Fiber Bragg Grating” (FBG).

El SRS provoca una nueva sefial (forma de Stokes) para ser generado en la misma
direccién como la onda de bombeo desplazada hacia abajo en una frecuencia de 13.2
Thz proporcionado por la energia suficiente para la sefial de bombeo. Adicionalmente a
esto la dispersién estimulada de Raman o SRS (Stimulated Raman Scattering)” causa
que la amplificacion de la sefal sea mas baja en frecuencia que la sefial de bombeo.
Una optima amplificacidon ocurre cuando la diferencia entre las longitudes de onda es
alrededor de 13.2 Thz (aproximadamente 60 nm en la banda 1310 nm). La seial al ser
amplificada debe ser baja en frecuencia que la de bombeo. En fibra regular dopada con
Germanio (GE-doped) el efecto es muy pequeiio y toma una longitud relativamente

larga de fibra para un efecto de aumento significante.
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El principio es relativamente facil para construir un amplificador Raman,
todo lo que hay que hacer es tomar una larga seccion de fibra (aproximadamente
1 km) y acoplarla a una sefial y bombear alrededor de los 13.2 Thz o superior,
mas la frecuencia de la sefial. Un dispositivo sencillo tal como esto nos

proporciona bastante bien la amplificacién de la sefial.

Existe un gran problema, aunque el bombeo y la sefial no necesita estar
separada exactamente por un cambio cercano Raman obtenemos un
amplificador mdas eficiente. Pero nosotros no podemos disefiar o construir
(alrededor de medio o mas watts de potencia) el ldser de bombeo en cualquier
longitud de onda que quisiéramos, las longitudes de onda de los laser son muy

especificas y los de alta potencia son bastante dificiles de construir.

4.1 Cambio de longitud de onda utilizando SRS

Figura 15. Cambio de longitud de onda utilizando SRS.

Luz d_e la sefial de bombeo
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Dispersién de onda (Frecuencia de la sefial - 13.2 Thz)

Fuente: Harry J. R. Dutton, Understanding Optical Communications

Una solucion al problema de encontrar un bombeo de la longitud de
onda correcta, es un cambio de la longitud de onda en un bombeo en el cual

nosotros podamos obtener una apropiada longitud de onda.
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En la figura 15 muestra el principio del cambio de bombeo hacia abajo
producido por el cambio Raman. Una alto nivel de potencia cambia la luz debido

al SRS a otra longitud de onda (m4as baja y de la forma de onda de Stokes).

Entonces este cambio de luz es amplificado por SRS. La transferencia de
potencia continua progresivamente a la sefial de onda (forma de Stokes). En una
fibora normal dopada de Germanio este efecto es bastante pequefio,
adicionalmente el cambio producido en la longitud de onda hace que se
incremente el ancho de banda de las longitudes de onda cuando nosotros

necesitamos un cambio angosto en la sefial.

Figura 16. Cambiador de longitud de onda utilizando FBGs.
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Reflecfor de
luz de bombeo
Fuente: Harry J. R. Dutton, Understanding Optical Communications

El efecto puede ser significativamente mejorado utilizando la configuracion
como es ilustrada en la figura 16. Aqui nosotros insertamos una banda angosta
FBGs para enfocarse en el cambio de luz. El SRS sucede en ambas direcciones por
lo tanto el cambio de luz sera reflejado entre la FBGs y otra luz que saldra del
dispositivo. La eficiencia es mejorada agregando un reflector FBG para la longitud
de onda del bombeo. Esto es una muestra de lo que sucede en un laser, pero por

supuesto que no es un laser porque no esta ocurriendo una emisién estimulada.
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Si esto es correcto la longitud de onda cambiara pudiendo ser bastante

eficiente la conversién de mas luz a la nueva longitud de onda.

Figura 17. Multiples estados de las longitudes de onda.
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1117 nm,
1175 nm
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Fuente: Harry J. R. Dutton, Understanding Optical Communications

Si vemos mas cambios de luz en una nueva longitud de onda, entonces
nosotros podemos cambiar la longitud de onda de nuevo dado los cambios de
luz. Estos cambios se dan en cascada en muchos estados con lo cual se
incrementa conforme se avanza. En la figura 17 los multiples estados son

mostrados desde la longitud de onda de bombeo a 1064 nm a 1310 nm.

4.2 Dispersion estimulada de Raman (SRS)

También llamado por sus siglas en inglés como Stimulated Raman
Scattering (SRS), es causado por un mecanismo similar a lo que produce
dispersiéon estimulada de Brillouin o en ingles llamado Stimulated Brillouin
Scattering (SBS). Las interacciones involucradas son debido a vibraciones
acusticas moleculares, la dispersiéon de la luz puede aparecer en ambas
direcciones (hacia delante y hacia atrds). En un sistema de un canal el “Umbral
de Raman” (es el nivel de potencia en la cual la dispersion Raman empieza a
tomar efecto) es bastante alto. Otros efectos (como la SBS) limita la potencia de
la sefial por mucho a comparaciéon del Umbral de Raman en sistemas simples de

un canal.
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Figura 18. Dispersion Estimulada de Raman.
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Fuente: Harry J. R. Dutton, Understanding Optical Communications

Mientras que la dispersién estimulada de Raman (SRS) o llamada también
Stimulated Raman Scattering no es un inconveniente en los sistemas de un canal,
pero si puede ser un problema significante en los sistemas WDM (Wavelength
Division Multiplexing). Cuando tenemos multiples canales, la energia o potencia
es transferida de las longitudes de onda cortas hacia las largas. Este efecto puede
ser beneficioso si tan solo fuese posible construir un amplificador éptico basado

en SRS. Lamentablemente en la transmision el sistema es una fuente de ruido.

En la figura 18 muestra el principio, dos longitudes de onda son mostradas
antes y después del SRS. Se puede notar que la potencia ha sido transferida de la
longitud de onda corta a la larga (de la onda de energia mas elevada a la mas
baja). Esto es el resultado de que se agrega ruido a la longitud de onda larga y se

resta ruido a la longitud de onda corta.

Esta potencia transferida es causada por las interacciones de la luz con
vibraciones de las moléculas, la potencia dptica transferida es llamada “Onda de

Stokes”.
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4.3

Las caracteristicas importantes de la dispersién estimulada de Raman (SRS) son:

e El efecto de SRS viene a ser mds grande cuando las sefiales cuando son
movilizadas mas adelante (siempre dentro de algunos limites). Esto es un
problema cuando nosotros queremos separar las sefiales para evitar la
mezcla de las cuatro ondas y es cuando obtenemos el SRS. Este efecto
puede notar alrededor de los 40 THz (en un rango bastante ancho). Y puede

ser maximizado cuando dos frecuencias estan separadas y son de 13.2 THz.

e SRS incrementa exponencialmente cuando se incrementa la potencia, un
nivel muy elevado de energia es posible para todas las sefiales para que lo

transfieran a la onda de Stokes.

En pruebas de campo se ha llegado a determinar que en un sistema de diez
canales de WDM con 1 nm de espacio entre canales, se necesita que los niveles
de potencia sean mantenidos por debajo de 3mW por canal si es que se quiere

mantener bajo el SRS.

Dispersion estimulada de Brillouin (SBS)

También conocido por sus inglés Stimulated Brillouin Scattering (SBS), es la
dispersion de la luz hacia atras “o de regreso” al transmisor causado por
vibraciones mecanicas (acusticas) en el medio de transmisién (fibra). La onda
reflectada producida es llamada “Onda de Stokes”. Este efecto es usualmente
trivial pero puede ser bastante importante en situaciones en donde la alta
calidad, el ancho de la linea del laser es angosto y es utilizado con un nivel de

potencia relativamente alto.
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Figura 19. Onda de Stokes.
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Fuente: http://www.maths.leeds.ac.uk/~grant/es/temas.html

La dispersién estimulada de Brillouin es causada por la presencia de la
misma sefial éptica. Aunque el nivel de la sefial sea de unos cuantos miliwatts a
simple vista es bastante pequena, en el cruce de seccién del nucleo de una fibra
monomodo el campo puede ser intenso. Una sefial dptica es en realidad un
campo electromagnético bastante fuerte. Este campo causa vibraciones
mecanicas en la fibra el cual tiene un patrdn variable y diferencias muy pequefias
en el indice de refraccion. El efecto de dispersidn (Scattering) es causado porque
la luz en principio es reflectada por la difraccién de las rejillas creada por el
patréon normal de cambios del indice de refraccion. La luz reflejada es enviada de
vuelta a las rejillas. EI cambio de la onda reflejada en la fibra monomodo

desciende en frecuencia alrededor de los 11.1 GHz.

El efecto como en la dispersion estimulada de Raman (SRS) no es lineal y en
sistemas practicos requiere de un nivel de energia de alrededor de 3 mW para
cualquier efecto considerable y observable, esto requiere de una larga
interaccion y el ancho de la linea del laser es angosto. En general el ancho de la
linea es angosto y debe ser menor que 100 MHz (alrededor de 0.1 nm) para SBS
se convierta en un inconveniente. El efecto de reenviar en la direccién ayuda en
que se incremente la atenuacion, esto es rapido pero puede que agregue ruido a

la sefial.
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Figura 20, Umbral de SBS versus longitud de onda (um).
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Fuente: Harry J. R. Dutton, Understanding Optical Communications

a = nucleo = 8 micras, ancho de banda = 300 MHz
b = nucleo = 8 micras, ancho de banda = 100 MHz

¢ = nucleo = 6 micras, ancho de banda = 100 MHz

Muchos sistemas actuales de SBS no tienen problemas por las siguientes

razones:
1. Modulacién directa en la transmision del laser el cual produce que la
sefial se incremente en ancho y chirp.
2. El efecto es menor en sistemas de 1300 nm que en 1550 nm. Debido a la
alta atenuacién de la fibra.
3. Los laser son capaces de producir el nivel de potencia necesario para

tenerlo disponible y los amplificadores son una innovacion reciente.

4. A velocidades por debajo de 2.4 GHz no es necesario utilizar una alta
potencia o ldser con una angosta ancho de linea.

5. Los efectos SBS decrecen con el incremento en velocidad porque la sefial

incrementa su ancho por los efectos de la modulacién.
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La dispersion estimulada de Brillouin (SBS) puede ser un problema mayor

en tres situaciones:

1. Para sistemas de distancias largas donde el espacio entre amplificadores
es grande y donde la tasa de bits es baja (por debajo de 205 Gbps).

2. En sistemas WDM (por arriba de 10 Gbps) el ancho de la sefial en el
espectro de frecuencias es muy angosto.

3. Para el bombeo remoto de un amplificador éptico dopado con Erbio a
través de una fibra separada. El bombeo EDFA tipicamente coloca afuera
sobre cuatro lineas con una frecuencia de 80 MHz, pero se ven limitadas
por SBS en la cantidad de potencia que puede ser utilizada. Esto limita

significativamente la potencia del bombeo remoto.

