Capitulo 5

Desempeno de un sistema
optico

Después de haber implementado y validado el simulador de un laser modu-
lado directamente, se procedié a hacer simulaciones de propagacién de pulsos
opticos a través de una fibra 6ptica, cuyo objetivo consiste en demostrar la mejor
combinacion de propiedades fisicas del laser y la fibra éptica. Dicho estudio tiene
como meta proporcionar la informacién detallada sobre los desempenos de los
laseres estudiados en el capitulo anterior con el fin de escoger la mejor mezcla
de dispositivos para un sistema 6ptico.

5.1. Caracteristicas de transmision

Para la transmisién de pulsos Opticos a través de una fibra Optica, existen
diferentes fenémenos que denigran la calidad de la senal y limitan la capaci-
dad de transmisién del sistema de comunicaciones. El primero de ellos es la
atenuacion, el cual consiste en que la senal pierde potencia al propagarse. Este
descenso de potencia se debe a muchos factores, pero basicamente a la absor-
cion del material con que estd fabricada la fibra éptica y las dispersiones por
efecto Rayleigh. La principal limitante que provoca la atenuacién es la distancia
maxima de propagacién, ésto, debido a que el receptor tiene un nivel minimo
en el que es capaz de interpretar la senal recibida, debajo de este umbral la
informacion es indecifrable. El otro fenémeno que afecta de manera importante
la calidad de la senal es la dispersiéon. La fibra éptica que se utilizé para la
simulacién corresponde al modelo de una fibra mono-modo, en la cual se propa-
ga un solo modo electromagnético; en este tipo de fibras épticas, la dispersion
predominante corresponde a la dispersién cromatica.

La dispersién cromatica radica en que al transmitirse un pulso éptico a
través de un fibra dptica, dicho pulso puede considerarse como una combinacién
lineal de diferentes longitudes de onda. En la fibra déptica, el indice de refraccion
se encuentra en funcion de la longitud de onda, por lo que para cada una de
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102 CAPITULO 5. DESEMPENO DE UN SISTEMA OPTICO

éstas hay una diferente velocidad de grupo. El resultado que se obtiene de esta
dependencia ocasiona que al final de la fibra las componentes espectrales lleguen
en tiempos diferentes ocasionando que el pulso se ensanche. La figura 5.1 ilustra
el efecto producido por la dispersién cromatica. En este esquema en especial, las
diferentes longitudes de onda se expresan con dos colores: el azul que representa
longitudes de onda pequenas (A1); y el rojo representando longitudes de onda
grandes (A2). En el esquema, la velocidad de propagacién aumenta cuando la
longitud de onda decrece.

v

Figura 5.1: Dispersion cromética

Para el caso de transmisién de informacion, el efecto de ensanchamiento de
los pulsos produce que haya interferencia entre los diferentes bits transmitidos,
si el efecto de la dispersién es muy grande, el receptor no serd capaz de com-
prender cual es un '1’ y cual un ’'0’. La interferencia de este tipo se define como
interferencia intersimbdlica. La figura 5.2 muestra la manera en que la disper-
sién aumenta la interferencia intersimbdlica y denigra la capacidad del sistema
de comunicacién. Entre mayor sea la distancia que recorre una senal por la fi-
bra o6ptica, el pulso comenzara a salirse de su tiempo de ranura y ocupara el
de bits aledanos, ocasionando que el receptor pueda interpretar la presencia de
una senal de un bit aledano como la que corresponde a ese tiempo de ranura,
confundiendo asi el valor del bit.

El signo de la dispersién indica cuales componentes espectrales se propagan
mas rapido. En el caso de las fibras de dispersién de signo negativo, conocida
en la literatura como dispersiéon 'normal’; las componentes de longitud de onda
pequena (azules) viajan mds lentamente que las de longitud de onda grande
(rojas). Al contrario, en el caso de las fibras con dispersién positiva o ’anémala’,
las componentes de longitud de onda pequena viajan mas rapidamente que las
de longitud de onda grandes. Para ilustrarlo mejor, la figura 5.3 muestra el efecto
producido en las componentes espectrales de un pulso después de propagarse a
través de una fibra dptica con dispersién (a) negativa y (b) positiva.
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Transmision

Figura 5.2: Efectos de la dispersién en la propagaciéon de una cadena de pulsos
opticos

La importancia de distinguir dicho comportamiento radica en que la senal
que produce el laser tiene chirp y los cambios de frecuencia no se presentan en
forma simétrica en el pulso, por lo tanto, en el dominio del tiempo los efectos
producidos por la dispersién y el chirp afectaran de forma relevante la calidad
de nuestra senal al terminarse de propagar por la fibra ptica.
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Figura 5.3: Interaccién de las componentes espectrales con el tipo de dispersién
de la fibra
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5.1.1. Perfiles de dispersion de distintas fibras opticas

Los valores de la dispersién son originados por dos factores principales: el
material con el que estan elaboradas las fibras 6pticas y la distribucién transver-
sal del indice de refraccion de la fibra. Por tales causas, el valor de la dispersion
es diferente para cada tipo de fibra. La figura 5.4 muestra el perfil de dispersion
para las fibras 6pticas que se ocuparon en nuestras simulaciones: SMF (Standar
Single Mode Fiber) y NZ-DSF (Non Zero Dispersion Shifted Fiber).
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Figura 5.4: Perfiles de dispersién de las fibras SMF y NZ-DSF [35]

La longitud de onda de nuestro interés corresponde a los 1550 [nm] debido
a que es la ventana de transmision de menor atenuacién. Respecto a las carac-
teristicas de cada tipo de fibra, es menester enumerar las mas importantes para
cada una de éstas [11].

