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Presentacion

Este libro estd concebido a modo de un recorrido eficiente y funcional
a través de las Comunicaciones Opticas, el cual se acomete mediante la re-
solucién de ejercicios originales inspirados en la praxis, contando para ello
con el apoyo de una serie de sintesis de los temas y conceptos esenciales
sobre la materia.

El peso especifico de las Comunicaciones Opticas dentro del dmbito de
la Ingenieria de Telecomunicacién no cesa de crecer. Sus aplicaciones, ini-
cialmente dedicadas a las grandes lineas que enlazan las centrales de con-
mutacién, alcanzan en la actualidad hasta los mismos hogares. Los pro-
gresos en este campo, con una sucesion sin tregua, no sélo se destinan a
incrementar la capacidad de transmisién de los sistemas, sino a ampliar la
diversidad de los procesos que sobre las sefiales se efectian en el dominio
bptico. Este dinamismo demanda a los profesionales del sector una revision
y actualizacién de sus conocimientos que les permitan resolver con soltura
las cuestiones de su actividad de ingenieria. Por ofra parte, durante los Gl-
timos afios la importancia de las Comunicaciones Opticas también se ha re-
flejado en las diferentes titulaciones de Ingenierias de Telecomunicacién, cu-
yos planes de estudio contemplan esta materia tanto en asignaturas
troncales como optativas.

A menudo, las fuentes de informacién disponibles abordan esta disci-
plina con una orientacién principalmente tedrica. Profesionales y estu-
diantes de Ingenieria, pues, frente a esta materia se encuentran unos temas
que tratan fenémenos fisicos complejos, abundantes en conceptos abs-
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tractos y con un florido aparato matemdtico, pero muchas veces carentes de
un visién prdctica, importantisima en ingenieria, y que es, en definitiva, lo
que se exige a alumnos e ingenieros: saber resolver problemas y cuestiones
relacionados con las Comunicaciones Opticas.

Ante esta realidad, el enfoque adoptado en este manual es diferente en
su concepcién, pues surge de la idea de aglutinar bajo el punto de vista
pragmético la disciplina de Comunicaciones Opticas y plasmarla, no en un
libro con explicaciones meramente tedricas, sino de manera distinta:

— mediante una coleccién original de ejercicios inspirados en la ac-
tividad del ingeniero, los cuales son analizados, explicados y re-
sueltos pormenorizadamente,

— sustentando dichos ejercicios con el soporte teérico necesario, gra-
cias a unos (tiles resimenes sobre cada uno de los temas y sus con-
ceptos esenciales.

Ambos pilares confieren a esta obra la cualidad de ser autocontenida,
al tiempo que facilmente comprensible y préctica.

El volumen se halla estructurado en seis bloques teméticos: propagacién
de sefales en las fibras 6pticas; conexiones, acoplamientos y medidas en
las fibras 6pticas; fotodetectores y receptores; fotoemisores; disefio de sis-
temas de comunicaciones dpticas bésicos y sistemas avanzados de comu-
nicaciones dpticas. Aun con de esta division general de la materia, en los
capitulos subyacen vinculaciones entre los diferentes temas, pues la glo-
balidad de los casos planteados en los ejercicios comporta que en ellos,
ademés de manejar los conceptos especificos del tema en cuestién, se
realice un andlisis de conjunto y una valoracién de los resultados desde el
punto de vista de la ingenieria.

Para agilizar la comprensién, el aprendizaje y otorgarle mayor fun-
cionalidad, el texto se presenta escrito en un lenguaje sencillo a la vez que
preciso. Las explicaciones son claras, concisas y rigurosas. El aparato
matemdtico aparece ordenado y con el desarrollo integro necesario para la
obtencién de los resultados requeridos.

Tengo la certeza de que estudiantes y profesionales encontrarén en este
libro practico una via eficiente hacia la comprensién y el conocimiento de
las facetas fundamentales de las Comunicaciones Opticas.

Maria Carmen ESPANA BOQUERA



Como utilizar este libro

Por su concepcién y estructura, este manual de Comunicaciones Opticas
permite varias alternativas de uso:

— abordaje en orden a los bloques teméticos,
— consultas puntuales,
— recorridos transversales para un término.

Los criterios didacticos adoptados facilitan al lector que se inicia en
esta disciplina adentrarse en ella mediante el seguimiento de los distintos blo-
ques temdticos en los que se ha estructurado la materia. Dentro de cada ca-
pitulo, una exposiciéon panordmica introduce al lector en el tema tratado. A
continuacién se presentan, dispuestos en un orden para favorecer el acer-
camiento paulatino a la materia, una sucesion de los conceptos esenciales so-
bre la misma; de ellos, los aspectos que requieren un desarrollo teérico com-
plementario se hallan comprendidos en los correspondientes apéndices.
Seguidamente son analizados una serie de ejercicios «modelo» resueltos, con
explicaciones detalladas paso a paso y acompanados del desarrollo integro
conducente a la solucién, que permiten al lector conocer la metodologia apli-
cable. Al final de cada capitulo, se proponen unos ejercicios semejantes a los
anteriores, junto a sus soluciones numéricas, con el propésito de que se efec-
toe cierto entrenamiento y fijacién sobre el conocimiento de la materia.

Por ofro lado, al presentar un enfoque de las Comunicaciones Opticas
orientado hacia la habilidad para resolver cuestiones y problemas donde
entran en juego no sélo conceptos aislados, sino sus relaciones e implica-
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ciones, este libro ofrece otras alternativas de uso. Asi, cabe la posibilidad
de efectuar consultas en las cuales la informacién se encuentre en diversas
secciones de un mismo capitulo tratada bajo diferentes puntos de vista: en
la exposicién introductoria, en la seccién de conceptos esenciales, como
parte de un apéndice o en la resolucién de varios ejercicios. Adicional-
mente, pueden hallarse matices de aplicacién de un mismo concepto en dis-
tintos capitulos, ya que la globalidad de los casos planteados en los ejer-
cicios comporta que estos abarguen conjuntos de cuestiones relativas a la
ingenieria de Comunicaciones Opticas.

Ademés, en Comunicaciones Opticas, como en ofras disciplinas rela-
cionadas con las nuevas tecnologias, las siglas y acréonimos han invadido
multitud de escritos, obligando a conocerlos propiamente, con sus posibles
relaciones, lo cual puede requerir algunas consultas puntuales.

Con el objetivo de satisfacer estas diferentes necesidades del lector, pro-
curando mayor flexibilidad y eficiencia en la consulta de la informacién, se
ha dotado al libro de un amplio Indice Analitico que disecciona su conte-
nido y permite tanto la bisqueda de los aspectos mds puntuales como
realizar un recorrido transversal por las distintas secciones y temas donde
aparezca un término especifico.
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CAPITULO

1 Propagacion de senales
en las fibras opticas

La fibra éptica constituye el medio de transmisién por antonomasia para
los sistemas de comunicaciones épticas. Desde sus primeras instalacio-
nes, en las lineas que enlazaban las grandes centrales de conmutacién, la
fibra se estd trasladando hoy en dia hasta los mismos hogares, exten-
diéndose su uso a un mayor abanico de aplicaciones.

Este papel destacado de las fibras es debido a sus muchas propiedades
favorables, entre las que merecen destacarse:

— gran capacidad de transmisién (por la posibilidad de emplear pul-
sos cortos y bandas de frecuencias elevadas),

— reducida atenuacién de la sefial 6ptica,

— inmunidad frente a interferencias electromagnéticas,

— cables 6pticos de pequefio diametro, ligeros, flexibles y de vida me-
dia superior a los cables de conductores,

— bajo coste potencial, a causa de la abundancia del material bésico
empleado en su fabricacién (6xido de silicio).

Una fibra éptica se comporta como una guiaonda dieléctrica, con la
particularidad de poseer una geometria cilindrica. En su configuracién
més extendida (fibra de indice abrupto o de salto de indice), se halla for-
mada por un nicleo cilindrico de material dieléctrico rodeado por otro ma-
terial dieléctrico con un indice de refraccién ligeramente inferior (cubierta
de la fibra). La guiaonda asi establecida facilita que las sefiales se propa-
guen de manera confinada en su interior.
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Del andlisis eleciromagnético de la propagacion de las seiales en las fi-
bras se desprenden los posibles modos del campo que ésta es capaz de
guiar. La propiedad de guiar o bien uno o bien miltiples de estos modos
permite establecer una clasificacién basica de las fibras: una fibra recibe el
calificativo de multimodo cuando a través de ella pueden propagarse varios
modos; se dice que una fibra es monomodo si sélo admite la propagacién
del modo fundamental.

Ahora bien, esta propagacién de las sefiales a través del medio-fibra
trae apareada una interaccién con las particulas (Gtomos, iones, molécu-
las...) y accidentes (variaciones locales del indice de refraccién, curvaturas,
imperfecciones, etc.) existentes en el mismo, que se manifiesta en una ate-
nuacién y en una dependencia de la constante de propagacién con res-
pecto a la frecuencia o la polarizacién. Ambos fenémenos son causantes
de una degradacién de las sefiales que afecta negativamente a la comu-
nicacién, imponiendo limites a la longitud de los enlaces o al régimen bi-
nario alcanzable. La repercusion de estos mecanismos de degradacién de-
pende del disefo concreto de la fibra (material, geometria...) vy,
especialmente, de la longitud de onda de operacién, condicionando, por
consiguiente, la eleccion de uno y ofra.

Con el propésito de ofrecer una visién de conjunto de los principales as-
pectos relacionados con la propagacién de sefiales en las fibras épticas, en
este primer capitulo se recopilan ejercicios que abarcan los temas relacio-
nados a continuacién:

— clasificacién de las fibras (monomodo/multimodo),
— atenuacién de las sefiales,
— tipos de dispersién y sus efectos.

CONCEPTOS ESENCIALES

Atenuacién: Disminucién de la potencia de la sefial a medida que
ésta se propaga. En una fibra éptica, y para un determinado modo de pro-
pagacién, dicha reduccién de la potencia se produce de manera expo-
nencial con respecto a la longitud recorrida. Al expresar esta relacién en
unidades logaritmicas (decibelios), se obtiene que la atenuacién es pro-
porcional a la distancia. La constante de proporcionalidad, denominada
constante de atenuacién, tiene unidades de dB/km.

En las fibras multimodo, la constante de atenuacién de cada modo in-
dividual es diferente; por ello, la constante de atenuacién especificada se
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refiere a un promedio ponderado de los valores asociados a los modos que
componen la sefial, suponiendo que se ha alcanzado una situacién de
equilibrio. Esta Gltima se define como la situacién en la cual la proporcién
de potencia transportada por cada modo se mantiene con la distancia.
La atenuacién depende de la longitud de onda de operacién. Para las

fibras de 6xido de silicio convencionales, ésta es minima alrededor de
1550 nm.

Angulo de aceptacién, 6.: Aplicado a una fibra multimodo, este pard-
metro aporta informacién sobre el dngulo méximo que pueden formar, con
respecto a su eje geométrico, los rayos de un haz luminoso a la entrada de
la fibra, de forma que sean capaces de propagarse a través de ella.

Apertura numérica, AN: La apertura numérica, parémetro caracteris-

tico de las fibras épticas de salto de indice, se define como AN = \n12— n3,
siendo n, y n, los indices de refraccion del nicleo y de la cubierta de la fi-
bra, respectivamente. En las fibras multimodo, y para una incidencia desde
el vacio, la apertura numérica se halla relacionada con el dngulo de
aceptacion: sen 6, = AN; asi pues, posee un significado semejante a él.
Por extension, la apertura numérica se aplica también a las fibras mono-
modo, aunque en esfe caso se frata de un nimero sin significado fisico directo.

Frecuencia normalizada, V: Pardmetro auxiliar adimensional empleado
en el estudio electromagnético y de propagacién de las fibras épticas. Se
relaciona con caracteristicas fisicas de la fibra (radio del nucleo, a, y
apertura numérica, AN) y con la longitud de onda de operacién, A, de la
manera siguiente:

_Z

4 /IOAN

El valor de su frecuencia normalizada permite discriminar si una fibra
opera en régimen monomodo o multimodo. En lineas generales, cuanto ma-
yor es el valor de V, mayor es también el nimero de modos que una fibra
es capaz de guiar.

