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Figura 38. Grdfica donde se caracteriza la potencia de transmision emitida por el arreglo experimental final
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RESUMEN

El objetivo principal de esta tesis fue implementar y caracterizar pequefos arreglos opticos,
que a su vez conforman un amplificador de fibra dopada con erbio y un sistema que atenua
ruido ASE por medio de un interferdmetro de Sagnac que funciona como un filtro pasa
banda. Una vez implementados los arreglos experimentales, se caracterizaron para conocer
el comportamiento de los dispositivos que lo conforman. Las principales caracterizaciones
realizadas fueron: potencia de un diodo laser de 980nm, pérdida de insercion de un WDM,
potencia de ruido ASE, potencia de un circulador dptico, y potencia de transmision de un

interferometro de Sagnac.

Para realizar dicha caracterizacion se generd un conjunto de graficas y tablas a partir de los
resultados que arrojaron los dispositivos Opticos bajo prueba, y se realizd la comparacion
con los parametros que proporciona el fabricante por medio de las hojas de datos de los

dispositivos.

Finalmente se dio una opinidn referente a la funcionalidad de los dispositivos y los arreglos
experimentales, los cuales pueden ser usados en futuros proyectos. Como aplicacion
inmediata, los resultados obtenidos en este trabajo seran utilizados en los proyectos de tesis
“Optimizacion de un Sistema Optico que Atenia Ruido ASE por Medio de un
Interferometro de Sagnac que se usa como Filtro Pasa Banda”, por el Br. Ediel Gamez
Avilés y “Medida Remota de la Temperatura de un Interferometro de Sagnac dentro de

una Red LAN”, por el Br. Abraham Sierra Calderon.




CAPITULO 1

Introduccion
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En el area de ingenieria, resolver problemas es una tarea diaria, de acuerdo al problema,
puede llevar cierto tiempo. Hoy en dia lo que se busca es optimizar tanto tiempo como
recursos. Pero a veces se presentan situaciones, las cuales generan pérdidas de tiempo, los
cuales pueden ser fallos de equipos, deterioro de los mismo dispositivos y un problema que
es muy usual es no saber como esta funcionando un dispositivo, todo estos problemas por
mas pequefios que puedan parecer, consumen tiempo, es por esto que se debe tener un
seguimiento de los equipos, y un recurso para esto es “caracterizarlos”, saber en qué estado
se encuentran, y una vez sabiendo esto comparar con las hojas de datos, para corroborar
todos los resultados que se obtengan. Esto puede simplificar mucho tiempo y trabajo al
momento de realizar, proyectos, porque sabiendo cdmo se encuentran los equipos que se

utilizan, se trabaja con mas confianza y seguridad.

1.2 Antecedentes

En los ultimos afios los sistemas de comunicacion han ido mejorando, y de igual forma han
ido surgiendo nuevas tecnologias, como lo son la fibra Optica, estas han tomado gran auge.
Los recientes progresos de la tecnologia en rayos laser, semiconductores y en fibras Opticas
de baja atenuacion hacen posible la realizacion de sistemas de telecomunicaciones
mediante fibra Optica como canal de transmision[1], pero uno de los mayores problemas es
que la sefial enviada algunas veces se atentia, es por esto que hace algunos afios se
empezaron a comercializar los EDFA, que son sistemas que hacen mas grande la amplitud
de la senal debido a que utilizan el fendémeno de emision estimulada. El principio de
funcionamiento basico del EDFA se basa en el hecho de que el ion de erbio puede existir en
varios estados de energia, cuando estan en un estado de energia alta, los fotones podrian ser
estimulados a renunciar a parte de su energia y volver a un estado de energia mas bajo, y
desde alli, la amplificacién de fotones se llevaria a cabo [2]. Estos son los dispositivos mas
comercializados en la industria de las comunicaciones para aumentar la amplitud de la
sefal que se desea transmitir, debido a que la sefal se atenua debido a que viajan grandes
distancias. Otros usos que se le pueden dar a los EDFA, son la utilidad de sensores de

magnitudes fisicas y laseres de fibra optica [3]. La mayor importancia de la caracterizacion,
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es que tiene un gran valor significativo, debido a que gracias a este método, se puede
conocer el estado de funcionamiento de los dispositivos, ya sea para hacer experimentos, o
simplemente para saber en qué estado se encuentra un sistema. Técnicamente, la
caracterizacion es un tipo de descripcion cualitativa que puede recurrir a datos o a lo
cuantitativo con el fin de profundizar el conocimiento sobre algo. Para conocer ese algo,
previamente se deben identificar y organizar los datos; y a partir de ellos, describir
(caracterizar) de una forma estructurada; y posteriormente, establecer su significado [4].
Una vez sabiendo esto se debe entender que la caracterizacion en estos dispositivos es muy
importante debido a que, si el usuario no se informa, cual es el estado del elemento, si
emite o no la potencia adecuada para su correcta utilizacién, puede traerle problemas al
momento de poder utilizarlos en un arreglo experimental real. Algunos de las deficiencias
que pueden ocurrir en los dispositivos son la atenuacion, la cual se define como la pérdida
de potencia, esto puede suceder en el laser, en la salida del multiplexor por division de
longitud de onda (WDM, Wavelength Division Multiplexer, €l circulador 6ptico, en la fibra

dopada con erbio y en el interferometro de Sagnac.

Este trabajo de tesis esta basado en otros dos trabajos anteriores los cuales han sido tesis de
licenciatura y de maestria en ciencias. La importancia de la caracterizacion de los
componentes Opticos de esos trabajos anteriores sirve para conocer como estan funcionando
actualmente, es decir, su caracterizacion sirve para saber si los elementos estan funcionando
como lo especifica la hoja de datos de cada uno de ellos. Esta tesis se basa en la
caracterizacion de los elementos Opticos usados en el tema de tesis de maestria denominada
“Caracterizacion en potencia de un laser de fibra dopada con erbio cuya cavidad es formada
con dos rejillas de Bragg y una de ellas es sometida a cambios de temperatura” la cual esta
por publicarse y en el tema de tesis de maestria “Caracterizacion de un sensor de
temperatura usando 2 rejillas de Bragg de fibra optica” la cual esta por publicarse. Sin lugar
a dudas los resultados aportados por esta tesis serviran de referencia para trabajos

posteriores.
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1.3 Identificacién del problema

Para poder realizar proyectos en el area de fibra Optica, es necesario que los elementos
opticos los cuales se requieran utilizar, se encuentren en su mejor estado para que al
momento de utilizarlos funcionen como se espera. A simple vista no es posible determinar
su estado, es por esto que se realizaran diferentes arreglos experimentales, de los cuales se
realizaran mediciones a los componentes dpticos que componen cada arreglo, lo cual sera
de gran ayuda, debido a que el usuario a través de estas mediciones, sabra las condiciones
de los elementos Opticos que utilizard proyectos futuros, como por ejemplo en las tesis
denominadas “Optimizacién de un sistema 6ptico que atenua ruido ASE por medio de un
interferémetro de Sagnac que se usa como filtro pasa banda”, y “Medida remota de la

temperatura de un interferémetro de Sagnac dentro de una red LAN”.

1.4 Propuesta de solucion al problema

Para saber el estado de un dispositivo es vital, utilizarlo y tomar las medidas con los
equipos necesarios, en este caso se utilizard un analizador de espectros Opticos (OSA,
Optical Spectrum Analyzer), el cual proporciona informacion del contenido espectral de
una determinada fuente de luz [5]. Es por esto que para solucionar el problema
anteriormente mencionado, se propone realizar las mediciones de los elementos Opticos,
para verificar los resultados que arrojen los dispositivos, lo obtenido se comparard con las
hojas de datos que se proporcionan con cada elemento Optico, y asi observar y analizar los
resultados que se obtendran, y verificar si concuerdan o son muy proximos a los de las

hojas de datos. Las mediciones que realizaran son las siguientes:

e La caracterizacion de la potencia emitida del Diodo laser de 980nm.

e La caracterizacion de la pérdida de insercion del WDM.

e La caracterizacion de la sefial ASE.

e La caracterizacion de la potencia del Circulador 6ptico.

e La caracterizacion de la potencia de transmisién, o potencia reflejada del

Interferometro de Sagnac.
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En la figural se observa el arreglo experimental propuesto para la caracterizacion de

cada una de las mediciones mencionadas anteriormente.

Figura 1. Arreglo experimental principal

La caracterizacion de potencia de los dispositivos opticos, son medidas importantes, ya que
se podran conocer parametros significativos de los elementos, como lo son, el diodo laser a
980 nm, el WDM, circulador 6ptico, interferometro de Sagnac. Estos resultados que
obtendran se podran aplicar para futuros trabajos de tesis que se pretendan realizar con
estos elementos, al igual que para tener un control del estado de cada dispositivo de manera

interna en el laboratorio.

1.5 Objetivo general

Realizar la caracterizacion de los componentes Opticos por medio de la medicion de la
potencia de emision, de transmision o de reflexion, usando el analizador de espectros

optico, el medidor de potencia alta y medidor de potencia baja.
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1.6 Objetivos especificos

Seleccionar de los elementos que se usaran en la tesis denominada “Optimizacion
de un sistema optico que atentia ruido ASE por medio de un interferometro de
Sagnac que se usa como filtro pasa banda”.

Seleccionar del instrumental adecuado para cada medicion.

Aprender del uso de los dispositivos de medicion y el programa Origin pro 8 para
procesar los datos.

Obtener las hojas de datos para determinar los rangos que se mediran.

Disenar de un arreglo experimental para incidir un haz laser a 980 nm en los
elementos.

Analizar de los resultados obtenidos.

1.7 Metodologia

Para obtener las medidas de atenuacion en el diodo laser, el WDM, y en el circulador éptico

se deben seguir ciertos pasos para poder realizar esta labor con éxito, a continuacion se

numeran los pasos que se realizaron para obtener éxito en el momento de las

caracterizaciones:

0 ® N kv N

Realizar los arreglos experimentales adecuados mostrados de las figuras 19 a la 28
del capitulo 3.

Verificar que el arreglo funcione correctamente.

Hacer emitir el Diodo Laser de 980 nm en el arreglo experimental.

Realizar mediciones adecuadas.

Guardar los datos obtenidos en las mediciones.

Graficar los datos obtenidos en las mediciones con el software Origin Pro 8.
Analizar las gréaficas obtenidas.

Comparar las graficas obtenidas con las hojas de datos de cada elemento.

Redactar la tesis.
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1.8 Productos esperados

Al momento de realizar una tesis o un proyecto se debe hacer con la idea de obtener
aportaciones a la sociedad cientifica, ya que estos son los que avalan que se estuvo

trabajando en ello. Los productos esperados de esta tesis son los siguientes:

e Tablas de comparacion de los resultados obtenidos del Diodo Léser contra las hojas
de datos.

e Tablas de comparacion de los resultados obtenidos del WDM contra las hojas de
datos.

e Tablas de comparacion de los resultados obtenidos del Circulador en las salidas 2 y
3 contra las hojas de datos.

e Implementacion de los elementos Opticos caracterizados en la tesis “Optimizacion
de un sistema Optico que atenua ruido ASE por medio de un interferometro de
Sagnac que se usa como filtro pasa banda .

e Difusion de resultados

e Tesis Redactada

A continuacion se presenta como estd estructurada esta tesis, en el capitulo 2 se

presenta la base teorica en la que se sustenta este trabajo.

En el capitulo tres se enfocara toda la atenciéon a lo que denominamos “arreglos
experimentales”, los cuales son los diferentes escenarios en los cuales trabajamos, en
esta seccion se hablara porque se hacen estos arreglos experimentales y cémo

funcionan.

En el capitulo cuatro se hablara sobre los resultados obtenidos en el capitulo tres, los

cuales estos se analizaran detalladamente.