1. SMF. Conocida comercialmente como SMF-28 y producida por la com-
paiiia Corning™. El estdndar de esta fibra corresponde al ITU-T G.652.
Su valor de dispersién nula ronda los 1310 [nm]; el valor de dispersién
a 1550 [nm] corresponde a 17 [ps/(nm km)] y su atenuacién es aproxi-
madamente de 0.21 [dB/km]. Existen otras compaiias que fabrican fibras
similares y cumplen con el estandar mencionado.

2. NZ-DSF Mejor conocida con el nombre comercial de Metrocor y produci-
da por la compania Corning™. Este tipo de fibra cumple los requerimien-
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tos del estandar ITU-T G.655. El valor de dispersiéon nula se encuentra
aproximadamente a los 1600 [nm]. En la longitud de onda de 1550 [nm]
presenta un valor de dispersién de -5.7 [ps/(nm km)] y una atenuacién de
0.23 [dB/km]. De igual manera que la SMF-28, existen otras companias
que fabrican fibras de caracteristicas similares.

5.1.2. Interaccion del chirp con la dispersion

El chirp se definié como el cambio de frecuencia de la senal. En el caso de los
pulsos 6pticos, el modelo matematico usado para caracterizar un pulso éptico
Gaussiano con chirp se expresa en la ecuacién 5.1 [5].
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Donde tenemos que Ay es la amplitud pico de potencia, C es el parametro
del chirp y Ty representa la mitad de la anchura del pulso a una intensidad
1/e de la potencia pico. El valor del chirp determina qué tan rdpido varia la
frecuencia central del pulso con respecto al tiempo. El cambio de frecuencia se
relaciona con la derivada parcial de la fase respecto al tiempo, como lo muestra

la ecuacién 5.2, por lo que el parametro C representa, pues, la pendiente de un
chirp que varia linealmente con el tiempo.

a(0,t) = Apexp (5.1)
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El ensanchamiento de un pulso 6ptico Gaussiano con chirp a través de una
fibra dptica se determina mediante la ecuacién 5.3 [9].
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Donde Ty y T; representan la mitad de anchura del pulso a una intensidad

de 1/e de la potencia pico de entrada y salida respectivamente, mientras que z

consiste en la distancia de propagacién. El parametro que indica la dispersion

queda determinado por B2 que se relaciona con el parametro D en la expresion
5.4.

1/2
T

F0:

(5.3)

_D»
2me

o = (5.4)

La relacién T3 /Ty es denominada como factor de ensanchamiento. Al graficar
la ecuacién 5.3 se vislumbra que el enchanchamiento de un pulso éptico tiene
dos formas particulares de evolucionar. La primera se presenta cuando C'y fa
tienen signo igual 6 C' = 0, el pulso se ensancha progresivamente con la distancia
de propagacién. En cambio, cuando C'y 2 son de signos contrarios, el pulso
se hace angosto hasta llegar a un valor minimo, a partir del cual, cambia su
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comportamiento y comienza a ensancharse. Los fenémenos antes descritos se
plasman en la grafica 5.5.
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Figura 5.5: Factor de ensanchamiento para o = 2 y diferentes valores de C

En la grafica 5.5 Lp es considerada la longitud de dispersion y queda definida
por Lp = T¢/|Bz|- En el caso que tengamos 32C > 0 el pulso Gaussiano se
ensancha con una tasa de cambio mayor que un pulso sin chirp; en cambio,
cuando se tiene $2C < 0, el ancho del pulso empieza a decrecer hasta un valor
minimo Zmin = [|C| /(1 + 02)] Lp, después de ese valor, el pulso se empieza a
ensanchar con una tasa mayor que un pulso sin chirp. En el caso de los pulsos
generados con ldseres modulados directamente, éstos presentan por lo general
un valor de chirp negativo [10]; por esa razén y con base en el andlisis presentado
para el caso del chirp lineal, se puede conjeturar que el valor de dispersion de
la fibra 6ptica que presenta un mejor desempenio al usarse laseres modulados
directamente debe ser 52 > 0 y por lo tanto D < 0.
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5.1.3. Pulsos 6pticos propagandose por una fibra optica

Los pulsos 6pticos que produce un ladser modulado directamente se encuen-
tran lejos de ser pulsos Gaussianos; aunado a que el chirp que presentan no es
lineal como en los pulsos épticos estudiados en la subseccién anterior. Por tanto,
el andlisis del comportamiento de los pulsos originados por un laser modulado
directamente al propagarse por una fibra éptica debe realizarse numéricamente,
dado que hasta nuestro conocimiento, no existe una soluciéon analitica general.
Asi pues, en lo sucesivo analizaremos el efecto para cada tipo de chirp:

El chirp transitorio, como se mencioné en la subseccién 3.6.1, presenta un
aumento de la frecuencia en las transiciones de subida y una disminucién en
las transiciones de bajada. Si un pulso con chirp transitorio se propaga en una
fibra de dispersién positiva, basdndonos en que este tipo de dispersién provoca
que las componentes de alta frecuencia se adelanten a las de baja frecuencia;
las componentes que se encuentran al inicio de cada pulso, al ser de mayor
frecuencia, avanzaran méas rapido. El efecto que se producird es que el pulso se
haga mas ancho creandose una abultacién al frente de éste. En la parte final
del pulso, como las componentes espectrales son de menor frecuencia, éstas se
atrasaran y también provocaran una expansion del pulso en su parte final de
manera simultanea.

