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1. Llum i fibra optica sota I’aproximacio de I’optica
de rajos

La llum es defineix com aquell fenomen (ona o corpuscle) electromagnetic Infraroig proper

que estimula el sentit de la visi6. Aquesta definicié és ampliable a la banda

. . . . . . La banda freqliencial utilitzada
dels ultraviolats i a la banda dels infrarojos, que no estimulen el sentit de la en els sistemes de comunicaci-
ons optiques és l'infraroig pro-
per i es tracta de llum no visi-
ble.

visié pero que es consideren també llum.

Hi ha diversos nivells d’aprofundiment en I'estudi de la llum: 1'Optica de ra-
jos, I'Optica d’ones, 1'0Optica electromagneética i I'0Optica quantica. L'estudi de

Referencia bibliografica

la llum meés superficial és I'Optica de rajos. En aquest nivell, la llum es tracta

com un feix representat amb un raig i que ve determinat per desplacar-se per | B: E. A. Saleh; M. C. Teich
(2007). Fundamentals of Pho-

un medi en una determinada direccio i sentit. Estudiar el comportament de la tonics. Wiley.

[lum en medis guiats com la fibra Optica des de la perspectiva de 1'0Optica de
rajos és conceptualment senzill per les aproximacions que es realitzen, pero

també és limitat i a vegades s’ajusta poc a la realitat.

L'optica d’ones considera que el raig de llum es comporta com una ona (amb
una forma harmonica) amb una determinada amplitud, freqiiencia i fase.
L'Optica electromagneética tracta ’'ona com una ona electromagnetica, per tant,
formada per un camp electric i un camp magneétic ortogonals entre si i que
es regeixen per les equacions de Maxwell. En aquest curs emprarem l'Optica
electromagneética per a estudiar el guiatge de la llum per la fibra optica. Fi-
nalment 1’Optica quantica utilitza la mecanica quantica per a estudiar els fe-
nomens que impliquen a la llum. Normalment 1’Optica quantica s'empra per
estudiar alguns components que s'utilitzen en comunicacions optiques com,
per exemple, els emissors laser.

En aquest apartat ens centrem en l'estudi de la llum i de la fibra optica consi-
derant I'0Optica de rajos. Algunes de les conclusions a les quals arribarem caldra
revisar-les més endavant quan realitzem la mateixa analisi emprant 1’0ptica

electromagnetica.

En realitzar un estudi de la llum sempre és necessari tenir en compte el medi
material per on es propaga, que queda caracteritzat, entre d’altres parametres,
per l'index de refraccio (n). L'index de refracci6 relaciona la velocitat de la [lum
en el buit (cy) amb la velocitat de la llum en el medi (c).

M

ol
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Els materials que es troben en la natura tenen un index de refracci6 positiu i
més gran que la unitat atés que la velocitat de la llum en el buit és més gran
que la velocitat de la llum en el medi o en el material.

Un principi fonamental a aplicar en optica és el principi de Fermat. Aquest
principi enuncia que la llum passa pel cami que triga temps minim. Com a
conseqiiéncia, la llum quan viatja per un medi homogeni (les mateixes propi-
etats fisiques en tots els punts de I’espai), ho fa en linia recta. A més, si la llum
es troba amb un mirall, aquesta es reflecteix i com es troba en el mateix medi

ho fa amb un angle de sortida igual que 1’angle incident.

Una de les conseqiiencies més importants del principi de Fermat és la llei de
Snell. La llei de Snell enuncia que si tenim dos medis diferents (amb diferents
indexs de refraccid) i la llum incideix sobre la transicié entre els dos medis,
part de la llum es reflectira cap al medi des d’on incideix el raig i part de la
Ilum es refractara cap a ’altre medi. L'angle reflectit i 'angle incident seran els
mateixos, ja que els dos feixos de llum continuen essent en el mateix medi.
La relaci6 entre 1’angle refractat (el que es propaga per l'altre medi) i 'angle
incident és a traves dels indexs de refraccié dels dos medis i queda definit

mitjancant la llei de Snell'.

N4 - sin 0; = Ny sin O

Figura 1. Transici6 entre dos medis. Llei de Snell

Tenint en compte I'expressié matematica de la llei de Snell, ens podem trobar
amb dos casos. Si I'index de refraccié del primer medi és menor que el del
segon medi (cas 1), llavors I’angle transmes (o refractat) sera menor que 1’angle
incident i el raig estara més proper a la perpendicular de la transicié entre
els dos medis. D’altra banda, si I'index de refracci6 del primer medi és major
que el del segon medi (cas 2), llavors ’angle transmes sera major que l'angle

incident i el raig estara més proper a la transicié entre els dos medis.

Metamaterials

Hi ha materials que sota deter-
minades condicions poden te-
nir un index de refracci6é nega-
tiu: els metamaterials. L'estudi
d’aquest tipus de materials és
un dels camps de recerca més
prometedors dins I'ambit de la
fotonica.

mTingueu en compte que els an-
gles estan definits com I'angle en-
tre el feix de llum i la transici6 en-
tre els dos medis.
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nq{<np nq>nz

Cas 1 Cas 2

Figura 2. Casos en una transici6 entre dos medis

Centrant-nos en el cas 2, i tenint en compte que en augmentar 'angle
d’incideéncia, augmentem l’angle transmes, s’arribara a la situacié que per a un
determinat angle d'incidéncia que sera menor a 90 graus, I’angle transmes sera
de 90 graus. Aquest angle s’Tanomena angle critic. Cal tenir en compte que sota
la condici6 d’angle critic, i també per a angles superiors a 1’angle critic, el raig
de llum transmes no es propaga per la transicio entre els dos medis, sin6 que
es reflecteix. Aquesta situacio és el que s’anomena reflexio total. En el cas de la

reflexio total, la transicié es comporta talment com si es tractés d'un mirall.

A partir la llei de Snell s’extreu que 'angle critic sera:
)
0.= arcsinz; (2)

Fixem-nos que l'angle critic és un parametre que és funcié només de parame-

tres (7 i np) dels materials que emprem.
La condicio6 de reflexi6 total, sera:

6i 20, (3)
Una vegada coneixem la propietat de la reflexi6 total, ja estem en condicions
de veure com es propaga la llum per una fibra Optica sota 1’aproximaci6 de
I’0Optica de rajos.

Una fibra Optica és una guia d’ones d’estructura cilindrica, que esta formada
per un cilindre intern anomenat nucli, amb un index de refraccié n; i envoltat
per un revestiment (també cilindric) amb un index de refracci6 n,. En la figura

segilient es mostra un tall longitudinal i un tall transversal d'una fibra Optica.
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Revestiment ny

Revestiment
ny

Nucli nq

Revestiment ny

Tall longitudinal Tall transversal

Figura 3. Estructura de la fibra optica

L'estructura formada per un nucli i un revestiment amb indexs de refraccio
diferents té la finalitat de guiar la llum per l'interior del nucli. Aquest guiatge
es basa en la propietat de la reflexi6 total, que ocorre en la transicié entre el
nucli (n;) i el revestiment (n,). Perque la propagacio es pugui dur a terme, cal
que es compleixi una condicié indispensable: n; > n,. Els rajos que es guien
per la fibra optica han de complir la condici6 de reflexio6 total i, per tant, és
necessari que arribin a la transicié entre nucli i revestiment amb un angle
d’incidencia 6,> 6. Si no és aixi, part de la llum es refracta cap al revestiment
i després d'uns pocs rebots s’acaba perdent el feix de llum.

En la figura segiient veiem l’exemple d’'un raig guiat i un raig no guiat per la
fibra optica.

0;2 0,

Raig guiat Raig no guiat

Figura 4. Guiatge de rajos en una fibra optica

L'obertura numerica €és un parametre associat a obtenir 1'angle critic dins la
fibra optica. Aquest 'acostuma a proporcionar el fabricant en les especifica-
cions de la fibra optica, déna una idea del marge d’angles pels quals podem
introduir llum dins la fibra.

L'expressio de 1'obertura numerica és:

NA =ngsind; = nicosd, = (n% -5

NAz nl(ZA) > (5) Lectura de la férmula (5)

n-m
A==
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No

nq

Figura 5. Obertura numérica d’una fibra optica

Fixem-nos en el fet que una obertura numerica gran indica un angle maxim
de llum d’entrada gran, per tant, una alta capacitat d’entrada de la llum dins la
fibra. En canvi, una obertura numeérica petita indica un angle maxim de llum
d’entrada petit, per tant, una baixa capacitat d’entrada de la llum.



© FUOC « PID_00175697 10 La fibra optica i els efectes limitadors dels sistemes de...

2. Efectes classics limitadors de les comunicacions
optiques

Els efectes més comuns que limiten els sistemes de comunicacions optiques
son l'atenuaci6 i la dispersio.

L'atenuacio és la disminuci6 de I'amplitud del senyal pel fet de passar per un
tram de fibra. Aquest parametre limita la longitud de I’enllag.

La dispersi6 és I'eixamplament temporal del senyal pel fet de passar per un
tram de fibra. Aquest parametre limita la longitud de l'enllag i la velocitat
binaria del senyal.

Cal notar que la longitud de 'enlla¢ tant pot estar limitada per les perdues
com per la dispersio. En dissenyar un enlla¢ de comunicacions optiques caldra
avaluar els dos efectes i determinar quin dels dos és l’efecte limitador predo-

minant.

Per tal d’avaluar l'efecte de les perdues en un enlla¢ caldra coneixer quines
son les principals fonts de perdues. Tanmateix, per a determinar 1'efecte que
tindra la dispersi6 sobre l'enllag, caldra coneéixer quins tipus de dispersié hi
ha i quins sistemes afecten.

2.1. Peérdues en els sistemes de comunicacions optiques

Les principals fonts de pérdues d'un enlla¢ de comunicacions optiques sén
I'atenuacio6 de la fibra, les pérdues dels connectors i les unions, les perdues
degudes a la dependeéncia de la polaritzaci6, les perdues introduides pels divi-
sors de poténcia Optica i els monitors de poténcia optica, les perdues degudes
a desplacaments del senyal en components que depenen de la freqiiéncia, i
les no-linealitats de la fibra. A més, i encara que no es tracti d’'unes perdues,
caldra tenir en compte el marge de seguretat del sistema.

En aquest apartat ens centrarem en les perdues introduides per I'atenuacio de
la fibra Optica i les causes d’aquesta.

Hi ha dos tipus de causes que provoquen l'atenuacio en la fibra optica: les
causes intrinseques i les causes extrinseques. Les causes intrinseques son les
propies del material amb qué es fabrica la fibra optica (dioxid de silici). Les
causes extrinseques sén les provocades per efectes externs, com curvatures de

la fibra Optica o variacions geomeétriques de la guia.
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Es important coneixer les causes intrinseques d’atenuacio, ja que aquestes ens
determinaran quina és l’atenuacié de la fibra a cada freqiiencia o longitud
d’ona. Per tant, a partir de les causes podrem esbrinar el comportament fre-
quencial de la fibra optica.

