Capitulo 1

Introduccion

1.1. Sistemas de comunicaciones 6pticos

El comunicarse ha sido para el ser humano una necesidad béasica en su de-
sarrollo. A lo largo de la historia ha existido el interés del hombre por compartir
informacion con otras personas y la forma en que nos comunicamos ha cambiado
de modo acelerado en los ultimos siglos. Si damos una mirada en retrospectiva a
la manera en que hemos logrado satisfacer esas necesidades, podemos encontrar
que se han utilizado técnicas novedosas; y que en su mayoria empleaban senales
sonoras u Opticas para comunicarse. En el caso de éstas ultimas, el primer in-
tento que se puede considerar funcional fue el uso de senales de humo donde
personas de la misma comunidad enviaban mensajes a distancia con el humo
producido en una hoguera. Las fogatas, espejos y banderas también fueron uti-
lizados durante muchos afios, pero un avance muy significativo sin duda, lo
ocupé el establecimiento de un sistema estandar de comunicaciones basado en
senales épticas y propuesto por Claude Chappe en el ano de 1792, tal sistema
es conocido como semaforo éptico. Este dispositivo consiste en un conjunto de
artefactos colocados encima de torres disenadas para ser visto a gran distancia
y que pueden configurarse para representar diferentes simbolos. Dichos aparatos
se colocaban en cadena haciendo que cada torre repitiera el simbolo de la torre
anterior para asi; propagar el mensaje de una forma més rapida que mediante un
tipico mensajero a caballo. Se podian abarcar distancias de 350 [km] en 10 min-
utos lo que le otorgd un gran éxito [37]. El mencionado sistema se implanté en
paises como Francia, Espana, Alemania e Inglaterra reduciendo los tiempos de
propagacion de la informacién dentro de su territorio. La imagen 1.1 muestra
un semaforo 6ptico disenado por Claude Chappe y las diferentes rutas que se
implantaron en Francia al utilizarlo.
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Figura 1.1: Seméforo 6ptico (izquierda) y las rutas que se crearon en Fran-
cia para este sistema de comunicaciones (derecha).1795 Libreria del Instituto
Smithsoniano [19]

Posterior a los métodos antes descritos. Un invento que cimentd las bases
del desarrollo de las comunicaciones 6pticas modernas lo proporcioné Alexander
Graham Bell en 1880, al patentar el fotéfono; un aparato cuyo funcionamiento
consistia en un arreglo de espejos que modulaba la luz solar para transmitir voz.
El experimento de Bell no logré tener éxito comercial, pero quedd plasmado
como uno de los inventos icono en el desarrollo de las comunicaciones épticas.

La idea de utilizar senales 6pticas como forma de comunicaciéon se convir-
tié6 en una necesidad a desarrollar cuando la gran demanda de velocidad de
transmisién se incrementé tanto que las otras tecnologias no eran capaces de
satisfacerla. La razon para usar luz en lugar de electricidad se debe a que la
cantidad de informacion que puede ser modulada sobre una portadora, es pro-
porcional a la frecuencia de ésta; y el espectro 6ptico contiene frecuencias muy
altas comparadas a las portadoras utilizadas en otros medios de comunicacion
(frecuencia del infrarrojo ~ 360[T'Hz]). Para hacer una comparacién de las
prestaciones de diferentes medios usamos el concepto de la tasa de transmision
(B) y la distancia méxima de transmisién (L), as{ que la multiplicacién de
B x L resulta un parametro muy sencillo de visualizar para medir la capaci-
dad de transmision de informaciéon de un sistema. Por ejemplo, para el caso
del seméforo éptico del siglo XVIII, la B estimada era mucho menor a un bit
por segundo (B << 1[b/s]) y una distancia comin era de aproximadamente
100 [km] por lo que el producto B x L << 100[bits/s - km] [3] siendo un valor
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muy pequeno; esta tasa de transmisiéon podia funcionar para solicitar ayuda o
enviar mensajes cortos, pero no para las aplicaciones cotidianas actuales. Para el
caso del telégrafo, éste tenfa una magnitud de B x L ~ 100[bits/s - km], aunque
va es una cantidad grande, teniendo en cuenta que una persona era la que ope-
raba el equipo, la cantidad se queda insignificante para nuestras aplicaciones si
consideramos que tan sélo para transmitir una llamada telefénica es necesaria
una velocidad de transmisién de 64[Kb/s]. Ya en el siglo veinte, el mejor cable
coaxial podia transmitir 200[Mb/s-km]. Aunque el cable coaxial tiene una gran
capacidad de transmision, ésta resulta ain insuficiente para las necesidades de
comunicacién de nuestros tiempos.