Al usar una fibra con dispersién negativa las frecuencias altas en el inicio del
bit se atrasaran dirigiéndose hacia el pulso, asimismo, las frecuencias bajas pre-
sentes en las transiciones de bajada se forzardn a ir hacia adelante en direccién
al pulso; por dicha razén, el pulso se comprimira en cierta medida y la razén
de extincién aumentara debido a que la potencia del pulso se concentra mas.
Dicho comportamiento permite que se abarquen distancias mas grandes sin que
los problemas derivados de la dispersion hagan mella en la calidad de la senal.

Para el caso de un pulso con chirp adiabatico; éste consiste en un cambio
de frecuencia respecto al nivel de potencia, los bits en ’1’ tendran una frecuen-
cia mayor que los bits en ’0’, efecto conocido como blue-shifted. Debido a este
aumento de frecuencia, cuando se propagan pulsos con este chirp en una fibra
de dispersién positiva, el resultado es en un pico de intensidad mayor al frente
del pulso y en la parte final una transicién lenta. Cuando la fibra por la que se
propaga la senal tiene dispersién negativa, el efecto es exactamente el contrario
y el pico aparece en la parte final del pulso. Este tipo de chirp no presenta una
interaccion con la dispersion que mejore la calidad de la senal como pasa con el
chirp transitorio, la inica diferencia entre usar una fibra G.652 (D=17) o G.655
(D=-5.7) estriba en que la G.655 logrard un mejor desemperio debido a que la
magnitud de su dispersién es menor que la de la fibra G.652 [43].

El esquema 5.6 muestra los efectos descritos anteriormente de la interaccién
de un pulso 6ptico con chirp al propagarse en las fibras épticas G.652 y G.655.
Los esquemas (a) y (c¢) muestran los efectos de la dispersién en la linea punteada
sobre un pulso con chirp transitorio para una fibra G.652 y G.655 respectiva-
mente, mientras que las figuras (b) y (d) corresponden a los efectos sobre un
pulso con chirp adiabéatico.
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Figura 5.6: Efectos de la interaccion de la dispersion para pulsos con diferente
tipo de chirp, para una fibra G.652 (superior) y G.655 (inferior)

5.1.4. Factor Q

En los sistemas de comunicaciones es necesario analizar el comportamiento
de los enlaces de transmisién. Muchos de los parametros que se miden a menudo
son: el bit error rate, el jitter, la relacién senal a ruido y los niveles de potencia
en los extremos transmisor y receptor del sistema.

Para poder obtener los valores de los pardametros antes dichos, resulta dificil
predecirlos analiticamente, para estos casos se hace necesario realizar mediciones
sobre los resultados al final de la transmisién. Todas estas caracteristicas se
reunen en un patréon conocido como diagrama de ojo. En el Apéndice C se
anexa una explicacién mas detallada de este diagrama.

El pardmetro que se eligié para medir la calidad de la senal es el factor de
calidad Q, dicha eleccién se tomo porque resulta posible obtener el valor del BER
de una forma sencilla aunado a que al ser expresado en [dB] facilita visualizar
la calidad del enlace a medida que se va propagando por la fibra éptica.

Este factor es una medida directa de la cantidad de informacién recibida
correctamente. En los enlaces digitales, resulta comin saber la tasa de bits en
error (BER); entre més bajo el BER, mas alta serd la calidad de los datos a la
salida del sistema. La relacién entre el BER y el factor Q queda representada
en la ecuacién 5.5 [49].
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BER = % {1 —erf (\%ﬂ (5.5)

Donde ERF es la funcién de error, la cual se ecuentra en tablas en algunos
libros o se calcula mediante calculadoras o programas especializados para prob-
lemas de ingenieria. Sin embargo, en nuestro estudio, el factor @ sera evaluado
por medio de la ecuacién 5.6 que es resultado de un procedimiento matematico
tomando en cuenta las probabilidades de mediciones correctas en términos de
los valores de las medias (I; e Ip) y las desviaciones estdndar de las dos dis-
tribuciones existentes (o1 y 0p).

L1

pra—— (5.6)

La figura 5.7 muestra la distribucién de potencia de los bits en el detector.
El parametro Q se obtiene al analizar la probabilidad de error en un punto de
muestreo. Si consideramos en (b) que la distribucién de valores en que se pre-
sentan los bits en ’1’ y ’0’ es Gaussiana, I e I son los valores de las medias para
los niveles alto y bajo respectivamente y se denotan con las lineas punteadas; o
y 0 son los valores de la desviacién estandar de las distribuciones de los niveles
alto y bajo respectivamente. La region sombreada representa la probabilidad de
identificacién incorrecta e I, es el nivel de potencia que indica el minimo valor
de error de medicién y donde preferiblemente se debe realizar la medicion.