En el capitulo cinco se enfoca a escribir las conclusiones la cual se podran determinar,

por medio del andlisis de los resultados que se obtuvieron en los capitulos previos.




CAPITULO 2

Bases Teoricas
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2.1 Introduccion

En el presente capitulo se describirdn términos los cuales aportaran gran conocimiento
sobre las bases tedricas para poder tener un amplio vocabulario para entender mas respecto
al tema de la cual trata la tesis, desde lo mas bésico como lo es el método para poder saber
el estado de los dispositivos a utilizar, hasta como se llama cada dispositivo y como
funciona, de igual manera es indispensable saber los efectos quimicos que se producen en
la fibra para realizar la amplificacion, hablar de estos temas, al igual de los que se
presentaran en los siguientes capitulos es muy importante ya que se observaran los arreglos

experimentales utilizados y los resultados obtenidos de las “caracterizaciones”.

2.2 Método de descripcion de dispositivos

Conocer con detalle el estado de un objeto y el funcionamiento de este mismo, es
indispensable, debido a que gracias a esto se puede agilizar nuestra vida al momento de
utilizar cualquier accesorio. En la actualidad en el mundo de la tecnologia y la ciencia,
saber el estado de un dispositivo es verdaderamente fundamental, ya que proporciona
seguridad al momento de estar realizando, ya sea una practica de campo o algun proyecto,
uno de los métodos que se utiliza para poder conocer estos parametros es la caracterizacion,
la cual es un método para presentar o describir una cosa con sus rasgos caracteristicos de
manera que resulte inconfundible [6]. En el trabajo aqui redactado la caracterizacion
ayudara a conocer uno de un sinfin de parametros de los dispositivos Opticos, como son la
emision de luz si es un laser o un LED, la absorcidn si es un detector o una fibra dptica, las
pérdidas de insercion para elemento que se introduce a un arreglo experimental entre otras.
Dentro de los parametros que mas afectan a los sistemas de fibras Opticas en el régimen de
baja potencia son la atenuacion y la dispersion. En este trabajo de tesis como el sistema es
todo de fibra y configurado como un sensor la dispersion no afecta al sistema, mientras que
si lo hace la atenuacion. En la siguiente seccion se dan los mecanismos que originan la

atenuacion.
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2.3 Atenuacion

La atenuacion de la sefial es una de las principales desventajas de las fibras dpticas porque
determina la separacion de los amplificadores o de los repetidores entre transmisor y
receptor. Debido a que los amplificadores y repetidores son caros para fabricar, instalar, y
darles mantenimiento, el grado de atenuacidén en una fibra tiene una gran influencia en el

costo del sistema [7].

La atenuacion de la fibra se define de manera préctica como la disminucion de la potencia
de la sefial a medida que ésta se propaga por kildmetro de fibra optica. En una fibra dptica,
y para un determinado modo de propagacion, dicha reduccion de la potencia se produce de
manera exponencial con respecto a su longitud recorrida. Esta relacion se expresa en
unidades logaritmicas la cual hacen referencia a los decibeles. El decibel, que se usa para
comparar dos niveles de potencia, se puede definir para una determinada longitud de onda
como el cociente entre la potencia Optica a la entrada de la fibra p; y la potencia optica de

salida py segun la siguiente formula

A (dB/Km) = %loglo %

1

donde A(dB) = atenuacion de la luz a través de la fibra
pPo = potencia de salida en la fibra (watts)
p; = potencia de entrada en la fibra (watts)

La atenuacion, es adimensional ya que no tiene unidades, pero se expresa en dB/Km para
fines cientificos y escolares. La atenuacion depende de la longitud de onda de operacion,

para las fibras de o0xido de silicio convencionales, la atenuacién es minima alrededor de
dB . .
1550nm, con un valor de 0.2 p [8] es por esto que la sefial que se transmite en fibras

Opticas mayormente es a la longitud de onda de 1550nm, porque como se menciona es

donde tiene mejor respuesta debido a que tiene menos atenuacion.
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Una vez que se sabe la definicion de atenuacion, se debe dar a conocer porqué se ocasionan
los mecanismos, que contribuyen a la atenuacion los cuales son: Absorcion, Esparcimiento,

Pérdidas por Macrocurvaturas, Pérdidas por Microcurvaturas.
2.4 Mecanismos de degradacioén

2.4.1 Absorcion

La absorcion de la luz por el material del que esta hecha la fibra dptica y las impurezas que
ahi se encuentran (como son Hierro, Cobre, Cromo, Manganeso, iones de Hidroxido y
otras). Todo material absorbe en mayor o menor medida la luz a determinadas longitudes
de onda, reduciendo asi su nivel de transparencia. El material con el que esta hecha la fibra
optica absorbe parte de la luz que ahi viaja, disminuyendo la energia de la sefial dptica que
llega al detector. Gran parte de esta energia que se absorbe se convierte en calor, el cual

posteriormente es transmitido al medio circundante que se encuentra a menor temperatura

[9].

2.4.2 Esparcimiento Rayleigh

El proceso de fabricacion de una fibra optica no es perfecto, la fibra siempre posee
fluctuaciones de densidad microscopica o inhomogeneidades. Cuando el haz de luz que va
propagandose “colisiona” con estas inhomogeneidades, parte de la luz es desviada, y escapa
de la trayectoria impuesta por la fibra. La luz que se escapa representa pérdida de energia, o
atenuacion, del total de energia que originalmente se propagaba a lo largo de la fibra. A este

proceso se le conoce como esparcimiento Rayleigh [9].
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Figura 2. Rayo 6ptico esparcido en multiples direcciones,
esparcimiento Rayleigh

Los enlaces de fibra optica, muchas veces se encuentran en zonas hostiles, lo cual puede
provocar que estas se maltraten y se provoquen curvas en ellas las cuales pueden minimizar
la calidad del servicio, existen dos tipos de atenuacién por curvaturas, las cuales son por

macrocurvaturas y microcurvaturas.

2.4.3 Atenuacion por macrocurvaturas

La atenuacion por curvatura se producen cuando le damos a la fibra dptica una curvatura
excesivamente pequefa la cual hace que los haces de luz logren escapar del nucleo por

superar el angulo maximo de reflexion total interna [10].

Figura 3. Representacion grafica de pérdidas por macrocurvaturas
12
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2.4.4 Atenuacién por microcurvaturas

Esta cambia el angulo en la que se propaga la luz, e induce a un acoplamiento de modos, es
decir transforma un modo m en otro modo m . Este acoplamiento solo puede lograrse si el
cambio del angulo da lugar a un nuevo angulo correspondiente al modo m que pueda
propagarse efectivamente. El cambio de angulo depende de la microcurvaturas; si las
microcurvaturas son de igual amplitud y espaciado, provocan variaciones idénticas de los
angulos, lo que sucesivamente acoplara a todos los modos, con el fin de llevarlos de
microcurvaturas a microcurvaturas hacia modos que no podrdn propagarse, ya que no

cumplen las condiciones de la reflexion total [11,12].

Figura 4. Representacion grafica de atenuacion por
microcurvaturas
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Figura 5. Mecanismos de degradacion de potencia

Los casos antes mencionados son las mas importantes y que cominmente suceden en la
fibra oOptica pero al igual existen otros factores por los cuales la atenuacion se hace

presente:

No acoplamiento, pérdidas por insercion, pérdidas por envejecimiento.

La atenuacion por no acoplamiento ocurre cuando al momento de realizar un empalme, este
se hace con dos fibras de diferentes tamanos de nucleos, esto al suceder reducira

drasticamente la potencia Optica

La pérdida por insercion, es el principal pardmetro de rendimiento de la mayoria de los
componentes de fibra Optica. Para la fibra, consiste en la pérdida por unidad de longitud o
coeficiente de atenuacion. Existe al igual para los conectores, consiste en la pérdida por

conexion cuando se une a otro conector. La fibra dptica como todo medio para transmitir
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informacion tiene un tiempo de vida 1til, el de la fibra 6ptica ronda entre los 25 a 30 afos,
sin embargo esta informacion no es realmente exacta debido a que existen varios factores

que pueden influir en este aspecto como lo son:
Tipo de cable, tendido del cableado, zona geografica., instalacion a la que se ha sometido.

Esta informacion puede ayudar al momento de realizar algun arreglo experimental, para
poder realizarlo de manera 6ptima y poder tener una comunicacidon con una atenuacion que

no perjudique.

2.5 Emision espontanea amplificada

Como se mencion6 anteriormente un sistema de transmision por medio de fibra optica esta
limitado por dos grandes dificultades las cuales son la atenuaciéon y la dispersion.
Actualmente, los amplificadores Opticos son de gran importancia para estos sistemas de
transmision a grandes distancias. La evaluacion de un EDFA requiere medidas de la
ganancia de un rango de sefiales de entrada y potencia de bombeo diferentes. La
caracterizacion de un EDFA suele ser complicada, habiendo varios métodos para
caracterizarlo. Una de las dificultades de la caracterizacion de un amplificador es la
presencia de la emision espontdnea amplificada (Amplified Spontaneous Emission, ASE)

[13].

2.5.1 Como se produce la emision espontanea
amplificada

El principio de operacion que presentan los amplificadores Opticos es el siguiente. La fibra
dopada con erbio, al ser estimulada mediante una sefial de bombeo, provoca que los dtomos
absorban fotones, quedando estos en estado excitado. Al volver a su estado original, liberan
energia almacenada, este fendmeno es conocido como emision. La emision puede
presentarse en dos formas, la primera de ellas es la emision espontanea ver jError! No se
encuentra el origen de la referencia., la principal caracteristica que esta presenta es

que no existe una relacion de fase entre los
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fotones emitidos y los fotones incidentes. La emisién estimulada ver jError! No se
encuentra el origen de la referencia., en cambio, se produce cuando un fotdon incide,
con lo cual los fotones emitidos coinciden con los fotones incidentes, tanto en fase como
direccion lo que produce una interferencia, que finalmente produce la amplificacion de la

sefal de la luz incidente [14].

Figura 6. Diagrama de feynman. Emision espontanea

Figura 7. Diagrama de Feynman. Emision estimulada
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El principio bésico de la amplificacion de la sefial en fibra dopada con erbio se basa en el
hecho de que cuando una sefial Optica pasa a través de la fibra dopada con erbio, la sefial se
amplifica debido a la transicion estimulada entre los estados electronicos en presencia de
radiacion electromagnética a la longitud de onda correcta para lograr la inversion de

poblacion ver Figura 8.

Figura 8. Diagrama de estructura atomica del erbio como un sistema de 3
niveles
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Cuando un bombeo en este caso de 980 nm se aplica a la fibra dopada con erbio, los
fotones que inciden son absorbidos, ocasionando una transicion desde el nivel base, hasta el
nivel de excitacion. Teniendo en cuenta que el tiempo de vida de los fotones en el nivel de
excitacion es de 1pus y en el nivel metaestable es de 10 ms, como existe una diferencia entre
los tiempos de vida, se tiene que los electrones decaeran al nivel de energia metaestable, a
través de una transicion, pero esta transicion no irradia luz. Al contrario dada la extensa
duracion de vida que posee el estado metaestable, si la sefial que se bombeo se mantiene,
esto producird una inversion de poblacion, entre los niveles de energia metaestable y el
estado base, es a partir de esta energia almacenada que se produce la amplificacion de la
seflal de bombeo, mediante la emision estimulada, ademés de producirse este fendmeno
también se produce la emision espontdnea. Esta sucede ya que algunos fotones decaen de
forma espontanea desde el nivel metaestable al nivel basico, lo cual dicha emision
espontanea de igual manera se amplifica lo que origina el ruido de emision espontanea

amplificada.

