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1 Introduccion

En este taller de varias practicas experimentales, se analiza la aplicacion de la fotonica en fibra
Optica, con un equipo de sistema WDM (Wavelength Division Multiplexing) marca Optosci.

El objetivo principal, es realizar mediciones con longitudes de onda de uso comercial y elementos
comunes en redes Opticas actuales. Se realizan comparaciones entre valores tedricos y resultados
experimentales.  El sistema ademéas demuestra la revolucion en las comunicaciones por fibra
Optica. Los participantes adquieren un conocimiento en sistemas WDM por medio de:

e Mediciones de la pérdida de insercion directividad, retro reflexion/pérdida de retorno desde un
acoplador, multiplexores en longitud de onda, aislador, circulador y demultiplexores de
longitud de onda.

e La determinacion de razones de aislamiento/extincion en varios componentes Opticos.

e La respuesta de banda angosta de componentes Gpticos.

2 Sistemas WDM (Wavelength division multiplexing)

El santo grial original de las comunicaciones sobre fibra Optica, eran las masivas razones de datos
potencialmente posibles en principio, al usar una frecuencia portadora 6ptica. Este impulso inicial
del desarrollo de las comunicaciones por fibra éptica, fue reemplazada por la economia dictada en
largas distancias, al usar menos repetidores, debido a la baja pérdida de transmision, comparado
con el cable coaxial (de 2 km a 3 km para el cable coaxial y mas de 100 km para la fibra Optica).

La modulacion directa de diodos laser estad limitada a cerca de 10 Gb/s y la modulacion externa
usando fotonica integrada de niobato de litio, brinda hasta 40 Gb/s. Pero, debido a problemas de
dispersion significativa a 40 Gb/s, la mayoria de sistemas instalados operan a 10 Gb/s.

WDM ofrece la ventaja de multiples portadores Opticos, cada uno hasta 10 Gb/s, y se ha
reconocido como la ruta preferida para razones de alta velocidad. La barrera al principio fue el
repetidor optoelectronico, que se solucioné con los EDFAs, o amplificadores de fibra contaminada
con erbio, los cuales amplifican un nimero de sefiales simultdneamente, haciendo viable técnicas
comerciales para incrementar las razones de bit.

El uso de WDM requiere de nuevos componentes que permitan la multiplexacion,
demultiplexacién y enrutamiento.  Ademas, se debi0 adaptar tecnologia existente a nuevas
especificaciones como acopladores bidireccionales de fibra fundida y multiplexores usados en
EDFA, o aisladores de alto rechazo y circuladores, usados para eliminar realimentacion en laseres.

WDM es un sistema equivalente a FDM en comunicaciones electrénicas, de este modo la
capacidad de informacién de un canal simple, se multiplica por el nimero de canales usados.

En fotonica, el portador Optico lo brinda un diodo laser de realimentacion distribuida DFB, que
emite a una longitud de onda especifica, y modulacion de informacion en el portador que se logra
ya sea en forma directa o externa.

La figura 1 es un diagrama esquematico de un sistema WDM genérico.  Se utilizan varios LD
DFB, cada uno a una longitud de onda particular, y capaz de ser modulado hasta 10 Gb/s.
Generalmente las longitudes usadas estan espaciadas igualmente, y separadas por mas del ancho
de banda de la informacion de la modulacién aplicada.

Las longitudes de onda portadoras, se combinan en una fibra optica simple usando un multiplexor
(WDM) y para n laseres, se logra n veces 10 Gb/s. En el receptor, cada portadora es extraida a su
propio detector por medio de un demultiplexor (WDDM).
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Figura 1 Diagrama esquematico de un sistema WDM

La figura 2 muestra la operacién en mayor detalle, usando efectos de afiadido extraccion, con
filtros pticos que rechazan una banda de longitudes de onda, y permiten el paso de otra.
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Figura 2 Uso en WDM de OADM (Optical Add-drop Multiplexer)

Los sistemas DWDM (WDM denso) utilizan un espaciado de longitudes de onda, tan pequefio
como es posible. Los amplificadores EDFA se usan en conjunto estos sistemas, con tantos
portadores 6pticos como sea posible, dentro del &ambito de ganancia en las bandas C & L.