A mediados del siglo XX se sabia que las comunicaciones 6pticas tenian
las capacidades fisicas para elevar la velocidad de transmisién a valores nunca
antes alcanzados, el problema consistia en que no se tenian los dispositivos para
construir un sistema de comunicaciones 6ptico, es por eso que la comunidad
cientifica se dedicé a desarrollar estos dispositivos.

Para la construcciéon de los sistemas dépticos fue necesario partir de tres
condiciones:

= Kl establecimiento de la forma de conducir la luz. La fibra 6ptica se con-
sider6 la mejor opcién debido a que ésta podia guiar la luz como los elec-
trones por un cable de cobre. Partiendo de dicha idea se construyeron las
primeras fibras opticas cuyo principal problema consistio en la gran aten-
uaciéon que presentaban. En 1966 la atenuacién de las fibras fabricadas
excedfan los 1000[dB/km] lo que resultaba impractico, pero la investi-
gacién en este ambito logré que en menos de tres décadas el nivel de
atenuacién se redujera hasta 0,2[dB/km] que es el valor minimo presente
en las fibras épticas de hoy en dia.

= La creacion de los fotorreceptores. Los cuales surgieron en forma paralela
a las fuentes dpticas. Debido a que los fotorreceptores se construyen del
mismo material que las fuentes épticas, por lo tanto éstos trabajan en la
misma longitud de onda.

= Las fuentes épticas. En 1960 surge un invento hito en el desarrollo de
las comunicaciones épticas, la creacion del laser. Este invento suscité un
gran interés en la comunidad cientifica a causa de que el ldser cumplia
las propiedades dpticas que los cientificos consideraban, debia tener una
fuente optica para el desarrollo de las comunicaciones épticas. El siguiente
paso que siguié a la invencién de esta fuente Optica, era encontrar los
materiales para reducir sus dimensiones a tamanos micrométricos.

El desarrollo de estos dispositivos originé la creacién de tres generaciones
de sistemas correspondientes a las tres ventanas de transmisién en la fibras
Opticas. La figura 1.2 muestra la grafica de la atenuacién en la fibra 6ptica
respecto a la longitud de onda y la ubicacién de las tres ventanas de transmision.
Aparte también se puede ver tres lineas que representan diferentes fenémenos
que atenuan la senal: Dispersion de Rayleigh, absorcién infrarroja y absorcién
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ultravioleta. La primer ventana se ubica en los 800-900 [nm], la segunda en
1200-1300 [nm] y la tercera que se ubica en 1500-1600 [nm)].

Primera Segunda Tercera
Ventana Ventana Ventana
L2 | | | | [
50— =]
i Atenuacion ]
Experimental
10— p : =
o \ | \ Absorcion -I
= L ) \ Infrarroja 7|
% 11— "-:_““T—-—-_L / '. ,f
< 0.5 Dispersion de * j\/
& —Rayleigh o \ /,
=
< - T e,
=
005 — S Dispersian —
T ~ _Ultravioleta ;
001 L | | [ —l .
0.8 1.0 1.2 14 1.6

LONGITUD DE ONDA [pm)]

Figura 1.2: Atenuacion en la fibra éptica vs longitud de onda y la ubicacién de
las ventanas de transmision

Las caractéristicas principales de las tres generaciones de sistemas épticos se
describen a continuacién:

1.1.1. Primera generaciéon

La primera generacion se desarrolld en la segunda mitad de los anos 70s. La
ventana de transmisién usada se situé a los 0,8[um] en funcién de que el primer
laser de semiconductor que se logré construir y que operaba a temperatura
ambiente fue hecho de GaAs (construido por Hayashi en 1970) y funcionaba
en esta longitud de onda. El fotorreceptor para esta ventana se desarrollé en
forma paralela al laser. La atenuacion que se tenia en las fibras de ese entonces
oscilaba alrededor de los 5[dB/km], la tasa de bits llegaba a los 50[Mb/s]| y
las distancias mds larga eran de aproximadamente 10[km], por lo tanto el valor
Bx L ~ 500[Mb/s-km] [18], superando al mejor sistema basado en cable coaxial.
Las fibras de este periodo trabajaban en regimen multimodal.
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1.1.2. Segunda generacion

La segunda generacién de comunicacones 6pticas se comenzé a definir cuando
los cientificos se esforzaron por desarrollar los dispositivos capaces de trabajar
en la ventana de los 1,3[um], el laser desarrollado fue de InGaAsP. Esta se-
gunda generacién se consideré disponible comercialmente en los primeros anos
de los 80s. Para aumentar la tasa de bits se tuvo que migrar de usar fibras en
regimen multi-modal al mono-modal con el fin de evitar los problemas que la
dispersion traia consigo. Las tasas de transmision demostradas eran de alrede-
dor de los 2[Gb/s] v se alcanzé una distancia de 44[km]; el valor aproximado de
B x L =~ 88[Gb/s-km], un aumento enorme en las capacidades de estos sistemas.
La atenuacién para esta ventana se logré reducir a 0,5[dB/km]. Un punto in-
teresante de esta ventana de transmision es que presenta el valor minimo de
dispersion para la fibra éptica convencional.

