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Conceptos basicos: ancho de banda de modulacién

en Comunicaciones Opticas

Ancho de banda eléctrico. Cuando se considera el conversor O/E (Optico /
Eléctrico) necesario.

Definicion: “fa la cual la relacion de potencia de la sefial eléctrica Pe/Ps se
reduce 3dB”: Pe=potencia sefal de entrada ; Ps=potencia senal de salida

RE ;,=10log,, [Potencia eléctrica salida (detector) / Potencia eléctrica entrada (fuente)] =
=10log,, (/3 R,/ (R ) =aTolog, (13/1?)

Ancho de banda eléctrico BW. :[[3/[5] =0.5=1,/1, =0.707 "t Laser
Ancho de banda éptico BW, :>[]S/]e] =0.5; P, =SU "ED
Is/le 4 BWe I
0.707 / BWo
05 b N\
Frecuencia 3
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Modulacion: codificar la informacién en pulsos de luz

NRZ RZ
(Non Return to Zero) Return to Zero Modulation
A
0 | 1 l: 1 /O | 0 | 1 | 0
P .. . | | | | | |
togie " 1A | 1R
1R | 1
| I |
Poe = ] 1 0 | I
| | I (I | | | |
1 | 1
Pogergy —— Lop! bl Lo
>

tiempo

Plogic " Plogic "
E= , E(dB)=10log,, ——— 1 10dB

logic "0" logic "0"

|
Pavg - 5 (Plogic " + Plogic "Q" ) 4
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Tipos de modulacion: directa e indirecta
Directa: corriente modulacién laser de 1.5Mbps a 2.5Gbps

DC

A [T

RF

R

Indirecta: modulador externo, 10-40Gbps y mayores

CD DC

" e ML

wwl

R RF

Tipos de moduladores opticos: Mach-Zehnder, electro-absorcion,

acusto-optico, etc. .
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Dispositivos pasivos asociados
Division de |la potencia Optica. Distribucion espacial:

NODO CENTRAL

e Acopladores 2x2 &9
* Divisoresen Y '
e Acopladores en estrella

(passive star coupler) J

/ i}
NODO NODO
E— . . . REMOTO REMOTO
Divisor de potencia

\ ESTE\I;LLA X || RX TX || RX
% T 7'y
\ _ .
==  Combinador de sefal
1

-

por fusion acoplador 2x2

NODO NODO
REMOTO REMOTO

i

Flujo luminoso
_> 1

Salidas
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Divisores de haz: objetivo

1

N puertas

—>

VU

La informacion que entra por el puerto 1 se reparte entre todos los
puertos de salida, normalmente de forma homogénea

Potencia de salida = Potencia de entrada/N — pérdidas en exceso

e IDEAL - Sin pérdidas en exceso
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Division del haz

Divisores (Tree Couplers) Acopladores (Star Couplers)

Normalmente son 2x2
Aplicaciones:

e Distribucion de senales (problema: no esta controlada, broadcast)
 Posibilidad de realizar transmision duplex por una unica fibra optica

* Obtencion de referencias:
- Emision de fuentes

- Sensores

eParte muy importante para realizar dispositivos mas complejos
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Parametros: -
* Perdidas en exceso, [, .

Flujo luminoso

— * Pérdidas de insercion, Llj

g ! 2
* Coeficiente de acoplo, Kj
Entrad . . Salid
B ! T * Directividad, D
: : i=1,...,N entradas
37 4 j=1,...,M salidas
L. =-100og P K = P r = puerto de salida
exc-1 10 T d d
ZPj ZPj considerado
P P Pk = potencia que
L. =-100og, .| — D, =10Uog,,| — sale por la entrada k
i 810 p i 0| p
i k

9
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Caracteristicas componentes comerciales (Catalogos)

Fabricante Lexc(dB) K Conectores A(nm) Dimensiones
(mm)
SIFAM s 8 1300/1550
1x2, 2x2 40, 50
E-TEK 3.4-4.3 50/50,40/60, FC/PC,ST, 1550, 1310, 1480, 3(@)x40(L)
1x2, 2x2(*) 30, 20, 10, 5,1 FC/APC, SC 980, 830, 633 85(L)x17.5(W)
JDS /uD r=lD 1xN, 2xN, 1310/1550425nm  6x60 a 9x100

N=4,8,16 (2)

(*) 1x3, 3x3, 2x4, 4x4, 40nm, fusionados. SM, MM
(2) Tecnologia de integracién PLC (Planar Lightwave Circuit)

Otros parametros: directividad, PDL (Polarization Dependent Loss),
especificaciones ambientales,...