Potencia

Potencia

Probabilidad

Figura 5.7: (a) Diagrama de ojo y (b) Distribucién Gaussiana de potencia para
los bitsen 1y 0

Para evaluar el significado del valor de Q, éste se expresa en decibeles y se
toma en cuenta que valores superiores a 9 [dB] implican un desempeno exce-
lente, valores entre 8 y 6 [dB] corresponden a un buenos resultados, pero valores
menores a 6 [dB] son malos. Un valor muy utilizado para un sistema de comuni-
caciones 6pticas es el de Q = 6 que corresponde a un BER = 1x10~?, pero para
nuestro estudio se eligié como umbral para observar el desempeno del sistema
un valor de @ = 7[dB] correspondiente a un BER ~ 1% 10~ '2. Este umbral en
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la calidad del sistema ya se esta aplicando en los nuevos estandares de sistemas
Spticos como el caso del estdndar 802.3ba de Ethernet a 100 Gb/s. Dicha elec-
cién es debida a que los sistemas épticos exigentes de hoy en dia trabajan con
un BER de esa magnitud o inferiores. La figura 5.8 representa la graficacién de
la ecucacién 5.5 donde se observa el BER aproximado para cada valor de Q.
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Figura 5.8: Bit Error Rate vs Factor Q

Es necesario indicar que el médulo que realiza el cdlculo del factor Q en
nuestra implementacién obtiene el valor de Q en el punto de muestreo, por lo
que si cambiamos el tiempo en que realiza la medicién en el pulso, su valor
cambiaria. Dicho comportamiento contrae un problema que se debe tomar en
cuenta ya que una pequena variacion en la ubicacion en el tiempo de muestreo
en un pulso con muchas oscilaciones en el pulso ocasionaria una alteracion del
valor de la Q. En nuestros resultados, en el caso de los pulsos que presentaban
oscilaciones y estas se iban desplazando a lo largo del pulso, dichas oscilaciones
fueron las que provocaron que las gréaficas del factor Q presentaran algunos
cambios bruscos en su comportamiento.
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5.2. Esquema del sistema

Para los estudios sobre la interaccién del chirp con el tipo de fibra, fue nece-
sario conectar el médulo del laser que se desarrollé con otros médulos correspon-
dientes a una fibra éptica y un generador de diagramas de ojo. El esquema de
los diferentes componentes conectados se muestra en la figura 5.9. Nuevamente,
la modularidad que ofrece el trabajar mediante un lenguaje de programacion
grafico, nos permite la construccién del sistema mediante ’conexiones’ entre los
diferentes elementos, tal y como se realizaria en una maqueta experimental. Este
esquema, por tanto, no requiere mayor explicacién.
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Figura 5.9: Esquema del sistema 6ptico a estudiar
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5.3. Analisis de la propagacion de pulsos 6pticos
con chirp

Después de haber concluido la implementacién y validacién de un laser de
semiconductor y haber estudiado el fenomeno del chirp en un ldser modulado
directamente, pasamos a presentar un analisis numérico que nos permita encon-
trar la mejor combinacién de laser y fibra 6ptica a fin de obtener un sistema
Optico que presente el mejor desempeno. Este tipo de estudios es de vital im-
portancia para los fabricantes de ldseres de semiconductor con aplicaciones en
telecomunicaciones debido a que les presenta directrices de diseno de los dispos-
itivos a manufacturar. La manera de registrar el comportamiento de la calidad
de la senal originada con un laser modulado directamente a través de una fibra
Optica consistio en elegir una fibra éptica de longitud fija y dividirla en varias
secciones, en cada una de las cuales se midié el factor de calidad en el diagrama
de ojo; el punto de medicién de este factor de calidad quedé fijo. Los laseres
estudiados son los que se determinaron en la seccion 4.4. Para los laseres LMD-1
(chirp adiabético a 2.5 Gbps), LMD-2 (chirp transitorio a 2.5 Gbps) y LMD-4
(chirp equilibrado a 2.5 Gbps) se hicieron las mediciones en secciones de 50 [km]
hasta alcanzar una distancia méaxima de 1000 [km]; en el caso del ldser LMD-3
(chirp mixto a 10 Gbps), como su velocidad de transmisién es 4 veces mayor que
los laseres anteriores y los efectos dispersivos lo afectan en mayor medida, las
mediciones se hicieron en secciones de 25 [km] y la distancia méxima fue de 500
[km]. Las fibras estudiadas, como se mencioné en la seccién 5.1.1 son: la G.655
y G.652, las cuales se representaran con los colores rojo y azul respectivamente.

Aparte de la grafica del factor @, se anexaron varios diagramas de ojo a
diferentes distancias: a la salida del ldser (0 [km]), la distancia donde se cruce el
umbral de Q = 7[dB] para la fibra G.652, y la distancia en que se rebase el mismo
umbral para la fibra G.655. En el caso del laser LMD-3 el umbral se ubic6 en
Q = 4,5[dB] debido que el umbral de los 7[dB] era cruzado a una distancia muy
pequena. A continuacion se presentan los resultados para los diversos laseres.

