A0 NCONAL AUTONGHE
Mk 5)% LT

)

Universidad Nacional Auténoma de México

FACULTAD DE INGENIERIA

EFECTOS DE LA TEMPERATURA EN UN OADM
SINTONIZABLE MEDIANTE TENSION.

QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE:

INGENIERO EN TELECOMUNICACIONES

PRESENTA:

ALEJANDRO GOMEZ CRUZ

DIRECTORA DE TESIS:

DRA. SELENE PEREZ GARCIA

Ciudad Universitaria, México D.F., Septiembre 2015




ii



Agradecimientos.

Agradezco a mis padres por su esfuerzo, trabajo y dedicacién. Han hecho de mi un
hombre con valores y con la capacidad de luchar con todas sus fuerzas para alcanzar
suefos y metas, a jamas flaquear, perseverar y siempre alcanzar lo propuesto ante
cualquier adversidad, creyendo plena y totalmente en mi. Espero estén tan orgullosos
como yo lo estoy de ustedes.

A mi madre Norma Cruz Maya por colmarme de amor, carifio y apoyo, siendo el ejemplo
perfecto de valor, compromiso, perseverancia, honestidad y entrega, pues me ha
acompafiado a lo largo de toda mi vida, siendo un pilar importante en mi formacion
personal y profesional.

A mi padre Ignacio Gdmez Vazquez por todo su amor, apoyo, ayuda y comprension, ya
gue sus consejos me han permitido alcanzar cosas importantes, ensefidndome dia a dia a
ser un hombre respetuoso, trabajador, integro, educado, generoso y responsable.

A mi novia Victoria Fernandez Rocha, por apoyarme incondicionalmente a lo largo de
estos 5 afos, en lo cuales ha sabido comprenderme y ayudarme en todo momento.
Gracias por todo el amor y la felicidad, pues tu has sido participe de este gran logro.

A mis abuelos, Cristina, Consuelo, Ignacio y Eduardo pues ustedes cuatro han contribuido
en mi crianza y formacidn, gracias por sus ensefianzas, anécdotas, amor, y paciencia.

A mis amigos, por todo el apoyo que me brindaron y por compartir conmigo momentos
inolvidables dentro y fuera de las aulas.

A mi directora de tesis la Dra. Selene Pérez Garcia por depositar su confianza en mi, por su
completo apoyo, paciencia y compromiso en la realizacién de la misma, gracias por todos
los consejos, disponibilidad y por el conocimiento que amablemente compartié conmigo.

A la DGAPA-PAPIIT de la UNAM por el apoyo en forma de Proyecto de investigacion
cientifica “Implementaciéon de un nuevo método de monitoreo del comportamiento de
estructuras hasta su falla de elementos de concreto y materiales compuestos, con arreglos
de fibras épticas” con nimero de referencia IT102515.

A mi alma mater, la Universidad Nacional Auténoma de México por permitirme formar
parte de sus filas y cumplir el suefio de estudiar y egresar de la maxima casa de estudios
de mi pais.

A la Facultad de Ingenieria, por acogerme, instruirme y formarme integramente como

profesional de las telecomunicaciones, brindandome el conocimiento y la ensefianza de
todos y cada uno de mis profesores.

iii



iv



INDICE

Capitulo 1.

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.
1.5.
1.6.

1.7.
1.8.
1.9.

Capitulo 2.

2.1.
2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

INEFOTAUCCION ettt ettt ettt et e e eeateesebessaeessreeeneaesenneas

ODbjetivo GENETAl ..o e
Objetivos PartiCulares ... e et e

V<] doTe [o] FoY - T T OO RO
JUSEITICACION vttt et st bbb e see e
ANTECEUBNTES vttt et b e e sbe b be e
1.6.1. Caracteristicas deseables de un OADM sintonizable .........
1.6.2. Dispositivos involucrados en la creacion de un OADM

SINONIZADIE et e
EStado eI Arte oottt e e e
CONCIUSIONES vttt ettt e st seb e ae e esae e sbesbberesnnaesseennes
REFEIENCIAS .vveeee ettt ettt et eb et s e e sbe b e ne

Estudio de la respuesta teérica de un OADM sintonizable bajo

efectos de tension y temperatura .......ccccceeeeeeeeeeceeceee e
(@] T =1 1 1Yo TSRS
INEFOAUCCION .ttt st st s er e
2.2.1. Respuesta de las rejillas de Bragg a cambios en factores

EXEEINOS vttt st ettt st et s
2.2.2. Variacién de la temperatura en una rejilla de Bragg .........
2.2.3. Variacién de la tensién en una rejilla de Bragg ...................

2.2.3.1. Strain como unidad de tension .......cccececervruennne.
2.2.4. Variacién de la presiéon en una rejilla de Bragg ...................
2.2.5. Efectos conjuntos de temperatura y tensiéon en una

rejilla de Bragg ..coveeeeeeeee ettt e e s

Simulacion de los efectos provocados en una rejilla de Bragg
debido a cambios en sU teNSION .....ccccveuiveieererncireece e
2.3.1.  MetodolOgia ..ccueierierieeierietee e s
2.3.2.  ReSUIAAOS ..ottt e e
Simulacion de los efectos provocados en una rejilla de Bragg
debido a la variacion de la temperatura externa a la rejilla ............
2.4.1.  MetodolOgia ..ccoeverierieeiereetee e e
2.4.2.  ReSUIAAOS ..ueeeiiiiieieiit e et s
Simulacion de los efectos en una rejilla de Bragg debido a
cambios en su tensidn y en su temperatura .......ccoceceeeeveececererennnne
2.5.1. MetodolOgia ....ccceueierierierieteeeeee e s
2.5.2.  ReSUIAAOS ..ueiiiieiieieieti e e s
CONCIUSIONES ...ttt et s s st st st e

A DA WWWWN

I

23
24

26

26
26

27
28
28
29
30

30

33
33
33

43
43
43

49
49
50
57



2.7.

Capitulo 3.

3.1.
3.2,
3.3.

3.4.

3.5.

3.6.
3.7.

Capitulo 4.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4,
4.5.
4.6.

Capitulo 5.

5.1.
5.2
5.3.

REFEIENCIAS wonieieeieiieieitet ettt st s st st st s e
Caracterizacion de las rejillas de Bragg .......cccoeeveeeeeveeveeceeceeceeeeeans

(@] o<1 1 1Yo TSRS
INEFOAUCCION .ttt et st s e er e eaes
Respuesta espectral de las rejillas de Bragg en ausencia de
tensidn y sin cambio en la temperatura ..........cccceeeieieieieeneeeeene,
3.3.1.  EQUIP0 emMPleado ....ccceeeee e
3.3.2.  MetodolOgia ...ccoceeeeeeeeeeeet ettt
3.3.3. Descripcion de la instalacion ..........ccceveeeeeiceeceececcecee,
3.3.4.  ReSUAdOS ..c.oovereeecee s
Respuesta espectral de las rejillas de Bragg a cambios en la
EENSION AXIAL vt e e s
3.4.1.  EQUIPO emMPleado ...cccevee e
3.4.2.  MetodolOgia ....cccceeeeeeeeeeeete et
3.4.3. Descripcion de la instalacion .........cccceveeeeveceeeeeeeceecees
3.4.4.  ReSUAOS ..c.ooerieieee s
Respuesta espectral de las rejillas de Bragg a cambios en la
EEMPEIATUIG (.ot st s e
3.5.1.  EQUIP0 emMPleado ...ccccceveeecececeee e
3.5.2.  MetodolOgia ....cccceceeeeueceeeeete et
3.5.3. Descripcion de la instalacion ..........ccceveeeeeeeecceeeececee,
3.5.4.  ReSUIAdOS ..c.ooeriireeeee s
CONCIUSIONES ...ttt ettt s st st st e e
REFEIENCIAS wouvieieeieieieet ettt st s st s st

Analisis de resultados tedricos y experimentales ..........cccveverenenee.

(@] T =1 1 1Yo T RSSO
INEFOTUCCION .ottt ettt st b e se b e sre saesnesnesraens
Analisis de resultados tEOMICOS .....ccccvvereeriiceiieiitreeeee e
Analisis de resultados experimentales .......cccccooeeveeveieiecececeeceeceeee,
CONCIUSIONES vttt ettt ettt s sre e e ere e eb e sbe s aenaeesbeaesbeennes
REFEIENCIAS .vveeee ettt ettt et bbb e aeaae e sbe b e ene

Construccidn y caracterizacién del prototipo funcional del OADM
sintonizable mediante tensién basado en una rejilla de Bragg y
dos circuladores OPLICOS .....cccucieieieieieirteee et

(@] T =1 1 1Yo TSRS
INEFOAUCCION .ttt et st st st st s e e e e aaen
Respuesta espectral en los diferentes puertos del prototipo
funcional del OADM sintonizable mediante tension ........................

58

60

61
61

61
61
62
62
64

69
69
69
70
71

83
83
83
84
85
93
94

95
95
95
95
97

100
101

102

102
102

103

vi



5.4.

5.5.
5.6.

Capitulo 6.
Anexo A.

Anexo B.

5.3.1.  EQUIP0 emMpPleado ....ccccoeeeeeeceeeee e

5.3.2.  MetodolOgia .....ccooueeeueieeeeeetetereet e
5.3.3.  Descripcion de la instalacion ..........ccceveeeeeeiceeeeecececee,
5.3.4.  ReSUAdOS .....ooerieriereeer s

Efectos de la temperatura en el prototipo funcional del OADM
sintonizable mediante tensioN ...
5.4.1. EQUIP0 emMPleado ...cccccooeeecececeeee e
5.4.2.  MetodolOgia ....cccooeeeeeieieeeetiererereet e
5.4.3.  Descripcion de la instalacion .........cccceveeeeeiceeeeecececee,
5.4.4,  ReSUIAOS ..cceieiieeieee ettt st e e
(@70 o Yol 0T o =TT
RETEIENCIAS oeceeieeetiee ettt ettt st e e eeraenen

CONCIUSIONES GENEIAIES .ooveeeie ettt ettt et eesssate e eseree e
Programas de MATLAB .....cccooe ettt sve e

Especificaciones técnicas de los dispositivos utilizados en el
estudio experimental de esta tesis .....cccvcvveviececceevineccee e

103
103
104
107

115
115
116
116
118
125
127

128

130

133

vii



Acréonimo
ADD/add

AMZI

AOTF
AWG

BOADM

BWU

DROP/drop

DWDM

EOTF
FBG
FFP-TF
FFP
FLC

FOADM

FWHM

LC-FP

Glosario de acrénimos por orden alfabético.

Definicidn en inglés
Add

Asymmetric Mach-Zehnder
Interferometer

Acousto-Optic Tunable Filter
Arrayed Waveguide Grating

Broadband Optical Add Drop
Multuiplexer

Bandwidth Utilization

Drop

Dense Wavelength Division
Multiplexing

Electro-Optic Tunable Filter

Fiber Bragg Grating

Fiber Fabry-Pérot Tunable Filter

Fiber Fabry-Pérot
Ferroelectric Liquid Crystal

Fixed Optical Add Drop
Multiplexer

Full Width Half Maximum

Liquid Crystal Fabry-Pérot

Definicidn en espafiol
Puerto, canal o proceso de insercion

Interferometro Mach-Zehnder
Asimétrico

Filtro Acusto-Optico Sintonizable
Multiplexor/Demultiplexor AWG

Multiplexor Optico de Insercién y
Extraccidon de Banda Ancha

Factor de Utilizacion de Ancho de
Banda

Puerto, canal o proceso de extraccion

Multiplexacién por Divisién de Longitud
de Onda Densa

Filtro Electro-Optico Sintonizable
Rejilla de Bragg.

Filtro Fabry-Pérot Sintonizable
Resonador/Filtro Fabry-Pérot
Cristal Liquido Ferro-eléctrico

Multiplexor Optico de Insercién y
Extraccidn Fijo

Ancho Espectral a la Mitad de Ia
Potencia Maxima

Resonador Fabry-Pérot basado en
Cristal Liquido

viil



MEMS

MMF

MZ|

OADM

PBS

PC

PDL

PMD

RL

ROADM

SLSR

SMF

SOA

SOTF

TOADM

WDM

WSS

Micro Electro Mechanical
Systems

Multi Mode Fiber
Mach-Zehnder Interferometer

Optical Add Drop Multiplexer

Polarization Beam Splitter
Polarization Conversion
Polarization Dependent Loss
Polarization Mode Dispersion
Return Loss

Reconfigurable Optical Add Drop
Multiplexer

Sidelobe Suppression Ratio

Single Mode Fiber
Semiconductor Optical Amplifier
Strain-Optic Tunable Filter

Tunable Optical Add Drop
Multiplexer

Wavelength Division Multiplexing

Wavelength Selective Switch

Sistemas Micro Electro Mecanicos

Fibra 6ptica Multimodo
Interferometro Mach-Zehnder

Multiplexor Optico de Insercién y
Extraccion

Divisor de Polarizacién

Conversién de Polarizacién

Pérdidas por Polarizacion

Dispersion por Modo de Polarizacion
Pérdidas por Retorno

Multiplexor Optico de Insercién y
Extraccidon Reconfigurable

Relacién de Supresion de Lobulos
Laterales

Fibra 6ptica Monomodo
Amplificador Optico de Semiconductor
Filtro Tenso-Optico Sintonizable

Multiplexor Optico de Insercién y
Extraccidn Sintonizable

Multiplexacién por Divisién de Longitud
de Onda

Conmutador Selectivo de Longitud de
Onda

ix



Resumen.

En esta tesis se presentan los resultados de los estudios tedricos y experimentales de los
efectos de la temperatura en un Multiplexor Optico de Insercién y Extraccién Sintonizable,
conocido como TOADM (por sus siglas en inglés Tunable Optical Add Drop Multiplexer).

Con base en el estado del arte de los OADM'’s sintonizables se construyé un prototipo
funcional con rejillas de Bragg (FBG, por sus siglas en inglés Fiber Bragg Grating) vy
circuladores dpticos de tres puertos, cuyo método de sintonizacién es la variacion de la
tension axial que se aplica sobre la FBG, cambiando asi su periodo y por lo tanto su
longitud de onda de Bragg.

Se realizaron experimentos variando la temperatura y el nivel de tensién aplicada a la FBG
con la finalidad de observar y analizar los efectos que produce la variacién de estas
magnitudes en un OADM sintonizable por tension.

A través de los datos cuantitativos obtenidos de manera experimental se obtuvo un
modelo matematico que explica el comportamiento del OADM sintonizable por tensién
expuesto a cambios en la temperatura, para después comparar dicho modelo matematico
con las expresiones tedricas que relacionan los efectos de ambas magnitudes fisicas sobre
la longitud de onda de Bragg de las rejillas que conforman al OADM sintonizable de ésta
tesis.



Capitulo 1.

Introduccion.

En este capitulo se muestra el Estado del Arte de los Multiplexores Opticos de Extraccion e
Insercién Sintonizables, conocidos como TOADM'’s, presentando diversos desarrollos,
investigaciones, caracteristicas y aplicaciones de dichos dispositivos.

Existen diferentes tipos de Multiplexores Opticos de Extraccidn e Insercién 6 OADM'’s (por
sus siglas en inglés Optical Add Drop Multiplexer), entre los que resaltan, el OADM Fijo 6
FOADM (por sus siglas en inglés Fixed Optical Add Drop Multiplexer), el OADM
Sintonizable 6 TOADM (por sus siglas en inglés Tunable Optical Add Drop Multiplexer) y el
OADM Reconfigurable o ROADM (por sus siglas en inglés Reconfigurable Optical Add Drop
Multiplexer).

Un FOADM permite trabajar sélo con una longitud de onda, es decir, se puede extraer e
insertar el canal dptico a la longitud de onda para la cual esta disefiado este dispositivo. Si
se desea extraer/insertar un canal éptico que trabaje a diferente longitud de onda, se
tendria que adquirir un FOADM con caracteristicas distintas. El esquema de este
dispositivo se muestra en la Figura 1.1.

Thin Film Filter Wavelength
(TFF) Based Blocker Based
OADM OADM
Y By we
e 2 multi-» ports (1 In, 1 e 2 multi-A ports (1 In, 1 Out)
Out) + 2N single- ports ¢ Blocks or attenuates i's
(N Add, N Drop) ¢ No built-in Add or Drop or
e Pre-defined channels / power monitoring
bands dropped / added e Used in ‘Broadcast &
at a static node Select’ architecture

Figura 1.1. Esquema y funcionalidades de un FOADM y BOADM [1].

Una solucién ante la imposibilidad de modificar la longitud de onda de operacién es la
utilizacion de un TOADM. Este dispositivo permite sintonizar y por lo tanto cambiar su
longitud de onda de operacién. Con esto sera posible extraer e insertar diferentes canales
Opticos sin la necesidad de demultiplexar/multiplexar. Existen diferentes métodos de
sintonizacién tales como eléctrico (variacién de diferencia de potencial), térmico
(variacion de temperatura), eldstico (variacion de tensién axial o estiramiento), entre
otros. Finalmente, un ROADM permite la extraccion e insercién de una o varias longitudes
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de onda al mismo tiempo a través de la configuraciéon dindmica de estos procesos, ya que
hace uso de demultiplexores, multiplexores y conmutadores selectivos de longitud de
onda (WSS, por sus siglas en inglés Wavelength Selective Switch). Primero demultiplexa
todos los canales Opticos para después escoger aquellos que se desean extraer en los
puertos DROP. Posteriormente multiplexa los canales dpticos que no se extrajeron
previamente con los canales insertados en los puertos ADD [1], [2].

En las Figuras 1.2 y 1.3 se muestran los esquemas de varios tipos de TOADM’s y ROADM’s
respectivamente.

Passband Wavelength
Tunable Tunable
TOADM TOADM

.:] PTF .:I TF

e 4 multi-2. ports (1 In, 1 e 2 multi-» ports (1 In,
Out, 1 Add, 1 Drop) 1 Out), 2N single-A ports

e Add/ Drop ports: add / (N Add, N Drop)
drop up to N adjacent e Add/Drop ports: add /
L\'s in pre-defined band drop any 2 on any port

Figura 1.2. Esquema y funcionalidades de diferentes tipos de TOADM [1].

Planar Lightwave Wavelength Wavelength
Circuit (PLC) Selective Crossconnect
ROADM Switch (WSS) (WXC)
=
i PLC B xnwss E NxN WXC
e 2 multi- ports (1 In, 1 Out)| e N+1 multi- ports (1 In, 1 e 2N multi-i ports (N-1 In or
+ 2N single-i ports (N Add, Out, N-1 Add or Drop or Mesh In or expansion,1
N Drop) mesh or expansion) Add, N-1 Out or Mesh Out
e One 1x2 switch per i e Switches 1’s from In/ or expansion,1 Drop)
¢ Switches 1's from In/ Add Mesh In / Add to Out/ e Switches 1's from In/
to Out / Drop Mesh Out / Drop Mesh In/ Add to Out /
o Built-in power monitors o No built-in power monitors Mesh Out / Drop

Figura 1.2. Esquema y funcionalidades de diferentes tipos de ROADM [1].

1.1. Objetivo General.

Obtener nuevo conocimiento sobre los efectos que presenta la variacion de temperatura
en un OADM sintonizable mediante tension.
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1.2. Objetivos Particulares.

1. Disefar, fabricar y caracterizar un prototipo funcional de un OADM sintonizable
por tension.

2. Estudiar los efectos de la tensidon en un OADM sintonizable de forma tedrica.

3. Estudiar los efectos de la temperatura en un OADM sintonizable de forma tedrica.

4. Simular la respuesta de un OADM sintonizable a cambios en temperatura y
tension.

5. Experimentar con variaciones de temperatura en el prototipo funcional construido.

6. Estudiar, medir y cuantificar los efectos que produce la temperatura en el OADM
sintonizable por tension.

7. Comparar los resultados experimentales obtenidos con los resultados tedricos.

1.3. Metas.

I.  Caracterizacién de las FBG a utilizar en los diversos experimentos.

II.  Verificar el correcto funcionamiento de un OADM.

[ll.  Afadir la funcionalidad de sintonizacién al OADM implementado a través de la
aplicacion de tension sobre las FBG.

IV.  Realizar experimentos que involucren la variacién de temperatura y tension en el
OADM sintonizable.

V.  Realizar un estudio sobre los efectos que produce la variacién de la temperatura
en un OADM sintonizable.

1.4. Metodologia.

La metodologia de esta tesis abarca métodos tedricos y experimentales.

En la parte tedrica se utilizardn expresiones matematicas que modelan la respuesta
espectral de un OADM sintonizable ante cambios en la temperatura y la tension aplicados
a las FBG's (por sus siglas en inglés Fiber Bragg Gratings).

En la parte experimental se realizaran diversos experimentos con el prototipo funcional
del OADM sintonizable construido bajo cambios en la temperatura y la tensién del mismo.

1.5. Justificacion.

Los OADM'’s representan un pilar muy importante de las redes de comunicaciones dpticas,
ya que a través de ellos se puede extraer e insertar informacién a la red éptica en la que
se encuentra instalado este dispositivo a una determinada longitud de onda, sin modificar
o interactuar con los demas canales épticos que son transmitidos a lo largo de ésta, es
decir, preservando su integridad.
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Aunado a lo anterior, si se agrega al OADM la funcionalidad de poder sintonizar la longitud
de onda con la cual se desea trabajar, se obtendran grandes ventajas en cuanto a
reconfiguracidn, ampliacion, crecimiento y practicidad de la red éptica en cuestidn.

Debido a que el OADM sintonizable por tension implementado en esta tesis esta
constituido por FBG’s, es importante conocer e investigar los efectos que ocasiona la
variacion de la temperatura en el funcionamiento, sintonizacién y caracterizacion de este
dispositivo. Es por esto que se ha decidido realizar una serie de desarrollos experimentales
gue permitan conocer como se comporta un OADM sintonizable mediante cambios en la
tension axial de una FBG al estar expuesto a cambios en la temperatura.

1.6. Antecedentes.

Un OADM sintonizable es aquel dispositivo dptico que permite sintonizar la longitud de
onda del canal del que deseamos extraer (DROP) o insertar (ADD) informacién en un nodo
especifico de una red Odptica. Su capacidad de sintonizacidon los hace dispositivos
sumamente atractivos y necesarios en redes de uUltima generacion.

1.6.1. Caracteristicas deseables de un OADM sintonizable.

Dentro de las caracteristicas con las que se desea que cumpla un OADM sintonizable se
encuentran [3], [4], [5]:

= Alta velocidad de sintonizacién (Del orden de [ns]).

= Un excelente coeficiente de sintonizacion (Dependerd del mecanismo de
sintonizacion).

= Amplio rango de sintonizacién (~ 20 [nm]).

= Bajas pérdidas de insercién (< 3.5 [dB]).

= (Canales con ancho de banda estrecho.

= Bajo consumo de energia eléctrica.

= Independencia de la polarizacion.

= Bajas pérdidas por polarizacion (< 0.5 [dB]).

= Mecanismos de control simples y faciles de manipular.

= Una forma de sintonizacién facil, segura, estable y confiable.

= Sencillez y practicidad en su instalacion.

= Estabilidad en el dispositivo.

= Dimensiones pequefas.

1.6.2. Dispositivos involucrados en la creacion de un OADM sintonizable.

Diversos tipos de filtros dpticos sintonizables pueden utilizarse como principio para
disefiar e implementar OADM’s reconfigurables de manera remota. Los filtros épticos
sintonizables tienen la capacidad de seleccionar, afiadir y extraer un canal o un grupo de
canales dpticos sin la necesidad de demultiplexar y multiplexar la sefal dptica.
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Entre los principales filtros Opticos sintonizables, dispositivos Opticos y materiales
estudiados estan [3]:

Rejillas de Bragg (FBG).

Filtros Fabry-Pérot Sintonizables basados en fibra dptica (FFP-TF, por sus siglas en
inglés Fiber Fabry-Pérot Tunable Filter).
Interferémetro Mach-Zehnder Asimétrico (AMZI,
Asymmetric Mach-Zehnder Interferometer).

Filtro Acusto-6ptico Sintonizable (AOTF, por sus siglas en inglés Acousto-Optic
Tunable Filter).

Filtro Electro-éptico Sintonizable (EOTF, por sus siglas en inglés Electro-Optic
Tunable Filter) .

Filtro Tenso-6ptico Sintonizable (SOTF, por sus siglas en inglés Strain-Optic Tunable
Filter).

Arrayed Waveguide Grating (AWG).

Sistemas Micro Electro Mecdanicos (MEMS, por sus siglas en inglés Micro Electro
Mechanical Systems).

por sus siglas en inglés

= Cristal Liquido (LC, por sus siglas en inglés Liquid Crystal).

A continuacién se muestra una tabla comparativa entre los diferentes tipos de filtros
Opticos sintonizables que se han investigado con el propdsito de desarrollar OADM’s
sintonizables. En dicha tabla se comparan caracteristicas como:

= Rango de Sintonizacion.
= Velocidad de Sintonizacion.
= Independencia de la Polarizacion.

= Funcionalidad de Insercidn/Extraccién (ADD/DROP).

= Mecanismo de Sintonizacién.

Tabla 1.1. Tipos de filtros dpticos sintonizables [3].

Tipo Rango de Velocidad de | Independencia | Funcionalidad | Mecanismo
sintonizacién | sintonizacién de la Add/Drop de
(nm) polarizacién sintonizacion
FFP 500 1ms v X PZT
FBG 10 1ms v v Temperatura
LC-FP 50 1us X X Orientacidn
de los
cristales
Cascaded 5 1ms v X Temperatura
Mzi
AOTF 250 5 us v v Acusto-
Optico
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EOTF 15 50 ns v v Electro-
Optico
SOTF 24 50 ns v v Tenso-optico
Ring 15 1ms X v Temperatura
resonator

De todas las tecnologias mencionadas anteriormente, sélo el EOTF y el SOTF proporcionan
velocidades de sintonizacion por debajo de los microsegundos, caracteristica necesaria
para la rdpida conmutacidn de paquetes en redes Opticas; sin olvidar la independencia a la
polarizacién que presentan dichos dispositivos y su capacidad para extraer e insertar
canales.

1.7. Estado del Arte.

El esquema bdsico de un OADM estd constituido por cuatro puertos: un puerto de
entrada, un puerto “DROP” (para extraer la informacién de una determinada longitud de
onda), un puerto “ADD” (para insertar informacién a la misma longitud de onda de la que
se extrajo informacién en el puerto “DROP”) y un puerto de salida, tal como se muestra en
la Figura 1.4.

Sefial WDM de Seiial WDM de
entrada. salida.
4 I
A A A A A A, A A
oo s Optical Add-Drop o s
Multiplexer (OADM).

- /

v
A, (DROP) A, (ADD)

Figura 1.4. Esquema basico de un OADM.

Muchos esquemas han sido utilizados en el desarrollo de OADM’s, los cuales contienen
una variedad de componentes y dispositivos épticos, entre los que resaltan, una amplia
variedad de rejillas de Bragg, circuladores épticos, interferometros Mach-Zehnder, entre
otros. A continuacién se presentaran algunas de las diferentes técnicas de disefio
utilizadas para el desarrollo de los OADM'’s sintonizables.
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OADM basado en interferometros Mach-Zehnder y rejillas de Bragg.

El principio de funcionamiento de una rejilla de Bragg puede emplearse en la construccién
de un OADM. Sin embargo, si se utiliza una rejilla a base de fibra dptica, sélo se tendran
dos puertos, por lo cual resulta necesario utilizar dispositivos dpticos que tengan cuatro o
mas puertos como es el caso de acopladores direccionales, circuladores Opticos e
interferémetros Mach-Zehnder [6].

Tomando en cuenta lo anterior, es posible construir un OADM usando dos rejillas de Bragg
dentro de los dos brazos de un interferdémetro Mach-Zehnder, tal como se muestra en la
Figura 1.5.

Para un correcto funcionamiento de este dispositivo, es necesario utilizar rejillas de Bragg
con caracteristicas idénticas, es decir, misma longitud de onda de Bragg, mismo ancho
espectral, misma capacidad de reflexidn, etc., ademas de colocarlas exactamente a la
misma distancia, es decir, entre tramos de fibra dptica de igual longitud [6].

Acoplador Acoplador

| |

Puerto 1 Puerto 3

Rejillas

/\

Puerto 2 Puerto 4

Figura 1.5. OADM implementado con un Interferémetro Mach-Zehnder y dos FBG.

Basandose en la Figura 1.5, la sefial WDM (por sus siglas en inglés Wavelength Division
Multiplexing) incide en el puerto 1 del dispositivo. El acoplador éptico a -3 [dB] permite
qgue dicha sefal se divida en dos sefiales iguales cuya potencia sera la mitad de la que
poseia la sefial WDM incidente. Cada una de las sefales es transmitida a la rejilla de Bragg
correspondiente. Por otro lado, el canal 6ptico cuya longitud de onda central A. se
encuentra dentro de la banda de rechazo de ambas rejillas se refleja totalmente. Dicho
canal se extrae por el puerto 2 como consecuencia del desfasamiento de m radianes
inducido por el acoplador a -3 [dB] durante el viaje completo de la sefial a través del
dispositivo. Los demas canales no se ven afectados por las rejillas de Bragg, por lo cual se
transmiten por el puerto 4 debido al cambio de fase de mradianes producido por los
acopladores.

Por otro lado, es posible insertar informacion a la longitud de onda A, a través del puerto
3, cumpliendo asi con la funcionalidad de insercidn/extraccion de un OADM.
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Si los procesos de insercion (ADD) y extraccion (DROP) se realizan simultdneamente, es
importante tener rejillas altamente reflectivas (cerca del 100% de reflexidn), esto para
minimizar el “cross-talk” [6].

En la practica, el funcionamiento de este OADM puede desviarse del comportamiento
ideal si [6]:

* El interferémetro MZ no se encuentra balanceado o equilibrado a la perfeccion, es
decir, que no se presenten los mismos cambios de fase en la sefial 6ptica en ambos
brazos del interferémetro MZ.