2.6 Dispositivos todo de fibra

Se ha hablado de los problemas que existen en la comunicacion por fibra optica, de igual
manera del efecto el cual produce la amplificaciéon de la sefial a transmitir, pero no se
menciond que todo esto se debe realizar con los dispositivos adecuados. Con los
dispositivos para fibra optica, a continuacion, se describiran los dispositivos los cuales

integran un EDFA.

2.6.1 Fibra 6ptica estandar

En la elaboracion de los arreglos experimentales utilizados para esta tesis, se utilizaron
diferentes tipos de fibra Optica, entre las cuales se encuentra la fibra dptica estandar. Se dice
estandar porque esta fibra se puede decir que es pura, o mejor dicho solo tiene los
compuestos quimicos del vidrio. Eta fibra existen de dos tipos la multimodo y monomodo,

cuando se dice monomodo se hace referencia de que a través de la fibra sélo se transmitira
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un haz de luz y cuando hace referencia a multimodo se dice que a través de la fibra se
transportara dos o mas haces de luz. Otra caracteristica de la fibra estandar es que puede
haber de diferentes dimensiones de nucleo, al igual que hay diferentes por su tipo de indice
puede haber gradual y escalonado. Cabe mencionar que de igual manera existen las fibras
de platicos, pero para la implementacion de esta tesis no se utiliz6 es por esto que se enfoca

a las fibras opticas de vidrio.

2.6.2 Fibra 6ptica dopada

Estas fibras ocupan un lugar muy importante en el area de investigacion de fibras dpticas.
Debido a que su estructura quimica es diferente a la fibra optica estdndar y esto ayuda a la
investigacion a descubrir cosas nuevas. La diferencia entre las fibras Opticas estandar y las
dopadas, es que a las fibras dopadas su estructura quimica se combina con diferentes tierras

raras, las cuales les otorgan ciertas caracteristicas.

Figura 9. Diagrama de las tierras raras utilizadas para dopar la fibra
Optica
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En esta tesis, la tierra rara que se utiliza es el erbio, la caracteristica que el erbio le

proporciona a la fibra optica es que amplifica la sefial de bombeo.

2.6.3 Fibra de alta birrefringencia

Todas las fibras Opticas tienen birrefringencia, unos en mas cantidad que otras, pueden ser
de baja birrefringencia, la mayoria de las fibras tienen esta descripcion, pero de igual forma
hay de alta birrefringencia. La birrefringencia o de igual manera llamada doble refraccion
es una propiedad que tienen ciertos cuerpos, esta propiedad les permite un rayo de luz
incidente en dos, linealmente polarizados de manera perpendicular entre si, como si el
material tuviera dos indices de refraccion diferentes. El primero de los dos rayos sigue las
leyes de la refraccion y se llama rayo ordinario, el otro tiene como caracteristica que su

velocidad es diferente y el indice de refraccion es variable y se llama rayo extraordinario.

Figura 10. Representacion de un haz de luz con
birrefringencia

La birrefringencia se debe a la pérdida de la simetria en el indice de refraccion del nticleo
de la fibra, debido a cambios moleculares del material, los cual se llama anisotropia o
pérdida de la geometria circular del nucleo de la fibra optica. Algunas de las causas por la

que la fibra puede perder su geometria circular son:
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Esfuerzos en el proceso de fabricacion o instalacion, contraccion y dilatacion debido a

cambios de temperatura, tensiones, curvaturas.

El efecto neto de la birrefringencia en una fibra optica es el de inducir un retardo entre los
dos modos de polarizacion[15] .Porque se dice inducir retardos en los efectos de
polarizacion, los haces de luz de los laser, se dicen que son luz coherente, y tiene la
propiedad de tener alguna polarizacion, esa seria lo ideal, pero toda fibra Optica pasa por
todas las polarizaciones, la lineal, la circular y la eliptica, pero dependiendo de la distancia
en la que realice los cambios de polarizacion, por ejemplo si la distancia que le toma
cambiar de polarizacion lineal, eliptica y circula es corta se dice que es de alta
birrefringencia, y si por el contrario la distancia del cambio de polarizacién es mucha se

dice que es de baja birrefringencia.

2.6.4 Multiplexor por division de longitud de onda

Para los canales de fibra Optica se utiliza una variante de la multiplexacion la cual se llama
multiplexacion por division de longitud de onda (WDM, Wavelength Division Multiplexer)

en la

Figura 11 y la Figura 12 se puede observar el principio basico de un WDM en fibra optica.
Cuatro fibras se unen en un combinador 6ptico, cada una con su diferente longitud de onda,
los cuatro haces se combinan en una sola fibra compartida para transmitir a un destino
distante. En el extremo distante, el haz se divide en tantas fibras como hayan entrado, cada
fibra saliente tiene un nucleo corto especialmente construido que filtra todas las longitudes
de onda, excepto una. Las sefales resultantes pueden enrutarse a su destino o recombinarse

en formas para transporte adicional multiplexado.
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Figura 11. Espectros opticos con diferente energia y longitud de onda

Figura 12. Diagrama de la multiplexacion por divisiéon de longitud de
onda
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Cabe senalar que la razon por la que la tecnologia WDM se volvié muy popular, es que la
energia de una fibra Optica es de por lo general es de unos cuantos gigahertz y debido a que
en la actualidad es imposible convertir con mayor rapidez entre los medios Opticos y
eléctricos [16]. Es por eso que este dispositivo se ha vuelto esencial en la fabricacion de

amplificadores de fibra dopada con erbio.

2.6.5 Circulador 6ptico

Un circulador optico es un dispositivo el cual dirige la sefal luminosa de un puerto al
siguiente, realizdndolo de manera secuencial y siguiendo una sola direccion [17]. El

esquema del circulador de tres puertos se presenta en la Figura 13.

Figura 13. Diagrama de un circulador éptico

No existe un unico principio de operacion detras de los circuladores Opticos. Los
circuladores estan hechos de un conjunto de componentes Opticos y es por esto que hay
muchos disefios diferentes. La luz que viaja en una direccién a través de un rotador Faraday
tiene su polarizacion girado en una direccion particular. La luz que entra el rotador Faraday
desde la direccion opuesta tiene su fase de girado en la direccion opuesta. Otra forma de

ver esto es para decir que la luz se gira siempre en el mismo sentido en relacion con el

23




“CARACTERIZACION DE LOS COMPONENTES OPTICOS EN UN SISTEMA QUE .
ATENUA RUIDO ASE POR MEDIO DE UN INTERFEROMETRO DE SAGNAC QUE Capitulo 2
FUNCIONA COMO FILTRO PASA BANDA”

rotador independientemente de sentido de la marcha. Pero esto se complica por la presencia
de polarizacion impredecible. Podriamos filtrar la polarizacion no deseada pero
perderiamos en promedio la mitad de nuestra luz en hacer eso - y, a menudo mucho mas.
Asi que separamos del rayo incidente en dos rayos polarizadas ortogonalmente y tratamos
a cada polarizacion por separado. Las dos mitades del rayo se vuelven a combinar antes de

ser mostrada en el puerto de destino.

2.6.6 Acopladores opticos

Es un dispositivo pasivo cuya funcion es la combinacion de sefiales Opticas o bien la
division de potencias entre distintos caminos Opticos. Los acopladores basados en fibra
monomodo fundamentan su operacion en el mecanismo de acoplamiento resonante. Para
que este tenga lugar, los nucleos de dos fibras se sitlian paralelamente y muy proximos
entre si, pero sin llegar a tocarse. La luz que se propaga en una de las fibras se va
transfiriendo progresivamente hacia la otra, hasta que llega un momento en el que toda la
potencia de la primera fibra se encuentra en la segunda. A continuacion, el proceso se
reinvierte y la potencia vuelve a distribuirse entre las fibras. La longitud de acoplamiento
es la distancia recorrida, en la que se logra la transferencia completa de potencia entre la
primera y segunda fibra. Eligiendo convenientemente el tramo en el que las fibras se
aproximan entre si, es posible gobernar como se produce el reparto de potencia entre
ambas. Por ejemplo, si el tramo es igual a la mitad de la longitud de acoplamiento, la
potencia de entrada de una fibra se reparte 50% entre ambas en la salida [18]. El acoplador
optico 50/50, tiene una pérdida de insercién de 3.8 dB de acuerdo la hoja de datos. Ver

apéndice 1.

Figura 14.Diagrama de un acoplador éptico 50/50 24
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Las rejillas de Bragg (Fibre Bragg Gratings, FBG) es una clase de filtro optico muy
versatil. Estos dispositivos se construyen al hacer interferir en una fibra 6ptica monomodo
posiblemente dopada con germanio, dos haces de luz ultravioleta. Este proceso literalmente
graba de forma permanente en la fibra dptica un patron de interferencia en el que el valor
del indice de refraccion varia periddicamente, creando asi regiones de bajo y alto indice de
refraccion que se alternan a lo largo de la fibra [19]. Las FBGs reflejan las sefiales Opticas
con una longitud de onda particular establecida por la denominada condicién de Bragg, la
luz fuera de esa longitud de onda pasa a través de la FBGs sin sufrir cambios [20]. En su
forma més comin una FBG consiste en la variacion periddica o aperiddica del indice de
refraccion efectivo de la fibra optica. Este efecto hace posible que las FBGs realicen

funciones como reflexion, dispersion y filtrado de la luz [21].

Figura 15. Esquema de una rejilla de Bragg inscrita en el nucleo de
una fibra éptica

El principio de funcionamiento de las FBG, puede ser inscrita en el nucleo de la fibra
principalmente, por medio de dos distintas técnicas, ya sea por mascara de fase e
interferometria, en cada una de estas técnicas el cambio de indice de refraccion es logrado
con la exposicion de la fibra a radiacion UV. Desde entonces las FBGs han sido
implementadas en las telecomunicaciones como laseres, amplificadores, filtros,

multiplexores y compensadores de dispersion.
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2.6.8 Interferémetro de Sagnac

El espejo de lazo optico no lineal (Nonlinear Optical Loop Mirror, NOLM), también
conocido como interferdmetro de Sagnac no lineal ha ganado amplia aceptacion como un
sistema de conmutacion ultrarrdpido con una excelente estabilidad [22]. El interferometro
de Sagnac consiste de un acoplador bidireccional de fibra de cuatro puertos, de los cuales
dos, los puertos de salida, han sido unidos para formar una trayectoria cerrada, como se

observa en la Figura 16. Cuando una sefial entra al acoplador es dividida en dos campos de

amplitud complementaria y con una diferencia de fase de g entre ellas. Cada uno de estos

campos sale por uno de los puertos de salida y se propagan a través de la trayectoria cerrada
en direcciones opuestas. Dentro del lazo las dos sefiales sufren un corrimiento en fase a lo
largo de la fibra, debido generalmente a algun cambio en las caracteristicas del medio. Al

volver a pasar por el acoplador, en donde la diferencia de fase entre los campos puede ser

diferente de %, estas dos ondas interferiran dando lugar a las sefiales transmitidas y

reflejada, que podran ser observadas a través de los puertos de entrada. Usualmente la
respuesta del lazo no depende de la longitud de onda en una banda bastante amplia,
aproximadamente de 100 a 200 nm. Este interferometro es también conocido como espejo
de fibra, ya que cuando la razon es 50/50 la sefial que entra en el acoplador recorre todo el
lazo y sale exactamente por el mismo puerto de entrada. La polarizacion es importante
porque en cualquier dispositivo donde la interferencia esta presente, los haces deben
coincidir con la misma polarizacion o la interferencia se vera incompleta. En dispositivos
opticos, en los cuales la luz se controla con luz, la presencia de diversas polarizaciones con
diferente trayectoria no funcionard la interferencia. Por otro lado el contar con un
dispositivo en el cual no se tome en cuenta la polarizacion de la luz, permite operar sefiales
de cualquier polarizacion [23]. Comunmente el lazo del interferometro de Sagnac, es de

fibra birrefringente ya sea de alta o de baja.
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Figura 16. Configuracion del interferometro de Sagnac de fibra
Optica

2.6.9 Laser

La palabra laser significa (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation), es
decir, Luz Amplificada por la Emision Estimulada de Radiacion. Los laseres se pueden

dividir en varios grupos, de acuerdo a diferentes criterios

e El estado de la materia del medio activo: sélido, liquido, gas o plasma.

e El rango espectral de la longitud de onda del laser: espectro visible, espectro
infrarrojo.

e El método de excitacion (Bombeo) del medio activo: bombeo Optico, bombeo

eléctrico.