5.3.1. Desempeno del laser LM D-1

Para medir la evolucién de la calidad de la senal obtenida por el laser LMD-1
que presenta un chirp adiabatico, a través de las dos diferentes fibras dpticas
en estudio, se eligié situar el punto de muestreo a 50 % del periodo del bit y la
potencia media entre los niveles alto y bajo. La figura 5.10 muestra en la linea
roja el comportamiento en la fibra G.655 de dispersién negativa y en azul la fibra
G.652 con dispersién positiva. Se senalé como umbral el valor de Q = 7[dB].
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Figura 5.10: Comportamiento del factor Q del laser LMD-1 operando a 2.5 Gbps

Como era de esperarse, el desempeno en una fibra de dispersion negativa
resulté mejor. En el caso de la fibra G.652; el factor Q pasa por el umbral
superando los 300 [km], un valor bastante alto; por otro lado, el valor de distancia
en que se cruza el umbral para la fibra G.655 es aproximadamente los 950
[km], més de tres veces el valor del alcance con la fibra G.652. El que se haya
presentado un mejor desempeno para la G.655 se debe a que la magnitud de su
dispersion es menor que en la G.652; si la magnitud, no importando el signo,
fuera igual, los efectos por dispersiéon serian muy similares solo cambiando la
direccién en que se presenta la abultacion de potencia en el pulso, a la izquierda
para la G.652 y a la derecha para la G.655.

Los diagramas de ojo de la figura 5.11 muestran el comparativo de la senal al
propagarse en los diferentes tipos de fibra optica y a diferentes distancias; estas
se determinaron por los puntos donde la calidad de la senal cruzaba el umbral
de @ = 7[dB]. Los esquemas son: (a) para el valor del diagrama obtenido a 0
[km], (b) y (c) es la sefial que se propagdé por la fibra G.655 a 300 [km] y 950 [km)]
respectivamente y (d) y (e) son los diagramas de la senial que se propagd por
la fibra G.652 a 300[km] y 950 [km] respectivamente. Como era de preveerse,
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los diagramas de ojo en la fibra G.652 presentan un pico del lado izquierdo a
causa de la interaccién de la dispersion con el chirp adiabatico; mientras que en
la fibra de dispersion negativa se muestra el abultamiento en el lado derecho.
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Figura 5.11: Diagramas de ojo para la senal del ldser LMD-1: a la salida del
ldser (a), al propagarse por una fibra G.655 300 [km] (b) y 950 [km] (c); y al
propagarse por una fibra G.652 300[km] (d) y 950[km] (e)

Como se mencioné en la seccién 5.1.1, el desempeiio del chirp adiabatico no
se ve mejorado por el signo de la dispersién, sino por la magnitud de ésta. Para
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corroborarlo, se compard6 los diagramas de ojo para la senal con la fibra G.652 y
otra con los mismos parametros que dicha fibra, pero con el signo de la dispersion
contrario. La distancia de la fibra fue fijada en 300 [km]. Los diagramas de ojo
de la figura 5.12 muestran cémo al modificar el signo de la dispersién siendo
esta |D| = 17, los resultados para una sefial con chirp adiabdtico, son muy
similares; aunque la dispersién con valor negativo (b) tiene un peor desemperio
que el diagrama correspondiente a la dispersién positiva (a), dicho resultado es
provocado por el chirp transitorio existente en la senal.
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Figura 5.12: Comparativa del efecto de la magnitud de la dispersién en una
senal con chirp adiabético con el valor D =17 (a) y D = —17 (b)

5.3.2.

Desempeno del laser LMD-2

El siguiente laser a analizar fue el LMD-2, el cual consiste en un ldser con
chirp transitorio predominante a un bit rate de 2,5[Gbps]. De igual manera,
observamos en la gréafica 5.13 el factor Q de la fibra G.655 en rojo y la G.652
en azul, el umbral lo ubicamos en el mismo valor de Q = 7.
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Figura 5.13: Comportamiento del factor Q del laser LMD-2 operando a 2.5 Gbps

Para este laser, observamos que la distancia en la que cruza el umbral de
los 7 [dB] es de aproximadamente 100 [km] para la fibra G.652 y de 300 [kmn)]
para la fibra G.655. De acuerdo con el estudio presentado en la seccién 5.1.3
las oscilaciones en las transiciones de los pulsos se deben integrar al pulso oca-
sionando una compresion de éste; para observar este efecto se hace necesario
visualizar los diagramas de ojo. La figura 5.14 muestra los diagramas a difer-
entes distancias: (a) es la senal producida por el ldser (0[km]), (b) y (c) son
los esquemas de la transmisién de la senial por la fibra G.652 a 100 y 300 [km]
respectivamente y (d) y (e) son los resultados al transmitir la sefial por 100
y 300 [km] de fibra dptica, pero en este caso de fibra G.655. Como se puede
observar, en el caso de la propagacién por una fibra G.652, el pulso empieza a
perder su forma cuadrada al expandirse ocasionando interferencia intersimbdli-
ca. Este fenomeno se debe a que las componentes espectrales al inicio del pulso
tienen una frecuencia mas alta y por efecto de la dispersién, avanzan mas rapi-
do que lo que avanza la mayor parte del pulso expandiendo este y provocando
interferencia intersimbdlica; pasa un efecto similar en la parte final del pulso,
pero en este caso por un retraso de la parte final del pulso a causa de que esta
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seccién se compone de componentes de menor frecuencia que la del pulso en
general. Dicho fenoméno cumple con lo que se predijo en la seccién 5.1.3. En
el esquema (c) los efectos de la dispersién son tan grandes que la calidad de
la senal desciende hasta un valor de @ = 3. Respecto a la propagacién en la
fibra de dispersién negativa, se puede observar que el efecto méas visible es que
el pulso se comprime, aunado a que el jitter de la senal practicamente no se
ha deteriorado. Observamos la gréfica (d) que representa la sefial después de
100 [km] de fibra éptica, el cruce por transiciones se encuentra casi en el nivel
bajo de potencia y aunque las oscilaciones han aumentado, la distincién entre
los bits es muy marcada. A los 300 [km] (e), las transiciones no se cruzan en
ningun punto, reduciendo la duracién del pulso a apréximadamente un 70 % del
tiempo original. Aunque las graficas (c) y (e) tienen el mismo valor del factor
Q, resulta facil deducir que la senal que se propagé por una fibra con dispersién
negativa tienen mucho mejor calidad; el bajo nivel de la Q que se presenta con
la fibra G.655 es ocasionado a que las oscilaciones en la parte alta del pulso son
de gran magnitud y matematicamente, la desviacion estandar de la distribucion
Gaussiana que representa la parte alta del diagrama es muy grande y la regién
de probabilidad de recepcién errénea se dispara, resultando en un valor bajo de

