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Resumen

El objetivo de este trabajo final de grado es dar solucion a la actual demanda de fuentes de
luz sintonizables y de multiples longitudes debido al gran interés que despiertan en diferentes
campos como los sistemas de multiplexacién por division en longitud de onda (WDM), las redes
de sensores, la calibracién de instrumentos épticos o la espectrakeatidefinicion.

En la primera parte, se propone el desarrollo experimental de una fuente de luz multilambda
en configuracién de anillo. Estardfa@uracion esta basada emultiplexores y demultiplexor
(MUX/DEMUX) y emplea redes de difraccion de BragdBGs) para seleccionar las longitudes
de onda de operacion. Se han obtenido dos lineas de emisién simultdneas con una OSNR (Optical
Signal to Noise Ratio) de 20dB. Ademas, se ha logrado una buena estabilidad del sistema

obteniendo fluctuaciones de potend&0.1B.

La segunda parte del proyecto se basa en incorporar a la fuente de luz multilambda un
sistema de sintonizacion que ofrezca una mayor libertad a la hora de ajustar la fuente de luz.
Existen numerosos dispositivos comerciales destinados al séstamoque trabajan fuera del
rango estandarizado de trabajo de los sistemas WDM. Por este motivo, una fuente multilambda
sintonizable resulta de especial importancia. El sistema disefiado utiliza los desplazamientos que
experimenta la longitud de onda tahde la FBG con la temperatura. El desarrollo que se plantea
se caracteriza por su bajo coste y por tanto, el rango de sintonizacion no se puede comparar con
sistemas comerciales. El sistema de control de la temperatura permite rangos de sintorizacion d

3.6 nm a partir de Ilpngitud de onda central a temperatura ambiente

Palabras clave:emisién multilambda, configuracién en anillo, redes de difraccion de

Bragg, estabilidad, sintonizacion, temperatura.
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Abstract

The aim of this bachelor thesis @ provide a solution to the curret¢mand for tunable
and multiwavelengths light sources, which are of great importance in different applications such
as WDM (WavelengtiDivision Multiplexing) systems, sensor networks, calibration of optical

instrumentsor high definition spectroscopy.

In the first part of the thesis, the experimental development of awaitlength ring light
source configuration is proposed. This configuration is based on multiplexers and demultiplexers
and employs fiber Bragg gratingFBGs) to select desired operation wavelengths. Two emission
lines have been obtained simultaneously showing an OSNR value of 20dB. Besides, good stability
has been managed demaashg power variations of 0dB.

The second part of the thesis is basadrorporating a tunable system that provides
greater freedom adjusting the light source into the multiwavelength light source developed in the
first part. There are many commercial devices used in optical sensing that work out of the
standardized workingange of the WDM systems. For this reason, a tunable-malitelength
light source is especially important. The designed system is based on the shift in the Bragg
wavelength due to temperature changes. The presented development is characterized by its low
cost and therefore, the tuning range canodt be
systems. The temperature control system allows tuning ranges of 3.6 nm from the central

wavelength at room temperature.

Key words: multiwavelength emission, ring ofiguration, fiber Bragg grating (FBG),
stability, tuning, temperature.
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Capitulo 1

Introduction

The photonic technologies field has been increased in recent decades due to a high demand
for data transmission capacity mainly derivated from the emeegef High Definition Television
(HDTV), Video on Demand (VoD), Cloud Storage and File Sharing Programs (P2P). This fact
has generated that optical communications have gained big prominence. To solve the problem of
bandwidth generated by the increase atiadraffic in the communication network, the current
communication system based on coaxial cable is being progressively replaced by communication
systems based on optical fiber. These systems allow obtaining a higher bandwidth than current
stendards on goper twisted pair

In order to increase the bandwidth of the current communication system and the number of
user s, sever al passive technigues known as @AMu
These techniques are based on increase exponentiatlyrtit®r of users exponentially to whom
offering the service, increase the efficiency and reduce the cost of installation and maintenance
associated with this type of technology. The principle of operation consists on divide a physical
channel into many ldgal channels in order to transmit the independent signals simultaneously.
Many multiplexing technigues have been proposed and developed, being the time division (TDM,
Time Division Multiplexing), the frequency division (FDM, Frequency Division Multipleyin
or the wavelength division (WDM, Wavelength Division Multiplexing) the most used in current

communication systems.

Currently, communication networks incorporate topologies based on WDM technology,
such as Dense Wavelength Division Multiplexing (DWDM) @oarse Wavelength Division
Multiplexing (CWDM) allowingschenesmuch more efficient than other proposals. This type of
technologies are commonly known as WEBNDN networks (Wavelength Division Multiplexing

Passive Optical Network).
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Nowadays, the using tfie WDM-PON technology in intensitynodulated sensing systems
is increasing. These systems, which are integrated by several optical fiber sensors, are based on
intensity light changes to sense a physical magnitude. The wavelength multiplexing topology
would serve to interrogate each sensor individually. In addition, among the main advantages stand
out the low cost of implementation and the use of areédfrence system which avoids possible

interferences produced by the fluctuations of the light source.

Sensing and communication systems based on WBDN topologies have improved the
development of light sources, especially the ones which offer multiple output emission lines
simultaneously. These light sources have to be compliant with WDM bandwidth standards
(CWDM and DWDM). Furthermore, a high power light source is required to establish

communication channels of hundreds of kilorastwith low cost requirements.

1.1. Objectives

Different academic aims have been achieved during the project performanceidEm s
has been able to analyse the characteristics and properties of optical devices, as well as the
acquisition of working autonomy in the optoelectronics laboratory. A large searching has been
carried out to show a wide Stat€Art. Different alternaties have been analysed and justified in

comparison with the proposed system.

Another study to be carried out is the possibility of incorporate the tuning functionality of
each emission line of the multiwavelength light source, taking advantage of ceofaénties of
the elements that are part of the initially proposed system. This initiative proposes to cover the
range of communications devices that do not incorpdree WDMPON channels standard
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Capitulo 2

Estado del arte

2.1. Introduccién

La tecnologa de multiplexacion por division de longitud de onda (WDMNgvelength
Division Multiplexing) se ha consolidado poco a poco hasta formar parte de los sistemas y las
redes de transmisién que actualmente se despliegan en todo el mundo. Al mismo tiempo que
contindia incrementandose el nimero de canales a lo largo del espectro desde la banda S hasta la
banda L, también lo hace el interés por las fuentes laser con emision simultanea de multiples
longitudes de ondaSon muchas las aplicaciones de este tipo detdaefiser en diferentes
campos transmisores en fosistemas WDM, en redes de sensgpasa calibrar instrumentos
Opticos opara sustituir un namero equivalente de fuentes laser discretas o fuentes laser
sintonizables reduciendo asi costes e inclusorn#tmidad de determinados procedimientos de
medicion. Por ejemplo.esian de gran utilidathntopara la caracterizacion de un amplificador
Optico donde el perfil de ganancia debe ser saturado a lo largo de todo su espectro para obtener
medidas fiablescomo para realizacion deedidas de la dispersion por modos de polarizaciéon

llevadas a cabo normalmente por laseres sintonizables.

2.2 Soluciones desarrolladas

Muchas han sido las soluciones propuestas hasta el momento para generar fuentes de luz
laser consalidas multilambda atendiendo a los diversos dispositivos Optinasiplexores y
demultiplexores, atenuadores,)etmétodos de amplificacion optica (amplificadores Opticos de
semiconductor, fibras dopadas con erbto) y métodos de filtrado (redesdifraccion de Bragg,
filtros FabryPérot etc) usados para tal fin. A continuaci@e estudiaramlgunas de ellas

teniendo en cuenta susntaps e inconvenientes
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Varios autores proponen el disefio y fabricacién de una fuente multilambda a través de la
implementaciéon de un laser de fibra dopada con edmstituido por dos cavidad¢s]. Las
cavidades estan construidas por dos pares de redes de difraccion déFBaggiber Bragg
Grating)colocadas a unas distancias determinadas. El disefio propuesto muestra la dependencia
de la potencia Optica frente a la elongacion aplicati® una de las FBGue forma la cavidad.