10
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Ejemplo: acopladores NxM

Performance Specifications (Based on equal splitting) Fuente: www. oplink.com

SWTC Series (NxM) Nx4 Nx5 Nx6 Nx8 Nx16 Nx32 Nx40
Standard Configurations N=1,24 N=1  N=12 N=128 N=1,216 N=12 N=1,2
Grade A /B A/B A/B A/B A/B A/B A/B
Operating Wavelength 1310440 or 1550440

Operating Temperature ('C) -40 to +70

Storage Temperature ('C) -40 to +85

Maximum Insertion Loss (dB) 67/74  83/87 92096 101112 135/145 175/185  18.8/200
Max Uniformity (dB) 08/1.0 1012 1214 1218 1520 25/30 2835
Polarization Sensitivity (dB) 03 0.3 0.4 0.5 0.6 0.8 0.8
Temperature Sensitivity (dB/'C) 0003 0003 0003 0004 0005 0006 0.007
Directivity (dB) =55

Package Dimension (mm) P1 P1 P2 P2 P3* P4 P4

P1: (L)100x(W)BOx(H)7  P2:(L)130x(W)90x(H)9 P3:(L)160x(W)110x(H)11  P4: (L)120x(W)120%(H)20
* except for 16x16 which uses P4 package

Output (j) 1 2 3 4 5 6 7 8

50.4 48.8 47.2 49.7 6.8 6.9 6.7 6.7

47.6 50.1 47.4 49.7 6.9 6.8 6.8 6.6

49.8 47.6 48.2 46.9 6.6 6.8 6.8 6.7

50.5 48.2 489 46.2 6.6 6.7 6.8 6.7

6.7 6.8 6.9 6.7 49.9 47.3 48.9 46.6

6.7 6.8 6.8 6.7 47.8 48.9 49.7 48.3

6.7 6.9 6.8 6.7 48.3 46.5 48.2 485 11
6.7 6.8 6.9 6.8 47.3 46.7 49.1 479

Matriz de pérdidas

4x4

00 N o Uu A W N =
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 Seleccion de una determinada anchura espectral

e Si son periddicos, los canales deben ubicarse dentro del FSR (Rango

1:

Espectral Libre) del filtro

o
©

o
o

o
I
;

Transmitancia Normalizada

©
N

d Pueden Ser Sintonizables hul‘AA O Ol 1600 1800 2000

Longitud de onda A (nm)
e Elementos base para dispositivos mas complejos como
MUX/DEMUX

 Diferentes tecnologias 12
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Banda de paso:

e Pérdidas de insercion

* Rizado

e Longitud de onda (central,
cortes) = -
* Ancho de banda (0.5dB, Q
3dB,...)

e Dependencia con polarizacion
 Crosstalk

Banda eliminada: AOLRTSAAN A

! ‘ «‘;0'" “mw x ‘,‘ A y""’*.,{v:\ SHA N :, “
AHM u ““ %’“ ﬁﬂ% Wi’i% &}% ,m"’ \H'\ it "mﬂ?‘\w‘ﬁ?ﬁw
1%40 1541 1542 1543 1544 1545

Longitud de onda

* Relacion de rechazo

13
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Thin-Film Filters (TFF)

Senal incidente

| | | | | |
-%473 15477 15481 15485 1489 15493 15497 15501 15505 15809 15613 15617 15621

Wavelength (nm)

Senal transmitida
 canal especifico
* pbanda

 §

Substrato

14
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-32.5

Fiber Bragg Grating (FBG)

Entrada

=

! 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1530 15302 1530.4 15306 15308 1531 15312 15314 15316 15318 1532
Wavelenght (nm)

dBm

Wavelenght (nm)

A S VT STEN S T OSSN SN S S SN UT VAUV T SN S S BSOSt
15302 15304 15306 15308 1531 15312 15314 15316 15318 1532

I [l [l | 1 1 [ | |
| | | | | | |
|
| | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
- = - = - = - = |
| | | | | | | | |
e L | | L | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
- - - - - |
| | | | | | | | |
1 1 1 1 I 1 1 1 1
1530 15302 15304 1506 15308 1531 15312 1314 15316 15318 152

Salida

Wavelenght (nm)