Les principals causes intrinseques son la dispersi6 de Rayleigh, 1’absorci6
d’infrarojos i la ressonancia de 'ié OH.

La dispersi6 de Rayleigh provoca un canvi de direcci6 d’alguns fotons del feix
de llum que es propaga per la fibra optica. Alguns d’aquests fotons poden
prendre direccions que impossibilitaran el guiatge d’aquests per la fibra Optica.
A efectes del senyal es provocara una disminuci6 de la quantitat de fotons que
compleixen les condicions per a propagar-se i, per tant, hi haura una pérdua
o atenuacio. Aquest efecte és inversament proporcional a la longitud d’ona.

L’absorcio6 d’infrarojos és deguda a les propietats optiques del material (dioxid
de Silici), aquest absorbeix la llum a partir de 1,6 pm.

Els ions OH s6n impureses fruit del procés de fabricaci6 de la fibra optica. Els
sobretons de la freqiiencia de ressonancia dels ions OH cauen dins de la ban-
da espectral que s'utilitza per a comunicacions per fibra Optica. Les longituds

d’ona de ressonancia se situen a 720 nm, 950 nm i 1.380 nm.

Tenint en compte les tres causes de 'atenuacio intrinseca i el seu comporta-
ment freqliencial, podem extreure la corba que ens indica 'atenuaci6 de la
fibra optica respecte de la longitud d’ona:

o (dB/km)
Ressonancia i6 OH
3 dB/km -
Corba de I'atenuacio
respecte de la
longitud d’ona
Dispersio de
0,2 dB/km-— Rayleigh
Absorcio
d’infrarojos
I I I
850 nm 1.310 nm 1.550 nm A (nm)

Figura 6. Atenuacié de la fibra optica

En aquesta corba podem identificar clarament tres zones on tenim minims
d’atenuaci6, que es coneixen com a finestres de la fibra Optica i representen
els marges de longitud d’ona més apropiats per als sistemes de comunicacions
optiques:

Rayleigh backscattering

Un cas particular de la disper-
si6 de Rayleigh és el Rayleigh
backscattering, que és la llum
que es dispersa en sentit con-
trari al senyal (contrapropaga-
da). En aquest efecte es basa
el funcionament del reflecto-
metre optic en domini tempo-
ral (OTDR), un dels aparells de
mesura més utilitzats, que es-
tudiarem en el modul segiient.
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e La primera finestra se situa al voltant de 850 nm i habitualment s’empra
per a xarxes d’area local. S'hi utilitza fibra multimode (on la guia propaga
diversos modes) i els emissors acostumen a ser del tipus LED.

e Lasegona finestra se situa al voltant de 1.310 nm i habitualment s’empra
per a xarxes metropolitanes i enllacos curts. S’hi utilitza fibra monomode
(només es propaga un sol mode, anomenat mode fonamental) i els emissors
acostumen a ser del tipus laser o ELED.

e La tercera finestra se situa al voltant de 1.550 nm i habitualment s’empra
per a xarxes troncals i de gran capacitat, i també per a fer enllacos a llarga
distancia, com per exemple, el cable submari que interconnecta els dife-
rents continents. S’hi utilitza fibra monomode i els emissors acostumen a

ser del tipus laser o ELED.

o (dB/km)

5a. finestra

1a. finestra

3 dB/km -
4a. finestra

0,2 dB/km —

850 nm 1.310 nm 1.550 nm A (nm)

Figura 7. Finestres de la fibra optica

Encara hi ha dues finestres més de la fibra optica:

e Laquarta finestra se situa al voltant de 1.610 nm i s’utilitza per a monitorar
I'estat de la xarxa; acostuma a ser la longitud d’ona emprada pels OTDR

que realitzen un testeig de forma continua.

¢ Lacinquena finestra se situa entre la segona i la tercera finestra, i es carac-
teritza per la seva gran amplada de banda. Només s’utilitza sobre determi-
nades fibres. Fixem-nos que en el marge de longituds d’ona on esta situa-
da la finestra tenim una ressonancia de I'ié OH (la de 1.380 nm): aquesta
ressonancia s’ha reduit substancialment fruit de la millora dels processos
de fabricaci6 de la fibra optica.

En dissenyar un enlla¢ de comunicacions optiques, caldra considerar les dife-
rents fonts de perdues. En el procés de disseny aixo es tradueix a realitzar el
balang de poténcia. El balan¢ de poténcia és una equaci6 propia de cada en-
lla¢ que ens relaciona la poténcia del emissor (Prx), la sensibilitat del receptor

(Srx), les perdues (Liytay) i €l marge de seguretat (M). El marge de seguretat in-
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dica el sobre dimensionament logic que fem al sistema perque aquest continui
funcionant tot i 'envelliment dels components o la fibra. El valor del marge
de seguretat acostuma a ser d'uns 3 dB.

Perque un enlla¢ compleixi per atenuacié caldra complir:

Prx>Spx+Lipa1 + M (6) Nota

N . < . Noteu que s’ha d’emprar amb
Les pérdues totals (Liota), de forma simplificada sén: els paré?metres expresrs)ats en

unitats logaritmiques.

Ltotal = LCOH+ Luni(’)+ o-L (7)

Lectura de la féormula (7)

2.2. Dispersio en els sistemes de comunicacions optiques
Leon: pérdues dels connectors

(normalment en considerem
un a I'emissor i un al receptor)

L2 . Lunis: pérdues de les unions
es propaga per la fibra oOptica. La dispersi6 és deguda al fet que diferents com- qul',f S'Zmpren per a unir els di-

ferents trams de fibra optica

. . a: atenuacié per quilometre de
en diferents instants de temps. la fibra optica

La dispersi6 és el fenomen pel qual un pols de llum es deforma a mesura que

ponents del senyal viatgen a velocitats diferents i, per tant, arriben al receptor

L: longitud de I'enllag¢

Una classificacié simplificada de la dispersio tracta dos tipus de dispersio:

e laintermodal o dispersié modal,

e laintramodal o dispersié cromatica.

La dispersi6 modal ocorre entre els diferents modes que es propaguen per la
fibra optica, per tant, només afecta fibres multimode. En 1’aproximaci6 a la
optica de rajos, un mode es representa com la propagacié amb una determi-
nada inclinaci6 del raig dins la fibra optica. Si considerem diversos rajos amb
inclinacions diferents (modes) que s'introdueixen simultaniament dins la fi-
bra optica i que recorren un tram de fibra d’'una determinada longitud, al final
de la fibra observarem que els rajos no arriben de manera simultania sin6é que
ho fan amb cert retard els uns dels altres. Aixo és degut al fet que encara que el
tram de fibra recorregut sigui fix, el cami intern (dins la fibra) de cada raig és
diferent; en conseqiiéncia, com que recorren distancies diferents i a la mateixa

velocitat, arriben en diferents instants de temps.

En la figura segiient es pot observar l'efecte considerant només dos modes,
cosa que equivaldria a dos rajos de llum. Obviament, el raig representat amb
una linia discontinua recorre internament més distancia que el representat per
la linia solida. Encara que introduim tots dos en el mateix instant de temps i
que recorrin la mateixa longitud de fibra (L), primer arribara el raig representat
per la linia solida i més tard ho fara el representat amb la linia discontinua.
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A
v

T T+o !

Figura 8. Dispersié6 modal

La principal conseqiiencia d’aquest efecte en els sistemes de comunicacions
optiques és que provoca un eixamplament temporal del bit (o). El bit a
I’entrada de la fibra té una durada T'i a la sortida té una durada T+ o,. Caldra

avaluar si el sistema que es dissenya pot suportar aquest eixamplament del bit.

En el cas d'una fibra multimode d’'index de salt (MME-SI) I'’eixamplament sera: Lectura de les formules (8)

i (9)

_LA c

6t ="C ®) 01=n_?
np—m

="n

1

En el cas d'una fibra multimode d’index gradual (MMF-GRIN) I'eixamplament

sera:

LA2
6t = ¢, 9)

L'altre tipus de dispersio, la intramodal o cromatica, ocorre en el mateix mode.
Aquesta dispersi6 afecta tant les fibres monomode com les fibres multimode,
pero en el cas de la fibra multimode no es considera, ja que és negligible en
comparacio amb la dispersi6 modal. Per tant, calcularem la dispersié cromatica
com a efecte limitador dels sistemes de comunicacions optiques que usen fibra
monomode. La dispersi6 cromatica és determinada pel material i per la guia, i
la causa perque diferents components freqiiencials de la llum de la portadora
optica viatgin a velocitats diferents i, per tant, arribin en instants de temps
diferents, és que 'index de refraccié no és constant amb la longitud d’ona.
Recordem que l'index de refraccio relaciona la velocitat de la llum en el buit
amb la velocitat de la llum a la guia. Aixi doncs, en no tenir una portadora
monocromatica, siné amb una certa amplada de banda (AA), sofrirem petites
variacions de 1'index de refraccié que es tradueixen en petites variacions de
la velocitat i, per tant, en un eixamplament del pols de llum. Noteu que com
més amplada de banda de la portadora, més dispersié cromatica patirem.

L'eixamplament degut a la dispersié cromatica es pot calcular a partir de

I'expressio:



© FUOC « PID_00175697 15 La fibra optica i els efectes limitadors dels sistemes de...

6,=D-AL-L (10)

Lectura de la formula (10)

L: longitud de I'enllag

A)\: amplada de banda del se-

la forma de la guia i del material amb qué s’ha fabricat. Aquest parametre el nyal injectat a la fibra expres-
sat en longitud d’ona

D: parametre de dispersié

El parametre de dispersié (D) és un parametre propi de la fibra i depén de
proporciona el fabricant de la fibra Optica i ho acostuma a fer de dues maneres:

e mitjancant una grafica del parametre de dispersi6 (D) respecte la longitud
d’ona (M), o

e mitjancant uns parametres que s’afegeixen a una funcié que interpola la

grafica de D respecte a A.

En el cas d’una fibra optica monomode d’index de salt estandard, el parametre
D es fa zero prop de la segona finestra. Fruit d’aixo, en els enllacos a la segona
finestra no patirem dispersié cromatica. Fixem-nos que en el cas de la disper-
sié cromatica, és possible aconseguir eliminar la dispersié (quan D val zero),

mentre que en la dispersié modal no podem eliminar-la: no podem fer zero L

s . . nm—m . . C s
perque és la longitud de 'enllag i A= 7 nomes val zero si n; = ny i aixo

implica ser igual el nucli i el revestiment i, per tant, no tenir fibra optica.