Q.

Para corroborar que la senal se ve beneficiada al usar una senal con chirp
transitorio y que no se debe a que la magnitud de la dispersion es menor para el
caso de la fibra G.655 como ocurre con la presencia de chirp adiabatico; se hizo
una prueba similar a la del laser LMD-1. Se hizo propagar la senal producida
por el ldser LMD-2 por 100 [km] de la fibra G.652 y la misma distancia por otra
fibra con los mismos parametros que la fibra anterior, pero con el signo de la
dispersion negativo. Los resultados se observan en la figura 5.15.
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Figura 5.14: Diagramas de ojo para la senal del ldser LMD-2: a la salida del
ldser (a), al propagarse por una fibra G.652 100 [km| (b) y 300 [km] (c); y al
propagarse por una fibra G.655 100[km)] (d) y 300[km] (e)
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Figura 5.15: Comparativa del efecto del signo de la dispersiéon en una senal con
chirp transitorio con el valor D =17 (a) y D = —17 (b)

El factor Q es: @ = 7,02 para (a) y @ = 7,95 para (b) donde se observa una
mejor calidad en el caso de una fibra con dispersion negativa. Al contrario que en
el caso de una senal con chirp adiabatico donde el efecto causado por una fibra
con dispersién negativa y otra positiva consiste en que el efecto se presentaba en
forma igual, pero de lado contrario; la senal con chirp transitorio se comporta
diferente para cada tipo de dispersién. En el caso de la dispersién positiva (a), se
observan componentes que salen del pulso e invadiendo el tiempo de ranura de
otros bits ocasionando interferencia intersimbdlica. En contraparte, el diagrama
de ojo de la fibra con dispersion negativa no presenta componentes adicionales
en la parte baja del diagrama; sin embargo, hay oscilaciones que se desplazan de
la orilla del pulso a todo lo ancho de éste ocasionando una disminucién dréastica
del factor Q. El ancho del pulso se disminuye en el caso de dispersién negativa,
efecto contrario que en dispersién positiva. Sobre la forma cuadrada del pulso,
con dispersién negativa, ésta no se pierde y los trazos del diagrama son muy finos
significando un jitter muy pequeno, contrariamente en el caso de la dispersion
positiva donde las lineas son mas anchas, lo que indica un jitter mayor y que la
senal se distorsiona mas.

Es importante resaltar que aunque la distancia maxima lograda con un laser
con chirp transitorio y una fibra de dispersién negativa es menor que un laser
de chirp adiabatico con una fibra de las mismas caracteristicas, al observar
los diagramas de ojo podemos vislumbrar que la transmisién de una senal con
chirp transitorio mejora varias de las caracteristicas de la senal entre las cuales
se pueden enumerar el ancho del ojo, un valor pequeno de jitter, el mantener la
forma cuadrada de la senal aun después de grandes distancias de transmisién,
entre otras. Sobre la manera de mejorar el valor de la Q, es necesario reducir
la magnitud de las oscilaciones en el pulso; varias de las posibles soluciones
pueden ser el usar un filtro con un perfil gaussiano mas suave y el tratar de
reducir la diferencia entre los valores de las corrientes para un bit en ’0’ y un bit
en '1’. Estas dos ultimas acciones mejoraran el desempeno del sistema logrando

800
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alcanzar distancias de transmisién con un buen valor de Q mucho mayores que
las obtenidas en este trabajo. Es importante mencionar que el factor Q sélo es
un auxiliar para estimar el desempeno de un sistema, principalmente en campo,
pero la manera definitiva de evaluar el desempeno de un sistema es mediante el
uso de un Bit Error Rate Tester. La implantacion de un sistema tal esta fuera
de los alcances de este tesis.

5.3.3. Desempeno del laser LM D-3

De igual manera que en los laseres LMD-1 y LMD-2: se graficé para el
laser LMD-3 de chirp mixto a 10 Gbps, el factor Q respecto a la distancia de
propagacion en fibras épticas con dispersiéon positiva y negativa. La grafica 5.16
muestra el comportamiento del factor Q.
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Figura 5.16: Comportamiento del factor Q del ldser LMD-3 operando a 10 Gbps