4.3.1 Chirp

Consiste en variaciones de la corriente de bombeo, las cuales implican
cambios de la longitud de onda, es lo que se conoce como chirp en

frecuencia. Sus efectos son:

a. Al aumentar la corriente de polarizacién, se produce desplazamiento
a derechas de la A e emision.

b. La diferencia entre modos laterales se hace cada vez mayor, es decir
cuando la corriente aumenta, el espectro disminuye.

c. Varia la frecuencia 6ptica de emision del laser.
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4.4

Rejilla de fibra de BRAGG

La rejilla de fibra de Bragg también conocido en ingles como Fibre Bragg
Gratings (FBGs), El invento de esta fibra es nominada unos de los grandes
inventos de la historia de la comunicacién mas espectacular incluso mas que la
invencion del laser. La FBG es bastante simple, de bajo costo y es un filtro
selectivo de longitud de onda. Posee un rango amplio de aplicaciones que

mejoran la calidad y reducen el costo de la red dptica.

Figura 21. Esquema Rejilla de Fibra de Bragg.
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Fuente: Harry J. R. Dutton, Understanding Optical Communications

La rejilla de fibra de Bragg es una pieza ordinaria de unos cuantos
centimetros de longitud en una fibra monomodo. La rejilla es construida por una
variacién en el indice de refraccién del nicleo a lo largo de la fibra. La luz a una
especifica longitud de onda viaja a través de la fibra y es reflectada de vuelta de la
rejilla en direccion de donde vino. Las longitudes de onda las cuales no son

seleccionadas pasan a través de una atenuacion.

La caracteristica mdas importante de FBG es que las longitudes de onda
resonantes las refleja hacia la fuente de vuelta y las longitudes de onda no
resonantes son transmitidas a través del dispositivo sin pérdida. La figura 21
muestra la forma esquematica del dispositivo, la rejilla esta dibujada a lo largo de
la longitud del ndcleo de la fibra. La luz entra por la parte izquierda del dibujo y es

reflejada las longitudes de onda a excepcion de la longitud de onda seleccionada.
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La rejilla consiste en un conjunto de variaciones en el indice de refraccidon
longitudinal del nucleo de la fibra. Sorprendentemente no se necesita gran

variacion en el indice de refraccion para producir una aceptable rejilla.

4.4.1 Principio de operacion

Figura 22. Principio de operacion de la rejilla de fibra de Bragg.

Fuente: Harry J. R. Dutton, Understanding Optical Communications

El principio del FBG es ilustrado de la imagen anterior. La luz se mueve a
lo largo de la fibra y se encuentra con los cambios en el indice de refraccién del
nucleo de la fibra y una pequeia cantidad de luz es reflejada en cada. Cuando el
periodo de la rejilla y la longitud de onda de la luz son la misma entonces la
potencia es acoplada desde la direccién delantera hacia atras. La luz de otras
longitudes de onda encuentra interferencia de las reflexiones fuera de fase y

por consiguiente no puede propagarse.

Para las longitudes de onda que no son seleccionadas y son reflejadas
pero son destruidas por ellas mismas, como y porque estas longitudes de onda
pasan a través de la rejilla con una pérdida muy pequefia. Si nosotros pensamos
como que es una onda electromagnética, entonces el efecto es bastante
entendible. Lo que realmente sucede es que en la rejilla se forma un circuito
resonante electromagnético, la potencia que proviene de la direccién delantera
es acoplada al circuito resonante y por lo tanto se refleja de vuelta. Las

longitudes de onda no resonantes son bastantes afectadas.
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4.4.2 Caracteristicas de la rejilla de fibra de Bragg

Figura 23. Parametros de la rejilla de fibra de Bragg.
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Fuente: Harry J. R. Dutton, Understanding Optical Communications

Las caracteristicas mas importantes de FBG son:

Longitud de onda central
Esta es la longitud de onda central de la banda de reflexién de la

rejilla.

Ancho de banda
Este es el ancho de la banda de reflexidén y especifica el rango de las

longitudes de onda reflejadas.

Pico de reflectancia
Es la cantidad de proporciéon de la luz incidente reflejada para la

longitud de onda central.

Estas caracteristicas son determinadas por los pardametros basicos de la rejilla,

estas son:

1.  El periodo es la distancia entre las modulaciones del indice de refraccion
en la rejilla.
2. La longitud.
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Modulacién profunda es determinada por el contraste IR (indice de
refraccion) dentro de la rejilla.

El perfil del contraste de IR (indice de refraccién). La modulacién
profunda puede ser en diferentes partes de la rejilla, por ejemplo
tenemos un contraste de IR pequefio al final de la rejilla pero en el
medio de la misma tiene un gran contraste. El perfil describe cualquier
cambio regular impuesto en el contraste del IR (energia de rejilla) sobre
la longitud de la misma. El proceso de realizar los cambios regulares en la
energia de la rejilla en orden de las influencias en las caracteristicas de la

rejilla es llamado “apodisation” y es descrito a continuacion.

Figura 24. Espectro de reflexion de 1 cm de largo FBG con un contraste IR bajo.

(@) (b) (€)

Reflexiones no
deseadas

I/ Tl

Fuente: Harry J. R. Dutton, Understanding Optical Communications

La figura del espectro de reflexidn tipico para la rejilla de fibra de Bragg se

muestra en la parte a) de la figura 24. Se puede notar la presencia relativa de

algunos picos adyacentes en la banda principal de la rejilla. A lo largo de la rejilla

muy cercana a la banda principal se presentan reflexiones indeseables y son

causados por:

El promedio de IR de la seccion de la rejilla es alto tanto asi que hay
pérdida de la sefial a través del nucleo de la fibra.

La longitud de onda de la luz que no esta afectada por la rejilla no
obstante se ve un cambio abrupto en el indice de reflexién en la parte

final de la rejilla.
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° Dos parciales espejos se forman en cada parte final de la rejilla.
° Estos espejos actian como el interferémetro de Fabry-Perot creando
condiciones de resonancia entre ellos.

° Estas resonancias estan presentes en el borde dentro de la rejilla.

En general la presencia de picos de reflexiones adicionales es altamente
indeseable, estas se pueden quitar utilizando el “apodising” la rejilla. El proceso
gue se llama “Aposidation” consiste en estrechar la energia de la rejilla por lo que
aparentemente el IR cambia gradualmente. La banda reflexién luego de haber

pasado por el proceso de “Aposidation” se muestra en la figura 24 parte c).

4.5 Banda 1310 nm del amplificador de efecto Raman

Figura 25. Amplificador Raman en 1310 nm utilizando FBG

Fibara do_paEia_dE Germanio Sefial de salida amplificada
Sefial de entrada (1200 nm) I/fl./y\(‘ﬁ(\.l‘\l
ey DT T HH—
Bombeo ‘\117’5 nm 1240 nm 1117 nm 1117 nm 1175 nm 1240 nm 1064 nm
(1,064 nm)

Acoplador selectivo de
longitud de onda

Fuente: Harry J. R. Dutton, Understanding Optical Communications

En la figura 25 se observa el efecto Raman en la banda de amplificacién de
1310 nm. Este decrecimiento en el cambio de longitud de onda en cuatro fases es
bastante apropiado para una sefial de bombeo a 1310 nm. Entonces esto es
utilizado para desarrollar una sefal de bombeo para amplificar la longitud de
onda de la sefial utilizando SRS, todo esto sucede en la misma longitud de fibra.

Esta operacion se describe a continuacién:

54



1. La sefial de la luz y la de bombeo entran al dispositivo juntas a través de un
acoplador de longitud de onda.

2. La luz de bombeo a 1064 nm es cambiado a 1117 nm vy sigue al estado de
1240 nm.

3. En 1240 nm la luz se bombed y llega al siguiente estado, es decir la banda

1310 nm. Y la amplificacién se ha obtenido.

La eficiencia de la ganancia de un nucleo de tamafio angosto es utilizada
para incrementar la intensidad de la luz. Ademas un nivel alto de Germanio es
utilizado para incrementar el efecto SRS. El resultado de esto es bastante
sorprendente ya que es bastante efectivo y posee muy poco ruido y buena

ganancia con sefales de entrada relativamente pequefias.
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5. ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO DE LOS AMPLIFICADORES
EDFAY EFECTO RAMAN

5.1 Anadlisis del amplificador optico EDFA

Como se muestra en la figura 1, se tienen fuentes ldser para bombear la
fibra dopada con Erbio y aisladores para evitar que posibles reflexiones en
direccién en contra de la seiial de entrada que puedan ser amplificadas, sean

dispositivos que funcionan en una sola direccién.

Figura 26. Fibra dopada con Erbio.

125 pm

wa dopada)

Fuente: J.Franz & V. Jain, Optical Communication Systems
Emision - Absorcién
En la figura 27 se observa la emisidon espontanea, esta se extiende entre
1.52 y 1.57 um en plena 3ra ventana, dsea que en estas longitudes de onda se
podrd producir la amplificacién, en la figura también se muestra la absorcion que

serd maxima en la misma longitud de onda que la emisién espontanea.
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Figura 27. Emisidn espontanea y absorcién de un EDFA.

L S
8 o
Emisidén Espontanea
P
£
=
2
2
a
= —
2
e
5
£ 4r
3
1]
w L
2
- L’
W~ -
Q
1.43 1.48 1.63 1.58 1.63

Longitud de onda {micrometros)

Fuente: J.Franz & V. Jain, Optical Communication Systems

De la figura 27 podemos observar lo siguiente:
e Enlaslongitudes de onda de emisidn hay también absorcion.
e Se puede bombear en 1.48 um ya que hay mas absorcidon que emision.
e La curva de ganancia no es homogénea, significa que hay longitudes de
onda que se amplificaran mas que otras dentro de la curva de ganancia de

amplificacién del EDFA.

Bombeo
Existen dos esquemas de bombeo diferentes, uno a 980 nm y otro a 1480
nm. Este ultimo fue preferido en un inicio ya que los de 980 nm estaban en una

fase de desarrollo y mejora, en la figura 27 se muestra la diferencia entre ellos.
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Figura 28. Comparacion del bombeo 980 nm con 1480 nm.
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Fuente: J.Franz & V. Jain, Optical Communication Systems

Entre lo mas importante que podemos destacar de la figura anterior es:

El bombeo a 980 nm es mas eficiente (se obtiene mas ganancia con
menos vatios (watts).

El bombeo a 1480 nm permite obtener mayores ganancias, sobre todo
mayores potencias de salida (aunque el precio a pagar es que se tiene
gue bombear a mayores potencias)

Los amplificadores bombeados a 980 nm presentan mejoras frente al
ruido (no se observa en la figura).