1.1.3. Tercera generacion

La tercera generacion comienza a finales de los 80s. La ventana de trans-
misién se ubica en los 1,55[um]. Aunque en esta ventana la atenuacién es mini-
ma y por tanto la distancia que se puede transmitir aumenta considerablemente;
el valor de la dispersién es muy alto, ocasionando grandes problemas de interfe-
rencia intersimbdlica en la senal después de propagarse por la fibra. Los métodos
que se usaron para paliar el mencionado problema fue la utilizacién de fibras de
cambio de dispersién (dispersion shifted), fibras compensadoras de dispersién
o laseres disenados para radiar en un espectro muy angosto entre otros méto-
dos (en esta generacion se desarrollan los Distributed Feedback Lasers que sélo
radian un modo longitudinal). Una tasa de transmisién comun es de 2,5[Gb/s]
y las distancias usando amplificadores podian llegar a ser de varios miles de
kilémetros.

1.1.4. Tecnologia de multiplexado por divisiéon de longitud
de onda

En algunos libros se maneja que existen cuatro generaciones de sistemas
6pticos de comunicaciones [4], esto a raiz del surgimiento de los sistemas de
multiplexado por divisién de longitud de onda ( Wavelength division multiplez-
ing). No es generalizado designar a los sistemas basados en esta tecnologia como
una nueva generacién ya que no siguen la misma pauta que marcaron a las gen-
eraciones anteriores, la cual fue el uso de una ventana diferente de transmisiéon
en la fibra Optica para cada generacion. Esta tecnologia permite el envio de
diferentes senales, una en cada longitud de onda, por una misma fibra dptica.
Dicha tecnologia revolucioné a los sistemas 6pticos ocasionando que apartir de
1992 sus capacidades llegaran a duplicarse cada seis meses durante esa década.
Las velocidades que se llegaron a alcanzar fueron hasta 10[Th/s] en una sola
fibra utilizando 300 canales, cifra que rebasa por mucho las prestaciones de los
mejores sistemas de las generaciones pasadas [4]. El desarrollo de esta nueva



22 CAPITULO 1. INTRODUCCION

tecnologia exigio el mejoramiento de todos los dispositivos 6pticos que compo-
nen un sistema de comunicaciones. En el caso especifico de las fuentes Opticas,
la necesidad que surge corresponde a reducir el ancho espectral de radiaciéon
del laser para asi poder colocar los canales lo més junto posible y con esto in-
crementar la capacidad del sistema. Para solucionar este problema se utilizan
laseres DFB (Distributed Feedback) que fueron desarrolldndose desde la tercera
generacion, pero es en la aplicacion a sistemas WDM que encuentran su maximo
desarrollo.

Actualmente el desarrollo tecnolégico va en busca de nuevos dispositivos que
permitan un mejor aprovechamiento de los equipos ya existentes y que permitan
exprimir mas las capacidades que los sistemas 6pticos ain nos ofrecen. Aunado
a esto, se sigue en la busqueda de la aplicacion de las comunicaciones 6pticas
en las redes metro y de acceso, lo que lleva al desarrollo de dispositivos mas
baratos, pero tratando de no reducir sus prestaciones. En la siguiente seccién se
expondran las razones que motivaron el trabajo de esta tesis.

1.2. Justificacidon del tema de tesis

Las redes de comunicaciones hoy en dia han optado por incluir a las co-
municaciones épticas en redes cada vez mas cercanas a los usuarios finales. El
principal desarrollo se encuentra en las redes metropolitanas, pero también en
segundo plano en las redes de acceso. Dicho fendmeno cambia el uso tradicional
de la fibra éptica que comtinmente se utilizaba en aplicaciones de redes tron-
cales. El origen de este nuevo esquema se debe a dos razones principales: la alta
demanda de velocidad de transmision que otras tecnologias no pueden ofrecer,
y la disminucién del costo de los dispositivos épticos.