Entre las ventajas de este sistema destaca la estabilidad y simplicidad de la configuracion frente
a otras propuestas. Por otra parte, la irregularidad del perfil de ganancia del erbio provoca
diferentes grados de gamcia en todo el rango espectral utilizado, generando un espectro de salida
no homogéneo. Ademas, este tipo de topologias para la implementacion de fuentes de luz
multilambda obliga al usuario a la utilizacion de tantas cavidades como espectros deduz dese

utilizar, lo que provoca sistemas mucho més complejos.

Diodo laser de

10 m fibra FDE bombeo (980 nm)

estandar  10m

980/1550

WDM

RB2 RB4 RB3 RB1

by |

- = weeCavidad ||.-

E Fotodetector

Figura 2.1. Arreglo experimental del laser de fibra con emisién dual seleccionable usando rejillas de Bragg de fibra y
fibra dopada con erbil]

Otra de las configuraghes adoptada por varios autores se basa en la implementacion de
una fuente de luz laser de fibra dopado con erbio en configuracioniliencam emision
multilambda[2]. En la Figura 2, se observa cémo keleccion de las multiples longitudes de
onda de emision se reaipor medio de cuatro redes F8Eolocadas en serie que actian como
filtros de reflexion. Aprovechando la dependencia de la longitud de ondadrientemperatura
de las BGs se propone conseguir la capacidad de sintonia de cada una de los espectros discretos
de emision Entre las ventajade este tipo de sistemas destaca la posibilidad de ampliacion del
nimero de canales con elerm hecho de intducir mas FBG al sistema con el Unico
requerimiento de que rftaya solapamiento entre cada w®los espectros utilizados. Por otra
parte, este tipo de sistemas ofrece grandes desventajas como es la limitacion en el ancho de banda
del erbio que obligadpor la distinta gnancia, 8 obtiene en todo el rango espectral. Ademas,
este sistema obliga a la utilizacion de una FBG por cada longitud de onda que se quiera

implementar, incementando el costela complejidaddel sistemaEl coste del sistemaumenta
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conforme se incremente el nimero de FBG utilizadas debido a las pérdidas de insercion y
reflectividad asociadas, que provoca el uso de sistemas de amplificacion externos para obtener

potencias de salida elevadas.

r======3

1552.23 nm

1557.23 nm

Figura 2.2. EDFRL con filtrado en serif2]

En la Figura 2.3 se observan diversas aplicaciones que se basan en combinaciones de
amplificadores Opticos de semiconductor (SOA, Semiconductor Optical Amplifier) y filtros
FabryPerot (FPFFabry-Perot Filte) para la implenentacion de fuentes laser multilambda con
ecualiza®n de la potencia de salif#]. Con este sistema se permite implementar hasta cincuenta
y dos lineasle emision distintas a la salida dea misma fibra 6ptica. Tiene la ventaja de a pesar
de ser sistemas complejos tener un reducido tamafio, lo que facilita la implementacién en sistemas
compactos de medida o comunicaciones. Por otra parte, estos sisteces alta estabilidad de
la potencia de salida debido al control exhaustivo del FFP.

-
»

1+ FRM VOA PC laser output

70:30
Inset feedback arm

Figura 2.3. Laser multilambdasando FPIE3]

A partir de los parrafos anteriores se puede observar codmo muchas de las soluciones

propuesta®frecen mecanismos similares de emision de la fuente de luz con la saleeplsd

5
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cada una de ellas utiliza un mecanismo digaflo espectral o sistemas de {ifigacion
diferentes. Por ejemplosi nos fijamos en la Figura 2dlversos mecanismos utidim redesle
Bragg de largo periodo (LPFG, Long Period Fiber Gratpaga el filtrado del espectfd]. Otras
configuracionegomo la que se muestra en la Figura @&ifzan como método de amplificacion

dispositivos opticos lineales (LQA.inear Optical Amplifier5] en lugar de los ntineales.

Multichannel filter

(1064 nm Yb-doped fiber laser) Output

Figura 2.4. Laser en anillo usando LPF@Y

VOA

7

isolator

comb
filter

20% output

Figura 2.5. Configuracién en anillo usando LOAS]

Hasta el momento, se ha hablado sobre las distintas tecnologias utilizadas para la
implementacién de sistemas basados en fuente de luz multilambda. En el presente trabajo, a la
hora de implementar ax laboratorio la fuente de luz multilambda, se llevara a cabo mediante la

implementacién de una tipologia basada en el filtrado a través de FBGs.

Como bien se ha comentado en el objetivo de este proyecto, ademas de una fuente de luz
multilambda, se pretele estudiar la viabilidad de implementar una fuente sintonizable para

posibles aplicaciones de sensado.

Adslador

Atenuador
variable

Filtros

OSA

Figura 2.6. Montaje experimental del laser en anillo con EBF
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Existen diferentes tipologias que implementan fuentekizlenultiiambda con fuentes
sintonizablesUUnade las propuestas mostradas en la literatarabserva en la Figura 2.6. Esta
configuracion seébasa en la utilizacion de laseres de fibra dopada con erbio usanak ditr
laminas planoparaleld6]. La sintonizacidén en este tipo de fuentes se basa en la implementacién
de filtros pasebanda configurabledJna de las caracteristicas mas importantes de este tipo de
esquemas es dajo coste, principalmente asociadia simplicidad de lagininas planoparalelas.

En contrapartida, como se ha comentado anteriormelrgestema utiliza fibra dopada cerbio

que tiene la principal desventaja de tener ganancias diferentes en todo el rango de longitudes de
onda de trabajo. Ademas, el uso lamipasoparalelas hace que el sistema sea impreciso y con
escasa estabilidad.

Fibra dopada con
Er'

Laser de bombeo
A="50nin

WD

Filtre
Falbiry Perot

Acoplader

" tlireccional /
Salivla de la

emision Eiser _m

Figura 2.7. Configuracion laser sintonizable en an{lig

Por ultimo, otra configuracion utilizada en este tipo de sistemas se basan en la atilizacié
de un laser de erbio en configuracionaaillo con FFP sintonizablg]. Como se observa en la
Figura 2.7, & sintonizacion en este tipo de sistemas se basa en la modificacién dedacieecu
de resonancia del filtro variando la distancia entre las dos fibras que conforman el filtro. La
frecuencia de resonancia puede controlarse precisamente a través de sistemas de
microposicionamiento controlados electrénicamente mediante softwaretds, cmmsiguiendo
una alta precision. Al igual que ocurre con el resto de sistemas basado en erbio, el efecto de la

variacion de ganancia con la longitud de onda afecta a la potencia de salida de la fuente.

En el presente dbajo, el estudio d& capacidd de sintonizaciéen el laboratno, se
llevard a cabo mediantel aprovechamiento de determinada®piedades de las FBGs

permitiendaasiobteneuna solucion econdémica al no tegee afadir elementos extrasatema.
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2.3. Soluciénpropuesta

En el pesente trabajse propone alisefio, desarrollo y caracterizacida una fuente de
luz multilambda bajo una topologia drillo. Esta topologia se basa en la continua realimentacion
de la energia que poseen los espectros Opticos seleccionados dentrtedel bu

El sistema esta compuesto por una fuente de luz formada por un diodo superluminiscente
(SLD, superluminesceribiode) de ancho espectro que se encarga de suministrar potencia éptica
en un rango de longitudes de onda lo suficientemente ancho comabpacar los espectros a

discretizar en la fuente multilambda.

El sistema de discretizacién de cada uno de los espectros de la fuente de luz se basa en la
utilizacion de redes de difracciébn de Bragg para realizar tradil a cada espectro deseado,
dependendo del pardmetro de reflectividad, longitud de onda central de la red de Bragg y del
ancho de banda a la altura media (FWHRMI] Width at Half Maximun). Una correcta seleccion
de las longitudes de onda centraley ancho de bandie la FBG determinaé la compatibilidad
de los espectros con la estandarizacién de los canales de los demultiplexores y multiplexores
WDM.