* Los acopladores direccionales no son acopladores a -3 [dB] perfectos.

* Larejilla de Bragg no es 100% reflectiva.

OADM basado en circuladores dpticos con rejillas de Bragg.

Es posible construir un OADM utilizando circuladores épticos en combinacién con una o
mas rejillas de Bragg (FBG). El disefio de un OADM conformado por los dispositivos antes
mencionados resulta sumamente sencillo. Este se logra conectando los dos extremos de la
FBG a dos circuladores épticos de tres puertos cada uno, tal como se muestra en la Figura
1.6. El funcionamiento de este prototipo se describe a continuacion:

Se hace incidir una sefial WDM en el puerto P1 del circulador éptico 1, la cual pasara al
puerto P2 para llegar a la FBG. La longitud de onda reflejada por la FBG (A5) aparecerd en
el puerto P3 de dicho circulador (DROP), mientras que las demads longitudes de onda
pasardn intactas por la FBG hasta llegar al puerto P2 del circulador dptico 2. Es posible
insertar informacién a la longitud de onda (A5) en el puerto P1 del circulador éptico 2
(ADD), esta sefial dptica pasard al puerto P2 del mismo vy al ser reflejada por la FBG saldra
por el puerto P3 junto con las demas longitudes de onda de la sefial WDM [6], [7].

A 5 M
2 2
Senal - -
WwDpM ™) A3
A 5> 4
s > > %

Circulador Optico 1. Circulador Optico 2.

Rejilla de Bragg.

P1 N ) p2 ﬁ P3

P3 P1

DROP ADD

Figura 1.6. OADM basado en dos circuladores 6pticos y una rejilla de Bragg.
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Entre la variedad de OADM'’s desarrollados hasta el momento, aquellos que permiten
sintonizar la longitud de onda del canal que va a ser extraido, resultan mds convenientes y
atractivos para los sistemas WDM vy las redes Opticas de ultima generacién, en las cuales
suele extraerse mas de un canal en cada nodo.

Algunas caracteristicas que hacen que los OADM'’s sintonizables sean sumamente
utilizados en sistemas WDM son:

= Aumenta el tiempo de vida de la red dptica sobre la cual se trabaja.

= Permite o garantiza el acceso a todas las longitudes de onda de las sefales WDM.

= Provee flexibilidad y capacidad de reconfiguracién a la red.

= Satisface requerimientos de reconfiguracion.

= Mejora la proteccién de la red.

= Disminuye considerablemente los costos.

= Genera un gran avance y desarrollo en el sector de las telecomunicaciones.

A continuacién se presentaran algunos de los diferentes experimentos y desarrollos que
se han realizado con el propdsito de desarrollar OADM'’s sintonizables, los cuales utilizan
diferentes técnicas de sintonizacién y presentan diferentes caracteristicas fisicas,
funcionales y dpticas.

OADM sintonizable basado en dos AWG y un arreglo de amplificadores entre ellos.

Este dispositivo estd compuesto por dos demultiplexores AWG idénticos, los cuales se
fabricaron usando guias de onda de InGaAsP sobre un sustrato de fosfuro de indio, InP.
Estas guias de onda se encuentran conectadas en serie de tal manera que un arreglo de
amplificadores épticos de semiconductor (SOA’s por sus siglas en inglés Semiconductor
Optical Amplifiers) conecta cada puerto de salida de un AWG con su correspondiente
puerto de entrada del otro AWG [6]. En la Figura 1.7 se muestra el esquema de este
dispositivo.

La primera AWG separa los canales WDM incidentes y los dirige a diferentes puertos.

La ganancia de los amplificadores se ajusta de tal manera que sélo el canal que va a ser
extraido experimenta amplificacién cuando pasa a través del dispositivo, mientras que los
otros canales se atenuan considerablemente debido a diferentes tipos de pérdidas, entre
las cuales se encuentran las pérdidas de insercién. La segunda AWG multiplexa todos los
canales, de modo que la salida provenga de un solo puerto, pero esta salida esta
compuesta principalmente del canal que se intenta extraer, el cual fue previamente
amplificado, mientras que los canales restantes fueron atenuados de manera
considerable. La longitud de onda del canal que deseamos extraer se puede cambiar
electronicamente si modificamos las corrientes inyectadas o introducidas al arreglo de
amplificadores. Los canales pueden ser afiadidos usando acopladores de unién en Y en el
extremo de la entrada de cada amplificador colocado después de la segunda AWG, es
decir, una vez que se ha extraido la longitud de onda deseada [6].
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)
J

=

Input Amplifier ’ Output
Array

Figura 1. 7. Dispositivo Sintonizable Extractor de Canal (Channel-Dropping) hecho de 2 AWG's con un arreglo de
amplificadores entre ellos [6].

OADM sintonizable mediante el uso de interferometros Mach-Zehnder.

El uso de la tecnologia silice-sobre-silicio también permite sintonizar un OADM. La idea
basica se encuentra dentro del concepto de los filtros Mach-Zehnder (MZ) y es similar al
esquema mostrado en la Figura 1.8. Este consiste en una serie de varios interferémetros
Mach-Zehnder asimétricos en cascada con un calentador de cromo incorporado en uno de
los brazos de cada interferometro MZ [6].

El cambio de fase relativo entre los dos brazos del interferémetro Mach-Zehnder puede
alterarse si se cambia el indice de refraccion en uno de los brazos. Este cambio de indice
de refraccion se consigue variando la temperatura de uno de los brazos del interferémetro
a través de un calentador, en este caso, de cromo. Dicho cambio permite sintonizar la
longitud de onda del canal que debe ser extraido o afiadido por el dispositivo, segln sea el
caso [6].

, Silica waveguide

Input / . 1 unit . . Thermo-optic
h . / phase shifter
H ALI 7

/
A= ~ NN~ Moritor
Cf\ A/\ /\f\ /\% Monitor

port 2

A A AW S

\ Si substrate (52 mm x 71 mm)

Figura 1.8. Interferémetros Mach-Zehnder asimétricos en cascada [6].

El dispositivo de la Figura 1.8 estd conformado por 24 interferémetros Mach-Zehnder
asimétricos conectados en cascada. Un calentador de cromo es depositado en uno de los
brazos de algunos interferémetros con la finalidad de proveer un control termo-dptico de
la fase dptica.

10
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La principal ventaja de este dispositivo radica en que sus caracteristicas de dispersién
pueden controlarse cambiando la longitud de los brazos y el numero de interferémetros
conectados. La sintonizacion se lleva a cabo cambiando el indice de refraccién en uno de
los brazos de cada interferdmetro (mediante cambios en la temperatura, es por esto que
se colocan los calentadores de cromo). Debido a que el mecanismo de sintonizacién es
térmico, la velocidad de sintonizacidn se encuentra alrededor de ~1 [ms].

Cabe mencionar que la sintonizacion podria ser mucho mas rapida si se utilizaran guias de
onda de niobato de litio (LiNbO3), debido a que la longitud de la trayectoria dptica de
ambos brazos del interferémetro puede ser cambiada mediante el cambio electrénico del
indice de refracciéon del material. Dicho dispositivo resulta muy similar al modulador de
LiNbO;, con la diferencia de que el interferdmetro Mach-Zehnder esta desbalanceado
debido a que sus brazos tienen diferentes longitudes. Otra alternativa es el hacer uso de
guias de onda de materiales semiconductores montadas en substratos de arseniuro de
galio (GaAs) 6 InP. Dichos dispositivos Mach-Zehnder pueden implementarse de manera
compacta (con un tamafio de ~1[mm] o menos) y pueden acoplarse con otros
componentes, por ejemplo, con amplificadores épticos [6].

OADM sintonizable basado en rejillas de Bragg de polimeros termo-opticos de
tecnologia planar, con amplio rango de sintonizacion.

En Abril de 1999, investigadores Miembros del IEEE publicaron el desarrollo de un OADM
sintonizable, el cual se logré mediante la combinacidon de Rejillas de Bragg hechas de
polimeros planares (las cuales se sintonizan térmicamente), con circuladores dpticos.

En lo que respecta a las rejillas de Bragg, poseen una reflexion mejor que 45 [dB], es
decir, en el modo de transmision, la longitud de onda de Bragg presenta una potencia 45
[dB] menor a la que presentan los otros canales, mientras que en el modo de reflexidn, la
longitud de onda de Bragg presenta una potencia 45 [dB] mayor a la obtenida en los
demas canales [8].

Este tipo de OADM'’s presentan un factor de utilizacién de ancho de banda (BWU , por sus
siglas en inglés Bandwidth Utilization) muy alto, del orden de 0.92, con una separacion
minima entre canales de 75 [GHz]. Estos dispositivos son sintonizables a una tasa de -
0.256 [nm/°C]. Cabe resaltar que se demostrd la sintonizacion en un rango de 20 [nm]
con un solo dispositivo [8].

La gran variaciéon del indice de refracciéon que presentan los polimeros dpticos a través de
cambios en su temperatura permite la sintonizacion térmica del canal éptico del filtro a
través de una amplia gama de longitudes de onda, una funcionalidad capaz de permitir
una revolucidén arquitectdnica en la industria de las telecomunicaciones.

Este dispositivo se muestra en la Figura 1.9.

11
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Circulator Substrate  Heater Circulator

Input ( ' > ::::;é\:i:: Pass
Grating
Waveguide

Drop Add

Figura 1.9. Esquema del OADM sintonizable. [8]

Este tipo de OADM'’s ofrecen pérdidas de insercion muy bajas y uniformes para las
trayectorias de los canales afiadidos o extraidos (< 2 [dB]), una alta eficiencia al extraer el
canal reflejado mediante el uso de circuladores con alto aislamiento (> 60 [dB]), y bajas
reflexiones, fuera de la banda, en el puerto de extraccion (DROP) debido al uso de rejillas
apodizadas, las cuales son simétricas, tienen una resistencia uniforme a través de las
capas del nucleo y del revestimiento, y tienen un indice de refraccién uniforme en
corriente continua. Las pérdidas totales de insercion del OADM mostrado en la Figura 1.9
son 1.8 [dB], mientras que las pérdidas debido a la polarizacién son menores a 0.1 [dB].

La Figura 1.10 (a) muestra el espectro en transmisién obtenido en el puerto de paso
cuando se sintoniza el filtro entre 20 [°C] y 100 [°C], obteniendo un rango de sintonizacién
de 20 [nm] con un solo OADM sintonizable. La sintonizacidn sobre rangos mas amplios
puede obtenerse colocando en cascada varios de estos componentes o integrando

multiples rejillas en un solo “chip”.

La Figura 1.10 (b) muestra cémo la longitud de onda de Bragg de la rejilla es funcién de la
temperatura que posee dicho dispositivo. El grado de linealidad de la longitud de onda
sintonizada sobre el rango de temperatura investigado es bastante alto.

100°C  90°C 80°C 70°C 60°C 50°C 40°C 30°C 20°C

0 T
]
-5f ('
i
1
H
|

-

1
13
i

)

1

1

1
'

F

i
i
i
i

<301

Transmitted Power (dB)

351

o U

45

Reflected Wavelength (nm)

7
{
|
!
!
|
{
|
|
] -
I
!
|
i
|
|
|
|
|

1

n
w
S e v o 0 0 e v e s e -

L

) 15401

L 1 '

slope = -0.256 nm/°C

PR . L PO Y 1

. . 1538 ; .
1544 1546 1548 1550 1552 1554 1556 1558 1560 1562 10 20 3 4 5 6 7
Wavelength (nm) Temperature (°C)

(@) (b)

Figura 1.10. Resultados experimentales de las pruebas de temperatura realizadas al OADM sintonizable bajo estudio.
(a) Espectro en transmision del OADM sintonizable cuando éste se sintoniza en un rango de temperatura de 20 °C a
100 °C. (b) Canal reflejado vs. Temperatura. [8]
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OADM rdpidamente sintonizable por tension estdtica inducida a través de rejillas de
LiNbO3 .

En Enero de 2003, investigadores Miembros del IEEE publicaron el desarrollo de un OADM
sintonizable.

Este OADM sintonizable (ver Figura 1.11) estd conformado por dos guias de onda de
entrada, un divisor de polarizacién (PBS, por sus siglas en inglés Polarization Beam
Splitter), dos secciones de conversion de polarizacion y sintonizacion electro-éptica de
longitud de onda, un segundo PBS y dos guias de onda de salida. Las guias de onda, que
son de modo Unico para ambas polarizaciones, TE y TM, se fabricaron sobre un sustrato
de niobato de litio (LiNbOs) mediante difusidon de titanio (Ti) [4], [9].

Por otro lado, la aplicaciéon de una diferencia de potencial genera la sintonizaciéon del
dispositivo al cambiar la birrefringencia de las guias de onda y por lo tanto, la longitud de
onda éptica a la que se produce la conversion de polarizacién mas eficiente.

Como el método de sintonizacidn de este dispositivo es eléctrico, se obtuvo un coeficiente
de sintonizacion de 0.1 [nm/V] con un rango maximo de 24 [nm]. Se consiguié una
velocidad de sintonizacién de 50 [ns], la cual corresponde a una tasa de 0.128 [nm/ns]. El
aislamiento de canal es de 24 [dB]. Las pérdidas de insercién entre fibra y fibra son < 5.4
[dB], ademds de que las pérdidas por polarizacion (PDL, por sus siglas en inglés
Polarization Dependent Loss) son de 0.24 [dB] para ambos puertos. El FWHM (por sus
siglas en inglés Full Width Half Maximum) a -3 [dB] fue de 2.3 [nm] [4].

El esquema de este dispositivo se muestra en la Figura 1.11.

RC electrode
PBS port3 | all other A'’s

LI ERIRRIRILL
Myedjyhg | | portl

port 2

dropped A;

wiadhy

N 7
\ I/ /

strain inducing grating pads

PBS

Figura 1.11. OADM sintonizable mediante mecanismos electro-6pticos basado en guias de onda de LiNbO;. [4]
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La tensidn que inducen las peliculas del dieléctrico colocadas en la superficie de las guias
de onda, en la seccion media de las mismas, promueven la conversién de la polarizacién (a
través del acoplamiento de fases “phase matching”), mientras que los electrodos generan
el voltaje de sintonizacién. Todas las guias de onda, excepto las porciones de la mitad de
cada PBS, son de modo Unico para las polarizaciones TEy TM [4], [9].

El funcionamiento de este dispositivo se explica a continuacién:
1. La sefal dptica entra por el puerto 1, el PBS dirige la polarizacién TM hacia la guia

de onda superior, mientras que la polarizaciéon TE es dirigida a la guia de onda
inferior, tal como se muestra en la Figura 1.12.

TE, TM ™
\ 7 pm /y
L.
Puerto 1 < >
A
2 um 14 um ‘R
! o
Puerto 2 A
TE

Figura 1.12. Dimensiones fisicas de los PBS utilizados en el OADM sintonizable. [4]

2. Las componentes de polarizacion TE y TM dentro de las guias de onda son
sometidas a una longitud de onda dependiente de la conversién de polarizacién
(PC, por sus siglas en inglés Polarization Conversion) a través del efecto de tension
Optica.

3. La conversién de polarizacion entre TE < TM es mas eficiente a la longitud de
onda A, para la cual se satisface la condicion de acoplamiento de fases (si se
cumple dicha condicién, sus polarizaciones rotaran 1T/2, por lo cual la polarizacién
TM se convertira en TE y viceversa).

4. Para cada polarizacion, solo las longitudes de onda cercanas a A; salen por el
puerto 4 del filtro (DROP), mientras que las demas longitudes de onda salen a
través del puerto 3.

5. El puerto 2 de la entrada puede ser utilizado para afiadir (ADD) la misma longitud
de onda A, la cual experimenta una conversion de polarizacion y recombinacion
con las otras seifales, emergiendo asi por el puerto 3.

6. La sintonizacion de las longitudes de onda en el OADM se lleva a cabo aplicando
una diferencia de potencial a través de los electrodos, lo cual cambia la
birrefringencia de las guias de onda, y por lo tanto, la longitud de onda A, para la
cual ocurre el acoplamiento de fases.

7. El cambio en el valor de la birrefringencia es inducido electro-6pticamente a través
del efecto Pockels.
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La grafica de la Figura 1.13 relaciona la longitud de onda obtenida en [nm] segln el voltaje
aplicado al OADM en [V] para dos diferentes longitudes de separacidon entre los
electrodos.
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Figura 1.13. Longitud de onda sintonizada en [nm] vs. Voltaje aplicado al dispositivo en [V]. [4]

OADM sintonizable basado en filtros Fabry-Pérot sintonizables para redes WDM
bidireccionales.

En Octubre de 2004, investigadores del Instituto de Ingenieria Electro-Optica de la
Universidad Nacional de Chiao-Tung y la Universidad Yuan Ze en Taiwan publicaron el
desarrollo de un OADM sintonizable basado en la utilizacién y los principios de los filtros
sintonizables Fabry- Pérot basados en fibra dptica (FFP-TF’s).

El espaciamiento entre canales y el nimero de éstos en el OADM sintonizable depende
directamente del rango de sintonizacién y ancho de banda del FFP-TF.

El FFP-TF es un dispositivo totalmente hecho de fibra dptica, el cual posee un amplio
rango de sintonizacién (>100 [nm]), bajas pérdidas de insercién (<2 [dB]) y bajas pérdidas
por polarizacién (0.1 [dB]). Ademads, el FFP-TF proporciona un filtro altamente selectivo (1
[MHz]), lo cual lo hace un dispositivo sumamente atractivo para redes DWDM (por sus
siglas en inglés Dense Wavelength Division Multiplexing) [5].

El OADM de la Figura 1.14 esta conformado por dos FFP-TF, dos conmutadores dpticos 1 X
2 (SW), dos circuladores dpticos de cuatro puertos (C) y dos acopladores 1 X 2. Primero, se
tienen multiplexadas N longitudes de onda (A; A5 -** A,N41), las cuales seran enviadas al
FFP-TF a través del circulador dptico. Después, Unicamente el canal éptico (A,n41) podra
pasar a través del FFP-TF. Los otros canales épticos seran reflejados por el FFP-TF vy
enviados al siguiente puerto del circulador éptico. Los canales dpticos que salen del
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circulador dptico son enviados al acoplador 1 X 2 y multiplexados con el canal dptico que
se desea afiadir (A,yn4+1)- Finalmente, los canales 6pticos dejan el OADM a través del otro
circulador éptico de cuatro puertos [5].

FFP-TF
A
N+ add A g
At Az Aane W ON erB;\ I 1x2 coupler
P ——— N4
AzAg.. AN OFF

4
\&

1x2 coupler 3

add A 2N
AN
FFP-TF

Figura 1.14. OADM sintonizable basado en un filtro sintonizable Fabry-Pérot. [5]

Para proteger a todos los canales dpticos que operan con normalidad cuando el OADM
deja de funcionar correctamente o falla, los conmutadores épticos 1 X 2 son utilizados
para conmutar el estado del OADM sintonizable, ya sea en encendido (ON) o en apagado
(OFF).

La longitud central del FFP-TF (Dispositivo de la empresa Micron Optics, Inc) es sintonizada
mediante el voltaje aplicado al transductor piezoeléctrico. El rango de voltaje de
operacion del FFP-TF va de O [V] a 11.2 [V], pudiendo seleccionar un rango de
sintonizacién que va de los 0 [nm] a los 49.8 [nm]. Las pérdidas de insercion del FFP-TF son
de 1.9 [dB]. El rango espectral libre y el ancho de banda a -3 [dB] del FFP-TF son de 49.8
[nm] y 0.4 [nm] respectivamente [5].

La velocidad o tiempo de sintonizacién es de 5 [ms] aproximadamente, con una tasa de 10
[nm/ns]. Las pérdidas por polarizacion del FFP-TF y del circulador dptico estan por debajo
de los 0.22 [dB] y 0.04 [dB] respectivamente. Cabe mencionar que el minimo
espaciamiento entre canales del OADM sintonizable depende de la finesa del FFP-TF.

OADM sintonizable transparente y rentable basado en FBG’s para redes DWDM.

En Julio de 2001 investigadores del Instituto de Telecomunicaciones de la Universidad de
Aveiro en Portugal presentaron un OADM sintonizable basado en rejillas de Bragg, donde
la informacién del canal de extraccion (DROP) es obtenida usando un circulador 6éptico,
mientras que el canal de insercién (ADD) es incorporado a través de un acoplador 6ptico
pasivo. Este tipo de OADM’s son transparentes por disefo y sumamente rentables debido
al uso de un solo circulador éptico. Las capacidades de sintonizacién de longitud de onda
del OADM estdn relacionadas con las capacidades que poseen las rejillas de Bragg para
cambiar su longitud de onda de Bragg.
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Por otro lado, existen dos principales técnicas de sintonizacién, la primera radica en
cambiar la longitud de onda de Bragg de la rejilla a través de la variacién o modificacion
del valor del indice de refraccién de la fibra, o bien, se puede cambiar el valor del periodo
de la rejilla. Estas variaciones pueden inducirse dindmicamente ya sea por temperatura o
por estrés mecanico [10].

Sin embargo, este OADM utiliza un método hibrido (ver Figura 1.15), el cual esta basado
en un estrés térmico, mejorando térmicamente la actuacién y el desempefio de la rejilla
de Bragg, al momento de sintonizar su longitud de onda central. Dicha sintonizacion
térmica mejorada emplea una configuracidon diferente para amplificar el cambio de
longitud de onda inducido térmicamente mediante el uso de un material de expansién
térmica positiva como apoyo a la rejilla de Bragg [10].

Esta técnica de sintonizacién hibrida permite incrementar el rango de sintonizacién
manteniendo las ventajas de la sintonizacién térmica, por ejemplo, para la tercera
ventana de transmision, A = 1550 [nm], el coeficiente de sintonizacion es 4.11 [pm/°C],
es decir, por cada unidad de temperatura en °C se obtendra un desplazamiento en
longitud de onda de 4.11 [pm] [10].

La rejilla utilizada en este trabajo fue manufacturada mediante la iluminacién de una fibra
Optica expuesta a una mascara de fase especialmente modulada con luz UV (248 [nm]), el
haz de escritura fue originado por un laser de excimero KrF. La fibra dptica (SMF) se
mantuvo previamente bajo una atmédsfera de hidrégeno a alta presién, esto con la
finalidad de mejorar su foto sensibilidad debido a la difusion de hidrégeno en la matriz de
vidrio. Este proceso es fiable y da excelentes resultados en la reduccidn del tiempo de la
escritura (grabado) de la rejilla [10].

El aumento de la temperatura y el estrés aplicado sobre la rejilla de Bragg, resulta en la
disminucion de la reflectividad y en el aumento del ancho de banda, sin embrago, estas
alteraciones en el funcionamiento de la FBG no afectan significativamente el
funcionamiento del OADM.

3G &m

Figura 1.15. Esquema del OADM sintonizable y la transmision experimental en una red DWDM [10].
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OADM sintonizable basado en un interferometro Mach-Zehnder sobre una guia de onda
de silicio y con revestimiento de cristal liquido ferro-eléctrico.

En noviembre de 2014, investigadores miembros del IEEE propusieron el desarrollo de un
OADM sintonizable basado en un interferémetro Mach-Zehnder sobre una guia de onda
de silicio, el cual posee una estructura de rejillas y un revestimiento de cristal liquido
ferro-eléctrico (FLC por sus siglas en inglés Ferroelectric Liquid Crystal). El material FLC
provoca un cambio en las condiciones de Bragg para la propagacién de la luz en una guia
de onda de acuerdo con la direccién del campo eléctrico aplicado a este [11].

En la Figura 1. 16 se muestra el esquema del OADM sintonizable propuesto.

Indium tin oxide (ITO) Electrode
" Ferroelectric liquid crystal
Sampled grating ‘ (FLC)_
Input port Add port
ot port £) Xy pe
Drop port rough port
S /
Si0;
ISi sub lectrode
(a)
/ Alignment
+0.
FLC r/nolecule /,\y direction
/
ng’
TES
’I
SiO;
Si sub.
(b) Alignment

FLC molecule direction

/ //_'A
N
TEY -

-

Si0;
Si sub.

(©)
Figura 1.16. Esquemas del OADM sintonizable. (a) Diagrama del OADM sintonizable propuesto el cual utiliza una
rejilla sobre una guia de onda de silicio con un revestimiento de material FLC. Moléculas del material FLC sobre las
guias de onda de silicio: (b) voltaje positivo aplicado, y (c) voltaje negativo aplicado [11].
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En lo que respecta a su principio de operacion, la sefial WDM se introduce en el puerto de
entrada (Input port) para después dividirse en dos por un acoplador de interferencia
multimodal (MMI por sus siglas en inglés  Multimode Interference coupler),
transmitiéndose asi por ambos brazos de la guia de onda. El canal éptico cuya longitud de
onda es reflejada por la rejilla saldra por el puerto de extraccidn (Drop port), mientras que
los demas canales que pasan a través de la rejilla saldran por el puerto de transmisién
(Through port). Las nuevas sefales dpticas podran ser introducidas por el puerto de
insercién (Add port) a la misma longitud de onda del canal que previamente se extrajo.

Por otro lado, en la Figura 1.17 se muestra la seccién transversal de uno de los brazos de
guia de onda. Cabe mencionar que el cambio en el indice de refraccién efectivo del
material FLC depende de la polaridad del voltaje que se le aplique al dispositivo. En lo que
respecta al proceso de sintonizacién, se aplica un voltaje de DC entre el electrodo ITO
(electrodo de 6xido de indio y estafio, por sus siglas en inglés Indium Tin Oxide Electrode)
superior y la capa guia de silicio, la cual se utiliza como una referencia de tierra. Ademas,
la orientacion molecular del material FLC es bi-estable y con un angulo de inclinacién
+6;;;; a partir de la orientacion molecular inicial la cual depende de la polaridad del
voltaje aplicado [11].

ITO electrode
Alignment layer (14 nm)

Sputtered SiO,
Glass sub.
/
' | FLC / ASpacing layer
i i v (1 um)
2 pm, 73 nm A Cover layer
I 1 T 1 Y (200 nm)
Si A i 300 nm
= SiOy
Si sub.

Figura 1.17. Seccidn transversal de la guia de onda de silicio con el revestimiento de material FLC [11].

Debido a la anisotropia éptica de las moléculas del material FLC, el indice de refraccién de
la luz polarizada en el modo transversal eléctrico (TE por sus siglas en inglés Transverse-
Electric) en la guia de onda cambia de acuerdo a la inclinaciéon de las moléculas de dicho
material. Esto provoca un cambio en la constante de propagacién de la guia de onda,
dando como resultado la conmutacion bi-estable de la longitud de onda de Bragg de la
rejilla.

En la Figura 1.18 se muestra la estructura de la rejilla, cuya profundidad es de 10 [nm], ya

qgue una profundidad pequeia, es decir, casi superficial proporciona caracteristicas de
banda estrecha, que son sumamente importantes en las redes WDM.
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Figura 1.18. Seccidn transversal de la rejilla del OADM sintonizable [11].

En la Figura 1.19 se muestran los resultados de las pruebas realizadas sobre la extraccion e
insercién de la longitud de onda del canal dptico sintonizado por el dispositivo propuesto.

20F T T T = =20F T T T T T =
I | Dropport ~ ----- =10V |

= — —:+10V
=,-30 gg =30 _
3 o
§ -40 £ 40 i
E s |
& £
§ -50 2 -50
£ E

-60 -60

1540 1550 1560 1540 1550 1560

Wavelength [nm] Wavelength [nm]

(a) (b)
Figura 1.19. Longitud de onda en [nm] vs. Transmitancia en [dB]. (a) Espectro 6ptico en el puerto de transmision
(Through port). (b) Espectro 6ptico en el puerto de extraccion (Drop port) [11].

Experimentalmente el ancho espectral de la banda de rechazo en el puerto de transmisién
(Through port) fue de aproximadamente 3.6 [nm] (400 [GHz]), mientras que el cambio en
la longitud de onda de Bragg o la longitud de onda central de la banda de rechazo fue de
0.7 [nm] al momento de invertir la polaridad del voltaje aplicado a dicho dispositivo. La
razén de extincién en el puerto de transmisidon (Through port) fue de 24.5 [dB], y en el
puerto de extraccién (Drop port) de 24.4 [dB]. El desarrollo experimental se realizo a la
longitud de onda, A = 1551.6 [nm]. Finalmente, el rango de temperatura de operacion de
este dispositivo estaria limitado por la temperatura de cristalizacién (=10 [°C]) y la
temperatura de transicion de fase (61 [°C]) [11].
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OADM de cuatro canales basado en rejillas de Bragg con un set de control de
temperatura estable e inteligente.

En 2004, investigadores del Instituto de Optica Moderna de la Universidad de Nankai y de
la “Tianjin Optical and Electrical Communication Technique Corporation Limited”, en
Tianjin, China, implementaron un OADM de cuatro canales basado en rejillas de Bragg con
un set de control de temperatura, lo cual soluciona el conflicto entre la capacidad de
sintonizacién y la estabilidad a la temperatura de la longitud de onda central.

Se utilizé una viga en voladizo' como medio de sintonizacién. Dentro del rango de
temperatura de —20 [°C] ~ + 60 [°C], el cambio en la longitud de onda central fue de
0.004 [nm/°C] mientras que la estabilidad térmica obtenida es 6.75 veces mayor a la que
se tenia sin control de temperatura. El espaciamiento entre longitudes de onda fue de 0.8
[nm], de acuerdo a la recomendacion ITU-T G.692, mientras que el aislamiento entre canal
adyacente obtenido fue mas de 35 [dB] [13].