D
ps |
nm - km

850 nm 1.310 nm 1.550 nm A (nm)

Figura 9. Parametre de dispersié cromatica d’una fibra optica estandard

Els parametres que permeten interpolar la grafica de D respecte de A sén 1'Slope
(So) ila longitud d’ona de dispersio zero (A,p). A partir d’aquests i de la funcié

interpoladora trobarem el parametre de dispersié (D) a la longitud d’ona de

treball.
Sol. %p
D(\)=—7{r - T (11)

Una vegada coneixem els tipus de dispersio, els tipus de fibres que afecta i
sabem calcular I'’eixamplament que tindrem, haurem de determinar si I’enlla¢
és valid o no ho és. Per a saber si ’eixamplament és acceptable, caldra com-
parar-lo amb el temps de bit o amb la velocitat binaria. El criteri de disseny
que s’empra discerneix entre sistemes amb format non return to zero (NRZ) i
sistemes amb format return to zero (RZ).
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e DPer a sistemes NRZ s'imposa com a limitacié que I'eixamplament del pols
no sigui més gran que un quart del temps de bit. Per tant,

<1 Ty (12)

e Per a sistemes RZ s'imposa com a limitacié que l'eixamplament del pols
no sigui més gran que la meitat del temps de bit. Per tant,

6 <AT, (13)
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3. Tipus de fibres optiques

La primera classificacié que es fa en estudiar els tipus de fibres Optiques és
entre la fibra monomode (SMF) i la fibra multimode (MMF).

Una fibra monomode és la que nomeés propaga un sol mode, que s’anomena
mode fonamental de la fibra optica. Una fibra multimode és la que propaga di-
versos modes. En fer I'estudi del comportament de la fibra Optica emprant
I'Optica electromagnetica veurem que en realitat una fibra pot ser tant mono-
mode com multimode, ja que el fet que propagui un sol mode o diversos de-
peén de parametres fisics de la fibra (indexs de refracci6 del nucli i del revesti-
ment i radi del nucli) i de la longitud d’ona de treball. A unes longituds d’ona
la fibra es pot comportar com a monomode i a d’altres com a multimode.
Encara que hi hagi aquesta dualitat, en general classificarem les fibres com a
monomode o multimode segons si a la banda d’interes propaguen un mode

o diversos modes.
3.1. Fibra multimode

Les fibres multimode tenen un diametre de nucli forca elevat, i aquest esta
estandarditzat a dos valors: 50 ym i 62,5 pm. El diametre del revestiment esta
estandarditzata 125 pm. Aixi, quan ens referim a una fibra MMF 50/125, estem
indicant que és una fibra multimode amb un nucli de 50 pm de diametre i un
revestiment de 125 pm de diametre.

Les fibres multimode es classifiquen en fibres multimode d’'index de salt
(MME-S]) i les d’index gradual (MMEF-GRIN). Les fibres multimode d’index de
salt s6n aquelles en que el nucli esta fabricat amb un material homogeni, és a
dir, el nucli té un Gnic material amb un tnic index de refraccié. El nom d’index
de salt prové de la forma que té el perfil d’'index de refracci6 d’aquesta fibra
optica. Les fibres multimode d'index gradual tenen un nucli no homogeni i el
seu perfil d’index de refracci6 del nucli segueix una forma parabodlica.

y
A | A |
M ”@
|—> n |—>
MMF-SI nan4 MMF-GRIN Ny

Figura 10. Tipus de fibres optiques multimode

Tal com ja hem comentat en 'apartat anterior, les fibres multimode pateixen
el fenomen de la dispersi6 modal. La dispersi6 modal representa un factor

de limitaci6é tant de la longitud com de la velocitat binaria del sistema de
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comunicacions optiques. A causa de la dispersié modal, les fibres multimode
s’empren habitualment per a xarxes d’area local, on la distancia és curta i la
velocitat de bit acostuma a ser menor que en els enllacos troncals.

La fibra optica multimode d’'index gradual neix amb la finalitat de reduir la
dispersi6 modal que pateix la fibra multimode d’'index de salt. En aquest tipus
de fibra, el perfil de I'index de refracci6 del nucli no és constant, normalment
segueix una forma parabolica, essent major 1'index de refraccio en el centre del
nucli de la fibra Optica que no pas en els extrems. En no ser un nucli homogeni,
els rajos no viatgen en linia recta sind que sofreixen una curvatura, a causa
de la qual la propagaci6 no és per reflexi6 total en la transicié entre el nucli
i el revestiment, siné que és de forma harmonica, tal com es veu en la figura
anterior. Aquesta forma harmonica de propagacié es duu a terme amb una
certa amplitud de la forma. En la figura es pot observar com el raig de llum
indicat amb una linia discontinua té una amplitud més que gran que el raig
indicat amb una linia continua; pel fet de tenir més amplitud, recorrera més
longitud a l'interior de la fibra i, per tant, hauria d’arribar més tard que l'altre
raig. Aquest efecte (dispersié6 modal) es minimitza en tenir un perfil d'index
de refracci6 amb una forma parabolica. Aixi, el raig amb menys amplitud -
i, per tant, el que recorre menys longitud i viatja més proper al centre del
nucli de la fibra optica—, veura un index de refraccié més gran, que provocara
que la velocitat de propagaci6 sigui menor i s’alenteixi. En alentir-se aquest
raig respecte al que recorre més longitud, aconseguim que els rajos arribin

simultaniament al receptor i, per tant, es redueix la dispersié modal.

3.2. Fibra monomode

Com hem vist, una fibra monomode (SMF) és la que només propaga un sol
mode. L'estructura basica d’una fibra monomode és amb un perfil de refraccio
d’index de salt i amb un diametre de nucli molt menor que el d'una fibra
multimode (entre 3 pym i 10 pm).

Aquest tipus de fibra, en propagar un sol mode, no pateix la dispersié modal,
sin6 que pateix la dispersié cromatica. Recordem que l’eixamplament provo-
cat per la dispersi6 cromatica depén de la distancia recorreguda, de 'amplada
de banda de la portadora injectada a la fibra i del parametre de dispersi6 (D).
El parametre de dispersio es fa zero al voltant de la segona finestra, per tant,
en aquesta zona no patirem eixamplament a causa de la dispersié cromatica.
La fibra optica monomode estandard té un parametre D a la tercera finestra

ps
nm-km *

d’entre 161 18

La fibra monomode s’utilitza sovint en els enllacos a llarga distancia i de gran
capacitat. En implementar aquest tipus d’enllacos normalment s’utilitza la ter-
cera finestra. Aquesta finestra gaudeix d'una atenuaci6 baixa, factor clau per
a realitzar un enllag a llarga distancia, i a més, en aquesta banda hi ha ampli-
ficadors que treballen directament a domini Optic i que poden compensar les
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pérdues que sofrim. Fl principal efecte limitador de la distancia i de la veloci-
tat passa a ser la dispersié cromatica. Hi ha diverses estratégies per a solucio-
nar aquest problema, com per exemple, utilitzar compensadors de la dispersio
cromatica o emprar fibres que modifiquen el seu perfil d'index de refraccio
per tal de desplacar la grafica del parametre de dispersi6 (D) cap a la tercera
finestra i aixi aconseguir un zero de dispersi6 o gairebé un zero de dispersio.

La fibra de dispersi6 desplacada (SME-SDF) és una fibra amb el zero de dispersio
a la tercera finestra (al voltant de 1.540 nm). El valor del parametre de dispersio

ps
nm-km*

que es tracta d'una fibra molt susceptible a patir no-linealitats.

se situa entre -2 i +2 Aquest tipus de fibra avui en dia no s'utilitza, ja

La fibra non zero dispersion fiber (NZDF) té el zero de dispersio desplacat cap a
la zona de la tercera finestra, pero a la banda de treball de la tercera finestra el

parametre de dispersio (D) se situa entre 2,6 i 6 7=~ Aix0 fa que tinguem
una fibra amb una dispersié cromatica menor que en la fibra monomode es-
tandard i amb un comportament enfront de les no-linealitats millor que una

fibra de dispersi6 desplacada.

Ps
D[nm-km]
SMF-SI
17
NZDF
‘11 i . SDF
I
850 nm 1.310 nm 1.550 nm A (nm)

Figura 11. Altres tipus de fibra 0ptica monomode

3.3. Normatives sobre fibra optica

La Uni6 Internacional de Telecomunicacions (ITU) defineix un seguit de nor-
mes que caracteritzen els diferents tipus de fibra optica que hem vist en aquest
apartat. A continuaci6 citem només les més importants:

e (G.651: Fibra multimode 50/125 pm
e G.652: Fibra monomode d’index de salt (SMF-SI). Es tracta de la fibra mo-

nomode estandard, caracteritzada per tenir el zero de dispersio a la segona

finestra.
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* G.653: Fibra de dispersi6 desplacada (SMF-SDF). Fibra monomode amb el
zero de dispersio a la tercera finestra.

e G.655: Fibra non zero dispersion fiber (NZDF).
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4. Propagacio de la llum per la fibra optica. Analisi
des del punt de vista de ’optica electromagnetica

4.1. Optica electromagnética

La llum és una ona electromagneética, per tant, t€ una component de camp
electric i una component de camp magnetic, i es regeix mitjancant les equa-

cions de Maxwell.

V-B =0 (14)
vV-D =p (15)
Vxﬁ’:.ﬁ@ (16)
Vx§=—% (17)

A partir de les equacions de Maxwell, podem deduir I’equaci6 d’ona. L'equaci6
d’ona ens descriu com es propaga la llum (I'ona electromagnetica) en l'espai
lliure.

S ow2. E
V2 E (18)
&)
o w2 H
V2H+%=O (19)
0

L'equaci6 d’ona en realitat son dues, una per al camp electric i una altra per al
camp magnetic. Si resolem aquestes equacions amb unes determinades condi-
cions de contorn que vénen definides per la guia d’ona, aconseguirem conei-
xer com es propaga la llum per la fibra oOptica, per tant, trobarem com es
propaguen els modes dins d'una fibra. Un mode és una soluci6 especifica de
I’equaci6 d’ona que satisfa unes condicions de contorn apropiades. Cal tenir
en compte que mode és un concepte genéric, ens podem referir a un mode de
propagaci6 de la fibra, com també a un mode d’un laser, al d'un ressonador,
etc. En aquest cas, ens referim als modes de propagacio de la guia d’ona (fibra

optica).

En resoldre I’equaci6 d’ona en la fibra optica podem observar que aquesta guia
segueix una simetria cilindrica, aixi doncs, sera convenient resoldre 1'equacio

d’ona en coordenades cilindriques. A partir de la resoluci6 de ’equaci6 d’ona
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en la fibra optica obtindrem dues informacions fonamentals: la distribucio
de camp dins la fibra Optica (amb totes les components espacials del camp
eleéctric i del camp magneétic) i I'’equacié general de propagaci6 de la llum per
la fibra optica.

4.2. L'equacid general de propagacio de la llum per la fibra
optica

L'equacié que ens descriu com es propaga la llum per la fibra Optica des del
punt de vista de I'Optica electromagneética és I’equaci6 general de propagacio
de la llum per la fibra optica.