A,: longitud de onda de Bragg
N\: periodo de la red

n_.: indice de refraccion efectivo

15
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Filtros Fabry-Perot (FP) ]

d
\_ —
1
: V4 . I
Cavidad resonante con multiples Z S
reflexiones/transmisiones [
I
\
I
\
L _\
Si d=A/2 las reflexiones y Si d=A/4 las reflexiones y
transmisiones interfieren transmisiones interfieren
constructivamente destructivamente
_>\ A2 \._ _>\ A4 \._

Lo que se corresponde con un filtro > H« >—H > "
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Filtros Fabry-Perot sintonizable

Esquema CRISTAL PIEZOELECTRICO

B

. SUPERFICIES SEMI-
FIBRA OPTICA REFLECTANTES

MONOMODO /\

N

/

-/ | d |—
NUCLEO DE LA FIBRA ESTSSE;:?Q o

L

Y

DN
AMMININS
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Filtros Mach-Zehnder (MZI)

Esquema basado en interferémetros Mach-Zehnder (MZI)

Moy . P,
m - '2. |:> }\d
|
Puerto 0 L Puerto 1
Acg)ril'ador Acoplador P
ptico Ooti _
Direccional Direzclii:;al OUT-2
i =i @ —
2
Puerto 2

18
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Resonador en anillo

Esquema

e N

. FSR

o
(00]
|

Monitor Value (a.u.)
o
(o))
|

o
N
|

o
N
|

o
o

Wavelength (um)
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Comparativa de filtros opticos

Pérdidas de

Tipo . . .
insercion

Espaciado entre
canales /
aislamiento

BW (3dB)

Rango de

ajuste

M4. Componentes Opticos: Filtros

Velocidad
de ajuste

Mecanismo
de ajuste

FFP (Fabry-Perot) 2dB
FP cristal liquido 3 dB
N 1dB
micromaquina
LiNbO3: 19dB
MZI en cascada L
Silica: 1 dB
FBG 0.1dB
AOTF 4 dB
EOTF 4 dB
AWG config.
sintonizable 8dB
Filtro activo Con ganancia

3dB

Resonador anillo

(1) Acousto-Optic Tunable Filter  (2)

2nm / 30dB

2nm / 30dB

2nm / 30dB
0.4nm / 22dB

{

1.6nm / 22dB

4nm / 30dB
2nm / 25dB

0.8nm / 30dB

<0.1nm / 30dB

2nm / 30dB

<0.5nm

<0.5nm

<0.5nm

<0.2nm

<0.2nm

~1.5nm

~1.5nm

<0.2nm

<0.1nm

~ 0.2nm

Electro-Optic Tunable Filter

~ 10nm

~ 50nm

~ 60nm

~4nm

< 10nm

> 60nm

~ 50nm

~ 40nm

< 5nm

25nm

ms
UsS

100pus

50ns

2ms

IS
ns

10ms

ns

ms

PZT

Orientacion
cristal

Micromaquina

Electro-d6ptico

Temperatura,
elongacion

Acusto-dptico

Electro-dptico

Termo-dptico

Inyeccién de
corriente

Temperatura
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Multiplexores, demultiplexores

P [
< >

A2 WDM - -
< > + )\2
e Multiplexan (juntan) o demultiplexan
(separan) la potencia dptica de A
diferentes longitudes de onda =3 \
b 2
== AsA, A A
e Cruce entre canales (crosstalk), =
aislamiento entre canales ) =
" Mia
=
A /
—

21
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Multiplexores, demultiplexores

e Es el componente clave en sistemas

de multiplexacién por division en =52,
longitud de onda (WDM, Wavelength %c[‘f@rﬁh?’
Division Multiplexing) InOut

 Diferentes tecnologias

- Filtros dieléctricos en cascada KE /:1 ducd ¥
- FBGs en cascada = Ae QD - |wom= " fFos N
- AWGs (Arrayed Waveguide - i
Grating) e Kz “ Trosn -
demux
* Resulta esencial reducir el cruce 21 I R
entre canales (crosstalk) wm] [

22
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M4. Componentes Opticos: MUX/
DEMUX

Thin-Film Filters (TFF)
32 canales x 100GHz

-15
-20
-251
-30r

-35

18

AW
LTIV
MR \’W i

1560 1565

23
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Demux Mach-Zehnder
7\,1 , 7»2 PIN Kr K Four
_0O0 == — —
- A,
Puerto 0 L Puerto 1
Ac,opl.ador Acoplador
D.Optl.co | Optico Foura
irecciona Direccional
) L+AL ) —
(2) A,
P Puerto 2
A, Mzl !
1 /]5
MZI
A Ay, As, A,
A — A, / e Mz j3
— MZI 7
) MZI A,
Ay Ay Ay Ay / A
MZI
A A MZI A, 24
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Redes de difraccion
(Diffraction Gratings)