Las longitudes de onda estan definidas por las normas ITU (International Telecommunications
Union), con una separacion de longitudes de onda de 0,8 nm (100 GHz), cerca de 1550 nm,
incluyendo el canal 34 (4 = 1550,12 nm), y se permiten otros espaciados maltiplos de 0,8 nm.

Los filtros de afiadido y extraccion en WDM, tienen una banda de paso igual al espaciado de
longitud de onda, y entre mas angosta la banda de paso mayor el reto de fabricacion y el costo.

Un espaciado de 100 GHz orece compromiso Util entre alta densidad de longitudes de onda, costo
y dificultad de fabricacion de filtros de banda angosta WDM.

La mayoria de los sistemas operativos, usan 32 longitudes de onda a 100 GHz de espaciado, pero
hay también sistemas con 50 GHz y 25 GHz de espaciado, alcanzando 120 longitudes de onda.

En los sistemas DWDM a 100 GHz, la separacion es 0,8 nm y la ventana de bandas de paso con
baja pérdida, es solo 0,4 nm. Los filtros se disefian y fabrican para que la longitud de onda central
de ITU, esté en el centro de la banda de paso.

Cuando el sistema esta en operacion, esto significa que la longitud de onda no debe derivar mas de
+ 0,2 nm. EI coeficiente de sintonizacion de la longitud de onda con la temperatura, es cerca de
0,08 nm/°C, lo que implica que la temperatura del laser debe estar controlada a cerca de + 2,5 °C.
Esto se logra al colocar el diodo laser sobre un dispositivo de control termo eléctrico (TEC), y
también con el uso de un sistema de referencia en frecuencia.

Estos requerimientos establecen altas tolerancias en la fabricacion de laseres, para acoplarse a las
longitudes de onda objetivo, con una ajustada tolerancia en las temperaturas permitidas para
operacion. Todo esto significa altos costos, y complejidad técnica y operacional, pero es valioso
para lograr altas razones de datos, sobre largas distancias (como enlaces transoceanicos o redes de
area amplia WAN).
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3 Teoria de los componentes

Acoplador simple de fibras 6pticas fundidas
A través de un principio de calentamiento se unen dos fibras Opticas en una zona de contacto,
figura 3, creando un acoplador 2 x 2.

T PULL PD Pt
| S T !
PD|Pc
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LD - Laser diode  PD - Photo-diode

Figura 3 Fabricacién de acoplador de fibras dpticas fundidas

Algunas especificaciones son:
Razén de acople CR (%): razdn de la potencia (flujo radiante) acoplada en un puerto de salida
respecto a la potencia total de salida. Acopladores simples permiten razones desde 1 % a 99 %
con una tolerancia establecida (ejemplo + 1 %) a la longitud de onda de operacion.
CR=—1¢

P.+P
Pérdida de exceso EL (dB): razén de la potencia (flujo radiante) total de salida respecto a la
potencia total de entrada, y representa la pérdida total por el dispositivo:
B.+P

x100%

EL =-10log,,
Las pérdidas tipicas estan entre 0,1 dB a 0,2 dB.
Pérdida de insercion IL (dB): razén de la potencia (flujo radiante) de salida en cualquier puerto,
usualmente el brazo acoplado, a la potencia total de entrada. Este cifra toma en cuenta la
separacion de potencia asi como EL. Para el brazo aconlado:

IL = -10log,, —=

e

El valor de IL depende fuertemente de la razon de acople. Por ejemplo para un acoplador de 50 %
(3 dB), el valor de IL al brazo acoplado es cerca de 3,1 dB (incluye 0,1 dB de EL).