En este caso, el l4ser funciona a 10 [Gbps] por lo que el efecto de la disper-
sién se presenta en una magnitud mayor debido a que los pulsos duran menos.
Para este ldser, el umbral lo colocamos en 4.5 [dB], una calidad muy baja, pero
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s6lo con fines de comparacién al usar las fibras G.652 y G.655. Los resulta-
dos fueron los siguientes: una distancia de aproximadamente 25 [km] para la
fibra G.652 y de 140 [km] para una fibra G.655. La gran diferencia radica en
que en la fibra de dispersion positiva, el efecto de dispersién ensancha el pulso
muy rapido ocasionando que la interferencia intersimbdlica sea grande desde
los primeros kilémetros de propagaciéon. En el caso de una transmisién por la
fibra con dispersion negativa, los cambios de frecuencia ocasionados por el chirp
transitorio provocan que el pulso se comprima hasta los 90 [km], y después em-
piece a dispersarse lo que le permite una mayor distancia de propagacion sin
que se presenten componentes de gran magnitud que provoquen interferencia
intersimbdlica.
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Figura 5.17: Diagramas de ojo para la senal del ldser LMD-3: a la salida del
laser (a), al propagarse por una fibra G.652 25 [km]| (b) y 140 [km] (c); y al
propagarse por una fibra G.655 25[km] (d) y 140[km] (e)

Los diagramas de ojo para las distancias en que cruzan el umbral el factor
Q del laser LMD-3 se muestran en la figura 5.17.

La figura 5.17 (a) muestra el diagrama de ojo de la senal obtenida del l4ser,
esta senal contiene una gran presencia de chirp transitorio como se mencioné en
el capitulo 4; (b) y (c¢) son los diagramas a 25 y 140 [km] de propagacién por
fibra de dispersién positiva respectivamente. La interaccion del chirp transitorio
con la dispersién positiva causa que el pulso se ensanche y que las partes de alta
frecuencia que se encuentran al inicio de los pulsos se adelanten y las de baja
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frecuencia de la parte final de los pulsos se atrasan creando interferencia; a 25
[km] la sefial contiene una gran interferencia intersimbdélica por las componentes
mencionadas ocasionando que la Q baje de forma muy abrupta y a 140 [km] la
senal se ha distorsionado completamente y ya no se puede ubicar los pulsos en
el diagrama. Sobre las figuras (d) y (e) corresponden a la propagacién por una
fibra de dispersién negativa con 25 y 140 [km] de distancia respectivamente; a 25
[km] la sefial conserva muy bien su forma y se comprime un poco en relacién a la
figura (a) debido a la interaccién del chirp transitorio con el tipo de dispersién,
las oscilaciones en la parte superior del pulso son las que bajan el valor del factor
Q. Dichas oscilaciones pueden ser reducidas por medio del filtro pasa-bajas que
se encuentra después del proceso de deteccién (y que aqui no hemos simulado).
A los 140 [km] se puede observar que los pulsos estdn bien definidos, hecho
contrario al diagrama (c). La interaccién entre el chirp y la dispersién ocasiona
que las oscilaciones que se produjeron en la parte alta del pulso se acoplen en los
140 [km] aproximadamente, por eso en este diagrama se observa que la abertura
del ojo es grande. Después de esta distancia las oscilaciones salen de sincronia
y vuelven a crear interferencia intersimbdlica disminuyendo el valor de la Q.

5.3.4. Desempeno del laser LM D-4

El laser LMD-4 presenta los dos tipos de chirp sin que alguno predomine
sobre otro, su bit rate es de 2.5 Gbps. La evolucién del factor Q) respecto a la
propagacién en cada una de las fibras estudiadas se presenta en la grafica 5.18.
Igual que en los demas laseres, la fibra G.655 presenta un mejor desempeno, en
este caso la distancia maxima arriba del umbral para la fibra G.652 fue de 100
[km], mientras que para la fibra G.655 alcanzé una distancia tres veces mayor
acercandose a los 350 [km].
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Figura 5.18: Comportamiento del factor Q del laser LMD-4 operando 2.5 Gbps

Para un andlisis méas detallado observamos los diagramas de ojo de la figura
5.19.
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Figura 5.19: Diagramas de ojo para la senial del laser LMD-4: a la salida del
ldser (a), al propagarse por una fibra G.652 100 [km] (b) y 350 [km] (c); y al
propagarse por una fibra G.655 100[km] (d) y 350[km] (e)

La senal producida por este laser presenta una gran presencia de chirp tran-
sitorio. En la figura 5.19 se muestran los diagramas de ojo para la senal del
laser donde: (a) muestra la sefial obtenida a la salida del laser, (b) y (c) muestra
los diagramas de ojo de la senal después de transmitirse por una fibra éptica
G.652 de 100 [km] y 350 [km], respectivamente; y (d) y (e) muestran igualemente
los diagramas a 100 [km] y 350 [km], respectivamente, pero ahora pasando la
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senal por una fibra G.655. Al transmitirse los pulsos por la fibra G.652, el pulso
comienza a tener una protuberancia en la parte delantera, ademés de un au-
mento del tiempo de bajada; dichos fenémenos son producidos por la presencia
del chirp adiabatico en la senal. El efecto producido por el chirp transitorio es
que la senal se hace més ancha de forma muy acelerada y produce una mayor
interferencia intersimbdlica. A 100 [km]| de transmisién, aunque los efectos son
muy visibles, los pulsos aun estan definidos, pero la protuberancia al inicio del
pulso es mayor a la presente en la sefial recién salida del ldser; a los 350 [km] la
senal estd demasiado distorsionada, se presenta un jitter grande y la ubicacion
del pulso no alcanza a definirse con claridad porque se ha dividido en dos partes:
una es la componente del pulso que tenia una frecuencia superior ocasionada
por el chirp transitorio; y la otra corresponde a la protuberancia que crecié en
mayor medida del lado izquierdo debido a que se adelantaron las componentes
del pulso a causa del chirp adiabatico. La presencia de estos dos fenémenos
ocasiona que el pulso pierda su forma. En el caso de la transmisién por 100
[km] de fibra G.655, observamos una compresién del pulso por la interaccién
del chirp transitorio con la dispersion; el chirp adiabético se refleja en que en
la parte final del pulso se forma un abultamiento de mayor intensidad que la
producida para el laser LMD-2, aunado a que en la parte baja del pulso hay os-
cilaciones de mayor magnitud que si se tratara de un pulso con chirp transitorio
solamente. A los 350 [km] el chirp adiabético juega un papel més protagdnico,
la parte final del pulso presenta una oscilacion de mucha mayor magnitud que
las demas, el tiempo de ranura es menor que la senal original, pero el tiempo
de subida es mayor que el de bajada; también existe un mayor jitter, efecto
que practicamente no aumento en el laser LMD-2 y por lo tanto se lo podemos
adjudicar al chirp adiabatico. La calidad de la senal se vio seriamente afectada
por la presencia de las oscilaciones que se presentaron en la senal del laser.