Frecuencia normalizada de corte, V: Valor de la frecuencia normali-
zada que marca el limite entre el régimen monomodo o multimodo de ope-
racién de las fibras (V. = 2,405). Si la frecuencia normalizada de una fibra
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se halla por debajo del valor de corte (V < V), la fibra posee un Onico
modo; en caso contrario (V> V), la fibra es multimodo.

Diferencia relativa de indices, A: Este pardmetro adimensional, propio
de las fibras de salto de indice, se define como:

2_ 2
A==

2 2
m +n2

Cuando la diferencia entre los indices de refraccién del nicleo y la cu-
bierta es pequefia, A puede aproximarse por:

ni—n
A= 1 2
n]+n2

Ventanas de transmisién: Regiones del espectro donde las caracteris-
ticas de transmision de las fibras se presentan més favorables, por ejemplo,
donde su atenuacién es mds reducida.

La primera ventana se encuentra centrada alrededor de 850 nm. Los
primeros sistemas de transmisién por fibra operaron en esta ventana, de-
bido a la disponibilidad de fuentes y fotodiodos funcionando a estas lon-
gitudes de onda. La constante de atenuacién de la fibra en esta ventana es
del orden de 2 a 5 dB/km.

La segunda ventana se ubica cerca de la longitud de onda de 1310
nm, regién de minima dispersién para las fibras de salto de indice estén-
dar. En esta ventana, la fibra posee una constante de atenuacién de unos
0,5 dB/km.

La tercera ventana, o ventana de minima atenuacién (0,2 dB/km), co-
rresponde a las longitudes de onda préximas a 1550 nm.

Velocidad de fase: Velocidad a la que avanza la fase de una onda plo-
na monocromdtica propagéndose en un medio lineal, isotrépico, homo-
géneo e infinito.

Si se considera que dicha onda, de frecuencia v, se propaga en sentido
positivo segin el eje z, y que se halla polarizada en la direccién del eje x,
su expresion (coordenada en x) en notacién compleja es la siguiente:

e = Eexp[jlot-kz]], con w=2nv
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La constante k se denomina constante de fase o nimero de onda.
Un observador que «viajase con la ondax, veria su fase constante:

ot — kz = cte

La velocidad de la fase se obtiene entonces como:

dz o
\7 = —

T

Longitud de onda: Para una onda plana monocromética, se define la
longitud de onda como la distancia entre dos crestas sucesivas en un ins-
tante de tiempo determinado. «Congelando» la onda en el tiempo [t = cfe.)
y observando la separacién entre dos crestas, se llega a que:

Cuando la radiacién es cuasimonocromdatica (anchura espectral redu-
cida, si se compara con los valores absolutos de la frecuencia), la longitud
de onda proporcionada se refiere al valor central.

Habitualmente, y si no se indica lo contrario, la longitud de onda de
una radiacién se especifica con respecto al vacio, y se encuentra univo-
camente relacionada con la frecuencia a través de la velocidad de la luz en
el vacio:

C

A=
1%

Indice de refraccién: El indice de refraccion de un material se define
como el cociente entre la velocidad de la luz en el vacio y la velocidad de
fase en ese medio:

La longitud de onda en el medio se relaciona con la longitud de onda
en el vacio a través del indice de refracciéon: A/n.
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Vector de onda: Una expresién méas general para cualquiera de las
componentes vectoriales de una onda monocromética (aplicable, por ejem-
plo, a una onda en un medio guiado) es la siguiente:

elr, 1) = Elr)expljl@t- k - 7)],
donde r es el vector de posicion y k es conocido como vector de onda.

Constante de propagacién, B: Componente del vector de onda en la di-
reccién de propagacion.

Para una onda plana monocromética, la constante de propagacién
coincide con el nimero de onda.

Medio dispersivo: En el dmbito electromagnético, se dice que un medio
es dispersivo cuando su respuesta ante la presencia de un campo eléctrico
no es instanténea. En tal caso, el vector densidad de polarizaciéon guarda
una relaciéon dindmica «con memoria» con respecto al vector de campo
eléctrico.

Como consecuencia de esta propiedad, en un medio lineal, homogéneo
e isotrépico, pero dispersivo, la constante de fase de una onda plana
monocromética depende de su frecuencia. Si la onda no es monocromati-
ca, cada una de sus componentes espectrales experimenta un retardo dis-
tinto al propagarse en el medio. Esta diferencia de retardos puede ser cau-
sa de una distorsién de la sefial.

La fibra éptica es un ejemplo de medio dispersivo. Los efectos concretos
de la dispersién sobre los pulsos transmitidos a través de una fibra dependen
de varios factores, como la forma, duracién y potencia del pulso, la anchura
espectral de la fuente, la distancia recorrida o el tipo de fibra empleada.

Dispersion («scattering»): Una acepcién distinta para el #érmino «dis-
persién» —correspondiente en este caso al vocablo inglés «scattering»— es
el esparcimiento o cambio de direccién de la luz en moltiples dngulos du-
rante su propagacién a través de un medio transparente.

En una fibra éptica, los mecanismos causantes de la dispersién son di-
versos, aunque, en términos generales, se hallan relacionados con imper-
fecciones o carencias puntuales de homogeneidad, bien de la estructura de
la fibra, bien del material que la conforma.

Una consecuencia importante de los procesos dispersién es la atenua-
cién de la sefial, debida a que la radiacién dispersada se acopla a modos
distintos del original, muchos de ellos radiantes.



Propagacién de sefiales en las fibras 6pticas 7

Ciertos mecanismos de dispersién, como la dispersién de Rayleigh o la
de Mie, se comportan de manera lineal, en el sentido de que no generan
componentes de frecuencia distintas a las constituyentes de la sefial origi-
nal. Por el contrario, las dispersiones de Raman o de Brillouin son de no-
turaleza no lineal.

En particular, la dispersion de Rayleigh es el proceso fisico subyacente
a la operacién de los equipos de medida conocidos como «reflectémetros
dpticos en el dominio del tiempo» (ver Apéndice 2.B).

Velocidad de grupo, v,, y retardo de grupo, 7;: Las ondas reales no son
monocromdticas; por este motivo, a ellas no es aplicable como tal la veloci-
dad de fase. Si se considera la onda constituida por una portadora modu-
lada por la sefial de informacién (envolvente), puede demostrarse que la por-
tadora se propaga a la velocidad de fase, mientras que la envolvente lo hace
a una velocidad distinta, la cual se ha denominado velocidad de grupo.

Supdngase que una portadora de frecuencia @, es modulada por un
pulso, f(t), cuya variacién en el tiempo es lenta si se compara con la fre-
cuencia de la portadora —desde el punto de vista espectral, ello significa
que la anchura del espectro es reducida en comparacién con w,—. En re-
lacién a esta sefial, interesa conocer cémo le afecta la propagacién a tra-
vés de un medio dispersivo en una distancia z arbitraria.

La expresién de la sefial en el origen de coordenadas, en notacién fo-
sorial, es la siguiente:

E(z=0, t) = f(t)exp(jw,t)

Puesto que cada componente espectral de la sefial experimenta un re-
tardo distinto en el medio, de cara al andlisis conviene escribir esta Oltima
en términos de su descomposicion en frecuencias, por medio de la trans-
formada de Fourier:

Elz=0,1)=| [FQ)expliQt)de |exp(jmo!),

—oco

siendo F(Q) la transformada de Fourier de f(t), y Q, la separacién en fre-
cuencia con respecto a @,

Cada una de las compontes espectrales se propaga con una constan-
te B(m, + ), de manera que tras recorrer una distancia z la sefial E(z, t)
resulta:
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E(z, t) = exp(jaqt) TF(Q)exp(/Qf) -exp[-j Bloy + Q)z]dQ

—oco

Al cumplirse que Q << @, (envolvente lentamente variable), la constante
de propagacién 8 puede reemplazarse por su desarrollo en serie de Taylor
alrededor de ay:

Blog + Q) = (w0)+jﬁ| Q+—d—ﬁ Qz+t.o.s.,

donde los términos de orden superior (t.0.s.) se han supuesto despreciables.

d d*p
Llamando By = Blay), B = do Loy B, = do Loy

y sustituyendo el anterior resultado en la expresion de E(z, #):

2
E(z, t) = expljlaot —ﬁoz)]f F(Q)exp|jQlt - B, z)]- eXp{ /ﬁz— Z]dﬂ

Tal y como puede observarse, la portadora viaja a la velocidad de
fase, igual a w,/B,.

Por ofra parte, si el pardmetro 3, es cero, el Gltimo término en el interior
de la integral se hace igual a la unidad. En ese caso, la envolvente man-
tiene su forma original y tan sélo sufre un retardo 7= B, z. La velocidad a
la que se ha propagado la envolvente, B, es conocida como velocidad de
grupo y se define formalmente como:

d -
A2

De la misma manera, el refardo experimentado es denominado refardo
de grupo'y, para una distancia recorrida L, se relaciona con la velocidad
de grupo como sigue:
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El parémetro B, recibe el nombre de pardmetro de dispersién, y cuan-
do es distinto de cero la sefial moduladora acusa una distorsiéon —por
ejemplo, un ensanchamiento del pulso—.

Nétese que, en sentido estricto, un valor de 8, nulo no es condicién su-
ficiente para la ausencia de distorsién, sino que también deberian anular-
se los restantes términos de orden superior de la serie de Taylor. Este Gltimo
requisito exige que la relacién entre la constante de propagacion By la fre-
cuencia o sea estrictamente lineal o, dicho de otro modo, que la velocidad
de grupo no dependa de la frecuencia.

Indice de grupo: Andlogamente al indice de refraccién, se define el in-
dice de grupo como el cociente entre la velocidad de la luz en el vacio y la
velocidad de grupo:

Coeficiente de dispersion: Coeficiente caracteristico de un medio dis-
persivo, directamente relacionado con el pardmetro de dispersion f,. Su
significado fisico se explica en las lineas inferiores.

Cuando la velocidad de grupo es funcién de la frecuencia, el retardo
de grupo experimentado por dos componentes espectrales de la envolvente
al recorrer una distancia L es distinto. En el caso de que la envolvente co-
rresponda a un pulso —tal y como se supuso en el andlisis previo— la di-
ferencia de retardos aportaré informacién sobre el posible ensanchamien-
to que éste manifestard.

Considerando, en una primera simplificacién, que el retardo de grupo
(como funcién de la frecuencia) puede aproximarse por los términos de or-
den inferior de su desarrollo en serie de Taylor:

dr
Tyl0g +Q) = 74{mg) + —2 1, Q

dw

La diferencia de retardos entre dos componentes de frecuencias
(0, + Q) y (0, + Q)), tales que (Q, - Q) = AQ, serd:

2
AT, = 7,(Q;) - 7,() = Z_Taf |y AQ = Lj—ﬁ | AQ

w2 @o
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Si la separacién entre las componentes se escribe en funcién de la lon-
gitud de onda, AZ:

2 w2
A‘L’ =-—= d ﬁ A)L[ J
dw? 2rc

Normalizando la diferencia de retardos con respecto a la distancia de
propagacion y con respecto a la diferencia de longitudes de onda, se ob-
tiene el denominado coeficiente de dispersién:

b_ AT, o8-
AL dw? 27rc

Una férmula equivalente para el coeficiente de dispersion, pero pro-
porcionada como una funcién de la longitud de onda, es la siguiente:

D=- ] [mdﬁ /Fﬁ}

2rc di d)?

El coeficiente de dispersién, D, suele facilitarse en unidades de
ps/(km - nm) y puede interpretarse como la diferencia de retardos por
unidad de longitud recorrida y por unidad de anchura espectral de la
sefal.