2.6.10 Diodo laser

El diodo laser es un diodo de semiconductor que emite luz laser coherente. Esencialmente,
no es mas que un bloque de material semiconductor que contiene una unioén p-n, con las
regiones p y n muy densamente dopadas y con una estructura interna mas o menos

compleja que se hace funcionar a modo de diodo para producir un efecto laser. En estos

27




“CARACTERIZACION DE LOS COMPONENTES OPTICOS EN UN SISTEMA QUE .
ATENUA RUIDO ASE POR MEDIO DE UN INTERFEROMETRO DE SAGNAC QUE Capitulo 2
FUNCIONA COMO FILTRO PASA BANDA”

materiales, el efecto laser no ocurre por transiciones entre niveles de energia atdbmicos o de
sistemas moleculares sino que, por el contrario, se ha de considerar la estructura de bandas

de energia del cristal como un todo.
Ventajas del diodo laser.

e La emision de luz es emitida en una sola direccion
e La emision de la luz es monocromatica.

e Alta fiabilidad.

e Pequefio peso y volumen.

e Corriente de umbral muy baja.

Desventajas del diodo laser

e Una alta sensibilidad a los cambios de temperatura.

e Alto calentamiento al pasar corriente sobre el material diodo

2.6.11 Laseres de bombeo

La comercializacion de los laseres de bombeo esta disponible, con una potencia suficiente
para suministrar ganancia desde el dispositivo. Hay varios tipos de diodos laser para el

bombeo de fibras Opticas dopadas con erbio:

e diodo laser de bombeo de 1480 nm.
e diodo laser de bombeo de 980 nm.
e diodo laser de bombeo de 800 nm.

e diodo laser de bombeo de 670 nm.
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Los diodos laser mas utilizados son los de 1480 nm y 980 nm. El laser de 1480 nm fue el
primer diodo ldser para demostrar una confianza en el uso de unos sistemas de
telecomunicaciones. El laser de 980 nm de bombeo, provee un ruido menor que al de
1480nm. En la Figura 17 se muestra los esquemas de niveles de energia para el laser de
semiconductor y seguidamente en la Figura 18 se muestra la grafica de potencia de salida

de un diodo laser.

Figura 17. Esquema de 4 niveles para diodos semiconductores
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Figura 18. Grafica de potencia de salida de un diodo laser

2.7 Instrumentos de medicion opticos

A continuacion se describiran algunos de los instrumentos Opticos mas empleados al
momento de caracterizar un arreglo experimental optico. Los instrumentos de medicioén
optica ocupan un lugar muy importante al momento de realizar un enlace de fibra Optica,
debido a que gracias a ellos se pudieron realizar investigaciones y verificar que cada
dispositivo funcione correctamente. A continuacién se mencionaran algunos dispositivos de

medicidn opticos con los cuales se trabajo al momento de realizar la tesis.

2.7.1 Medidor de potencia 6ptica

El medidor de potencia de fibra Optica, mide cudnta potencia de luz esta saliendo de un
cable de fibra Optica; esta potencia puede ser utilizada para determinar la cantidad de luz
que se generan por una fuente Optica, o la cantidad de luz que se acopla en un receptor
optico. La potencia oOptica se mide generalmente en dBm, o decibelios referenciados a 1

mW. Estos dispositivos miden la potencia dptica promedio, no la potencia de pico, por lo
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que son sensibles al ciclo de trabajo de los datos transmitidos. Su longitud de onda y rango
de potencia tienen que ser emparejado apropiadamente para el sistema que se estd
midiendo. La mayoria de los medidores de potencia que se utilizan para probar las redes de
comunicacion estan disefados para funcionar a 850 nm, 1.300 nm, y 1550 nm de longitud
de onda y en el rango de potencia de -15 dBm a -35 dBm, para los enlaces multimodo, o de

0-40 dBm para enlaces monomodo[24].

2.7.2 Analizador de espectros 6pticos

Un analizador de espectro Optico (Optical Spectrum Analyzer, OSA) es un instrumento que
se utiliza para medir la densidad espectral de una sefial de onda de luz en diferentes
longitudes de onda. Es una de las piezas mas utiles de instrumentos en el sistema de fibra
optica, especialmente cuando la multiplexacion por division de longitud de onda se
introduce en los sistemas en los diferentes canales de datos se realizan por diferentes
longitudes de onda. Ademds de ser capaz de identificar la longitud de onda de una sefial
optica, un analizador de espectro Optico se utiliza a menudo para encontrar el nivel de
potencia de la sefial Optica a cada canal de longitud de onda, evaluar la relacién sefal-
ruido y la diafonia dptica, y comprobar el ancho de banda optica cuando una portadora

oOptica es modulada.

2.7.2.1 Especificaciones generales

El parametro mas importante que un OSA ofrece es la densidad espectral Optica frente a
longitud de onda. La unidad de la densidad espectral optico estd generalmente expresada en
watts por hertz [w / Hz], que se define como la potencia Optica dentro de un ancho de
banda de un hertz medido a una cierta longitud de onda. Las cualidades mas importan de un

OSA pueden ser especificados por el parametro siguiente:

1. Rango de longitud de onda: Es el rango de longitud de onda méxima que la OSA
puede cubrir garantizando el cumplimiento especifico. Aunque se desea una amplia
gama de longitud de onda, la limitacion practica proviene de la ventana de longitud de

onda aplicable de filtros dopticos, foto detectores, y los dispositivos oOpticos. El rango
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de longitud de onda tipico del OSA disponible en el comercio es de 400 nm a 1.700

nm.

2. Exactitud de longitud de onda: Esta especifica la precision con la que el OSA mide
la longitud de onda. La mayoria de los OSA comerciales especifican por separado
exactitud de longitud de onda absoluta y exactitud de longitud de onda relativa.
Exactitud de longitud de onda absoluta, especifica como es exacto el valor de longitud
de onda absoluta medida, que a menudo se ve afectada por la calibracion de longitud
de onda. Exactitud de longitud de onda, con respecto dice como es precisa la
separacion de longitud de onda medida entre dos sefales Opticas, que estd determinada
principalmente por la no linealidad de los filtros Opticos. En los OSA tipicos, la

precision longitud de onda de menos es de 0,1 nm.

3. Ancho de banda de la Resolucion: Define como un OSA corta el espectro dptico de
la sefal durante la medicion. La densidad de espectro dptico, es la potencia Optica
total dentro de un ancho de banda especificado, un ancho de banda de menor
resolucion significa una caracterizacion mas detallada de la senal optica. Sin embargo,
el ancho de banda minimo de resolucion de un OSA es generalmente limitada por el
ancho de banda mas estrecho del sistema optico que el OSA puede proporcionar y es
limitada por la potencia Optica detectable mas baja del receptor. El mejor ancho de
banda de resolucion optica de un OSA comercial varia de 0,1 nm a 0,01 nm, en esta
tesis se utilizaron varias resoluciones desde 0.05 nm hasta 0,1 nm.

4. Sensibilidad: Especifica la potencia 6ptica de la minima sefial medible antes de que
alcance el suelo de ruido de fondo. Por lo tanto, la sensibilidad de deteccion se
determina basicamente por el ruido caracteristico del fotodiodo utilizado dentro del
OSA. Para un OSA de longitud de onda corta, la sensibilidad de deteccién es
generalmente mejor, debido a la utilizaciéon de fotodiodo de silicio que cubre la
longitud de onda de 400 nm a 1.000 nm. Para la longitud de onda de 1.000 nm a 1.700
nm, es usado un fotodiodo de InGaAs, pero el nivel de ruido es generalmente alto y la
sensibilidad de deteccidon es por lo tanto pobre en comparacion con los OSA de

longitud de onda corta. Comercialmente los OSA disponibles pueden proporcionar
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una sensibilidad de deteccion de -120 dBm en el rango de longitud de onda de 400 a

1700nm.

5. Maxima potencia: Es la potencia Optica de sefial maxima permitida antes de que el
sistema de deteccion del OSA este saturado. Un OSA generalmente puede tolerar

sefial de niveles de potencia optica en el orden de 20 dBm o superior.

6. Precision de la calibracion: Especifica la precision de la lectura de potencia Optica
absoluta en la medicion. Normalmente, una precision de calibracion es de menos de
0,5 dB en un OSA comercial.

7. Sensibilidad de amplitud: Especifica la fluctuacién maxima permitida de la lectura
de la potencia con el tiempo, cuando la sefial de entrada real de potencia Optica es
constante. la estabilidad de amplitud tipica de un OSA comercial es menos de 0,01 dB
por minuto.

8. Rango dinamico: Es la diferencia de amplitud maxima distinguible entre dos sefiales
Opticas con su longitud de onda en cierto nimero de nandmetros aparte. Esto se
convierte en una preocupacion porque en la practica, si una sefial Optica débil se
encuentra en las cercanias de una sefial Optica fuerte la sefial débil puede llegar a ser
no-mensurable debido a que el receptor se siente abrumado por la sefial fuerte. El
tipico rango dinamico de un OSA comercial es de aproximadamente 60 dB durante un
intervalo de longitud de onda de 0,8 nm y 52 dB durante un intervalo de longitud de
onda de 0,2 nm.

9. Frecuencia de repeticion de barrido: Especifica la velocidad de un OSA barriendo
sobre la longitud de onda durante la medicion. Esta depende de la extension de
longitud de onda de medicion y el ancho de banda de resolucion utilizada.
Generalmente, el numero de muestras de medicion que una toma un OSA en cada
barrido es igual a la anchura dividido por el ancho de banda de resolucion. En las
aplicaciones practicas, la eleccion de velocidad de barrido también depende de los
niveles de potencia de la sefial Optica. En los niveles de baja potencia, el promedio
puede tener que ser hecho en la deteccion, y que puede ralentizar la velocidad de

barrido.
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10. Dependencia de polarizacion: Especifica las fluctuaciones méaximas admisibles de
la lectura de la potencia mientras se cambia el estado de polarizacién de la sefial
optica. La dependencia de la polarizacion de un OSA es generalmente causada por la
polarizacion de transmision dependiente del sistema Optico, como rejillas y filtros
opticos utilizados en los OSA. Los OSA comerciales por lo general tienen menos de

0,1 dB dependencia de la polarizacion [25].

El OSA es un elemento optico indispensable al momento de caracterizas dispositivos
opticos debido a que, gracias a esté podemos observar el espectro de la sefnal luminosa que
estamos tratando y asi ver sus caracteristicas y saber si lo que estamos visualizando nos

puede ayudar al momento de querer respuestas al realizar alguna investigacion.

2.7.3 Reflectometria 6ptica en el dominio del tiempo

La reflectrometria optica en el dominio del tiempo (Optical Time Domain Reflectometry,
OTDR), es una técnica de medicion empleada con frecuencia para caracterizar y evaluar el
estado de enlaces de fibra Optica. Su interés practico deriva de varios factores entre los que

destacan:

e Es una técnica no destructiva, lo que permite su aplicacion sobre enlaces ya
instalados y operativos.

e Solo se precisa el acceso a uno de los extremos de la fibra, facilitando la toma de
medidas in situ de manera comoda y sencilla, sobre todo tomando en cuenta las

largas distancias de los enlaces habituales.