Tk -a)
k-Jk-a)

2
mB V(L. 1
naky) 2T

Koy-a) )( 7.{k-a) ng'K'm(Y'a)))z(

+
Y'Kr11(Y'a) kJm(ka) n%YKm(Ya

Lectura de la formula (20)

ny: index de refraccié del nucli

n,: index de refraccié del revestiment

Jm: funcié de Bessel de primera especie

K;,: funci6 de Bessel de segona espécie modificada
m: ordre de la funcié de Bessel

a: radi del nucli de la fibra optica

ko: nombre d’ona

[3: constant de propagacié
1 0

2

_p2_,2
2= —n2k0

En aquesta equaci6 tenim com a variables I'index de refracci6é del nucli, del
revestiment, el nombre d’ona ky (on ko= 275/ %), 1 el radi; aquestes variables
les fixem nosaltres, ja que sén parametres fisics o la freqiiencia de treball. La
variable que trobarem en resoldre 1’equacio és la 3, que correspon a la constant
de propagacio.

La soluci6 a I'’equacié general de propagacié moltes vegades no es pot fer de
forma analitica i s"ha de recérrer a metodes de calcul numeric per a trobar-la.
La soluci6 de B no és tnica, a més de ser una equacié amb multiples solucions,
en trobarem de diferents depenent de quin sigui I’'ordre emprat en les funcions
de Bessel.

Les diferents solucions de 1'equaci6 es representen de forma grafica utilitzant
els parametres de freqliencia normalitzada (eix horitzontal) i la constant de
propagacié normalitzada (eix vertical).

Referencia bibliografica

Govind P. Agrawal (2010).
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4.3. Solucid grafica a I’equacié general de propagacié de la llum
per la fibra optica

La grafica seglient ens mostra les solucions de I'equacio6 general de propagacio
de la llum en la fibra Optica. D’aquesta grafica es poden extreure les solucions
normalitzades que corresponen als diferents modes de propagaci6 de la llum
dins la fibra optica.

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

Constant de propagacié normalitzada b

0 2 3 4

Freqliiéncia normalitzada V

Figura 12. Grafica b-V d’una fibra optica d’index de salt

La grafica que representa els modes de propagacié ens dona gran quantitat
d’informacio6 que, a més, és valida per a qualsevol fibra optica d'index de salt,
ja que la soluci6 grafica esta normalitzada.

Les solucions es representen a la grafica com a corbes. Cada una representa
un mode de propagacio, el nom del qual s’indica al costat de cada corba. Per
a determinar la nomenclatura de cada mode s’utilitzen les lletres H (camp
magnetic) i E (camp eléctric). L'ordre (EH o HE) indica quina component és
la predominant; s'hi afegeix un subindex de dos digits: el primer digit indica
I'ordre de la funcié de Bessel emprat en resoldre 1’equacio i el segon és un
valor numeric que indica l’ordre de les solucions de 'equaci6é ordenades de
petites a grans. Hi ha uns casos especials, anomenats modes transversals, que
son solucions a la funcié de Bessel d’ordre zero i s'indiquen amb les lletres TE
i T™ (per exemple, TEy; i TMo1).

Per a una fibra optica en particular es pot calcular la seva freqiiéncia norma-
litzada (V), a partir de la longitud d’ona de treball, els indexs de refraccio i el
radi del nucli.
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2
v==k a2 —np (21)

A partir de la V i sobre la soluci6 grafica podem trobar els diferents modes
que es propagaran per la fibra en la situaci6é descrita. Val a dir que els modes
propagats son tots ortogonals entre ells, de manera que no s’afecten els uns
sobre els altres. Observant la grafica veiem que hi ha un mode que sempre es
propagara, aquest mode és el HE;; i s’fanomena mode fonamental (és 1'anic

mode que es propaga en les fibres monomode).

Si ens centrem en 1'eix vertical, que correspon a la constant de propagacio nor-
malitzada (b), aquesta pot prendre valors compresos entre 0 i 1. A partir de la
constant de propagacié normalitzada podem trobar I'index de refracci6 efec-
tiu (7), que és I'index que veu el mode en propagar-se. El valor d’aquest index
dependra de la distribucié de camp del mode. Com que els diferents modes
tenen una distribuci6 on la llum viatja una part pel nucli i una altra part pel
revestiment de la fibra, prendra un valor n; > 7> n,. L'expressié que relaciona

la constant de propagacié normalitzada amb I'index de refracci6 efectiu és:

fl—nz
b= (22)

A partir de I'index de refraccié efectiu es pot trobar per a una determinada
longitud d’ona la constant de propagaci6é B (es defineix I'index de refracci6
efectiu com la relaci6 entre la constant de propagaci6 i el nombre d’ona):

p=iiko=71- 2% 23)

El valor de I'index de refraccio efectiu ens aporta informaci6 sobre si la llum es
propaga amb un camp distribuit majoritariament pel nucli o pel revestiment,
en funci6 de si aquest valor és més proper a I'index de refracci6 del nucli o
meés proper a I'index de refraccié del revestiment. De la mateixa manera, en
ser parametres dependents entre ells, la constant de propagacié normalitzada
també ens aporta aquesta informaci6, a més de la velocitat del mode.

Fixeu-vos en la férmula de la constant de propagacié normalitzada. Si I'index
efectiu pren un valor entre n; i 1, voldra dir que la constant de propagacio
normalitzada tindra un valor entre 0 i 1. Si b és propera a 1, aleshores la llum
es propaga majoritariament pel nucli, i 72 n,, i el mode es propagara més len-
tament (index de refracci6 alt ja que n;>n,). En canvi, si b és propera a 0, la
llum es propaga majoritariament pel revestiment de la fibra, i n=n,, i el mode

viatjara més rapid.

Avaluem els extrems de b, és a dir b=11i b = 0. Si ens fixem en les diferents
solucions (corbes a la grafica b-V) ens adonem que sén asimptotiques a b =1,
per tant, la llum no es pot propagar solament pel nucli de la fibra oOptica. Si b
=0, vol dir que I'index efectiu val n, (en aquest cas, som a la part inferior de la
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grafica); la llum hauria de propagar-se només pel revestiment, pero en realitat
la llum no es propaga sota aquesta condicié perque quan l'index efectiu és n,
(I'index al revestiment) el mode esta tallat. Es el que es coneix com a condicio
de tall d’'un mode.

Per tant, I'index efectiu mai arriba a ser ni n; ni n,, en conseqiiéncia, la llum
no es pot propagar solament pel nucli d’'una fibra optica ni solament pel re-
vestiment d’una fibra optica. La llum viatja una part pel nucli i una part pel
revestiment. Fixem-nos que no és el mateix que vam veure en estudiar com
es propaga la llum dins de la fibra Optica emprant 1’Optica de rajos. Recordem
que sota la consideracié de I’Optica de rajos, la propagacio es basa en la propi-
etat de la reflexio total, que ocorre en la transici6 entre nucli i revestiment.
Per tant, tota la llum hauria de viatjar dins el nucli de la fibra i no hi hauria
d’haver llum al revestiment. Emprant I'Optica electromagnética ens adonem
que la propagacio no és aixi i que I’Optica de rajos ens proporciona una visio
parcial del que ocorre.

En l'eix horitzontal de la grafica es representa la freqiiencia normalitzada (V).
Aquest parametre pot tenir un valor entre zero i infinit. Fixem-nos que per a
una determinada freqiiéncia normalitzada, si tracem una linia vertical sobre
la grafica, tallarem més d'un mode (corbes). Els modes que tallem amb la linia
sOn els modes que es propagaran per la fibra optica.

Des d’una freqiiéncia normalitzada de V = O fins a V = 2,405, es propaga un
sol mode. Aquesta és el marge de freqiiéncies (o regi6) en que la fibra optica
es comporta com una fibra monomode (només es propaga el mode HEq;). A
partir de V = 2,405 també s’excita el mode TEy; i TMy; i @ mesura que anem
augmentant la freqiiéncia normalitzada V anem afegint nous modes, aquesta
regid és la coneguda com a regié multimode i la fibra es comporta com una
fibra optica multimode.

El fet que una fibra es comporti com a monomode o0 multimode només depén
dels parametres a, ny, n, i de la longitud d’ona de treball. Per tant, tenint fixats
els parametres fisics, una mateixa fibra a una determinada longitud d’ona pot
tenir una propagacié multimode i a una altra longitud, una propagacié6 mo-
nomode. Es defineix la freqiiéncia de tall o longitud d’ona de tall de la fibra
optica com la freqiiéncia o longitud d’ona en que la fibra passa de la regio

monomode a la regié6 multimode.

Quan es propaga més d’'un mode en una fibra, es produeix el fenomen de la
dispersié modal o intermodal. Per a una determinada freqiiéncia normalitza-
da i per a un mode determinat, podem obtenir el valor de la constant de pro-
pagacié normalitzada, a partir d’aquesta calcular I'index de refracci6 efectiu i
amb aquest calcular la velocitat de propagaci6 de la llum del mode en qtiestio.
Si tenim més d’'un mode, podem fer els calculs anteriors per a cadascun dels
modes, veient que tindrem diferents velocitats de propagacié de la llum dins
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la fibra optica. Aquestes diferents velocitats fan que el senyal arribi dispers en
el temps al receptor i provoca el fenomen de la dispersi6 modal. Coneixent
les velocitats del mode que es propaga més rapid i el mode que es propaga
més lent podem trobar la dispersié modal d'una fibra per a una determinada
freqiiéncia.

La freqiiéncia normalitzada d'una portadora de llum és un valor que es rela-
ciona amb la freqiiencia central de la portadora, perd val a dir que sempre
tindrem una petita amplada de banda al voltant d’aquesta. Aquesta petita am-
plada de banda provoca que tinguem diferents velocitats de propagacié per
a un mateix mode (aix0 correspon a la dispersi6é cromatica provocada per la
guia). Es pot observar en la grafica que la dispersié cromatica té uns valors

molt inferiors a la modal.

4.4. Exemples sobre propagacioé de senyals per la fibra optica

En aquest apartat veurem diferents exemples que ens permetran consolidar

els coneixements vistos a la part teorica.

4.4.1. Exemplel

En un enlla¢ de comunicacions optiques observem en el receptor que cada
bit ocupa 1,2 microsegons. Quina és I’obertura numerica de la fibra optica
emprada?

Dades: La fibra optica és multimode d’index de salt. El format de les dades
és OOK (on off keying) RZ a 1 Mb/s. La longitud de ’enlla¢ és de 10 km.
L’'index de refracci6 del revestiment és d’1,45.

En '’enunciat ens diuen que la velocitat binaria és d’1 Mb/s, per tant, el temps
de bit sera d'un microsegon.

Si el temps de bit en 1’emissor és d’'un microsegon i en el receptor és d’'1,2
microsegons, I’eixamplament provocat per la dispersié modal (es tracta d'una
fibra multimode d’'index de salt) és de 0,2 microsegons.

A partir de I'expressié de l'eixamplament podem trobar 1'index de refraccio
del nucli.