El desempefio y caracteristicas de un OADM dependen de los dispositivos utilizados para
su construccién. Por ejemplo, un OADM basado en rejillas de Bragg presenta bajas
pérdidas de insercién y alto aislamiento entre canales. Sin embargo, es dificil fabricar
rejillas de Bragg con la longitud de onda exacta de acuerdo con la recomendacion ITU-T.
Existe otro problema con los OADM’s basados en rejillas de Bragg, |la estabilidad térmica,
ya que la longitud de onda central de las rejillas cambiara debido a las variaciones de
temperatura (el cambio en la longitud de onda central de una rejilla de Bragg en fibra
Optica desnuda debido a la temperatura es de aproximadamente 0.01 [nm/°C].). Una
solucion ante este problema es utilizar materiales con diferentes coeficientes de
expansion térmica para cubrir la rejilla de Bragg, sin embargo, este método sdélo es apto
para rejillas de Bragg fijas, es decir, sin la capacidad de sintonizar su longitud de onda
central.

Es por esto que disefiaron un set de control de temperatura inteligente, especialmente
para rejillas de Bragg sintonizadas mediante el uso de una viga en voladizo. El esquema de
este dispositivo se muestra en la Figura 1.20.

25,6...11
In /1’1,2.4.71 C17FBG1 C, FBG2 C; FBG3 C, FBG4 —» Coupler Out /11,2.4.11
Drop2 Drop3 Drop4 4 X 1Mux

T

Add1 Add2 Add3 Add4
Figura 1.20. Esquema del OADM de cuatro puertos basado en rejillas de Bragg [13].

1 Una viga en voladizo es aquella estructura que se caracteriza por estar apoyada en sélo uno de sus extremos mediante
un empotramiento.
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El OADM esta conformado por 4 circuladores de tres puertos, 4 rejillas de Bragg con sets
de temperatura estable, un multiplexor 4 x 1 y dos acopladores 2 x 1. El circulador C1
transmite la sefial éptica de entrada proveniente del puerto 1 al puerto 2, para después
transmitir dicha sefial a la FBG1; la longitud de onda reflejada por la FBG1, A, serd extraida
en el puerto 3 del circulador C1. Las longitudes de onda restantes pasardn a través de
dicha rejilla de Bragg. De manera similar, las longitudes de onda A,, A3 y A, seran
extraidas por el resto de los circuladores 6pticos y las rejillas de Bragg respectivamente. Es
posible insertar las mismas longitudes de onda que previamente se extrajeron a través del
multiplexor y el acoplador.

Por otro lado, la rejilla de Bragg se adhirié a la viga en voladizo con la finalidad de
sintonizar su longitud de onda central aplicando presidon a la viga. En este caso, la
estabilidad térmica de la rejilla de Bragg dependerd tanto de la fibra dptica como de la
viga. Esto debido a que el material del cual estd hecha la viga podria sufrir una expansion
térmica, lo cual modificaria sus dimensiones y por lo tanto aplicaria involuntariamente
tension sobre la rejilla. En lo que respecta a esta investigacidon, seleccionaron una viga
hecha de una aleacion de indio y acero, debido a la elasticidad y estabilidad térmica de
este material. El set de temperatura estable se colocé a un lado de la viga en voladizo, lo
cual limita el rango de variacién de la temperatura en aproximadamente 11.8 [°C] cuando
la temperatura ambiente se encuentra dentro del rango de —20 [°C] ~ + 60 [°C].

El set de temperatura estable esta constituido por una parte de calentamiento, un sensor
y un circuito de auto-control. El punto de control de la temperatura se ajusta a través de
una resistencia variable. Para una determinada temperatura X, cuando la temperatura
ambiente sea menor que X, la temperatura del set de control serd igual a X de manera
constante. Por otro lado, cuando la temperatura ambiente sea mayor que X, la
temperatura del set de control serd igual a la temperatura ambiente. Las bondades de
este set consisten en dimensiones pequefias, aproximadamente 50 [mm] X 18 [mm] X 1.5
[mm], y bajo consumo de potencia, el cual es menor a 3 [W] [13].

La variacion de la longitud de onda central de las rejillas de Bragg debido a la temperatura
ambiental se muestra en la Figura 1.21, con una longitud de onda inicial de 1550.92 [nm].
La curva 2 representa la variacidon de la longitud de onda de las rejillas sin el set de
compensacion de temperatura. Se observa que dicha variacién tiene un comportamiento
lineal respecto a la temperatura ambiente. En el rango de temperatura de —20 [°C] ~ +
60 [°C], el cambio total en la longitud de onda central fue de 2.16 [nm] mientras que el
cambio promedio fue de 0.027 [nm/°C]. La curva 1 representa la variacion en la longitud
de onda de las rejillas con el set de compensacién de temperatura. Cuando la temperatura
es menor a 50 [°C], el cambio en la longitud de onda central es aproximadamente igual a
cero. Cuando la temperatura es mayor a 50 [°C], el cambio en la longitud de onda debido
a la temperatura ambiente comienza a tener un comportamiento lineal. El cambio total en
la longitud de onda central fue de 0.31 [nm] con un cambio promedio de 0.004 [nm/°C]
[13].
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Figura 1.21. Cambio en la longitud de onda central vs. Temperatura ambiental [13].

1.8. Conclusiones.

Al realizar el estudio del Estado del Arte de los OADM'’s sintonizables se dice que aquellos
dispositivos cuyo método de sintonizacién se basa en filtros sintonizables electro-dpticos y
tenso-dpticos poseen tiempos de sintonizacién sumamente pequefios, del orden de 50
[ns], una caracteristica muy importante en este tipo de dispositivos ya que permiten
cambiar la longitud de onda a la cual se trabaja de una manera rdpida y eficaz. Sin
embargo, el utilizar un filtro sintonizable electro-6ptico como base para un OADM
sintonizable aumenta la complejidad y el costo del sistema.

Por otro lado, en la Tabla 1.1 de este capitulo se presenté una comparacion entre los
diferentes filtros dpticos sintonizables que pueden utilizarse en el disefio de un OADM
sintonizable.

El utilizar una rejilla de Bragg como principio de este dispositivo asegura velocidades de
sintonizacién de alrededor de 1 [ms], lo cual podria ser un inconveniente si se requiere
reconfigurar la red dptica en la cual se encuentra instalado este dispositivo de una manera
mas rapida. Sin embargo, el utilizar rejillas de Bragg permite tener diversos métodos de
sintonizacién, entre los que destacan la aplicacion de tension/compresién axial a la rejilla,
cambios en la presion hidrostatica, variacién de la temperatura, entre otros.

Por otro lado un OADM sintonizable basado en rejillas de Bragg altamente reflectivas y
con un ancho de banda sumamente estrecho permite abarcar un rango de sintonizacion
relativamente amplio y con un bajo “cross-talk” entre canales.

Cabe mencionar que el rango de longitudes de onda con las cuales trabaja un OADM
basado en rejillas de Bragg y sintonizable mediante tensidn sélo se encuentra limitado por
las caracteristicas fisicas de la rejilla, es decir, la tension mdxima que se le puede aplicar a
la rejilla de Bragg sin que ésta se rompa o cambie sus propiedades.
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Finalmente, para el OADM sintonizable propuesto en esta tesis las pérdidas por
atenuacién y las pérdidas de insercién que éste presenta son mayoritariamente las
pérdidas de los dispositivos que lo conforman. Ademds, en comparacién con los
dispositivos que utilizan tecnologia planar, un OADM disefiado con rejillas de Bragg y
circuladores dpticos resulta mas econdmico y sencillo de manipular, ya que utiliza una
forma de sintonizacién fécil, segura, estable y confiable, lo cual se refleja en la sencillez y
estabilidad de su operacién.
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Capitulo 2.

Estudio de la respuesta tedrica de un OADM sintonizable bajo
efectos de tensidon y temperatura.

2.1. Objetivo.

Investigar los modelos matematicos que describen el comportamiento de la rejilla de
Bragg cuando se presentan cambios en su periodo al aplicar tensién o variar su
temperatura.

Realizar el estudio tedrico de la respuesta espectral de un OADM sintonizable mediante
tensidn a cambios en la temperatura con ayuda de simulaciones en el software MATLAB.

2.2. Introduccion.

En este capitulo se presentaran diversas expresiones matematicas que permitirdn conocer
como cambia la longitud de onda de Bragg de una rejilla al exponerla a cambios en su
longitud axial provocados por la aplicacién de tensién y variacién de temperatura.

También se expondran las variables fisicas que intervienen en dichas expresiones, tales
como el coeficiente de expansidon térmica, el coeficiente termo dptico, la constante foto
eldstica efectiva, entre otros, haciendo énfasis en los valores de dichas variables para la
fibra SMF-28e ya que de ésta estdn hechas las rejillas de Bragg que se empleardn en los
diferentes experimentos.

Dentro del estudio tedrico se buscara comprobar si los efectos que provocan los cambios
en la temperatura y la tensidn en una rejilla de Bragg pueden sumarse, especificamente, el
cambio en la longitud de onda de reflexion.

Por otra parte, se estudié el comportamiento que presentan las rejillas de Bragg al ser
expuestas a cambios de tension y temperatura.

Los resultados de las simulaciones se exponen en forma grafica para medir y cuantificar
los cambios de longitud de onda asi como el rango de sintonizacidn tedrico que puede
alcanzar el OADM sintonizable al cambiar la tensién axial y la temperatura de la rejilla de
Bragg de manera individual asi como sus efectos conjuntos.



Capitulo 2. Estudio de la respuesta tedrica de un OADM sintonizable bajo efectos de
tension y temperatura.

2.2.1. Respuesta de las rejillas de Bragg a cambios en factores externos.
Como se sabe, una rejilla de Bragg es aquél dispositivo dptico que presenta una variacion

periddica del indice de refraccién efectivo de la fibra a lo largo de la longitud de la rejilla,
tal como se muestra en la Figura 2.1 [1], [2].
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Figura 2.1. Rejilla de Bragg. [1]

El periodo de la rejilla de Bragg estd directamente relacionado con la longitud de onda de
Bragg a través de la expresion:

AB = ZneffA, (21)

donde Ag es la longitud de onda de Bragg, n.sy es el indice de refraccion efectivo de la
fibra dptica y A es el periodo de la rejilla [1], [2].

La estructura, respuesta y caracteristicas de las rejillas de Bragg pueden modificarse con la
variacion de diversos factores externos, entre los que resaltan la temperatura, tension
vibracién y presion. Esto debido a la sensibilidad del indice de refraccion efectivo y el
periodo de la rejilla a perturbaciones térmicas o mecanicas.

Cuando se expone una rejilla de Bragg a cambios en la temperatura, sus dimensiones
fisicas cambian, ya que los materiales de los cuales esta fabricada dicha rejilla sufren una
expansion/compresién térmica debido al calentamiento o enfriamiento de la misma. Lo
anterior aunado a la relacién directa que tiene el valor del indice de refraccion con la
temperatura; el efecto termo-dptico provoca que la longitud de onda de Bragg de la rejilla
cambie.

Por otro lado, cuando se aplica tensién axial a una rejilla de Bragg, la longitud de onda de
Bragg de dicha rejilla cambia, esto debido al cambio parcial del periodo de Ila rejilla como
resultado de la elongacién fisica de la fibra dptica, ademas del cambio en el indice de
refraccion producido por los efectos foto-eldsticos.
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2.2.2. Variacion de la temperatura en una rejilla de Bragg.

Como se menciond anteriormente, la variacién de la longitud de onda de Bragg al
aumentar la temperatura de la misma es provocada por la expansion térmica de la fibra
Optica y el cambio en el indice de refraccién debido al efecto termo-dptico.

La sensibilidad a la temperatura de una rejilla de Bragg esta dada por la expresion [1], [3],
[4]:
Mg (2.2)

E:(Qﬁ‘f)AT,

donde AAg es el cambio de la longitud de onda de Bragg, Ap, es la longitud de onda de
Bragg inicial (antes de cambiar/variar la temperatura de la rejilla de Bragg), AT es la
diferencia de temperatura aplicada a la rejilla, a es el coeficiente de expansion térmica, el

cual a su vez estd dado por [1], [3]:
(@) -
a=|-||-=
A/ \dT

En la expresidn (2.2) € es el coeficiente termo-dptico, el cual se calcula con la ecuacién [1],

[3]:
§= Neff dT

“Para el silice, los valores del coeficiente de expansidon térmica () y del coeficiente
termo-6ptico (§) son 0.55x107°[°C71] y 8.6x107°%[°C"1] , respectivamente.
Sustituyendo dichos valores en la expresion (2.2), la diferencia de temperatura requerida
para un cambio de longitud de onda de 45 [nm] serd de 3173 [°C] aproximadamente. Tal
diferencia de temperatura es esencialmente imposible de aplicar en la practica. Por
ejemplo, temperaturas de alrededor de 500 [°C] dafiardn el revestimiento de fibra y
reduciran sustancialmente la reflectividad de la rejilla de Bragg, hasta el punto de dafiarla
fisicamente” [3], [5].

2.2.3. Variacion de la tension en una rejilla de Bragg.

Al aplicar tensién axial sobre la rejilla de Bragg estamos modificando directamente el
periodo de la misma, efecto que se ve reflejado en el cambio de la longitud de onda de
Bragg.

Por otro lado, la sensibilidad a la tension axial de la rejilla de Bragg estd dada por la
expresion [1], [3], [4], [6]:
Adg (2.5)

E:(l_Pe)gax ’
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donde P, es la constante foto-eldstica efectiva (usualmente igual a 0.22), &, es la tensidn
axial aplicada a la rejilla de Bragg, la cual esta dada por la expresién [1], [3], [4], [6]:

€ax = ALgy/Lg (2.6)

En la expresion (2.6), AL, es el cambio en la longitud axial de la fibra, variable a la cual se
referird como “estiramiento” en el desarrollo de esta tesis, mientras que Lyes la longitud
inicial de la fibra éptica (al referirse a la fibra dptica se considera que el desarrollo
experimental se realiza con una rejilla de Bragg inmersa en un trozo de fibra dptica, con lo
cual cambian las propiedades de toda la fibra y no solo de la rejilla).

“El valor de A, actualmente en uso es de alrededor de 1550 [nm]. El valor promedio de F,
es de 0.22 aproximadamente. De acuerdo con la expresion (2.5), si se desea obtener un
cambio en la longitud de onda de 45 [nm], el cambio requerido de la tensién axial de la
fibra sera de aproximadamente un 4 %” [3].

Por otra parte el cambio en n,s; debido a la tension axial (£44) estad dado por [1], [3], [4],
[6]:

2

n
P, :%[P12_V(P11+P12)], (2.7)

donde P;; = 0.113, P;, =0.252 yv =0.16 son los componentes del tensor foto
eldstico y la razén de Poisson respectivamente, para fibras dpticas de baja birrefringencia
a una longitud de onda de A = 633 [nm] [7].

2.2.3.1. “Strain” como unidad de tension.
Se entiende por “strain” o esfuerzo a la cantidad de deformacién de un cuerpo debida a la

fuerza aplicada sobre él. Si lo ponemos en términos matematicos, “strain”, &,,, se define
como la fraccidn de cambio en longitud, como se demuestra en la Figura 2.2.

Tension Tension

«— —

«— 5 —>

A

\ 4

A
>
o~
Q '
I

Lo

Eax = ALax/LO

Figura 2.2. Definicion fisica de “strain”.
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El pardmetro “strain” puede ser positivo (tensidon) o negativo (compresion). Si bien es
adimensional, en muchos casos se suele expresar en unidades de [mm/mm]. En la
practica, la magnitud de medida de “strain” es muy pequefia por lo que usualmente se
expresa como [ue] [8], [9].

2.2.4. Variacion de la presion en una rejilla de Bragg.
Es posible variar la longitud de onda de Bragg de una rejilla si se modifica la presién

hidrostatica que actla o incide sobre ella. La sensibilidad a la presidn de una rejilla de
Bragg esta dada por la ecuacién (2.8) [3], [10]:

Mg [ (1-2v)
Ag, E

(2.8)

%
+ ZE (1_2U)(2P12+P11) AP,

donde AP es la variacién de la presidn hidrostatica y E es el médulo de la elasticidad o
modulo de Young.

“Para un indice de refraccion efectivo n,rr = 1.45, una razén de Poisson v = 0.165y
coeficientes tenso-6pticos P;; = 0.121 y P;, = 0.27, si se desea obtener un cambio de
longitud de onda de 45 [nm] la presidon requerida seria aproximadamente de 10.3 -
103 [MPa], lo cual es practicamente imposible (la compresién admisible de la fibra dptica
es de aproximadamente 3.5 - 103 [MPa])” [3].

Cabe mencionar que el utilizar la presion hidrostatica como método de sintonizacién en
una rejilla de Bragg, resulta sumamente complicado y costoso, especialmente para A4
muy pequenas.

2.2.5. Efectos conjuntos de temperatura y tension en una rejilla de Bragg.

La sensibilidad de la longitud de onda de las rejillas de Bragg se rige por las propiedades
eldsticas, tenso-dpticas y termo-dpticas de la fibra. De acuerdo con la condiciéon de Bragg
(Ag = 2n,f5A), la longitud de onda de Bragg depende del indice de refraccion efectivo y
del periodo de la rejilla. Derivando esta ecuacién y despreciando términos de orden
superior, el cambio de la longitud de onda de Bragg AAg esta dado por [3], [4], [6], [11]:

neff oA

Al =2 Aa + oA AL + 2 Aaneff+ AT (2.9)
B~ oL T Merf gL ar " efrar )t

donde AL es el cambio en la longitud de la rejilla, y AT es el cambio en la temperatura de
la rejilla. Asi, el cambio en la longitud de onda de la rejilla de Bragg se puede generar
cambiando su tension (AL) y/o su temperatura (AT).
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El primer término de la ecuacién 2.9 modela la respuesta de la rejilla de Bragg a cambios
en su tensiéon axial, mientras que el segundo término representa la respuesta a cambios
en la temperatura en dicho dispositivo.

Cabe mencionar que en los sistemas de comunicaciones 6pticas modernos y en los
sistemas WDM, se requiere un rango de sintonizacidon de al menos 45 [nm] para trabajar
con un ancho de banda grande.

Por otra parte, como se menciond anteriormente, “la respuesta de una rejilla de Bragg a
cambios en la tension surge debido tanto a la elongacion fisica de la rejilla (y el
correspondiente cambio fraccional en el periodo de la rejilla), y el cambio en el indice de
refraccion de la fibra debido a los efectos foto eldsticos, mientras que la respuesta a
cambios en la temperatura se presenta debido a la expansién térmica inherente del
material del cual estd hecha la fibra y a la dependencia a la temperatura que presenta el
indice de refracciéon” [8]. Por lo tanto, el cambio en la longitud de onda de Bragg de la
rejilla debido a cambios en la tensién axial y la temperatura puede modelarse a través de
la expresion [12]:

(dneff)
dr AT (2.10)

Nery '

ness
e
A/‘{B = ZneffA {1_( 2 )[P]_Z _U(Pll +P12)]}gax+ a+

donde €4, es la tension axial que se ejerce sobre la fibra, los coeficientes P; j son los
coeficientes de Pockel’s del tensor foto-eldstico, v es la razén de Poisson, y a es el
coeficiente de expansién térmica del material de la fibra, y AT es el cambio en la
temperatura. El factor {(ngff/Z)[P12 —v(Py + Plz)]} se conoce como la constante foto-
eldstica efectiva P,, y tiene un valor numérico de = 0.22. La respuesta de la rejilla a
cambios en la tensién medida a temperatura constante esta dada por [12]:

1 dig
/130 degy,

(2.11)

= 0.78 X 1076 [ue1]

Por otro lado, en fibras de silice, la respuesta a variaciones en la temperatura es dominada
por el término dn.rr/dT (que corresponde al efecto termo-6ptico), el cual representa el
95% del cambio observado en la longitud de onda de Bragg. La respuesta térmica
normalizada medida a tension constante esta dada por [12]:

1 dig
— —L = 667x107¢ [°C1
s, dT ¢

(2.12)
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Con la finalidad de simplificar las expresiones (2.9) y (2.10) y facilitar las simulaciones, el
cambio en la longitud de onda de Bragg, Adg, o el cambio en la frecuencia, Afg de una
rejilla de Bragg debido a cambios en la temperatura, AT, o en la tension a lo largo del eje
de la fibra, €,,, puede calcularse a través de la ecuacion [14], [15], [16], [17], [18]:

Mg Afy 2.13
B = B~ KAT + K, (213)
Ag, /3,

“A partir de la ecuacion (2.13), el coeficiente de temperatura K; es la suma del coeficiente
de expansidn térmica y el coeficiente termo-déptico, cuyos valores tipicos son de 0.55 X
1076 [°C™1] y 6.1x107° [°C™1] respectivamente, para fibras de silice dopadas con
germanio. El coeficiente de tension K, es una funcion de n.sf; los componentes tenso-
opticos, P;j; y la razon de Poisson, v. Los valores tipicos de n,¢, P15, P11 y v para fibras de
silice dopadas con Germanio producen un valor para K, de 0.787. Asi, un cambio en la
temperatura o la tensién no es mds que una escala lineal (para rangos de temperatura y
tensidn moderados) del cambio de frecuencia espectral Afg” [14].

Los valores medidos de los coeficientes de temperatura y tensién para las fibras SMF-28e
e InfiniCor 300 de la empresa Corning reportados en el trabajo de Stephen T. Kreger,
Dawn K. Gifford, Mark E. Froggatt, Brian J. Soller y Matthew S. Wolfe en 2006 [14], se
muestran en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Coeficientes de temperatura y tension [14].

Tipo de Fibra K, Kr
SMF-28e 0.7314 + 0.0006 7.09 + 0.04 x 1076 °C!
InfiniCor 300 0.7484 + 0.0004 7.64 + 0.04 x 1076°C?

Finalmente, sustituyendo las expresiones (2.2) y (2.5) en la expresién (2.13) se obtiene
[17]:

%: [(@+ &) AT + (1 —P) &4) s
Ap,

(2.14)

donde AAg es el cambio de la longitud de onda de Bragg, Ap, es la longitud de onda de
Bragg inicial, a es el coeficiente de expansidn térmica, & es el coeficiente termo-dptico, P,
es la constante foto-eldstica efectiva, AT y €,4, son la diferencia de temperatura y la
tension axial que se le aplica a la rejilla de Bragg, respectivamente [5].

Con esto se afirma que el cambio en la longitud de onda de Bragg de una rejilla es

directamente proporcional a la suma de las variaciones de tensiéon y temperatura
aplicadas a dicha rejilla.
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2.3. Simulacion de los efectos provocados en una rejilla de Bragg debido a
cambios en su tension.

2.3.1. Metodologia.

El programa “Simulacién_Tension_FBG” del Anexo A permite obtener el cambio en la
longitud de onda de Bragg de una rejilla, AAg, en funcién de la tensién aplicada a la
misma, &,,. Dicho programa hace uso de la expresién (2.13) y de los valores presentados
en la Tabla 2.1.

Para llevar a cabo la simulacion es necesario ingresar el valor de diferentes variables:

* Longitud de onda de Bragg inicial de la rejilla, A, .

= Longitud inicial de la fibra, es decir, justo antes de aplicar tension sobre ésta, L.

= El arreglo que representa las diferentes magnitudes de estiramiento aplicado a Ia
fibra optica, AL, (es importante que esté en las mismas unidades que el valor de
la longitud inicial de la fibra, de lo contrario los datos de la simulacién seran
erroneos).

Una vez que se ingresaron los datos de las variables antes mencionadas, el programa
generara dos graficas. “Figure 1” corresponde al valor de la longitud de onda de Bragg de
la rejilla, A5, en [m] segun el valor de la tensidn axial aplicada, €,4,, en [€], mientras que
“Figure 2” relaciona el valor de la longitud de onda de Bragg, Az, en [m] con el
estiramiento que presenta la fibra dptica al estar bajo tensién, AL,,, en [mm]. Ambas
figuras son generadas por el programa “Simulacién_Tension_FBG”, el cual se muestra en
el Anexo A de esta tesis, en el momento en que se ejecutan sus instrucciones en MATLAB.

2.3.2. Resultados.

A continuacién se muestran las simulaciones realizadas para distintas rejillas de Bragg
utilizadas en los desarrollos experimentales de ésta tesis.

Cabe mencionar que en el desarrollo tedrico y experimental de esta tesis se caracterizaran
cuatro diferentes rejillas de Bragg, de las cuales se hablara mas adelante.

* Rejilla de Bragg Modelo 136802, Marca Smart Fibres.
Los datos ingresados en el programa de MATLAB son:
= A, = 1550.010 [nm]

" Lo=163.0 [mm]
* ALy, =0:0.127:2.159 [mm]
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tension y temperatura.

En la Tabla 2.2 se encuentran registrados los resultados de la simulacion.

Tabla 2.2. Longitud de onda de Bragg de la rejilla Modelo 136802 para diferentes
valores de tension axial.

Estiramiento (AL ,,)

Tensidn axial (g4,) [me]

Longitud de onda de Bragg (Ag)

[mm] [nm]

0.000 0.000 1550.010
0.127 0.779 1550.893
0.254 1.558 1551.777
0.381 2.337 1552.660
0.508 3.117 1553.543
0.635 3.896 1554.426
0.762 4.675 1555.310
0.889 5.454 1556.193
1.016 6.233 1557.076
1.143 7.012 1557.960
1.270 7.791 1558.843
1.397 8.571 1559.726
1.524 9.350 1560.610
1.651 10.129 1561.493
1.778 10.908 1562.376
1.905 11.687 1563.259
2.032 12.466 1564.143
2.159 13.245 1565.026

Con los datos de la Tabla 2.2 se generaron las graficas de las Figuras 2.3 y 2.4, las cuales
relacionan a la longitud de onda de Bragg de la rejilla Modelo 136802, Az, con el
estiramiento que sufrio la fibra, AL,,, y la tensidn que se le aplicé, g,,, respectivamente.
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1566
Ag[nm] =S, [nm/mm] * AL, [mm] + ABO [nm]
1564
Sest = 6.955 [nm/mm]
1562

A, = 1550.010 [nm]

1560
1558
1556
1554
1552

1550 ¢
0.000 0.127 0.254 0.381 0.508 0.635 0.762 0.889 1.016 1.143 1.270 1.397 1.524 1.651 1.778 1.905 2.032 2.159
Estiramiento, AL_ , [mm].

ax?’

Figura 2.3. Longitud de onda de Bragg, Az en [nm] vs. Estiramiento, AL,, en [mm]. Rejilla de Bragg Modelo 136802.

A partir de la Figura 2.3, el valor de la longitud de onda de Bragg, A5z, debido al
estiramiento, AL,,, estd dado por el modelo matematico:

A [nm] = (Sese [==] - Al [mim]) + A5, [m]

Cuya pendiente representa la sensibilidad tedrica de la rejilla de Bragg a cambiar su
longitud de onda de Bragg ante el estiramiento que se le aplica, con un valor de:

S, = 6.955 [%]

Mientras que la ordenada al origen corresponde al valor de la longitud de onda de Bragg
inicial, es decir, la longitud de onda de Bragg que presenta la rejilla sin que ésta
experimente estiramiento alguno. En este modelo matematico el valor de la ordenada al

origen es:
Ag, = 1550.010 [nm]
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1566

Aglnm] =S, [nm/me]* g, [me]+Ag [nm]
1564 s, =1.134 [nm/me]
1562 Ag,=1550.010 [nm]

1560

1558

1556

1554

1552

1550

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000

Tensién axial, €, , [me]
Figura 2.4. Longitud de onda de Bragg, A5 en [nm] vs. Tensién axial, £,, en [me]. Rejilla de Bragg Modelo 136802.

Al analizar la grafica de la Figura 2.4 se determina que el valor de la longitud de onda de
Bragg, Az, debido a la tension axial que se le aplica, €,,, estda dado por el modelo
matematico:

Ag [nm (eax[ ] Eax ms])+ Ap, [nm]

Cuya pendiente representa la sensibilidad tedrica de la rejilla de Bragg a cambiar su
longitud de onda de Bragg debido a la tensién axial que se le aplica - a la cual se referira
como sensibilidad elastica -, con un valor de:

Se,, = 1.134 [%] = 1134 x 107 [%]

Mientras que la ordenada al origen corresponde al valor de la longitud de onda de Bragg
inicial, es decir, la longitud de onda de Bragg que presenta la rejilla sin que ésta
experimente tensién alguna. En este modelo matematico el valor de la ordenada al origen
es:

Ag, = 1550.010 [nm]
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* Rejilla de Bragg Modelo 136806, Marca Smart Fibres.

Los datos ingresados en el programa de MATLAB son:
= A, = 1550.062 [nm]
" Ly =166.0 [ mm]
" AL, =0:0.127:2.159 [mm]

En la Tabla 2.3 se encuentran registrados los resultados de la simulacion.

Tabla 2.3. Longitud de onda de Bragg de la rejilla Modelo 136806 para diferentes

valores de tension axial.

Estiramiento (4AL,,) Tensidn axial (g4,) [me] Longitud de onda de Bragg (Ag)
[mm] [nm]
0.000 0.000 1550.062
0.127 0.765 1550.929
0.254 1.530 1551.797
0.381 2.295 1552.664
0.508 3.060 1553.531
0.635 3.825 1554.399
0.762 4.590 1555.266
0.889 5.355 1556.134
1.016 6.120 1557.001
1.143 6.886 1557.868
1.270 7.651 1558.736
1.397 8.416 1559.603
1.524 9.181 1560.470
1.651 9.946 1561.338
1.778 10.711 1562.205
1.905 11.476 1563.072
2.032 12.241 1563.940
2.159 13.006 1564.807

Con los datos de la Tabla 2.3 se generaron las graficas de las Figuras 2.5 y 2.6, las cuales
relacionan a la longitud de onda de Bragg de la rejilla Modelo 136806, Az, con el
estiramiento que sufrio la fibra, AL,,, y la tension que se le aplicd, €,,, respectivamente.
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1566

Ag[nm] =S, [nm/mm] * AL, [mm] + ABO [nm]
1564

S.: = 6.830 [nm/mm]

1562

/\Ba =1550.062 [nm]

1560

1558

1556

1554

1552

1550 ¥
0.000 0.127 0.254 0.381 0.508 0.635 0.762 0.889 1.016 1.143 1.270 1.397 1.524 1.651 1.778 1.905 2.032 2.159
Estiramiento, AL, , [mm].