A pesar de sus limitaciones en cuanto a la resolucion espacial, generalmente en el orden
de los metros, la OTDR constituye el mecanismo de medicion mas ampliamente
implementado en equipos comerciales, debido a sus inferiores requisitos tecnologicos,

si se compara con otras técnicas que arrojen los mismos resultados.
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2.7.3.1 Fundamentos de operacion del OTDR

El principio de operacion de estos instrumentos, denominados reflectometros, es el
principio de dispersion Rayleigh, segun el cual una pequefia fraccion de la potencia
insertada en la fibra se dispersa y cambia su direccion y sentido de propagacion, volviendo
hacia el emisor. A ella se le suma la potencia reflejada en el extremo final de la fibra y en
otros puntos de discontinuidad en la misma. Esta luz de retroceso, después de sufrir una
atenuacion y un retardo en su camino de propagacion, es detectada mediante un fotodiodo
y, a continuacion, procesada de modo adecuado para ser presentado en la pantalla del

dispositivo [26].

Este dispositivo es de gran ayuda, al momento de querer resolver problemas en el &mbito
real, debido a que, nos permite saber si algiin enlace de fibra optica, posee alguna ruptura
de algun empalme o si la atenuacién de ese enlace es demasiada como para que usuario
final no reciba la sefal transmitida, de igual manera, puede ayudarnos al momento de
querer realizar enlaces nuevos, ya que nos permite saber cudl es la distancia, a la que el

emisor deja de emitir sefial con potencia adecuada para poder realizar un enlace de calidad.

2.8 Resumen

La teoria es un aspecto importante, para poder entender cualquier tema cientifico, es por
eso que en el capitulo 2 presentamos ciertos aspectos tedricos, desde algunos conceptos
basicos para familiarizarnos con la tecnologia de fibras Opticas, fendmenos que pueden
alterar transmision, y concluimos el capitulo con un conjunto de dispositivos que fueron

utilizados para poder realizar todas las caracterizaciones necesarias en este trabajo.
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3.1 Introduccion

En el siguiente capitulo se muestra el arreglo experimental principal y las derivaciones las
cuales se utilizaron para poder realizar la caracterizaciéon de potencias y de pérdida de
insercion de los dispositivos Opticos en la tesis denominada ‘“Caracterizacion de los
Componentes Opticos en un Sistema que Atenta Ruido ASE por Medio de un

Interferémetro de Sagnac que Funciona como Filtro Pasa Banda™.

3.2 Arreglo experimental principal

Figura 19. Arreglo experimental de un EDFA, el cual tiene insertado un
circulador y un interferémetro de Sagnac que funciona como un filtro
pasa banda

El arreglo experimental presentado en la Figura 19 muestra el esquema de un EDFA el cual
es el que contiene todos los dispositivos a caracterizar, este arreglo se estructurd, porque en

la institucion en la que se realizd el tema de tesis ya se habian trabajado otros proyectos con
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este arreglo experimental y era de suma importancia saber si funcionaba correctamente
todos los elementos Opticos que lo componen, la principal funcion del arreglo experimental
es amplificar la sefial a transmitir ya que esa es la tarea de un EDFA, el circulador sélo le
sirve para obligar a la luz a viajar en una sola direccion para tener la menor pérdida posible,
al momento de llegar al interferémetro de Sagnac este funciona como un espejo y divide el
haz de luz por medio de un acoplador 50/50. Cabe mencionar que el arreglo experimental
completo no se utiliz6 para tomar medidas de caracterizacion si no que se dividio en varios
segmentos para poder tomar medias de los dispositivos de los cuales se requerian y asi
evitar que algun otro elemento Optico interfiera al momento de la caracterizacion. A
continuacion se mencionan las caracterizaciones que se realizar para mostrar su arreglo

experimental adecuado conforme a lo que se requiere medir.

e La caracterizacion de la potencia emitida del Diodo laser de 980nm.

e La caracterizacion de la pérdida de insercion del WDM.

e La caracterizacion de la sefial ASE.

e La caracterizacion de la potencia del circulador dptico.

e [a caracterizacion de la potencia transmitida, o potencia reflejada del

Interferometro de Sagnac.
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3.3 Caracterizaciéon de potencia emitida del

diodo laser de 980 nm

Figura 20. Caracterizacion de potencia de emision del diodo laser de
980nm con el medidor de potencia 6ptica

En la Figura 20 podemos observar el arreglo experimental utilizado para poder caracterizar
la potencia a la cual emite el diodo laser de 980 nm. Este arreglo a pesar de visualizarse
algo sencillo es de gran importancia debido a que, este nos podréa ayudar a caracterizar uno
de los dispositivos més importantes del arreglo el cual es el diodo laser, ya que este es el
que funciona como bombeo del arreglo, el arreglo lo constituyen sola mente dos
dispositivos los cuales son el laser de 980 nm y el sensor del medidor de potencia optica, su
funcionamiento es sencillo, solo se hace incidir el haz de luz del laser directamente al
medidor de potencia Optica y esté conectado a una computadora captura la potencia emitida
del laser una vez capturados los datos necesarios, estos se grafican con el software Origin

pro 8.
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3.4 Caracterizacioén de la pérdida de insercion
del WDM

Figura 21. Caracterizacion de la pérdida de insercién del WDM con 3
empalmes

En la Figura 21 se muestra el segundo arreglo experimental utilizado, como podemos
observar es similar al arreglo de la Figura 20 solo que en esta ocasion se inserté un WDM,
el cual permitird multiplexar las dos sefiales que se le suministraran, este arreglo se
implement6 por que el multiplexor es muy importante en un EDFA y se quiere determinar
cuanta pérdida por insercion se produce al insértalo en el arreglo, su funcionamiento es
sencillo, el WDM se empalma a la fibra optica que proviene del ldser de bombeo de 980
nm, por una de las entradas que posee, y a la salida del WDM se le empalma un conector
FC este empalme era rustico y era la uniéon de otras fibras es por esto que cuenta con 2
empalmes mas, a la salida de este conector se encuentra el medidor de potencia Optica el
cual ayudara a medir la potencia que se emite a la salida de este elemento Optico y saber

cuanto se pierde por la insercion del WDM vy por la fibra con varios empalmes.

De igual manera se decidi6 hacer esta caracterizacion con el mismo arreglo experimental

como se muestra en la Figura 22 pero en esta ocasion, la fibra que contenia el conector FC
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fue una fibra uniforme, lo que quiere decir que no tenia ningun empalme, desde la salida
del WDM hasta el conector. Esto se hizo para tener igual una informacion recabada de si

los empalmes por fusion influyen en la pérdida de la sefal.

Figura 22. Caracterizacion de la pérdida de insercién del WDM sin empalmes
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3.5 La caracterizacion de la senal ASE.

Figura 23. Arreglo experimental para la caracterizacion de la sefial ASE

Como se menciono en el capitulo 2 la sefial ASE hace referencia al a la emision espontanea
amplificada, la cual es el ruido que genera la fibra dopada con erbio al momento de hacer la
amplificacion de la sefial. En la Figura 23 se puede observar el arreglo experimental
utilizado para poder medir la potencia que se genera por ruido ASE. Cabe mencionar que
este arreglo experimental ya viene siendo la estructura de un EDFA. El funcionamiento de
este diagrama, es el siguiente, el laser de bombea envia un tren de pulsos de luz, este pasa
por el WDM, y seguidamente por la fibra dopada con erbio, es ahi donde se produce la
amplificacion de la sefial a 1550 nm, una vez que esta sefial se amplifica esta sigue su
camino e ingresa a la rejilla de Bragg, la cual funciona como un espejo y como un filtro
rechaza banda, a la cual a la longitud de onda de Bragg en este caso 1548 nm hace un corte
y elimina ese segmento de la sefial, pero como al igual funciona como un espejo la rejilla de
Bragg refleja pero el segmento que elimino en este caso a 1548 nm y entonces la sefial se

refleja pero ahora el espectro que se visualiza en el OSA es el del ruido ASE en conjunto
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con el reflejo que emitio la rejilla de Bragg la cual serd un pico en el espectro del ruido

ASE a la altura de 1548 nm.

3.6 La caracterizacion de la potencia del

circulador 6ptico

En la Figura 24. Caracterizacion de la pérdida de insercién del circulador
emitic optico en la salida 2

partir de estos datos, podemos realizar, mas caracterizaciones de mas dispositivos Opticos.
En la Figura 24 podemos visualizar el arreglo experimental utilizado para medir la pérdida
que se produce al momento de insertar el circulador dptico, este arreglo se realizo pensando

en que a veces la luz puede sufrir cambios de direccion por la reflexidn, es por esto que se

penso utilizar este dispositivo para dirigir la luz en un solo sentido.
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Figura 25. Arreglo experimental para caracterizacion de la salida 3 del
circulador 6ptico

En la Figura 25 se puede observar el mismo arreglo que en el de la Figura 24, pero en esta
ocasion se caracteriza la salida 3 del circulador 6ptico, como se menciona antes en la salida
3 del circulador optico se mide la sefial reflejada de la salida 2, en este caso, sabiendo que
la sefial a enviar es ¢l 100% y la senal reflejada un tanto %, con una simple formula se

puede saber el % de sefal que se envia donde Tt, es la sefial transmitida.

T; = se al enviada — la se al reflejada

Esta caracterizacion nos podréd servir, simplemente para saber la sefial que se pierde o

refleja.
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3.7 caracterizacién de la potencia transmitida, o

potencia reflejada del Interferémetro de Sagnac

Figura 26. Arreglo experimental para la caracterizacion de la potencia de
transmision sin el circulador 6ptico

En la Figura 26 podemos observar el arreglo experimental utilizado para poder medir la
potencia transmitida o lo que es igual para poder observar la cantidad total de sefial que
circula a través de todo el arreglo. La funcionalidad general de este sistema es el mismo que
el de Figura 25, pero ahora en vez de que la salida 2 del WDM se empalme a un circulador,
esta va empalmada a un interferometro de Sagnac, el cual nos servird como un sensor, el
cual por medio de temperatura, se propone situar el pico resultante del efecto de reflejo que
genera la rejilla de Bragg, en un valle maximo, esto con la finalidad de poder utilizar el
Ruido ASE a nuestro favor, para poder brindar mayor potencia a la sefial a transmitir, este
arreglo experimental, es de suma importancia, debido a que en conjunto estamos utilizando
un EDFA y un sensor de temperatura en forma de un interferometro de Sagnac, para poder
manipular, la potencia total que deseamos que se le suministre al usuario final. De igual

forma esta no es la tinica opcidn, en la Figura 24, podemos observar que se insertd un
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circulador optico, por lo tanto de igual manera se puede realizar la caracterizacion como se

muestra en la Figura 27.