— L-n, — L-ln,—
oomlehop=tip) Luomd | gy Lzl gy

G- C
ny=—2 +ny= 1,456 (25)
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Amb l'index de refracci6 del nucli i del revestiment ja podem calcular

I’obertura numerica. Finalment,

NA= \/nlz —ny2 =0,132 (26)
4.4.2. Exemple II

Suposeu un enlla¢ de 1.500 km de longitud. Aquest enlla¢c multiplexa una
portadora IM/DD RZ 2,5 Gbit/s a la segona finestra i una altra portadora
IM/DD RZ 2,5 Gbit/s a la tercera finestra. En les dues finestres s’envia
simultaniament la mateixa informacié. Indiqueu quina és la diferéncia
temporal en el receptor entre el simbol que s’envia a la segona finestra i el
simbol que s’envia a la tercera finestra. La fibra optica té un diametre de
nucli de 5 micrometres, un index de refraccié del nucli d’1,46 i un index

de refracci6 del revestiment d’1,45.

Calculem la freqiiencia normalitzada a la segona i a la tercera finestra.

V(1.310 nm) =2E a2 —ny2 =2,0454 27)

V(1550 nm) =2E a2 —np2 = 1,728 28)

En les dues finestres la freqiiencia normalitzada és superior a 2,405, per tant, es
comporta com una fibra monomode, de manera que només propaga el mode
fonamental.

A partir de la soluci6 grafica a ’equaci6 general de propagaci6 per a una fibra
optica, podem trobar la constant de propagaci6é normalitzada a la segona i a

la tercera finestra.



© FUOC « PID_00175697 28 La fibra optica i els efectes limitadors dels sistemes de...

1.0 N4

0.8

0.6

0.4

0.2

Constant de propagacié normalitzada b

0 1 2 3
Freqliéncia normalitzada V

V (1.550 nm) = 2,0454
V (1.550 nm) = 1,728

Figura 13. Cerca de les constants de propagacié normalitzades

b(1.310 nm) ~ 0,5 (29)
b(1.550 nm) ~ 0,28 (30)

A partir de les constants de propagacié normalitzades trobem l'index de re-

fraccio efectiu de la segona i la tercera finestra:

ﬁ_nz

bem=m G
(1.310 nm) = 1,455 (32)
7(1.550 nm) = 1,4528 (33)

Relacionant I'index efectiu amb la velocitat, la longitud i el temps, trobem el
que es triga a recorrer els 1.500 quilometres tant en la segona com en la tercera
finestra i finalment, restant aquests dos valors, s’obté la diferéncia temporal

entre el simbol transmeés a la segona finestra i el transmes a la tercera.

T=12 (34)

T (1.310 nm) = 0,007264 s (35)

T (1.550 nm) = 0,007275 s (36)
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AT=11ps (37)
4.4.3. Exemple III
Volem dissenyar un enllag per fibra optica entre dues ciutats separades 20
km. L'index de refracci6é del revestiment de la fibra optica és 1,451 A =

0,005. El nucli de la fibra té un diametre de 8 micrometres.

a) Quin sera I'’eixamplament provocat per la dispersi6 en la segona fines-
tra.

b) Deduiu I'expressio de la dispersié modal per a un nombre elevat de Nota

modes.
Si la fibra és multimode, cal-
culeu la dispersié modal (dife-
réncia temporal entre el mo-
de que es propaga més ra-
refracci6 del nucli (1;): pid i el mode que es propaga
més lent). Si no es propaguen
més de 20 modes, no empreu
I'aproximacio6 de la dispersié
modal per a un nombre elevat
de modes.

A partir de 'index de refracci6 del revestiment (n,) i de A, trobem l'index de

n—ny, n—145
A=—7== —7; —=0,005 (38)

ny=1,4573 (39)

Una vegada coneixem l'index de refraccio del nucli ja podem calcular la fre-

quencia normalitzada a 1.310 nm:

V=2 a\lip—ny (40)
V(1.310 nm)= 1321%4 p.m\/l,45732 —1,45* =2,795~2,8 (41)

De la soluci6 grafica a I'equaci6é general de propagacié per una fibra Optica,
podem trobar els modes que es propaguen i la constant de propagacié norma-
litzada de cada un d’ells. Ens interessara el mode que es propaga més rapid i

el mode que es propaga més lent, per a aixi trobar la dispersié modal.
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Figura 14. Cerca de les constants de propagacié normalitzades

Definim byg;; com la constant de propagacié normalitzada associada al mode
HEq; (el mode lent, ja que el seu index de refracci6 sera més alt) i byg,; com la
constant de propagacié normalitzada associada al mode HE,; (el mode rapid,
ja que el seu index de refraccié sera més baix). Obtenim byg;; = 0,65 i bygz;

= 0,05 a partir de les grafiques.
A partir d’aquests valors podem trobar els indexs de cada un d’aquests modes:

n—ny

b= n—n, (42)
L'index de refraccio efectiu valdra:
r_z=b(n1—n2)+n2 (43)
Substituint,
figp1 = 1,454745 (44)
Mg = 1,450584 (45)

Sabent I'index de refracci6 efectiu de cada mode podem saber la velocitat de

C
cada mode (n= 70) i, per tant, el temps que triga cada mode en recorrer una
longitud L de fibra.

=

L _
THE11=Tqp = ¢ HEI (46)

~
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L L _
THE21= 7 = CoHE21 (47)

Sabent que la dispersié modal és la diferéncia temporal entre el mode que es
propaga més rapid i el mode que es propaga més lent. Llavors:

L _
Gt=THE11_THE21=c_0(”HE11—”HE21>= 277,4 ns (48)

Fixem-nos que l’equaci6 anterior ens relaciona el temps entre modes i aquest
va lligat als indexs de refracci6. En una situacié en que es propaguen un nom-
bre elevat de modes, tindrem una freqiiéncia normalitzada elevada i com que
el mode HEq; és asimptotic, b =1, aix0 resulta en una constant de propaga-
ci6 normalitzada propera a la unitat i, per tant, es tracta d'un mode que té
un index de refracci6 efectiu similar a I'index de refracci6 del nucli nig=n,.
D’altra banda, en tenir un nombre elevat de modes és molt probable que a la
freqiiéncia normalitzada que ens trobem, estigui arrencant algun mode, cosa
que implica que hi hagi llum que es propaga amb un index de refracci6 efectiu

similar a I'index de refraccié del revestiment 7i; = n,. Llavors,

GtzTH_TL=CLO(71H_7’L)ECL0(”1_”2)=CLO'nl'n_l:cl'A (49)

4.4.4. Exemple IV

Volem dissenyar un enllag¢ per fibra optica entre dues ciutats. L'index de
refraccié del revestiment de la fibra optica d’index de salt és 1,451 A =
0,005. El nucli de la fibra té un diametre de 9,5 micrometres. L’emissor
utilitzat té una longitud d’ona central de 1.550 nm i una amplada de ban-
da de 20 nm.

Quin percentatge representa la dispersié cromatica (de la guia) introduida
pel mode fonamental sobre la dispersié modal?

Expliqueu el procediment emprat i justifiqueu la resposta.

A partir de 'index de refracci6 del revestiment (n,) i de A, trobem l'index de

refracci6 del nucli (r7):

n—ny, n—145

=0,005 (50)

ny=14573 (51)

Una vegada coneixem l'index de refraccio del nucli ja podem calcular la fre-

qieéncia normalitzada a 1.550 nm:

Nota

El fabricant no ens proporcio-
na el parametre de dispersié
D.

Tingueu en compte que la
constant de propagacié nor-
malitzada del mode fonamen-
tal es pot relacionar amb la fre-
gliencia normalitzada mitjan-
cant I'aproximacio:
b(V);(1,1428—w
Si no es propaguen més
de 20 modes, no empreu
I'aproximacio6 de la dispersié
modal per a un nombre elevat
de modes.
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I\l

v==E g V2 —ny2 (52)
V(1.550 nm) = 15%%4,75 pm\/1,45732 —1,45% =2,802484 (53)

De la soluci6 grafica de I’equaci6 general de propagacié per una fibra Optica,
podem trobar els modes que es propaguen i la constant de propagacié norma-
litzada de cadascun d’ells. Ens interessara el mode que es propaga més rapid i
el mode que es propaga més lent, per a aixi trobar la dispersié modal.

1.0 N4
0.9960 )

b(V) = (1.1428 —

0.8

by=0.77870  HE,

0.6

0.4

0.2

Constant de propagacié normalitzada b

bL=O'1

3
Frequéencia normalitzada V

Figura 15. Cerca de les constants de propagacié normalitzades

Definim by com la constant de propagacié normalitzada associada al mode
HEq; (el mode lent) i b; com la constant de propagacié normalitzada associada
al mode HE;; (el mode rapid). Obtenim by amb 1’equaci6 que ens proporciona

I'enunciat i b; a partir de les grafiques.

%2(1,1428—%)=0,7870 (54)
b =0,1 (55)

Cal notar que cada constant de propagacié normalitzada esta associada a un
index de refracci6 efectiu. Aixi doncs, la diferéncia entre constants de propa-
gacié normalitzades suposara una diferéncia d'indexs de refraccio6 efectius que
implicara una diferéncia de velocitats i, per tant, una diferéncia temporal que

indica que patim una dispersi6 entre els modes (intermodal) o modal.

Se'ns demana la relaci6 (en percentatge) entre la dispersi6é cromatica introdui-
da pel mode fonamental i la dispersié modal. Per trobar la dispersio cromatica
caldra avaluar la diferéncia temporal que ocorre en el marge freqiiencial que
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ocupa la llum que excita el mode HE;;. Una determinada amplada de banda
de la llum patira un determinat marge d’index de refracci6. Aquest dependra
de la distribuci6 de la llum en la fibra oOptica, ja que es tracta d'un index de
refraccio efectiu.

Cercarem quin és el marge de freqiiéncia normalitzada que tenim segons
I'amplada de banda de la llum (20 nm) i el marge corresponent de constant
de propagaci6é normalitzada del mode fonamental (HE;;).

En la figura segiient es poden observar els marges que hem comentat.

N4

Constant de propagacié normalitzada b

na

Frequéncia normalitzada V

Figura 16. Variacié de la constant de propagacié normalitzada

Calculem les freqiiencies normalitzades:

V(1.540 nm) = 15ﬁﬁms pmy1,4573 — 1,45 =2,8206 (56)

V(1.560 nm) = 15%%4,75 pm\/1,45732 —1,45% =2,7845 (57)

Per a calcular les constants de propagacié normalitzades emprem l’equaci6

que se’ns proporciona.

bHE(1,1428—%38(6))=0,78968 (58)
bLE(1,14ZS—%)=O,7851 (59)

La relaci6 (en percentatge) entre la dispersié cromatica introduida pel mode
fonamental i la dispersié modal sera:
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O Cr _ (bH ~ bL)Cr
S 100= (bH—bL)Md -100 (60)

Ara ho demostrarem. Partim de 1’expressi6 que ens determina la diferéncia
temporal entre la llum que viatja amb un index 7y i la llum que viatja amb

un index 7 :

Trobem la diferéncia nyg — i; . Recordem que:

ﬁ_nz

L’index de refracci6 efectiu valdra:

Restant els dos indexs de refraccié efectius:

figg — iy, =y — n)bgg + 1y — (1 = )y — ny = (bgg — by Ny — o) (64)
Per tant,
e i) L _
oo D(nHCO i) _ by b(;())(m n) 65)
Finalment,
Ubpby ) (11-m)
SLC 00 = s 100= bu=til, 100 (66)
Cemd L(hH—bL)Md(" =) (by - bL)Md
<0

Una vegada demostrada ’expressi6 de la relaci6 entre dispersions que ens de-

manen, només cal substituir:

by —by)
Sicr (b =1, 0,004578
S 100= 1100="55g7g - 100=0,663 % (67)
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4.4.5. Exemple V

Disposem d’un enlla¢ punt a punt de comunicacions optiques de longitud
exacta desconeguda, pero que se situa entre 60 i 100 km, que opera a la
tercera finestra i que empra una fibra amb un diametre de nucli de 5,5
micrometres, index de refraccié del nucli d’1,48 i index de refraccio del
revestiment d’1,47.