Pérdida de retorno RL (dB): razon de la potencia (flujo radiante) retornada a cualquier puerto a
la potencia inyectada. Para un puerto que refleia Pe:

P
RL = -10log,, =
B1o P
El valor de RL es tipicamente entre 40 dB a 60 dB.
Otros componentes
il [GrinLens ] i_; [ orntes] ——
. j B

Figura 4 Componente micro 6ptico

Es un componente para conectar fibras dpticas por medio de lentes GRIN y tiene un recubrimiento
antireflexion, para minimizar reflexiones y pérdidas.
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Figura 5 Estructura de WDM/WDDM

Se conocen como multiplexores opticos de afiadido extraccion (OADM), e incorporan un filtro de
interferencia que permite el paso de una banda angosta de longitudes de onda y refleja el resto.
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Figura 6 Respuesta espectral de un dispositivo OADM
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Figura 7 Aislador optico

Es un componente que permite el paso de radiacién Optica en una direccién, con baja pérdida, y lo
bloquea en direccion contraria.  Sirve para proteccién de diodos laser de retroreflexiones que
surgen en diferentes componentes en la conexion optica.

Figura 8 Circulador

En un componente de tres puertos que permite que la potencia que entra por un puerto 1, salga por
un puerto 2 y la potencia que entra por un puerto 2 salga por un puerto 3, pero la potencia
incidente en un puerto 3 por el puerto 1 o 2 (aislados).
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Figura 9 Reticula de Bragg usada como multiplexor de caida de canal en conjunto con un
circulador

Una fibra optica de reticula de Bragg (FBG), presenta una variacion en el indice de refraccion, que
crea una perturbacion que actta como sitio de reflexion/esparcimiento, lo que origina una longitud
de onda relacionada al periodo de la reticula, en la seleccién de reflexiéon. Esta es afectada por la
temperatura y la presion en la fibra dptica de Bragg. Se usa junto a un circulador como OADM,
para un sistema de comunicacion.
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Figura 10 Conectores y adaptadores SC, PCy ST

Los conectores sirvan para la unién semi permanente entre dos extremos de fibras Optica y existen
los adaptadores de conexion apropiados.

Micro
FBT WDM OADM
SC/APC
Acoplador FBT
¥ FBT FCIAPC
8 SCIAPC

Figura 11 Componentes fotonicos practicos
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3 Descripcion del equipo
El equipo de laboratorio consiste en una serie de modulos: un juego basico, componentes WDM y
tres modulos de extension, no solo para estudiar del sistema WDM, sino adquirir experiencia
practica en la investigacion, analisis y caracteristicas de los componentes de fibra Optica, diodos
laser, sistemas WDM, y reticulas de Bragg.
Los componentes WDM permiten la medicion de las pérdidas de insercion, retroreflexion y
pérdidas de retorno para los puertos de sus componentes.
El mddulo de componentes WDM consiste de:
e Un mddulo de laser ITU DFB de rejilla con manejadores de precision de corriente y
temperatura.
e Dos medidores de potencia dptica de InGaAs con conectorizacion SC y en unidades dBm.
e Modulos de componentes de fibra Optica con conectorizacion SC: acoplador FBT, WDM
FBT, aislador, circulador, OADM, rejilla de Bragg, conectores PC y APC.
e Chasis de 3 unidades de rack de 19 pulgadas y todos los cordones de fibra dptica
necesarios.
e Chasis de 3 unidades de rack de 19 pulgadas con fuente de poder integrada, interfaz USB,
todas las interconexiones eléctricas necesarias y cables RF.
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Mddulos de componentes Opticos
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Practicas experimentales (mas detalles de cada practica se brindan en el laboratorio):
En estas practicas experimentales, se obtienen importantes parametros de desempefio de ciertos
componentes foténicos, usados en redes Opticas en general y redes WDM en particular.  Se
obtienen algunas conclusiones interesantes sobre los limites requeridos en varios parametros
claves.
Las mediciones se realizan con un diodo laser que emite cerca de 1550 nm.
1. Caracterizacion del diodo laser.  Utilizar un control por computador para presentar la
caracterizacion del diodo laser DFB.
2. Caracterizacion de acoplador FBT (Fused biconical taper) 50/50 y establecimiento de
configuracion basica de medicion. Detalles para la medicion v caracterizacion.