Rayo
multiplexado

A A

—

DEMUX

ray "\ .,.-"‘:
K \ "". . / ;.
Fuente: 1 o | S ’
Www. newport.com % ", ﬁ;\f‘»'

-‘-
" K )
deinfi —% M'; d'sin

Fibra 6ptica
Lente

Prisma
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M4. Componentes Opticos: MUX/
DEMUX

Interleavers: conforma/separa una sefial DWDM en sus

A

respectivos canales pares e impares

i

DE-INTERLEAVER

DE-INTERLEAVER

DE-INTERLEAVER

e Wil ade

26
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Dispositivo AWG (Arrayed Waveguide Grating)

e Realizados sobre tecnologia planar de silicio (PLC), los AWG
representan la ultima generacion en demultiplexores en longitud de
onda

AWG: Arrayed-Waveguide Grating

Arrayed Waveguides

e
= e r
- e

(1) Light of different wavelength

M
S : 4
(@) Free space propagation region 1) A WDM fiter developed using PLC Si substrate M
@ Waveguides of different length technology. Inpy Rt Waveguides
2) Multi-wavelength signals are multiplexed or
(@) Interference at the entries of the output waveguides demultiplexed simultaneously.

(8) Spatial and spectral separation of light

Fuente: Fraunhofer, Heinrich Hertz Institute Fuente: NTT Photonics Laboratories

27
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Dispositivo OADM (Optical Add-Drop Multiplexer) (1)

e Aplicacion

45_’};}{_}

=

OADM
Drop/Pass

OADM
Drop/Pass

OADM s :

Drop/Pass 3
. | =
1__}

== j =

5 -
jm =g _J N.D

f - A S S

Conexion de la central a diferentes estaciones de trabajo utilizando equipamiento CWDM/OADM de insercién y extraccion de
diferentes longitudes de onda
CWDM:1271, 1291, 1311, 1331, 1351, 1371, 1431, 1451,1471, 1491, 1511, 1531, 1551, 1571, 1591, 1611 nm

© ghip systems GmbH 2006
http://Amww.ghipsystems.com/Download/express-OADM-en.pdf

28
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Dispositivo OADM (Optical Add-Drop Multiplexer) (lI)
e Aplicaciones: red hibrida WDM+TDM

A
A, \ / By I
i 2
g S | [OADM |eveeeeeeee OADM —A
) = i
(A) ()
A. TDM TDM
1 / array 1 array i \ EI—»

* OADM: FBG + 2 circuladores
Circulador Circulador

optico I I
IN

Drop ¥ nr s Add 20
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Conmutacion Optica

¢' PAX—\
PBX o | o

LB,
5, oL, ¢
oL, ¢ NLC, ﬂ

o,
PBX_ _OP2

PA, '\
PB,

LA
LA, NLC, -
——
) | T PA 0 OP
PA, OP, X PBS1 | PBS3 -
PBS1 | PBS3 NLC, POF
NLC. (POF | = & ¢
3
PBS2 !
PBS2 oL, —
OL1 — I—

OP, OP;

v 30

Salida cruzada
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Fuente: Tanner

Mirror

Mirror assembly
& actuator

Substrate

Fuente:Lamda Router Mirror
Switch — Lucent

31

Fuente: C.R. Giles et al., “A silicon MEMS optical switch attenuator and its use in lightwave
subsystems”, IEEE Sel. Topics Quant. Electron., 5(1), 18- 25, 1999.
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OXC: Optical Cross-Connect

e Dispositivo que permite intercambiar diferentes senales

Opticas a alta velocidad
DEMUX Conmutadores MUX

espaciales
E E
A A A A ( :

A A, A LA

AUAZ""’AI'—DAI' AI’AZ’""AI'—DAI'

—N ;

Canal Canal
anadido extraido
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Conmutacion con cristal liquido (LC, Lyquid Cristal)

LC BETWEEN CROSSED POLARIZERS LC BETWEEN PARALLEL POLARIZERS

f—’—’_/\

<+— INPUTLIGHT —»