El costo de los equipos es el factor que més afecta para que una tecnologia
tenga éxito o no. En esta tesis se tiene como objetivo principal el demostrar
el desempeno de la modulacién directa de un ldser como fuente éptica en un
sistema de comunicaciones. Esta configuracion resulta ser méas econémica que el
uso de un modulador externo debido a que se prescinde de un elemento 6ptico
para su funcionamiento.

Otro de los motivos que impulsa el estudiar esta configuracién de modu-
lacion, es que actualmente se busca realizar circuitos dpticos integrados donde
el principal objetivo es el de reducir el espacio de cada dispositivo éptico para
ocupar el menor espacio posible. Es por ello que las fuentes 6pticas preferenciales
corresponden a los ldseres que ocupen menos espacio y por ende, se prefiere la
configuracion de modulacién directa. Por dicha razon es que se hace necesario
conocer los efectos producidos al usar esta configuracién para tomarlos en cuen-
ta en el desempeno de los nuevos circuitos épticos y en ciertos circunstancias,
aprovecharlos como es el caso de estudio de este trabajo de tesis.

Las caréacteristicas de funcionamiento de las dos configuraciones de modu-
lacion se describen en la siguiente seccién.
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1.2.1. Meétodos de modulacion de un laser

La forma en que se transmite la informacién por una fibra éptica resulta
muy simple de entender: la presencia de potencia 6ptica significa un bit en '1” y
la ausencia de esta representa un bit en ’0’. Para lograr una secuencia de bits, es
necesario modular la fuente 6ptica. Los dos métodos de modulacién se ilustran
en la figura 1.3 y se explican a continuacién:
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Figura 1.3: Configuraciones de modulacién de la sefial dptica. (a) Usando un
modulador externo y (b) utilizando la modulacién directa

En la figura 1.3 (a) se observa el esquema de un modulador externo. Esta
configuracién consiste en tener un laser trabajando en forma continua (Conti-
nuos wave) y poniendo un dispositivo a la salida del ldser que permita el paso de
la radiacién cuando el bit esté en '1’ y bloqueandola cuando el bit se encuentre
en 0’ este dispositivo es llamado modulador externo. Generalmente los mo-
duladores externos consisten en un interferémetro Mach-Zender y hacen uso del
efecto piezoeléctrico. La senal obtenida mediante este método de modulacién
tiene un desempeno muy bueno debido a que conserva la forma de la senal de
salida practicamente igual a la senal moduladora y el chirp que se presenta es
tan pequeno que puede ser despreciable. Esto se puede observar en la figura 1.3
(a), donde la grafica arriba del modulador es la senal moduladora y la que se
encuentra a la derecha del dispositivo es la senial de salida siendo practicamente
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iguales las dos graficas.

La figura 1.3 (b) muestra el otro método de modulacién que corresponde a
la estudiada en esta tesis y que se denomina modulacién directa de un laser.
En esta técnica, la senal moduladora en forma de corriente se ingresa de forma
directa al laser provocando la emisiéon de una potencia Optica proporcional al
valor de la corriente de inyeccién. Para representar un bit en ’0’ se aplica una
corriente pequena al laser lo que ocasiona una potencia 6ptica pequena, mientras
que para representar un '1’ se inyecta un valor de corriente mucho mayor para
que se pueda diferenciar entre la potencia de un bit en ’0’ y un bit en ’1’.
La gran ventaja de usar este método de modulacién consiste en prescindir de
otro elemento 6ptico como es el modulador externo, reduciendo los costos del
transmisor 6ptico. La desventaja es que la senal que se produce no es una réplica
de la sefial moduladora (como se muestra en la grafica a la derecha de la figura
1.3 (b)) v la frecuencia de la sefial sufre cambios importantes. Dichos efectos
afectan la calidad de la senal y reducen el desempeno final del sistema dptico
en el que operan.

El modelo a estudiar en esta tesis es la configuracién de modulacién directa
del laser. Para lograr el buen desarrollo de este trabajo se determinaron objetivos
a cumplir que se citan en la seccién siguiente.