Dispersién intramodal o cromdtica: Este tipo de dispersién se debe a
que, para un mismo modo de la fibra, la constante de propagacién, S, de-
pende de la frecuencia de forma no lineal.

Las contribuciones a la dispersién intramodal son la dispersién debida
al material y la dispersién a causa de la guiaonda. El correspondiente co-
eficiente de dispersion puede obtenerse como la suma de los coeficientes
asociados a ambas aportaciones: D =D, . + D,,,.

Dispersién material: Se produce este tipo de dispersion en los me-
dios materiales —guiados o no— cuyo indice de refraccién depende
de la frecuencia: n(v), o, equivalentemente, de la longitud de onda:
n(A). Para cuantificarla, se emplea el coeficiente de dispersién material:

D, (ps/(km - nm)).
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En un medio dispersivo homogéneo e infinito, la constante de propa-
gacién de una onda plana monocromdética depende de su longitud de
onda, siendo esta dependencia:

p=2Z )

El coeficiente de dispersion asociado a este fenémeno es, aplicando la
definicién obtenida previamente,

__Adn
MAT — c Cl/lQ

Adviértase que la anterior formula para el calculo del coeficiente de dis-
persién material ha sido obtenida bajo la premisa de onda plana en un me-
dio no guiado. No obstante, por extensién, y bajo ciertas condiciones (ej.
guiado débil), suele aplicarse a medios guiados, como la fibra 6ptica.

indice de refraccién efectivo: La distribucién de campo electromagnético
en el interior de una fibra correspondiente a un modo de propagacién no
queda totalmente confinada en el nicleo, sino que se extiende en parte ho-
cia la cubierta. La constante de propagacién del modo, B, no coincide,
pues, con la que tendria una onda plana monocromética viajando en un
medio de indice de refraccion igual al del nicleo de la fibra, n,, y

, 2n .
que seria 1= M En lugar de ello, la constante de propagacién se en-

cuentra entre los valores para el nicleo y para la cubierta:

7n2<ﬁ<27ﬂn]

Por analogia con la relacién que guardan el indice de refraccién y la
constante de propagacién en las ondas planas monocromdticas, se define
el indice efectivo para un modo guiado, como:

A
ne:ﬁz
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Constante de propagacién normalizada: Constante utilizada, junto a la
frecuencia normalizada, en el estudio teérico de la propagacién en las fi-
bras, con el propésito de independizar el resultado de la estructura fisica
concreta. Se define en relacién a la constante de propagacién, B, de la si-
guiente manera:

La normalizacién se invierte tal y como se escribe a continuacién:
2
ﬁ = 7“2[]+bA],

siendo A la diferencia relativa de indices.

La constante b es un pardmetro universal de las fibras, pues, dado un
perfil de indices, s6lo depende de la frecuencia normalizada, V, y no de
caracteristicas fisicas concretas de cada fibra. La funcién b(V) se obtie-
ne mediante resoluciéon numérica de la ecuaciéon caracteristica de la

fibra.

Dispersién de guiado: Para un modo de propagacién determinado, la
proporcion de energia que viaja en el nicleo de la fibra depende de la fre-
cuencia. A mayor frecuencia, mayor grado de confinamiento. Por este
motivo, el indice efectivo o, similarmente, la constante de propagacién del
modo, B, es funcién de la frecuencia. Ello origina una dispersién, conocida
como dispersién de guiado o dispersién por la guiaonda.

La expresién para el célculo del coeficiente de dispersién de guiado,
D, se deduce aplicando la férmula general para la dispersion a la cons-
tante de propagacién f —esta Gltima dada en funcién de b—. El resultado
se presenta seguidamente:

__mA(,, d*(Vb)
Pe==a |V av2
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ps/(km - nm)
30
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l?2>0 ! |B2<O ! ! !
1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7

Longitud de onda, A (um)

Figura 1.1. Coeficientes de dispersion para una fibra monomodo estandar.

Fijese el lector en que los razonamientos y resultados anteriores son cier-
tos incluso si se ignora la dependencia que con respecto a la frecuencia
presentan en si mismos los indices de refraccién.

En relacién a la dispersion por la guiaonda, caben dos comentarios:

— en primer lugar, para valores de V elevados, como los presen-
tados por las fibras multimodo, esta clase de dispersion es des-
preciable;

— en segundo lugar, para el modo fundamental D,,, toma valores
negativos, mientras que el coeficiente de dispersién material,
D, adquiere valores tanto positivos como negativos. En con-
secuencia, a ciertas frecuencias la suma de ambos coeficientes
serd nula y se producird un efecto de mutua cancelacién. Este
hecho se muestra en la Figura 1.1 para una fibra monomodo es-
tandar.

Parametros universales de una fibra monomodo: Serie de parame-
tros cruciales en el estudio de las fibras monomodo, caracterizados
por poseer un valor que Unicamente depende de la frecuencia normali-
zada. Este grupo de parémetros se representa en la Figura 1.2 para el
modo fundamental de una fibra de salto de indice, en el rango ordinario
de valores de V.



14 COMUNICACIONES OPTICAS. Conceptos esenciales y resolucién de ejercicios

1,5
Vd2(Vb)/dV2
1 P
N dVb)/dV

051 X7 b

o~

1 1,5 2 2,5 3
%

Figura 1.2. Pardmetros universales del modo fundamental.

Fibra de dispersion desplazada (DSF, «Dispersion-Shifted Fiber»): Fibra
monomodo especialmente disefiada para que su coeficiente de dispersién
sea cero a la longitud de onda de minima atenuacién (1550 nm).

Cuando se opera con niveles de potencia altos, esta fibra presenta el in-
conveniente de favorecer ciertos fenémenos no lineales (ej. mezcla de
cuatro ondas o FWM, «Four Wave Mixing»). Dichos fenémenos no lineales
tienen como consecuencia el traspaso de potencia a longitudes de onda
distintas de la original y, por esta razén, son particularmente perjudiciales
cuando a través de la fibra se transmiten varios canales multiplexados en
longitud de onda, pues provocan diafonia.

En las fibras monomodo convencionales, dichos efectos interferentes se
ven dificultados porque, a causa de la dispersién, las sefiales en cada uno
de los canales se propagan a distinta velocidad.

Fibra de dispersién desplazada no nula (NZ-DSF, «Nonzero Disper-
sion- Shifted Fiber»): Fibra monomodo de reducida dispersién, aunque no
nula, en las proximidades de 1550 nm (entre 1y 6 ps/(km - nm)). Su pro-
pbsito es disminuir los citados inconvenientes de las fibras DSF, ya que,
como se ha explicado, los efectos no lineales se ven aminorados cuando
existe al menos una ligera dispersién.

Fibra de dispersiéon aplanada: Fibra monomodo caracterizada por
poseer un coeficiente de dispersién aproximadamente igual dentro de un
amplio rango de longitudes de onda.
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Dispersién intermodal: La dispersion intermodal tiene lugar en las fibras
multimodo a causa de los distintos trayectos recorridos por los rayos que
viajan a través de la fibra o, equivalentemente, a causa de las distintas
constantes de propagacién de los correspondientes modos. Su consecuen-
cia es un ensanchamiento de los pulsos transmitidos a medida que éstos se
propagan. El ensanchamiento de los pulsos se traduce en un mayor sola-
pamiento de los mismos, que puede ser causante de interferencia entre sim-
bolos a la entrada del receptor. Por todo ello, la dispersién intermodal limita
o bien el régimen binario o bien la longitud del enlace.

Estado de la polarizacién: Para el modo fundamental de la fibra, exis-
ten dos soluciones linealmente independientes y con polarizaciones orto-
gonales entre si: una solucién polarizada linealmente a lo largo del eje x,
y otra, segln el eje y. Puesto que la ecuacién de onda es lineal, cualquier
combinacién de estos dos campos es también una solucién y, por consi-
guiente, un modo fundamental de la fibra.

El estado de la polarizacién se refiere al reparto de la energia de la se-
Aal entre los dos posibles modos de polarizacién. Durante la propagacién
a través de la fibra, el estado de la polarizacién es susceptible de cambios;
por ejemplo, la presencia de una curva puede causar transferencia de ener-
gia de un modo de polarizacién a ofro.

Dispersién por la polarizacién del modo: En la situacién ideal —fibra
perfectamente circular— los dos modos de polarizacién son degenera-
dos, es decir, poseen la misma constante de propagacién; por ello, a pesar
de la existencia de dos modos de polarizacién, la fibra es denominada mo-
nomodo. En la préctica, las fibras no son perfectamente circulares, sino li-
geramente elipticas. Como resultado de ello, cada modo de polarizacién
presenta una constante de propagacién algo distinta; esto es: las fibras son
birrefringentes.

Incluso si se excita uno solo de los modos, el estado de la polarizacién
puede cambiar (por ejemplo, debido a la existencia de curvas en el tra-
yecto) y la energia de la sefal terminar repartida entre ambos modos. Pues-
to que cada modo viaja a distinta velocidad, se produce un fenémeno de
dispersién, semejante a la dispersién intermodal, que recibe el nombre de
dispersién por la polarizacién del modo.

Cuando las tasas binarias de transmisién son reducidas, los efectos de
los oftros tipos de dispersion prevalecen sobre la dispersion por la polari-
zacién del modo; sin embargo, cuando se opera a regimenes elevados (de-
cenas de Gbits/s), esta Gltima comienza a hacerse patente.
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Por ofra parte, las constantes de propagacién de cada modo de pola-
rizacién no son fijas, sino que fluctian a lo largo del recorrido del enlace.
Adicionalmente, la temperatura y otras condiciones ambientales, todas
ellas variables en el tiempo, afectan al estado de polarizacion del modo. En
consecuencia, la dispersién por la polarizacién es de naturaleza aleatoria,
haciéndose necesarios andlisis estadisticos y medidas in situ para cuantifi-
car su repercusion.

Modulacién OOK («On-Off Keying»): Esquema de modulacién consis-
tente en la emisién de luz («on») o la ausencia de ésta («off»), en funcién de
si el dato que se transmite es un bit «1» o un bit «O», respectivamente.

Cuando el pulso asociado a un «1» ocupa sélo una fraccién del inter-
valo de bit, el formato de modulacién recibe el nombre de retorno a cero o
RZ («Return-to-Zero»), pues la transmisién de dos bits «1» consecutivos su-
pone el paso por el nivel de «O».

Al contrario, en el formato de no retorno a cero (NRZ, «Non-Return- to-
Zero») el pulso abarca el intervalo de bit completo, de suerte que, si se pro-
ducen dos o mas bits «1» sucesivos, la sefial mantiene el nivel alto incluso
durante las transiciones.
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EJERCICIOS RESUELTOS

1 Ejercicio 1.1

a)

b)

Explicar el mecanismo que origina la dispersion intermodal en las fi-
bras pticas de salto de indice, y demostrar que la expresion de la an-
chura eficaz del pulso a la salida de una fibra cuando se produce este
tipo de dispersion es la siguiente:

AN’L
o=—F"——
4«@nlc

Deducir una expresion general para el producto ancho de banda x dis-
tancia de una fibra en funcion de la anchura eficaz de los pulsos des-
pués de su propagacion.

Se desea establecer un enlace 6ptico punto a punto que funcione a una
longitud de onda de 800 nm. Para ello se dispone de una fibra de salto
de indice con las caracteristicas especificadas a continuacion:

n, = 1,5 (indice de refraccion del nicleo)
A =0,01 (diferencia relativa de indices)
a =50 um (radio del nicleo)

o =2 dB/km (atenuacién)

2
% = 0,045 pm™ (a 800 nm)

La fuente Optica que se va a utilizar es un LED emisor de superfi-
cie (diagrama de radiacién lambertiano), cuya anchura espectral es de
40 nm (valor expresado como desviacion tipica) y que emite una po-
tencia de 3 mW.

Por otro lado, el receptor presenta una sensibilidad de —30 dBm.