Algo que hay que tomar en cuenta es que depende mucho de la
aplicacion que se implementard, ya que es base a eso se escoge un

esquema de bombeo u otro.
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Ganancia

El esquema de ganancia de un amplificador se muestra en la figura 29,
cuando la sefal de entrada es pequefa el amplificador da la maxima ganancia.
Cuando la potencia de la sefial de entrada es muy grande, el amplificador no
puede dar su ganancia y este cae (el amplificador entro en saturacion), la
potencia de saturacién se define como el valor a la salida para el cual la ganancia

ha caido 3 dB.

Figura 29. Esquema de ganancia de un EDFA.
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Fuente: J.Franz & V. Jain, Optical Communication Systems

Tabla VI. Valores de potencia de la sefal de la figura 29.

Figura 30 Figura 31

Poin (MW) Lopt € P (dBm)sat
A 53.6 47.5 37.1 11.3
B 39.0 43.0 33.6 10.3
C 24.5 40.0 30.4 7.8
D 11.3 39.5 25.2 2.5

Fuente: J.Franz & V. Jain, Optical Communication Systems
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Figura 30. Longitud vrs ganancia.
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Fuente: J.Franz & V. Jain, Optical Communication Systems

Figura 31. Bombeo vrs ganancia.
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Fuente: J.Franz & V. Jain, Optical Communication Systems

Para cada longitud de fibra (figura 30) existe un bombeo éptimo y para cada

potencia de bombeo (figura 31) hay una ganancia maxima posible.

Respuesta en frecuencia

Unas de las tantas ventajas de un amplificador dptico EDFA es ser capaz de
amplificar la sefal independiente de su tasa de transmision (de su ancho de
banda). Los EDFAs se hacen independientes de la frecuencia cuando las sefiales
tienen frecuencias de modulacién mayores de 100 KHz, esto implica que se

amplificara cada canal sin que exista alguna mezcla de canales.
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Ruido en EDFAs

Todo amplificador introduce ruido a una sefial, para el caso de los
amplificadores dpticos es por la emision espontanea que se amplifica en la fibra
de Erbio y se le da el nombre de Emisidon Espontanea Amplificada ASE (Amplified

Spontaneous Emission).

Figura 32. Emisidn Espontanea Amplificada (ASE).

15

Potencia de Salida, Po (10 dB/div)

1500 1540 1580

Longitud de Onda (20 nm/div)

Fuente: J.Franz & V. Jain, Optical Communication Systems

Para cuantificar la pérdida de la relacidn sefial a ruido (SNR, Signal-to-noise
ratio), supondremos que tenemos un detector de ruido a la entrada y a la salida

del amplificador y tendriamos la siguiente relacién:

SNR,,

SNR, =——in
SNR,,

SNR;, : relacidn sefial a ruido total.

En el mejor de los casos el ruido es de 3dB, para los EDFAs es mucho mayor

los valores tipicos son 4 - 8 dB utilizando laser de bombeo de 980 nm.
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Sin los amplificadores EDFA no hubiese sistemas de comunicacion 6pticos
utilizando DWDM, ya que la ganancia de estos amplificadores posee un ancho de
banda o6ptico suficientemente grande para introducir y amplificar al mismo

tiempo un numero elevado de longitudes de onda.

Figura 33. Rango de amplificacion de un EDFA.
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Fuente: J.Franz & V. Jain, Optical Communication Systems

Ventajas de los EDFAs

e Eficiente transferencia de energia del bombeo de la sefial (mayor de 50%).

e Amplificaciéon directa y simultanea de una region ancha de la longitud de
onda (en la regién de 1550 nm) la potencia de salida es bastante alta como
+ 37 dBm, con una ganancia relativamente plana (mayor 20dB), el cual es

conveniente para los sistemas WDM.

e lasalida de saturacién es mayor a 1ImW (10-25 dBm).
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e El constante de tiempo de ganancia es largo (mayor 100 ms) para superar
los efectos de distorsidn de la intermodulacion (bajo ruido).

e Rango dindmico largo (mayor de 80 nm).

e Bajo ruido.

e Posee un formato transparente de modulacion éptica.

e Polarizacién independiente (para reducir las pérdidas por acoplamiento en
la transmisidn de la fibra).

e Es posible modificar EDFAs para que puedan ser operados en la banda “L”.

Desventajas de los EDFAs

EDFA no son dispositivos pequefios (fibra es de varios kildmetros) y no puede
ser integrado con otros dispositivos semiconductores.

EDFA presenta una emision de luz amplificada espontanea (ASE). Eso es siempre
y cuando no haya una sefal de entrada, existe una sefial de salida como
resultado de iones excitados en la fibra y esta salida es llamado “ruido
espontaneo”.

Hay ganancia de saturacién.

Opera en tercera ventana, mientras que toda la fibra instalada esta preparada
para optimizar la dispersidon en segunda.

Acumulacion de la dispersidon cromatica.

Aparicion de fendmenos no lineales

La no homogeneidad de la ganancia (cada longitud de onda se amplifica de
diferente manera).

No se puede colocar filtros facilmente, lo que aumenta el ruido y degrada las

propiedades del amplificador.
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5.2 Analisis del amplificador 6ptico Raman

Este amplificador se basa en el efecto SRS (Stimulated Raman Scattering).
Esta no linealidad de las fibras dpticas tiene lugar cuando ésta es atravesada por
una radiacion monocromatica de alta intensidad. Bajo ciertas condiciones, la
radiacion interactia con el material dando como resultado la aparicién de una

nueva longitud de onda, de mayor intensidad que la inicial.

El efecto Raman estimulado, en principio es similar a una emisidn
estimulada, fendmeno en el cual se basan los amplificadores de fibra dopada. En
la emisién estimulada, el fotdon que interactia con el medio provocando la
emisién estimulada de otro fotdn sigue presente. En el caso del Raman
estimulado, después de la interaccién entre el fotén y el medio, se genera un
nuevo fotdn de menor energia (menor frecuencia) y la diferencia de energia se
transfiere al material dando lugar a vibraciones moleculares, desapareciendo el

foton inicial.

Las frecuencias que se pueden generar dependen las frecuencias
caracteristicas de las moléculas que componen el material. Si al tiempo que pasa
por la fibra éptica la sefial de bombeo pasa otra sefial con una frecuencia
caracteristica del material, esta frecuencia sera estimulada. En el caso de un
material amorfo, como es una fibra éptica, las frecuencias caracteristicas del
material son un todo casi continuo, es decir, no son un conjunto de frecuencias

claramente diferenciadas como ocurre con los materiales mono cristalinos.
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Gracias a este concepto se obtiene un nuevo método de amplificar una
sefial dptica. La sefial que provoca la amplificacion serd la propia sefial que
transmite la informacién. Ademas, si por la fibra se transmite mas de un canal,
cada uno dard lugar al efecto Raman en su propia frecuencia, produciéndose la
amplificacién, siempre que estas frecuencias estén dentro del rango de

frecuencias caracteristicas del material.

Los principales inconvenientes que presentan estos amplificadores es la
necesidad de una alta potencia de bombeo, cercana al vatio. Por el contrario una
de sus ventajas es que cubre un margen de longitudes de onda no cubierto por
los EDFA, por lo que pueden emplearse de forma complementaria. Este hecho
gueda reflejado en la siguiente figura, en la que se representa de forma
aproximada las zonas de trabajo de cada uno. Como se ve empleando ambos
amplificadores se obtiene en el rango comprendido entre los 1530 y 1600 nm una

curva ganancia practicamente plana.

Figura 34. Ganancia de un EDFA y de un RFA.
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Fuente: http://nemesis.tel.uva.es/images/tCO/contenidos/tema2/tema2_8 2.htm
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Los sistemas de mas de 1.000 Km (long haul) cuando necesitan secciones de
repeticion de mas de 80 Km deben recurrir al uso de Amplificacion Raman, el
efecto de tal amplificacion se muestra graficamente a continuacion:

Figura 35. Ganancia de un amplificador Raman.
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Fuente: Autopista Mesoamericana de Informacién, SUB PROYECTO DE FIBRA OPTICA

Tal como se muestra graficamente con Amplificacion Raman mejora la
relacion seial a ruido para tramos cada vez mds largos. Las tecnologias de los
amplificadores o&pticos permiten ahora mejorar la sensibilidad de los
amplificadores opticos a fin de limitar la potencia emitida y mejorar la
contribuciodn tipica al ruido de cada uno de los amplificadores épticos que es de 5

dB.

Para enlaces largos (alrededor 3,000 km) se necesitan regeneradores cada
400 km para sistemas de larga distancia. La clave esta en la amplificacion
distribuida puede mejorar significativamente la relacién sefal a ruido esto se

obtiene con la amplificacién Raman.
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A diferencia de un EDFA en donde hay una seccién dopada en la fibra se
crea una amplificaciéon cuando es bombeada, la misma fibra de transmisiéon se
convierte en el medio amplificador de un amplificador Raman. En el proceso de
Raman la ganancia es creada debido a la conversién del foton de bombeo con el
fotdn de la sefal, con la produccidn simultanea de un fotdn éptico y este proceso
se le llama Dispersion Estimulada (Stimulated Scattering). Ya que esto no es un
proceso lineal, se necesita una potencia de bombeo bastante elevada por lo

regular por arriba de 700 mW.

Como se ve en la figura 36 la potencia de bombeo de Raman es por lo
regular transmitida hacia atras o en direccidn contraria a la sefial de transmision.
Desde el momento es que la potencia de bombeo es atenuada a lo largo de la
fibra de transmision, la potencia del bombeo se atenta a lo largo de la longitud
de la fibra de transmision la sefial se incrementara en los ultimos 20 a 40 km del
enlace. La ganancia distribuida en bajos niveles de potencia son necesarios a lo
largo de la transmision para reducir las no-linealidades de la fibra como (FWM)

ver figura 37.

Figura 36. Amplificador Raman.
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Fuente: O. Gautheron, Proceeding of the Optical Fiber Conference 2000.
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Figura 37. Bombeo hacia atras en la fibra de transmisién.
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Fuente: O. Gautheron, Proceeding of the Optical Fiber Conference 2000

El bombeo hacia atrds en la fibra de transmisién, hace que la sefial tenga una ganancia en
aproximadamente de 20 a 40 km de fibra. En ausencia de la ganancia de Raman, la sefial
continuaria atenuandose debido a la perdida en la fibra.

Mientras la ganancia de las longitudes de onda en un EDFA es determinado
por el nivel de energia de los iones de Erbio por lo regular en el rango 1530 a
1610 nm para la banda C y L. El proceso de amplificacién en un Raman depende
de la longitud de onda de bombeo y del material de la fibra, para la fibra de Silicio
la ganancia ocurre aproximadamente a los 100 nm desde la longitud de onda de
bombeo, lo que quiere decir que para sefales a 1550 nm se requiere de una sefal

de bombeo de alrededor de los 1450 nm.