Con el fin de equiparar el nivel de potencia 6ptica de salida de los canales de emision del
sistema, se propone la utilizacién de mudtidres(MUX) y demultiplexoreDEMUX), junto
con atenuadores Opticos variab(é©A, Variable Optical Attenuatopara poder ecualizar cada
linea de emision de manera indepentignsin influencia entre ellas.

La configuracion anterior genera una grantickad de pérdidas debidas principalmente a
las pérdidas de insercion de cada uno de los elementos del sistema, la reflectividad de las redes
de Bragg Yy las pérdidas de atenuacion de la fibra monomodo entre otras pérdidas atribuibles al
sistema. Se procegertanto a la utilizacién de SOAugq evite & pérdida de potencite la fuente

multilambda.

Son miultiples las ventajas que ofrece una fuente de luz multilambda basada en el filtrado
de una fuente de ancho espe¢BtS, Broadband Light Source) a travésEBGs con respecto
a otras propuestas. Entre ellas cabe destacanpatibilidad en la fibraa seleccién deun
amplio rango de longitudes de onda centrpalaschos de bandagfacilidadde fabricaciénPor
otra parte,ds multiplexores y los demigtexores son dispositivos Opticos estandarizados, lo que
implica que el sistema propuesto estara adaptado a la normativa de canales de telecomunicaciones
de la ITU[8, 9]. Ademas, facilitan la escalabilidalel sistema simplemente reemplazando lo
usados inicialmente por otros con mayor nimero de cardlegmente, la utilizacioneluna
BLS reduce ligeramente el coste inicial de utilizar una fuente multilambda fabricada con un laser

de bombeo.
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En cuanto das desventajas que ofrece la configuracién elegida, destaca el uso de métodos
de amplificaciéon no lineales, como es un amplificador basado en semiconductor en lugar de
métodos lineales, dando lugar a que el sistema sea mucho mas propenso a fluctdaciones

potencia generadas por la competencia mutua entre cada uno de los epectros [

Por otra partegon el fin de encaminar el presente trabajo hacia trabajos fuserdscide
estudiar lacapacidad de sianizacién de las FBGgaradotar deuna nueva fucionalidad a la
fuente de luz multilambdgue permita utilizarlacomo sistema sintonizable erstemas de
sensado que no cumpl@&on los estandares de comunicaciones para dispositivos-RRQN
Para estudiaesta capacidad de sintonizacion, se disponelizantia propiedad que tienen las
FBGs de modificar su longitud de onda central con la temperatura. La apficketemperatura
sobre la FBGse realizara a través de una placa calefactora y un sistema de control que permitan
modificary controlar la temp@tura congran precision y resolucion. Se elaborara un programa
informatico que introduciendo la longitud de onda central del espectro permita al usuario obtener
a la salida de la fuente de luz el valor espectral deseado. Entre las desventajas gsttiene e
técnica de sintonizacion basada en una placa calefactora convencional, destaca el reducido rango
de sinbnizacion y resolucion obtenidBropuestas mencionadas anteriormente ofrecen rangos de

sintonizacién y resolucién mas elevados, como puede obsemdr].
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Capitulo 3

Desarrollo tedrico de la fuente
de luz multilambda

3.1 Fibra oOptica

La fibra éptica es una guia de onda cilindrica a través de la cual se propaga la luz. Su

estructura basica consta de un nuakoevestimiento y la cubierta [10]

El nldcleo (core), es la parte interna de la fibra fabricado de material dieléctrico
transparente, normalmente de silice dopado con materiales c@nARQ o P.Og para ajustar
su indice de refraccién, aunque también existen fibras Gpticas con el déqgidstico (POF,
Plastic Optical Fiber).

El revestimiento (cladding), es la capa que envuelve al nucleo. Esta fabricado con

materiales parecidos a los del nucleo con la salvedad de tener un indice de refaccién menor.

La cubierta (coating), es una cagmproteccion situada sobre el revestimiento fabricada

normalmente de plastico.

icleo (SI0,
nucleo (S| Z’
ni

revestimiento (Si0.)
L

IIZ

II.I > II2

Figura 3.1. Estructura de una fibra opti¢a0]

10



Fuente de luz multilambda para aplicaciones
de sensado y comunicaciones opticas Capitulo 3

El principio de funcionamiento debido al cual los rayos de luz consiguen penetrar en la
fibra quedando confinados en su ndcleo para ser guiados hacia el otro extremo de la misma, es
conocido como el fendmeno de reflexidn total. Para que éste se produzca es necesario que el
indice de refraccion del revestimiento (n2) sea menor que el indice de refraccion del nucleo (nl),
y ademas que el angulo con el que incida la luz en la fibjaeamayorque el valor del &ngulo
critico [ (Eq3.)).

oAl — (31)

Existen distintas formas de clasificar las fibras Opticas. Atendiendo al modo de
propagacion de los rayos en el interior de su nudetas se pueden clasificar como fibra
monomodo si sélo se propaga un modo en el interior de su nucleo o como fibra multimodo si son

varios los modos que se pueden propagar de manera simultanea.

Durante su propagacion a través de la fibra Optica, el pigldoz sufrira determinadas
distorsiones que limitaran la distancia y la velocidad de transmisién. Por una parte, la atenuacion
es la responsable de la pérdida de potencia de la sefial Optica al propagarse por la fibra,
cuantificandose normalmente en dB/iaY.3.2).

1 prl ¢ (3.2)

Por otra parte, la dispersion es el fendbmeno que produce el ensanchamiento temporal del
pulso de luz original, pudiéndose calcular como se muestra eB.3Eglonde el término de
dispersion intermodal e$ @ebido a la diferencia de velocidad de propagacion de los modos que
se propagan por una fibra, el de dispersion cromatica deriva del hecho de que las longitudes de
onda que conforman el espectro una fuente de luz no se propagan a la misma velocidad y la
dispersion por modo de polarizaciéadebida a las diferentes velocidades a las que viajan los
modos de polarizacion. Cabe destacar que la expresion de la dispersion total mostrada debera ser
particularizada para cada tipo de fibra ya que, por ejemplel easo particular de la fibra

monomodo el término de dispersion intermodal no aplicaria.
A K A g K (3.3)
En el presente trabajo, se utilizara la fiora monomodo estandar (SMF, Standar Single

Mode Fiber) cuyas caracteristicas mas destacadas son la atenuacion de aproximadamente 0.2

dB/km y la dispersion cromética de 16 ps/km.nm en 32 ventana.

Por ultimo, destacar el conjunto importante de ventajas que ofrece la fibra 6ptica con
respecto a otrasoportes utilizados en la transmision de sefiales analdgicas y digitales. Tiene gran

ancho de banda, baja atenuacion, inmunidad frente a interferencias electromagnéticas, menor peso

11
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y volumen ycompatibilidad con la tecnologia digital. Entre las principdéss/entajas destaca el

elevado coste de instalacigiha fragilidad de las fibras.

3.2.Fuente 6ptica de ancho espectro

El término de fuente de ancho espettage referencia a una fuente de lugacancho de
banda o6ptico suele ser de decenas de nandgsneudiendo llegar hasta lagntenas de
nanémetrosEste tipo de fuentes Opticas suelen ser fabricadas a partir de diodos eneidores d
(LED, Light-Emiting Diodg, diodossuperluminiscentes (SLD, Superluminescent Dipde
emisiones espontdneas ampifias (ASE, Amplified Spontaneous Emissions) basadas en
amplificadores de fibra dopada con Erbio (EDFA, ErbiDaped Fiber Amplifiers). En cuanto a
sus aplicaciones, son extremadamente Utilesseansas WDM11, 12] caracterizacion espectral
de dispositivos pasivomiterrogacién deensores de fibra 6pti¢a3], tomografiag14, 15]o el

analisis espectral de materiales.

La fuente de ancho espectro utilizada durante la realizacion del presente, &atajo
fabricada a partir dSLDs los cuales aunque tienen caracteristicas eléptioas cercanas a las
del laser carecen de realimentacion Gptica por reflexion evitando asi que aparezca el efecto laser.
Ofrecen unas potencias opticas de salida que vanadepatos milivatios hasta las decenas de
milivatios. Ademas, favorecen la estabilidad del sistema especialmente ecicwslide

temperatura variable.