5.4. Resultados

Con las simulaciones del laser LMD-4 damos por terminado el andlisis de
resultados y procedemos a hacer un conjunto de conclusiones sobre el compor-
tamiento entre la senal de un ldser modulado directamente y la dispersion de la
fibra éptica:

= Se observé que en todos los casos analizados, la fibra que presenté mejor
desempefio en términos de distancia de propagacién fue la G.655. Este
hecho se debid, para los laseres con chirp adiabatico, por el bajo valor
de | D | de la fibra G.655 (| D |= 5,7) en comparacién con la fibra
G.652 (| D |=17); y en el caso de los ldseres con chirp transitorio, por la
interaccion entre el chirp y la dispersién de la fibra.

= Se concluyd que la ventaja de usar un laser con chirp transitorio y una
fibra de dispersion negativa es que su interaccién provoca que el pulso se
comprima, lo que se deberia traducir en una mayor distancia de propa-
gacién con una buena calidad en comparacién de cuando se usa una fibra
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de dispersién positiva. El problema que se genera, es que aunque el pulso
se comprime, las oscilaciones que se presentan al inicio del pulso por la
presencia del chirp transitorio se trasladan a lo largo del pulso ocasionando
que estas oscilaciones provoquen una lectura erronea del valor del bit, esta
es la razén por la que el factor Q disminuye al usar dicha configuracién.

Se observé que en el caso del ldser LMD-3 (de chirp mixto y velocidad de
transmisién de 10 Gbps), el problema de la degradacién de la calidad de la
senial a causa de la interaccion de la dispersién de la fibra es cuatro veces
mas rapido por la mayor velocidad de transmisién; el mejor desempeno
con la fibra éptica G.655 se debe a que la interaccién del chirp transitorio
presente en la senal del laser ocasiona que el pulso se comprima; dicho
comportamiento otorga que el pulso tarde mas en ensancharse y se pue-
da alcanzar una distancia mayor de transmision que la obtenida con una
fibra G.652. Se podria decir que en términos de distancia tuvo el mejor
desempeno comparado con el resto de los ldseres ya que alcanz6 una dis-
tancia de mas de cinco veces mayor que con la fibra G.652 para el mismo
valor de QQ, mientras los otros laseres era de tres veces aproximadamente.

Después de analizar los resultados, el laser que presenté mejor desempeno
en términos de distancia usando el factor Q como referencia, fue el laser
con chirp adiabdtico al alcanzar casi los 1000 [km]| de propagacién con un
buen factor de calidad (Q=7).

El usar el factor Q como parametro de medicién de la calidad de la senal
no nos proporciona la suficiente informacién de la calidad de la senal,
por dicha razén fue necesario analizar los diagramas de ojo. A partir de
los resultados obtenidos con estos diagramas observamos que aunque usar
laseres con chirp adiabatico obtenemos una mayor distancia de trans-
misién, la senal presenta el efecto de jitter de forma pronunciada (~ 2 %),
asi como los pulsos pierden su forma cuadrada y se ensanchan. Este com-
portamiento no se observa en la transmisiéon con un chirp transitorio
donde la senal se mantiene sin mucha distorsion a lo largo de toda la
transmisién. A partir de esas observaciones podemos decir que si se logra
aminorizar las oscilaciones presentes en la senal de un laser transitorio, se
puede aprovechar estas caracteristicas de la sefial y lograr una transmision
que supere por mucho la de un laser adiabatico y tal vez, la de un laser
con modulador externo.

En el caso del laser LMD-4 que presenta un chirp equilibrado, su de-
sempefio no es bueno, aunque pareciera que alcanza més distancia de
propagacion con la fibra G.655, la interaccién de los dos tipos de chirp
produce que la senal al terminar de propagarse presenta oscilaciones de
mucha mayor amplitud que el laser LMD-2, y aunque en mucho menor
medida que un laser con chirp adiabatico, el jitter empieza a represen-
tar un problema en la calidad de la senal al superar el 1%. Debido a las
razones mencionadas, se considerd que este tipo de ldser no presenta un
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buen desempeno y sus caracteristicas no le confieren la posibilidad de al-
canzar una mayor distancia de propagacién que la obtenida usando alguna
técnica especial.
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