Diferentes longitudes de bombeo permite que la ganancia ocurra en otras
ventanas de longitud de onda, la ganancia de ancho de banda es
aproximadamente de 20-30 nm de ancho, bastante similar al pico que se ve en el
espectro del Erbio. Utilizando multiple longitudes de onda de bombeo, la
ganancia con Raman puede ser reformado quiere decir que se puede cambiar
para obtener una ganancia estable o plana en la banda de longitud de onda que

nosotros queramos.
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Rendimiento de potencia

Para el caso de los EDFAs se requiere una potencia de bombeo de 300 mW
o0 menos, los amplificadores Raman operan con una potencia de bombeo de 700
mW y a veces se requiere hasta de 1 W. Entre los componentes el cual ha ganado
mayor potencia Optica es el combinador de bombeo, este componente es
utilizado para combinar multiples laser de bombeo para lograr una potencia alta

requerida para la amplificacion Raman.

La micro-6ptica y fusion-fibra son componentes que pueden ser utilizados
como un combinador de bombeo, en estos dispositivos la potencia de diferentes
laser de bombeo a diferente longitud de onda son combinados en una salida de

fibra.

El dispositivo micro-dptico trabaja utilizando una pelicula delgada como
filtro la cual refleja una longitud de onda mientras transmite la segunda, los
componentes de micro-éptico son: fibra, alineacion de lentes y filtro todo esto
cuidadosamente alineado y colocado en su lugar y utilizando la resina epoxi. Para
el combinador de bombeo de fusién-fibra dos longitudes de onda permanecen en
la fibra, la combinacién de las dos longitudes de onda ocurre en la region
fusionada donde una longitud de onda es acoplada dentro de la segunda fibra. El
dispositivo de fusién-fibra combina dos longitudes de onda separada ambas con
un diferencial de acoplamiento a lo largo de la regién fusionada, el resultado de la

diferencia modal hay superposiciones para separar las longitudes de onda.
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Para las altas potencias manipulables esto es esperado en el dispositivo
fusion-fibra ya que ofrece un mejor rendimiento, desde que la potencia esta
contenida en la fibra, mientras que en el dispositivo micro-6ptico, la interfaz de la
region es preocupante debido a la contaminacién que puede limitar la capacidad

de manipulacién de potencia.

Flexibilidad y ganancia plana

Los amplificadores requieren componentes para cubrir cierto rango de
longitudes de onda. Mientras que las bandas de bombeo para un EDFA fijas son
980 nm o 1480nm, mientras que la ganancia de longitudes de onda en Raman
depende de la longitud de onda de bombeo. Muchas veces un nimero diferente
de longitudes de onda de bombeo es utilizado para crear un amplio perfil de
ganancia plana con Raman. A diferencia de EDFA en donde el filtro de ganancia
plana es utilizando para ecualizar la ganancia para diferentes longitudes de onda
debido al espectro de ganancia del Erbio, la ganancia plana del amplificador
Raman es ajustada cambiando las longitudes de onda de bombeo y potencias

individuales de bombeo.

Para determinar las longitudes 6ptimas de bombeo para un sistema
disefado bajo una variedad de longitudes de onda, existe una fase prototipo en la
cual se prueban las diferentes longitudes de onda que mejor funcionen en el
disefio. Por esta razdn los componentes de Raman deben ser capaces de encarar

rapidamente nuevas longitudes de onda.
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Una diferencia entre EDFA y los amplificadores Raman es la dependencia a
la polarizacion de la ganancia del proceso de amplificacion. En un EDFA la
dependencia de polarizacidn es minimo y no se requiere especiales precauciones,
usualmente toman la orientacidn de la sefial de bombeo o de la polarizacién de
sefial. La ganancia en Raman sin embargo es dependiente de la polarizacion, para
minimizar esto cualquier polarizacién en la entrada desde el laser de bombeo
debe ser mezclado o dos polarizaciones ortogonales en la misma longitud de

onda deben ser combinadas.

A diferencia de los combinadores de bombeo donde diferentes longitudes
de onda son combinadas, un haz de polarizacion combina dos laseres de bombeo

en la misma longitud de onda pero con polarizacion ortogonal.

Tendencias

Existe un nimero de diferencias entre EDFA y amplificadores Raman, la
tendencia de los EDFA apuntan a futuros requerimientos para los componentes
pasivos de los amplificadores Raman. Potencias mas altas en el amplificador
serdn necesarias para mantener canales disponibles, largas distancias y una taza
de bits bastante alta para los sistemas DWDM. También se necesitara bandas mas
anchas para los amplificadores, mientras tanto un EDFA esta limitado al espectro
del Erbio, los amplificadores Raman abrirdn una ventana de amplificacién como
es la banda S y S+ que estan en el rango 1450 a 1520 nm, requiriendo
componentes que operen en esas longitudes de onda. Los amplificadores Raman
son una tecnologia critica, ya que esta se utiliza para permitir los enlaces ultra

largos y a una taza de velocidad bastante alta.
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5.3 Comparativa de los amplificadores EDFA Vrs. Raman

EDFA

e Mas utilizado en sistemas de comunicaciones épticas:

0 Utilizado en la banda C (menor atenuacion en la fibra)

0 Utiliza fibra segun el estandar de la ITU-T G.652

e \Ventajas:

o

0]
0
o

@]

O O o O

Opera en el rango de 1520-1610 nm

G>45dB, Pout >37 dBm, NF [3.5 a 7]dB

Baja diafonia entre multiples canales

Eficiente transferencia de energia del bombeo de la sefial (mayor de
50%).

Amplificaciéon directa y simultanea de una regién ancha de la longitud de
onda (en la region de 1550 nm) la potencia de salida es bastante alta
como + 37 dBm, con una ganancia relativamente plana (mayor 20dB), el
cual es conveniente para los sistemas WDM.

La salida de saturacién es mayor a ImW (10-25 dBm).

El constante de tiempo de ganancia es largo (mayor 100 ms) para
superar los efectos de distorsion de la intermodulacién (bajo ruido).
Rango dindmico largo (mayor de 80 nm).

Bajo ruido.

Posee un formato transparente de modulacion dptica.

Polarizacion independiente (para reducir las pérdidas por acoplamiento
en la transmision de la fibra).

Es posible modificar EDFAs para que puedan ser operados en la banda

“" LII X

73



Desventajas:

O El espacio fisico en donde se tienen que colocar ya que no son
dispositivos pequefios.

O El espectro de ganancia no es plano.

O EDFA no son dispositivos pequefios (fibra es de varios kildmetros) y no
puede ser integrado con otros dispositivos semiconductores.

O EDFA presenta una emision de luz amplificada espontanea (ASE). Eso es
siempre y cuando no haya una sefial de entrada, existe una sefial de
salida como resultado de iones excitados en la fibra y esta salida es
llamado “ruido espontaneo”.

0 Hay ganancia de saturacion.

0 Opera en tercera ventana, mientras que toda la fibra instalada estd
preparada para optimizar la dispersién en segunda.

0 Acumulacién de la dispersion cromatica.

0 Apariciéon de fenédmenos no lineales

0 No homogeneidad de la ganancia (cada longitud de onda se amplifica de
diferente manera).

0 No se puede colocar filtros facilmente, lo que aumenta el ruido y
degrada las propiedades del amplificador.

RAMAN:

Esta basado en la dispersion estimulada de Raman, se puede aplicar en fibra

comun (no tiene que estar dopada con algun elemento)

Utiliza fibra segun el estandar de la ITU-T G.652

G [10 a 15] dB, Pout >30 dBm, NF< 1 dB
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e \Ventajas:
0 Puede trabajar en la regidon de 1250 a 1650 nm.
0 Ancho de banda puede ser (1 bombeo 35nm, mds bombeos arriba de
90nm)
0 Figura de ruido mas bajo que EDFA
0 Alta eficiencia con DCF respecto a las pérdidas en la fibra
e Desventajas:
O Alta diafonia entre canales mas que EDFA

e Altas potencias de bombeo (aumenta los inconvenientes)

Figura 38. Raman trabaja en diferentes bandas de operacién.
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Fuente: http://www.ces.newt

EDFA: Erbium Doped Fiber Amplifier
TDFA: Thulium Doped Fiber Amplifier
YDFA: Ytterbium Doped Fiber Amplifier

PDFA: Praseodymium Doped Fiber Amplifier
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Figura 39. EDFA + Raman.
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Figura 40. Potencia seiial EDFA + Raman de un sistema periddico amplificado.
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Comparacién entre la sefial original (sistema EDFA) y un sistema hibrido.

Figura 41. EDFA + Raman, mejora del OSNR.
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En la siguiente tabla se muestra un poco mas claro los casos en que se

utilizan amplificadores EDFA o Raman en un enlace.

Tabla VII. Tabla comparativa EDFA vrs Raman.

Aplicacién /Parametro DWDM (MAN/WAN) DWDM (largo alcance)
Canales por fibra 32-80 80-160
Espectro utilizado (bandas) CL CLS
Espaciado entre canales 0.8 nm (100 GHz) 0.4 nm (50 GHz)
Capacidad por canal 10 Gb/s 10-40 Gb/s
Capacidad de la fibra 100-1000 Gb/s >1 Tb/s

Tipo de laser DFB enfriado DFB enfriado
Tecnologia de filtros TFF, AWG, FBG TFF, AWG, FBG
Distancia cientos de km miles de km
Coste Medio alto
Amplificacidn dptica EDFA EDFA, Raman

Fuente: Shien-Kuei Liaw,Investigate C+L Band EDFA/Raman Amplifiers by Using the
Same Pump Lasers.

5.4 Amplificadores EDFA/Raman utilizando el mismo laser de bombeo

5.4.1 Introduccidon

Las bandas C+L (hibrido) incluye amplificador de fibra dopada con Erbio y
el amplificador de fibra Raman (EDFA/RFA) es construido compartiendo la
misma fuente de bombeo, esto se basa los mecanismos de amplificacién en la
banda C, banda L y el mecanismo de cambio de Raman. El espectro de ganancia
de la banda C+L es aplanado por la optimizacion de la relacion de la potencia de
bombeo de EDFA/RFA. La ganancia puede variar en 14+1 dB para la banda C
(EDFA) y 13+1.5 dB para la banda L (RFA) sin la ganancia de la ecualizacién. El
bajo ruido de la banda hibrida C+L EDFA/RFA se puede encontrar una serie de

aplicaciones en DWDM o WDM.
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Los amplificadores dpticos son indispensables para compensar la pérdida
en la fibra por los sistemas de transmision largos. Con un amplio ancho de
banda de ganancia, por lo regular los EDFAs se utilizan en los sistemas WDM en
el cual amplifican todos los canales simultdneamente sin distorsion en la seiial y
diafonia. Los EDFAs son adecuados para operar en la banda C de 1530 a 1565
nm. Para que toda la banda C de EDFA sea utilizada se necesita mds canales
opticos y mas ancho de banda dptico ya que esto es una limitante. Para
extender el ancho de banda dptico e incrementar el nimero de canales en
WDM, los amplificadores de la banda L pueden ser utilizados para longitudes de
onda de 1570 a 1605 nm. Por si mismo los EDFAs poseen una muy baja ganancia
en la banda L, debido a que tienen problemas de atenuacién de bombeo y sus
longitudes de operacion comprende de 1530 a 1560 nm, los RFA tienen el
merito de poseer una amplia ganancia, en los largos enlaces de los sistemas

DWDM.