Figura 2.5. Longitud de onda de Bragg, Az en [nm] vs. Estiramiento, AL,, en [mm)]. Rejilla de Bragg Modelo 136806.

A partir de la Figura 2.5, el valor de la longitud de onda de Bragg, A5z, debido al
estiramiento, AL,,, estd dado por el modelo matematico:
nm
2 [nm] = (Sest [—— | ALy [mm]) + 5, [nm]
Donde la pendiente tedrica presenta un valor de:

Sesr = 6.830 [ﬁ]

Mientras que el valor de la ordenada al origen es:

Ag, = 1550.062 [nm]
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1566

Ag[nm] = S, [nm/me] * g, [me] + ABo [nm]

1564

S, =1.134 [nm/me]

£

1562 ABO =1550.062 [nm]
1560
1558
1556
1554

1552

1550
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000
Tensién axial, €, , [me]

Figura 2.6. Longitud de onda de Bragg, A5 en [nm] vs. Tensién axial, £,, en [me]. Rejilla de Bragg Modelo 136802.

Al analizar la grafica de la Figura 2.6 se determina que el valor de la longitud de onda de
Bragg, Az, debido a la tension axial que se le aplica, €,,, estda dado por el modelo
matematico:

nm
Ag [nm] = (Seax [E] " Eax [ms]) + Ap, [nm]
Donde la pendiente tedrica presenta un valor de:
nm m
— = -6 |__
Seqe = 1134 —] = 1.134 x 107 |]

Mientras que el valor de la ordenada al origen es:

Ag, = 1550.062 [nm]
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* Rejilla de Bragg Modelo 136807, Marca Smart Fibres.
Los datos ingresados en el programa de MATLAB son:

= A, = 1550.048 [nm]

" L,=177.8 [mm]

» ALy, = 0:0.127:2.159 [mm]

En la Tabla 2.4 se encuentran registrados los resultados de la simulacion.

Tabla 2.4. Longitud de onda de Bragg de la rejilla Modelo 136807 para diferentes

valores de tension axial.

Estiramiento (4AL,,) Tensidn axial (g4,) [me] Longitud de onda de Bragg (Ag)
[mm] [nm]
0.000 0.000 1550.048
0.127 0.714 1550.858
0.254 1.429 1551.668
0.381 2.143 1552.477
0.508 2.857 1553.287
0.635 3.571 1554.097
0.762 4.286 1554.907
0.889 5.000 1555.717
1.016 5.714 1556.526
1.143 6.429 1557.336
1.270 7.143 1558.146
1.397 7.857 1558.956
1.524 8.571 1559.765
1.651 9.286 1560.575
1.778 10.000 1561.385
1.905 10.714 1562.195
2.032 11.429 1563.005
2.159 12.143 1563.814

Con los datos de la Tabla 2.4 se generaron las graficas de las Figuras 2.7 y 2.8, las cuales
relacionan a la longitud de onda de Bragg de la rejilla Modelo 136807, Az, con el
estiramiento que sufrio la fibra, AL,,, y la tensidn que se le aplicé, &,,, respectivamente.
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1564

Ag[nm] =S, [nm/mm] * AL, [mm] + /\Bo [nm]

1562
S.e =6.376 [nm/mm]

1560 ABO =1550.048 [nm]

1558
1556
1554
1552

1550 &
0.000 0.127 0.254 0.381 0.508 0.635 0.762 0.889 1.016 1.143 1.270 1.397 1.524 1.651 1.778 1.905 2.032 2.159
Estiramiento, AL, [mm].

Figura 2.7. Longitud de onda de Bragg, A5 en [nm] vs. Estiramiento, AL,, en [mm]. Rejilla de Bragg Modelo 136807.

A partir de la Figura 2.7, el valor de la longitud de onda de Bragg, A5z, debido al
estiramiento, AL,,, estd dado por el modelo matematico:

A [nm] = (Sese [=| - Al [mim]) + A, [m]

Donde la pendiente tedrica presenta un valor de:

Seer = 6.376 [ﬁ]

Mientras que el valor de la ordenada al origen es:

Ag, = 1550.048 [nm]
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1564

Ag[nm] = Seon [nm/me] * g, [me] +/\Bo [nm]
1562

£

S, = 1134 [nm/me]

1560 ABO =1550.048 [nm]
1558
1556
1554

1552

1550

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000 11.000 12.000

Tension axial, ,,, [me]

Figura 2.8. Longitud de onda de Bragg, A5 en [nm] vs. Tensién axial, £,, en [me]. Rejilla de Bragg Modelo 136807.

Al analizar la grafica de la Figura 2.8 se determina que el valor de la longitud de onda de
Bragg, Az, debido a la tension axial que se le aplica, €,,, estda dado por el modelo
matematico:

nm
Ag [nm] = (Seax [E] " Eax [ms]) + Ap, [nm]
Donde la pendiente tedrica presenta un valor de:

S, =1.134 [%] —1.134 x 1076 [?]

Eax

Mientras que el valor de la ordenada al origen es:

Ag, = 1550.048 [nm]
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Capitulo 2. Estudio de la respuesta tedrica de un OADM sintonizable bajo efectos de
tension y temperatura.

2.4. Simulacion de los efectos provocados en una rejilla de Bragg debido a
la variacion de la temperatura externa a la rejilla.

2.4.1. Metodologia.

El programa “Simulacion_Temperatura_FBG” del Anexo A permite obtener el cambio en la
longitud de onda de Bragg de una rejilla, AAg, en funcién del cambio en su temperatura,
AT. Dicho programa hace uso de la expresion (2.13) y de los valores presentados en la
Tabla 2.1.

Para llevar a cabo la simulacién es necesario ingresar el valor de diferentes variables,
como lo son:

* Longitud de onda de Bragg inicial de la rejilla, A, .

= Temperatura inicial de la fibra, es decir, la temperatura ambiente del espacio en el
cual se van a llevar a cabo los experimentos, T,.

= El arreglo que representa las diferentes magnitudes del cambio de temperatura
aplicado a la rejilla de Bragg, AT.

Una vez que se ingresaron los datos de las variables antes mencionadas, el programa
generara una grafica, la cual relaciona el valor de la longitud de onda de Bragg de la rejilla,
Ag, en [m] segln la temperatura de ésta, Trp, en [°C].

2.4.2. Resultados.

A continuacién se muestran las simulaciones realizadas para distintas rejillas de Bragg
utilizadas en los desarrollos experimentales de ésta tesis.

* Rejilla de Bragg Modelo 136802, Marca Smart Fibres.
La temperatura ambiente, T,,, contemplada para esta simulacidn es de 25 [°C], en la cual

se registré un valor de longitud de onda de Bragg inicial, A, de 1550.010 [nm]. En la
Tabla 2.5 se encuentran registrados los resultados de la simulacidn.

Tabla 2.5. Longitud de onda de Bragg de la rejilla Modelo 136802 segun la diferencia de
temperatura aplicada.

Temperatura de la Diferencia de temperatura, Longitud de onda de Bragg, A5, [nm]
rejilla, Trgg, [°C] AT = Tpgg — T, [°C]
25 0 1550.010
30 5 1550.065
35 10 1550.120
40 15 1550.175
45 20 1550.230
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Capitulo 2. Estudio de la respuesta tedrica de un OADM sintonizable bajo efectos de
tension y temperatura.

50 25 1550.285
55 30 1550.340
60 35 1550.395
65 40 1550.450
70 45 1550.505
75 50 1550.559
80 55 1550.614
85 60 1550.669
90 65 1550.724
95 70 1550.779
100 75 1550.834
105 80 1550.889
110 85 1550.944
115 90 1550.999
120 95 1551.054
125 100 1551.109
130 105 1551.164

Longitud de onda de Bragg, A, [nm]

Con los datos de la Tabla 2.5 se logré obtener la grafica de la Figura 2.9, la cual muestra la
relaciéon que tiene la longitud de onda de Bragg de la rejilla, Az, con el cambio en la
temperatura de la misma, AT.

1551.2

Ag[nm]=S§ [nm/°C] *AT[°C]+)\BO [nm]

Temp

1551

S =0.011 [nm/°C]

Temp

1550.8 /\Bo =1550.010 [nm]

1550.6
1550.4
1550.2

1550
0 20 40 60 80 100
Diferencia de temperatura, AT , [°C]

Figura 2.9. Longitud de onda de Bragg, 15 en [nm] vs. Diferencia de temperatura, AT en [°C]. Rejilla de Bragg Modelo
136802.
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tension y temperatura.

Al observar la grafica de la Figura 2.9 se determina que el valor de la longitud de onda de
Bragg, A5, debido al cambio en la temperatura de la misma, AT, esta dado por el modelo
matematico:

A [nm] = (Sremp [ | - AT [°C1) + A, [non]

Cuya pendiente representa la sensibilidad térmica tedrica o sensibilidad a la temperatura
de la rejilla de Bragg a cambiar su longitud de onda de Bragg debido al cambio en su
temperatura, con un valor de:

nm m

— = -11 |

Sremp = 0.011 [C] 1.1 x 10 [C]
Mientras que la ordenada al origen corresponde al valor de la longitud de onda de Bragg
inicial, es decir, la longitud de onda de Bragg que presenta la rejilla sin que ésta

experimente cambio de temperatura. En este modelo matematico el valor de la ordenada

al origen es:
Ap, = 1550.010 [nm]

* Rejilla de Bragg Modelo 136807, Marca Smart Fibres.
La temperatura ambiente, T,,, contemplada para esta simulacién es de 25 [°C], en la cual

se registré un valor de longitud de onda de Bragg inicial, A, de 1550.048 [nm]. En la
Tabla 2.6 se encuentran registrados los resultados de la simulacidn.

Tabla 2.6. Longitud de onda de Bragg de la rejilla Modelo 136807 segun la diferencia de
temperatura aplicada.

Temperatura de la Diferencia de temperatura, Longitud de onda de Bragg, A5, [nm]
rejilla, Trgg, [°C] AT = Tpgg — T, [°C]
25 0 1550.048
30 5 1550.103
35 10 1550.158
40 15 1550.213
45 20 1550.268
50 25 1550.323
55 30 1550.378
60 35 1550.433
65 40 1550.488
70 45 1550.543
75 50 1550.597
80 55 1550.652
85 60 1550.707
90 65 1550.762
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Capitulo 2. Estudio de la respuesta tedrica de un OADM sintonizable bajo efectos de
tension y temperatura.

95 70 1550.817
100 75 1550.872
105 80 1550.927
110 85 1550.982
115 90 1551.037
120 95 1551.092
125 100 1551.147
130 105 1551.202

Con los datos de la Tabla 2.6 se logré obtener la gréfica de la Figura 2.10, la cual muestra
la relacién que tiene la longitud de onda de Bragg de la rejilla, A5, con el cambio en la
temperatura de la misma, AT.

1551.2

Ag[nm]=5S.,., [nm/°C] * AT [°C] + ABO [nm]

1551 Stemp = 0-011 [nm/°C]

Ag,=1550.048 [nm]
1550.8
1550.6
1550.4
1550.2
1550

0 20 40 60 80 100
Diferencia de temperatura, AT , [°C]

Figura 2.10. Longitud de onda de Bragg, A5 en [nm] vs. Diferencia de temperatura, AT en [°C]. Rejilla de Bragg Modelo
136807.

Al observar la grafica de la Figura 2.10 se determina que el valor de la longitud de onda de
Bragg, A5, debido al cambio en la temperatura de la misma, AT, esta dado por el modelo
matematico:

i Inm] = (Sremp [ - AT [°C1) + 25, [nm]
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tension y temperatura.

Donde la pendiente tedrica presenta un valor de:

nm
°C

] = 1.1x 10711 [Ec

Sremp = 0.011 [
Mientras que el valor de la ordenada al origen es:
Ap, = 1550.048 [nm]
* Rejilla de Bragg Modelo 136810, Marca Smart Fibres.
La temperatura ambiente, T,,, contemplada para esta simulacion es de 25 [°C], en la cual

se registré un valor de longitud de onda de Bragg inicial, A, de 1550.141 [nm]. En la
Tabla 2.7 se encuentran registrados los resultados de la simulacidn.

Tabla 2.7. Longitud de onda de Bragg de la rejilla Modelo 136810 segun la diferencia de
temperatura aplicada.

Temperatura de la Diferencia de temperatura, Longitud de onda de Bragg, 15, [nm]
rejilla, Trgg, [°C] AT = Tpgg — T, [°C]
25 0 1550.141
30 5 1550.196
35 10 1550.251
40 15 1550.306
45 20 1550.361
50 25 1550.416
55 30 1550.471
60 35 1550.526
65 40 1550.581
70 45 1550.636
75 50 1550.691
80 55 1550.745
85 60 1550.800
90 65 1550.855
95 70 1550.910
100 75 1550.965
105 80 1551.020
110 85 1551.075
115 90 1551.130
120 95 1551.185
125 100 1551.240
130 105 1551.295
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tension y temperatura.

Con los datos de la Tabla 2.7 se logré obtener la gréfica de la Figura 2.11, la cual muestra
la relacién que tiene la longitud de onda de Bragg de la rejilla, A5, con el cambio en la
temperatura de la misma, AT.

1551.32

Ag[nm]=$ [nm/°C] * AT [°C] +/\Bo [nm]

Temp

1551.12 S, =0.011 [nm/°C]

Temp

/\Bo =1550.141 [nm]

1550.92

1550.72

1550.52

1550.32

Longitud de onda de Bragg, A, [nm]

1550.12
0 20 40 60 80 100

Diferencia de temperatura, AT , [°C]

Figura 2.11. Longitud de onda de Bragg, Az en [nm] vs. Diferencia de temperatura, AT en [°C]. Rejilla de Bragg Modelo
136810.

Al observar la grafica de la Figura 2.11 se determina que el valor de la longitud de onda de
Bragg, A5, debido al cambio en la temperatura de la misma, AT, esta dado por el modelo
matematico:

A [nm] = (Sremp [ | - AT [°C1) + A, [non]

Donde la pendiente tedrica presenta un valor de:

Stemp = 0.011 [%] = 1.1x 10711 [EC]

Mientras que el valor de la ordenada al origen es:

Ag, = 1550.141 [nm]
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Capitulo 2. Estudio de la respuesta tedrica de un OADM sintonizable bajo efectos de
tension y temperatura.

2.5. Simulacion de los efectos provocados en una rejilla de Bragg debido a
cambios en su tension y en su temperatura.

2.5.1. Metodologia.

El programa “Simulacién_Tensiéon_y _Temperatura_FBG” del Anexo A permite obtener el
cambio en la longitud de onda de Bragg de una rejilla, AAg, ante cambios en su tensidn
axial, €45, Y en su temperatura, AT. Dicho programa hace uso de la expresion (2.13) y de
los valores presentados en la Tabla 2.1.

Para llevar a cabo la simulacién es necesario ingresar el valor de diferentes variables,
como lo son:

* Longitud de onda de Bragg inicial de la rejilla, A, .

= Temperatura inicial de la fibra, es decir, la temperatura ambiente del espacio en el
cual se van a llevar a cabo los experimentos, T,.

= El arreglo que representa las diferentes magnitudes del cambio de temperatura
aplicado a la rejilla de Bragg, AT.

= Longitud inicial de la fibra, es decir, justo antes de aplicar tension sobre ésta, L.

= El arreglo que representa las diferentes magnitudes del estiramiento aplicado a la
fibra optica, AL, (es importante que esté en las mismas unidades que el valor de
la longitud inicial de la fibra, de lo contrario los datos de la simulacién seran
erroneos).

Una vez que se ingresaron los datos de las variables antes mencionadas, el programa
primero calculara los valores de la longitud de onda de Bragg, 15, segun la temperatura
que posee la rejilla, Trps, para generar asi un arreglo llamado “lambda_Braggl”, el cual
corresponde al cambio de la longitud de onda de Bragg, A1, debido a la temperatura.

Utilizando a cada elemento del arreglo “lambda_Braggl” como la longitud de onda de
Bragg inicial, /1590, para cada simulacién de tensién, es decir, como la ordenada al origen de
la respuesta de la rejilla de Bragg a cambios en su tension axial, €4, el programa calculara
los valores de la longitud de onda de Bragg, A5, para cada valor de tensidn axial, €4, Y
para todos los valores de temperatura de la rejilla, Tgg;, creando asi la matriz
“lambda_Bragg2”. Es importante mencionar que dicha matriz se fue llenando con ayuda
de dos ciclos “for”, el primer ciclo corresponde a las columnas de la matriz (valores de
temperatura, Tggg), mientras que el segundo ciclo corresponde a las filas de la misma
(valores de tensidn axial, €,,).

Finalmente el programa graficara la matriz “lambda_Bragg2”, mostrando como cambia la
longitud de onda de Bragg de una rejilla, Ag, al variar su tensidn axial y su temperatura.
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tension y temperatura.

2.5.2. Resultados.

A continuacién se muestran las simulaciones realizadas para distintas rejillas de Bragg
utilizadas en los desarrollos experimentales de ésta tesis.

* Rejilla de Bragg Modelo 136802, Marca Smart Fibres.

Los valores de las variables indicadas anteriormente para llevar a cabo la simulaciéon en el

programa de MATLAB son:

= A, = 1550.010 [nm]
= T, =25[C]

= AT = 0:25:100 [°C]

» Lo=163.0 [mm]
* ALy, =0:0.127:2.159 [mm]

Los resultados obtenidos a través de esta simulacidn se encuentran registrados en la Tabla

2.8.

Tabla 2.8. Longitud de onda de Bragg de la rejilla Modelo 136802 para diferentes valores
de tensidon axial y temperatura.

Temperatura, Trg¢, [°C]

Estiramiento, | Tension, 25 50 75 100 125
ALgy, [mm] Eqx, [ME]
0.000 0.000 1550.010 | 1550.285 | 1550.559 | 1550.834 | 1551.109
0.127 0.779 1550.893 | 1551.168 | 1551.443 | 1551.718 | 1551.993
0.254 1.558 1551.777 | 1552.052 | 1552.327 | 1552.602 | 1552.877
0.381 2.337 1552.660 | 1552.935 | 1553.210 | 1553.486 | 1553.761
0.508 3.117 1553.543 | 1553.819 | 1554.094 | 1554.369 | 1554.645
0.635 3.896 1554.426 | 1554.702 | 1554.978 | 1555.253 | 1555.529
0.762 4.675 1555.310 | 1555.585 | 1555.861 | 1556.137 | 1556.412
0.889 5.454 1556.193 | 1556.469 | 1556.745 | 1557.021 | 1557.296
1.016 6.233 1557.076 | 1557.352 | 1557.628 | 1557.904 | 1558.180
1.143 7.012 1557.960 | 1558.236 | 1558.512 | 1558.788 | 1559.064
1.270 7.791 1558.843 | 1559.119 | 1559.396 | 1559.672 | 1559.948
1.397 8.571 1559.726 | 1560.003 | 1560.279 | 1560.556 | 1560.832
1.524 9.350 1560.610 | 1560.886 | 1561.163 | 1561.439 | 1561.716
1.651 10.129 1561.493 | 1561.770 | 1562.046 | 1562.323 | 1562.600
1.778 10.908 1562.376 | 1562.653 | 1562.930 | 1563.207 | 1563.484
1.905 11.687 1563.259 | 1563.537 | 1563.814 | 1564.091 | 1564.368
2.032 12.466 1564.143 | 1564.420 | 1564.697 | 1564.974 | 1565.252
2.159 13.245 1565.026 | 1565.303 | 1565.581 | 1565.858 | 1566.136
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Capitulo 2. Estudio de la respuesta tedrica de un OADM sintonizable bajo efectos de
tension y temperatura.

En la Figura 2.12 se observa la respuesta tedrica de la rejilla de Bragg Modelo 136802 a
cambios en su tension.

En dicha figura se observa cdmo cambia la longitud de onda de Bragg de la rejilla, A5,
segun el estiramiento aplicado a la fibra, AL, y el valor de la temperatura que posee la
rejilla, Trpe; ya que conforme aumenta la magnitud de estos efectos externos también lo
hace la longitud de onda de Bragg.

1566 o
1564 : ?
1562 :
1560 -

o 100 °C

1558 o v

? 75 °C

{N

1556 ;

U

{N

50 °C

Longitud de onda de Bragg, A;, [nm]

1554

{N

_

25°C

1552

Qi

[N

1550 ¢
0.000 0.127 0.254 0.381 0.508 0.635 0.762 0.889 1.016 1.143 1.270 1.397 1.524 1.651 1.778 1.905 2.032 2.159
Estiramiento, AL, , [mm]

Figura 2.12. Longitud de onda de Bragg, Az en [nm] vs. Estiramiento, AL,, en [mm]. Cada recta corresponde a un
valor diferente de temperatura, T g, presentado por la rejilla de Bragg Modelo 136802.

* Rejilla de Bragg Modelo 136806, Marca Smart Fibres.

Los valores de las variables indicadas anteriormente para llevar a cabo la simulacion en el
programa de MATLAB son:

= A, = 1550.062 [nm]

= T, =25[C]

= AT = 0:25:100 [°C]

" Ly =166.0 [ mm]

= ALy, = 0:0.127:2.159 [mm]
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tension y temperatura.

Los resultados obtenidos a través de esta simulacidn se encuentran registrados en la Tabla
2.9.

Tabla 2.9. Longitud de onda de Bragg de la rejilla Modelo 136806 para diferentes valores
de tensidon axial y temperatura.

Temperatura, Trg¢, [°C]
Estiramiento, | Tension, 25 50 75 100 125
ALgy, [mm] Eqx, [ME]
0.000 0.000 1550.062 | 1550.337 | 1550.611 | 1550.886 | 1551.161
0.127 0.765 1550.929 | 1551.204 | 1551.479 | 1551.754 | 1552.029
0.254 1.530 1551.797 | 1552.072 | 1552.347 | 1552.622 | 1552.897
0.381 2.295 1552.664 | 1552.939 | 1553.215 | 1553.490 | 1553.765
0.508 3.060 1553.531 | 1553.807 | 1554.082 | 1554.358 | 1554.633
0.635 3.825 1554.399 | 1554.674 | 1554.950 | 1555.225 | 1555.501
0.762 4.590 1555.266 | 1555.542 | 1555.818 | 1556.093 | 1556.369
0.889 5.355 1556.134 | 1556.409 | 1556.685 | 1556.961 | 1557.237
1.016 6.120 1557.001 | 1557.277 | 1557.553 | 1557.829 | 1558.105
1.143 6.886 1557.868 | 1558.144 | 1558.421 | 1558.697 | 1558.973
1.270 7.651 1558.736 | 1559.012 | 1559.288 | 1559.564 | 1559.841
1.397 8.416 1559.603 | 1559.879 | 1560.156 | 1560.432 | 1560.709
1.524 9.181 1560.470 | 1560.747 | 1561.024 | 1561.300 | 1561.577
1.651 9.946 1561.338 | 1561.614 | 1561.891 | 1562.168 | 1562.445
1.778 10.711 1562.205 | 1562.482 | 1562.759 | 1563.036 | 1563.313
1.905 11.476 1563.072 | 1563.349 | 1563.627 | 1563.904 | 1564.181
2.032 12.241 1563.940 | 1564.217 | 1564.494 | 1564.771 | 1565.049
2.159 13.006 1564.807 | 1565.084 | 1565.362 | 1565.639 | 1565.917

En la Figura 2.13 se observa la respuesta tedrica de la rejilla de Bragg Modelo 136806 a
cambios en su tensidn para diferentes valores de temperatura.

En dicha figura se observa cémo cambia la longitud de onda de Bragg de la rejilla, Az, al
modificar los valores de tensidn y temperatura que actian sobre ésta.
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Figura 2.13. Longitud de onda de Bragg, Az en [nm] vs. Estiramiento, AL,, en [mm)]. Cada recta corresponde a un
valor diferente de temperatura, T g, presentado por la rejilla de Bragg Modelo 136806.

* Rejilla de Bragg Modelo 136807, Marca Smart Fibres.

Los valores de las variables indicadas anteriormente para llevar a cabo la simulaciéon en el
programa de MATLAB son:

= A, = 1550.048 [nm]

= T, =25[C]

= AT = 0:25:100 [°C]

" Lo,=177.8 [mm]

= ALy, = 0:0.127:2.159 [mm]

53



Capitulo 2. Estudio de la respuesta tedrica de un OADM sintonizable bajo efectos de
tension y temperatura.

Los resultados obtenidos a través de esta simulacidn se encuentran registrados en la Tabla

2.10.

Tabla 2.10. Longitud de onda de Bragg de la rejilla Modelo 136807 para diferentes

valores de tension axial y temperatura.

Temperatura, Trg¢, [°C]
Estiramiento, | Tension, 25 50 75 100 125
ALgy, [mm] Eqx, [ME]
0.000 0.000 1550.048 | 1550.323 | 1550.597 | 1550.872 | 1551.147
0.127 0.714 1550.858 | 1551.133 | 1551.408 | 1551.682 | 1551.957
0.254 1.429 1551.668 | 1551.943 | 1552.218 | 1552.493 | 1552.768
0.381 2.143 1552.477 | 1552.753 | 1553.028 | 1553.303 | 1553.578
0.508 2.857 1553.287 | 1553.562 | 1553.838 | 1554.113 | 1554.388
0.635 3.571 1554.097 | 1554.372 | 1554.648 | 1554.923 | 1555.199
0.762 4.286 1554.907 | 1555.182 | 1555.458 | 1555.734 | 1556.009
0.889 5.000 1555.717 | 1555.992 | 1556.268 | 1556.544 | 1556.820
1.016 5.714 1556.526 | 1556.802 | 1557.078 | 1557.354 | 1557.630
1.143 6.429 1557.336 | 1557.612 | 1557.888 | 1558.164 | 1558.440
1.270 7.143 1558.146 | 1558.422 | 1558.698 | 1558.974 | 1559.251
1.397 7.857 1558.956 | 1559.232 | 1559.508 | 1559.785 | 1560.061
1.524 8.571 1559.765 | 1560.042 | 1560.318 | 1560.595 | 1560.871
1.651 9.286 1560.575 | 1560.852 | 1561.128 | 1561.405 | 1561.682
1.778 10.000 1561.385 | 1561.662 | 1561.939 | 1562.215 | 1562.492
1.905 10.714 1562.195 | 1562.472 | 1562.749 | 1563.026 | 1563.302
2.032 11.429 1563.005 | 1563.282 | 1563.559 | 1563.836 | 1564.113
2.159 12.143 1563.814 | 1564.092 | 1564.369 | 1564.646 | 1564.923

En la Figura 2.14 se muestra la respuesta tedrica de la rejilla de Bragg Modelo 136807 ante
variaciones de temperatura y tension.

En dicha figura se observa que el cambio en la longitud de onda de Bragg de la rejilla es

directamente proporcional al valor de tension y temperatura de éste dispositivo.
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Figura 2.14. Longitud de onda de Bragg, Az en [nm] vs. Estiramiento, AL,, en [mm]. Cada recta corresponde a un
valor diferente de temperatura, T g, presentado por la rejilla de Bragg Modelo 136807.

* Rejilla de Bragg Modelo 136810, Marca Smart Fibres.

Los valores de las variables indicadas anteriormente para llevar a cabo la simulacion en el
programa de MATLAB son:

= A, = 1550.141 [nm]

= T, =25[C]

= AT = 0:25:100 [°C]

" Lo=152.4 [mm]

= ALy, = 0:0.127:2.159 [mm]
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Los resultados obtenidos a través de esta simulacidn se encuentran registrados en la Tabla

2.11.

Tabla 2.11. Longitud de onda de Bragg de la rejilla Modelo 136810 para diferentes

valores de tension axial y temperatura.

Temperatura, Trg¢, [°C]
Estiramiento, | Tension, 25 50 75 100 125
ALgy, [mm] Eqx, [ME]
0.000 0.000 1550.141 | 1550.416 | 1550.691 | 1550.965 | 1551.240
0.127 0.833 1551.086 | 1551.361 | 1551.636 | 1551.911 | 1552.186
0.254 1.667 1552.031 | 1552.306 | 1552.581 | 1552.856 | 1553.131
0.381 2.500 1552.975 | 1553.251 | 1553.526 | 1553.801 | 1554.076
0.508 3.333 1553.920 | 1554.196 | 1554.471 | 1554.747 | 1555.022
0.635 4.167 1554.865 | 1555.141 | 1555.416 | 1555.692 | 1555.967
0.762 5.000 1555.810 | 1556.086 | 1556.361 | 1556.637 | 1556.913
0.889 5.833 1556.755 | 1557.031 | 1557.307 | 1557.582 | 1557.858
1.016 6.667 1557.699 | 1557.976 | 1558.252 | 1558.528 | 1558.804
1.143 7.500 1558.644 | 1558.921 | 1559.197 | 1559.473 | 1559.749
1.270 8.333 1559.589 | 1559.866 | 1560.142 | 1560.418 | 1560.695
1.397 9.167 1560.534 | 1560.811 | 1561.087 | 1561.364 | 1561.640
1.524 10.000 1561.479 | 1561.756 | 1562.032 | 1562.309 | 1562.586
1.651 10.833 1562.424 | 1562.700 | 1562.977 | 1563.254 | 1563.531
1.778 11.667 1563.368 | 1563.645 | 1563.923 | 1564.200 | 1564.477
1.905 12.500 1564.313 | 1564.590 | 1564.868 | 1565.145 | 1565.422
2.032 13.333 1565.258 | 1565.535 | 1565.813 | 1566.090 | 1566.368
2.159 14.167 1566.203 | 1566.480 | 1566.758 | 1567.036 | 1567.313

En la Figura 2.15 se muestra la respuesta tedrica de la rejilla de Bragg Modelo 136810 ante
variaciones de temperatura y tension.

En dicha figura se observa que el cambio en la longitud de onda de Bragg de la rejilla es

directamente proporcional al valor de tension y temperatura de éste dispositivo.
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Figura 2.15. Longitud de onda de Bragg, Az en [nm] vs. Estiramiento, AL,, en [mm]. Cada recta corresponde a un
valor diferente de temperatura, T g, presentado por la rejilla de Bragg Modelo 136810.