No existen empalmes intermedios entre fibras, y las pérdidas in-
troducidas por las conexiones a los equipos transmisor y receptor en
los extremos del enlace son de 0,2 dB por conexion.

c.1) (Qué mecanismos de dispersion son los predominantes en este tipo
de fibra? Obtener el producto ancho de banda X distancia de la fibra.
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¢.2) Para un régimen binario de 1,2 Mbits/s y modulacién OOK-RZ
(«On-Off Keying - Return to Zero»), determinar la maxima dis-
tancia que puede alcanzar el enlace, sin utilizar repetidores, te-
niendo en cuenta las limitaciones debidas a la dispersion y a las
pérdidas (atenuacidn, acoplamiento de la fuente...).

1 Ejercicio 1.2

Se desea establecer un enlace de comunicaciones digitales mediante fi-
bra 6ptica entre dos puntos que distan 100 km. Para ello se dispone de dos
fibras diferentes entre las cuales escoger, cuyas caracteristicas se resumen
en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Resumen de caracteristicas de las fibras épticas disponibles

Parametro Fibra 1 Fibra 2
o (atenuacion) 0,3dB/km | 0,22 dB/km
A (diferencia relativa de indices) 1% 1%
n, (indice de refraccién del nicleo) 1,44 1,36
a (radio del nicleo) 2,7 um 3 um
Z_ZZ|A=1550 . -0,005 um? | 0,005 um=>

Como fuente, se tiene previsto utilizar un diodo laser emitiendo a una
longitud de onda de 1550 nm. El formato de modulacién escogido es de
tipo OOK-RZ («On-Off Keying - Return to Zero»), de manera que por
cada bit «1» el ldser generard un pulso gaussiano, mientras que un bit «0»
supondrd la ausencia de pulso emitido.

La pretension es disefiar un enlace con las mayores prestaciones en
cuanto a régimen binario. Asi pues, se solicita:

a) Calcular, para cada una de las fibras propuestas, el maximo régimen
binario al que es posible realizar la transmision, atendiendo a las limi-
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b)

taciones impuestas por los efectos de la dispersion. Considérense las
siguientes alternativas con respecto a la fuente empleada:

a.l) Diodo laser con una anchura espectral eficaz —desviacion tipi-
ca—igual a 5 nm.

a.2) Diodo laser de alta coherencia modulado externamente, de tal
modo que los pulsos gaussianos no presentan modulaciéon de
frecuencia (chirp).

a.3) Diodo laser de alta coherencia modulado directamente en co-
rriente y que genera, como consecuencia de ello, pulsos con una
modulacién lineal de frecuencia o chirp negativo. Supdngase
que el pardmetro de chirp es C = 2.

a.4) Diodo laser de alta coherencia, y pulsos con un chirp igual en
modulo al del apartado anterior, pero de signo positivo.

Para un receptor ideal (eficiencia cudntica unidad), en ausencia de
interferencia entre simbolos a su entrada y suponiendo predominante el
ruido de tipo shot, puede demostrarse que la sensibilidad —potencia
promedio minima necesaria en los bits «1»— guarda la siguiente rela-
cion con el ancho de banda, B (ver Ejercicio 3.9):

2
P(dBm) =10 log(Q ;h")ﬂo log B+30,

donde Q es un pardmetro dependiente de la probabilidad de error per-
mitida, y £, la constante de Planck (k= 6,63 - 107*] - s).

Si la probabilidad de error tolerada es de 1072 (para la cual Q = 7), de-
terminar la potencia minima que se precisa acoplar desde la fuente a la
fibra, suponiendo el receptor ideal. Se tomard como criterio vélido a la
hora de dimensionar el ancho de banda del receptor que, para la co-
rrecta recuperacion de los pulsos, éste debe ser igual, al menos, a cua-
tro veces el régimen binario.

A la luz de los resultados obtenidos en los apartados anteriores, indicar,
de manera razonada, qué fibra y qué fuente dptica ofrecen unas con-
diciones de transmisién mds favorables.
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DaToOs:

2
Coeficiente de dispersion por la guiaonda: Dy, = —%(V dd(szb)]
c

Tabla 1.2. Pardmetros universales de una fibra monomodo en el rango de V
desde 1,8 22,6

14 b b,=% b2=vd;(vvf)
1.8 0,347 1,006 0,664
1.9 0,383 1,039 0,556
2,0 0,416 1,065 0,462
2,1 0,448 1,086 0,380
22 0,477 1,102 0,309
2,3 0,504 1,114 0,248
24 0,530 1,124 0,195
2,5 0,554 1,131 0,150
2,6 0,576 1,136 1,110
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EJERCICIOS PROPUESTOS

O Ejercicio 1.3

Se pretende establecer un enlace 6ptico punto a punto, que cubra
una distancia de 10 km. El sistema operard a una longitud de onda de 850
nm y para su realizacion se ha planificado emplear los componentes que a
continuacion se mencionan:

— Una fibra dptica con las siguientes caracteristicas:

n, = 1,5 (indice de refraccion del nicleo),
A = 0,01 (diferencia relativa de indices),
a =50 um (radio del nicleo),

o = 1,8 dB/km (atenuacién a 850 nm),

2
% = 0,045 pm™ (a 850 nm)

— Un LED emisor de superficie (diagrama de radiacién lambertiano),
cuya anchura espectral es 40 nm (valor expresado como desviacion
tipica).

— Un receptor 6ptico con una sensibilidad de —30 dBm.

a) Indicar cudles son los mecanismos de dispersion predominantes en la
fibra optica.

b) Obtener el ensanchamiento de un pulso a la salida de la fibra.
(Sol: 0=151,25 ns).

¢) Calcular el régimen de transmisién de pulsos RZ maximo permitido.
(Sol: B, = 1,3 Mbits/s).

d) Determinar la potencia minima, expresada en mW, que debe emitir la
fuente, teniendo en cuenta que el enlace se compone de segmentos de
fibra de 1 km de longitud unidos entre si mediante empalmes cuyas
pérdidas son, en promedio, de 0,1 dB. La unién de la fibra a los equi-
pos transmisor y receptor se efectia mediante sendos conectores, con
pérdidas de insercion de 0,3 dB.

(Sol: P =2,06 mW).
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O Ejercicio 1.4

El coeficiente de dispersion diferencial o pendiente de dispersion, S, se
define como:

s=4D
dA

Demostrar que su relacién con los pardmetros de dispersion de primer
y segundo orden es la siguiente:

4rc 2me Y’
s=e () 8

O Ejercicio 1.5

Un equipo de ingenieros es responsable de planificar la instalacion de
un enlace de fibra éptica. Dicho enlace debe operar en la tercera ventana,
alrededor de la longitud de onda de 1550 nm. Por otro lado, el formato de
modulacién escogido es de tipo OOK-RZ («On-Off Keying - Return to
Zero») y el perfil de los pulsos transmitidos puede considerarse gaussiano.
A través del enlace se tiene previsto transmitir un solo canal, a un régimen
binario de 2,5 Gbits/s. Finalmente, la probabilidad de error tolerada es de
1012,

A la hora de escoger la fibra dptica, se barajan varias alternativas:

Fibra A: Fibra 6ptica monomodo estdndar, con un coeficiente de
dispersion D = 17 ps/(km - nm) a la longitud de onda de
1550 nm.

Fibra B: Fibra de dispersiéon desplazada no nula (NZ-DSF), con
D = 3,3 ps/(km - nm).

Fibra C: Fibra de dispersion desplazada (DSF, D = 0) y coeficiente de
dispersion diferencial S = 0,05 ps*/(km - nm?) (este ultimo
pardmetro se define en el Ejercicio 1.4).

En todos los casos, la constante de atenuacidn de la fibra es de 0,25
dB/km. Por otra parte, la potencia a partir de la cual los efectos no lineales
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intracanal son perjudiciales se estima en 3 mW para la fibra estdndar y en
1,5 mW para las restantes.

a)

b)

c)

Suponiendo que el receptor fuese ideal (limitado por el ruido shot),
hallar la méxima longitud del enlace determinada por las restric-
ciones relativas a la potencia, si se pretende evitar los efectos no li-
neales. El ancho de banda del receptor se tomara igual a cuatro ve-
ces el régimen binario. (Sol: 191 km para la fibra A; 179 km para
las fibras B y C).

Nora: El lector puede ayudarse consultando el Ejercicio 1.2.

Si se contemplan las limitaciones causadas por la dispersion, cal-
culese la maxima longitud permitida para el enlace cuando es uti-
lizada cada una de las siguientes fuentes opticas:

1. Diodo laser de elevada coherencia modulado externamente.
2. Diodo laser de reducida anchura espectral con un factor de

chirp C =-6.

Considérese que el periodo de bit debe ser igual a cinco veces
la anchura eficaz del pulso a la entrada del receptor, con el prop6-
sito de minimizar la interferencia entre simbolos. (Sol: Ver tabla
adjunta)

Fibra A Fibra B Fibra C
Fuente 1 344.6 km 1524 km 14 - 10° km
Fuente 2 28,5 km 127 km 372 - 10° km

A la vista de los anteriores resultados, argumentar cudl seria la de-
cisiéon mds adecuada por parte del equipo de ingenieros. ;Y si se
tuviese previsto, en un futuro, incrementar el nimero de canales
mediante multiplexacion por division en longitud de onda (WDM,
«Wavelength Division Multiplexing»)? ;Y si el régimen binario as-
cendiera a 10 Gbits/s?
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Daro:

La férmula proporcionada a continuacion corresponde a la anchura efi-
caz de un pulso tras propagarse una distancia z en una fibra 6ptica cuando
el coeficiente de dispersién 3, se anula:

1
s
1
c.= o§+5(1+cz) f% ,
, p

donde o representa la anchura de los pulsos a la entrada de la fibra, C es
el factor de chirp y B,, el pardmetro de dispersién de segundo orden.
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SOLUCIONES

% Ejercicio 1.1

a) La dispersion intermodal estd originada por las diferencias exis-
tentes entre las constantes de propagacién de los distintos modos que via-
jan a través de un fibra multimodo.

A la hora de obtener una expresion para la anchura eficaz del pulso a la
salida de la fibra cuando se produce este tipo de dispersion, se realizan las
siguientes consideraciones:

— Suponer que el mecanismo de dispersiéon predominante es la dis-
persion intermodal.

— Se excitan todos los posibles modos de la fibra (fibra sobreilumi-
nada) y la potencia se distribuye uniformemente entre los distintos
modos.

— No se tienen en cuenta las diferencias entre las pérdidas que sufre
un modo y las pérdidas que experimentan los restantes modos du-
rante el trayecto, ni el acoplamiento entre los mismos.

— Asumir el pulso a la entrada de la fibra como pricticamente ins-
tantaneo.

Por otro lado, puesto que las dimensiones del nicleo de una fibra
multimodo son bastante mayores que la longitud de la onda de la luz, es
posible hacer uso de la teoria de rayos para analizar el fendmeno de la dis-
persion. De esta manera, los diferentes tiempos de propagacion de los mo-
dos pueden atribuirse a que las respectivas trayectorias seguidas son dis-
tintas.

Sometida a estas condiciones, la sefial a la salida de la fibra adopta la
forma de pulso rectangular: el flanco de subida corresponde a la llegada
del modo-rayo axial, que recorre el trayecto méas corto; el flanco de baja-
da, por su parte, estd asociado al modo-rayo que viaja reflejandose en la
interfaz ndcleo-cubierta con el dngulo critico, 6. Ambas trayectorias se
ilustran en la Figura 1.3.
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P

Figura 1.3. Trayectorias seguidas por el rayo axial y el rayo correspondiente
al angulo critico.