Los RFA pueden ser utilizados no solamente la banda C, sino también la
banda S, L y otras bandas dependiendo de la sefial de bombeo. RFA posee
muchas ventajas incluyendo baja figura de ruido (NF), flexibilidad en la seleccion
de la ganancia media y un amplio ancho de banda de ganancia, también tiene la
capacidad de distribuir la ganancia sobre una larga distancia en la fibra de

transmision.
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5.4.2 Principio de la propuesta del amplificador con banda hibrida C+L

La dispersion estimulada de Raman es un mecanismo de pérdida cuando
roba energia desde la longitud de onda mas corta y transfiere a la longitud de
onda mas larga. Esto quiere decir que la amplificacién de Raman puede extraer
energia desde el haz de bombeo para amplificar una débil sefial dptica de otra
longitud de onda. El efecto Raman es una interaccion entre la luz y el material
qgue causa un cambio en una longitud de onda distinta, usualmente a una
longitud de onda larga. La cantidad que cambiard depende del material y de la
energia de excitacion tal como vibraciones automaticas. Si el bombeo de Raman
es de 1480 nm, le corresponderia un pico de ganancia. En la figura 41 muestra el
concepto de utilizar Unicamente un ldser de bombeo para banda C/EDFA vy
L/RFA.

Figura 42. Utilizacién de un laser de bombeo para las bandas C/EDFA y L/RFA.
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Fuente: Shien-Kuei Liaw,Investigate C+L Band EDFA/Raman Amplifiers by Using the Same Pump

Lasers.
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Unicamente teniendo una longitud de bombeo de 1480 nm, la banda C de
EDFA esta basado en el mecanismo de amplificacion de los iones del Erbio,
mientras que la banda L de RFA esta basado en el mecanismo de amplificacion
de cambio Raman. La figura 43 muestra un esquema de la propuesta de la
banda hibrida C+L EDFA/RFA compartiendo el mismo bombeo. En la entrada del
amplificador éptico, un acoplador WDM es utilizado para separar las sefales
WDM en las bandas Cy L. La sefiales de la banda C son amplificadas por EDFA y
las sefiales de la banda L son amplificadas por RFA. Los dos amplificadores
comparten la fuente de bombeo de 1480 nm, el cual es filtrado por un
acoplador variable ganancia ecualizado en las bandas C y L. Para incrementar la
ganancia de EDFA y reducir la ganancia dependiente de polarizacion de RFA, la
configuracion de bombeo hacia atras es adoptada por la inyeccidn de fuentes de
bombeo desde la parte final de la fibra para el amplificador de banda hibrida
C+L. Desde el momento que EDFA tiene una eficiencia de ganancia igual que la
de RFA, una pequefia relacién de potencia de bombeo es utilizada para proveer

ganancia para la banda C de EDFA.
La division de la relacion del laser de bombeo entre la banda C de EDFA y

la banda L de RFA es optimizada basado sus caracteristicas de ganancias tales

como propiedades fisicas de EDF y DCF para una eficiencia en el bombeo.
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Figura 43. Diagrama propuesto para la banda hibrida EDFA/RFA.
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Fuente: Shien-Kuei Liaw,Investigate C+L Band EDFA/Raman Amplifiers by Using the
Same Pump Lasers.

5.4.3 Configuracidon experimental

La configuracidn experimental se puede ver en la figura 43, no se necesita
fuente de potencia de bombeo extra, dos laser de bombeo a 1480 nm con un
total de potencia de 600 mW, combinado a través de la polarizaciéon de haz
(PBC, Polarization beam combiner), es utilizado como reemplazo. El PBC tiene
una insercion de pérdida de 0.7 dB, PBC puede combinar dos diodos de bombeo
con la misma longitud de onda en un estado de polarizacion ortogonal. La banda
C/EDFA utiliza 3.6 metros de EDF y 15 km de DCF., la absorcién de EDF es 11.2
dB/m a 980 nm y 17.5 dB/m a 1530 nm. La DCF tiene perdidas como el
parametro de dispersion y el coeficiente no-lineal de 0.4 dB/m, -110 ps/nm/km
y 14.5 x 10"°W™ respectivamente, medidos a 1550 nm. Mientras que en la
banda L RFA utiliza 15 km de DCF para compensar ambas dispersiones y la

amplificacién Raman.
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DCF posee un diametro de nucleo mas pequefio que el estandar de la fibra
monomodo para proporcionar una ganancia Raman mas larga. La banda C/EDFA
utiliza 15 km DCF para compensar la dispersion de 100 km de fibra monomodo
(SMF, Single Mode Fiber). Una delgada linea ajustable de laser establecida a -20
dBm de potencia de entrada es aplicada desde 1530 a1600 nm con 5 nm de

intervalo para la ganancia y de medidas de figura de ruido (NF).

Figura 44. Configuracién experimental para la banda C+L EDFA/RFA
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Fuente: Shien-Kuei Liaw,Investigate C+L Band EDFA/Raman Amplifiers by Using the Same Pump
Lasers.

5.4.4 Discusion de los resultados de la banda hibrida
En la figura 45 se muestra las mediciones totales del espectro de ganancia
de la banda hibrida C+L EDFA/RFA bajo varios coeficientes de bombeo. El total
de la ganancia es definido por el incremento de la sefial de potencia desde la
entrada del acoplador C/L WDM a la salida del acoplador C/L WDM, incluye 6.6
dB de pérdida de DCF por cada banda.
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La potencia total de bombeo es de 600 mW esto se obtiene combinando
dos laser de bombeo de 300 mW. La potencia de bombeo es dividida entre 20
mW para la banda C/EDFA y 580 mW para la banda L/RFA, corresponde
compartir la potencia de bombeo a una relaciéon de 1:29. Hay que tomar en
cuenta la totalidad de la ganancia es mas pequefia que el valor efectivo de la
ganancia de Raman. La perdida total por insercién es de 8.5 dB a 1550 nm por
componente de la fibra ya incluyendo los acopladores C/L WDM, acoplador
1480/1550 nm WDM y DCF. La perdida por DCF en la banda L/RFA es de 0.4
dB/km, por lo que la ganancia efectiva es al menos de 8.5 dB mas que el total

de la ganancia por RFA.

La medicion de la figura de ruido de la banda hibrida C+L con relacion de
bombeo de 1:29 se muestra en la figura 45. Para la banda C/EDFA el NF (Noise
Figure) el rango es de 4.4 a 5.3 dB, el valor mas alto de NF a 1535 nm es
atribuido a la emisidn espontanea amplificada (ASE, Amplified Stimulated
Emission), para la banda L/RFA el valor NF esta en el rango -6.5 a -3.5 dB, el

peor NF a 1600 nm es atribuido a la baja ganancia en la region de RFA.

Figura 45. Medida general para obtener el espectro de la banda C+L EDFA/RFA.
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Fuente: Shien-Kuei Liaw,Investigate C+L Band EDFA/Raman Amplifiers by Using the Same Pump
Lasers.
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5.4.5

Figura 46. Medicion de la figura de ruido de la banda C+L vrs longitud de onda.
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Fuente: Shien-Kuei Liaw,Investigate C+L Band EDFA/Raman Amplifiers by Using the Same Pump
Lasers.

Resumen de la configuraciéon de banda hibrida

El total de la ganancia y de las caracteristicas de NF de los dos
amplificadores es mostrado en la figura 44 y 47, ya que son similares unos del
otro exceptuando que el RFA esta reenviando el bombeo en la figura 47. No
obstante las sefiales sufren un pequefio efecto PDG desde que el par de laser de

bombeo es lanzado dentro de DCF en un estado ortogonal.

El concepto de un amplificador hibrido de bandas C+L EDFA/RFA
utilizando Unicamente una fuente de sefial de bombeo, se basa en el concepto
de los tres mecanismos amplificacion por la banda C/EDFA y mecanismo de

amplificacién de cambio de Raman para la banda L/RFA misma.
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Este hibrido posee la ventaja de simplificar el disefio de la fuente de
bombeo, la divisidn optima para la potencia de bombeo es de 1:29 para
EDFA/RFA, el hibrido C+L con caracteristicas de un amplio ancho de banda,

ganancia plana y baja figura de ruido, ya que con este disefio se podria aplicar a

muchos sistemas WDM.

Figura 47. Esquema del amplificador hibrido de banda C+L EDFA/RFA.
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Fuente: Shien-Kuei Liaw,Investigate C+L Band EDFA/Raman Amplifiers by Using the Same Pump

Lasers.
Esquema el cual se busca recudir el costo del amplificador hibrido de banda C+L EDFA/RFA, el

DCF es 50% menor colocando los 15 km de DCF en el segundo acoplador C/L WDM.
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6. METODO GUIA PARA LA UTILIZACION DE LOS
AMPLIFICADORES EDFA Y RAMAN

6.1 Introduccion

Teniendo en cuenta los capitulos anteriores y la facilidad que dan los
programas (en este caso hoja de calculo desarrollada en Excel), se realizd un

pequefio programa que servird de guia para la toma de decisiones.

El programa consiste basicamente en dos métodos los cuales se explican a

continuacion:

Figura 48. Pantalla principal del programa.

Metodo Guia para los "Criterios de seleccion

para los amplificadores EDFA y RAMAN tipo

optico-Optico en DWDM™
Método A | fil+ | Método B |

En la figura 49 podemos observar la distancia entre span, la distancia “D”
no necesariamente tiene que tener el mismo valor para todo el enlace, sino que

puede variar en unos kildémetros.
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Figura 49. Muestra la distancia maxima de un Span.
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Cuando hablemos de redundancia entre un punto A al punto B, podemos

diferenciarlos de la siguiente manera:

e Redundancia por enlace

En la figura 50 podemos observar que del punto A hacia B existe dos

lineas de conexién “c” y “d”, la linea “c” estard siempre activa dsea es el
y

enlace principal, mientras que la linea “d” esta en standbye 6sea es el

enlace secundario. El enlace de la linea “d” entrara en servicio cuando la

linea principal “c” deje de funcionar por cualquier motivo.

Figura 50. Redundancia por enlace.

d
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e Redundancia por Span

Cuando de un punto A hacia B pasa por diferentes saltos o spans
(ver figura 51) se duplica el nimero de spans, por ejemplo en la figura X se
observa que si se quiere llegar del punto A hacia el punto B existe 3 saltos
(1, 3, 5), pero como es una redundancia por Span se agregan los saltos (2,
4, 6). El nimero de span se duplica en este tipo de redundancia debido a
que los 6 saltos se mantienen activos al mismo tiempo y no como en la
redundancia por Enlace que cuando el enlace principal se cae entra a

funcionar el secundario.