Per tal d’esbrinar la longitud exacta d’aquest enlla¢ hem ideat un sistema
basat en el fenomen de la dispersié modal. Per aix0 injectem un tren de
polsos a la fibra amb una font sintonitzable que permet operar en el marge
de 825 nm a 1.150 nm. En el receptor situem un oscil-loscopi i mesurem
I’eixamplament que han sofert els polsos.

a) Si volem fer la mesura de la distancia a la primera finestra, determi-
neu la relaci6é que tindrem entre 1’eixamplament del pols i la longitud de
I’enllac.

b) Determineu la longitud d’ona d’emissié de la font sintonitzable que
ens proporcionara més precisié en la mesura. En aquesta nova situacio,
determineu la relacié que tindrem entre I’eixamplament del pols i la lon-

gitud de I’enllac.

¢) Indiqueu la principal rad per la qual aquest sistema de mesura no fun-

cionaria.

a) Primer de tot s’hauria de comprovar si la fibra optica emprada es comporta
com una fibra multimode a primera finestra. Per aixo calcularem la longitud
d’ona de tall:

2
V:T“-a-\[nf—ng (68)

La longitud d’ona de tall sera aquella que fa que la freqiiencia normalitzada
valgui 2,40S. Llavors:

2
}“:2,sz)5'2’75 umy[1,48% — 1,47% = 1,234 pm (69)

Fruit del resultat, observem que la longitud d’ona de tall se situa a una longitud
d’ona superior a primera finestra. Per tant, podem assegurar que el sistema és

multimode a la primera finestra.

Seguidament cercarem la freqiiéncia normalitzada a la longitud d’ona on es
realitza la mesura (primera finestra).
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>[5

V=

ca\n}—n} = m 2,75 pm- \/1 48% - 147% =349 (70)

A partir de la grafica b-V trobem les constants de propagacié normalitzades
(b) dels diferents modes que es propaguen a la freqiiencia normalitzada que
correspon a la primera finestra. Ens centrem en les constants de propagacio

normalitzades del mode que viatja més rapid (HE;,) i del mode que viatja més
lent (HEH)

1.0 ny

bygqq = 0,81

0.8

0.6

Constant de propagacié normalitzada b

0.4
P21 =0,3
0.2
0
0 1

3
V(850 nm) = 3,49

Freqliéncia normalitzada V

Figura 17. Cerca de les constants de propagacié normalitzades

A partir d’aquestes dues freqiiencies normalitzades (bygo; i bygi1), podem tro-
bar I'index de refracci6 efectiu del mode que viatja més rapid (nygp;) i el del

mode que viatja més lent (nyg;q)-

fl—nz

b= =Ty 71)
Llavors,
ﬁ=b(n1—n2)+n2 (72)
g1 = 0.81-(148 — 147)+ 147 = 14781 (73)
gy = 0,3-(148 — 147)+ 147 = 1473 (74)

Finalment, I'eixamplament del pols correspon a la diferéncia temporal entre
el mode que viatja més rapid i el mode que viatja més lent. Per tant:
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L
6,=7p | "E21— e | (73)
Substituint,
o  0,0051
T="05 (76)

b) Aquest sistema de mesura de longitud de fibra es basa en el fenomen de
la dispersi6 modal. Per tant, com més eixamplament del pols aconseguim,
meés precisi6 tindrem. Per aconseguir un eixamplament elevat caldra tenir més
diferéncia temporal (per tant, també més diferéncia de velocitat i, de retruc,
més diferencia d'index de refraccio i de constant de propagacié normalitzada)
entre el mode que viatja més rapid i el mode que viatja més lent. La situacio
ideal per a maximitzar la precisi6 seria que el mode més rapid tingués un index
de refracci6 proper a n, i que el mode més lent tingués un index de refraccié

proper a 1.

El marge de funcionament de la font sintonitzable en longitud d’ona (de 825

nm a 1.150 nm) ens donara també un marge de freqiiéncies normalitzades de

funcionament.
V=222 =(m§+m~2,75 um-148% — 1472 =359 77)
V=2 g\l —n2 =7 1§npm 275 um-\[1482 — 147% =2,58 (78)

Si observem la grafica b-V, en el marge de freqiiéencia normalitzada que ens
permet la font sintonitzable (de 2,58 a 3,59), la maxima diferéncia de cons-
tant de propagacié normalitzada entre el mode rapid i el mode lent, se situa
a una freqiiéncia normalitzada de 2,6 (en la figura es mostra en una linia so-
lida gruixuda en l'eix b = 0, que ens indica el marge possible de freqiiéncies

normalitzades).
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Figura 18. Cerca de la constant de propagacié normalitzada

La longitud d’ona d’emissi6 de la font sintonitzable que correspon a una fre-
qiiéncia normalitzada de 2,6 i que, per tant, proporcionara una precisié millor

en la mesura sera:

I\

A=2E.275 um 148 — 147> = 1,1414 ym (79)

Seguint el mateix procediment emprat en el primer apartat, a partir de la gra-
fica b-V trobem les constants de propagacié normalitzades (b) dels diferents
modes que es propaguen a una freqiiencia normalitzada de 2,6. Ens centrem
amb les constants de propagaci6é normalitzades del mode que viatja més rapid
(HE,;) i del mode que viatja més lent (HEq;).

Cal notar que a una freqiiencia normalitzada de 2,6, tot just arrenca el mo-
de HE,;, és a dir, tot just comenca a propagar-se i, per tant, realitzarem
I'aproximacio a bygz; = 0 (aquesta condicio és justament la condici6 de tall del
mode, és a dir, que la constant de propagacié normalitzada valgui zero indica
que aquest no es propaga, pero esta just al llindar de fer-ho).

A partir de les dues freqiiencies normalitzades (byg; 1 bygi1) podem trobar
I'index de refracci6 efectiu del mode que viatja més rapid (npygy;) i el del mode

que viatja més lent (nyg11)-

N|

s
bem=m, (80

Llavors,
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7i=blny - ny)+n, (81)
nygy = 0,67-(1,48 - 1,47)+1,47=1,4767 82)
gy =0-(148 — 147)+ 147 = 147 (83)

L'eixamplament del pols correspon a la diferencia temporal entre el mode que
viatja més rapid i el mode que viatja més lent. Per tant:

L
6= | MuE21 — MmEn | (84)
Finalment,
o 00067
T="0 (85)

¢) Aquest sistema de mesura es basa en el fet que la fibra es comporti com a
multimode a la longitud d’ona de mesura. Per a saber el marge de funciona-
ment d’aquest sistema, cal complir que A = 1,234 pm per a estar en la regio
multimode i, a més, tenir en compte que hi haura un marge de longituds d’ona
d’emissié que esta determinat pel marge de funcionament de la font sintonit-
zable. Amb aquestes condicions, el sistema de mesura se situa en un marge de
longituds d’ona en qué l'atenuaci6 de la fibra Optica pren valors entre 1 i 3
dB/km, cosa que suposa atenuacions en tot I’enlla¢ proposat d’entre 100 i 300
dB. Aquests valors d’atenuaci6 sén massa elevats per a poder arribar amb prou
poteéncia al receptor. En els sistemes de comunicacio per fibra Optica d’aquestes
caracteristiques no tenen prou marge dinamic per a suportar atenuacions tan
elevades. Per tant, no seria possible implementar aquest sistema per 1'alta ate-
nuacio de la fibra optica a les longituds d’ona de mesura.
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5. Efectes no lineals

Els efectes no lineals ocorren quan injectem prou potencia a la fibra perque

Referencia bibliografica

aquesta no es comporti de manera lineal. Aquests efectes son especialment
Govind P. Agrawal (2006).
Nonlinear Fiber Optics. Acade-

de cada canal pel nombre de canals. Els efectes no lineals provocaran degra- mic Press.

critics quan tenim sistemes WDM on la poteéncia total injectada és la poténcia

dacions en el sistema i, per tant, suposen una limitaci6 per a 'enllac.

Els efectes no lineals no son desitjats en els sistemes de comunicacions opti-
ques, pero com a avantatge es poden aprofitar per a fer components optics que
treguin profit d’aquestes no-linealitats. Aixi, es poden construir amplificadors
optics, filtres, convertidors de longitud d’ona, etc. que basen el seu principi

de funcionament en les no-linealitats.

L'estudi de les no-linealitats es pot afrontar de maneres molt diferents. En
aquest apartat es fa des del vessant del disseny de sistemes de comunicacions
optiques. Per tant, l'interés rau a coneixer les causes, les conseqiiéncies i la
soluci6 d’aquests efectes, aixi com la dependencia dels efectes amb altres pa-

rametres de disseny de la fibra optica.
5.1. Guany no lineal i parametres del sistema

Si dues ones optiques entren en un medi no lineal, aquestes interactuaran
entre elles. Considerant les dues ones amb poténcia P; i P, i a longituds d’ona

diferents, la interacci6 es pot modelar com:

Pl(L)=P1(0)e($) (86)

Aquesta expressio ens indica que quan aquestes ones es propaguen per un me-
di no lineal hi ha un traspas de poténcia d'una ona a l’altra. En el cas descrit, P,
subministra poténcia a P;. Mitjancant ’expressié podem calcular la poténcia

en qualsevol punt (P; (L)).

El traspas de poténcia segueix una forma exponencial i depén de I’area comuna
de les dues ones, de la poténcia de la segona ona, de la longitud recorreguda
i d'un parametre propi de cada no-linealitat, que és el coeficient de guany no
lineal. Aquest coeficient ens dona idea de la forca de la no-linealitat.

El model presentat en la majoria d’ocasions s’ajusta poc a la realitat, ja que
s’ha assumit que la polaritzacié de les dues ones és la mateixa i que no hi ha
deflexi6é del bombeig. Una expressié més acurada és la seglient:
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ngLe) )

P(L)= P1(O)e(_bAe
En aquesta nova expressio s’ha considerat el segiient:

e l’area efectiva, que és I’area d’encavalcament de les dues ones (per tant, es

basa en la distribuci6é de camp del mode),

e la longitud efectiva, que és la longitud en la qual tenim interacci6 no li-
neal entre les ones (si ’enlla¢ fos llarg només hi hauria no-linealitats al

principi), i
e el parametre de polaritzaci6 b.