La anchura del pulso resulta igual a la diferencia entre los tiempos de
llegada, estos ultimos calculados como el cociente entre la distancia reco-
rrida y la velocidad, es decir,

AT = Tmax _Tmin = L/Senec - L =
cln c/n,
_ L LI :£ﬁ(nl—n2)anlA
c/n\ n, cn, n c

Esta diferencia de tiempos también puede expresarse en funcién de la
apertura numérica, y asi es posible escribir la férmula:

LAN’®
AT = ,

2n,c
donde se ha tenido en cuenta la siguiente relacion entre la apertura numé-
rica y la diferencia relativa de indices:

2 2 2 2 2
_mon _n-m _ AN

2 2 2 - 2
n, +n, 2n; 2n;

A

La anchura eficaz (o desviacion tipica) de un pulso genérico, p(f) (po-
tencia instantanea del pulso), es igual a la raiz cuadrada de su varianza, 6>
Esta dltima se define de la forma:

[ p(t)dt
2 —oo 2
ol==— (1),
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donde E denota la energia del pulso y ¢) representa el instante medio de
llegada. Las respectivas definiciones de estos dos parametros del pulso son
las siguientes:

E= fp(t)dt; (1) = jmt p(t)dt

—oo

Concretamente, para un pulso rectangular de duracién AT, la anchura
eficaz se calcula del modo expuesto a continuacion.

En primer lugar, y por razones de conveniencia para el cilculo, la al-
tura del pulso se normaliza de manera que su energia sea igual a la unidad
(E = 1). Este requisito comporta que el pulso tenga una amplitud de 1/AT.

Para proseguir, es necesario determinar el instante medio de llegada. Si
el pulso estd centrado en el instante 7, significa que se extiende desde
(t,— AT/2) hasta (¢, + AT/2). Haciendo uso de esta condicion y realizando
la integral correspondiente:

1+AT/2

(t)= —dt=t
rO—JT/Z AT 0

El préximo paso consiste en hallar la varianza del pulso, aplicando su
definicion:

10 +AT/2 (2 AT?
o’= [ —dt-15=
w_ir)2 AT 12

Finalmente, la anchura eficaz del pulso rectangular resulta de extraer la
raiz cuadrada a varianza:

Sustituyendo la duracién del pulso por su valor, obtenido previamente,
se llega a la expresion solicitada:

LnA  AN’L
O = — =
243¢  4/3nc
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b) En esta seccion del ejercicio se pretende determinar el producto an-
cho de banda X distancia para una fibra, refiriendo el resultado a la an-
chura eficaz de los pulsos enviados, una vez que éstos se han propagado a
través de la fibra. Habitualmente, a la hora de hallar este valor se supone
que la respuesta de la fibra es gaussiana y se toma como ancho de banda
de la fibra el ancho de banda 6ptico, es decir, aquel valor de la frecuencia
para el cual la respuesta se ha reducido a la mitad con respecto al méximo.

Una respuesta de la fibra gaussiana significa que al introducir en la
misma un pulso instantaneo, a su salida la forma adquirida por el pulso co-
rresponde a una campana de Gauss. Con ello se trata de representar el en-
sanchamiento que experimentan los pulsos durante su propagacion, a cau-
sa de la dispersiéon. Notese que las fibras no siempre responden
exactamente a este modelo, y asi, por ejemplo, en la situaciéon analizada en
el apartado anterior la respuesta de la fibra era una funcién rectangular. Sin
embargo, en muchas situaciones practicas la asuncion de respuesta gaus-
siana se aproxima a la realidad y resulta, por consiguiente, aceptable. Por
ello, como criterio general, suele considerarse gaussiana la respuesta de la
fibra.

La expresion de un pulso gaussiano de anchura eficaz ¢, normalizado
de manera que su energia (drea bajo la curva de potencia instantdnea)
sea igual a la unidad, es la siguiente:

(t)—#ex - X
P 2ro P T g

A este pulso corresponde una respuesta en frecuencia de la fibra (trans-
formada de Fourier):

Q2nf)’c’
2

P(f)= eXp(—
Aplicando la definicién de ancho de banda 6ptico, se llega a que

_In@)/2 1 _ 0,187
T (o) ()

B

opt

Finalmente, con el proposito de hallar el producto ancho de banda x
distancia, el resultado anterior se multiplica por la longitud de fibra que re-
corre el pulso:
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0,187 L
(62

B XL

opt

c.1) Para conocer cudles son los mecanismos de dispersion predomi-
nantes en la fibra, deberd determinarse, previamente, si se trata de una fi-
bra monomodo o multimodo. A fin de averiguar esta condicion, se calcu-
la el valor de la frecuencia normalizada de la fibra:

V=27nan1m=8502%-100‘10-6-1,5«/2'0,0 =833 >> 2,4

Puesto que su frecuencia normalizada se encuentra muy por encima
del valor de corte, se trata de una fibra multimodo. En consecuencia, la
dispersion intermodal y la dispersion material prevalecerdan sobre otros
procesos causantes de dispersion. Ambas contribuciones a la dispersion
pueden considerarse independientes.

Seguidamente, conviene obtener el producto ancho de banda X distan-
cia de la fibra. Por tanto, en primer lugar se calculara la anchura eficaz de
un pulso tras su propagacioén por la fibra, o, para posteriormente aplicar la
férmula deducida en el apartado anterior del ejercicio.

El hecho de que las contribuciones a la dispersion sean independientes
permite el calculo del ensanchamiento total como sigue:

_ ]2 2
GT - Ginter + GMAT

Asi pues, cada una de estas dos aportaciones serd obtenida por sepa-
rado, y expresada como valor por unidad de longitud.

Dispersion intermodal:

La anchura eficaz del pulso a causa de la dispersion intermodal puede
calcularse a partir de la férmula deducida en la primera parte del ejercicio.
En la situacién particular planteada,

Oner . MA  1,5:0,01

— = —— =14,43 ns/km
L 2+3¢  2+/3-3-10%
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Dispersion material:

Cuando el espectro de la fuente Optica empleada presenta una anchura
grande, si se compara con la asociada a la propia modulacién —como su-
cede para el LED considerado—, el ensanchamiento experimentado por
los pulsos debido a la dispersion material es atribuible exclusivamente a la
fuente. En tal caso, este ensanchamiento es proporcional a la anchura es-
pectral de la fuente (expresada en t€rminos de su desviacion tipica, 0,) y a
la longitud de fibra recorrida, viniendo dada tal relacion de proporciona-
lidad por medio del coeficiente de dispersion material. Si ademas se refiere
el resultado a la longitud de propagacion:

GMA T

i3 =0,Dyur,

siendo el coeficiente de dispersion material:

Adn
c d’

Dyjar =—

Sustituyendo en la férmula anterior los datos correspondientes a la fi-
bra disponible, se llega a que

_800-107

MAT — 3108

(o, 045- (106)2) =—120 ps/(km-nm)

Por consiguiente, para una fuente con anchura espectral de 40 nm:

_"AliAT = —40 nm-120 ps/km-nm = —4,8 ns/km

Dispersion total:

Finalmente, el ensanchamiento total, contabilizando ambos tipos de
dispersion y expresandolo por unidad de longitud, toma el valor:

I 2 2
ﬁ=\("m) +(G“£AT) = \/14,43° +4,8° =15,23 ns/km

L L
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De este modo, el producto ancho de banda x distancia de la fibra pue-
de calcularse como:

L0187 _ 0,187

opt>< - - =12,3 MHz x km
o,/L 15,23 ns/km

¢.2) Se analizard, en primer lugar, el balance de potencias en el enlace,
con el objetivo de conocer la longitud maxima que este requisito impone.
A continuacion se calculard la distancia hasta la cual pueden propagarse
los pulsos sin que su ensanchamiento por dispersion sea excesivo. Aquél
de los dos criterios que sea mds restrictivo (distancia permitida inferior)
prevalecerd sobre el otro.

Balance de potencias:

La potencia recibida serd igual a la potencia acoplada a la fibra menos
las pérdidas. Las pérdidas en el enlace se deben, en este caso, a la atenua-
cion introducida por la fibra y a las pérdidas de insercion de los conectores
en los extremos emisor y receptor. Esta condicién puede expresarse de la
forma siguiente:

P,=P,—alL-2I
Debe advertirse en este punto que los anteriores valores de potencia y

de pérdidas se expresan en unidades logaritmicas.
Despejando el valor de L:

_ P —-P, -2
o

L

En la férmula anterior, la potencia acoplada a la fibra se calcula como
la potencia emitida por la fuente, P, multiplicada por la eficiencia de aco-
plamiento. En el caso que nos ocupa, se emplea como fuente un LED cuyo
diagrama de radiacion es de tipo lambertiano. La eficiencia de acopla-
miento de una fuente lambertiana de primer orden a una fibra multimodo
es igual a la apertura numérica al cuadrado (esta relacion serd demostrada
mds adelante, en el primer ejercicio del capitulo dedicado a las fuentes 6p-
ticas). Ademads, deberan tenerse en cuenta las pérdidas por reflexion pro-
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ducidas en el cambio de indice de refraccion aire-fibra. Asi pues, la po-
tencia acoplada a la fibra serd:

2
P, = P(ANY(1-R) = P n’2A 1—(M)
l’ll +n0

Sustituyendo los pardmetros por los valores correspondientes a la fibra
y la fuente del presente ejercicio:

1,5-1
1,5+1

2
PF:3-1,52-2-0,01~(1—( ) }:0,13 mW — -8,9 dBm

De otra parte, la sensibilidad del receptor es de —30 dBm. En conse-
cuencia, la distancia maxima del enlace resulta:

_ -8,9-(=30)-2-0,2
2

L =10,36 km

Andlisis de la limitacién por dispersion:

En la estimacion de la distancia maxima determinada por la dispersion
de los pulsos, se utiliza el producto ancho de banda X distancia, y se apli-
ca la condicién de que el régimen binario es 1,2 Mbits/s. Para una modu-
lacion RZ, resulta habitual exigir un ancho de banda 6ptico igual al régi-
men binario, con lo cual

B, <L B XL
RB:B o = =12,3MHZka

» 22 10,25 km
P L R, 1,2 Mbits/s

La condicién anterior equivale a exigir una duracién del periodo de bit,
como minimo, de cinco veces la anchura eficaz (¢/0,2 = 50) para que dos
pulsos sean distinguibles entre si. Un resultado semejante se obtiene al re-
querir una duracion del periodo de bit igual a dos veces la anchura total a
mitad de maximo del pulso, suponiendo éste gaussiano.

Adviértase que el criterio adoptado es, en cierto modo, arbitrario.
Otras reglas, mds permisivas en lo que respecta a la interferencia entre
simbolos a la entrada del receptor, llegan a tolerar anchuras eficaces igua-
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les al periodo de bit. Por supuesto, el mayor solapamiento de los pulsos se
salda con una penalizacién, que viene dada en términos de un aumento de
la probabilidad de error o, reciprocamente, en un incremento de la poten-
cia necesaria para que la probabilidad de error se mantenga por debajo del
limite especificado. Por ejemplo, si se aplica este criterio alternativo, se
obtiene que el producto del régimen binario por la longitud del enlace es el
siguiente:

1 1
" 0,/L 1523 ns/km

Ry XL =65,7 MHz X km,

resultando entonces una longitud maxima del enlace igual a cinco veces la
calculada anteriormente:

_ RyxL 657 MHzxkm
R, 1,2 Mbits/s

L = 54,75 km

Para concluir, procede valorar globalmente los resultados:

— Cuando se adopta el criterio mds exigente en relacion al solapa-
miento de los pulsos, ambas condiciones de disefio (balance de po-
tencia y régimen binario) proporcionan un resultado similar, si
bien la segunda es mas restrictiva: la longitud maxima del enlace
serd, pues, de 10,25 km.

— Si se tolerase un mayor solapamiento, el limite de la longitud im-
puesto por la dispersion ascenderia. Sin embargo, ello no aportaria
ninguna mejora en el caso particular considerado, puesto que el ba-
lance de potencias en el enlace, de por si, acota la distancia alcan-
zable a 10,36 km. Adicionalmente, la mayor interferencia entre
simbolos acarrearia un incremento de la potencia requerida para
preservar la calidad de la comunicacién, que, a su vez, redundaria
en una reduccion de la distancia. Consecuentemente, a la hora de
establecer el enlace, conviene seguir las directrices proporcionadas
por el criterio de minimo solapamiento entre pulsos, segin se ha
expuesto en el parrafo anterior.
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S Ejercicio 1.2

a) El primer criterio de seleccion consiste en permitir la transmision a
una tasa binaria lo mds elevada posible. A este respecto, el limite vendra
impuesto por el hecho de que, para distinguir unos pulsos de otros, éstos
no deben solaparse excesivamente a la entrada del receptor. La dispersion
en la fibra es causante de una distorsion en los pulsos que se propagan por
ella, la cual puede repercutir en un ensanchamiento de los mismos y, por
tanto, en su mayor solapamiento. Asi pues, la evaluacion del requisito re-
lativo al régimen binario pasa necesariamente por un andlisis de los efec-
tos de la dispersion.