Figura 51. Redundancia por Span.

2 4 6
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Cuando se disefia un sistema de comunicacién dptica se necesitan saber
ciertos parametros importantes a tomar en cuenta para seleccionar uno u otro
amplificador. Las cantidades que se mencionan en la siguiente tabla son

tomadas en base a la experiencia y relato de otros profesionales en el campo.

Tabla VIIIL. Relacion entre los factores de un enlace y los amplificadores 6pticos.

Condicidn T'F_'o_ de
amplificador

# de Lambdas >16 EDFA
(Gbps) <16 Raman

# de Spans >6 Raman
(Saltos) <6 EDFA
Distancia maxima >120 Raman
Span (km) <120 EDFA
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Mas adelante en este capitulo se realizan calculos para sacar la holgura
con que puede llegar una sefial (depende si se utiliza un amplificador Raman o
EDFA) al receptor. En la figura 52 podemos observar que en la parte del
transmisor existe una potencia maxima, la cual denominaremos Tx, esta
potencia recorrerd una distancia de X kildmetros y en el lado del receptor

tendremos una sensibilidad que denominaremos Rx.

Vamos a definir H como la cantidad en dB, la cual debe ser un valor
positivo para que el enlace sea factible, si en los calculos se toman diferentes
distancias y el resultado de la holgura da un valor negativo, esto quiere decir de
gue esa distancia no es factible para el enlace dado que la sefial transmitida no
llegaria al receptor. A continuacion se coloca los parametros que se toman en

cuenta.

Pérdida en la fibra (Pf), lo definimos como la multiplicacion de la distancia

maxima del span por el coeficiente de atenuacidn de la fibra.

Pérdida en los conectores (Pc), dado que cada conector introduce una perdida

en dB este parametro se toma en cuenta.

Pérdida por empalme (splicing) (Ps), debido a que es necesario realizar

empalmes dado que la fibra no viene en bloques mayores de 4 kms.

Potencia transmisor (Tx), potencia con la cual la sefial saldra del transmisor.
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Sensibilidad receptor (Rx), es el pardametro con que se mide en la parte del
receptor en la cual que tan sensible es para las sefiales que reciba muy débiles,

se maneja con valores negativos.

Holgura (H), la definimos como la potencia del transmisor menos la sensibilidad

y el resto de perdidas.

HdB = PT _SRX_(Pf +Pc+Ps)

X

Figura 52. Holgura en que llega la seial al receptor.
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Cada uno de los amplificadores posee un Tx y Rx, al igual que cada tipo de
fibra tiene un coeficiente de atenuacién distinto. Las pérdidas en los conectores
y en los empalmes ya estan incluidas en la pérdida de la fibra por lo que cuando
se realice el calculo de la distancia “X” por el coeficiente de atenuacién nos dara
toda la perdida a tomar en cuenta. A continuacion se colocan los valores que se

utilizaron en los dos métodos.
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HdB_EDFA =17- (_28) - (X *C

H

Tabla IX. Potencia Transmision y Recepcion.

Potencia Sensibilidad
transmisor (Tx)  receptor (Rx)

EDFA 17 dBm -28 dBm
Raman 27 dBm -36 dBm

Tabla X. Coeficiente de atenuacion para fibra G.652 y G.655.

Coeficiente de atenuacion
de la fibra (dB/km)

Fibra G.652 0.23
Fibra G.655 0.19

atenua )

dB_Raman — 27— (_36) - (X *Catenua)

A continuacidén se describe el proceso que se realizé a cada uno de ellos.

Método A

Consiste en ingresar los valores tales como la distancia total del
enlace, el cual lo definimos con la letra “B”, luego se ingresa el nimero de
Lambdas que se utilizaran y la definimos como “C”, se ingresa el tipo de
redundancia del enlace la definimos como “D” y por ultimo se pide al
usuario que ingrese el tipo de fibra segun definido por la ITU-T para la
tecnologia DWDM (puede ser G.652 o G.655) y asignamos la letra “E”. En
este método se tomd en cuenta la cantidad de 80 km para la distancia
maxima de un span (o numeros de saltos), hay que mencionar la
recomendacion de la ITU-T G.692 para el disefio de sistemas de
comunicaciones Opticas, la cual define como distancias maximas las

cantidades de 80, 100 y 120 kms por cada span en un enlace.
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Figura 53. Pantalla de ingreso de datos Método A.

Método A

Ingresar distancia total del enlace (km) I
Ingrese ndmero de lambedas a utilizar I

Ingrasar tipo de redundancia (por I— Caleular
Span o por Enlace)
Ingresar tipo de Fibra (G652 6 G.G55) I e

Luego de que el usuario ingrese los datos y presione el boton de

“Calcular”, saldra la siguiente pantalla desplegando los datos.

Figura 54. Pantalla de resultados del Método A.

Resultados Método A
Distancia total del enlace (km} I Mimero de Spans con decimales I
e e lemlidtns riledng I #Spans tomando en cuenta el # de Lambdas I
Tipo de redundancia l— Miamero de Spans segun redundancia I
Tipo de fibra utilizada I

Amplificador recomendado es el: Nombre del amplificador

il

. Método B

Consiste en ingresar los valores tales como la distancia maxima del
Span lo definimos con la letra “B”, luego se ingresa el nimero de Lambdas
que se utilizardn y la definimos como “C”, se ingresa el nimero de spans y
le asignamos la letra “D”, se ingresa el tipo de redundancia del enlace la
definimos como “E” y por ultimo se pide al usuario que ingrese el tipo de
fibra segun definido por la ITU para la tecnologia DWDM y asignamos la
letra “F”.
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Figura 55. Pantalla de ingreso de datos Método B.

Meétodo B

Ingresar distancia maxima entre Spans (km) I
Ingrese numero de Spans a utilizar |
Ingrese numero de lambdas a utilizar | calcular

Ingresar tipo de redundancia {por Span |

o por Enlace)

Ingresar tipo de fibra (G.652 6 G.655) I e

Luego de que el usuario ingrese los datos y presione el botén de

“Calcular”, saldra la siguiente pantalla desplegando los datos.

Figura 56. Pantalla de resultados del Método B.
Resultados Método B

Distancia total del enlace (km) Distancia maxima entre Spans (km})

Nidmero de Spans

l—
# de Spans segun redundancia ]
El

Nimero de Lambdas utilizadas

Tipo de redundancia

I1]

Tipo de fibra utilizada
Amplificador recomendado es el: Nombre del amplificador

MOTA: Si redundancia es por $pan duplica # spans, en caso contrario el # spans
se mantiene. Por lo tanto |a distancia total se duplica para el primer caso.

6.2 Resultados utilizando el Método A

6.2.1 Tabulacion de datos

De acuerdo a lo que se describio en el punto anterior, el ingreso se

realizard para que la recomendacién sea un amplificador EDFA.
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Figura 57. Ingreso de datos del utilizando el Método A.

Método A

Ingresar distancia total del enlace (km) |2UU

Ingrese niimero de lambdas a utilizar IS

Ingresar tipo de redundancia {por ISpan £
Span o por Enlace)

Ingresar tipo de Fibra (G.652 & G.G55) 16-552 f+

Luego de haber ingresado los datos, seleccionamos la opcion de calculary
segun ciertos criterios tomados por la experiencia y otros por recomendaciones

de la ITU, nos da los siguientes resultados.

Figura 58. Resultados de la matriz A.

Resultados Método A
Distancia total del enlace {km) 200 Nimero de Spans con decimales |2-5
Nimero de Lambdas utilizadas |8 #Spans tomando en cuenta el # de Lambdas |3
. . Nimero de Spans segun redundancia I6
Tipo de redundancia ISDa”
Tipo de fibra utilizada IG-652
Amplificador recomendado es el: EDFA e |

De acuerdo con el ejemplo anterior, ahora el ingreso se realizara para que

la recomendacién sea un amplificador Raman.



Figura 59. Ingreso de datos para el Método A.
Método A

Ingresar distancia total del enlace (km) |3'JU

Ingrese nimero de lamhbdas a utilizar I8
. . Calcular
Ingresar tipo de redundancia {(por |Span
Span o por Enlace)
Ingresar tipo de Fibra (G.652 & G.655) IG-552 i+
Figura 60. Resultados del Método A.
Resultados Méatodo A
Distancia total del enlace (km) 300 Namero de Spans con decimales .75
Niimero de Lambdas utilizadas IB # Spans tomando en cuenta el # de Lambdas |4
. . a
Tipo de redundancla ISpan— Nimero de Spans segun redundancia I
Tipo de fibra utilizada IG-552
Amplificador recomendado es el: Raman e |

6.2.2 Explicacion de las condiciones

Anteriormente se menciond que el programa se rige a ciertas
condiciones, las cuales se obtienen por recomendacidn de la ITU-T y otras
condiciones en base a la experiencia en el disefio de sistemas Opticos. A
continuacion se explica cada condicidn que se utilizé en el programa, para
mayor facilidad se asigno una letra a cada valor proporcionado por el

usuario y también a los resultados del programa.
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B = Distancia total del enlace (km), proporcionado por el usuario.

C = Numero de Lambdas, proporcionado por el usuario.

D = Redundancia por Span o por enlace, proporcionado por el usuario.

E = Tipo de fibra a utilizar ya sea G.652 o G.655, proporcionado por el
usuario.

F = B/80, # de span con decimales.

G = (MOD(B,80))/80, # decimal sobrante del span.

H = IF(AND((C<16),(G>=0.5)),1,0), si el nimero de Lambdas es menor a 16 y
# decimal (G) es mayor o igual a 0.5 asigna 1, de lo contrario es 0.

I = IF(AND((H<=G),(F<=6.99)),INT(F),ROUND(F,0)), numero de span
resultante tomando en cuenta el resultado de la letra H, siH es mayora Gy
F es menor o igual a 6 coloca el nimero entero que posee la letra F, de lo
contrario aproxima al siguiente nimero entero de letra F.

J = IF(D="Span",1*2,1), es el nUmero de span resultante tomando en cuenta
si la redundancia es por Span se multiplica por 2 el valor de la letra |, de lo
contrario si la redundancia es por enlace Unicamente se coloca el valor de la
letral.

K = IF(l<=6, "EDFA","Raman"), amplificador sugerido y la condicion en la
cual se compara el valor de la casilla | y si este valor es igual o menor a 6 el
resultado es EDFA, en caso contrario es Raman.