3.3. Acopladores

Dispositivos opticos utilizados para la combinacion y distribucion de sefales, la
multiplexacién y demultiplexacién por longitud de onda, la construccion de dispositivos 6pticos
de mayor complejidad que aporten mayores ventajas y la monitorizacion de sistemas de
comunicaciones. Dependiendi® las aplicaciones en las cuales se utilides aopladores

presentan distintas configuraciones:

Acopladores NxMdispositivos que distribuyen la potencia que entra por uno de los N
puertos de entrada entre los M terminales de salida. Un ejemplo de esta configuracion seria el

acoplado 2x2 mostrado en laigura 32.

o

Figura 3.2. Acoplador 2x2

12
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Acopladores en Yempleados tanto como divisores como combinadores de potéacia.

Figura 3.3 y Figura 3.4.

-~ N
—> —
~ ad
Figura 3.3. Divisor enY Figura 3.4. Acoplador Combinador en Y

Acopladores en estrelldviuchas configuraciones se obtienen combinando un nimero
concreto de acopladores. Este es el caso de los acopladores en estrella que se obtienen

combinando acoplades 2x2.

Figura 3.5. Acoplador en estrella 8486]

El comportamiento de un acopladpreda determinado en su matriz de scatt€kgg3.4)
la cual expresa de forma sencilla la distribucion de la sefial entre los distintos puertos del

dispositivo:
(3.4)

A la hora de caracterizar los acopladores los parametros a tener en cuenta seran:

El coeficiente de acopld.a potencia que se dirige a cada puerto de salida del acoplador
no tiene por qué ser siempre lasma. Sera el parametfoconocido comocoeficiente de
acoplamientoel encargado de detemmair cuanta se dirigira. Algunoslores tipicos de k son
90:10, 50:50 aunque también existen acopladores con k variable.

0 5— » donder = Puetto de salida consideradieM salidas (3.5)

Laspérdidas de insercidrpérdidas asociadas a un camino concreto del acoplador:

0 QP 1 ¢ "O— , dondei =N entradas, = M salidas (3.6)

13
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Por ultimo, para entender el funcionamiedéoun acoplador 2x2 como el que se ha usado

en el desarrollo del sistema propuesto en el presentgotradsafijamos en la Figura 3.6

Pin
Pl| «—" : K=190:10 —~~ —|p3
_,_,rr-""f
-~ T~

Figura 3.6. Acoplador 2x2 con k=90:10

Se introduce una potencia Pin a través del puertoeratrada (P1), ésta se repartira entre
los puertos de salida: P3 (sera la potencia transmitida, el 90% en este caso) y P4 (sera la potencia
acoplada, el 10%). Resaltar quetpale la potencia, en tornd8 dB por debajo de la potencia

de entrada, seréflejada hacia los puertos de entrada P1 y P2.

3.4. Multiplexores y Demultiplexores opticos

Los multiplexoregMUX) son dispositivos capaces detamdiferentes sefiales 6pticasn
diferentes longitudes de onda, procedentes de distintos canalesemtam pansmitirlas a través

del mismo soporte fisico, en este ciEsmisma fibra optica.

=z | E 0 E
C

X

TR o o

Figura 3.7. Simbolo del multiplexor

Los demultiplexore4DEMUX) son dispositivos capaces de separadistintos canales
diferentes sefiales Opticas procededtdsmismo soporte fisico, en este caso dmikma fibra

Optica.

NI,

DEMUX

A SR S T S

Figura 3.8. Simbolo del demultiplexor
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Es conveniente destacar que ¢aids multiplexores como los demultiplexores son

dispositivos que actualmente tienen un papel ratevan sistemas/DM.

La técnica WDM se basa eprovechael gran ancho de banda que poseen las fibras
Opticas para transmitir diferentes sefales Opticasegentes de distintos canadiis que exista
ninguna interferencia entre ellasravés de ellagjuedando asi el ancho de bandaahide cada
fibra dividido entre los distintos canaldsl empleo de ésta técnica de multiplexacion ofrece
distintas ventas que merecela penaser destacadaBor una parte, el aumento de la capacidad
en los sistemas al utilizar de manera eficiente el mismo medio de transmisién y por otra parte la
escalabilidad ya que los canales de transmision pueden ser afiadidosadekniependiendo
de la demanda existente.

Se distinguen dos tipos de técnicas WDM dependiendo de la separacion existente entre
canalesPor un lado nos encontramos con la rpldtiacion por longitud de ondamisa DWDM,
DenseWavelength DivisiorMultiplexing) y por otro con la multiplexacion por longitud de onda
ligera CWDM, Coarse Wavelength Division Multiplexihg

DWDM: cuya separacion entre canales des 0.40.8nm (50100GHz), actualmente
también pude existir una separaciéon ded.2.25 GHz que da lag a la conocida coloquialmente
como UDWDM (Ultra Wavelength Division Multiplexing). Estogspaciade vienen
determinadepor ITU-T, en su recomendacién G.6948). La ventajacon respecto a CWDM es
que ofrecaun ancho de banda mayor ydesventaja es guse usadispositivosmuy sofisticados

lo que implica que seanas costosos.

CWDM: cuya separacion entre canales es de 20nm (2500GHz), espaciado determinado por
ITU-T, en su recmendacion G.694.B]. En este caso las ventajas y desventajas son lasapuest
con respecto a DWDM, la ventaa que los dispositivos son menos costosos y la desvguégj

se dispne de un menor ancho de banda.

3.5. Atenuador Optico variable

El atenuador Optico variabkes un dispositivo utilizado en sistemas de comunicaciones
Opticas que permite reducir la potencia de la sefial 6ptica de forma gradual para obtener asi los
niveles de potencia deseados. El VOA puede desempefar un papel importante en escenarios
donde se desee simular las pérdidas debidas a la distancia en udlemiaceinicaciones, si se
quiere evitar dafiar determinados dispositivos con niveles de potencia muy altos o para ecualizar

la potencia de distintos canales para que tenga el mismo nivel de potencia.
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%)

Figura 3.9. Simbolo del atenuador 6ptico variable

Su principio de funcionamiento se basa en la torsién del segmento de fibra que atraviesa
internamente el atenuador. En el caso de los VOAs usados en el presente trabajo, la torsion de la

fibra = realiza de manera manual girando un tornillo.

3.6. Circulador optico

Un circulador es un tipo de dispositivo éptico pasivo cuya principal funcién es encaminar
toda la luz que entra por uno de sus puertos hacia el siguiente puerto. Lesloesusuelen
tenercomunmente 3 @ puertos. En cuanto a las pérdidiasinsercion tedricague presentan

suele estar en el rango de 0.5 a dE&x

Figura 3.10. Simbolo del circulador 6ptico

Presando atencién la Fig.3.18e puede entender como se encaminan las sefiales Opticas
enun circulador. La sefial que entra por 1 sale p@le2ha roj3, la que entra por 2 sale por 3
(flecha azully por ultimo,la que entra por 3 sale por 1 (flecha vertiwtar que las sefiales sélo
pueden introducirse por la entrada correcta, es decir, que si el objetivo es encaminar toda la luz
hacia el puerto 3 deberemos hacedsdk la entrada que corresponbdpuerto? y no desde la

que correspondd puerto 1.

En laFig.3.11 se muestra la representacion interna de un circulador de tres puertos. Como
se puede observar, los componentes basicos que lo forman son: el rotador de Faraday, la lamina

birrefringente y la lamina- / [27].
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1
Entrada

NN

t
‘:, Polarizacion vertical

Lamina /2 Lamina birrefringente

[ ] Polarizacion frontal Rotador de Faraday

W,

Figura 3.11. Configuracion interna de un circulador éptico

Rotador de Faraday: elemento cuya funcion es rotar la polarizacion de la luz que incide
sobre él. Para ello, aprovecha el cambio de rotacion que experimgoatariaacion de la luz

cuando atraviesa determinados materiales 6pticos que contienen atomos o iones magnéticos.