Respecte a l’area efectiva, si considerem que la propagacié és monomode i
que les dues ones no estan molt allunyades en freqiiencia, llavors les dues
ones tindran distribucions de camp similars, per tant, I’encavalcament dels dos
modes sera practicament igual a la distribucié de camp del mode. En tractar-se
d’una propagacié monomode i sabent que en un tall transversal del mode HE,
la distribuci6 de camp té una forma circular, podem calcular 'area efectiva a
partir del diametre efectiu o del diametre de la distribuci6é de camp del mode
(MFD) emprant l'expressio:

(88)

En cas de no disposar de l’area efectiva o d’algun dels parametres a partir dels
quals la podem calcular, llavors emprariem 1’area del nucli de la fibra optica
(Ae=A). L'aproximacio a l'area del nucli de la fibra Optica és una aproximaci6
de caire restrictiu, ja que I'area del nucli sempre sera més petita que 1’area efec-
tiva®. Cal notar que de cara a la degradaci6 provocada per les no-linealitats, és

pitjor una area petita, ja que per a una mateixa poténcia tenim una intensitat

més alta (I1=P/a )i, per tant, el medi és més susceptible de ser no lineal.

Respecte al valor de la longitud efectiva, si el tram de fibra és curt, es pot apro-
ximar a la longitud fisica de I’enlla¢. En canvi, si I’enlla¢ és llarg, s’aproxima
a la inversa de les peérdues (les perdues expressades de forma lineal, no en dB/
km).

e Enllac curt: L,=L

Enllag llarg: L. = al

El procés a seguir és, a partir de I’atenuacio per quilometre, calcular la longitud
efectiva suposant que l'enllag és llarg. Una vegada disposem del resultat, ja

tenim una referéncia per a determinar si I’enlla¢c que estem tractant és llarg o

@per optica electromagnética hem
vist que la [lum no es propaga no-
més pel nucli siné pel nucli i el re-
vestiment.

Lectura de la formula

ol dB/km

%="T0loge
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curt. Si la longitud efectiva que hem calculat és superior a la longitud de fibra,
llavors I'enllag és curt (i farem ’aproximacio L. =L). Si la longitud efectiva que
hem calculat és inferior a la longitud de fibra, llavors ’enllag és llarg (i farem

I'aproximacio6 L. = é).
Respecte al parametre de polaritzacié b, pot tenir dos valors:
e b =1sies tracta d'una fibra mantenidora de la polaritzacié (PMF), o

e b =2sies tracta d'una fibra que no manté la polaritzacio, és a dir, una
fibra estandard.

En el cas del disseny d'un sistema de comunicacions optiques, habitualment
usarem el valor b = 2.

Una vegada hem vist de forma general quins sén els parametres que interve-
nen en les no-linealitats, veurem quines son les causes i els efectes de les prin-

cipals no-linealitats.
Les no-linealitats poden ser de dos tipus:

e Les no-linealitats provocades per la dispersié6 estimulada inelastica.
D’aquestes estudiarem l’efecte Raman (SRS) i ’efecte Brillouin (SBS).

¢ Les no-linealitats provocades per la refraccié no lineal. D’aquestes estu-
diarem l'efecte four wave mixing (FWM) i carrier induced phase modulation
(CIP), que al seu torn, se separa en el self phase modulation (SPM) i el cross
phase modulation (XPM).

5.2. Efecte Raman

L'efecte Raman és un efecte no lineal que limita alguns sistemes de comuni-
cacions optiques. Aquest efecte és degut a la interacci6 entre la llum i les vi-
bracions de les molecules de silici. La freqiiéncia de vibraci6é de les molécules
s’anomena la freqiiéncia de Stokes.

La llum dispersada per les molecules experimenta un desplacament en fre-
qiencia cap a freqiiencies menors. Aquest canvi correspon a la freqiiéncia de
vibraci6 de les molécules.

La freqiiéncia de Stokes no és tinica. Acabem tenint una dependéncia espectral
del coeficient de guany no lineal g.

Chandrasejara Venkata
Raman

(Trichinopoly, 1888 - Banga-
lore, 1970) Premi Nobel de
fisica. Conegut pels seus es-
tudis sobre la difraccié de la
llum i per ser el descobridor de
I'efecte Raman.
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Figura 19. Grafica de la freqliéncia de Stokes

Si dues ones, separades per la freqiiéncia de Stokes, s’injecten en un medi Ra-
man, l'ona de baixa freqiiéncia patira una amplificaci6 a expenses de la de
més freqiiencia.

En la grafica anterior podem deduir que el guany no lineal del sistema puja de

manera practicament lineal fins a una separaci6é d'uns 460 cm™, que correspon
a 13.800 GHz. Per tant, la interaccié maxima es produira entre freqiiencies
separades entre elles 13,8 THz.

De la grafica també es pot extreure que I'amplada de banda de l'efecte Raman
sera d'uns 6 THz.

En el cas d’un sistema d’un sol canal, es dispersara llum per l’efecte Raman,
pero la poténcia necessaria acostuma a ser elevada. En aquest cas, la portadora
injectada generara una altra ona per efecte Raman.

L'expressi6 de disseny de 'efecte Raman per a sistemes amb un sol canal és:

L 89

En aquesta expressio, P, és la poténcia critica i correspon a la poténcia que
s’injecta a la fibra optica i que fa que a causa de I’efecte Raman patim una
disminucio6 de poténcia en el sistema de 3 dB. Cal notar que l'interés rau a tenir
la poténcia critica més elevada possible. Si tenim una poteéncia elevada, tenim
més permissivitat a I’hora d’injectar poténcia a la fibra. Una poténcia critica
baixa implicara una limitaci6 i haurem de moderar la poténcia injectada a la
fibra.

Per a obtenir una poteéncia critica elevada caldra una area efectiva elevada,
i com ja hem comentat, com més area i per la mateixa poténcia injectada,
tindrem una intensitat més baixa i en conseqiiéncia menys no-linealitats. Fi-

xem-nos que apareix un compromis: d'una banda, interessa una area efectiva
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elevada per a no patir no-linealitats, perd d’altra banda, sil’area és gran podem
passar de la regi6 monomode a la regié multimode. Fixem-nos que les no-li-
nealitats depenen de l'area efectiva (area del mode) i la freqliencia de tall de la
fibra optica depén de I'area del nucli. Aprofitant aquesta diferéncia, es poden
fabricar fibres que tenen una area efectiva gran i continuen treballant com a
fibres monomode, aquestes es coneixen com a large effective area fiber (LEAF).

Per tal d’aconseguir una poténcia critica alta interessa tenir una longitud efec-
tiva baixa. Es tracta d'un fet logic, ja que per a no patir massa no-linealitats
caldra una longitud d’interaccié no lineal baixa. A més, per a tenir una lon-
gitud efectiva baixa, i considerant I’enllag llarg, caldra que l’atenuaci6 sigui
alta. Apareix, per tant, un nou compromis referent a 1’atenuacié de la fibra
optica: d'una banda, interessa que sigui alta per a patir menys no-linealitats, i
de l'altra, interessa que sigui baixa per a complir amb el balan¢ de poténcia.

Respecte al guany no lineal del sistema, cal dir que en tractar ’efecte Raman en
el disseny d’enllacos de comunicacions optiques s'usa el coeficient de guany
g=7-10-12 cm/W.

En el cas de sistemes amb diversos canals multiplexats en longitud d’ona
(WDM), la poteéncia per canal per a excitar I'efecte Raman és inferior a la de
sistemes amb un sol canal. El criteri de disseny a seguir perqué el sistema sigui

valid per a l’efecte Raman en el cas de sistemes multicanal (WDM) és:

(N-P)(N = 1)-Af]< 500 GHz- W (90) Lectura de la férmula (90)

N: nombre de canals,
Af: separaci6 entre canals
P: poténcia maxima per canal.

5.3. Efecte Brillouin

L'efecte Brillouin és degut a la interacci6 de la llum i les variacions de densitat
amb dependeéncia temporal. Aquestes variacions de densitat poden ser causa-
des per ones de pressié que viatgen per la fibra (fonons acustics).

L'expressi6 de disseny de 1'efecte Brillouin per a sistemes amb un sol canal és:

21-b-A
Pe==gT." 91)

En el cas de 'efecte Brillouin, el guany no lineal varia segons l'amplada de
banda del senyal. El guany maxim de l’efecte Brillouin ocorre amb lasers de
bombeig amb funcions de linia menors de 20 MHz. En el cas que 'amplada
de banda sigui superior, el guany sera:

Ay,
8=8 Ay, 92)
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Respecte a 'amplada de banda de l'efecte Brillouin (Av,), és molt petita (20
MHz) comparada amb la de 1'efecte Raman (6 THz).

Cal dir que la poténcia critica depén del guany no lineal del sistema i aquest
depén de 'amplada de banda (depén de la velocitat de bit i de la modulacio
emprada). Per tant, en eixamplar-se la portadora pel fet de modular a alta ve-
locitat de bit, tindrem menys efecte Brillouin.

La freqiiencia a la qual es dispersa la llum depen de la velocitat del so en la
fibra optica i de I'index de refraccié. En cas d’una fibra SMF treballant a la
tercera finestra, la separacio freqiiencial entre la portadora i la llum dispersada
és d’11 GHz. Com que la dispersi6 de la llum ocorre a freqiiencies properes,
en un sistema WDM l’efecte Brillouin d’un canal no afectara els canals veins,

per tant, la poténcia critica és independent del nombre de canals.

El sentit de propagaci6 de la nova ona generada fruit de l'efecte és en sentit
contrari (contrapropagat) al senyal original. En un sistema de comunicacions
optiques aix0 pot ser problematic, ja que la nova ona es propaga cap al trans-
missor. Per evitar problemes en cas de patir aquest efecte caldra incloure ailla-
dors (component que deixa passar la llum en un sentit i la bloqueja si va en
sentit contrari) en el sistema.

5.4. Efecte CIP

L'efecte CIP (carrier induced phase modulation) es pot tractar de dues maneres
diferents depenent del tipus de sistema que estem tractant:

e I'SPM (self phase modulation), per a sistemes amb un sol canal, i

e 1I’XPM (cross phase modulation), per a sistemes multicanal.

La causa del CIP és que l'index de refraccié depén de la intensitat del senyal
aplicat. Les variacions d’intensitat de la portadora es tradueixen en variacions
d’indexs de refracci6 i aquestes en variacions de velocitat i, finalment, en va-

riacions de fase.

L'index de refraccié que depen de la intensitat del senyal val:

n(l)= ng+n,l 93) Lectura de la férmula (93)

no: index de refraccié ordinari

A partir de I'index de refraccié podem trobar la fase. L'expressio de la variacio (index associat a cada materi-
al)

de fase del senyal pel fet de propagar-se per un tram de fibra de longitud L. ny: indlex de refraccié que de-

pen de la intensitat
on I: intensitat optica (es relaci-

(I)(L) =p-L= ko‘n(I)-L =N ’”(I)‘L (94) ona amb la poténcia optica
I= P/A.
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2nngl. 2mn,IL
)=——+—— 95)

Aquests efectes no degraden el sistema si es tracta d'un sistema on només es
té en compte 'amplitud del senyal i no la fase, per exemple, els sistemes IM/

DD que empren modulacié On/Off Keying (OOK).