Figura 27. Arreglo experimental para la caracterizacion de la
potencia de transmisioén con el interferometro de Sagnac empalmado
a la salida 2 del circulador 6ptico

Este arreglo es mas complejo, por la cantidad de dispositivos Opticos que se utilizan, de
igual manera en este arreglo se caracteriza la potencia transmitida por la salida 2 del
interferometro de Sagnac, pero la Unica diferencia es que la luz pasa por el circulador
optico antes de llegar al interferometro lo cual garantiza que la luz solo estd viajando a una

sola direccion.
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Figura 28. Arreglo experimental para la caracterizacion de la seial reflejada
en la salida 3 del circulador 6ptico con el interferometro de Sagnac
conectado en la salida 2

En el arreglo experimental en la Figura 28, se podria decir que es similar al de la Figura 25,
pero a comparacion de ese arreglo experimental, este tiene conectado por la salida 2 del
circulador optico el interferometro de Sagnac, lo que puede ocasionar, menos pérdida o
alguna pérdida por insercion del interferometro. Este arreglo experimental, es el completo
el cual ya cuenta con todos los dispositivos Opticos, para funcionar como un EDFA y un
sensor, y ya trabajando en conjunto se puede denominar como lleva por nombre esta tesis.
“Caracterizacion de los Componentes Opticos en un Sistema que Ateniia Ruido ASE por

Medio de un Interferometro de Sagnac que Funciona como Filtro Pasa Banda”
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3.8 Resumen

El capitulo 3 de esta tesis, se centré en los arreglos experimentales utilizados para poder
realizar las caracterizaciones necesarias y de esta manera dar una opinidén sobre el
funcionamiento adecuado de cada dispositivo Optico bajo prueba. Se abordaron un arreglo
principal y 8 arreglos mas pequefios en los cuales la caracterizacion fue mas detallada

segun de acuerdo al dispositivo bajo prueba.
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4.1 Introduccion

Como toda investigacion cientifica, nunca estard completa sin tener resultados concretos,
que avalen el trabajo que se realizd. Este capitulo tiene el objetivo de dar a conocer de
forma detallada los resultados que se obtuvieron durante el proceso de caracterizacion. Los
resultados son presentados en forma de graficas o en forma de tabla principalmente,

después son analizados para interpretar su validez o la informacidon que estos representan.

4.2 Resultados obtenidos de la caracterizacion

del diodo laser de 980nm

En la Figura 20 se pudo observar el arreglo experimental, del cual se realizd la
caracterizacion del diodo laser, los resultados obtenidos de todos los datos recabados, se
expresod en una grafica la cual indica cuanta potencia emite el laser de 980 nm por cada
corriente suministrada. Utilizando el medidor de potencia Optica, se logrd realizar las
caracterizaciones necesarias, se utilizo este dispositivo debido a que este proporciona un
numero al momento de fijarlo en cierta corriente y este sirve para poder realizar la gréafica,
en cambio con el OSA, este proporcionaba el espectro que emitia, el diodo laser y para esta

caracterizacion, el espectro no proveia la informacidén que requeriamos.
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Figura 29. Grafica de la potencia emitida del diodo laser de 980 nm

Se puede observar en la grafica obtenida, una recta con una cierta pendiente, se observa que
el diodo tiene un umbral que empieza a los 10 mA, lo cual significa que antes de esa
corriente el diodo se comporta como un led que emite luz de forma incoherente, mientras
que para valores mayores de 10 mA, el diodo se empieza a comportarse como debe ser, es
decir como un laser, que emite luz coherente. Para comparar el significado de esta grafica
es necesario hacer la comparacion con la hoja de datos del proveedor del diodo laser
QFBGLD-980-150S en este caso fue QPHOTONICS, LLC, para hacer el anélisis con datos
que avalen los resultados que obtuvimos y asi dar una conclusion respecto en qué

condiciones se encuentra el diodo laser. La hoja de datos se muestras en el apéndice 2.
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Tabla 1. Comparacién de potencia entre la caracterizacién realizada y
los datos que provee la hoja de datos

mA suministrados Potencia de Hoja de Datos Potencia de Datos
obtenidos con la

caracterizacion

50 mA 50 mW 25 mW
100 mA 92 mW 56 mW
150 mA 138 mW 89 mW
200 mA 179 mW 118 mW

Analizando los datos obtenidos y los proporcionados por el proveedor, podemos observar
que la potencia que se caracterizd para esta tesis, es menor a la que se plasma en la hoja de
datos, pero de igual forma se debe mencionar que es normal que haya un poco menos de
potencia de acuerdo a la hoja de datos, esto puede ser por diversos factores, como lo son el
tiempo de vida o por el mal uso. Pueden ser diversos factores. Pero basandonos en los
resultados que obtuvimos podemos decir que el diodo laser, aun cuenta con un bombeo de
potencia extraordinario, aun se puede contar con ¢l, sin temor de saber si emite a la
potencia adecuada, obviamente se debe dar un seguimiento a este dispositivo ya que es muy
sensible, y se le debe dar un mantenimiento y caracterizarlo seguidamente para tener un

control de su estado.
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4.3 Caracterizacion de la pérdida de insercién
del WDM

El segundo arreglo realizado fue en la cual se mide la pérdida de insercion del WDM, este
arreglo tuvo dos modificaciones, a continuacion analizaremos el primer escenario la cual es
donde la fibra Optica que va de la salida del WDM al conector fc, para posterior mente
adaptarse al medidor de potencia Optico, cuenta con 3 empalmes por fusion, después de
realizar las caracterizaciones necesarias y procesar los datos estas fueron los resultados

obtenidos.
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Figura 30. Arreglo experimental de la pérdida de insercion del WDM con
conector al medidor de potencia éptico con 3 empalmes
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Como se puede observar, en comparacion a los resultados obtenidos, con la caracterizacion
del diodo laser, se puede observar una notable pérdida de potencia, el umbral permanece a
los 10 mA, pero la mayor potencia que alcanza, a los 200 mA, es de 47 mW, si lo
comparamos con los 118 mW que se obtuvo al caracterizar el diodo laser, estamos
obteniendo una pérdida de potencia de 71 mW, lo cual para la industria de las
telecomunicacion es una pérdida de potencia muy significante. Ahora pasaremos al
segundo escenario, en el cual es el mismo arreglo experimental, solo que la fibra que se
encuentra a la salida del WDM y que va adaptada al medidor de potencia optica, no cuenta
con empalmes, lo cual lo hace un poco menos sensible a pérdidas por empalmes, después
de armar el arreglo necesario, y caracterizarlo, los datos que se arrojaron a la pc, se
procesaron y lo que se obtuvo fue la siguiente grafica, de igual forma se hicieron los

calculos a mano para corroborar y sacar la pérdida que se obtuvo.

Pérdida por insercion del WDM = (Pot. salida del diodo - Pot. salida del WDM)x100/
( Pot.salida del diodo) = (118 mW — 47 mW) x100/118 mW = 60.16% de perdidas

Ahora en dB
P(dB) = 10log(47 mW/ 118 mW) = —3.99 dB el signo negativo implica pérdidas
O
P(dBm) = 10log(47 mW/ 1mW) — 10 log(118 mW/ 1mW)
P(dBm) = 16.72 dBm - 20.71 dBm

P(dBm) = —3.99 dB El signo menos indica pérdidas
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Figura 31. Arreglo experimental de la pérdida de insercion del WDM con
conector al medidor de potencia éptica sin empalmes

A comparacion del arreglo anterior con 3 empalmes, el presente muestra una notable
mejoria, lo cual con célculos y a simple vista podemos deducir que, es mas Optimo utilizar
conectores de fibra Optica sin empalmes o con los menores empalmes posibles, debido a
que estos producen una gran pérdida. El umbral de esta grafica de igual manera se pierde a
los 10 mA, y a los 200 mA se puede visualizar una potencia de 96 dBm, si realizamos los

calculos para saber la pérdida obtenemos que

P(dBm) = 10log(118mW/ 1mW) — 101log(95 mW/ 1mW)
P(dBm) = 20.71 dBm - 19.77 dBm
P(dBm) = .94 dB
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Como se puede observar la potencia que se pierdes no es demasiada, de acuerdo a estas
arreglos y medidas se puede concluir de esta parte, que mientras menos empalmes por
fusién contenga una fibra, menos pérdidas habra, y esto es bueno al momento de realizar
algiin experimento porque podemos estar seguros que si no tenemos demasiados empalmes
en nuestro arreglo experimental no tendremos mayor pérdida, simplemente contaremos con
una pérdida menor por la insercion del dispositivo. La perdida por insercion del WDM es
de casi 1 dB y comparando con la hoja de datos del fabricante se tiene que es de .55 dB, ver
el apéndice 3. Una vez teniendo este dato y tomando como relevante la pérdida del WDM
sin empalmes, procederemos a comparar los resultados obtenidos, con la pérdida que indica
el fabricante que se obtiene al momento de insertar el WDM. En la hoja de datos
proporcionada por el fabricante indica que la pérdida por insercion del WDM modelo
WD202A, es de 0.55 dB, comparando el dato de pérdidas de insercion de la hoja de datos
con la pérdida encontrada experimentalmente se observa que esta ultima es de 0.94 y no
0.55, lo cual indica que aun se encuentra dentro del margen de pérdida aceptable, en la

siguiente tabla se muestra de forma ordenada la comparacion.

Tabla 2. Tabla Comparativa de pérdida por insercién del WDM
proporcionada por el fabricante con la obtenida en las
caracterizaciones

Pérdida de insercion Pérdida de insercion Pérdida de insercion
proporcionada por el obtenida con las obtenida con las
fabricante caracterizaciones caracterizaciones
quitando todos los con tres empalmes
empalmes extra. extra.
0.55 dB 0.94 dB -3.99 dB
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4.4 Comparacién de potencia del diodo laser
de 980nm contra la pérdida de insercién del
WDM.

Una vez que se realizamos estas tres primeras caracterizaciones, compararemos, si al
agregar el WDM al arreglo experimental, se produce alguna pérdida de insercion, a
continuacion se muestra una grafica comparativa de las tres primeras caracterizaciones, la
de la potencia del diodo léser, la pérdida de insercion del WDM, con 3 y sin empalmes

respectivamente.
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Figura 32. Grafica comparativa de potencias emitida por el diodo laser y por
la pérdida de insercién del WDM

Como se puede observar, existe una gran diferencia de potencias, entre la caracterizacion
del laser de bombeo de 980 nm, y la potencia que se emite al momento de insertar el WDM,
entre las dos opciones del WDM, con 3 empalmes y sin empalmes, la que se muestra con

mayor déficit de potencia es la que tiene 3 empalmes, y la que no contiene empalmes, si
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tiene pérdida, pero es menor, en comparacion a la otra, en conclusion de esta
caracterizacion se puede decir que al momento de insertar un WDM, se debe verificar que
no contenga empalmes, o si se tiene que sea los menores posibles, para que al momento de
insertar el dispositivo solo nos afecte la pérdida por insercion. Ahora dando un veredicto de
como se encuentra el diodo laser y el WDM los cuales son dispositivos Opticos se puede

observar que aun cuentan caracteristicas Optimas para poder trabajar provechosamente.

4.5 Resultados de la caracterizacion del ruido ASE

La caracterizacion del ruido ASE es una parte importante, porque esta es la base de la tesis,
debido a que este es el espectro en donde se posiciona el pico que se refleja de la rejilla de
Bragg, para proporcionar una sefial de referencia con respecto a una longitud de onda y
potencia emitida al momento de hacer las caracterizaciones, el arreglo experimental esta
compuesto por un diodo laser de 980 nm, un WDM, una fibra dopada con erbio y una
rejilla de Bragg de fibra optica, después de saber como se constituye el arreglo se denotan
los pardmetros que se manipulaban, uno de los pardmetros que era la corriente que se le
suministraba, en este caso se fue cambiando en secuencia de 10 mA, empezando por 70mA,
hasta llegar a 130 mA, estos parametro no se tomaron de manera aleatoria, si no que se
empez0 a caracterizar de 10 mA, pero con el dispositivo que se caracterizo en este caso el
OSA ,a pesar de tener una resolucion de 0.05 nm, en el spam utilizado de 1500nm a
1600nm , no se visualizaba el pico reflejado, se fue aumentando la potencia, hasta llegar a
los 70mA, que fue donde hubo una variacion y empezo a visualizarse el pico, asi se fueron
tomando las medidas, hasta que nos dimos cuenta que si seguiamos caracterizando
visualizdbamos el espectro como si fuera el de 130mA, es por esto que se escogid ese
rango, porque mas alld de 130 mA, el OSA se satura y ya no se refleja una potencia mayor.