Lamina birrefringente: cristal (ejemplo mas comun la calcitgue posee un indice de
refraccion diferente para cadst&do de polarizacion eftandocada uno de distinta forma a la
sefid incidente. El efecto que sufre la sefial incidente serd distinto dependiendo de si esta
polarizada o no. Sho esta polarizada, el cristal debidamente tallado y con alguna de sus
direcciones especificas coincide con la de la sefmcidente, procedera a separatasus dos
componentes de polarizaciana salidaSin embargo, da sefial esta polarizada ydmeccion de
propagacion coincide con el eje principal deéstal a la salidda sefial habra rotadm cierto

anguloen funcion de la longitud del cristal.

L 8§ mi n a esauh Zaso especial de lamina birrefringente donde la rotacion que
experimenta la sefial es de 4Btar que si la propagacién fuese en sentido contrario el angulo

seria-45°.

Para entender cual es el funcionamiento de unlagounos fijamos en la Fig.3.1#onde

se muestra el caso particular del encaminamiento de la sefial desde el puerto 1 al puerto 2.

La sefial sin polarizar se introduce desde el puerto 1 encontrdndose con el primer elemento,

la ldmina birrefringente que @fte a su salida la sefal dividida en Zagomponentes de
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polarizacién (vertical yorizontal). Cada componente por separado se encuentra a continuacion

con una | 8mina o/ 2 seguida de un rotador de Far
+45° dos veces obteniéndose a la salida una polarizacién frontal. En el caso de lzeatenpo

frontal se rota primere45° y luego +45° lo que légicamente ofrece a la salida una polarizacién

frontal. La sefial atraviesa de igual manera el resto de elemsuatidendo los efectos
correspondientelasta llegar a la dltima lamina birrefringent@gunta ambas componentes,

obteniendo asi en el puerto 2 la sefial que se introdujo en el puerto 1.

Notar que el esquema representa el disefio de un circulador que encamina las sefales del
puerto 1 al 2y del puerto 2 al 3 pero no del puerto 3RE&alar que en muchas ocasiores
encaminamientde sefales del puerto 3 al loggional.

3.7. Aislador optico

Dispositivo éptico que soélo trabaja en un sentido, lo que implica que la sefial 6ptica sélo
podra atravesarlo en una direccién. Esta propiedad lgieztm en un componente de gran
importancia en sistemas dénde se quiere evitar que las reflexiones alcancen y dafien ciertos

dispositivoscomopueden selos laseres.

__*.

Figura 3.12. Simbolo del aislador 6ptico

Para entender el cqurartamiento del aislador 6ptico, igual que en el caso del circulador, se
va a observar su configuracion interna permitiendo entender la evolucion de iglinasnza

a través de la misma [JL7

fibra de
e-—paocl L---%_‘__":..__é-_.’,‘___f_“:;.l.:
N |
e I el et &Py
fibra de
salida

Figura 3.13. Configuracién intena de un aislador éptico

La luz de entrada se descompone en sus dos componentes de polarizacion a su paso a través
de la primera lamina birrefringente, siguiendo cada una trayectorias diferentes y
consecuentemente teniendo comportamientos diferentessa#lidia, ambos haces se unen de

nuevo y se transmiten por la fibra de salida de manera normal.
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En el camino inverso (de fibra de salida a fibra de entrada, representado € mora
discontinuo en la Figura 3.1,3in embargo, la radiacién que deberia pasafiara de entrada

es bloqueadpor el material birrefringente.

3.8. Amplificador optico semiconductor

Los amplificadores ticos semiconductoreson dispositivos que generan a su salida una
réplica de la sefial 6ptica de entrada pero con mayor nivelteieqgia. La principal caracteristica
de estos dispositivos es que amplifican la sefial sin necesidad de pasarla al dominio eléctrico.
Ademas de su papel como amplificadores pueden emplearse en procesos de enrutamiento o de
conversion de longitudes de ondaunque existen varios tipos de amplificadores épticos como
los amplificadores de fibra dopada o los amplificadores de semiconductor, sera en estos ultimos
en los que se centre la explicacién teérica debido a que han sido los utilizados en el desarrollo del

presente trabajo.

Paraentender el fincipio de funcionamiento de un SOA es necesario definir previamente

algunosconceptos basicos como sonjfla inversion de poblacion y la emision estimulada.

Inversion de poblacion: consiste en tener mas atomastado excitado que en estado
fundamentalSe consigue siempre a través de un proceso de excitacién conocido como bombeo

y permitird que tenga lugar la emisién estimulada.

Emisién estimulada: se produce cuando un electrén, por accion de un foton de igual
energia, pasa del estado excitado al estado fundamental, desprendiendo energia en forma de otro
foton coherente con el primeneer Fig.314.

I -

Figura 3.14. Proceso de emision estimulada

Una vez explicados los coeptos basicos, se puede explicarecipio de funcionamiento
de los SOA, el cual séasa en el proceso de emision estimulada al igual que en un laser, de ahi
gue su estructura, sea similar a la de un laser convencional con la salvedad de que no posee
realimentacion para evitar que el dispositivo oscile, de esta forma podra aumentar el nivel de

potencia de la sefial pero no genenza sefial 6ptica coherente
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CORRIENTE DE
BOMBEO

Superficie
Antirreflej ante

o

Figura 3.15. Estructura de un Amplificador 6ptico semiductor

La estructura de un SOA maatla en la Figura 3.18onsiste en un guia de onda conocida
como zona activa, habitualmente construida con aleaciones de elementos semiconductores como
el fosforo, el indio, el galio y el arsénico, donde se confinadayles amplificada a su paso a
través de ella. Esta zona activa esta intercalada entre unas regiones de tipo p y tipo n que dan lugar
a una heterounion-p. Las caras de entrada y salida integran unas supeditieseflectantes
gue tienen como principéuncién evitar la realimentacién Optica anteriormente mencionada. La
corriente eléctrica (corriente de bombeo) permite disponer de una gran concentracion de
portadores en la zona activa dando lugar asi a la inversién de poblacién que permite que tenga

lugar la emision estimulada que permitird conseguir la ganancia 6ptica e§p8fada

Por dltimo, destacar queegln la posicion que ocupe el amplificador en el enlace de

comunicacioms 6pticas podra operar como

Amplificador de potencia

Transmisor AO Receptor

Amplificador de linea

Transmisor O II> <II O Receptor
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Preamplificador

— O .
2

Receptor

3.9. Redes de difraccion de Bragg

Las redes de difraccion de Braggn estructuras obtenidas como resultado de variar de
forma periddica el indice de refraccion efectivo del nucleo de la fibra 6ptica, empleando distintas
técnicas cuyo principio basicmnsiste siempre en exponer la fibra de manera parcial a un patrén
establecido de luz ultravioleta. El paramedte caracteriza la FBEsconocido como longitud
de onda de Bragg o longitud de reflexion maxiigg.3.7), la cual es proporcional al indice de
refraccion efectivol(  y al periodo de la redr].

IS S (3.7

Las FBGs actian como filtros pasanda en reflexién, ya qus principal funcion es
reflejar la luz que se propaga en la fibra de una determinada longitud deDtisdavado la
Fig.3.16 se emtenderd mejor su funcionamiento

[\ A\

Light Input * Fiber Bragg Grating

PR F— Transmitted Light

/\

F_ |ij Optical Fiber Core mm)m —-:;.)I’l

\J L2
—
" Ay = Grafi'ng Period
Reflected Light

»s = Bragg Wavelength

>
>

)'B )

Figura 3.16. Esquema de funcionamiento de una red de BiHjg

Un haz de luz (Light Input) con un deterntdieeancho espectral incide sobre la fibra 6ptica
y se propaga a través de ésta de manera noastl fue alcanza la FBGs en ese momento,
cuandoparte de la luz que intenta atravesarla es reflejada (Reflected Light). Concretamente, se

refleja una bandaedfrecuencias centrada en la longitud de onda de Brag@gientras, el resto
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de componentes espectrales atraviesan la red de Bragg sin sufrir ninguna modificacion
(Transmitted Light).