2.6. Conclusiones.

Al realizar las simulaciones que permiten conocer la respuesta tedrica de una rejilla de
Bragg ante cambios en la tension y la temperatura, se observé que la longitud de onda de
Bragg cambia proporcionalmente segun el valor de tensidon y/o temperatura que presente
la rejilla, presentando un comportamiento lineal en ambos casos.

En las simulaciones de tensiéon de las diferentes rejillas de Bragg se obtuvieron pendientes
de distintas magnitudes en cuanto a las graficas de Longitud de onda de Bragg vs.
Estiramiento se refiere, lo cual se debe a los diferentes valores que se tomaron en cuenta
para la variable que representa a la longitud inicial de la fibra, L,, ya que mientras mayor
sea el valor de ésta variable, menor sera la magnitud de la pendiente S,;.

Sin embargo, el valor de la pendiente que representa la sensibilidad tedrica de la fibra
ante la tension axial, S, , fue el mismo para los tres modelos de rejillas de Bragg

involucrados en las simulaciones, hecho que se debe al valor del coeficiente de tension, K,
utilizado, el cual corresponde al de la fibra SMF-28e (ver Tabla 2.1).
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Al igual que en las graficas que relacionan la longitud de onda de Bragg de la rejilla, A5,
con la tension axial aplicada a la fibra, €,,, en las simulaciones de temperatura también se
obtuvo el mismo valor de sensibilidad térmica tedrica, Sr.mp, para las tres rejillas de Bragg
utilizadas, lo cual quiere decir que cdmo las tres rejillas estdan hechas sobre fibra SMF-28e
presentan la misma sensibilidad tedrica ante cambios en la temperatura.

Finalmente, se observaron los efectos conjuntos del cambio en la tensién y la temperatura
en una rejilla sobre la longitud de onda de Bragg de la misma, encontrando un cambio
mayor en el estiramiento de la fibra, comparado con el calentamiento de la misma. Este
hecho juega un papel muy importante en el disefio y fabricacién de un OADM sintonizable
mediante tensién basado en rejillas de Bragg, pues tedricamente podemos alcanzar un
rango de sintonizacién de alrededor de 15 [nm], sin embargo el efecto de la temperatura
en este dispositivo representa un problema, pues tedéricamente tenemos un cambio en la
longitud de onda de Bragg de 1 [nm] aproximadamente, con lo cual tendriamos problemas
con al menos dos canales DWDM con espaciamiento de 50 [GHz], esto debido a que dicho
espaciamiento entre canales tiene un valor de 0.4 [nm].
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Capitulo 3.

Caracterizacion de las Rejillas de Bragg.

3.1. Objetivo.

Realizar el estudio experimental de la respuesta espectral de una rejilla de Bragg ante
cambios a la tensién y temperatura de operacion.

3.2. Introduccion.

En este capitulo se realiza un estudio experimental de la respuesta espectral de las rejillas
de Bragg.

A través del interrogador de rejillas se estudiaron las caracteristicas espectrales de las
rejillas de Bragg en ausencia de tension y cambio en la temperatura, al aplicarles tensién y
al cambiar su temperatura.

En la caracterizacién de las rejillas en ausencia de tensidn y sin cambio en la temperatura
se registré el valor de la longitud de onda pico ademas del ancho de banda, mientras que
para la caracterizacion de las rejillas bajo efectos de tensidén y temperatura se realizé una
tabulacién con las diferentes mediciones de longitud de onda realizadas y su
correspondiente valor de temperatura y tensién segun fuese el caso.

3.3. Respuesta espectral de las rejillas de Bragg en ausencia de tension y sin
cambio en la temperatura.

3.3.1. Equipo empleado.

El equipo utilizado en el proceso de caracterizacion de las Rejillas de Bragg se enumera a
continuacion:
1. Fuente 6ptica de amplio espectro: Marca Agilent, Modelo 83437A.
2. Circulador dptico de 3 puertos: Nimero de serie 9062217,
3. Conectores FC/FC.
4. Rejilla de Bragg: Marca Smart Fibres (Posteriormente se especificardn las
caracteristicas propias de cada una de las rejillas utilizadas).
5. Interrogador de Rejillas de Bragg: Marca Ibsen Photonics, Modelo I-MON 512 E-
USB 2.0.
6. Software del interrogador de rejillas v. 2.0.
7. Computadora.

2 as especificaciones técnicas de dicho circulador éptico pueden consultarse en la Tabla B.1 del Anexo B de esta tesis.
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3.3.2. Metodologia.

Para la caracterizacién de las rejillas de Bragg sin aplicacién de estimulos externos tales
como tensidén y/o temperatura, se estudid el espectro en reflexion de las mismas,
obteniendo asi su longitud de onda pico (la cual se consideré como la longitud de onda de
Bragg para cada rejilla en especifico) y su ancho espectral.

3.3.3. Descripcion de la instalacion.

El diagrama de la instalacién montada para llevar a cabo la caracterizacién de las rejillas
de Bragg se muestra en la Figura 3.1.

1 2 4

Circulador Optico.

Rejilla de B .
Fuente 6ptica ejifia e bragg

de amplio C IO

espectro.

Sefial Incidente.

:> Sefial Reflejada. :> ( A |:>
Interrogador Software. Computadora.
de Rejillas.
\_ J
5 6 /

Figura. Diagrama de la instalacion montada para la caracterizacion de las rejillas en ausencia de factores externos
(Los numeros corresponden a la lista del equipo usado en la seccién 3.3.1).

Las especificaciones técnicas de la fuente Optica de amplio espectro utilizada se
mencionan en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Especificaciones técnicas de la fuente 6ptica Agilent 83437A [1].

Longitud de onda de 1430 1550 1650
la fuente [nm]
Longitud de onda pico 1430 + 30 1550 + 20 1650 + 30
[nm]
Potencia total >-13 [dBm] >-13 [dBm] >-17 [dBm]
> 50 [uW] > 50 [uW] >20 [uW]
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En la Figura 3.2 se observa el espectro de la fuente éptica Marca Agilent Modelo 83437 A.
Cabe mencionar que la potencia minima registrada en dicho espectro es de 2253
[counts][u.a.]?, mientras que la potencia maxima es de 3036 [counts][u.a.] [2].

Es importante mencionar que las variaciones de potencia presentadas a lo largo de los
diferentes experimentos pueden deberse a pérdidas de insercién y/o pérdidas de
acoplamiento entre los dispositivos, sin embargo no serdn consideradas en esta tesis ya
gue solo se caracteriza la longitud de onda de Bragg y no la potencia.
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Figura 3.2. Potencia en [counts][u.a.] vs. Longitud de onda, 4 en [nm]. Espectro de la fuente 6ptica de amplio espectro
Marca Agilent, Modelo 83437A.

En la Figura 3.2 se observa que la fuente dptica de amplio espectro Marca Agilent, Modelo
83437A presenta la mayor potencia en la longitud de onda A = 1538.786 [nm].

Por otro lado, en el puerto 2 del circulador se conectaron las rejillas de Bragg a
caracterizar mediante un conector FC-FC, esto con la finalidad de que la longitud de onda
de Bragg sea reflejada en el puerto 3 del circulador, en el cual se encontraba conectado el
Interrogador de Rejillas. Este arreglo de conexiones se muestra en la Figura 3.3.

3 se utiliza [u.a.] para especificar que las unidades de potencia proporcionadas por el interrogador de rejillas de Bragg
Marca lbsen Photonics, Modelo I-MON 512 E-USB 2.0 son “unidades arbitrarias” debido a que su funcionamiento se
centra en la determinacién de longitudes de onda y sus unidades correspondientes.
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Figura 3.3. Arreglo de conexiones empleado para la caracterizacion de las rejillas de Bragg sin variacion de los
parametros de operacion (Los numeros corresponden a la lista del equipo usado en la seccion 3.3.1).

Con ayuda del Interrogador de Rejillas I-MON 512 E-USB 2.0 se observd la respuesta
espectral de cada una de las rejillas de Bragg utilizadas en este experimento, obteniendo
de esta manera su longitud de onda pico y su ancho espectral.

3.3.4. Resultados.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos para cada una de las rejillas de Bragg
utilizadas.

* Rejilla de Bragg Modelo 136802, Marca Smart Fibres.

Tabla 3.2. Caracteristicas de la rejilla de Bragg Modelo 136802.
Ag [nm] BW @ - 3 dB [nm] Otros aspectos
Datos del fabricante 1550.010 0.175 SLSR [dB] Reflectividad
Datos experimentales 1549.985 0.380" 19.12 93.11 %

4 Debido a que el software del interrogador de rejillas proporciona unidades arbitrarias de potencia, se recurridé a
considerar el valor promedio proporcionado por éste como la mitad de la potencia de la sefial, esto con la finalidad de
obtener el ancho espectral a -3 [dB] aproximado. Cabe mencionar que este procedimiento se ocupd para las rejillas
restantes.
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En la Figura 3.4 se observa la grafica de la respuesta espectral de la rejilla de Bragg bajo
estudio.
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Figura 3.4. Potencia en [counts][u.a.] vs. Longitud de onda, 4 en [nm]. Rejilla de Bragg Modelo 136802.

La rejilla de Bragg Modelo 136802 presenta una longitud de onda pico, la cual se
considerara como la longitud de onda de Bragg de la rejilla, Az, de 1549.985 [nm], con una
potencia de 2372 [counts][u.a.].

* Rejilla de Bragg Modelo 136806, Marca Smart Fibres.

Tabla 3.3. Caracteristicas de la rejilla de Bragg Modelo 136806.
Ag [nm] BW @ -3 dB [nm] Otros aspectos
Datos del fabricante 1550.062 0.194 SLSR [dB] Reflectividad
Datos experimentales 1550.164 0.340 17.79 96.38 %

En la Figura 3.5 se visualiza la grafica de la respuesta espectral de la rejilla de Bragg bajo
estudio.
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Figura 3.5. Potencia en [counts][u.a.] vs. Longitud de onda, 4 en [nm]. Rejilla de Bragg Modelo 136806.

La rejilla de Bragg Modelo 136806 presenta una longitud de onda pico, la cual se
considerara como la longitud de onda de Bragg de la rejilla, Az, de 1550.164 [nm], con una
potencia de 2507 [counts][u.a.].

* Rejilla de Bragg Modelo 136807, Marca Smart Fibres.

Tabla 3.4. Caracteristicas de la rejilla de Bragg Modelo 136807.

Ag [nm] BW @ - 3 dB [nm] Otros aspectos
Datos del fabricante 1550.048 0.190 SLSR [dB] | Reflectividad
Datos experimentales 1550.165 0.350 21.18 95.26 %

En lo que respecta a esta rejilla de Bragg, en la Figura 3.6 se presenta su respuesta

espectral.
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Figura 3.6. Potencia en [counts][u.a.] vs. Longitud de onda, 4 en [nm]. Rejilla de Bragg Modelo 136807.

La rejilla de Bragg Modelo 136807 presenta una longitud de onda pico, la cual se
considerara como la longitud de onda de Bragg de la rejilla, Az, de 1550.164 [nm], con una
potencia de 2453 [counts][u.a.].

* Rejilla de Bragg Modelo 136810, Marca Smart Fibres.

Tabla 3.5. Caracteristicas de la rejilla de Bragg Modelo 136810.
Ag [nm] BW @ - 3 dB [nm] Otros aspectos
Datos del fabricante 1550.141 0.185 SLSR [dB] | Reflectividad
Datos experimentales 1550.165 0.260 18.53 95.99 %

La respuesta espectral de esta rejilla se muestra en la Figura 3.7.
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Figura 3.7. Potencia en [counts][u.a.] vs. Longitud de onda, 4 en [nm]. Rejilla de Bragg Modelo 136810.

La rejilla de Bragg Modelo 136810 presenta una longitud de onda pico, la cual se
considerara como la longitud de onda de Bragg de la rejilla, Az, de 1550.164 [nm], con una
potencia de 2462 [counts][u.a.].

Al estudiar las graficas obtenidas en los experimentos de esta seccién, se observa que las
rejillas de Bragg Modelos 136806, 136807 y 136810 presentan la misma longitud de onda
de Bragg experimental, Ag = 1550.165 [nm], sin embargo su respuesta espectral
presenta diferencias en forma y potencia. Por otro lado, la rejilla de Bragg Modelo 136802
presenta un valor de longitud de onda de Bragg experimental de 1549.985 [nm]. Es
importante mencionar que en las pruebas experimentales realizadas sobre la rejilla de
Bragg Modelo 136802 falto resolucion en la medicion, por tal motivo la respuesta
espectral de esta rejilla difiere en la forma que presentan las rejillas restantes.

Por otro lado, los datos obtenidos experimentalmente difieren de los datos

proporcionados por el fabricante de las rejillas, lo cual podria deberse a las caracteristicas
y funcionalidad del interrogador de rejillas y su respectivo software.
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3.4. Respuesta espectral de las rejillas de Bragg a cambios en la tension
axial.

3.4.1. Equipo empleado.
El equipo empleado en este experimento se enumera a continuacion:

Fuente Optica de amplio espectro: Marca Agilent, Modelo 83437A.

Circulador 6ptico de 3 puertos: Numero de serie 906221.

Conectores FC/FC.

Rejilla de Bragg: Marca Smart Fibres.

Cabezas Micrométricas: Marca Mitutoyo, Modelo 148-811

Unidades de Desplazamiento: Marca Thorlabs, Modelo MT1-Z7.

Ranuras en V de 250 um para sujetar la fibra dptica.

Placas de Acrilico para colocar y sujetar las ranuras en V a las unidades de

desplazamiento.

9. Interrogador de Rejillas de Bragg: Marca Ibsen Photonics, Modelo I-MON 512 E-
USB 2.0.

10. Software del interrogador de rejillas v. 2.0.

11. Computadora.

O NV hEWNE

3.4.2. Metodologia.

Con la finalidad de obtener la respuesta espectral de las rejillas de Bragg bajo los efectos
de tensidn, se disefio y construyd una base que permitiera sujetar la rejilla de Bragg de
ambos extremos con ayuda de las ranuras en V de 250 [um] y los soportes micrométricos
tal como se muestra en la Figura 3.8.

Figura 3.8. Base disefiada y construida para llevar a cabo los experimentos en donde se cambia la tensidon axial de la
fibra dptica (Los numeros corresponden a la lista del equipo usado en la seccion 3.4.1).
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Una vez que la fibra se encontraba totalmente fija y colocada en un punto inicial de
tension sin que se vieran afectadas sus caracteristicas fisicas y espectrales (longitud inicial
de la fibra dptica con la rejilla de Bragg, L), se comenzé a aplicar tension axial, €,,, sobre
ella a través del movimiento de las unidades de desplazamiento.

El estiramiento de la fibra, AL,,, se logré a través de las cabezas micrométricas, en un
rango que va de 0 a 2.159 [mm] con una resolucién de 0.127 [mm)].

En cada incremento de tensién se registrd la longitud de onda pico del espectro de
reflexion de la rejilla de Bragg, asi como su respuesta espectral.

3.4.3. Descripcion de la instalacion.

El diagrama de la instalacién utilizada para llevar a cabo la caracterizacién de las rejillas de
Bragg bajo efectos de tensidon se muestra en la Figura 3.9.

1 2 4 6
Circulador Optico. Rejilla de Bragg.
Fuente 6ptica KJ\
de amplio C I
espectro. >
<:| I Desplazamiento

Seifial Incidente.

:> Seiial Reflejada.

Interrogador
de Rejillas.

Software. Computadora.

10 11

Figura 3.9. Diagrama de la instalacion para la caracterizacion de las Rejillas bajo efectos de tension (Los nimeros
corresponden a la lista del equipo usado en la seccion 3.4.1).

En lo que respecta al arreglo de conexiones montado en este experimento, éste se
muestra en la Figura 3.10.
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,//

Figura 3.10. Arreglo de conexiones del experimento llevado a cabo para conocer la respuesta espectral de las rejillas
de Bragg ante cambios en su tension axial (Los niumeros corresponden a la lista del equipo usado en la seccion 3.4.1).

3.4.4. Resultados.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos para cada una de las rejillas de Bragg
empleadas.

* Rejilla de Bragg Modelo 136802, Marca Smart Fibres.

La longitud inicial de la fibra, L,, fue de 163.0 [mm]. Los datos obtenidos en este
experimento se encuentran registrados en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Longitud de onda de Bragg de la rejilla Modelo 136802 para diferentes
valores de tension axial.
Estiramiento (AL,,) Tensidn axial (g4,) [me] Longitud de onda de Bragg (Ag)
[mm] [nm]
0.000 0.000 1549.985
0.127 0.779 1550.702
0.254 1.558 1551.238
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0.381 2.337 1551.951
0.508 3.117 1552.661
0.635 3.896 1553.370
0.762 4.675 1553.900
0.889 5.454 1554.605
1.016 6.233 1555.132
1.143 7.012 1555.833
1.270 7.791 1556.532
1.397 8.571 1557.228
1.524 9.350 1557.923
1.651 10.129 1558.615
1.778 10.908 1559.478
1.905 11.687 1560.165
2.032 12.466 1560.851

En la Figura 3.11 se observa la gréafica que relaciona la longitud de onda de Bragg de la
rejilla, Ag, contra el estiramiento que sufrio la fibra dptica, AL .

1561

Ag [nm] =S, [nm/mm] * AL, [mm] + A, [nm]

1559 S.:=5.308 [nm/mm]

ABo =1,549.91 [nm]
“Datos
experimentales.

1557 R2=0.999

1555

—Linea de
Tendencia.

1553

Longitud de onda de Bragg, A;, [nm]

1551

1549
0 0.127 0.254 0.381 0.508 0.635 0.762 0.889 1.016 1.143 1.27 1.397 1.524 1.651 1.778 1.905 2.032
Estiramiento, AL, , [mm].

Figura 3.11. Longitud de onda de Bragg, Az en [nm] vs. Estiramiento, AL,, en [mm]. Rejilla de Bragg Modelo 136802.
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Al estudiar la grafica de la Figura 3.11 se observa que la longitud de onda de Bragg, 45,
presenta una dependencia lineal respecto al estiramiento, AL,,, que se le aplica a la
rejilla de Bragg. El modelo matematico obtenido a partir de los datos experimentales esta
dado por la expresién:

2 [nm] = (Sese [=| - Al [mim]) + A5, [m]

Donde la pendiente representa la sensibilidad experimental de la rejilla de Bragg a
cambiar su longitud de onda de Bragg ante el estiramiento que se le aplica, con un valor
de:

Sest = 5.308 o
est — - [ﬁ]
Mientras que el valor de la ordenada al origen es:

Ag, = 1549.91 [nm]

Por otro lado, en la Figura 3.12 se muestra la grafica que relaciona la longitud de onda de
Bragg de una rejilla, A5, con respecto a la tensidn axial aplicada a la misma, &,

1561
Ag[nm] = Ssax [nm/me ] * g, [me] +/\Bo [nm]

£,

S, =0.865 [nm/me]
1559 ax

/\Bo =1549.91 [nm]

R2=0.999
1557 »Datos

Experimentales.

1555

21553 —Linea de

Tendencia.

Longitud de onda de Bragg, A, , [nm]

1551

1549
0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000
Tension axial, £, , [me]

Figura 3.12. Longitud de onda de Bragg, Ag en [nm] vs. Tensi6n axial, £,, en [mg]. Rejilla de Bragg Modelo 136802.
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Al analizar los resultados presentados en la gréafica de la Figura 3.12 se determina que la
longitud de onda de Bragg, A5, presenta una dependencia lineal respecto a la tensién
axial, €4, que se le aplica a la rejilla de Bragg. El modelo matematico obtenido a partir de
los datos experimentales estd dado por la expresion:

Ap [nm :( sax[ ] €ax ms]) + /13 [nm]

Donde la pendiente representa la sensibilidad experimental de la rejilla de Bragg a
cambiar su longitud de onda de Bragg debido a la tensién axial que se le aplica - a la cual
nos referiremos como sensibilidad elastica experimental -, con un valor de:

S, = 0.865 [%] = 8.65x 1077 [%]

Eax
Mientras que el valor de la ordenada al origen es:
Ag, = 1549.91 [nm]

Finalmente en la Figura 3.13 se observan los diferentes espectros en reflexion de la rejilla
de Bragg Modelo 136802 cuando la fibra dptica se ve expuesta a estiramientos de
diferente magnitud.
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Figura 3.13. Potencia en [counts][u.a.] vs. Longitud de onda, A en [nm]. Espectros en reflexion de la rejilla de Bragg
Modelo 136802 cuando la fibra 6ptica experimenta estiramientos de distinta magnitud. Se presenta un cambio en la
longitud de onda debido a la tension que se aplica sobre la rejilla. Estiramientos aplicados: 1.- 0 [mm)], 2.- 0.127 [mm],
3.- 0.245 [mm], 4.- 0.381 [mm], 5.- 0.508 [mm], 6.- 0.635 [mm], 7.- 0.762 [mm], 8.- 0.889 [mm], 9.- 1.016 [mm], 10.-
1.143 [mm], 11.- 1.270 [mm], 12.- 1.397 [mm], 13.- 1.524 [mm], 14.- 1.651 [mm], 15.- 1.778 [mm], 16.- 1.905 [mm] y
17.- 2.032 [mm].

Al utilizar la rejilla de Bragg 136802 como pieza fundamental en el disefio y la construccion
de un OADM sintonizable podemos asegurar un rango de sintonizacién de alrededor de
10.866 [nm] ademds de que se puede trabajar hasta con 17 canales DWDM con una
separacion de canal de 50 [GHz] [4].

* Rejilla de Bragg Modelo 136806, Marca Smart Fibres.

La longitud inicial de la fibra, L,, fue de 166.0 [mm]. Los datos obtenidos en este
experimento se encuentran registrados en la Tabla 3.7.
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Tabla 3.7. Longitud de onda de Bragg de la rejilla Modelo 136806 para diferentes valores

de tension axial.

Estiramiento (4L,,) Tensidn axial (g,4,) [me] | Longitud de onda de Bragg (Ag) [nm]

[mm]

0.000 0.000 1550.164
0.127 0.765 1550.881
0.254 1.530 1551.416
0.381 2.295 1552.129
0.508 3.060 1552.839
0.635 3.825 1553.547
0.762 4.590 1554.253
0.889 5.355 1554.956
1.016 6.120 1555.658
1.143 6.886 1556.357
1.270 7.651 1557.228
1.397 8.416 1557.923
1.524 9.181 1558.615
1.651 9.946 1559.478
1.778 10.711 1560.165
1.905 11.476 1561.022
2.032 12.241 1561.704
2.159 13.006 1562.385

En la Figura 3.14 se muestra la gréfica que relaciona la longitud de onda de Bragg de la
rejilla, Ag, contra el estiramiento que sufrio la fibra dptica, AL .
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1563
Ag[nm] =S, [nm/mm] * AL, [mm] +ABO [nm]
1561 Sest = 5.724 [nm/mm]
Ay, = 1,549.97 [nm]
1559

“Datos
experimentales.

R?=0.999

1557

—Linea de
Tendencia.

1555
1553
1551

1549
0 0.127 0.254 0.381 0.508 0.635 0.762 0.889 1.016 1.143 1.27 1.397 1.524 1.651 1.778 1.905 2.032 2.159

Estiramiento, AL, , [mm].

Figura 3.14. Longitud de onda de Bragg, Az en [nm] vs. Estiramiento, AL,, en [mm]. Rejilla de Bragg Modelo 136806.

El modelo matemadtico obtenido a partir de los datos experimentales presentados en la
Figura 3.14 estd dado por la expresion:

nm
2 [nm] = (Sest [—— | ALy [mm]) + 5, [nm]
Donde la pendiente experimental presenta un valor de:
Sest = 5.724 o
est — 9 [ﬁ]

Mientras que el valor de la ordenada al origen es:
Ag, = 1549.97 [nm]

Por otro lado, en la Figura 3.15 se observa la grafica que relaciona la longitud de onda de
Bragg de una rejilla, A5, con respecto a la tensidn axial aplicada a la misma, &,
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1563
Ag[nm] = Seox [nm/me] * g, [me] +/\Bo [nm]

1561 Sfax =0.950 [nm/me ]

/\Bo =1,549.97 [nm]

1559
R% = 0.999

“Datos

1557 Experimentales.

=
(8]
93]
(]

—Linea de
Tendencia.

Longitud de onda de Bragg, A, [nm]

[a=y
(9,
wu
w

1551

1549
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Tensioén axial, €, , [me]

Figura 3.15. Longitud de onda de Bragg, Az en [nm] vs. Tensién axial, £,, en [me]. Rejilla de Bragg Modelo 136806.

El modelo matemadtico obtenido a partir de los datos experimentales presentados en la
Figura 3.15 estd dado por la expresion:

nm
2 [nm] = (Se, [—| - €ax [mel) + Ay, [nm]
Donde la pendiente experimental presenta un valor de:
nm m
— = -7 |
Seqe = 0950 | —| = 9.50 x 1077 |]
Mientras que el valor de la ordenada al origen es:
Ag, = 1549.97 [nm]

Finalmente en la Figura 3.16 se observan los diferentes espectros en reflexion de la rejilla
de Bragg Modelo 136806 cuando la fibra dptica se ve expuesta a estiramientos de
diferente magnitud.

78



Capitulo 3. Caracterizacion de las Rejillas de Bragg.

2240
* 1
2220 2 5
3 4 8
2200 A 6 7 9 11 12 15 17
; 2180 r N 14 16 18

2140

Potencia [counts] [u.a.]
N
[e)]
o

_—

2120

2100 M
/|

SRR
2080
1,549 1,551 1,553 1,555 1,557 1,559 1,561 1,563
Longitud de onda, A, [nm]

Figura 3.16. Potencia en [counts][u.a.] vs. Longitud de onda, A en [nm]. Espectros en reflexion de la rejilla de Bragg
Modelo 136806 cuando la fibra dptica experimenta estiramientos de distinta magnitud. Se presenta un cambio en la
longitud de onda debido a la tension que se aplica sobre la rejilla. Estiramientos aplicados: 1.- 0 [mm)], 2.- 0.127 [mm],
3.- 0.245 [mm], 4.- 0.381 [mm], 5.- 0.508 [mm], 6.- 0.635 [mm], 7.- 0.762 [mm], 8.- 0.889 [mm], 9.- 1.016 [mm], 10.-
1.143 [mm], 11.- 1.270 [mm], 12.- 1.397 [mm], 13.- 1.524 [mm], 14.- 1.651 [mm], 15.- 1.778 [mm], 16.- 1.905 [mm],
17.- 2.032 [mm] y 18.- 2.159 [mm].

Al utilizar la rejilla de Bragg 136806 como pieza fundamental en el disefio y la construccion
de un OADM sintonizable podemos asegurar un rango de sintonizacién de alrededor de
12.221 [nm] ademas de que se puede trabajar con 18 canales DWDM con una separacién
de canal de 50 [GHZz] sin ningun inconveniente [4].

* Rejilla de Bragg Modelo 136807, Marca Smart Fibres.

La longitud inicial de la fibra, L,, fue de 177.8 [mm]. Los datos obtenidos en este
experimento se encuentran registrados en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8. Longitud de onda de Bragg de la rejilla Modelo 136807 para diferentes valores
de tensidn axial.
Estiramiento (AL,,) Tensién axial (g4,) [me] | Longitud de onda de Bragg (Ag) [nm]
[mm]
0.000 0.000 1550.164
0.127 0.714 1550.702
0.254 1.429 1551.238
0.381 2.143 1551.951

79



Longitud de onda de Bragg, A;, [nm]

Capitulo 3. Caracterizacion de las Rejillas de Bragg.

0.508 2.857 1552.661
0.635 3.571 1553.193
0.762 4.286 1553.900
0.889 5.000 1554.605
1.016 5.714 1555.307
1.143 6.429 1556.008
1.270 7.143 1556.706
1.397 7.857 1557.402
1.524 8.571 1558.096
1.651 9.286 1558.788
1.778 10.000 1559.306
1.905 10.714 1559.994
2.032 11.429 1560.680

En la Figura 3.17 se muestra la gréfica que relaciona la longitud de onda de Bragg de la

rejilla, Ag, contra el estiramiento que sufrio la fibra dptica, AL .

1561

1559

1557

1555

1553

1551

1549

Ag[nm] =S, [nm/mm] * AL, [mm] +Ag, [nm]
Sest = 5.271 [nm/mm)]
ABO =1,549.98 [nm]

R?=0.999

“Datos
Experimentales.

—Linea de
Tendencia.

0 0.127 0.254 0.381 0.508 0.635 0.762 0.889 1.016 1.143 1.27 1.397 1.524 1.651 1.778 1.905 2.032

Estiramiento, AL,,, [mm].

Figura 3.17. Longitud de onda de Bragg, Az en [nm] vs. Estiramiento, AL,, en [mm]. Rejilla de Bragg Modelo 136807.
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El modelo matemadtico obtenido a partir de los datos experimentales presentados en la
Figura 3.17 estd dado por la expresion:

nm
2 [nm] = (Sest [—— | ALy [mm]) + 5, [nm]
Donde la pendiente experimental presenta un valor de:
Sest = 5.271 o
est — - [ﬁ]

Mientras que el valor de la ordenada al origen es:
Ap, = 1549.98 [nm]

Por otro lado, en la Figura 3.18 se encuentra la gréfica que relaciona la longitud de onda
de Bragg de una rejilla, Ag, con respecto a la tensidn axial aplicada a la misma, €.

1561
Ag[nm] = S, [nm/me] * g,, [me] +Ag, [nm]

S, = 0.937 [nm/me]

€,

1559
Agp=1549.98 [nm]

1557 R2=0.999

¢Datos
Experimentales.