En primer lugar, para cada una de las fibras en cuestion, debe deter-
minarse si se trata de una fibra monomodo o multimodo, pues de esta con-
dicién dependera cudl o cudles de los mecanismos de dispersién son pre-
dominantes. Con el propésito de averiguarlo, se calculard la frecuencia
normalizada, V: si su valor es superior a 2,4, significa que a través de la fi-
bra se propagan multiples modos; por el contrario, si el valor de V es in-
ferior, la fibra opera en régimen monomodo.

Fibra 1:

Para una fibra de salto de indice, la frecuencia normalizada depende de
sus parametros fisicos —radio (a), diferencia relativa de indices (A), indi-
ce de refraccion del nicleo (n,)—y de la longitud de onda de la radiacion
(A), viniendo definida por la expresion:

2 —
V= TEQ n,2A

La frecuencia normalizada para la primera fibra serd

21

V=—">T""22710°1,44-42-0,01 =2,23< 2,4,
1550-10

por tanto, se trata de una fibra monomodo.
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Fibra 2:

El valor de la frecuencia normalizada para esta fibra, a la longitud de
onda de operacion, es el siguiente:

2r

V=—""__.3.10°-1,36-/2-0,01 =2,34 < 2.4
1550-107°

Ante este resultado, puede afirmarse que las dos fibras son monomodo,
razon por la cual no se produce dispersion intermodal, sino que la disper-
sion es intramodal. La dispersion intramodal es escindible en dos contri-
buciones, que se calculardan de forma independiente: la dispersion material
y la dispersion de guiado. Asi, para cada fibra, el coeficiente de dispersion,
D, puede hallarse como la suma:

D=D,,+D,,

donde D war Y Dy, son los coeficientes de dispersion material y de guiado,
respectivamente.

Fibra 1:

Puesto que la diferencia relativa de indices en cualquiera de las fibras
analizadas es muy reducida, para el calculo del coeficiente de dispersion
material es posible utilizar la siguiente expresion, correspondiente, en
sentido estricto, a una onda plana en un medio no guiado:

A d°n
D, =24
MAT c dlZ

Introduciendo en esta expresion los datos necesarios, se llega a que

. -9
Dy = L0 (-0,005-(10°)*) = 25,83 ps/km - nm

Para el célculo del coeficiente de dispersion de guiado, se recurre a la
féormula facilitada:

nA( . d*(Vb)
D =_2—
v chA (V dv? )
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En la expresion anterior, b es la constante de propagacién normalizada,
y n,, el indice de refraccion de la cubierta. Este tltimo se determina a par-
tir del indice de refraccion del niicleo y de la diferencia relativa de indices,
del modo indicado a continuacion:

2 2
n —n n
2n} 2 \2A+1

Aplicando esta relacién a la fibra niimero 1:

n, = L =1,426
£2-0,01+1

En cuanto a la expresion que aparece entre paréntesis, es posible ob-
tener su valor sirviéndose de la tabla proporcionada en el enunciado del
ejercicio (expresion denominada b, en la Tabla 1.2).

Para la frecuencia normalizada V = 2,3, el valor de dicha expresion
corresponde a b, = 0,248, mientras que para V = 2,2 se cumple que
b, =0,309. Puesto que en este rango de valores de V el comportamiento
de la funcion b, es aproximadamente lineal (ver Figura 1.2), resulta fac-
tible calcular el valor de b, para V = 2,23 (valor de la frecuencia norma-
lizada para la fibra estudiada) mediante interpolacién. De este modo, se
tiene que:

by, =0,300+ 230028 50y
2,2-2,3
=0,309+ 2302929 5 535 2)=0,21
2,2-2.3

Finalmente, el coeficiente de dispersion de guiado que presenta la fibra
es el siguiente:

D, =- ,71’426'0’01 0,291 = -8,92 ps/(km - nm)
3-107" km/ps-1550 nm

Sumando las dos contribuciones a la dispersion:

D=D,,, +D, =2583-892=1691 ps/(km - nm)
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Fibra 2:

A continuacion se repiten los célculos para la fibra nimero 2, comen-
zando por el coeficiente de dispersion material.

1550107

agr(F0:005:(10%)?) = 25,83 ps/(kam  nm)

Dyar =—

Para hallar el coeficiente de dispersion de guiado, se siguen los mis-
mos pasos que con la fibra anterior, comenzando por el calculo de n,:

ny=— 0346
42-0,01+1
Puesto que en este caso el valor de la frecuencia normalizada
(V =2,34) se encuentra en un rango distinto, se acude nuevamente a la Ta-
bla 1.2. Puede observarse que para la frecuencia normalizada V = 2,3 el
valor de b, = 0,248, mientras que para V = 2,4 se cumple que b, = 0,195.
Por consiguiente, cuando V = 2,34

b, =024+ 22820193 (55
2.3-2.4
0,248+ 228870195 (5 54 5 3)= 0,027
2,3-2,4

Asi pues, el coeficiente de dispersion de guiado de la fibra nimero 2 es

Dy, =— 71 ,346-0,01 0,227 = 6,57 ps/(km - nm)
3-10""km/ps-1550 nm

Realizando la suma de los dos parametros de dispersion, se obtiene:
D=D,, +D,=2583-6,57=19,26 ps/(km - nm)

El siguiente paso consiste en examinar, para cada opcion de fuente 14-
ser, el régimen binario maximo alcanzable con una y otra fibra.
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a.l) Como primera alternativa, se sugiere el uso de un diodo laser con
un espectro de anchura eficaz 6, = 5 nm. Expresada en frecuencia, esta an-
chura equivale a:

¢ o 3-10°
6,=0,~—; 0,=510" ————
TR (1,55-107°)°

=624 GHz

La anchura del espectro de la fuente per se es proporcionalmente mu-
cho mayor que la ocasionada por la modulacion, si se tienen en cuenta los
regimenes binarios maximos que se manejan en la actualidad (decenas de
Gbits/s en los sistemas comerciales). Por este motivo, el ensanchamiento
de los pulsos es atribuible a la composicion espectral de la fuente. En con-
secuencia, su anchura eficaz a la salida de una fibra de longitud L, deno-
minada en adelante g, se calcula a través de la formula:

0, =0, +0,

En la expresion anterior, g, es la anchura eficaz de los pulsos a la en-
trada de la fibra, mientras que o, representa el ensanchamiento que €stos
experimentan durante la propagacién a causa de la dispersion y que es
igual a

0,=0, DL

De esta tltima expresion conviene destacar la independencia del en-
sanchamiento con respecto a la anchura original de los pulsos. Por otro
lado, en la deduccion de la expresion de o, se considera que no solo los
pulsos, sino también el espectro de la fuente posee un perfil gaussiano. El
pardmetro o, debe interpretarse, pues, como la anchura eficaz o desviacion
tipica de dicho espectro. Esta condicién es perfectamente asumible en el
caso de laseres multimodo (como la fuente considerada), o para los diodos
emisores de luz (LED).

Si existe la posibilidad de modular la emisién de la fuente, de manera
que €sta genere pulsos suficientemente estrechos (o, << 0,), entonces la
anchura de los pulsos a la salida de la fibra es achacable tinicamente a los
efectos de la dispersion:

0,=0,=0,DL
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Bajo esta premisa, la anchura eficaz de los pulsos tras recorrer un tra-
mo de 100 km de la fibra nimero 1 sera:

o, =5nm-16,91—P> 100 km = 8455 ps
km-nm

Repitiendo la operacion para la fibra nimero 2:

o, =5nm-19,26—F> 100 km = 9630 ps
km-nm

Acerca de estos resultados cabe comentar que la fibra ndmero 1, con
un menor coeficiente de dispersion, da lugar a pulsos mas estrechos vy,
como consecuencia de ello, admitird tasas binarias superiores. Para cal-
cular el valor concreto del régimen binario maximo permitido, es necesa-
rio primero fijar una regla que relacione la duracién del pulso con la tasa
binaria o, equivalentemente, con el periodo de bit, T,. A este respecto,
debe advertirse la inexistencia de un criterio univoco, sino que, dada su ar-
bitrariedad, resulta frecuente en la literatura especializada hallar diferentes
normas de célculo, si bien las conclusiones de unas y otras son similares.
Por ejemplo, en el Ejercicio 1.1 se establecia que, para un formato de mo-
dulacién OOK-RZ, el periodo de bit requerido, de manera que el solapa-
miento entre dos pulsos gaussianos consecutivos no impidiese distinguir-
los, debia ser de al menos 5 veces la anchura eficaz del pulso. Si se adopta
como valido este criterio, para la fibra nimero 1 se tiene que:

T,=50,=5-8455ps =42,275 ns

El régimen binario resultante es, pues:

R, = Ti = 23,65 Mbits/s

B

Otros criterios, mas permisivos con la interferencia entre simbolos, lle-
gan a admitir periodos de bit tan cortos como la anchura eficaz del pulso,
es decir, T, = 0,. Con ello el régimen binario se multiplica por cinco.
Como fue comentado en el Ejercicio 1.1, este incremento se produce a
costa de una mayor probabilidad de error o, de forma intercambiable, a ex-
pensas de una mayor potencia a la entrada del receptor.
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a.2) La segunda opcion consiste en utilizar una fuente laser de alta
coherencia modulada externamente. La propiedad de elevada coherencia
se traduce en que la anchura espectral de la fuente es muy reducida, si se
compara con el ensanchamiento que sobre el espectro de la sefial provo-
ca la modulacién. Por otra parte, modular la potencia emitida por un dio-
do laser mediante un dispositivo externo evita la modulacién en fre-
cuencia inherente a su modulacién directa por corriente conocida como
chirp.

A la hora de hallar el tipo de distorsiéon que acusan los pulsos, es ne-
cesario remontarse a la expresion general de una portadora modulada por
una envolvente lentamente variable después de haberse propagado una dis-
tancia z a lo largo de un medio dispersivo:

oo 2
E(z,1) = exp| j(@,t - f2)] [ F(Q)exp| jQ - 7, )]'eXp[—jﬁz %Z]dﬂ

La expresion anterior (cuya deduccion puede hallarse en la seccion de
introduccion de este Capitulo) se interpreta de la siguiente manera:

— El primer término, fuera de la integral, alude a la portadora, que se
propaga a la velocidad de fase @ /f3,. Este término no repercute so-
bre la forma de los pulsos.

— La integral corresponde a la envolvente; por tanto, a ella debe
atenderse al estudiar la distorsién de los pulsos. Se trata, mas
exactamente, de una transformada inversa de Fourier, cuya resolu-
cién proporciona la envolvente como una funcién del tiempo. En
adelante, se denominard g(z, f) a esta envolvente.

— Ya dentro de la integral, la funcién F(€2) es la transformada de
Fourier del pulso original, f(¢), gaussiano en este caso.

— A continuacién aparece la funcién exponencial propia de las
transformadas inversas de Fourier. La presencia de la constante T,
Unicamente introduce un retardo sobre la envolvente (retardo de
grupo), pero que no afecta a su perfil.