Las caracteristicas de la perturbacion periddica del indicerdediéi que forman la FBG
no tienen que ser necesariamente constantes a lo largo de toda su longitud. Variando
adecuadamente la amplitud y el periodo de la perturbacién es posible modificar la respuesta
espectral de la estructura, tanto en médulo comasn A continuacién, se describen los tipos

de FBGs mas comunes en funcion de las caracteristicas de la perturbacion del indice:

FBGs uniformes, aquellas donde tanto la modulacion del indice de refréiccioromo

el periodo espacidlr) permanecen contantes, ver Bid7.

nz) a

(z) e A
An,,
An,,

nO

>
>

z
Figura 3.17. Red de Bragg Uniformg20]

FBGs apodizadas, aquellas donde se reduce el valiar atplitud de modulacién del
indice de refracciod hasta hacerlo igual a cero en ambos extremos de la FBG.

n(z) 4 A
An_(2)] f_:j ]
‘é‘ndc
Ny .

Z
Figura 3.18 Red de Bragg Apodizada [RO

FBGs chirpeadas, aquellas en las que el periodo de variacion el dledrefraccion

cambia linealmente con la distancia

n(z) A(z
An.. ]
_i

And:

Ng

Iy
»

Z

Figura 3.19. Red de Braggon periodo variable (chirped) [RO
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En cuanto a su fabricacion, tres son las principales técnicas de inscripcion de redes de Bragg
en fibra 6pticd21]: la técnica interferométrica, la técnica punto por punto y, por Gltimo, la técnica
de méscara de fase.

La técnica interferométrica, es una técnica deidabion en la cual la luz ultravioleta de
entrada se divide en dos haces que posteriormente se recombinan para generar un diagrama de
interferencia que irradia lateralmente la fibra e induce a una variacion del indice de refraccién en
el nucleo de la misen El angulo entre los haces permitird controlar el periodo del patrén de
interferencia y por lo tanto, la longitud de onda de Bragg

fibra
fotosensible

haz UV

colimador

mascara
de fase

Figura 3.20. Posible esquema de la técnica interferométrica para la grabacion de redes de Bragg chirpeadas sobre
fibra optica[22]

La técnica punto por puntopnsiste en enfocar lateralmente un Unico pulso de radiacién
ultravioleta dentro del nucleo de la fibra 6ptica para modificar locakred indice de refraccion.
A continuacién, la fibra es trasladagla la direccion de su eje, una distancia correspondiente al
periodo de la red y nuevamente irradiada. Repitiendo este proceso se logrdaf@straictura
de la FBGen el nucleo de la fila.

espejo
rd
haz UV
obturador
«+— lente
fibra
D Y —
fotosensible —/ ; —_—
Zonas /
iluminadas

Figura 3.21.Posible esquema de la técnica punto por punto para la grabacid@eseeeBragg sobre fibra optica
[22]
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La técnica de la mascara de fase, es aquella que emplea un elemento optico difractivo para
modular espaaimente el haz ultravioleta de escritura. Al irradiar dicho elemento con un Unico
haz UV (tipicamente en la region espectral ~280 nm donde el proceso de fotosensibilizacion
en fibras épticas es mas eficiente), la luz difractada por los dos primelersesrforma al
interferir, un patréon de intensidad periddico y de alto contraste que fotoimprime la variacién de

indice de refaccién del nacleo de la fibra Optica.

fibra
fotosensible

ensanchamiento

del haz orden 1

haz UV orden 0

mascara

Figura 3.22. Posible esquema de la técnica de mascara dpdasda grabacion de redés Bragg sobre fibra 6ptica
[22]

Debidoa sus propiedades Unicas de filtrado asi como su versatilidad como dispositivos
Opticos integrados, las redes de difraccion de Bragg en fibra se han convertido en componentes
fundamentalesn los actuales sistemas de comunicaciones Opticas. Entre sus aplicaciones
destacan los sensores Opti§@3, 24] los laseres de fibif@5, 26] los filtros 6pticod27, 28]

amplificadores de fibrf29] o el enrutamient{30].
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Capitulo 4

Capitulo 4

Desarrollo experimental de la
fuente de luz multilambda

4.1 Descripcion del montaje experimental

El presente Trabajo Final de Grado se basa en el desarrollo experimental de una fuente de
luz multilambda para sumirigr potencia optica a distintas longitudes de onda en redes de
comunicaciones y sensores basadas en téathcasultiplexacion por digion en longitud de
onda Estas técnicas de sensa&toredes de comunicaciones WDdé, han venido desarratido
en el ldboratorio de investigacion del Grupo de Displays y Aplicaciones Fotonicas (GDAF) del

departamento de Tecnhologia Electrénica de la Universidad Carlos Ill de Madrid (Leganés).

VOAL
2 = L@l
=
T | vow = \c !
SOA
3 2
 a———
9010
OSA 4 ! 1
“ o 3 BLS

Figura 4.1. Montaje expamental de la fuente de luz multilambda.
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El montaje representa una fuente de luz en configuraciéon en anillo que Emusiterio
obtener una salida multilambgieara su utilizacién en sistemas de sensado o comunicaciones
Opticas. El sistema se basa erutdizacion de un acoplador 6ptico que permite introducir el
espectro de una fuente de ancho espectro dentro de la configuracion en anillo. Un conjunto de
demultiplexores y multiplexores permite ecualizar la potencia 6ptica de cada uno de los canales
quecomponen la fuente de luz multilambda. Esta ecualizacion se lleva a cabo por medio de un
atenuador Optico variable por cada canal 6ptico implementado, afiadiendo o reduciendo la
potencia 6ptica asignada a cada canal de forma independiente. Para podemaelés
longitudes de onda que se utilizaran en la fuente de luz multilambda se hace uso de redes de Bragg
que actuan como reflectores de potencia a las longitudes de onda de operacién. Las sefiales
reflejadas por las redes de Bragg se reintroducen amillel mediante un circulador éptico que
asegura el funcionamiento unidireccional del anillo. Cada uno de los elementos del anillo produce
pérdidas en la potencia de la fuente de luz de ancho espectro, traduciéndose en pérdidas en la
potencia final en lakngitudes de onda de operacion. Para evitar estas pérdidas, un amplificador
optico semiconductor es utilizado a la salida del circulador con el objetivo de potenciar las
longitudes de onda elegidas. Por ultimo, parte de la potencia de salida del ataplifiea
reintroduce en el anillo por medio del acoplador y parte de ella se saca del circuito para ofrecerle

al usuario el espectro de salida de la fuente disefiada.

4.2. Caracterizacion de equipos y dispositivos opticos

4.2.1.Fuente de luz de Ancho Especb

La fuente de luz de ancho espectrilizada durante la realizacién de las medid
experimentales fue el modelo Broadband Light Solalti 9SDL-Saurcede la marca Agilent
Para poder obtener el espectro de emisién experimental de la fuente de tadaorersta Figl.2,
se ha utilizado un analizador dgpectros @tico (OSA Optical Spectrum Anaker).
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Potencia 6ptica [dBm]
3

-50 ; f ; f ; f ; t t t
1200 1300 1400 1500 1600 1700

Longitud de onda [nm]

Figura 4.2. Espectro de emision de la fuente de ancho espectro utilizada en el experimento. Resolucién 0.05 nm

En la Fig.42 se observa como el rango de emisién de la fuerteddarca desde los 1250
a 1860 nm. El nivel maximo de potencia de la fuente de luz se sitétaGdBm a ldongitud de
onda de 1308 nm. El nivel de ruido de la fuente esta fgadé5 dBm. El preente Trabajé&inal
de Grado se basa en el disefio de una fuente de luz multilambda utilizando los canales 6pticos
existentes en la banda C de comunicaciones 6ptica i[1566 nm]. En esta banda de
comunicaciones, la fuente de luz de ancho espectro uélitade un comportamiento plano
dandose potencias maximas y minimas7da-9.1 dBm, respectivamente. Este comportamiento
de la fuente ayuda a obtener una fuente multilambda con niveles de potencia equilibrados en toda

la banda C de comunicaciones.