1555

Longitud de onda de Bragg, A, [nm]

1553
—Linea de
Tendencia.
1551
1549
0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000

Tensién axial, £,,, [me ]

Figura 3.18. Longitud de onda de Bragg, Ag en [nm] vs. Tensi6n axial, £,, en [mg]. Rejilla de Bragg Modelo 136807.
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El modelo matemadtico obtenido a partir de los datos experimentales presentados en la
Figura 3.18 estd dado por la expresion:

nm
Ag [nm] = (Seax E] " Eax [ms]) + Ap, [nm]
Donde la pendiente experimental presenta un valor de:
nm m
— = -7 |
Seqe = 0937 | —| = 937 x 107 |]
Mientras que el valor de la ordenada al origen es:
Ap, = 1549.98 [nm]

Finalmente en la Figura 3.19 se observan los diferentes espectros en reflexion de la rejilla
de Bragg Modelo 136807 cuando la fibra dptica se ve expuesta a estiramientos de

diferente magnitud.

2230 2

2210 i
t 10
I\ 11 12 & 16

2190 ( 6 3 14

17

:2170 |
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2130 ‘

Potencia [counts] [u.a.]
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2070
1,549 1,551 1,553 1,555 1,557 1,559 1,561

Longitud de onda, A, [nm]

Figura 3.19. Potencia en [counts][u.a.] vs. Longitud de onda, A en [nm]. Espectros en reflexion de la rejilla de Bragg
Modelo 136807 cuando la fibra dptica experimenta estiramientos de distinta magnitud. Se presenta un cambio en la
longitud de onda debido a la tension que se aplica sobre la rejilla. Estiramientos aplicados: 1.- 0 [mm], 2.- 0.127 [mm],
3.- 0.245 [mm], 4.- 0.381 [mm], 5.- 0.508 [mm], 6.- 0.635 [mm], 7.- 0.762 [mm], 8.- 0.889 [mm], 9.- 1.016 [mm], 10.-
1.143 [mm], 11.- 1.270 [mm], 12.- 1.397 [mm], 13.- 1.524 [mm], 14.- 1.651 [mm], 15.- 1.778 [mm], 16.- 1.905 [mm] y
17.- 2.032 [mm)].

82



Capitulo 3. Caracterizacion de las Rejillas de Bragg.

Al utilizar la rejilla de Bragg 136807 como pieza fundamental en el disefio y la construccion
de un OADM sintonizable podemos asegurar un rango de sintonizacién de alrededor de
10.516 [nm] ademds de que se puede trabajar hasta con 17 canales DWDM con una
separacion de canal de 50 [GHz] [4].

3.5. Respuesta espectral de las rejillas de Bragg a cambios en la
temperatura.

3.5.1. Equipo empleado.
El equipo empleado en este experimento fue el siguiente:

Fuente Optica de amplio espectro: Marca Agilent, Modelo 83437A.
Circulador 6ptico de 3 puertos: Numero de serie 906221.
Conectores FC/FC.

Rejilla de Bragg: Marca Smart Fibres.

Termdmetro: Marca, Resolucion .

Placa de aluminio de 5 [mm)] de grosor.

Parrilla eléctrica Marca.

Ranuras en V de 250 um para sujetar la fibra dptica.

Interrogador de Rejillas de Bragg: Marca Ibsen Photonics, modelo I-MON 512 E-
USB 2.0.

10. Software del interrogador de rejillas v. 2.0.

11. Computadora.

LN EWNE

3.5.2. Metodologia.

Para observar los efectos que produce el cambio en la temperatura de una rejilla de
Bragg, se realizo la variacion de temperatura en el medio que rodea a la rejilla de Bragg
(placa de aluminio) a través de una parrilla eléctrica, para que la transferencia de calor por
conduccién permita variar la temperatura externa de la rejilla.

Se fijo la rejilla de Bragg en la placa de aluminio con la finalidad de evitar que la
elongacion fisica de la fibra modificara las caracteristicas del espectro en reflexién de la
rejilla, ya que al estar colocada de manera recta sobre la placa de aluminio se evita que las
modificaciones fisicas y las posibles corrientes de aire en el laboratorio alteren las
mediciones realizadas.

83



Capitulo 3. Caracterizacion de las Rejillas de Bragg.

Una vez que la rejilla se colocé en la placa de aluminio, se dispuso a calentar dicha placa
con ayuda de una parrilla eléctrica, alcanzando temperaturas que van de los 25 [°C] a los
130 [°C]. De esta manera se pudieron observar los cambios en la longitud de onda de
Bragg y en el espectro de reflexién de la rejilla al variar la temperatura de ésta cada 5 [°C].

3.5.3. Descripcion de la Instalacion.

El diagrama de la instalacién utilizada para llevar a cabo la caracterizacién de las rejillas de
Bragg al presentar variaciones en la temperatura se muestra en la Figura 3.20.

1. Termémetro.

1 2 4 5

Circulador Optico. Rejilla de Bragg. i

" Placa de aluminio.
Fuente 6ptica

de amplio
espectro.

ﬂ—rrrrrrrrn—)\LG

—D:[D— Parrilla Eléctrica.

7

Seifial Incidente.

|:> Sefial Reflejada.

=

Interrogador
de Rejillas. Software. Computadora.
9 10 11

Figura 3.20. Diagrama de la instalacion empleada para la caracterizacion de las rejillas bajo efectos de temperatura
(Los nimeros corresponden a la lista del equipo usado en la seccién 3.5.1) [3].

En lo que respecta al arreglo de conexiones montado en este experimento, éste se
muestra en la Figura 3.21.
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ALY

e |
Figura 3.21. Arreglo de conexiones del experimento llevado a cabo para conocer la respuesta espectral de las rejillas

de Bragg ante cambios en su temperatura (Los nimeros corresponden a la lista del equipo usado en la seccién 3.5.1).

3.5.4. Resultados.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos para cada una de las rejillas de Bragg
empleadas.

* Rejilla de Bragg Modelo 136802, Marca Smart Fibres.

En la Tabla 3.9 se encuentran registrados los datos experimentales obtenidos durante la
prueba de temperatura para la rejilla de Bragg Modelo 136802. Resulta importante
mencionar que la temperatura inicial de la rejilla (temperatura ambiente del laboratorio),
T,, fue de 25 [°C].

Tabla 3.9. Longitud de onda de Bragg de la rejilla Modelo 136802 para diferentes valores de
temperatura.
Temperatura de la Diferencia de temperatura, Longitud de onda de Bragg, A, [nm]
rejilla, Trgg, [°C] AT = Trge — Ty, [°C]
25 0 1550.164
30 5 1550.523
35 10 1550.523
40 15 1550.702
45 20 1550.881
50 25 1550.881

85



Longitud de Onda de Bragg, A, [nm]

Capitulo 3. Caracterizacion de las Rejillas de Bragg.

55 30 1551.059
60 35 1551.059
65 40 1551.059
70 45 1551.238
75 50 1551.238
80 55 1551.238
85 60 1551.416
90 65 1551.416
95 70 1551.416
100 75 1551.595
105 80 1551.595
110 85 1551.773
115 90 1551.773
120 95 1551.773
125 100 1551.951
130 105 1551.951

Con los datos de la Tabla 3.9 se logré obtener la gréfica de la Figura 3.22, la cual muestra
la relacién que tiene la longitud de onda de Bragg de la rejilla, A5, con la temperatura que

posee dicho dispositivo, Trp-
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65 85
Temperatura, Ty, [°C]

=0.015 [nm/°C]
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R?=0.962

105

[nm/°C] * T,z [°C] +/\B0 [nm]

125

Datos
Experimentales.

—Linea de
Tendencia.

Figura 3.22. Longitud de onda de Bragg, 15 en [nm] vs. Temperatura, T g en [°C]. Rejilla de Bragg Modelo 136802.
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Al analizar los resultados presentados en la Figura 3.22 se observa que la longitud de onda
de Bragg presenta una dependencia lineal con respecto a la temperatura de la rejilla. Por
otro lado, a través de la tendencia lineal obtenida para dichos valores experimentales se
obtuvo el siguiente modelo matematico:

Ap [nm] = (STemp [nm

o | Troc [°C1) + Ag, [nm]
Donde la pendiente representa la sensibilidad térmica experimental o sensibilidad a la
temperatura de la rejilla de Bragg Modelo 136802, con un valor de:

Sremp = 0.015 [mcn] = 0.015 x 10~° [Ec]

Mientras que la ordenada al origen corresponde al valor de la longitud de onda de Bragg
inicial, es decir, la longitud de onda de Bragg que presenta la rejilla sin que ésta
experimente cambio de temperatura. En este modelo matemadtico el valor de la ordenada
al origen es:

Ag, = 1550.09 [nm]
Ademas, en la Figura 3.23 se muestran los diferentes espectros en reflexion de la rejilla de

Bragg Modelo 136802 a diferentes valores de temperatura registrados.
2500

2450
2400

2350

1

2300

'G5 2250

Potencia [counts] [u.a

2200

2150

~

2100

2050

1,549.5 1,550.0 1,550.5 1,551.0 1,551.5 1,552.0 1,552.5
Longitud de onda, A, [nm]

Figura 3.23. Potencia en [counts][u.a.] vs. Longitud de onda, A en [nm]. Espectros en reflexion de la rejilla de Bragg
Modelo 136802 a diferentes valores de temperatura. Se presenta un cambio en la longitud de onda debido al cambio
de temperatura que se aplica a la rejilla. Temperatura de la rejilla de Bragg, Trp¢, correspondiente a cada nimero en
la gréfica: 1.- 25 [°C], 2.- 30 [°C], 3.- 40 [°C], 4.- 50 [°C], 5.- 60 [°C], 6.- 80 [°C], 7.- 90 [°C], 8.- 100 [°C], 9.- 120 [°C] y 10.-

130 [°C].
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* Rejilla de Bragg Modelo 136807, Marca Smart Fibres.

En la Tabla 3.10 se encuentran registrados los datos experimentales obtenidos durante la
prueba de temperatura para la rejilla de Bragg Modelo 136807. Resulta importante
mencionar que la temperatura inicial de la rejilla (temperatura ambiente del laboratorio),
T,, fue de 25 [°C].

Tabla 3.10. Longitud de onda de Bragg de la rejilla Modelo 136807 para diferentes valores de

temperatura.
Temperatura de la Diferencia de temperatura, Longitud de onda de Bragg, A, [nm]
rejilla, Trgg, [°C] AT = Trge — Ty, [°C]
25 0 1550.164
30 5 1550.523
35 10 1550.523
40 15 1550.523
45 20 1550.523
50 25 1550.881
55 30 1550.881
60 35 1550.881
65 40 1550.881
70 45 1551.059
75 50 1551.238
80 55 1551.238
85 60 1551.238
90 65 1551.238
95 70 1551.416
100 75 1551.595
105 80 1551.595
110 85 1551.595
115 90 1551.595
120 95 1551.773
125 100 1551.773
130 105 1551.951

Con los datos de la Tabla 3.10 se obtuvo la gréfica de la Figura 3.24, la cual muestra la
relacién que tiene la longitud de onda de Bragg de la rejilla, A5, con la temperatura que
posee dicho dispositivo, Trp-
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1552
1551.8
1551.6
1551.4 ) Datos
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1551.2
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Ag [nm] =S, [nm/°C] * Ty [°C] + A [nm]
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R?=0.968

1550.2

1550

25 45 65 85 105 125
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Figura 3.24. Longitud de onda de Bragg, 15 en [nm] vs. Temperatura, T zg; en [°C]. Rejilla de Bragg Modelo 136807.

El modelo matemadtico obtenido a partir de los datos experimentales presentados en la
Figura 3.24 estd dado por la expresion:

nm
Ap [nm] = (STemp [?] “ Trpg [OC]) + /130 [nm]
Donde la pendiente experimental presenta un valor de:
nm m
— = -9 |
Sremp = 0.015 [C] 0.015 x 10 [c]

Mientras que el valor de la ordenada al origen es:
Ap, = 1549.98 [nm]

Ademas, en la Figura 3.25 se observan los diferentes espectros en reflexién de la rejilla de
Bragg Modelo 136807 a diferentes valores de temperatura registrados.
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Figura 3.25. Potencia en [counts][u.a.] vs. Longitud de onda, A en [nm]. Espectros en reflexion de la rejilla de Bragg
Modelo 136807 a diferentes valores de temperatura. Se presenta un cambio en la longitud de onda debido al cambio
de temperatura que se aplica a la rejilla. Temperatura de la rejilla de Bragg, Trpg, correspondiente a cada nimero en

la gréfica: 1.- 25 [°C], 2.- 40 [°C], 3.- 60 [°C], 4.- 70 [°C], 5.- 80 [°C], 6.- 95 [°C], 7.- 110 [°C], 8.- 120 [°C] y 9.- 130 [°C].

Rejilla de Bragg Modelo 136810, Marca Smart Fibres.

En la Tabla 3.11 se encuentran registrados los datos experimentales obtenidos durante la
prueba de temperatura para la rejilla de Bragg Modelo 136810. Resulta importante
mencionar que la temperatura inicial de la rejilla (temperatura ambiente del laboratorio),
T,, fue de 25 [°C].

Tabla 3.11. Longitud de onda de Bragg de la rejilla Modelo 136810 para diferentes valores de

temperatura.
Temperatura de la Diferencia de temperatura, Longitud de onda de Bragg, A, [nm]
rejilla, Trgg, [°C] AT = Trge — Ty, [°C]
25 0 1550.164
30 5 1550.523
35 10 1550.702
40 15 1550.881
45 20 1550.881
50 25 1551.059
55 30 1551.059
60 35 1551.238
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65 40 1551.238
70 45 1551.238
75 50 1551.416
80 55 1551.416
85 60 1551.595
90 65 1551.595
95 70 1551.595
100 75 1551.773
105 80 1551.773
110 85 1551.951
115 90 1551.951
120 95 1551.951
125 100 1552.129
130 105 1552.306

Con los datos de la Tabla 3.11 se logré obtener la gréafica de la Figura 3.26, la cual muestra
la relacién que tiene la longitud de onda de Bragg de la rejilla, A5, con la temperatura que
posee dicho dispositivo, Trp-

1552.5
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Experimentales.
1551.5
Ag [nm] = S, [nm/°C] * Tegs [°C] + A, [nm]
1551 .
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Tendencia.
ABO =1550.10 [nm]
1550.5
R%=0.962
1550
25 45 65 85 105 125

Temperatura, Tr;, [°Cl

Figura 3.26. Longitud de onda de Bragg, 15 en [nm] vs. Temperatura, T g en [°C]. Rejilla de Bragg Modelo 136810.
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El modelo matemadtico obtenido a partir de los datos experimentales presentados en la
Figura 3.26 estd dado por la expresion:

Ag [nm] = (STemp [%] *Trpe [OC]) + ABO [nm]

Donde la pendiente experimental presenta un valor de:

Sremp = 0.017 [%] =0.017 x 10~° [

Mientras que el valor de la ordenada al origen es:

Ag, = 1550.10 [nm]

d

Ademas, en la Figura 3.27 se observan los diferentes espectros en reflexién de la rejilla de

Bragg Modelo 136810 a diferentes valores de temperatura registrados.
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Figura 3.27. Potencia en [counts][u.a.] vs. Longitud de onda, A en [nm]. Espectros en reflexion de la rejilla de Bragg
Modelo 136810 a diferentes valores de temperatura. Se presenta un cambio en la longitud de onda debido al cambio
de temperatura que se aplica a la rejilla. Temperatura de la rejilla de Bragg, Trp¢, correspondiente a cada nimero en

la grafica: 1.- 25 [°C], 2.- 30 [°C], 3.- 35 [°C], 4.- 40 [°C], 5.- 50 [°C], 6.- 60 [°C], 7.- 80 [°C], 8.- 90 [°C], 9.- 100 [°C], 10.-

110 [°C], 11.- 125 [°C] y 12.- 130 [°C].
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3.6. Conclusiones.

Una vez realizados los experimentos que involucran cambios en la tension y la
temperatura de la rejilla de Bragg, se comprobé que la longitud de onda de Bragg de la
rejilla cambia proporcionalmente conforme se modifican ambos factores externos,
presentando un comportamiento lineal tanto en los experimentos en donde se modifica la
tensidn como en los experimentos que involucran cambios en la temperatura.

En el caso de la tensién, el cambio en la longitud de onda de Bragg ocurre debido al
estiramiento fisico que sufre la fibra al aplicarle tensién, lo cual a su vez desencadena un
cambio en el periodo de la rejilla y en el indice de refraccion, variables que intervienen
directamente en el valor de la longitud de onda de Bragg.

En lo que respecta al cambio en la temperatura de las rejillas, el comportamiento
observado en los experimentos fue lineal, sin embargo, la ausencia de cambio en la
longitud de onda de Bragg en ciertos valores de temperatura de la rejilla puede deberse a
la falta de resolucidn por parte del interrogador de rejillas de Bragg utilizado. Por otro
lado, durante el experimento se pudo observar que el espectro en reflexién de las
diferentes rejillas de Bragg cambiaba su forma y experimentaba variaciones en la potencia
de la sefial. Ademas, el cambio en la longitud de onda de la rejilla se debe a la expansion
térmica que sufre la fibra lo cual modifica directamente el periodo y el indice de refraccion
de ésta. Al término de las pruebas de temperatura las caracteristicas espectrales de la
rejillas regresaron a su estado inicial, el cual se refiere a los valores registrados a 25 [°C],
mientras que sus caracteristicas fisicas tardaron aproximadamente una hora en regresar a
su estado inicial ya que inmediatamente después de la prueba de temperatura la fibra
presentaba mayor longitud y elongacién, ademas de que el recubrimiento de acrilico de la
rejilla tomé un tono amarillento.

Por ultimo, resulta importante mencionar que el utilizar variaciones en la tensidn axial de
una rejilla de Bragg para sintonizar diferentes longitudes de onda (como en el caso de un
OADM) resulta mas eficiente y sencillo que el utilizar métodos que involucren cambios en
la temperatura de la rejilla, ya que el rango de sintonizacién es sumamente mayor en los
mecanismos de tensién que en los de temperatura, ademas, el aumentar la temperatura
de la fibra resulta un proceso peligroso y poco eficiente pues para regresar a una
temperatura inferior a la cual se estd trabajando se necesita equipo de enfriamiento
eficaz, lo cual resulta en mayor costo y en mayor tiempo de sintonizacién, no asi el
mecanismo de tension, el cual puede realizarse manualmente o mediante control
automatico.
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Capitulo 4.

Analisis de resultados teodricos y experimentales.
4.1. Objetivo.

Analizar los resultados obtenidos en el estudio tedrico y experimental de la respuesta
espectral de una rejilla de Bragg ante cambios en su tensién y temperatura.

4.2. Introduccion.

En este capitulo se analizaran los resultados obtenidos en las simulaciones y experimentos
realizados en los Capitulos 2 y 3 con la finalidad de obtener los parametros o
caracteristicas principales del prototipo funcional del OADM sintonizable mediante
tensidn basado en rejillas de Bragg.

Se determinara el rango de sintonizacion tedrico y experimental del prototipo funcional
del OADM sintonizable mediante tensidn asi como los efectos indeseados que puede
provocar la variacién de temperatura en este dispositivo.

4.3. Anadlisis de resultados teoricos.

En la Tabla 4.1 se muestra una comparacién entre las diferentes rejillas de Bragg
contempladas en la simulacion de tensién, mientras que en la Tabla 4.2 se comparan los
resultados obtenidos en la simulacién de temperatura.

Tabla 4.1. Comparacion de los resultados obtenidos en la simulacién de tensién para las
diferentes rejillas de Bragg.

Modelos de las rejillas de Bragg

Caracteristicas 136802 136806 136807

Longitud de onda de Bragg con la fibra | 1550.010 [1] 1550.062 [1] 1550.048 [1]
estirada sin tension axial, Ag,, [nm]

Longitud de onda de Bragg registrada 1565.026 1564.807 1563.814
al simular un estiramiento de 2.159
[mm], A, [nm]

Sensibilidad al estiramiento, S,;, 6.955 6.830 6.376
[nm/mm]
Sensibilidad elastica, S, __, [nm/me] 1.134 1.134 1.134
Longitud inicial de la fibra, Ly, [mm] 163.0 166.0 177.8
Maximo estiramiento simulado, 2.159 2.159 2.159
AL , [mm].

AXMAX




Capitulo 4. Andlisis de resultados tedricos y experimentales.

Madxima tensidn axial simulada, Eaxp iy’ 13.245 13.006 12.143
[me]
Rango tedrico de sintonizacién [nm] 15.016 14.745 13.766
Numero tedrico de posibles canales 37 36 34

DWDM con una separacién entre
canales de 50 [GHz], con los que se
puede trabajar

Se observa que la rejilla de Bragg Modelo 136802 posee el mayor rango de sintonizacion
tedrica, con un valor de 15.016 [nm], caracteristica muy importante en un OADM
sintonizable, ya que mientras mayor sea el rango de sintonizacién de este dispositivo mas
funcional serd. Con dicho rango de sintonizacién se podrian extraer hasta 37 canales
DWDM con una separacién de canal de 50 [GHz] [2].

Cabe mencionar que la diferencia entre las caracteristicas tedricas de cada rejilla de Bragg
se debe a los diferentes valores de longitud inicial de la fibra, L,, empleados.

Tabla 4.2. Comparacion de los resultados obtenidos en la simulaciéon de temperatura
para las diferentes rejillas de Bragg.

Modelos de las rejillas de Bragg
Caracteristicas 136802 136807 136810
Longitud de onda de Bragg a la 1550.010 [1] 1550.048 [1] 1550.141 [1]
temperatura inicial de la fibra, A,
[nm]
Longitud de onda de Bragg con la fibra 1551.164 1551.202 1551.295
a 130 [°C], A, [nm]
Sensibilidad térmica, Sremp, [NM/°C] 0.011 0.011 0.011
Temperatura inicial de la fibra, Ty, [°C] 25 25 25
Madxima temperatura simulada, 130 130 130
TFBGMAXI [°C]
Maximo cambio de temperatura 105 105 105
simulado, AT, 4y, [°C]
Rango tedrico de sintonizacién [nm] 1.154 1.154 1.154

En lo que respecta a la simulacion de temperatura, las tres rejillas presentan la misma
sensibilidad térmica, Stemp, Y €l mismo rango de sintonizacion tedrico, el cual tiene un
valor de 1.154 [nm]. En un OADM sintonizable mediante tensién basado en cualquiera de
las tres rejillas de Bragg antes mencionadas, la variacion de temperatura en el rango de 25
[°C] a 130 [°C], provocaria errores y mal funcionamiento en dicho dispositivo hasta en tres
canales DWDM con una separacién de canal de 50 [GHz] [2].
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4.4. Andlisis de Resultados Experimentales.

En la Tabla 4.3 se muestra una comparacion entre las diferentes rejillas de Bragg utilizadas
en los experimentos de tensién, mientras que en la Tabla 4.4 se comparan los resultados
obtenidos en las pruebas de temperatura.

Tabla 4.3. Comparacion de los resultados obtenidos en los experimentos de tension
para las diferentes rejillas de Bragg.

Modelos de las rejillas de Bragg

Caracteristicas 136802 136806 136807
Longitud de onda de Bragg con la fibra 1549.985 1550.164 1550.164
estirada sin tension axial, Ag,, [nm]
Longitud de onda de Bragg registrada 1560.851 1562.385 1560.680

al aplicar un estiramiento de 2.159
[mm], g, [nm]

Sensibilidad al estiramiento, S,;, 5.308 5.724 5.271
[nm/mm]

Sensibilidad elastica, Seonr [nm/me] 0.865 0.950 0.937

Coeficiente de determinacién, R?, 0.999 0.999 0.999

entre los datos experimentales y la
linea de tendencia generada por Excel

Longitud inicial de la fibra, L, [mm] 163.0 166.0 177.8
Maximo estiramiento alcanzado, 0.080 0.085 0.080
ALy, » [mm]

Mdxima tension axial aplicada, Eaxy iy’ 12.466 13.006 11.429
[me]

Rango experimental de sintonizacién 10.866 12.221 10.516
[nm]

Numero de canales DWDM con una 17 18 17

separacion entre canales de 50 [GHz]
gue se pudieron sintonizar

En lo que respecta a los resultados experimentales, la rejilla de Bragg Modelo 136806 es la
qgue posee el mayor rango de sintonizacién, el cual tiene un valor de 12.221 [nm],
pudiendo sintonizar experimentalmente 18 canales DWDM con una separacién de canal
de 50 [GHz], sin embargo, teéricamente se pueden sintonizar 30 canales [2].
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Tabla 4.4. Comparacion de los resultados obtenidos en los experimentos de
temperatura para las diferentes rejillas de Bragg.

Modelos de las rejillas de Bragg

Caracteristicas 136802 136807 136810
Longitud de onda de Bragg a la 1550.164 1550.164 1550.164
temperatura inicial de la fibra, A,
[nm]
Longitud de onda de Bragg con la fibra 1551.951 1551.951 1552.306
a 130 [°C], Ap,, [nm]

Sensibilidad térmica, Stemyp, [nm/°C] 0.015 0.015 0.017
Coeficiente de determinacién, R?, 0.962 0.968 0.962

entre los datos experimentales y la
linea de tendencia generada por Excel

Temperatura inicial de la fibra, Ty, [°C] 25 25 25
Mdxima temperatura alcanzada, 130 130 130
Trse,;yr [°Cl
Mdximo cambio de temperatura, 105 105 105
AT y4x, [°C]
Rango experimental de sintonizacién 1.787 1.787 2.142
[(nm]

Finalmente, en la Tabla 4.4 se observa que la rejilla de Bragg Modelo 136810 presenta un
rango de sintonizacion mayor al de las otras dos rejillas, lo cual afecta mayormente al
prototipo funcional del OADM sintonizable mediante tensién de esta tesis pues
tendremos problemas con un mayor numero de canales al modificar la temperatura de
dicho dispositivo.

Por otro lado, la rejilla de Bragg Modelo 136807 es la que posee un coeficiente de
determinacién, R?, mayor, resultando asi en un mejor modelo para las pruebas de
temperatura.

Una vez comparados los resultados tedricos y experimentales registrados en las tablas
anteriores se obtendra el error relativo de la sensibilidad al estiramiento, S, la
sensibilidad elastica, S; vy la sensibilidad térmica, S.mp, para las diferentes rejillas de

Bragg en cuestion, con la expresion [3], [4]:

Valor, ; —Valoryes,i (4.1)
%ETT'OT'R — | Experlmental Tedrico X 100 %
ValorTeérico
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En la Tabla 4.5 se muestra el valor de los diferentes errores relativos calculados.

Tabla 4.5. Errores relativos, % Errory .

Tension Temperatura
Rejillas 136802 136806 136807 Rejillas 136802 136807 136810
de Bragg de Bragg
Sest 23.7 % 16.2 % 173 % Stemp 36.4 % 36.4 % 54.5 %
Ay 23.7 % 16.2 % 17.4%

Respecto a los experimentos de tension, la rejilla de Bragg Modelo 136806 posee el menor
porcentaje de error, mientras que la rejilla de Bragg Modelo 136802 es la que posee el
mayor porcentaje de error.

Por otro lado, las rejillas de Bragg Modelos 136802 y 136807 presentan el mismo
porcentaje de error en los experimentos de temperatura, mientras que la rejilla de Bragg
Modelo 136810 es la que presenta el mayor porcentaje de error, el cual tiene un valor del
54.5 %. Lo anterior puede deberse a las condiciones del laboratorio en el cual se realizaron
las pruebas de temperatura asi como al tipo de fibra sobre la cual estd construida la rejilla
de Bragg.

Por otro lado, a continuacion se presentaran las variaciones que tendrd el valor de la
longitud de onda de Bragg de la rejilla considerando los errores relativos obtenidos,
variable que denominaremos como AAdp, . Para dichos cdlculos se utilizaran las

expresiones 4.2y 4.3.

Tanto en los experimentos de tensién como en los de temperatura se consideraran el
mejor y peor escenario en cuanto a la variacién del valor de la longitud de onda de Bragg
se refiere, es decir, para valores de estiramiento, AL,,, de 0.127 [mm] y 2.159 [mm],
respectivamente y para valores de temperatura de la rejilla de Bragg, Trgg, de 30 [°C] y
130 [°C], respectivamente.

Mg, . o= (Sest *ALgy) X (%ETTorg Tension) (4.2)

Tabla 4.6. Variaciones de la longitud de onda de Bragg debido al porcentaje de error en
experimentos de tension.

ALy, = 0.127 [mm] AL, = 2.159 [mm]
Rejillas de | 136802 | 136806 | 136807 Rejillas 136802 | 136806 | 136807
Bragg de Bragg
Mg, ...s| £0.160 [ £0.118 | £0.116 | Adp, | £2.714 | £2.000 | +1.972
[nm] [nm]
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Mg, = (STemp . TFBG) X (%Errorg Temperatura) (4.3)

Tabla 4.7. Variaciones de la longitud de onda de Bragg debido al porcentaje de error en
experimentos de temperatura.

Trpe = 30 [°C] Trpe = 130 [°C]
Rejillas de | 136802 | 136807 | 136810 Rejillas 136802 | 136807 | 136810
Bragg de Bragg
Mg, . ... | £0164 | £0.164 | £0.278 | Adg, . | £0.709 | £0.709 | £ 1.205
[nm] [nm]

4.5. Conclusiones.

Al observar las variaciones en la longitud de onda de Bragg de las Tablas 4.6 y 4.7 se
decidid utilizar la rejilla de Bragg Modelo 136807 debido a que es el dispositivo que menor
variacion presenta en los experimentos de tensidn, considerando el porcentaje de error
entre la sensibilidad al estiramiento tedrica y experimental. Con esto, cuando se aplique
un estiramiento, AL,,, de 2.159 [mm] se tendrd una variacién en la longitud de onda de
Bragg debido al porcentaje de error, Adg ., de 1.972 [nm], lo cual podria afectar hasta
5 canales DWDM con una separacion de canal de 50 [GHz] [2].