A continuacion se muestra la grafica resultante de la caracterizacion de 70 mA a 130 mA.
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Figura 33. Grafica del espectro del ruido ASE

En la Figura 33, se puede observar el espectro del ruido ASE con el reflejo de la rejilla de
Bragg a la longitud de onda de 1548 nm, en el eje de abajo llamado longitud de onda se
muestra el rango en el que se trabajo, el cual fue de 1500 a 1600nm, esta longitud de onda
es en la que el espectro se muestra en mejor estado, en el eje izquierdo se muestra la
potencia en dBm, la cual va desde -55dBm hasta -5dBm. Los espectros obtenidos para las
diferentes corrientes se muestran en la Figura 33, en diferentes colores, cada color
representa una cantidad diferente de mA, sobresaliendo entre ellas, la de color azul marino,
que representa la caracterizacion en 130 mA, en la siguiente tabla se muestran los valores

maximos que se obtuvieron en los diferentes parametros de corriente.
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Tabla 3. Comparacién de la potencia emitida en mW contra la potencia
emitida en dBm a 1548.4 nm

CORRIENTE (mA) POTENCIA EMITIDA A 1548.4 nm (dBm)
70 mW -31 dBm
80 mW -31 dBm
90 mW -30 dBm
100 mW -27 dBm
110 mW -15 dBm
120 mW -12 dBm
130 mW -8 dBm

Podemos observar en la Tabla 3 las comparaciones de potencia, en la cual se muestra el
mayor valor de potencia con -8 dBm, esto quiere decir que la corriente adecuada para el
laser de bombeo es de 130 mA, para tener la mayor potencia al momento de transmitir. Al
no haber una hoja de datos la cual muestre la potencia del ruido ASE, ya que esta sélo la
proporciona el dispositivo que realiza la caracterizacion en este caso el OSA, no se puede

comparar, es por esto que estos resultados graficos , son una gran contribucion.
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4.6 Resultados de la caracterizacion de la insercion del

circulador 6ptico

Otro dispositivo que se deseaba saber si era factible utilizarlo en el arreglo experimental era
el circulador optico, dispositivo que permite viajar a la luz en una solo direccion. Haciendo
analisis de la caracterizacion que se realizd, primero se tomaran los datos de la salida 2 del
circulador, el rango de medida de corriente que se fue manejando fue un poco mas amplia,
debido a que al momento de empezar a caracterizar, con 20 mA, ya nos marcaba
parametros de potencia para trabajar, asi se caracterizo hasta los 200 mA, ya que ahi era
donde el sistema se saturaba, la longitud de onda en la cual se observaba el espectro, es la

misma la de 1500nm a 1600nm . A continuacion aparece la grafica de los datos recabados.

Potencia (dBm)

1500 1510 1520 1530 1&}40 1550 1560 1570 1580 1590 1600
21-mayo-15 Longitud de onda (nm) 10-200-10-cs2c-sis-r.05

Figura 34. Grafica de comparacion de potencias de la salida 2 del circulador
optico
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Analizando los resultados obtuvimos podemos observar que la potencia que se emite es
congruente con los resultados esperados, si la comparamos con la grafica de la Figura 33, la
cual la maxima potencia que se obtuvo fue de -8 dBm, en cambio la méxima potencia que
se obtuvo en la salida 2 del circulado fue a los 200 mA, con lo cual proporciono 8§ dBm de
potencia, debido a que hay una ganancia de 10 dBm. Si se tuviera que dar una conclusion,
general en este momento de podria que el circulador dptico es un dispositivo indispensable
en un arreglo experimental que atenua ruido ASE por medio de un interferometro de
Sagnac que funcione como un filtro pasa banda, ya que al momento de insertarlo no
produce muchas pérdidas de insercion, al contrario proporciona una ganancia, pero aun
debemos seguir tomando muestras de los demads dispositivos, para saber como trabajan en

conjunto.

Tabla 4. Potencia de salida de la terminal 2 a 1548.4 nm

CORRIENTE (mA) POTENCIA EMITIDA A 1548.4 nm EN LA TERMINAL 2.

10 mW 0 dBm

20 mW 0dBm

30 mW -39 dBm
40 mwW -33 dBm
50 mW -31 dBm
60 mW -29 dBm
70 mW -24 dBm
80 mW -20 dBm
90 mW -18 dBm
100 mW -12 dBm
110 mW -8 dBm
120 mW -4dBm

62




“CARACTERIZACION DE LOS COMPONENTES OPTICOS EN UN SISTEMA QUE
ATENUA RUIDO ASE POR MEDIO DE UN INTERFEROMETRO DE SAGNAC QUE Capitulo 4
FUNCIONA COMO FILTRO PASA BANDA”

130 mW -1.9 dBm
140 mwW 2.22 dBm
150 mW 4.58 dBm
160 mw 6.85 dBm
170 mW 7.03 dBm
180 mw 7.41 dBm
190 mW 7.78 dBm
200 mW 8 dBm

A continuacion procederemos con la segunda parte del circulador dptico la cual es la salida
3, la salida que permite visualizar el espectro de la sefial reflejada. Verificaremos si la
existe alguna pérdida al momento de inserta el dispositivo, o si genera alguna ganancia,
como en la salida 2 del mismo. De igual manera los pardmetros que se utilizaron para la
caracterizacion fueron comparados a los que se utilizaron para caracterizar la salida 2. En la

siguiente grafica se presentas los datos conseguidos gracias a la caracterizacion de este.
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Figura 35. Grafica de comparacion de potencias de la salida 3 del circulador
optico

Los resultados obtenidos en esta caracterizacion fueron los esperados, en comparacion con
la otra salida del circulador optico, ya que en la salida tres del circulador se mide lo que es
la reflexion de la sefial a transmitir o de igual forma llamada pérdida, como se puede
observar, la potencia emitida es baja, con lo cual podemos decir que es bueno, ya que esto
significa que la sefial que se estd transmitiendo no se estd perdiendo y al contrario es
mayor la que se esta transmitiendo, por consiguiente las mediciones indican cosas positivas.
Una vez teniendo los resultados que se obtuvieron de las caracterizaciones de las dos
salidas del circulador optico, procederemos a comprar los resultados con los pardmetros de
la hoja de datos, los cuales indican que este dispositivo tiene una pérdida de insercion

maxima de 1 dBm, ver apéndice 4.
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Capitulo 4

Tabla 5. Tabla comparativa de la pérdida de insercién del circulado 6ptico
con valores de la hoja de datos

Pérdida De Insercion Del

Circulador éptico

Pérdida de Insercién del
Circulador o6ptico por
medio de la practica de

laboratorio

1 dBm

En este caso como se
compard6 con el arreglo
experimental del Ruido
ASE, este emitié -8 dBm, y
al medir en la salida dos se
obtuvo 8 dBm, este caso
fue extraordinario y un gran
aporte, debido a que no se
aplicé la pérdida de

insercion.

Tabla 6. Potencia de salida de la terminal 3 a 1548.4 nm

CORRIENTE (mA) POTENCIA EMITIDA A 1548.4 nm EN LA TERMINAL 3.

10 mW

20 mwWw

30 mW

40 mW

50 mW

60 mW

70 mW

0 dBm

-68 dBm

-62 dBm

-55 dBm

-43 dBm

-39 dBm

-35 dBm

65




“CARACTERIZACION DE LOS COMPONENTES OPTICOS EN UN SISTEMA QUE
ATENUA RUIDO ASE POR MEDIO DE UN INTERFEROMETRO DE SAGNAC QUE Capitulo 4
FUNCIONA COMO FILTRO PASA BANDA”

80 mW -33 dBm
90 mW -31 dBm
100 mW -28. dBm
110 mW -26 dBm
120 mW -24 dBm
130 mW -22 dBm
140 mW -22 dBm
150 mW -21 dBm
160 mW -21 dBm
170 mW -19 dBm
180 mW -19 dBm
190 mW -18 dBm
200 mW -18 dBm
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Tabla 7. Potencia de salida de la terminal 1,2y 3 a 1548.4 nm

CORRIENTE POTENCIA POTENCIA POTENCIA Perdidas Perdidas

(mA) EMITIDA A EMITIDA A EMITIDA A de de
1548.4 nm EN 15484 nm EN 15484 nm EN insercion insercion
LA LA LA entre entre

TERMINAL1 TERMINAL2 TERMINAL3. terminal 1 terminal

y 2 1ly3
10 mW O dBm 0 dBm 0 dBm 0 dBm 0dBm
20 mW 0 dBm 0dBm -68 dBm 0 dBm 0 dBm
30 mw 0 dBm -39 dBm -62 dBm -39dBm -62 dBm
40 mwW 0 dBm -33 dBm -55 dBm -33 dBm -55 dBm
50 mW 0 dBm -31 dBm -43 dBm -31 dBm -43 dBm
60 mW 0 dBm -29 dBm -39 dBm -29 dBm -39 dBm
70 mW -31 dBm -24 dBm -35 dBm -55 dBm -66 dBm
80 mwW -31 dBm -20 dBm -33 dBm -51 dBm -64 dBm
90 mW -30 dBm -18 dBm -31 dBm -48 dBm -61 dBm
100 mwW -27 dBm -12 dBm -28. dBm -39 dBm -55 dBm
110 mW -15 dBm -8 dBm -26 dBm -23 dBm -41 dBm
120 mwW -12 dBm -4dBm -24 dBm -16 dBm -36 dBm
130 mW -8 dBm -1.9 dBm -22 dBm -9.9 dBm -30 dBm
140 mwW - 2.22 dBm -22 dBm
150 mwW - 4.58 dBm -21 dBm
160 mwW - 6.85 dBm -21 dBm
170 mwW - 7.03 dBm -19 dBm
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180 mW - 7.41 dBm -19 dBm
190 mW - 7.78 dBm -18 dBm
200 mW - 8 dBm -18 dBm

4.7 Resultados de la caracterizacion de la potencia de

transmision por medio del interferometro de Sagnac

Otra parte importante en el proyecto es el interferdmetro de Sagnac el cual es un sensor que
por medio de temperatura, permitird manipular la sefal. El Arreglo experimental utilizado
en esta seccion esta compuesto por un diodo laser de 980 nm, un WDM, fibra dopada con
erbio, una rejilla de Bragg, y el interferometro de Sagnac, el interferometro de Sagnac
cuenta con 22 cm de fibra de alta birrefringencia. Esta longitud fue seleccionada debido a
que la longitud de la fibra de alta birrefringencia mientras mayor sea mas oscilaciones
tendrd. Una vez teniendo esta informacion, denotaremos los parametros que se utilizaron
para la caracterizacion los cuales fueron manipular la corriente de 70 mA a 130 mA, se
empez6 de 70, debido a que a una corriente menor, no se visualizaba el pico, y por ende se
termino en 130 porque fue la medida en la cual se originaba la saturacion, a continuacion se

muestra el espectro que se genero.
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Figura 36. Grafica de la caracterizacion de la potencia emitida con el
interferémetro de Sagnac

Como se puede observar el espectro es muy diferente al espectro que genera el ruido ASE,
esto sucede porque la sefial fluye atreves del interferdmetro de Sagnac y a su vez por la
fibra de alta birrefringencia, en el capitulo 2 se menciona como mana la luz a través del
interferometro, aqui podemos observar que el rango de longitud de onda sigue siendo la
misma de 1500 a 1600 nm, como podemos observar la potencia que se genera es la misma
que se produce al caracterizarla en el ruido ASE, pero una de las ventajas de esto, es que
podemos manipular donde colocar el pico reflejado, en este caso se posicione desde un
principio, casi en la cima, pero aun asi no se encuentra en su punto maximo, en conclusion
podemos decir que el interferémetro, no genera alguna pérdida ya que es la misma potencia
de transmision que fluye en el arreglo, sin insertarle los circuladores Opticos, sin duda el
interferometro nos proporcionara una gran ayuda al momento de generar potencia, porque

sin estar situado en su punto maximo generamos la misma, que el ruido ASE en su méxima
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potencia, ya después con ayuda de calor o frio en fututos proyectos, se puede hacer que las
oscilaciones se muevan hacia una direccién dependiendo si se calienta o se enfria la fibra

de alta birrefringencia

En teoria este seria el ultimo arreglo experimental pero, como vimos aun hay posible
soluciones, por lo cual atn se presentan dos arreglos mas los cuales son con los que se

trabajaran en los demas proyecto que serviran como seguimiento a esta tesis.