L = IF(AND(E="G.652"),((B/1)*0.23),((B/1)*0.19)), Pérdida total de
atenuacion segun tipo de fibra (dB) del enlace total, es el valor de la perdida
de la fibra en dB, por lo que se compara los valores de la columna E, si son
iguales al tipo de fibra G.652 se multiplica la distancia maxima del span por
el coeficiente de atenuacién para ese tipo de fibra, en caso contrario se
multiplica la distancia maxima del span por el coeficiente de atenuacién de

la fibra G.655.
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M = IF(AND(K="EDFA"),(17-L-(-28)),(27-L-(-36))), es la holgura (dB) de la
sefial con la que llega al receptor, si el valor de la casilla K es EDFA se toman
los valores Tx y Rx del EDFA que son Tx =17 dBm y Rx =-28 dBm, en caso de
que la casilla tenga otro valor (6sea Raman) los valores son Tx = 27 dBm y
Rx =-36 dBm.

N = Distancia total del enlace (km).

O = B/I Distancia Span maximo (km), tomando en cuenta 8 lambdas.

P = CONCATENATE(N,"(",ROUND(0O,0),")"), Distancia maxima enlace
(distancia maxima del span), se concatena los valores de las letras Ny O.

Q = Holgura con que llega la sefial al receptor con fibra G.652 (dB), con 8
lambdas, valores obtenidos de la letra M.

R = Holgura con que llega la sefial al receptor con fibra G.655 (dB), con 8
lambdas, , valores obtenidos de la letra M.

S = Distancia total del enlace (km).

T = B/I Distancia Span maximo (km), tomando en cuenta 16 lambdas.

U = CONCATENATE(S,"(",ROUND(T,0),")"), Distancia maxima enlace
(distancia maxima del span), se concatena los valores de las letras Sy T.

V = Holgura con que llega la seiial al receptor con fibra G.652 (dB), con 16
lambdas, valores obtenidos de la letra M.

W = Holgura con que llega la sefial al receptor con fibra G.655 (dB), con 16

lambdas, valores obtenidos de la letra M.
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6.2.3 Tabla de datos

Tabla XI. Resultados del programa, Método A.

B ([ C D E F G (H{Il]| ] K L M
200 | 8 | Span | G.652 2.5 050|1(|3| 6 | EDFA |15 30
225 | 8 | Span | G.652 (28125 |0.81 |1 |3 | 6 | EDFA |17 |28
250 | 8 | Span | G.652 | 3.125 | 0.13 |0 |3 | 6 | EDFA |19 | 26
275 | 8 | Span | G.652 (34375044 |0|3| 6 | EDFA |21 |24
300 | 8| Span | G.652 | 3.75 | 0751 |4| 8 | EDFA |17 | 28
325 | 8 | Span | G.652 | 4.0625 | 0.06 | 0 |4 | 8 | EDFA |19 | 26
350 | 8 | Span | G.652 | 4375 | 038 |0 |4 | 8 | EDFA |20 | 25
375 | 8 | Span | G.652 | 4.6875 | 0.69 |1 |5| 10| EDFA |17 |28
400 | 8 | Span | G.652 5 000 |0 |5|10| EDFA | 18| 27
425 | 8 | Span | G.652 | 53125031 |0 |5| 10| EDFA |20 | 25
450 | 8 | Span | G.652 | 5.625 | 0.63 |1 |6 |12 | Raman | 17 | 46
475 | 8 | Span | G.652 | 5.9375|094 | 1|6 | 12| Raman | 18 | 45
500 | 8 | Span | G.652 | 6.25 | 0.25| 0| 6|12 | Raman | 19 | 44
200 | 8 | Span | G.655 2.5 050|1(|3| 6 | EDFA |13 32
225 | 8 | Span | G.655 (28125081 |1|3| 6 | EDFA |14 | 31
250 | 8 | Span | G.655 | 3.125 | 0.13 |0 |3 | 6 | EDFA |16 |29
275 | 8 | Span | G.655|3.4375|044 |0 |3| 6 | EDFA |17 | 28
300 | 8 | Span | G.655| 3.75 |0.75|1|4| 8 | EDFA |14 | 31
325 | 8 | Span | G.655 | 4.0625 | 0.06 | 0 |4 | 8 | EDFA |15 |30
350 | 8 | Span | G.655 | 4.375 | 038 |0 |4 | 8 | EDFA |17 | 28
375 | 8| Span | G.655 | 4.6875|0.69 |1 |5| 10| EDFA |14 |31
400 | 8 | Span | G.655 5 000 |0 |5|10| EDFA |15] 30
425 | 8 | Span | G.655|5.3125|031|0|5|10| EDFA | 16| 29
450 | 8 | Span | G.655 | 5.625 | 0.63 |1 |6 | 12| Raman | 14 | 49
475 | 8 | Span | G.655|5.9375|094 |1 |6 |12 | Raman | 15 | 48
500 | 8 | Span | G.655| 6.25 | 0.25| 0| 6|12 | Raman | 16 | 47
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6.2.4 Graficas
A continuacidon se presenta las graficas como resultado de la
tabla de datos, ademas en la seccion 6.2.2 ya se explico el significado

de cada letra.

Tabla XII. Valores utilizados para la figura 60.

N[O P QR
200 | 67 | 200(67) | 30 | 32
225 | 75 | 225(75) | 28 | 31
250 | 83 | 250(83) | 26 | 29
275 | 92 [ 275(92) | 24 | 28
300 | 75 | 300(75) | 28 | 31
325 | 81| 325(81) | 26 | 30
350 | 88 | 350(88) | 25 | 28
(
(
(
(
(
(

&

375 | 75| 375 28 | 31
400 | 80 | 400 27 | 30
425 | 85 | 425 25| 29
450 | 75 | 450 46 | 49
475 | 79 | 475(79) | 45 | 48
500 | 83 | 500(83) | 44 | 47
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Figura 61. Distancia maxima de un span vrs holgura con 8 lambdas.
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Tabla XIll. Valores utilizados para la figura 61.

s | T U vViw
200 | 100 | 200(100) | 22 | 26
225 | 113 | 225(113) | 19 | 24
250 | 83 | 250(83) | 26| 29
275 | 92 | 275(92) | 24 | 28
300 | 100 | 300(100) | 22 | 26
325 | 81 | 325(81) | 26 | 30
350 | 88 | 350(88) | 25 | 28
375 | 94 | 375(94) | 23|27
400 | 80 | 400(80) | 27 | 30
425 | 85 | 425(85) | 2529
450 | 90 | 450(90) | 24 | 28
475 | 95 | 475(95) | 23 | 27
500 | 83 | 500(83) | 44 | 47

Distancia max (Span max) vrs holgura

Figura 62. Distancia maxima de un span vrs holgura con 16 lambdas.
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6.3 Resultados utilizando el Método B
6.3.1 Tabulacion de datos

De acuerdo a lo que se describié en el punto anterior, el ingreso se

realizard para que la recomendacién sea un amplificador EDFA.

Figura 63. Ingreso de datos en el Método B.

Método B

Ingresar distancia maxima entre Spans {km) ISD
Ingrese nimero de Spans a utilizar |4
Ingrese numero de lambdas a utilizar I8 Calcular

Ingresar tipo de redundancia {por Span ISpan

o por Enlace)

Ingresar tipo de fibra (G.652 & G.655) IGG-52 Nl

Luego de haber ingresado los datos, seleccionamos la opcién de calcular y

segun ciertos criterios tomados por la experiencia, nos da los siguientes

resultados.
Figura 64. Resultados de la matriz A.
Resultados Método B
Distancia total del enlace {km) G400 Distancia maxima entre Spans (km) (50

Nimero de Lambdas utilizadas Nimero de Spans

Tipo de fibra utilizada G.652

11]

Amplificador recomendado es el: EDFA

MNOTA: 3i redundancia es por $pan duplica # spans, en caso contrario el # spans
se mantiene. Por lo tanto |a distancia total se duplica para el primer caso.

|4_
Tipo de redundancia Span # de Spans segun redundancia IS
|
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De acuerdo con el ejemplo anterior, ahora el ingreso se realizard para que

la recomendacion sea un amplificador Raman.

Figura 65. Ingreso de datos al Método B.

Método B

Ingresar distancia maxima entre Spans {(km) [1z0

Ingrese nimero de Spans a utilizar I4
Ingrese nimero de lambeas a utilizar IB Calcular

Ingresar tipo de redundancia {por Span lSpan

o por Enlace)

Ingresar tipo de fibra {G.652 6 G.655} IG6-52 Rle

Figura 66. Resultado Método B.

Resultados Método B

Distancia total del enlace (km) EE] Distancia maxima entre Spans (km) [120

Mimero de Lambdas utilizadas Nimero de Spans

|47
# de Spans segun redundancia I8
|

Tipo de redundancia

il

Tipo de fibra utilizada 3652

Amplificador recomendado es el: Raman

MOTA: 5i redundancia es par Span duplica # spans, en caso contrario el # spans
se mantiene. For lo tanto |a distancia total se duplica para el primer caso.
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6.3.2 Explicacion de las condiciones

Como se explicod en el Método A, el Método B consiste en lo mismo
solo que tiene la diferencia que se piden mds datos como se observé en
los puntos anteriores. A continuacion se explica cada condicion que se utilizd
en el programa, para mayor facilidad se asignd una letra a cada valor

proporcionado por el usuario y también a los resultados del programa.

B = Distancia maxima entre Span (km), proporcionado por el usuario

C = Numero de Lambdas, proporcionado por el usuario

D = Numero de Spans, proporcionado por el usuario

E = Redundancia por Span o por Enlace, proporcionado por el usuario

F =Tipo de fibra a utilizar ya sea G.652 o G.655, proporcionado por el usuario
G = IF(E4="Span",D4*2,D4), # de span segln redundancia y se toma el valor de la
letra E y si el contenido dice “Span” inmediatamente el valor de la letra D se
multiplica por dos, en caso contrario se queda Unicamente con el valor D.

H = IF(AND(B>80,D>5),"Raman",IF(B>120,"Raman","EDFA")), Amplificador sugerido,
el cual si el valor de B es mayor de 80 y D es mayor de 5 desplegara como
sugerencia Raman, en caso contrario realiza otra comparacién en la cual si B es
mayor a 120 desplegard Raman sino sera EDFA.

I = IF(AND(F4="G.652"),(B4*0.23),(B4*0.19)), Pérdida total de atenuaciéon segun
tipo de fibra (dB) del enlace total, es el valor de la pérdida de la fibra en dB, por
lo que se compara los valores de la columna F, si son iguales al tipo de fibra
G.652 se multiplica la distancia maxima del span (letra B) por el coeficiente de
atenuacion para ese tipo de fibra, en caso contrario se multiplica la distancia

maxima del span por el coeficiente de atenuacion de la fibra G.655.
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J = IF(AND(H4="EDFA"),(17-14-(-28)),(27-14-(-36))), Holgura con que llega la sefial al
receptor (dB), si el valor de la casilla K es EDFA se toman los valores Tx y Rx del
EDFA que son Tx = 17 dBm y Rx = -28 dBm, en caso de que la casilla tenga otro
valor (6sea Raman) los valores son Tx = 27 dBmy Rx = -36 dBm.