En lo que respecta al porcentaje de error obtenido en las pruebas de temperatura para
dicho Modelo de rejilla de Bragg, se espera una variacion en la longitud de onda de Bragg,
AAg,,.,._;» de 0.709 [nm] cuando la fibra ptica presente una temperatura de 130 [°C], lo
cual generara problemas con al menos 1 canal DWDM con una separacién de canal de 50
[GHZ] [2].

Al utilizar la rejilla de Bragg Modelo 136807 como dispositivo base para el prototipo
funcional del OADM sintonizable mediante tensidn se podra alcanzar un rango de
sintonizacién experimental de 10.516 [nm] al aplicar un estiramiento a la fibra déptica de
2.032 [mm], con lo cual podremos sintonizar tedricamente hasta 26 canales DWDM con
una separacion de canal de 50 [GHz] [2].
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Capitulo 5.

Construccion y caracterizacion del prototipo funcional del OADM
sintonizable mediante tensidon basado en una rejilla de Bragg y
dos circuladores dpticos.

5.1. Objetivo.

Construir y caracterizar el prototipo funcional del OADM sintonizable mediante tension
previamente disefado.

Estudiar la respuesta espectral del OADM sintonizable mediante tensién ante cambios en
la temperatura.

5.2. Introduccion.

En este capitulo se menciona el proceso de construccién del prototipo funcional de un
OADM sintonizable mediante tensidn basado en una rejilla de Bragg y dos circuladores
Opticos.

Por otro lado se realiza un estudio experimental de la respuesta espectral del OADM
sintonizable mediante tension, en cada uno de sus diferentes puertos, es decir, a la
entrada del dispositivo, en el puerto en el cual se extraen las diversas longitudes de onda
(DROP), el puerto en el cual se inserta informacidn a determinada longitud de onda (ADD),
el puerto en el cual se observa el espectro en transmisién de la rejilla de Bragg después de
realizar el filtrado de la longitud de onda de Bragg y finalmente el puerto de salida del
OADM sintonizable. Ademas se caracterizara el OADM sintonizable mediante tensién con
la finalidad de obtener el valor y las propiedades mas importantes de dicho dispositivo.

Finalmente, se estudiaran los efectos de la temperatura en el OADM sintonizable,
mostrando las variaciones y/o cambios en sus principales caracteristicas, lo cual podra
desencadenar multiples problemas y errores durante su utilizaciéon a nivel comercial. Esto
con la finalidad de conocer el comportamiento de este dispositivo al estar expuesto a
cambios en la temperatura del cuarto de telecomunicaciones en el cual se desea instalar.



Capitulo 5. Construccion y caracterizacion del prototipo funcional del OADM
sintonizable mediante tension basado en una rejilla de Bragg y dos circuladores 6pticos.

5.3. Respuesta espectral en los diferentes puertos del prototipo funcional
del OADM sintonizable mediante tension.

5.3.1. Equipo empleado.

El equipo empleado en este estudio experimental se enumera a continuacién:
1. Fuente 6ptica de amplio espectro: Marca Agilent, Modelo 83437A.

Circulador 6ptico de 3 puertos: Nimero de serie 4140003918°.

Circulador 6ptico de 3 puertos: Numero de serie 906221.

Conectores FC/FC.

Rejilla de Bragg: Marca Smart Fibres Modelo 136807.

Cabezas Micrométricas: Marca Mitutoyo, Modelo 148-811

Unidades de Desplazamiento: Marca Thorlabs, Modelo MT1-Z7.

Ranuras en V de 250 um para sujetar la fibra dptica.

Placas de Acrilico para colocar y sujetar las ranuras en V a las unidades de

desplazamiento.

10. Interrogador de Rejillas de Bragg: Marca lbsen Photonics, Modelo I-MON 512 E-
USB 2.0.

11. Software del interrogador de rejillas v. 2.0.

12. Computadora.

LN hWN

5.3.2. Metodologia.

El estudio experimental de la respuesta espectral del OADM sintonizable mediante
tension se llevd a cabo obteniendo los espectros épticos en diferentes puntos de éste
dispositivo para diferentes valores de estiramiento, AL,,, y tensidn axial, &,,, de la fibra
Optica, los cuales se observan en la Figura 5.1.

El punto A corresponde al espectro dptico obtenido en la entrada del dispositivo, el cual
corresponde a la fuente éptica de amplio espectro Marca Agilent, Modelo 83437A.

El punto B corresponde al espectro éptico en transmision de la rejilla de Bragg una vez que
se ha realizado el filtrado de la longitud de onda de Bragg (proceso que corresponde a la
extraccion de un determinado canal a través del OADM sintonizable, al cual llamaremos
“DROP”). El punto C corresponde al espectro éptico que se obtiene a la salida del OADM
sintonizable mediante tensién una vez que se ha realizado el proceso de adicién (el cual
llamaremos “ADD”) de la nueva seial éptica a la misma longitud de onda de la sefial que
fue extraida previamente en el proceso “DROP”. Con la finalidad de afadir en el proceso
ADD la misma seiial éptica que se extrajo en el proceso DROP, se conectaron entre si
ambos puertos resultando asi en el punto D, el cual corresponde al espectro éptico en
reflexion de la rejilla de Bragg. Dicha seiial dptica se extrajo en el puerto P3 del circulador
Optico 1y se aifadié en el puerto P1 del circulador éptico 2 (ver Figura 5.1).

5 las especificaciones técnicas de dicho circulador éptico pueden consultarse en la Tabla B.2 del Anexo B de esta tesis.
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IN 2 > , 3 ouT
1 Circulador Optico 1. Rejilla de Bragg. Circulador Optico 2. :}
Fuente 6ptica ) ‘ S P2 /ﬁ\ P3

)i A 4
B

de amplio
espectro. I
Jl [ AN > U

DROP v ADD

D

Figura 5.1. Esquema del prototipo funcional del OADM sintonizable mediante tension (Los niimeros corresponden a la
lista del equipo usado en la seccién 5.3.1).

v —
C

P1

Cabe mencionar que para la obtencién de los espectros dpticos en cada uno de los puntos
antes mencionados se utilizé el interrogador de rejillas de Bragg Marca lbsen Photonics,
Modelo I-MON 512 E-USB 2.0.

5.3.3. Descripcion de la instalacion.

El diagrama de la instalacion montada para la construccién y caracterizacién del prototipo
funcional del OADM sintonizable se muestra en la Figura 5.2.

Circulador Optico 1. Rejilla de Bragg. Circulador Optico 2.

Fuente 6ptica ) ‘ e 2 P2 ﬁ P3 ::)
de amplio
espectro. (::I
P1

Sefial Incidente DROP ® -- -I?:-} _________________________________________ » ADD

::}Seﬁal Extraida (DROP): Longitud de onda reflejada por la rejilla de Bragg
|:>Seﬁal Insertada (ADD) = Sefial Extraida (DROP)
Sefial Filtrada: Longitudes de onda que pasan a través de la rejilla de Bragg
Sefial Reflejada: Longitud de onda reflejada por la rejilla de Bragg

E:)Seﬁal de Salida = Sefial Filtrada + Sefial Reflejada

Figura 5.2. Diagrama descriptivo de la instalacion montada para la construccidn y caracterizacién del OADM
sintonizable mediante tension.
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En la Figura 5.2 se observa que la sefial proveniente de la fuente dptica de amplio
espectro (Sefal Incidente 1) se transmite del puerto P1 del circulador dptico 1 al puerto P2
del mismo, para después llegar a la rejilla de Bragg. El espectro en reflexién de la rejilla de
Bragg (Sefial Extraida) pasa del puerto P2 al puerto P3 del circulador dptico 1, llevandose a
cabo asi el proceso DROP. Por otro lado en el puerto P1 del circulador éptico 2 (Puerto
ADD) se hace incidir la sefial dptica previamente extraida (Sefial Insertada), la cual pasara
al puerto P2 de dicho circulador hasta llegar a la rejilla de Bragg. En este punto dicha seiial
serd reflejada por la rejilla de Bragg (Sefal Reflejada) y transmitida junto con el espectro
en transmisiéon de dicha rejilla (Sefial Filtrada), obteniendo finalmente la sefial de salida en
el puerto P3 del circulador éptico 2 (Sefal de Salida).

En las Figuras 5.3 y 5.4 se muestran los dos circuladores épticos empleados en la
construccion del prototipo funcional del OADM sintonizable mediante tensién.

Figura 5.3. Circulador 6ptico Nimero de serie 4140003918.
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Figura 5.4. Circulador 6ptico Numero de serie 906221.

En lo que respecta al arreglo de conexiones montado en este experimento, éste se
muestra en la Figura 5.5.

Ibsen*!

4 )
A\ ) Y

Figura 5.5. Arreglo de conexiones realizado para la construccion del prototipo funcional del OADM sintonizable
mediante tensidn (Los numeros corresponden a la lista del equipo usado en la seccion 5.3).
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5.3.4. Resultados.
En la Tabla 5.1 se muestran algunas de las longitudes de onda sintonizadas por el
prototipo funcional del OADM sintonizable mediante tensién segun el valor de

estiramiento, 4L, de la fibra dptica con la rejilla de Bragg.

Resulta importante mencionar que la longitud inicial de la fibra, Ly, fue de 177.8 [mm].

Tabla 5.1. Longitudes de onda sintonizadas por el prototipo funcional del OADM
sintonizable mediante tension.
Estiramiento Tension axial Longitud de onda de Cambio en la longitud
(AL4y) [mm] (£4x) [me] Bragg (longitud de onda | de onda de Bragg (A2g)
sintonizada por el [nm]
OADM sintonizable),
(Ag), [nm]
0.000 0.000 1550.164 0.000
0.381 2.143 1552.129 1.965
0.762 4.286 1554.076 3.912
1.143 6.429 1556.183 6.019
1.524 8.571 1558.269 8.105
1.905 10.714 1560.165 10.001
2.286 12.857 1562.215 12.050

Se observa que un aumento de 0.381 [mm] en el estiramiento aplicado a la fibra dptica,
AL,,, provoca un cambio en la longitud de onda de Bragg, 415, de aproximadamente 2
[nm], teniendo asi un rango de sintonizacién maximo de 12 [nm] cuando se aplica un
estiramiento de 2.286 [mm] a la fibra dptica con la rejilla de Bragg. Se dice que es un
rango de sintonizacion mdaximo debido a que se ha alcanzado la maxima tension que se le
puede aplicar a la rejilla de Bragg antes de que ésta se dafie parcial o totalmente.

En lo que respecta a los espectros dpticos obtenidos en los diferentes puntos mostrados
en la Figura 5.1, es decir, los puntos A, B, C y D del prototipo funcional del OADM
sintonizable mediante tensidén, para cada uno de los valores de estiramiento, AL,
aplicado a la fibra éptica se muestran a continuacién.

Es importante mencionar que el espectro dptico extraido en el Puerto DROP sera el mismo

qgue se afiadird en el Puerto ADD con la finalidad de observar el comportamiento del
dispositivo y mantener la integridad de la sefial éptica que se estd transmitiendo.
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* ALy =0[mm] , &, = 0[me], es decir, con la fibra dptica estirada pero sin
tensidn axial.

En la Figura 5.6 se muestran los espectros épticos en los diferentes puertos del dispositivo
bajo estudio, en ausencia de estiramiento, AL, y tensidn axial, £,,.

3800
3550

3300

a.]

3050

2800

2550 1,550.164

Potencia [counts] [u

1,550.164

2300

2050

1,540 1,542 1,544 1,546 1,548 1,550 1,552 1,554 1,556 1,558 1,560
Longitud de onda, A, [nm]

Figura 5.6. Potencia en [counts][u.a.] vs. Longitud de onda, 4 en [nm]. Espectros dpticos de los diferentes puertos del
prototipo funcional del OADM sintonizable mediante tension, cuando no se aplica estiramiento a la rejilla de Bragg,
AL, = 0 [mm]. Los puertos A, B, Cy D corresponden a los mostrados en la Figura 5.1.

En la Figura 5.6 se observa que la longitud de onda extraida (puerto B) e insertada (puerto
D) por el prototipo funcional del OADM sintonizable mediante tensién, para un
estiramiento de 4AL,,, = 0 [mm], fue A = 1550.164 [nm)].

* ALy = 0381 [mm] , &4, = 2.143 [me].

En la Figura 5.7 se observan los espectros épticos en los diferentes puertos del dispositivo
bajo estudio cuando se aplica un estiramiento a la fibra dptica con la rejilla de Bragg,
AL,,, de 0.381 [mm], provocando un cambio en la longitud de onda de Bragg, Adg, de
1.965 [nm].
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Figura 5.7. Potencia en [counts][u.a.] vs. Longitud de onda, 4 en [nm]. Espectros dpticos de los diferentes puertos del
prototipo funcional del OADM sintonizable mediante tension, cuando se aplica un estiramiento a la rejilla de Bragg
de AL, = 0.381 [mm]. Los puertos A, B, Cy D corresponden a los mostrados en la Figura 5.1.

En la Figura 5.7 se observa que la longitud de onda extraida (puerto B) e insertada (puerto
D) por el prototipo funcional del OADM sintonizable mediante tensién, para un
estiramiento de 4AL,,, = 0.381 [mm], fue A = 1552.129 [nm].

* ALy =0.762 [mm] , &4, = 4.286 [mg].

En la Figura 5.8 se observan los espectros épticos en los diferentes puertos del dispositivo
bajo estudio cuando se aplica un estiramiento a la fibra dptica con la rejilla de Bragg,
AL,,, de 0.762 [mm], provocando un cambio en la longitud de onda de Bragg, Adg, de
3.912 [nm].
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Figura 5.8. Potencia en [counts][u.a.] vs. Longitud de onda, 4 en [nm]. Espectros 6pticos de los diferentes puertos del
prototipo funcional del OADM sintonizable mediante tension, cuando se aplica un estiramiento a la rejilla de Bragg
de AL, = 0.762 [mm]. Los puertos A, B, Cy D corresponden a los mostrados en la Figura 5.1.

En la Figura 5.8 se observa que la longitud de onda extraida (puerto B) e insertada (puerto
D) por el prototipo funcional del OADM sintonizable mediante tensién, para un
estiramiento de AL,,, = 0.762 [mm], fue 1 = 1554.076 [nm].

* ALy = 1.143 [mm] , &4, = 6.429 [mg].

En la Figura 5.9 se observan los espectros épticos en los diferentes puertos del dispositivo
bajo estudio cuando se aplica un estiramiento a la fibra dptica con la rejilla de Bragg,
AL,,, de 1.143 [mm], provocando un cambio en la longitud de onda de Bragg, Adg, de
6.019 [nm].
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Figura 5.9. Potencia en [counts][u.a.] vs. Longitud de onda, 4 en [nm]. Espectros dpticos de los diferentes puertos del
prototipo funcional del OADM sintonizable mediante tension, cuando se aplica un estiramiento a la rejilla de Bragg
de AL, = 1.143 [mm]. Los puertos A, B, Cy D corresponden a los mostrados en la Figura 5.1.

En la Figura 5.9 se observa que la longitud de onda extraida (puerto B) e insertada (puerto
D) por el prototipo funcional del OADM sintonizable mediante tensién, para un
estiramiento de AL,, = 1.143 [mm], fue 1 = 1556.183 [nm].

* ALy = 1.524 [mm] , &4, = 8.571 [mg].

En la Figura 5.10 se observan los espectros opticos en los diferentes puertos del
dispositivo bajo estudio cuando se aplica un estiramiento a la fibra dptica con la rejilla de
Bragg, AL,,, de 1.524 [mm], provocando un cambio en la longitud de onda de Bragg, Alg,
de 8.105 [nm].
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Figura 5.10. Potencia en [counts][u.a.] vs. Longitud de onda, 4 en [nm]. Espectros dpticos de los diferentes puertos del
prototipo funcional del OADM sintonizable mediante tension, cuando se aplica un estiramiento a la rejilla de Bragg
de AL, = 1.524 [mm]. Los puertos A, B, Cy D corresponden a los mostrados en la Figura 5.1.

En la Figura 5.10 se observa que la longitud de onda extraida (puerto B) e insertada
(puerto D) por el prototipo funcional del OADM sintonizable mediante tensidn, para un
estiramiento de AL,, = 1.524 [mm], fue 1 = 1558.269 [nm].

* ALy = 1905 [mm] , &4, = 10.714 [me].

En la Figura 5.11 se observan los espectros opticos en los diferentes puertos del
dispositivo bajo estudio cuando se aplica un estiramiento a la fibra dptica con la rejilla de
Bragg, AL,,, de 1.905 [mm], provocando un cambio en la longitud de onda de Bragg, A1,
de 10.001 [nm].
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Figura 5.11. Potencia en [counts][u.a.] vs. Longitud de onda, 4 en [nm]. Espectros dpticos de los diferentes puertos del
prototipo funcional del OADM sintonizable mediante tension, cuando se aplica un estiramiento a la rejilla de Bragg
de AL, = 1.905 [mm]. Los puertos A, B, Cy D corresponden a los mostrados en la Figura 5.1.

En la Figura 5.11 se observa que la longitud de onda extraida (puerto B) e insertada
(puerto D) por el prototipo funcional del OADM sintonizable mediante tensidn, para un
estiramiento de 4AL,,, = 1.905 [mm], fue 1 = 1560.165 [nm].

* ALy = 2.286 [mm] , &4, = 12.857 [me].

En la Figura 5.12 se observan los espectros opticos en los diferentes puertos del
dispositivo bajo estudio cuando se aplica un estiramiento a la fibra dptica con la rejilla de
Bragg, AL,,, de 2.286 [mm], provocando un cambio en la longitud de onda de Bragg, Alg,
de 12.050 [nm].
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3500
3350
3200
3050
2900

2750

2600
2450 1,562.215

1,562.215
2300

2150

2000
1,552 1,554 1,556 1,558 1,560 1,562 1,564 1,566 1,568 1,570 1,572
Longitud de onda, A, [nm]

Figura 5.12. Potencia en [counts][u.a.] vs. Longitud de onda, 4 en [nm]. Espectros dpticos de los diferentes puertos del
prototipo funcional del OADM sintonizable mediante tension, cuando se aplica un estiramiento a la rejilla de Bragg
de AL,, = 2.286 [mm]. Los puertos A, B, Cy D corresponden a los mostrados en la Figura 5.1.

En la Figura 5.12 se observa que la longitud de onda extraida (puerto B) e insertada
(puerto D) por el prototipo funcional del OADM sintonizable mediante tensidn, para un
estiramiento de AL,, = 2.286 [mm], fue 1 = 1562.215 [nm].

Por otro lado, en la Figura 5.13 se observan los espectros Opticos de los canales
sintonizados en las longitudes de onda descritas en la Tabla 5.1.
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Figura 5.13. Potencia en [counts][u.a.] vs. Longitud de onda, A en [nm]. Espectros dpticos de los canales sintonizados
por el OADM sintonizable mediante tension.

En la Figura 5.13 se muestran los espectros de los canales épticos sintonizados por el
prototipo funcional del OADM sintonizable mediante tension. La longitud de onda de
dichos canales con su respectivo estiramiento aplicado a la rejilla de Bragg se encuentran
numerados en la Tabla 5.1 de este capitulo.

5.4. Efectos de la temperatura en el prototipo funcional del OADM
sintonizable mediante tension.

5.4.1. Equipo empleado.

El equipo empleado en este estudio experimental se enumera a continuacién:

NouswN e

Fuente Optica de amplio espectro: Marca Agilent, Modelo 83437A.
Circulador 6ptico de 3 puertos: Marca Numero de serie 4140003918.
Circulador 6ptico de 3 puertos: Marca Numero de serie 906221.
Conectores FC/FC.
Rejilla de Bragg: Marca Smart Fibres Modelo 136807.

Cabezas Micrométricas: Marca Mitutoyo, Modelo 148-811
Unidades de Desplazamiento: Marca Thorlabs, Modelo MT1-Z7.
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8. Ranuras en V de 250 um para sujetar la fibra dptica.

9. Placas de Acrilico para colocar y sujetar las ranuras en V a las unidades de
desplazamiento.

10. Termdémetro: Marca, Resolucion .

11. Placa de aluminio de 5 [mm] de grosor.

12. Parrilla eléctrica Marca.

13. Interrogador de Rejillas de Bragg: Marca lbsen Photonics, Modelo I-MON 512 E-
USB 2.0.

14. Software del interrogador de rejillas v. 2.0.

15. Computadora.

5.4.2. Metodologia.

El estudio experimental de los efectos de la temperatura sobre el prototipo funcional del
OADM sintonizable mediante tension se llevd a cabo realizando variaciones conjuntas en
la temperatura de la rejilla de Bragg, Trp, Y en el estiramiento aplicado a la fibra dptica,
AL,,. Se registré el cambio en la longitud de onda de Bragg, AAg, debido al cambio en la
temperatura de la fibra éptica con la rejilla de Bragg, AT, cuando ésta se encontraba
sometida a diferentes valores de estiramiento, 4L,,, y tensién axial, &,,. También, se
realizaron diferentes graficas que muestran el comportamiento y la respuesta espectral
del prototipo funcional del OADM sintonizable mediante tensién cuando éste se
encuentra en diversos escenarios de temperatura y tension axial.

5.4.3. Descripcion de la instalacion.

El diagrama de la instalacién montada en la realizacién del estudio experimental de los
efectos de la temperatura en el OADM sintonizable mediante tensién se observa en la

Figura 5.14.
~
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IN . Rejilsla de P J 3 . ouT
1 Circulador Optico 1. Bragg | \ 7 Circulador Optico 2. :>
. v

de amplio /

espectro.

Fuente 6ptica ) ‘ S P2 @ P3
P1

—[[[D— Parrilla Eléctrica.

11 12
ﬂ Placa de aluminio. ﬁ

DROP
ADD
Interrogador Software Computadora
de Rejillas. ' P .
13 14 15 116

Figura 5.14. Diagrama de la instalacion empleada en el estudio experimental de los efectos de la temperatura en el prototipo funcional del
OADM sintonizable mediante tensidn (Los niimeros corresnonden a la lista del eauino usado en la seccién 5.4.1).



Capitulo 5. Construccion y caracterizacion del prototipo funcional del OADM
sintonizable mediante tension basado en una rejilla de Bragg y dos circuladores 6pticos.

En la Figura 5.15 se observa la instalacidn fisica montada para llevar a cabo la realizacién
de este experimento, mientras que en la Figura 5.16 se muestra el arreglo de conexiones
del mismo.

TROSCA ESTANDAR (")
Figura 5.15. Instalacion fisica empleada en el estudio experimental de los efectos de la temperatura en el prototipo
funcional del OADM sintonizable mediante tension (Los nimeros corresponden a la lista del equipo usado en la
seccion 5.4.1).

{ROSCA ESTANDAR ()}

Figura 5.16. Arreglo de conexiones utilizado en el estudio experimental de los efectos de la temperatura en un OADM
sintonizable mediante tension (Los nimeros corresponden a la lista del equipo usado en la seccion 5.4.1).
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5.4.4. Resultados.

A continuacidon se muestran los resultados obtenidos en las pruebas de temperatura
realizadas al prototipo funcional del OADM sintonizable mediante tensidn para diferentes
valores de estiramiento de la fibra dptica con la rejilla de Bragg, AL, .

Resulta importante mencionar que la longitud inicial de la fibra, L,, fue de 360.0 [mm],
mientras que la temperatura ambiente, T,, fue de 25 [°C].

* ALy =0[mm] , g, = 0[me], es decir, con la fibra Optica estirada pero sin
tensidn axial.

La longitud de onda sintonizada por el prototipo funcional del OADM sintonizable
mediante tension para un valor de estiramiento, 4AL,, = 0 [mm], &,, =0[me]y a
temperatura ambiente, T;,, fue de 1550.164 [nm].

En la Tabla 5.2 se encuentran registrados los resultados obtenidos para diferentes valores
de temperatura y tensién axial constante.

Tabla 5.2. Cambio de la longitud de onda sintonizada por el OADM sintonizable
mediante tension debido a variaciones en su temperatura, para un estiramiento
constante aplicado a la fibra 6ptica de 0 [mm].

Temperatura de la Diferencia de Longitud de onda de Cambio en la
rejilla de Bragg que temperatura, Bragg (longitud de longitud de
conforma al OADM AT = Trgs — Ty, onda sintonizada por | onda de Bragg,
sintonizable, Trg¢, [°C] [°C] el OADM AAg, [nm]
sintonizable), Ag, [nm]

25 0 1550.164 0.000

30 5 1550.344 0.180

40 15 1550.523 0.359

50 25 1550.881 0.717

60 35 1551.238 1.074

70 45 1551.595 1.431

Al analizar los datos obtenidos, se observa que el cambio en la longitud de onda
sintonizada por el OADM, provocado por la variacién de temperatura de la rejilla de Bragg,
es decir, elevar su temperatura de 25 [°C] a 70 [°C], es de 1.431 [nm], lo cual podria
afectar al menos 3 canales DWDM de 50 [GHz].

Por otro lado, en la Figura 5.17 es posible observar el espectro dptico de las longitudes de
onda correspondientes a cada valor de temperatura registrado en la Tabla 5.2.
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Figura 5.17. Potencia en [counts][u.a.] vs. Longitud de onda, A en [nm]. Espectros dpticos de las longitudes de onda

resultantes de la variacion de temperatura en el prototipo funcional del OADM sintonizable mediante tension, para

un estiramiento de AL,, = 0 [mm]. Temperatura de la rejilla de Bragg, T pp¢, correspondiente a cada niimero en la
grafica: 1.- 25 [°C], 2.- 30 [°C], 3.- 40 [°C], 4.- 50 [°C], 5.- 60 [°C] y 6.- 70 [°C].

* ALy =0.762 [mm] , &4, = 2.117 [me], es decir, con la fibra dptica estirada
pero sin tension axial.

La longitud de onda sintonizada por el prototipo funcional del OADM sintonizable
mediante tensidn para un valor de estiramiento, AL,, = 0.762 [mm] , &, = 2.117 [mg]
y a temperatura ambiente, 7;, fue de 1551.951 [nm].

En la Tabla 5.3 se encuentran registrados los resultados obtenidos para diferentes valores
de temperatura y tensién axial constante.
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Tabla 5.3. Cambio de la longitud de onda sintonizada por el OADM sintonizable
mediante tension debido a variaciones en su temperatura, para un estiramiento
constante aplicado a la fibra 6ptica de 0.762 [mm)].

Temperatura de la Diferencia de Longitud de onda de Cambio en la
rejilla de Bragg que temperatura, Bragg (longitud de longitud de
conforma al OADM AT = Trge — Ty, onda sintonizada por | onda de Bragg,
sintonizable, Trg¢, [°C] [°C] el OADM Alg, [nm]
sintonizable), Ag, [nm]

25 0 1551.951 0.000

30 5 1552.306 0.355

40 15 1552.661 0.710

50 25 1552.839 0.888

60 35 1553.016 1.065

70 45 1553.370 1.419

Al analizar los datos obtenidos, se observa que el cambio en la longitud de onda
sintonizada por el OADM, provocado por la variacién de temperatura de la rejilla de Bragg,
es decir, elevar su temperatura de 25 [°C] a 70 [°C], es de 1.419 [nm], lo cual podria
afectar al menos 3 canales DWDM de 50 [GHz]. Por otro lado, en la Figura 5.18 es posible
observar el espectro dptico de las longitudes de onda correspondientes a cada valor de
temperatura registrado en la Tabla 5.3.
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Figura 5.18. Potencia en [counts][u.a.] vs. Longitud de onda, 4 en [nm]. Espectros dpticos de las longitudes de onda
resultantes de la variacion de temperatura en el prototipo funcional del OADM sintonizable mediante tension, para
un estiramiento de AL,, = 0.762 [mm]. Temperatura de la rejilla de Bragg, T g, correspondiente a cada nimero
en la gréfica: 1.- 25 [°C], 2.- 30 [°C], 3.- 40 [°C], 4.- 50 [°C], 5.- 60 [°C] y 6.- 70 [°C].
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* ALy = 1524 [mm] , &4, = 4.233 [me], es decir, con la fibra dptica estirada
pero sin tension axial.

La longitud de onda sintonizada por el prototipo funcional del OADM sintonizable
mediante tensidn para un valor de estiramiento, AL,, = 1.524 [mm] , &,, = 4.233 [mg]
y a temperatura ambiente, T;,, fue de 1553.723 [nm].

En la Tabla 5.4 se encuentran registrados los resultados obtenidos para diferentes valores
de temperatura y tensién axial constante.

Tabla 5.4. Cambio de la longitud de onda sintonizada por el OADM sintonizable
mediante tension debido a variaciones en su temperatura, para un estiramiento
constante aplicado a la fibra 6ptica de 1.524 [mm)].

Temperatura de la Diferencia de Longitud de onda de Cambio en la
rejilla de Bragg que temperatura, Bragg (longitud de longitud de
conforma al OADM AT = Trgs — Ty, onda sintonizada por | onda de Bragg,
sintonizable, Trg¢, [°C] [°C] el OADM AAg, [nm]
sintonizable), Ag, [nm]

25 0 1553.723 0.000

30 5 1553.900 0.177

40 15 1554.076 0.353

50 25 1554.429 0.706

60 35 1554.605 0.882

70 45 1554.781 1.058

Al analizar los datos obtenidos, se observa que el cambio en la longitud de onda
sintonizada por el OADM, provocado por la variacién de temperatura de la rejilla de Bragg,
es decir, elevar su temperatura de 25 [°C] a 70 [°C], es de 1.058 [nm], lo cual podria
afectar al menos 2 canales DWDM de 50 [GHz].

Por otro lado, en la Figura 5.19 es posible observar el espectro dptico de las longitudes de
onda correspondientes a cada valor de temperatura registrado en la Tabla 5.4.
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Figura 5.19. Potencia en [counts][u.a.] vs. Longitud de onda, A en [nm]. Espectros dpticos de las longitudes de onda

resultantes de la variacion de temperatura en el prototipo funcional del OADM sintonizable mediante tension, para

un estiramiento de AL,, = 1.524 [mm]. Temperatura de la rejilla de Bragg, T g, correspondiente a cada nimero
en la gréfica: 1.- 25 [°C], 2.- 30 [°C], 3.- 40 [°C], 4.- 50 [°C], 5.- 60 [°C] y 6.- 70 [°C].