— El altimo término exponencial es atribuible a la dispersion. Con-
cretamente, ﬁ2 es una constante de valor
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que se halla relacionada con el coeficiente de dispersion, D, como
sigue:

27mc A
ﬁz =-D 2 = -D
w 21e

Nétese que, con el planteamiento expuesto, si 3, fuese cero, la sefial
se propagaria sin distorsién. En realidad, cuando f3, se anula deben te-
nerse en cuenta los términos de orden superior del desarrollo en serie de
Taylor de 3 (constante de propagacion), los cuales fueron despreciados al
deducir la expresion de E(z, f). Para una fibra estdndar, esta situacion tie-
ne lugar cuando se opera cerca de la longitud de onda de minima disper-
sién (alrededor de 1310 nm). Puesto que en el caso estudiado los coefi-
cientes de dispersiéon de ambas fibras son distintos de cero, no hay
inconveniente en utilizar la expresion de E(z, t) dada.

Cuando a la entrada se transmiten pulsos gaussianos, la integral que
gobierna la forma de la envolvente a medida que se propaga por la fibra
tiene solucién analitica. En tal caso, la expresion de la sefial a la entrada de
la fibra es la siguiente:

E(z=0,1) = f(1) exp(j@,0),

donde la envolvente adopta el perfil gaussiano:

2
4(0.1) = f(1) o< exp(— i )

0

En la expresion anterior, 0, es la anchura eficaz de los pulsos a la entra-
da. A la hora de escribir f(¢) se ha contemplado que, para sefiales de envol-
vente lentamente variable, la potencia instantdnea es proporcional al cua-

drado de la envolvente o, de manera equivalente, f(z) o< |/ p(t).
La transformada de Fourier de esta funcion resulta:

F(Q) o< exp(-Q*0})

Sustituyendo F(£2) por su expresion, dentro de la integral, se obtiene:

g(z,t) o< _[exp|: Qz(oo +]ﬁ2 )+jQ(t—Tg)]dQ

—oo
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Para calcular la solucién analitica de esta integral, es oportuno apo-
yarse en el resultado siguiente:

I~ “\# b2
—ax® +2bx|dv = | Z exp| -
__[Oexp[ ax’ + x] k=1 exp( a)

Aplicando este resultado a la situacion particular pretendida:

~(t-t1,)’

1 4
(z,1) o< — ex
8 p B,z

\/6§+jﬁéz 53"'17

Por dltimo, operando sobre la funcién anterior, para separar su médu-
lo y su fase, se llega a:

_(l‘_/l’-g)2 '32Z M
— 2
g(z,1) o< exp| ——2— lexp —jM—jltanl( ﬁzi)
2 B,z 2 B,z 2 20,
O, +| — o, +| =
20, 20,

Probablemente, el lector se habrd percatado de que durante el desa-
rrollo sélo se ha prestado atencién a la forma de la envolvente de los pul-
sos, y no al valor de pico de su amplitud. Este tltimo guarda relacién con
la energia de los pulsos, aspecto que no incumbe al proceso de distorsion
que ahora se investiga.

En la expresion final, el segundo factor afecta a la fase de la portadora.
Concretamente, representa una modulacion en frecuencia inducida por
la misma dispersion, pero que no tiene repercusion sobre la envolvente del
pulso.

Es el primer factor quien determina la forma de la envolvente de los
pulsos a la salida de la fibra y, por consiguiente, el que corresponde estu-
diar. Puede apreciarse que los pulsos conservan su forma gaussiana, pero
su anchura eficaz es ahora:
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En conclusién, se ha producido un ensanchamiento de los pulsos, el
cual se refleja en la aparicion del segundo término, siempre positivo, den-
tro de la raiz. El ensanchamiento depende de la longitud recorrida, z, del
pardmetro de dispersion, f3,, y, por dltimo, de la anchura de los pulsos
originales, 0,. Cuanto mds estrechos son los pulsos originales (menor o),
mayor es la anchura de su espectro —por las propiedades de las transfor-
madas de Fourier— y, consecuentemente, mds se acusan los efectos de la
dispersion. Puesto que al ancho final de los pulsos contribuye tanto la an-
chura original de los mismos como el ensanchamiento adicional provocado
por la dispersion, se produce un compromiso en el momento de escoger el
valor de o,

Para una longitud de fibra dada, con una constante de dispersion 3,
fija, existird un valor de o, que d€ lugar a pulsos con minima anchura a la
salida y, por tanto, que permita la maxima tasa binaria. Dicho valor puede
calcularse minimizando o (derivando con respecto a o, € igualando a
cero). Realizando la operaciones matematicas adecuadas, se desprenden
los siguientes valores para el minimo de o :

o :\m’ si. 0y = |By[e/2

Llegados a este punto, se estd ya en situacion de aplicar las deduccio-
nes realizadas a las fibras objeto de andlisis, comenzando por la fibra ni-
mero 1.

Fibra 1:

En primer lugar, se precisa determinar el valor de la constante 3, a par-
tir del coeficiente de dispersién D:

2 2 2 2
B=-D —_jeo1 PS 13507 mm _ ) 55p
2re km-nm 27-3-10° nm/ps

Para un enlace de longitud L = 100 km, los pulsos a la entrada de la fi-
bra que dan lugar a pulsos de anchura minima a la salida poseen una an-
chura eficaz:

0, = \§|ﬁ2L|/2 =./21,55-100/2 = 32,83 ps
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A este valor corresponden pulsos a la salida de anchura eficaz:

0, =|B,L| =+/21,55-100 = 46,42 ps

Finalmente, el régimen binario médximo alcanzable sera:

1 1

R = =
P50, 546,42 ps

= 4,31 Gbits/s

Fibra 2:

Repitiendo los célculos para la fibra nimero 2, se obtiene:

2 2 2 2
B,=-D = 1996 PS 15507 mm__ o) sops
2re km-nm 27-3-10° nm/ps km

0, =/|B,L|/2 =24,55-100/2 = 35,04 ps,
0, = +|B,L| = +24,55-100 = 49,55 ps,

1 1

R = =
¥ 56, 5-49,55ps

= 4,04 Gbits/s

La valoracion de estos resultados, asi como de los préximos apar-
tados, se pospone hasta el apartado c), en que se dispondra de los datos
necesarios para realizar un andlisis de conjunto y establecer compara-
ciones.

a.3) Los diodos laser admiten la modulacion de la potencia Optica que
generan mediante variaciones directas de la corriente que les es aplicada.
Esta facilidad de modulacién supone una gran ventaja para muchas apli-
caciones, sin embargo, se halla limitada en cuanto a su velocidad por dos
causas: en primer lugar, por la propia dindmica de los electrones y de los
fotones en el interior del laser; en segundo lugar, debido a una modulacién
de la frecuencia del laser inherente a la modulacién por corriente, que es
conocida como chirp. Este segundo factor agudiza los efectos de la dis-
persion en las fibras estdndar convencionales.
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Cuando se requiere la emision de un pulso 6ptico de corta duracion, se
aplica al 1aser un pulso de corriente que le hace pasar, durante un breve in-
tervalo de tiempo, desde una situacién por debajo a una situacién por en-
cima de su umbral de oscilacion. Este régimen de operacion es conocido
como conmutacion de la ganancia. La emision del pulso se produce a cos-
ta del consumo de una parte de los electrones existentes en la cavidad 14-
ser. Por otro lado, el indice de refraccion del material semiconductor con
que se halla fabricado el diodo laser depende de la densidad de electrones:
el indice de refraccion es mayor cuanto menor es la densidad de carga. Por
consiguiente, la generacion del pulso lleva apareado un aumento del indi-
ce de refraccién que, a su vez, se traduce en un descenso de la frecuencia
instantdnea.

Si se considera el pulso gaussiano y se tiene en cuenta que la variacion
de la frecuencia instantdnea es aproximadamente lineal en funcion del
tiempo, la expresion de la sefial en la fibra sera:

t2

E(z=0,1) < exp "5 expl j| @t +——

0 0

La frecuencia instantdnea, calculada como la derivada con respecto al
tiempo de la fase instantanea, es la siguiente:

do(t) _ 1 c

—| 0w, +—t
dt & 207

La constante C, introducida con el propésito de cuantificar la tasa de
variacién de la frecuencia, recibe el nombre de factor de chirp. Puede
apreciarse que la frecuencia instantdnea aumenta linealmente con el tiem-
po si C toma un valor positivo (chirp positivo o «hacia el azul»), o bien de-
crece linealmente cuando C es negativo (chirp negativo o «hacia el rojo»).
Con el propésito de ilustrar esta idea, la Figura 1.4 muestra sendos pulsos
gaussianos con chirp de uno y otro signo. En el caso de la modulacion di-
recta del laser, el factor C resulta negativo.



COMUNICACIONES OPTICAS. Conceptos esenciales y resolucién de ejercicios

1 ‘ ‘
—400 200 —400 -200
pS

Figura 1.4. Pulsos gaussianos con chirp: a) factor de chirp positivo, C = 2;

b) factor de chirp negativo, C = -2. En ambos casos, la achura eficaz del pulso
es de 50 ps. La frecuencia de la portadora ha sido aumentada (alrededor
de 4 6rdenes de magnitud = 10 #) con respecto a su valor real, a fin de facilitar
la percepcion del concepto ilustrado.

Introduciendo el término de chirp como parte de la envolvente:

2

f(t)oceXP(— 4; . <1—jc>]

0

La anchura del pulso tras la propagacion durante una distancia z a lo
largo de la fibra se halla sin mds que repetir el desarrollo efectuado en el

apartado a.2), pero sustituyendo ¢ por

1-jC

Con ello se obtiene como resultado:

o 20, 20,

El segundo término en el interior de la raiz cuadrada coincide con el
obtenido en ausencia de chirp, mientras que al primer sumando se afiade la
contribucién del chirp. En funcién del valor —positivo, negativo o nulo—
que tome el producto C f3,, se distinguen las siguientes situaciones:
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— Cuando C = 0 (pulso sin chirp), se llega al resultado deducido en el
apartado a.2).

— SiC B, >0, entonces o, es siempre mayor que 0, es decir, el pulso
sufre un ensanchamiento durante la propagacion. Ademds, para la
misma distancia recorrida y el mismo coeficiente de dispersion, el
ensanchamiento es de mayor cuantia que en ausencia de chirp.

— Por dltimo, cuando C 3, < 0 se produce un interesante fenémeno:
el pulso inicialmente experimenta una compresion (0, < 0,), hasta
alcanzar cierta distancia en la fibra, a partir de la cual comienza a
ensancharse. Después de recorrer determinado tramo de fibra, el
pulso recupera su anchura original (6, = 0,), y, desde alli, su an-
chura continda creciendo por encima de ese valor (0, > 0))).

La modulacioén en corriente de un diodo l4ser origina factores de chirp
negativos (C < 0). Por otra parte, para las fibras épticas que se barajan, 3,
resulta también negativo (esta condicion es la habitual en las fibras mo-
nomodo convencionales). El producto de ambos parametros, C ﬁz, pro-
porciona un resultado positivo y, por tanto, se trata de la segunda situacién
expuesta, en la cual los pulsos se ensanchan mas que lo harfan sin chirp.
Existird, no obstante, un valor de la anchura del pulso original que, para el
tramo de fibra especificado, dé lugar a una minima anchura a la salida.
Este se calcula derivando O, con respecto a 0, € igualando a cero, hallan-
dose entonces:

0, =|Bofz/2 (14 C?)*

Con este valor de o, los pulsos a la salida de la fibra adquieren una
anchura:

ol—

0. =B (Vi+C +c) . si cB, >0

El resultado deducido para ¢ es vélido tanto para valores de C nega-
tivos como positivos. En lo tocante a ¢, la férmula escrita es aplicable
siempre que el producto C 3, sea positivo. Cuando C B, <0, el signo que
antecede a C dentro del paréntesis cambia a negativo:

0. =Bz (N1+C*=c] . si B, <0

ol—
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Particularizando para las fibras propuestas, con C = -2:

Fibra 1:
=/21,55-100/2 (1+2%)* = 49,08 ps,
= J21,55-100 (v‘“1+22 +2)7 — 95,54 ps,
1 1 .
R, = = = 2,09 Gbits/s.
50, 5-95,54 ps
Fibra 2:

0, =~/24,55-100/2 (1+2°)" = 52,39 ps,

— /24,55-100 (~\/1+22 +2)§ = 101,98 ps,

R, = ! = ! =1,96 Gbits/s.
50, 5-101,98 ps

a.4) En el presente apartado se estudiara la situacion en que el pard-
metro del chirp es igual en magnitud, pero de signo contrario, al del apar-
tado previo (C = 2), de forma que el producto C 3, < 0.