POLARIZER

Principio de

funcionamiento
de un LC 4 LCCRLL
ANALYZER
4i% e
’g)’ 1 o ‘ ’;O} Control y conmutacion en
ﬁ funcion de la polarizacion
de la luz
—— [
Inputs F;Oelggrzif: Pal:;igﬁ:gn Recombination | Outputs 33
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CBLEwT
. T - splitter_
PORT 3 @ :
[a )
F Y
== L.3
PS :
L1
PORT 1 ’7 5 PORT 2
POF ] | | POF |
pts SL : L2
P-s PBS

34
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» Amplificador Optico Semiconductor (SOA, Semiconductor
Optical Amplifier)

ANTIREFLECTANTE

/\

o

ESTRUCTURA DE
GUIAONDA

t CORRIENTE DE

BOMBEO

 Amplificador de Fibra Dopada (DFA, Doped Fiber
Amplifier)

MAN

N

—

MM

- Mas comun = Erbium-DFA (EDFA), bandas C+L
- Otros: Praseodimio (1300nm), Iterbio (1um), Tulio (banda S)

35
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 Amplificador de Fibra Dopada con Erbio (EDFA, Erbium
Doped Fiber Amplifier)
A

Longitudes de onda tipicas de

banda de bombeo bombeo: 980nm o 1480nm
[ |

o Caida a nivel inferior

Q banda metaestable

g

(@]

O

(]

©

c

hel

@ £ g ® c|s o

S Ll S|G Ol & ol g

T ol g B|E == 9|3

a 28 g[S 2|.E E|E

’\/\/\/\/‘l> (= ) o <o i) AN\ >
onde  pfpfoinde T e

1550 nm 1550 nm 1550 nm

banda de referencia

36
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* Diagrama de bloques EDFA

Acoplador :
WDM Filtro Salida
Entrada
— > —
. Fibra .
Aislador optica Aislador
* dopada Bombeo
residual
Laser de
bombeo
A A
 Espectro de salida ] ]
-ruido ASE (Amplified % %
Spontaneous Emission 5 5
-ASE+senal amplificada @ R : .
1530nm 15600m ~ \\ A

37



Caroa T e Madrid Z .. g
A/ wwwuc3mes M4. Componentes Optlcos: Ampllflcadores

Funciones del amplificador optico

e Segun su posicion en el enlace de comunicaciones opticas, el
amplificador puede operar como:

- Amplificador de potencia (booster)

- Amplificador en linea

- Preamplificador

Fibra optica Al
TX RX
A, \ / \ / A,

TX RX

E > E
: = > :
' cC = :
1| W
' i-1 Postamplificador Amplificador de Preamplificador i-1
TX linea RX

/]i / \ /]i
X RX

Fuentes opticas

. . Detectores
(sintonizables) (pueden incluir

filtros opticos)

38
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Caracteristicas EDFA - SOA

SOA EDFA
Ganancia 25-30 dB 30-50 dB
Potencia de saturacion 5-10 dBm 13-23 dBm
Factor de ruido 5-6 dB 4 dB
Dimensiones <1mm 10-100 m
Banda de paso 30-60 nm 20-30 nm
Margen (nm) 1300-1600 nm 1530-1565 nm
Integracion posible ---

39
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Amplificador de banda ancha, bandas C+L ()

>

MMM

WDM WDM

i L P

Preamplificador
L-EDFA

EDFA

40
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Amplificador Raman

e Basados en el efecto Raman, interaccion no lineal entre |la
sefal optica y la senal de bombeo de alta potencia

Fibra Optica
Aislador ;- - \\ Acoplador Aislador
\ ]
—_— : y —_—
4—————‘*—’————
TN

A’s amplificadas

Laser de 41
bombeo
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Amplificador hibrido Raman + EDFA

Raman EDFA
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Amplificadores para diferentes bandas
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O Sisitiones M4, Componentes Opticos: Otros

¥/  www.uc3mes

Otros: Aislador

e Funcion: Proteccion de laseres y amplificadores frente a

reflexiones que provocan inestabilidades
—— ) ———

Forward direction Polarizer A ~\ Faraday rotator Polarizer B

N/
PP

Polarization direction 0°

Magnetic field -

Inverse direction
a0° 45° 45°

Magnetic field -

* Bajas en sentido de propagacion: 0.2 — 2dB

— ey —

Simbolo

Diagrama de
bloques

Fuente: Sumitomo
(www. smm.co.jp)
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e Pérdidas elevadas en sentido contrario a la propag.: 20 — 80dB