ALy, = 2.286 [mm] , &,, = 6.350 [meg], es decir, con la fibra Optica estirada
pero sin tension axial.

La longitud de onda sintonizada por el prototipo funcional del OADM sintonizable
mediante tensidn para un valor de estiramiento, AL, = 2.286 [mm] , &, = 6.350 [mg]
y a temperatura ambiente, T;, fue de 1556.008 [nm)].

En la Tabla 5.5 se encuentran registrados los resultados obtenidos para diferentes valores
de temperatura y tensién axial constante.
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Tabla 5.5. Cambio de la longitud de onda sintonizada por el OADM sintonizable
mediante tension debido a variaciones en su temperatura, para un estiramiento
constante aplicado a la fibra dptica de 2.286 [mm].

Temperatura de la Diferencia de Longitud de onda de Cambio en la
rejilla de Bragg que temperatura, Bragg (longitud de longitud de
conforma al OADM AT = Trge — Ty, onda sintonizada por | onda de Bragg,
sintonizable, Trg¢, [°C] [°C] el OADM Alg, [nm]

sintonizable), Ag, [nm]
25 0 1556.008 0.000
30 5 1556.183 0.175
40 15 1556.532 0.524
50 25 1556.880 0.872
60 35 1557.228 1.220
70 45 1557.576 1.568

Al analizar los datos obtenidos, se observa que el cambio en la longitud de onda
sintonizada por el OADM, provocado por la variacién de temperatura de la rejilla de Bragg,
es decir, elevar su temperatura de 25 [°C] a 70 [°C], es de 1.568 [nm], lo cual podria
afectar hasta 4 canales DWDM de 50 [GHz]. En la Figura 5.20 es posible observar el
espectro 6ptico de las longitudes de onda correspondientes a cada valor de temperatura
registrado en la Tabla 5.5
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Figura 5.20. Potencia en [counts][u.a.] vs. Longitud de onda, 4 en [nm]. Espectros dpticos de las longitudes de onda

resultantes de la variacion de temperatura en el prototipo funcional del OADM sintonizable mediante tension, para

un estiramiento de AL,, = 2.286 [mm]. Temperatura de la rejilla de Bragg, T g, correspondiente a cada nimero
en la gréfica: 1.- 25 [°C], 2.- 30 [°C], 3.- 40 [°C], 4.- 50 [°C], 5.- 60 [°C] y 6.- 70 [°C].
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Por otro lado, en la Tabla 5.6 se encuentran registrados todos los datos experimentales
obtenidos durante el estudio experimental de los efectos de la temperatura en el
prototipo funcional del OADM sintonizable mediante tensién.

Tabla 5.6. Cambio en la longitud de onda de sintonizacién del prototipo funcional del OADM
sintonizable mediante tension debido a cambios en la temperatura.

Temperatura, Trgg, [°C]
Estiramiento, Tension 25 30 40 50 60 70
AL, [mm] axial,
Eaxr IME]
0.000 0.000 1550.164 | 1550.344 | 1550.523 | 1550.881 | 1551.238 | 1551.595
0.762 2.117 1551.951 | 1552.306 | 1552.661 | 1552.839 | 1553.016 | 1553.370
1.524 4.233 1553.723 | 1553.900 | 1554.076 | 1554.429 | 1554.605 | 1554.781
2.286 6.350 1556.008 | 1556.183 | 1556.532 | 1556.880 | 1557.228 | 1557.576

En la Figura 5.21 se observa la respuesta experimental del prototipo funcional del OADM
sintonizable mediante tensién ante cambios en la temperatura de la rejilla de Bragg y para
diferentes valores de tension.

En dicha figura se observa cdmo cambia la longitud de onda de Bragg de la rejilla, A5,
segun el estiramiento aplicado a la fibra, AL, y el valor de la temperatura que posee la
rejilla, Trpe; ya que conforme aumenta la magnitud de estos efectos externos también lo
hace la longitud de onda de Bragg, la cual corresponde a la longitud de onda sintonizada
por el OADM.
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Figura 5.21. Longitud de onda de Bragg, Az en [nm] vs. Estiramiento, AL,, en [mm]. Datos experimentales con su
respectiva linea de aproximacion. La longitud de onda sintonizada por el prototipo funcional del OADM sintonizable
mediante tensidn presenta variaciones debido al estiramiento aplicado a la fibra y a la temperatura que presenta la

rejilla de Bragg.

5.5. Conclusiones.

La construccion y caracterizaciéon del prototipo funcional del OADM sintonizable mediante
tension permitidé obtener el valor del rango de sintonizacion maximo de este dispositivo, el
cual tiene un valor de 12.050 [nm], pudiendo sintonizar hasta 30 canales DWDM con
espaciamiento de 50 [GHz]. Dicho rango de sintonizacién se consiguié con un estiramiento
de 2.286 [mm] a la fibra dptica con la rejilla de Bragg Modelo 136807, logrando asi una
tension axial de 12.857 [me]. Cabe mencionar que dicho valor corresponde a la maxima
tension que se le puede aplicar a la rejilla de Bragg antes de que ésta se dafie, lo cual
impediria el correcto funcionamiento del prototipo funcional del OADM sintonizable
mediante tensién. Es por esto que los 12.050 [nm] son el rango maximo de sintonizacién

gue puede alcanzar este dispositivo.
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En lo que respecta a las caracteristicas fisicas del prototipo funcional del OADM
sintonizable mediante tensién, este dispositivo no consume energia eléctrica alguna, ya
gue todos sus elementos son pasivos. El mecanismo de sintonizacién resulta sumamente
sencillo ya que sélo se debe asegurar y fijar la rejilla de Bragg mediante las uniones en V
para fibra dptica y aplicar tension a través de las cabezas micrométricas y unidades de
desplazamiento.

Si se desea modificar el método de estiramiento, con la finalidad de automatizar y
aumentar la velocidad de sintonizacién de este dispositivo se podrian utilizar materiales
piezoeléctricos®, como el cuarzo, con la finalidad de aplicar tensién axial sobre la rejilla de
Bragg. Esto a partir de la suposicién de que si se adhiere la rejilla de Bragg a dicho material
y después se aplica un campo eléctrico sobre éste, las deformaciones mecdnicas que
presentara dicho material permitirdn que la rejilla de Bragg se estire y por lo tanto cambie
su longitud de onda.

O bien, se podrian utilizar imanes programables en los extremos de la fibra éptica, los
cuales se magnetizarian de manera controlable utilizando diferentes corrientes de entrada
en cada uno de ellos, de tal manera que los dos imanes ejerzan fuerza de repulsién o
atraccién y se mueven mas cerca o lejos el uno del otro. Esto a su vez generara una fuerza
mecdnica sobre la rejilla de Bragg, ya sea en forma de estiramiento o compresion segun
sea el caso, modificando asi la longitud de onda de Bragg [3], [4].

Durante el desarrollo experimental se observé que el prototipo funcional del OADM
sintonizable mediante tensién posee pérdidas de insercion en sus diferentes puntos (ver
Figura 5.1), ya que la potencia de la sefial de salida del dispositivo bajo estudio es menor a
la potencia proporcionada por la fuente dptica de amplio espectro. Este efecto también
estd presente en el proceso de adicion de nueva informacién a la longitud de onda del
canal 6ptico que previamente se extrajo (proceso ADD), ya que se observa la presencia de
un ligero valle a la longitud de onda sintonizada por el prototipo funcional del OADM
sintonizable mediante tensién en la sefial de salida del mismo. Dichas pérdidas de
insercicon son introducidas por los diferentes dispositivos épticos que conforman al
OADM sintonizable, tales como, circuladores opticos, rejilla de Bragg, conectores,
acopladores, y tramos de fibra dptica, sin olvidar las pérdidas introducidas por el
interrogador de rejillas.

Finalmente, se lograron estudiar los efectos que provocan las variaciones de temperatura
en el prototipo funcional del OADM sintonizable mediante tensidn.

6 Los materiales piezoeléctricos son aquellos capaces de adquirir una carga eléctrica y por lo tanto presentar una
diferencia de potencial al ser sometidos a deformaciones mecanicas, por ejemplo, estiramiento, tensién, compresion,
entre otras. Este fendmeno también es inverso, es decir, al aplicar un campo eléctrico sobre el material, éste
experimentara cambios en su forma y tamafio. Dada su capacidad de convertir la deformacidon mecanica en un voltaje, y
un voltaje en movimiento mecanico, los materiales piezoeléctricos son usados como transductores [1], [2].
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Capitulo 5. Construccion y caracterizacion del prototipo funcional del OADM
sintonizable mediante tension basado en una rejilla de Bragg y dos circuladores 6pticos.

Si se modifica la temperatura de dicho dispositivo, su respuestra espectral cambiard lo
cual repercute directamente en sus caracteristicas y funcionalidad. Por ejemplo, si su
temperatura cambia de 25 [°C] a 40 [°C] cuando se tiene la fibra dptica estirada pero sin
aplicar tensién (ALg, = 0 [mm] , £, = 0 [me]) en vez de sintonizar el canal situado a
1550.164 [nm] se estara sintonizando el canal correspondiente a 1550.523 [nm]
provocando un error en la red Optica, ya que se estard manipulando la informacién de un
canal distinto respecto en el que se desea trabajar. Esta situacion empeora conforme
aumenta la temperatura del prototipo funcional del OADM sintonizable mediante tensidn,
ya que cuando éste pasa de los 25 [°C] a los 70 [°C] la ventana de posibles longitudes de
onda errdneas es de 1.431 [nm], lo cual afectaria al menos a 3 canales DWDM de 50
[GHz].
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Capitulo 6.

Conclusiones Generales.

En el desarrollo de esta tesis se realizé un analisis tedrico y experimental de los efectos
gue provocan las variaciones de temperatura en un OADM sintonizable mediante tension
el cual se construyé utilizando una rejilla de Bragg.

El rango de sintonizacién tedrico del prototipo funcional del OADM sintonizable mediante
tension fue de 13.766 [nm] cuando se utiliza la rejilla de Bragg Modelo 136807 como
elemento principal de este dispositivo. Con este rango de sintonizacion tedrico se podrian
sintonizar hasta 34 canales DWDM con un espaciamiento entre canales de 50 [GHz]. Por
otro lado, se observé que la longitud de onda de Bragg es directamente proporcional a la
temperatura y tension axial que posee la rejilla, mostrando una dependencia lineal en
ambos casos.

Experimentalmente la respuesta de la rejilla de Bragg presento un rango de sintonizacién
de 10.516 [nm] con un estiramiento maximo alcanzado de 2.032 [mm] en los
experimentos de tension, mientras que en los experimentos de temperatura presento un
rango de sintonizacién de 1.787 [nm] con una variacién de temperatura de 25 [°C] a 130
[°C]. Durante el desarrollo experimental se observd que la variacion de la longitud de
onda de Bragg de una rejilla es mayor cuando se tienen rejillas de Bragg en fibra dptica de
menor longitud.

El rango de sintonizacidon experimental obtenido a través de la caracterizacién del
prototipo funcional del OADM sintonizable mediante tensién fue de 12.050 [nm] a una
temperatura ambiente constante de 25 [°C]. La rejilla de Bragg empleada fue la modelo
136807 con una longitud inicial de fibra éptica de 177.8 [mm)], lo cual provocd que
necesitaramos valores mayores de estiramiento comparados con los utilizados en la
caracterizacion de la rejilla para obtener un cambio considerable en la longitud de onda de
Bragg. Por otro lado el coeficiente de sintonizacion de este dispositivo serd igual a la
sensibilidad experimental al estiramiento de la rejilla de Bragg, la cual posee un valor de
5.271 [nm/mm], es decir, por cada milimetro que se estire la fibra éptica con la rejilla
obtendremos un cambio de 5.271 [nm] en la longitud de onda de Bragg., mientras que el
cambio promedio en la longitud de onda de Bragg es de 0.7 [nm] por cada estiramiento
aplicado de 0.127 [mm].

El error relativo obtenido para los experimentos de tensiéon para la rejilla de Bragg Modelo
136807 fue 17.33 %, lo cual implicaria un error en el cambio de la longitud de onda de
Bragg de 0.116 [nm] cuando la fibra se estira 0.127 [mm] y de 1.972 [nm] cuando la fibra
se estira 2.159 [mm)].



Capitulo 6. Conclusiones Generales.

En redes DWDM, es posible trabajar con diferentes espaciamientos entre canales, ya sean
de 50 [GHz] (0.4 [nm]), 100 [GHz] (0.8 [nm]) 0 200 [GHz] (1.6 [nm]), dentro de las bandas C
(1525 — 1565 [nm]) y L (1565 - 1620 [nm]) segun la recomendacién ITU-T G.694.1.
Comunmente se utilizan hasta 40 canales de 100 [GHz] u 80 canales de 50 [GHz], sin
embargo es posible alcanzar 160 canales si se utiliza un espaciamiento de 25 [GHz].

En relacion a lo anterior, con el prototipo funcional del OADM sintonizable mediante
tensidon presentado en esta tesis se podrian sintonizar tedricamente hasta 30 canales
DWDM con espaciamiento de 50 [GHz], lo cual permitiria tener una red dptica practica y
reconfigurable. Si se desean cubrir los poco mas de 80 canales épticos con espaciamiento
de 0.4 [nm] que caben en banda la C, se podrian utilizar tres dispositivos sintonizables,
asegurando asi la cobertura total de dicha banda.

Finalmente, se estudiaron los efectos de la temperatura en el prototipo funcional del
OADM sintonizable mediante tension.

De acuerdo con la evolucidn de las recomendaciones térmicas de los centros de datos y
cuartos de telecomunicaciones de la Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccidn,
Refrigeracion y Aire Acondicionado (ASHRAE, por sus siglas en inglés “The American
Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers”) publicadas en
Diciembre de 2011 por Robin A. Steinbrecher y Roger Schmidt, y considerando un centro
de datos clase A4, el rango de temperatura permitido oscila entre los 5y 45 [°C] (41 — 113
[°F]). En relacidn a este rango de temperatura, dentro del desarrollo experimental de esta
tesis, el prototipo funcional del OADM sintonizable mediante tensiéon presenté una
variacion promedio en la longitud de onda sintonizada real respecto a la longitud de onda
sintonizada esperada de aproximadamente 0.8 [nm], esto cuando su temperatura cambio
de 25 a 50 [°C]. Esto afectd completamente el funcionamiento del dispositivo, generando
problemas hasta en 2 canales DWDM de 50 [GHz]. Por lo tanto, si la temperatura de este
prototipo oscilara entre los 5y 45 [°C] el cambio en la longitud de onda de operacidn seria
mucho mayor. Sin embargo es posible compensar los efectos de la temperatura sobre
este dispositivo monitoreando la temperatura del mismo. Por ejemplo, es posible utilizar
un sensor de temperatura para registrar el valor de la temperatura del OADM sintonizable
mediante tensidn justo antes del momento en que se requiera cambiar (sintonizar) la
longitud de onda de trabajo de este dispositivo, con esto es posible conocer la longitud de
onda actual en la cual esta sintonizado y apartir de ahi aplicar la tensién necesaria para
generar el estiramiento sobre la fibra éptica con la rejilla de Bragg que asegure el cambio
necesario en la longitud de onda de Bragg de la rejilla para llegar a la longitud de onda
deseada, compensando y utilizando asi los efectos de la temperatura en dicho dispositivo.

Concluyendo, las variaciones de temperatura en el prototipo funcional del OADM
sintonizable mediante tensién de esta tesis provocan efectos indeseados en el correcto
funcionamiento, estabilidad, caracteristicas y desempefio en dicho dispositivo, lo cual
repercute directamente en la red dptica sobre la cual se esté trabajando, ya que se podria
modificar y/o alterar involuntariamente informacion valiosa que se transmite dentro de la
red dptica, sin embargo es un efecto que se puede compensar.
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Anexo A.

Programas de MATLAB

Programa “Simulacion_Tension_FBG”.

Programa en MATLAB que permite obtener la respuesta de una rejilla de
Bragg al aplicarle tensidén mediante la expresidn:

delta lambda = (coeficiente tensidn.*strain.*lambda Bragg)+lambda Bragg
clc

clear all

close all

o oo

oe

% Ke es el coeficiente de tensidén para la fibra SMF-28e
Ke = 0.7314;

lambda inicial = 1550.048e-09;
longitud = 177.8;

estiramiento = 0:0.127:2.159;
tension = estiramiento./longitud;

Longitud de onda de Bragg inicial.
Longitud inicial de la fibra [mm].
Estiramiento de la fibra [mm].
Tensidén axial.

o oo

oe

oe

oe

La siguiente expresidn permite obtener la longitud de onda sintonizada
% segun el valor de tensidén axial aplicado.
lambda Bragg = (Ke.*tension.*lambda inicial)+lambda inicial;

% Para facilidad en el manejo de la informacidén, los datos obtenidos a
% través de la simulacidén se migran a Excel.

xlswrite ('Tension', estiramiento', 'b2:b19'");

xlswrite ('Tension', tension', 'c2:cl19");

xlswrite ('Tension', lambda Bragg', 'd2:d19');

oe

Se grafica la respuesta de la rejilla.
figure (1) corresponde a la “Figure 1” mencionada en la seccidén 2.3.1
de esta tesis.

oe

oe

figure (1)

plot (tension, lambda Bragg);

title('Longitud de Onda de Bragg vs. Tensidén axial.');
ylabel ('Longitud de Onda de Bragg[m]');

xlabel ('Tensidén axial [strain]');

grid

% figure (2) corresponde a la “Figure 2” mencionada en la seccidén 2.3.1
% de esta tesis.

figure (2)

plot (estiramiento, lambda Bragg, 'r');

title('Longitud de Onda de Bragg vs. Estiramiento.');

ylabel ('Longitud de Onda de Bragg[m]');

xlabel ('"Estiramiento [mm]");

grid



Anexo A. Programas de MATLAB.

Programa “Simulacion_Temperatura_FBG”.

oe

Programa en MATLAB que permite obtener la respuesta de una rejilla de
Bragg ante cambios en la temperatura:
delta lambda=(coeficiente temp.*temperatura.*lambda Bragg)+lambda Bragg

oe

oe

clc
clear all
close all

% Kt es el coeficiente de temperatura para la fibra SMF-28e
Kt = 7.09e-06;

lambda inicial = 1550.048e-09; Longitud de onda de Bragg inicial.
temp ambiente = 25; Temperatura ambiente 25 [°C]
delta temperatura = 0:5:105; % Arreglo Cambio de Temperatura.

o)

temp FBG = delta temperatura + temp ambiente; % Temperatura de la FBG.

o
]
o
]

oe

La siguiente expresidn permite obtener la longitud de onda sintonizada
a través del cambio en la temperatura aplicada a la rejilla de Bragg.
lambda Bragg = (Kt.*delta temperatura.*lambda inicial)+lambda inicial;

oe

% Para facilidad en el manejo de la informacidén, los datos obtenidos a
% través de la simulacidén se migran a Excel.

xlswrite ('Temperatura', temp FBG', 'b2:b23');

xlswrite ('Temperatura', lambda Bragg', 'c2:c23');

oe

Se grafica la respuesta de la rejilla para diferentes valores de
% temperatura.

figure (1)

plot (temp FBG, lambda Bragg);

title('Longitud de Onda de Bragg vs. Temperatura.');

ylabel ('Longitud de Onda de Bragg [m]');

xlabel ('Temperatura [°C]');

grid

Programa “Simulacion_Tension_y_Temperatura_FBG”.

% Programa en MATLAB que permite obtener la respuesta de una rejilla de
% Bragg ante cambios en la temperatura y en la tensién.

clc

clear all

close all

% Kt es el coeficiente de temperatura para la fibra SMF-28e
Kt = 7.09e-06;

o)

% Primero se calcula el efecto de la temperatura en la rejilla de Bragg.

o)

lambda inicial = 1550.048e-09; % Longitud de onda de Bragg inicial a
25°C.

temp ambiente = 25; % Temperatura ambiente 25 [°C]
delta temperatura = 0:25:100; % Arreglo Cambio de Temperatura.

o)

temp FBG = delta temperatura + temp ambiente; % Temperatura de la FBG.
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Anexo A. Programas de MATLAB.

oe

La siguiente expresidn permite obtener la longitud de onda sintonizada
a través del cambio en la temperatura aplicada a la rejilla de Bragg.

oe

lambda Braggl = (Kt.*delta temperatura.*lambda inicial)+lambda inicial;

oe

Una vez obtenido el arreglo "lambda Braggl", se calcula el efecto que
produce el cambio en la tensidén de una rejilla de Bragg expuesta a
variaciones en la temperatura.

oe

oe

oe

Ke es el coeficiente de tensidén para la fibra SMF-28e
Ke = 0.7314;

longitud = 177.8;

estiramiento = 0:0.127:2.159;
tension = estiramiento./longitud;

Longitud inicial de la fibra [mm].
Estiramiento de la fibra [mm].
Tensidén axial.

o oo

oe

i = length(lambda Braggl); % Longitud del arreglo "lambda Braggl".
j = length(tension); % Longitud del arreglo "tension".

% Con la finalidad de presentar los datos en forma matricial, se

% inicializa la matriz "lambda Bragg2" con puros ceros.

% En dicha matriz, cada columa corresponde a un valor de temperatura

% determinado.

lambda Bragg2 = zeros(j, 1i);

% El primer ciclo for coresponde a las columnas de la matriz
(temperatura),
% mientras que el segundo ciclo for corresponde a las filas (tension).
for k = 1:1i

for 1 = 1:3

lambda Bragg2(l,k)=(Ke.*tension(l).*lambda Braggl (k))+lambda Braggl (k) ;
end
1 =1;

end

% Se exporta la matriz delta lambda2 a Excel para tener un manejo méas
% sencillo de los datos.

xlswrite ('Temperatura y Tension',temp FBG, 'c2:9g2');

xlswrite ('Temperatura y Tension',estiramiento', 'a3:a20'");

xlswrite ('Temperatura y Tension',tension', 'b3:b20");

xlswrite ('Temperatura y Tension',lambda Bragg2, 'c3:g20'");

o)

% Se grafica la matriz.

plot (tension, lambda Bragg2);

ylabel ('Longitud de Onda de Bragg [m]'");
xlabel ('Tensidén axial [strain]');

grid
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Anexo B.

Especificaciones técnicas de los dispositivos utilizados en el
estudio experimental de esta tesis.

Tabla B.1. Especificaciones técnicas del circulador dptico de 3 puertos utilizado, nimero
de serie 906221

Rango de longitudes de onda de operaciéon [nm] 1550 + 20
Pérdidas de insercion [dB] (Puerto 1 a Puerto 2) 0.55
Pérdidas de insercion [dB] (Puerto 2 a Puerto 3) 0.49
Aislamiento [dB] (Puerto 2 a Puerto 1) 56
Aislamiento [dB] (Puerto 3 a Puerto 2) 58

PDL [dB] (Puerto 1 a Puerto 2) 0.01

PDL [dB] (Puerto 2 a Puerto 3) 0.02
PMD [ps] <=0.10
Pérdidas de retorno [dB] (Puerto 1) 61
Pérdidas de retorno [dB] (Puerto 2) 62
Pérdidas de retorno [dB] (Puerto 3) 62
Cross Talk (Puerto 1 a Puerto 3) 61
Potencia éptica [mW] 300
Longitud de la fibra [m] 2.0
Temperatura de operacion 0eCa+70°C
Tipo de fibra Cable 3.0mm con FC/APC

Tabla B.2. Especificaciones técnicas del circulador dptico de 3 puertos utilizado, nimero
de serie 4140003918

Rango de longitudes de onda de operaciéon [nm] 1550 + 20
Pérdidas de insercion [dB] (Puerto 1 a Puerto 2) <08
Pérdidas de insercion [dB] (Puerto 2 a Puerto 3) <0.8
Aislamiento [dB] (Puerto 2 a Puerto 1) > 45
Aislamiento [dB] (Puerto 3 a Puerto 2) > 45

PDL [dB] (Puerto 1 a Puerto 2) <0.1
PDL [dB] (Puerto 2 a Puerto 3) <0.1
Pérdidas de retorno [dB] > 45
Directividad > 50
PMD [ps] <0.1
Tipo de fibra SMF-28e, 900 um loose tube
Conector FC/APC*3
Longitud de la fibra [m] >1
Potencia de operacion [mW] < 300
Temperatura de operacién -52Ca+70¢°C
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Especificaciones técnicas de los dispositivos utilizados en el estudio

“ MART FIBRES

SENSE THE FUTURE

SmartFBG

Fibre Bragg Grating Sensor

e Optical strain and/or temperature sensor
e Zero power, EMI immune
e Intrinsically safe

Highly stable
Multiple km signal integrity
Available singly or in multiple FBG arrays

Suitable for composite embedment

Can be used to manufacture smart sensors and transducers
Suitable for long-term SHM

1

FBG recorded by interfering UV laser beams

FBG sensor in acrylate coated fibre

A Fibre Bragg Grating (FBG) is a novel optical sensor recorded within the core of a standard optical fibre. It reflects a narrow
bandwidth of light, which responds faithfully to changes in temperature and strain. Many FBG sensors can be recorded onto a
single optical fibre and interrogated simultaneously with a single instrument - the effect is a very low cost mechanism for
distributed monitoring of strain and/or temperature within large structures, particularly suited to design validation and

structural health monitoring

SmartFBG Specifications (typ):

Unit Standard Options
Centre wavelength nm 1528 - 1608 Alternative wavelength range
FBG length mm 1 2 5 10
Peak reflectivity % >=50 >=50 >=70 >=80
3 dB bandwidth nm <1.5 <1.2 <0.7 <0.3
SLSR single sensor dB 15 >15
Strain range ustrain +/-9,000 > +/- 9,000
Strain sensitivity pm/pstrain 1.20
Strain resolution” ustrain 0.4
Temperature sensitivity‘l pm/°C 11
Temperature resolution” °C 0.05

Fibre type Single Mode SMF-28, 9/125 um
’ . . . . High temperature acrylate
B *
Fibre coating and FBG recoating options Acrylate Polyimide Other custom coatings
Temperature range‘ °C -270 to +85 -270 to +300

Cable and connections

To suit application

"with 0.5 pm resolution interrogator

* decreased temperature sensitivity below -170 °C, no temperature sensitivity below -220 °C
* Polyimide recoating recommended for strain applications

All specifications are correct at the time of writing and may change without notice.

Certain specifications may be speculative or untested - please contact us to confirm the specification meets with your requirements.

5.001.305.04

Smart Fibres Ltd, UK

www.smartfibres.com

Tel: +44 (0) 1344 484111

email: info@smartfibres.com
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I
Ibsen'

photonics

NIV VA VAN AN,

I-MON USB

Interrogation monitors for FBG sensor systems

The I-MON 256/512 USB Interrogation USB interface and data acquisition software
Monitors offer kHz spectrum monitoring of provides easy setup with a laptop, and the
Fiber Bragg Grating (FBG) sensors. High I1-MON can act as a stand-alone monitor in
spectrometer resolution combined with combination with a customer-selected light
broad wavelength range provides high source. Additionally the I-MON USB
resolution interrogation monitors allowing Interrogation Monitors offer straightforward
measurement of a large number of FBG integration with the customer's interrogation
sensors. High sensitivity allows high system control PCB and meet industrial
resolution also at very low light levels. qualification standards.
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o W s

High measurement frequency

Stand-alone Interrogation monitor and/or

Broad wavelength ranges

OEM Interrogation monitor modules:

High resolution

- Vibration analysis

Large dynamic range

- Temperature measurements

Compact size

- Pressure monitoring

No moving parts

- Strain measurements

The Ibsen I-MON Interrogation Monitors build
on patented (*) Ibsen high-resolution spectro-
meter technology, utilizing Ibsen fused silica
transmission gratings. The I-MON splits the
wavelength spectrum spatially to allow for

(*) US patents no's.: 6,842,239 and 6,978,062

parallel processing of the individual FBG sensor
peaks. The FBG sensor peaks are measured by a
diode array, and the embedded electronics pro-
vides USB interface.

The I-MON USB comes with LabVIEW based
software providing plug-and-play operation.
Driver software packages and DLL files allow the
user to develop own measurement applications
for OEM integration.

Ibsen Photonics is building its portfolio of high
resolution spectrometer modules on more than
20 years of experience in diffractive optics.
Ibsen Photonics also has a leading position
within phase masks for FBG manufacturing,
holographic fused silica transmission gratings,
and spectrometers.

Ibsen Photonics welcomes partnerships with
original equipment manufacturers based on the
Ibsen high resolution spectrometer technology.
Ibsen Photonics is a privately held company.

Parameter Unit 1-MON 256 USB I-MON 512 USB
Wavelength range nm 1525-1570 1275-1345 / 1510-1595
Max no. of FBG's and spacing > 37 at 1200 pm >70 at 1000 pm / >70 at 1200 pm
Wavelength fit resolution pm <05

Repeatability (over any pol state) pm 3 (5 max.)

Wavelength linearity pm 5 (typ.)

Wavelength drift pm/°C 1(3 max.)*

Dynamic range dB 30

Input optical power range dBm -80 to -20

Measurement frequency Hz 6000 3000
Interface USB 2.0

Current consumption mA <250 **

Temperature range °C 0-50

Size mm 110 X 94 X 49

(*) Note that by applying temperature control or temperature correction the wavelength accuracy over the entire temperature range can be

improved.
(**) USB bus power.

Specifications are subject to change without prior notice. Design and specifications can be modified to suit a range of customer requirements.

Especificaciones técnicas de los dispositivos utilizados en el estudio

Ibsen

photonics

\‘ For further information you can contact us directly at:
Ibsen Photonics A/S
Phone +45 4434 7000

Ryttermarken 15-21

Fax +45 4434 7001 www.ib

DK-3520 Farum

h

Denmark
ibsen.dk

p

com E-mail inquiry
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