FBT Coupler Characterisation
Schematic & Definitions:
"PS
Pi= P3=
INPUT : : j‘
-, e .
Parameter Linear Measurements (W) Logarithmic Measurements (dBm)
P
Insertion Loss - 10!0g,0|: ;‘d }dB [P| —P3‘4]d3
1
(%)
P 10 )
Coupling Ratio [ ! ] x 100% 10 100%
P+ Py L’_‘J _“
1017 101
(i\| [i]
P, +P, I{)Ll°'+10\“’
Excess Loss —lO!agw[ 34 j|d8 —~10log,, — dB
| o
P
Directivity —1010g,0[?2]d3 [P -P,]dB
1
P
Return Loss ~10/og 5 [f]d.‘? [P -Ps)aB
1

En esta practica se determinan las pérdidas de insercion, pérdidas de exceso, razon de acople y
directividad de un acoplador FBT. Usar el mismo medidor de potencia (flujo) radiante, (CH1 o
CHZ2) en todas las mediciones para eliminar variaciones.
1. Medir la potencia radiante de emision del laser. Despreciar pérdidas del cordon.
2. Conectar el equipo como se muestra en la Figura .1 y medir la potencia radiante emitida
por los puertos 2, 3y 4 del acoplador.

SCINPC SCINPC
INPUT FROM o POWER
SIGNAL LASER N METER
POWER Mooy ' Coupler N N POWER
METER | 1 r— under test PORT4 METER

Figura 2.1 Conexiones para el experimento 1

3. Calcular los parametros incluidos en la tabla anterior.
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3 Uso de acoplador FBT como parte del sistema de medicién. Con el objetivo de tener una
salida de monitor y considerar las reflexiones, conectar el circuito como se muestra en la
Figura 3.1 Circuito de pruebas con salida de monitor

Conectores y terminadores. .1.

POWER
METER

Figura 3.1 Circuito de pruebas con salida de monitor

4. Conectores y terminadores. Notacidn y ecuaciones que se utilizaran para los distintos
calculos de esta seccion.

Patchcord

Schematic & Definition:

INPUT

Py Pz
« Py
Parameter Linear Measurements (W) Logarithmic Measurements (dBm)
Insertion Loss —mfogm ]u’B [P -P,)aB
P
: 10'°S|o[?1 B
1 _E
Backreflection (A -pP;]aB
[
“—1 * 100%
B

En este ejercicio se miden las pérdidas de insercion y perdidas de retorno (retroreflexion) de

conectores y las retroreflexiones de terminaciones PC y APC, como se definen en la tabla anterior.

1. Medir las pérdidas de insercion para multiples conectores y cordones. Para esto utilice de
referencia la Figura 4.1 .1

DFB FLNPC SCNPC SCMT TESTOP 220 PATCHCORD POWER
LASER i N A e
(s
sonec 50/50 s POWER
MONITOR METER

Figura 4.1 Esquema para medicion de pérdidas por insercion y retroreflexiones

2. Conectar un segundo corddn y realizar mediciones de potencia, Figura 4.1 .2

DFB e o SCNT  TESTOP WPAWE D\\J N
ser [ N N

POWER
MONITOR METER

Figura 4.2 Medicién de pérdidas por insercion de cordones adicionales
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3. Medir la retroreflexion (pérdida de retorno) de un conector “plano” pulido. Para esto,
utilice la conexién de la jError! No se encuentra el origen de la referencia.. Realizar

las mediciones para conectores PC y APC

LASER 4?9 NN {]
(M)
POWER scinpe 50/50 s POWER
METER RETURN MONITOR METER

Figura 4.3 Medicion de retro reflexion desde terminacion PC sin terminar

4.