Tabla 8. Potencia de salida de la terminal 3 a 1548.4 nm

CORRIENTE (mA) POTENCIA EMITIDA A 1548.4 nm EN LA
TERMINAL DE TRANSMITANCIA DEL
INTERFEROMETR DE SAGNAC. (SIN

CIRCULADOR)

70 mW -50dBm
80 mW -10 dBm
90 mW -10 dBm
100 mW -9 dBm
110 mw -9dBm

120 mw -8 dBm

130 mW -8 dBm
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4.8 Resultados de la caracterizacion de la potencia de
transmision por medio del interferometro de Sagnac con
el circulador éptico

Como se comentd anteriormente aun queda dos arreglos experimentales por mostrar, estos
son los mismos que la Figura 36, pero con una modificacion, la cual es que tiene insertado
un circulador optico, con el cual, en este momento verificaremos, si es conveniente ponerlo
en el arreglo experimental o simplemente, omitirlo, pero para eso debemos tener
informacion que respalde esa respuesta. A continuacidbn se muestran los arreglos
experimentales en el primero se mide la potencia de transmision de la sefial, la cual sera la

cantidad de potencia total que le llegara al usuario o a la empresa que suministre servicios.

10

—— 10 mW
——20 mW
0 —o—30mW
—v—40 mW
—+— 50 mW
—>— 60 mW
—o—70 mW
—o— 80 mW
—o—90 mW
-20 —— 100 mW
—=— 110 mW

120 mwW
—+— 130 mW
—+— 140 mW
—+— 150 mW
—+— 160 mW
—>—170 mw
—+— 180 mW
—=— 190 mW
—e— 200 mW

Potencia (dBm)

-100
1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600
22-mayo -15 Longitud de onda (nm) 10-200-10-CTC3E-R.5-C

Figura 37. Grafica donde se caracteriza la potencia de transmisién emitida
por el arreglo experimental final
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Tabla 9. Potencia de salida de la terminal 2 a 1548.4 nm

CORRIENTE (mA) POTENCIA EMITIDA A 1548.4 nm EN LA
TERMINAL DE TRANSMITANCIA DEL
INTERFEROMETR DE SAGNAC. (CON

CIRCULADOR)

10 mW 0 dBm

20 mW 0 dBm

30 mW -33 dBm
40 mwW -30 dBm
50 mW -29 dBm
60 mwW -27 dBm
70 mW -26 dBm
80 mw -23 dBm
90 mwW -21 dBm
100 mwW -17 dBm
110 mW -14 dBm
120 mW -11 dBm
130 mW -8 dBm
140 mW -4 dBm
150 mwW -2 dBm
160 mW -1 dBm
170 mW O dBm

180 mw 1 dBm

190 mW 3 dBm

200 mW 3 dBm
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Como se puede observar, los parametros que se utilizaron son los mismos, en la longitud de
onda, adentrandonos a analizar la grafica detenidamente podemos ver que, la potencia que
se emite es realmente magnifica ya que se sobrepasa los ¢l decibel de potencia, para ser
exactos emite a 3 dBm, lo cual para un arreglo experimental, no comercial es bastante
bueno, esta es una aportacion, muy gratificante, debido a que en trabajos anteriores no se
habia podido llegar a esa potencia de emision. Pero el trabajo aun no culmina aqui atn falta
ver los resultados de la caracterizacion de la sefial reflejada, se utilizard el mismo arreglo

experimental, pero en esta ocasion se caracterizara la salida 3 del circulador optico.

—=— 10 mW
——20 mW
—— 30 mW
——40 mW
—— 50 mW
—+— 60 mW
—o—70mW
——80mW
—o— 90 mW
—— 100 mW|
—=— 110 mW|

120 mW|
—+— 130 mW|
—+— 140 mW|
—e— 150 mw
—+— 160 mW|
—+— 170 mW|
—— 180 mW|
—=— 190 mW|
—— 200 mW|

Potencia (dBm)

R
/

T T
1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600
09-junio -15 Longitud de onda (nm)  10-200-10-CRC3E-R.5-C

Figura 38. Grafica donde se caracteriza la potencia de transmisién emitida
por el arreglo experimental final

Podemos observar que el espectro es diferente al del arfeglo anterior, pero esto es porque
aqui se esta analizando el espectro del ruido ASE, es por esto que las oscilaciones no se
encuentran. De igual forma al igual que algunas caracterizaciones se empezo6 a verificar a
partir de 10mA, pero fue en los 30 mA en donde se empez6 a visualizar el pico reflejado de

la rejilla de Bragg, aqui podemos observar que la potencia, emitida al igual que la anterior,
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es sumamente buena, sobrepasa el decibel de potencia, pero como se estd midiendo la
sefal que se refleja, entonces esta medicion se representa como pérdida. Es por esto que
podemos tomar como conclusion que la pérdida que se produce es considerable, esto puede
ser por diferentes factores, ya sea el pulido de la fibra, empalmes, entre otros, pero a pesar

de que la pérdida es alta, la potencia de transmision es buena, pero pudiese ser mejor.

Tabla 10. Potencia de salida de la terminal 3 a 1548.4 nm

CORRIENTE (mA) POTENCIA EMITIDA A 1548.4 nm EN LA

TERMINAL 3 DEL CIRCULADOR.

10 mW 0 dBm

20 mW 0 dBm

30 mW -30 dBm
40 mwW -28 dBm
50 mW -27 dBm
60 mW -25 dBm
70 mW -22 dBm
80 mw -21 dBm
90 mW -18 dBm
100 mW -16 dBm
110 mW -15 dBm
120 mwW -13 dBm
130 mW -10 dBm
140 mW -9 dBm
150 mw -5 dBm
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160 mwW -2 dBm
170 mwW 4 dBm
180 mW 6 dBm
190 mw 8 dBm
200 mwW 8 dBm

4.9 Resumen

Concluyendo con el capitulo 4, se dieron a conocer los resultados obtenidos de cada arreglo
experimental implementado y probado, estos resultados fueron representados mediante
gréaficas y tablas comparativas contrastadas con las hojas de datos de los dispositivos bajo
prueba. Finalmente de emitié una opinion referente al correcto funcionamiento de los

dispositivos Opticos y su factibilidad de uso.
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Trabajar con dispositivos Opticos es un reto muy interesante, mas aun, cuando es un tema
completamente nuevo que desarrolla como proyecto de tesis en el programa de Ingenieria
de Redes de la Universidad de Quintana Roo, sin embargo, es muy gratificante concluirlo
de manera satisfactoria y con aportaciones que pueden ser validadas mediante referencias

solidas.

En este proyecto de tesis se implementd un conjunto de arreglos Opticos y se caracterizaron

los principales dispositivos que conforman dichos arreglos.

Las principales caracterizaciones que se realizaron fueron: potencia de un diodo laser de
980nm, pérdida de insercion de un WDM, potencia de ruido ASE, potencia de un

circulador 6ptico, y potencia de transmision de un interferémetro de Sagnac.

Para realizar dicha caracterizacion se generd un conjunto de graficas y tablas a partir de los
resultados que arrojaron los dispositivos dpticos bajo prueba, y se realizd la comparacion
con los parametros que proporciona el fabricante por medio de las hojas de datos de los

dispositivos.

Las conclusiones acerca del diodo de bombeo de 980 nm son qué a pesar de haber perdido
un poco de potencia comparada con la que indica la hoja de datos, podemos decir que atn
se encuentra en Optimas condiciones para seguir ejerciendo su labor de bombear a 980nm
con una gran potencia de salida, pero de igual manera hay que darle un seguimiento al

dispositivo y sobre todo el uso apropiado.

Las conclusiones de las pérdidas de insercion del WDM son que el dispositivo con el que se
cuenta en el laboratorio, aun cumple las caracteristicas necesarias para seguir trabajando de
acuerdo a sus caracteristicas, a pesar de que presenta pérdida por insercion, esta es
relativamente baja, y por tanto se recomienda seguir usandolo. Sin embargo, es
recomendable trabajar con el menor nimero de empalmes posibles para evitar la pérdida
por empalme, que sumadas a la pérdida por insercidon, podrian generar considerables

decibeles de potencia perdida al momento de enviar informacion.

Los resultados de la caracterizacion del ruido ASE presentados en forma de tablas sera de

gran utilidad para trabajos futuros. Estos resultados marcan la pauta para saber cuanta
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potencia tendra al final el arreglo experimental, y mediante las graficas y tablas

comparativas, el usuario podra hacer comparaciones cada vez que lo necesite.

Las conclusiones acerca del circulador dptico son que la salida dos proporciona una buena
potencia de salida, y la salida 3 presenta pérdidas, la cual no es muy alta, por tal motivo, se

recomienda utilizar el circulador dptico.

Uno de los arreglos experimentales mas importantes, es el arreglo compuesto por el diodo
laser de bombeo, el WDM, la fibra dopada con erbio, la rejilla de Bragg y el interferémetro
de Sagnac, este arreglo experimental serd la base, del presente trabajo. Una de las premisas
referente a la potencia méxima del ruido ASE fue que esta deberia ser igual o mayor,
debido a que es la misma potencia que se suministra, sin embargo, después de la
caracterizacion, se encontré que la potencia maxima fue mayor, aun cuando el pico no se
encuentra situado en la parte mas alta, nos da una excelente potencia. Por otro lado, la
pérdida resultante fue alta, pero no lo suficiente para opacar la potencia de trasmision.
Derivado de estos resultados, se puede concluir de manera general que tanto los
dispositivos, como el arreglo experimental estan en excelentes condiciones y todavia se
puede utilizar de manera confiable tanto en ambiente solo de pruebas de laboratorio o
proyectos futuros, sin embargo es importante darles un seguimiento para conservarlos en

Optimas condiciones.
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Referencias

APENDICE 2. HOJA DE DATOS DEL LASER DE 980 NM

@ QPHOTONICS, LLC

—a

1435 Crossways Blvd ~ Phone: 757-213-0560

Ste: 101

FAX: 757-213-0563

Chesapeake, VA 23320 E-mail: info@qphotonics.com

USA http://www.qphotonics.com
MODEL QLD-980-150S8 LIV Test Data
PART NUMBER SAMPLE 200 25
180 /
160 2
Parameter Value Units ///
Case Temperature 25 °C 140 _~ /
Optical Output Power 150 mW 120 15
Threshold Current 19 mA 2 / T
Operating Current 170 mA £ 100 / g
Operating Voltage 1.87 Y] 2 / 2
Monitor Current 0.19 mA | © 8 / 1
Monitor Dark Current 0 nA 60 /
Center Wavelength 980 nm /
Spectral Width 0.24 nm 40 / 0.5
20 /
Emission Spectrum 0 0
0 50 100 150 200
lop, mA
This type of laser diodes must be
used with temperature controlled
mount.
—-—-—-—-—QHG—WWM 986

Wavelength, nm

Pin Connection
1 PD Anode
2 LD Cathode
3 LD Anode
4 PD Cathode
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