Tal y como se ha explicado, al comienzo de su trayecto el pulso expe-
rimenta una compresion (o, < 0,). Una interpretacion para este fendmeno
es la siguiente: cuando f3, <0, las componentes de alta frecuencia de la se-
fial viajan a mayor velocidad que las componentes de baja frecuencia. Un
valor de C positivo significa que la cola del pulso posee componentes de
mayor frecuencia que la cabeza; por esta razon, la cola del pulso viaja mas
rapido que la cabeza, produciéndose la citada compresion.

El fenémeno de compresion tiene lugar hasta cierta distancia, a partir
de la cual se invierte el proceso: las componentes de alta frecuencia, mas
rapidas, van quedando en la cabeza del pulso, y las de baja frecuencia, len-
tas, pasan a la cola. De esta manera, al continuar la propagacion, el pulso
se va ensanchando progresivamente.

La distancia para la cual tiene lugar el viraje en el comportamiento co-
rresponde al minimo en el ancho del pulso. Derivado o, con respecto a la
coordenada z e igualando a cero, se deduce dicha distancia:
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z Il 20,
min 1+C2 |ﬁ2|

Puede observarse que z_ . guarda dependencia con respecto al ancho
inicial del pulso. Por ejemplo, si se escoge aquella anchura de pulso que
ocasiona el menor ensanchamiento para un enlace de longitud L:

0o =|BJL/2(1+C)r,

entonces, se tiene que

a2 gL

. _la
min =4 2 |ﬁ2| 2

N1+ C?

Si, como en esta ocasion, C =2y L = 100 km, el minimo se produce a
una distancia del origen:

(1+c2) L

= 2 ——100 km = 89,44 km

\l+2

Zmin

Recapitulando, para una fibra concreta:

Fibra 1:

— Con el objetivo de tener a la salida pulsos de minima anchura,
deben enviarse pulsos de anchura eficaz:

1
0, =+/21,55-100/2 (1+27)* = 49,08 ps

— Hasta el punto situado a 89,44 km del origen, el pulso se estrecha,
y adquiere una anchura minima de:

2 2
. :4/ 19,03 2 2L55 804 (215580.44Y ) o0
\ 2.49.08 2.49.08
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— Desde ese punto hasta el final del enlace (a los 100 km), el pulso
sufre un ensanchamiento, alcanzando un ancho igual a:

1

o, =21,55-100 (\51+22 —2)5 = 22,55 ps,

Con estas condiciones, el régimen binario maximo permitido seria:

11
50, 5-22,55ps

R, = = 8,87 Gbits/s

Andlogamente, para la fibra con el nimero 2, se obtiene:

Fibra 2:

1

0, =/24,55-100/2 (1+2% )+ = 52,39 ps

2 2
. - /52,39_2-24,55-89,44 L[2455:89.44)
\ 2.52.39 252,39

1

6, =+24,55100 (11+27 ~2J? = 24,07 ps

1 1

R = =
¥ 50, 5-24,07 ps

= 8,31 Gbits/s

b) Un segundo aspecto que contemplar en el disefio de un enlace de fi-
bra 6ptica es el cumplimiento de las especificaciones en relacion a la po-
tencia. Ello significa que la potencia acoplada a la fibra debe ser suficien-
te para compensar la atenuacion sufrida por la sefial al propagarse por la
misma y disponer en el receptor de una potencia superior a su sensibilidad.
En consecuencia, el proceso de seleccion examinara esta condicion para
cada una de las fibras disponibles. En particular, se calculard cudnta po-
tencia se precisa que la fuente acople a la fibra.
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La condicién citada para el balance de potencias puede expresarse
del siguiente modo:

(dBm) = o/(dB/km) - L(km) + P__._. (dBm)

Pacoplada recibida

A esta potencia se afiadirian las posibles pérdidas en la conexién de la
fibra al receptor. No obstante, se supondran despreciables en este caso.

Por otra parte, la potencia necesaria a la entrada del receptor es funcién
de su ancho de banda, y éste, del régimen binario de la sefial. Esta tltima
relacion depende del nimero de armdénicos de la sefial que se desee con-
servar en el receptor. Si el ancho de banda del receptor es elevado, permi-
te la recuperaciéon de un mayor nimero de armdnicos, lo que facilita el
procesado posterior; sin embargo, el ruido introducido aumenta, redun-
dando en un incremento de la probabilidad de error o en una superior ne-
cesidad de potencia de sefial para la misma tasa de error. Un posible cri-
terio seleccionador de compromiso, que serd el adoptado en este ejercicio,
consiste en exigir un ancho de banda igual a cuatro veces el régimen bi-
nario, es decir, B=4R,.

A continuacion se hallaran los resultados para las distintas tasas de bit
obtenidas en el apartado a).

Asi, para la fibra nimero 1 y la primera fuente, se tenia que R, = 23,65
Mbits/s. Con ello, la potencia promedio necesaria en un bit «1», supo-
niendo el receptor ideal, seré:

7*.2-6,63-10*-3-10°
1550-10°

P(dBm)=10 log( )+1o log (4-23,65-10%)+30,

P, =-59,2 dBm

En cuanto a la potencia que debe acoplar la fuente a la fibra, ésta re-
sulta igual a:

P = 0,3 dB/km - 100 km + (=59,2 dBm) = -29,2 dBm (1,2 uW)

acoplada

Los restantes valores se hallan de la misma forma. El conjunto de re-
sultados se presenta en la Tabla 1.3.
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Tabla 1.3. Regimenes binarios y potencias necesarias para las diversas
combinaciones fibra-fuente analizadas

Fibra 1 Fibra 2
Tasa binaria| P acoplada | Tasa binaria| P acoplada
Fuente 6, =5 nm 23,65 Mbits/s| —29,2 dBm |20,77 Mbits/s| —37,8 dBm
Fuente coherente sin chirp | 4,31 Gbits/s| —-6,6 dBm | 4,04 Gbits/s| —14,9 dBm
Fuente coherente C = -2 2,09 Gbits/s| -9,8 dBm 1,98 Gbits/s| —18,0 dBm
Fuente coherente C =2 8,87 Gbits/s| -3,5dBm | 8,31 Gbits/s| —11,8 dBm

¢) Una vez efectuados los célculos solicitados, procede analizarlos
para, posteriormente, extraer unas conclusiones que conduzcan a la elec-
cién del disefio més favorable.

Con respecto al régimen binario, cabe sefialar, en primer lugar, que su
valor maximo depende de la anchura final que adquiera el pulso después
de su propagacion a través de la fibra. La regla que relaciona uno y otra
supone un compromiso entre el error tolerado (o la potencia necesaria) y la
velocidad de operacion alcanzable: si se admite un mayor solapamiento
entre pulsos, crece la probabilidad de error, pero también la tasa binaria.

En los resultados obtenidos se observa que, para una misma fuente, el
régimen binario alcanzable es semejante en ambas fibras, si bien ligera-
mente superior para la primera. Una mayor variabilidad se produce al
comparar los resultados correspondientes a fuentes distintas. Asi, el paso
de utilizar una fuente de gran anchura espectral a emplear una fuente co-
herente supone un salto cuantitativo importante. Concretamente, el régi-
men binario se multiplica alrededor de 100 veces.

Cuando se considera un mismo diodo laser de reducida anchura es-
pectral, la forma en que éste sea modulado se convierte en determinante,
pues de ella depende la existencia de chirp. La modulacién por corriente
provoca un chirp negativo que, combinado con la dispersién de signo
también negativo de las fibras monomodo convencionales, da lugar a un
mayor ensanchamiento de los pulsos que en el caso sin chirp y, por con-
siguiente, a una reduccioén del régimen binario. En la situacion estudiada,
con un factor de chirp igual a -2, la tasa binaria se reduce a cerca de la mi-
tad. No resulta infrecuente, sin embargo, encontrar diodos ldser con fac-
tores de chirp del orden de —6, para los cuales el descenso de la velocidad



Propagacion de sefiales en las fibras pticas 53

de modulacion todavia resultaria mas severo. En ultimo término, el factor
de chirp dependerd del material y de la configuracion fisica concreta de
cada laser.

Otro factor que influye en el ensanchamiento es la anchura original del
pulso. Se ha comprobado que, fijada la longitud de la fibra, existe un valor
de anchura inicial 6ptimo, en el sentido de que produce a la salida los pul-
sos mas estrechos posibles.

La modulaciéon mediante un dispositivo externo permite que el laser
sea alimentado mediante una corriente continua, evitindose de ese modo el
chirp negativo asociado a la conmutacion de la corriente.

Por otra parte, un chirp de signo contrario a la dispersién puede pro-
vocar una compresion del pulso. Asi, ciertos fenémenos no lineales que
tienen lugar en las fibras cuando se opera con niveles de potencia elevados
ocasionan este tipo de chirp. El resultado de todo ello es que el régimen
binario permitido asciende en relacién a la situacién sin chirp. Por ejem-
plo, en el caso estudiado el régimen binario se duplica.

Ahora bien, para pulsos gaussianos la compresion se produce tan sélo
en el primer tramo del trayecto, tras el cual este comportamiento se in-
vierte. Sin embargo, eligiendo adecuadamente la forma del pulso, el efec-
to compresor del chirp puede contrarrestar exactamente el ensancha-
miento provocado por la dispersion. De esa manera, el pulso se propaga
—al menos idealmente— sin cambios en su forma, o bien con cambios
pero de cardcter periddico. Un pulso de esta naturaleza recibe el nombre
de soliton.

En cuanto a la potencia necesaria en el receptor (o sensibilidad), ésta
crece proporcionalmente al régimen binario. La potencia que debe aco-
plarse a la fibra se calcula sumando a la sensibilidad las pérdidas en el en-
lace. Puesto que la primera fibra presenta unas pérdidas totales superiores
en 8 dB a las pérdidas de la segunda, la potencia que se precisa introducir
en la primera fibra se halla en todas las combinaciones consideradas 8 dB
por encima.

En cualquier caso, los valores de potencia exigidos son siempre mode-
rados o bajos —todos ellos se encuentran por debajo de 0 dBm (1 mW)—.
Teniendo en cuenta los niveles de potencia que, por lo general, un diodo 14-
ser es capaz de acoplar a una fibra 6ptica, la limitacion en el disefio del en-
lace viene impuesta por la dispersidn, como, por otra parte, era previsible
operando a la longitud de onda de 1550 nm.

Ahora bien, los célculos han sido realizados bajo la suposicién de
receptor ideal, es decir, contabilizando sélo el ruido intrinseco a la
propia radiacién (ruido shot), y no el afadido por la circuiteria (ampli-



54 COMUNICACIONES OPTICAS. Conceptos esenciales y resolucién de ejercicios

ficador, resistencias, etc.). Los niveles de potencia requeridos si se em-
please un receptor real serian, por supuesto, mayores. Suponiendo que
la potencia acoplada a la fibra aumentara notablemente, entonces co-
menzarian a hacerse patentes los efectos de carécter no lineal. Las re-
percusiones concretas de estos ultimos dependen de diversos factores
(forma del pulso, longitud del tramo, atenuacién de la fibra, dispersion,
numero de canales, etc.), por lo que su estudio presenta cierta comple-
jidad. No obstante, en el Capitulo 6 se abordardn algunos de estos as-
pectos (Ejercicio 6.6).

Como conclusion final, puede sefialarse que el régimen binario mas
elevado se lograrfa combinando la fibra nimero 1 con la fuente coherente
y pulsos con chirp positivo. Si no se dispusiese de tal alternativa, se opta-
ria por un diodo ldser modulado externamente. Por tltimo, la fibra 2 ofre-
ce resultados semejantes, con la ventaja de precisar potencias inferiores.