4.2.2.Demultiplexor por longitud de onda ligera

Conseguido un espectro plano en la banda C de comunicaciones a través de una buena
eleccion de la fuente de ancho espectro, es necesaridr diida bandaen regiones mas
ajustadas al ancho de banda de cadalaras longitudes de onda que compondran la fuente de
luz multilambda. Ademas de reducir el espectro para cada longitud de onda, la utilizacién de un
demultiplexor CWDM ofrece al usuario la posibilidad de ecualizar la potencia de cada una de las
longitudesde onda del sistema de forma independiente. Durante el proceso de realimentacion que
se produce en el sistema, cada uno de los dispositivos puede atenuar o potenciar cada longitud de
onda de forma aleatoria, de esta forma, el usuario final del dispqmitaete graduar el nivel de
potencia de cada longitud de onda por separado y sin alterar el resto de canales debido al bajo

nivel de crosstalk existente en este tipo de dispositivos.
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Figura 4.3. Demultiplexor

En el desarrollo eperimental del presente trabajo se ha utilizado un demultiplexor CWDM
modelo CWDM20-4-151009-1-FC/APGD del fabricante Accelink, como se muestra en la
Fig.4.3. Este dispositivo dispone de una entrada y cuatro salidas 6pticas con fibra monomodo de
silicey conectores FC/APC que permite separar el rango de longitedesda comprendido
entre 1500 1580nm en cuatro canales con un ancho de banda en longitud de onda de 20 nm, ver
Fig.4.4.
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-50 t t t t t t t t
1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580
Longitud de onda [nm]
Canal 1510. Longitud de onda central 1510nm = Canal 1530. Longitud de onda central 1530nm
= Canal 1550. Longitud de onda central 1550nm === Canal 1570. Longitud de onda central 1570nm

Figura 4.4. Espectro de los cuatro canatEsdemutiplexacion.

A la hora de determinar las pérdidas de insercion de cada uno de los canales del CWDM
utilizado en el desarrollo experimental, se ha realizado una caracterizacién exhaustiva del
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dispositivo con el fin de determinar la relacion de pciteaxistente entre cada uno de los canales
finales elegidod.a Tabla4.1 muestra las pérdidas de insercién asociadas a cada longitud de onda
central de los canales del demultiplexor CWDM. Ademas, se muestra el ancho de banda en

longitud de onda de cadaaide estos cuatro canales.

Longitud de onda central

1510 | 1530 | 1550 | 1570
[nm]

Anchura espectral de cada filtro

20 20 20 20
[nm]

Pérdidas de Insercién

[dB] 194 211 2.13 197

Tabla 4.1. Caracteristicas principales del ddtiplexor CWDM.

De entre los cuatro canales de demultiplexacion que nos ofrece el dispositivo, se va a
proceder a seleccionar los canales de 1530 y 1550nm. EI motivo principal de esta eleccion, no es
puramente tedrico, la razén de la eleccién se debe ergel momento del disefio de este sistema,
el laboratorio de investigacion disponia exclusivamente redes de Bragg en las longitudes de onda
gue abarcan estos canales de demultiplexado. Salvando esta limitacién, el sistema puede abarcar
hasta un maximo deuatro longitudes de onda con la posibilidad de una ecualizacién individual
de forma independiente. Ademas, la limitaciébn de utilizar cuatro longitudes de onda
independientes se puede solventar utilizando demultiplexores con méas canales. Estos
demultiplexaes/multiplexores reciben el nombre de demultiplexores por lahdi# onda densa
(DWDM). La principal caracteristica de estos dispositivos es la disposicién a favor del usuario de
un elevado nimero de canales de demultiplexacion, reduciendo el ancindaedongitud de
onda entre cada uno de ellos. Con estos dispositivos se podra llegar a obtener una fuente de luz

con decenas de longitudes de onda discretas.

4.2.3.Atenuador 6ptico variable

Como bien se ha comentado en el apartado anterior, paraggodéizar correctamente la
potencia que recibe cada uno de los canales de la fuente de luz multilambda, se ha introducido un
elemento que permite maodificar la potencia que sale de cada uno de los canales del demultiplexor.
Este elemento es un atenuadolidiptariable. Este dispositivo estd formado por una éatya
una salida éptica monomodite silice con conectores FC/APC, que por medio de un tornillo

permite atenuar la potencia que ciecpbr su interior, ver Fig.4.5.
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Figura 4.5. Atenuador 6ptico variable

En nuestro caso, se han utilizado dos atenuadores Opticos variaEsVOA50-APC-
SM Variable Attenuatode la marcd horlabspara poder ecualizar cada longitud de onda de forma
independiente. Este tipo de atenuador dst@iado para poder trabajar en la segunda y tercera

ventana de comunicaciones y no tener muchas pérdidas de insercién entre cada una de ellas.

Para poder controlar de forma precisa la variacion de potencia que se le aplica a cada uno
de los canales deledhultiplexor, se han caracterizado los dispositivos por medio de un laser
sintonizalte a la longitud de onda centi@dgl canal donde vaa estar ubicados. En la Fig.46
observa la curva de calibracion del atenuador 6ptico utilizado para el canalrgiyadide onda
central es de 1530nm. La curva de calibracién representa la variacién en nimero de vueltas del
atenuador y la atenuacion aplicada sobre la fibra Optica. Enwestade calibracion se observa
una variacion de la potencia Opticaaggoxima@mentes1 dB en tan solo cuatro giros completos
del atenuador. Realizando una correcta medicion, las péd#dasercion del dispositivo sole
~1 dB.

60 + L 2

30 4 ’

20 1 ¢

Atenuacion [dB]

Vueltas

¢ Lambda 1530 nm
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Figura 4.6. Atenuacion aplicada frente al nimero de vueltas del atenuptico dariable situado en el canal de

longitud de onda de 1530 nm.

Al igual que ocurre @n el VOA asignado a la longitud de onda de 1530nm, un segundo
atenuador Optico se ha situado en el canal 6ptico cuya longitud de onda central es de 1550nm. Las
pérdida de insercidén asociadas a este atenuador se han medido y como resultado es un valor de
~1.3 dB.

60 + *
50 + *
40 +

30 + *

Atenuacién [dB]

Vueltas
¢ Lambda 1550 nm

Figura 4.7. Atenuacion aplicada frente al nimero de vueltas del atenuador 6ptico variable situado en el canal de
longitud de ondae 1550 nm.

Finalmente, en la Fig.4.8e observa la variacion de la potencia éptica a la salida del
atenuador en funcién del niUmero de vueltas del atenuador. Para un valor de cuatro vueltas, el
atenuador es capaz deenuar la sefial un valor de @B. Uno @& los aspectos mas destacados a
tener en cuenta en este estudio, es la pérdida de insercién introducida por cada uno de los
atenuadores. Grandes variaciones de pérdidas de inserciém puedecar desequilibrios de
potencia entre cada una de las longitude onda de nuestra fuente multilambda, provocando en
un futuro reajustes a través de\iBAs. Este estudio deja claro que desequilibrios muy pequefios
se originaran en el sistema deaballos atenuadoresayla igualdad de pérdidas de insercion entre
amlos canales.

4.2.4.Multiplexor por longitud de onda ligera

Ecualizadas las dos sefiales de forma independiente, es necesario unificar todos los canales
demultiplexados para poder conducirlos en una Unica fibra. Para realizar esta operacion, se debe
de utiizar un multiplexor que trabaje éa misma banda de comunicacionesoy los mismos

anchos de banda de longitud de onda por canal que el demultiplexor utilizado para dividir la sefial
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procedente de la fuente de ancho espectro. Al igual que sucede cem @étlcdemultiplexor, se

trabaja con un multiplexor dédra 6ptica monomodo de silice con caimees FC/APOmnodelo
CWDM-20-4-151009-1-FC/APGM/D con numero de seridel fabricante AccelinkEn la

Fig.4.8 se muestra el espectro de salida del multipleRara representar esespectro se ha
introducido lafuente de ancho espectro por cada uno de los canales y se ha analizado y procesado
el espectro resultante a la salida del multiplexor. Combinando los cuatro espectros

correspondientes a los cuatro canasesobtiene la curva de calibracion del dispositivo.

|

-30

Potencia 6ptica [dBm]

-50 + - + } + H +
1500 1520 1540 1560 1580

Longitud de onda [nm]

Canal 1510. Longitud de onda central 1510/m—Canal 1530. Longitud de onda central 153(
- Canal 1550. Longitud de onda central 1550m#=— Canal 1570. Longitud de onda central 157C

Figura 4.8. Espectro caracteristico del multiplexor CWDM

Al igual que sucede en ehso del demultiplexor, en labla4.2 se muestran los cuatro
canales de multiplexaciguanto con la longitud de onda central asociada a cada canal. Se observa
claramente como las pérdidas de insercion de los canales de multiplexacién son menores a la de

los canales del demultiplexor.