1.2.2. Antecedentes del uso de la modulacién directa en
un diodo laser

Como se ha mencionado en secciones anteriores, la utilizacién de la mod-
ulacién directa de un laser surge por la reciente incursién que han tenido las
comunicaciones 6pticas redes mas cercanas a los usuarios finales. Dicho cam-
bio ha llevado a una necesidad en la reduccion de los costos de los dispositivos
Opticos y en el caso de las fuentes Opticas, a la utilizacién de esta técnica de
modulacion. Sobre dicha técnica, existen numerosos articulos que buscan carac-
terizar el fenémeno del chirp y tratan de identificar los principales factores que
lo originan, aunado a la busqueda de un conjunto de parametros que sean féciles
de medir en los dispositivos reales. Trabajos en esta direcciéon se encuentran los
articulo de Cartledge et al. [16] que se uso para validar algunos de nuestros
resultados y el de José A. P. Morgado et al. [29]. Trabajos posteriores ya no
buscaban nuevos conjuntos de parametros, sino que se enfocan en estudiar el
comportamiento de la senal con chirp para aplicaciones en las comunicaciones
opticas dando como resultados estudios sobre la evolucion de senal con chirp al
propagarse por una fibra éptica convencional (dispersién positiva) obteniendo
como resultado que la senal se degradaba de forma muy rapida limitando la
méxima distancia de transmisién a unas decenas de kilémetros [5]. A partir de
estos andlisis, varios grupos de investigadores realizaron diversos estudios donde
comprueban que la presencia de un cierto tipo de chirp (transitorio) al interac-
tuar con una fibra 6ptica de dispersiéon negativa presenta un comportamiento
que mejora varias de las caracteristicas de la senal, principalmente el hecho de
comprimir los pulsos 6pticos. Dicho fendémeno tiene la capacidad de incremen-
tar la distancia de transmisién a varios centenares de kilémetros sin tener que
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regenerar la senal. Este nuevo esquema se podria considerar como una técni-
ca de gestién de la dispersiéon. Algunos resultados de estos trabajos se pueden
consultar en los articulos de Ioannis Tomkos et al. [44, 43].

Todos los trabajos enumerados anteriormente parten del modelo matematico
de un laser de semiconductor que consiste en un sistema de ecuaciones de estado.
Dicho modelo ha sido corroborado en numerosas ocasiones [44].

Tomando en cuenta los resultados de los trabajos anteriores, en esta tesis se
busca caracterizar el desempeno de un sistema éptico a partir de un pardametro
muy usado para medir la calidad de la senal en los sistemas de comunicaciones,
el factor de calidad. Este pardmetro es capaz de indicar un aproximado de la
tasa de bits erroneos en la transmisién. Dicha caracterizacion se realiza tenien-
do como objetivo el proporcionar informacién sobre el desempefnio de sistemas
Opticos al usar este tipo de dispositivos, ésto con el fin de proponer pautas de
diseno para los laseres de semiconductor y ademds, poder realizar simulaciones
de redes Opticas antes de implementarlas.

Es importante mencionar que este trabajo de tesis se realizé bajo la super-
visién del doctor Ramoén Gutiérrez Castrejon quien durante su realizacién me
apoy6 mediante la resolucion de dudas, proporcionandome material de consulta,
realizando las correcciones necesarias al trabajo escrito y alentandome a llevar a
buen término este trabajo. Los médulos correspondientes al diagrama de ojos y
la fibra 6ptica los facilité él, siendo este ultimo un mdédulo desarrollado por otro
companero que también participd en el grupo de trabajo que dirige el doctor
Ramén[15].

1.3. Objetivos

El objetivo general de esta tesis es el de analizar el desempeno de un laser de
semiconductor modulado directamente al interactuar con una fibra éptica, dicha
investigacion tiene como meta la obtencién del conjunto de parametros de estos
dos dispositivos que permitan obtener un sistema con las mejores prestaciones
posibles. Para lograr este objetivo es necesario cumplir los siguientes submetas:

= Analizar el modelo matemético basado en un sistema de ecuaciones de
estado que describe el comportamiento de un diodo laser y que ha sido
validado por diferentes estudios previos.

= Encontrar un método numérico que permita resolver el modelo matematico
citado anteriormente tratando de tener el mejor desempeno en términos
de tiempo de ejecucion y exactitud en los resultados.

= Implementar un simulador que obtenga la solucién al modelo matematico
de un diodo laser y que sirva como médulo para el proyecto que se lleva a
cabo en el Instituto de Ingenieria sobre el estudio de sistemas épticos.

= Validar el simulador comparando los resultados obtenidos con resultados
publicados en la literatura especializada.
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Usar el simulador para analizar la interaccién del chirp con la dispersién
presente en una fibra éptica.

Estudiar el efecto del chirp en la senal producida por un ldser modulado
directamente.

Realizar evaluaciones de la calidad de la senal al transmitirse senales con
diferente tipo de chirp a través de fibras con diferente valor de dispersion.

Analizar los resultados y destacar el conjunto de pardmetros del laser y la
fibra éptica que presentaron mejores resultados y explicar la razén.