K = B*D, Distancia total del enlace (km)

L = Distancia maxima de un span (km), ingresado por el usuario.

M = Tipo de fibra a utilizar (G.652), con 8 lambdas, valor obtenido de la letra M.
N = Tipo de fibra a utilizar (G.655), con 8 lambdas, valor obtenido de la letra M.
O = Distancia maxima de un span (km), ingresado por el usuario.

P = Tipo de fibra a utilizar (G.652), con 16 lambdas, valor obtenido de la letra
M.

Q = Tipo de fibra a utilizar (G.655), con 16 lambdas, valor obtenido de la letra
M.

6.3.3 Tabla de datos

Tabla XIV. Resultados del programa, Método B.

B cC|D E F G H I J K
40 |8 |4 | Span G.652 | 8 | EDFA 9.2 | 358|160
80 |8 |4 |Span G.652 | 8 | EDFA 18.4 | 26.6 | 320
120 | 8 |4 | Span G.652 | 8 | EDFA 27.6 | 17.4 | 480
160 |8 |4 | Span G.652 | 8 | Raman | 36.8 | 26.2 | 640
200 | 8 |4 | Span G.652 | 8 | Raman | 46 17 800
40 |17 |4 | Span G.652 | 8 | EDFA 9.2 |35.8] 160
80 |17 | 4 | Span G.652 | 8 | EDFA 18.4 | 26.6 | 320
120 | 17 | 4 | Span G.652 | 8 | EDFA 27.6 | 17.4 | 480
160 | 17 | 4 | Span G.652 | 8 | Raman | 36.8 | 26.2 | 640
200 | 17 | 4 | Span G.652 | 8 | Raman | 46 17 800
40 |8 |4 | Enlace | G.652 | 4 | EDFA 9.2 | 358|160
80 |8 |4 |Enlace | G.652 | 4 | EDFA 18.4 | 26.6 | 320
120 | 8 | 4 | Enlace | G.652 | 4 | EDFA 27.6 | 17.4 | 480
160 | 8 |4 | Enlace | G.652 | 4 | Raman | 36.8 | 26.2 | 640
200 | 8 |4 | Enlace | G.652 | 4 | Raman | 46 17 800
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40 |17 | 4 | Enlace | G.652 | 4 | EDFA 9.2 |35.8]| 160
80 |17 | 4 | Enlace | G.652 | 4 | EDFA 18.4 | 26.6 | 320
120 | 17 | 4 | Enlace | G.652 | 4 | EDFA 27.6 | 17.4 | 480
160 | 17 | 4 | Enlace | G.652 | 4 | Raman | 36.8 | 26.2 | 640
200 | 17 | 4 | Enlace | G.652 | 4 | Raman | 46 17 800
40 |8 |4 | Span G.655 | 8 | EDFA 7.6 |37.4 ] 160
80 |8 |4 |Span G.655 | 8 | EDFA 15.2 | 29.8 | 320
120 |8 |4 | Span G.655 | 8 | EDFA 22.8 | 22.2 | 480
160 |8 |4 | Span G.655 | 8 | Raman | 30.4 | 32.6 | 640
200 | 8 |4 | Span G.655 | 8 | Raman | 38 25 800
40 |17 |4 | Span G.655 | 8 | EDFA 7.6 |37.4 | 160
80 |17 |4 | Span G.655 | 8 | EDFA 15.2 | 29.8 | 320
120 | 17 | 4 | Span G.655 | 8 | EDFA 22.8 | 22.2 | 480
160 | 17 | 4 | Span G.655 | 8 | Raman | 30.4 | 32.6 | 640
200 | 17 | 4 | Span G.655 | 8 | Raman | 38 25 800
40 |8 |4 | Enlace | G.655 | 4 | EDFA 7.6 |37.4 ] 160
80 |8 |4 |Enlace | G.655 | 4 | EDFA 15.2 | 29.8 | 320
120 | 8 | 4 | Enlace | G.655 | 4 | EDFA 22.8 | 22.2 | 480
160 | 8 |4 | Enlace | G.655 | 4 | Raman | 30.4 | 32.6 | 640
200 | 8 |4 | Enlace | G.655 | 4 | Raman | 38 25 800
40 | 17 | 4 | Enlace | G.655 | 4 | EDFA 7.6 |37.4 | 160
80 |17 | 4 | Enlace | G.655 | 4 | EDFA 15.2 | 29.8 | 320
120 | 17 | 4 | Enlace | G.655 | 4 | EDFA 22.8 | 22.2 | 480
160 | 17 | 4 | Enlace | G.655 | 4 | Raman | 30.4 | 32.6 | 640
200 | 17 | 4 | Enlace | G.655 | 4 | Raman | 38 25 800

6.3.4 Graficas

A continuacion se presenta las graficas como resultado de la tabla de
datos, ademas en la seccidon 6.3.2 ya se explicd el significado de cada

letra.
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Tabla XV. Resultados reflejados en la figura niimero 66.

L M N 0] P Q

40 (358|374 | 40 (358|374

80 |26.6|29.8| 80 | 26.6|29.8
120 | 17.4 | 22.2 | 120 | 17.4 | 22.2
160 | 26.2 | 32.6 | 160 | 26.2 | 32.6
200 | 17 25 | 200 | 17 25

Figura 67. Distancia maxima del Span vrs holgura.
Distanciamax Span vs Holgura
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6.4 Discusion resultados de los dos métodos
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Luego de analizar los resultados obtenidos con los dos métodos y

tomando en cuenta en que la distancia, nUmero de spans, nimero de lambdas y

si tiene redundancia por span o por enlace, a continuacién una breve discusion

de los resultados.
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Método A

Los valores mostrados en la tabla XI muestran los diferentes resultados
dadas ciertas condiciones y sobre todo se da a conocer la holgura con que la
sefal transmitida llega al receptor. La tabla XII y Xlll son un resumen de los
resultados de la tabla Xl las cuales sirven para graficar (figura 61 y 62), en las
dos figuras se muestran claramente que cuando conforme la distancia avanza se
ve que la holgura disminuye vy llega un punto en donde lo mas conveniente es
utilizar Raman y por tal razén en la grafica se nota la gran diferencia cuando se
llega a utilizar los amplificadores Raman. La diferencia entre las graficas 61 y 62

es que estan utilizando en la primera 8 lambdas y en la segunda 16 lambdas.

Método B

En la tabla XIV se muestra los valores para este método, los valores que
ingresa no se repiten, Unicamente la distancia maxima en kildémetros por span.
En la figura 66 se puede observar que existe un punto donde la holgura es bajay
por tal motivo lo conveniente es utilizar el amplificador Raman, aunque
conforme avanza la distancia del span también se ve afectada la holgura de

dicho amplificador.

Comparando las tres graficas podemos apreciar que el amplificador
Raman es una opcidon bastante viable para que el enlace de sistemas de
comunicacion optica, aunque los EDFAs son bastante utilizados cuando las

distancias a cubrir no sea muy grande.
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En la figura 68 podemos observar las regiones que comprenden los dos
amplificadores, esta basada en los numero de span versus distancia maxima
entre spans, la zona azul representa la regidon EDFA, la zona roja presenta la
region Raman y tenemos la zona gris en la cual consiste en que una pequeiia
variacion en el disefio del enlace podria caer a cualquiera a la regién EDFA o a la

de Raman.

Figura 68. Grafica demostrativa de las regiones para EDFA y Raman.
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CONCLUSIONES

Es fundamental el uso de amplificadores de tipo dptico-6ptico dentro de los
sistemas de comunicaciones épticas. Estos han sido la solucidn para los sistemas

DWDM, ya que evitan la necesidad de la conversién de Optico-Eléctrico-Optico.

El tipo de fibra Optica que se usara en un enlace dptico en la cual se utiliza la
tecnologia DWDM, es muy importante ya que existe varios tipos de fibra, pero no
todas son éptimas para esta tecnologia, por lo que el tipo de fibra G.652 y G.655
son las mas utilizadas por sus propiedades y caracteristicas, sobre todo por su

bajos coeficientes de atenuacién y de dispersion.

En la actualidad existe una variedad de amplificadores épticos, en los cuales se
incluyen los que son tipo eléctrico-6ptico y el tipo dptico-6ptico, nos enfocamos
Unicamente en dos amplificadores que son los mas utilizados para el disefio de un
sistema de comunicacién dptico en DWDM. Adicionalmente de los dos tipos que
se investigo, estan los siguientes amplificadores como TDFA, PDFA, YDFA, PFA,

SOA, SLA.

Se observo que los amplificadores dpticos EDFA tienen una regién de ganancia
qgue no es muy plana, esto afecta a que no todas las longitudes de onda tendrdn
exactamente la misma ganancia, en cambio para los amplificadores Raman una
de sus cualidades es que poseen una regidon de ganancia bastante plana, por lo

gue todas las longitudes de onda de la sefial se amplifican.
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Dadas ciertas condiciones y comparando resultados obtenidos, se puede
establecer que el amplificador Raman es el mas indicado cuando los nimeros de
saltos es mayor a seis y que la distancia maxima entre ellos es mayor a 120
kildbmetros. Ahora bien es mas conveniente utilizar el amplificador EDFA cuando
el numero de saltos es menor de seis y la distancia maxima entre saltos no sea
mayor a 120 kildmetros. Por lo que hace pensar que para el disefio de un sistema
Optico en nuestro pais, el costo-efectividad del mismo no se veria afectado si se
utiliza EDFA o Raman, ya que los enlaces en el pais no serian de miles de

kildmetros.

Se propuso dos métodos a utilizar basandose en los criterios establecidos en la
investigacion, los cuales uno sigue la recomendacién de la ITU-T y el otro es mas
personalizado, ya que el usuario con base a sus necesidades puede interactuar

con el ingreso de valores y comparar los diferentes resultados.
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RECOMENDACIONES

1. En los ultimos afios se ha mejorado mucho en lo que se refiere a la fibra dptica,
antes la diferencia entre la fibra G.652 y G.655 era bastante grande en cuanto a
costo se refiere, hoy en dia esa diferencia se ha acortado y por caracteristicas
técnicas es mas conveniente utilizar la fibra G.655 en el disefio de un enlace

optico.

2. En la actualidad existen varios tipos de amplificadores, aunque los mas
comunmente utilizados son los de tipo éptico-éptico, pero ya queda a decisidon
de la persona encargada del disefio del enlace utilizar los amplificadores dpticos

que mas favorezca para un sistema dptico eficiente.

3. En el disefio de un enlace de sistema 6ptico hay que tomar muy en cuenta la
atenuacion, pero sobre todo la dispersidn ya que este es el verdadero factor

que afecta a la senal transmitida.

4. En Guatemala no existe enlaces de miles de kildmetros por ser un pais pequenfio,
pero si existen proyectos en los cuales abarcan varios paises de la region en el
cual si se puede aplicar los criterios que fueron mencionados a lo largo de este

trabajo de investigacion.
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