Longitud de onda central [nm] 1510 1530 1550 1570
Anchura espectral de cada filtro 20 20 20 20
[nm]
Pérdidas de Insercién [dB] 0.97 0.56 0.9 1.13

Tabla 4.2. Caracteristicas principales del multiplexor CWDM.
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4.2.5.Redes de difraccién de Bragg

Filtrada la sefial 6ptica en el rango edpd deseado, el siguiente paso ha sido seleccionar
las longitudes de onda de operacion de la fuente de luz multilambda mediante el uso de redes de
difraccién de Bragg, ver Fig8l Como ya se ha explicado anteriormente, estos dispositivos
reflejan la potncia Optica correspondiente a su longitud de onda central. Por tanto, las longitudes
de operacién de la fuente de luz multilambda coincidiran con las longitudes centrales de cada una
de lasFBGsutilizadas. @antas mas FBGs utilicen mayor nimero de éias de mision tendra

la fuente de luz.

Figura 4.9. Red de difraccion de Bragg

En el desarrollo deal fuente de luz multilambda propuesta eprekente trabajo se han
usado dos redes de Bragg conectadas en serie. La primgltasdeon una longitud centraéd
1530.3nm y la segunda de 15&2n. A continuacion, se presentan los espectros en transmision

y recepcion de ambas redes.
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Figura 4.10. Espectros de caracterizacion de kdes de Bragg en reflexion (a) y (c) y en transmisién (b) y (d) a
1530.3 y 1552.5 nm. Resolucién 0.05nm.

Uno de los pardnetros caracteristicos de las FB&s la reflectividad, parametro que
relaciona la potencia reflejada con respecto a la potencia iteidanel caso de la FBG cbn=
15303 nm el valor de la reflectividad es d&l.8 % y en el caso de la de la red dor 15525

nm el valor dda reflectividad es de36 %.

4.2.6.Circuladores oOpticos

Una vez seleccionadas las longitudes de orelaogkradn de la fuente de luz,
correspondientes a las reflexiones de las redes de Bragg, es necesario reintroducir las mismas en
la configuracion en anillo y asegurar el funcionamiento de dicha configuracion en una Unica
direccion. Para ello se ha utdido un circulador 6ptico de tres puertos, mo@#R-3-155-P-09-
1-FC/APC de la marca Optilinkde fibora monomodo de silice con conectores FC/APC, ver
Fig.4.11.

Figura 4.11. Circulador éptico de tres puertos
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En el puerto uno deirculador se introducira la sefial obtenida a la salida del multiplexor
y se encaminard hacia el puerto dos dondeeentrara con las FBG®nectadas en serie para
finalmente reintroducir de nuevo en la configuracion en anillo las reflexiones de BBGas

obtenidas a la salida del puerto 3.

Para identificar las caracteristicas exactas del circulador, se ha procedido a realizar un
estudiodel espectro de salida de los puertos 2 y 3 en comparacion con el espectro de entrada
correspondiente con el deB4S, ver Fig.4.12. Ademas, se han calculado las pérdidas reales de
insercién eéniendo en cuenta el efecto de los conectores y la longitud de los latiguillos de fibra
utilizados para la caracterizaciddbteniendo unos resultadde 36 dB entre bpuerto 1y el
puerto 2 y de 8.dB entre el puerto 2 y el puerto 3.

Potencia éptica [dBm]

-45 —tt—t—t———t——————————
1200 1300 1400 1500 1600 1700

Longitud de onda [nm]

— Espectro salida Fuente de Ancho Espectro
Espectro de salida puerto 2
——Espectro de salida puerto 3

Figura 4.12. Espectro éptico de los puertos 2 y 3 del circulador. Resolucién 0.05 nm.

En el presente trabajo ha sido necesaria la utilizacién de un segundo circptaageb
mocklo 60153-APC de la marcarhorlabsver Fig.4.13. En este caso para evitar que ciertas
reflexiones alcanzaran la fuente de ancho espectro y resultara dafiada. Aunque esta funcién seria
mas propia de un aislador 6ptico como el sgidha descriten el Capitulo 3se optd por usar un
circulador al comprobar que el comportamiento del Unico aislador disponible en el laboratorio no
era el esperado y ofrecia unas pérdidas de insercion inadmisibles para la aplicacion que aqui se

propone.
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Figura 4.13. Circulador 6ptico de tres puertos

Igual que en el caso anterior patantificar las caracteristicas exactas del circulador, se ha
realizadoun estudiodel espectro de salida del puertey 21 puerto3en comparacion con el
espeat de entrada correspondte con el de la BLS, ver Figldt. Ademas, se han calculado las
pérdidas reales de inserci@niendo en cuenta el efecto de los conectores y la longitud de los
latiguillos de fibra utilizados para la caracterizaciéhteniendainas pérdidas de insercion de
~20dB entre el puto 1y el puerto 2 y de ~42 dB del puerto 2 al puertduBque las pérdidas

de insercién son elevadas, son inferiores a las que ofrecia el aislador éptico disponible.

Potencia 6ptica [dBm]

-80 + - : : : —
1220 1320 1420 1520 1620 1720

Longitud de onda [nm]

— Espectro de salida de la BLS
Espectro de salida puerto 2
— Espectro de salida puerto 3

Figura 4.14. Espectro éptico de los puertos 2 y 3 del circulador. Resolucién 0.05 nm.
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4.2.7.Amplificador 6ptico semiconductor

Debido a las pérdidas de insercion que sufre la sefial Optica al atravesar cada uno de los
dispositivos que forman parte del sistema, sleigeecesidad de utilizar un SOA que permita
amplificar las longitudes de onda de operacion de la fuente de luz multilambda y obtener unos
niveles optimos de potencia 6ptica a la salida del sistema. El SOA utilizado es de la marca Alphion
moddo SAC20m 07P27, ver Fig.4.15.

Figura 4.15. Amplificador 6ptico semiconductor, Alphion SAC20m 07p427

Para caracterizar el comportamiento del amplificador 6ptico semiconductor, primero se
ha determinado el rango espectral de trabajo del on&@hcomo su comportamiento en funcion
de la longitud de onda. Posteriormente, se ha realizado un estudio de la amplificacion de la sefal
Optica, centrada en el rango espectral de emision de la fuente de luz multilinea propuesta, en
funcion de la corriemtya queeomo se explico en el Capitul@8te tipo de amplificadores 6pticos
son controlados a wés de una corriente de bombeo.

En la Fig.4.16e muestran los espectros completos a la salida del SOA correspondientes a
unas corrientes de 100 y 200 mA. &®ecia que en funcién de los valores de la corriente, el
ancho de bandaspectral y el nivel de potencia éptica de salida de la fuente seran mayores o
menores como era de esperar. Centrando el andlisis en el espectro generado con una corriente de
bombeade 200 mA, se distinguen tres zonas: la primera desde 1500 a 1560 nm aproximadamente
en la cual la potencia crece a medida que aumenta el valor de la longitud de onda, la segunda
desde 1560 a 1620 nm donde el nivel de potencia puede considerarse castecpasa todas
las longitudes de onda y la tercera a partir de 1620 nm donde el nivel de potencia decrece a medida
gue aumenta el valor de la longitud de onda. A la vista de estos resultados lo 6ptimo hubiera sido
gue el sistema trabajase en el rango &eima amplificacion, pero como se explicé anteriormente
existia una limitacion impuesta por las redes de Bragg disponibles para el desarrollo del proyecto.
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