Repetir la medicidn anterior pero conectando el corddn sin terminar al puerto terminado del

panel del equipo adecuadamente (PC o APC, segun sea el caso).

LEgER & FCINPC SCIAPT SCNC  TEGT WP  SOMPC snwijc3
()
METER &’ RETURN MONITOR METER

Figura 4.4 Medicion de retro reflexion desde terminacion PC con terminacion

5 Acoplador FBT.

Se determinan IL, EL, CR vy directividad de un acoplador FBT a

1550 nm. S—
INPUT FROM ARM TESTOPP 2o o PORTS (S POWER |
oF ssa copLer = [N NN N J\T\\% METER

POWER Miro Coupler >k  POWER
| METER N 1 — under test porwees 1 METER

Figura 5.1 Medicion de caracteristicas de acoplador

6 Circuladores. En este experimento se miden los parametros significativos del puerto 3

de un circulador. Circulator Specifications
Schematic & Definitions:
Piaa T T P23 Paat | 4P
‘ i
- P}')_' A
“ Py, R “P; P (= Pay =
= 4 = -
Py - \%J,ja Piaz = N2
Py, = =
Parameter Linear Measuremérm\'\l']—-[ Logarithm:iiﬁé;m
) [A.,
Insertion Loss (1>2) 10Jogo P |dB [ -P.,]dB
[ Prs
Insertion Loss (2>3) 10/ag,, I’_ dB [P\ .r’._=]:m
[Py, ]
Isolation (2>1) 10log,, o ldB [P, -P,., |aB
[P
Isolation (3>2) ~10log,, T dB (7, .,r>"_‘lurg
[Py ]
Directivity (1>3) ~10log,o| = dB [P -P.;)aB
1
™
Directivity (3>1) 101og, - dB P, -P,., |dB
. Py . [
Return Loss (x=1,2,3) 10og o P |dB P, -P...|dB
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1. Caracterizar el puerto 1 con mediciones en los puertos 2 y 3. Determinar pérdida de

insercion y directividad.
POWER

METER &L\‘“" —

- 1 -

INPUT FROM ARM TEST O (e rom

POWER

OF 550 COUPLER = &

Figura 6.1 Caracterizacion del puerto 1

S 2

METER

2. Caracterizar el puerto 2 con mediciones en los puertos 1 y 3. Determinar pérdida de

insercion y aislamiento.

INPUT FROM ARM

TESTOP S0MC
oF 5050 CouPLER = [N NN ——

Figura 6.2 Caracterizacion del puerto 2

3. Caracterizar el puerto 3 con mediciones en los puertos 1y 2. Determinar pérdida de

directividad y aislamiento.

POWER

POWER |

O

Py )
S—— =

INPUT FROM ARM
OF 50/50 COUPLER —

| METER

Figura 6.3 Caracterizacion del puerto 3

<R

METER

7 Fibras Opticas de reticulas de Bragg. Se obtienen sus parametros de desempefio.

Fibre Bragg Grating

Schematic & Definition:

Po(Ar)+ Pa(hr)
=Y Imu#

I

INPUT

Pr (kr)+ Pr{ig)

TRANSMIT

il

REFLECT
P

Pr(ARr}* Pr(i1)
(Note: ITU# is the REFLECT channel)

Parameter Linear Measurements (W)

Logarithmic Measurements (dBm)

Insertion Loss (Transmit)

Ay
Gl

7lOIogl{

[Polar )~ Py (i )| B

Reflectivity

}x](}(}%
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Al menos 2 longitudes de onda se usan con FBG, y para DWDM propdsitos se especifican 2
longitudes de onda ITU (100 GHz) adyacentes. Para limitar retro reflexiones al DFB, se utiliza la
figura 7.1 para medir la reflexion y la transmision de FBG.

POWER gt
METER = >

IHPUT FROM ARM
OF 850 COUPLER

I
R

Figura 7.1 Caracterizacion de fibra dptica de reticula de Bragg

Discutir y obtener conclusiones de los resultados.
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