5.5. Efecte FWM

L'efecte four wave mixing (FWM) és similar a la intermodulaci6 de tercer ordre.
Pel fet d’entrar en un medi no lineal dues o més portadores, se’'n generaran
de noves.

Alguna d’aquestes noves portadores es pot encavalcar amb una portadora amb
informaci6 i, per tant, pot ser una interferéncia directa. En ser necessaries dues
o més portadores, aquest efecte no es dona en sistemes amb un sol canal, sin6

que només s’ha de considerar en sistemes WDM.

La poténcia de les noves portadores generades per 'FWM depén del parame-
tre d’eficiencia de 'FWM. L'eficiencia de 'FWM es relaciona amb la separaci6
entre canals i el tipus de fibra. Com més propers estiguin els canals, més pro-
blemes d’FWM podem tenir (si separem molt els canals, llavors podem tenir
més problemes amb 1'efecte Raman, per tant, hi ha un compromis). De cara
a I'FWM, és més critic utilitzar fibres amb dispersi6 zero que no pas fibres es-
tandard. Aquesta és la radé per la qual avui en dia no s'utilitza la fibra ZDEF,
sin6 I'NZDFE.
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6. Exemples de calcul dels efectes limitadors
d’enllacos de comunicacions optiques

En aquest apartat veurem alguns exercicis de disseny d’enllacos de comuni-
cacions optiques. Els exercicis plantegen ’analisi dels efectes limitadors, tant
dels sistemes amb una sola portadora com dels sistemes multiplexats en longi-
tud d’ona o multiportadora (WDM). S’adjunta una soluci6 detallada dels pro-
blemes plantejats, que ha de ser d'utilitat per a reforcar els diferents conceptes
vistos en la part de teoria.

6.1. Exemple I

Volem dissenyar un enlla¢ per fibra optica de longitud 80 km. L’enlla¢ és
IM/DD amb una sola portadora a 2,5 Gb/s.

Les caracteristiques de I’emissor son les segiients:

¢ Longitud d’ona d’emissi6é: 1.530 - 1.570 nm

e Potencia optica de sortida: min. 2 mW

¢ Amplada de banda espectral (FWHM - Modulat a 2,5 Gb/s): 0,2 - 0,3
nm

Respecte al receptor, el fabricant ens proposa dos models:

e un amb fotodiode PIN,
e un altre amb fotodiode APD.

Escollim la versié amb fotodiode PIN.

Les caracteristiques optiques del receptor son les segiients:

® Sensibilitat (mesurada a 2,5 Gb/s per a un BER de 3 - 10"11):
— Versi6o APD: -32 dBm a -30 dBm.
— Versio6 PIN: -23 dBm a -21 dBm.

La fibra optica a utilitzar té les caracteristiques segiients:

¢ Atenuacio:
— Coeficient d’atenuaci6 a 1.310 nm: 0,34 - 0,39 dB/km.
— Coeficient d’atenuaci6 a 1.385 nm: 0,31 dB/km.
— Coeficient d’atenuacio6 a 1.550 nm: 0,19 - 0,23 dB/km.

e Dispersié cromatica:

- Longitud d’ona de dispersi0 zero (Azp): 1.300 - 1.322 nm.
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—  Slope (So): 0,092 ps/nm2-km

e Diametre efectiu (mode field diameter, MDF):
- MFDa1.310 nm: 9,2+ 1,0 pm
- MFD a 1.550 nm: 10,5+ 1,0 pm

e Longitud de fibra:
— Longitud dels carrets de fibra: 6,4; 12,6; 19,2; 25 i 38,2 km.

e Altres caracteristiques:
- Diametre del nucli: 6 pm.
— Index de refraccio6 relatiu: 0,0068.
— Index de refracci6 del revestiment: 1,45.

Altres components:

e Peérdues d’un connector a 1.550 nm: 1 dB.
e Perdues d’una unid a 1.550 nm: 0,2 dB.

Feu el calcul de les possibles limitacions que tindrem en l’enllac. Avalueu
els efectes que poden causar degradacio en aquest tipus d’enllac. Si l’enllag
no compleix per un dels efectes continueu calculant els altres. Comenteu
cada un dels resultats obtinguts.

Aquest exercici tracta un dels problemes més comuns a I’hora de fer el disseny
d’un sistema de comunicacions optiques punt a punt. Una vegada escollits els
components a utilitzar i a partir de les caracteristiques que trobem en els fulls
d’especificacions que ens proporcionen els fabricants, hem de determinar les
limitacions de 1’enllag¢ de fibra optica.

Val a dir que les caracteristiques que trobem en els fulls d’especificacions no
ens donen un valor exacte de cada parametre, sindé que ens donen el marge
de valors que pot prendre el parametre (especificat per un valor maxim, un
valor minim i/o un valor tipic). En consultar aquests parametres en els fulls
d’especificacions ens adonem que acostumen a tenir marges forca generosos,
aixo és degut al fet que hi ha incerteses i derives en el procés de fabricacio dels
components. Cal dir que el disseny es fa a partir dels valors que es troben en

els fulls d’especificacions.

Amb el disseny i el calcul de les limitacions es fa la validaci6 de la tria de com-
ponents. Els components s’encarreguen al fabricant i aquest els proporciona
normalment amb un full d’especificacions amb la mesura exacta dels parame-
tres per al component en particular que hem comprat. Obviament, els para-
metres particulars del component compleixen els marges que trobem en els
tulls d’especificacions generals.
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En aquest problema farem el disseny de I’enlla¢ punt a punt tenint en compte
els fulls d’especificacions generals. Com que el fabricant proporciona un marge
per a cada parametre i nosaltres fem s d'un valor concret per a aplicar la
férmula i establir les limitacions, llavors establirem com a criteri a seguir la
tria del valor més critic, que és el que limita més el sistema. Amb el valor més
critic o limitador patirem més no-linealitats, dispersié o atenuacid, per tant,
en escollir aquest valor, buscarem tant el sentit matematic com el sentit fisic
o conceptual de 1’elecci6.

Per tal de resoldre les limitacions d’aquest enllag, caldra primerament fer un
calcul de la limitacié deguda a I’atenuaci6 (que validarem mitjancat el balan¢
de poteéncia), seguidament farem un calcul de la dispersi6 i, finalment, tracta-
rem les no-linealitats que poden afectar el sistema.

1) Limitaci6 deguda a l’atenuacio

La limitaci6 deguda a l'atenuacio6 la validem fent el balang¢ de poténcia. Previ-

ament al calcul del balang, fem unes consideracions:

e Quant a la poténcia lliurada pel laser (Prx), el fabricant només proporcio-
na el valor minim. La utilitzacié d’aquest valor minim és correcte, ja que
es tracta del cas més critic: si injectem poca llum a la fibra i arriba poca
llum al receptor. Per tant, emprarem 2 mW, que en unitats logaritmiques
correspon a 3 dBm.

e Estracta d'un enlla¢ de 80 quilometres de longitud i el fabricant ens pro-
porciona carrets de diferents longituds (6,4; 12,6; 19,2; 25 i 38,2 km). En
aquest cas proposem la utilitzacié de dos carrets de 38,2 km i un tros de
fibra addicional de 3,6 km per a arribar als 80 km de I'enllag. Aixi doncs, el
sistema té tres trams de fibra, cosa que indicara que calen dues unions de
fibra per a unir els tres trams i dos connectors per a unir la fibra a I’emissor

i al receptor.

e El fabricant de la fibra optica indica que a la finestra de treball (tercera
finestra) 1’'atenuaci6 pot prendre valors en el marge de 0,19 a 0,23 dB/km.
El pitjor cas ocorrera quan s’atenui més, ja que sera quan arribi menys
poteéncia al receptor. El valor que escollim per fer el balan¢ de poténcia és
0,23 dB/km.

e Respecte a la sensibilitat del receptor, el fabricant ens indica que en la ver-
si6 PIN és tipicament de —23 dBm i pot arribar a ser de -21 dBm. Escollim
el valor -21 dBm, ja que en aquesta situacio es requereix més poténcia a
I’entrada del receptor i, per tant, es tracta del pitjor cas. Cal comentar que
el parametre de la sensibilitat ens indica la potencia a l’entrada del recep-
tor necessaria per a mantenir un BER determinat. Per tant, si la poteéncia
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a 'entrada del receptor és una mica inferior a la sensibilitat, no deixarem
de rebre, sin6 que rebrem amb més errors dels permesos.

e En aquest enlla¢ ens proporcionen la poténcia de l’emissor, les perdues
dels connectors i unions que tenim en l'enllag, l’atenuacié per quilometre
de la fibra Optica i la sensibilitat del receptor. El balan¢ de poténcia ens
sera util per a determinar si el sistema esta ben dimensionat. Per a deter-
minar aix0 trobarem el marge de seguretat (M) que s’aplicaria al sistema
i avaluarem a partir d’aquest parametre si el sistema esta sobredimensio-
nat, infradimensionat o ben dimensionat. El marge de seguretat, tal com
el seu nom indica, és un parametre que indica el marge de poténcia sobrer
del nostre sistema abans d’arribar a no complir el balan¢ de poténcia. Des
d'un altre enfocament, el marge de seguretat és aquell parametre que in-
dica el sobredimensionament logic que fem al sistema perqué aquest con-
tinui funcionant tot i '’envelliment dels components o la fibra. El valor

del marge de seguretat acostuma a ser d'uns 3 dB.

A partir d’aquestes consideracions ja podem fer el calcul del balan¢ de potén-

cia:

Pryx> Spx+Leon+ Lynig+ oL+ M (96)
3dBm> —21dBm+2 dB+0,4 dB+0,23 dB/km-80 km+ M (97)
M>3,2 dB (98)

Tal com hem comentat, aquest valor de marge de seguretat és habitual a I'hora
de fer el disseny dels sistemes de comunicacions optiques. La poténcia de 2
mW (que correspon a la minima de ’emissor) és suficient per a complir el
balang¢ de poteéncia i, per tant, no tindrem problemes amb l’atenuacio.

2) Limitacié deguda a la dispersi6é

Primerament caldra esbrinar si a la longitud d’ona de treball la fibra es com-
porta com a monomode o multimode, per a aixi determinar si ens afectara la
dispersi6 modal o la dispersié cromatica.

Calcularem primer la freqiiéncia normalitzada a la longitud d’ona de treball.

A partir de A trobarem el valor de I'index de refraccio del nucli:

nm—nm
A== 99)

}’ll - ,45
0,0068 =—F—

N - n;=1,46 (100)
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Calculem la freqtiencia normalitzada:

_2n 2_o2__2m 2 2 _
V=3 -m = et 3146 - 148 =207 (101)

Com que el resultat anterior és inferior a la freqiiéncia normalitzada de tall de
la fibra optica (V = 2,405), podem concloure que la fibra es comporta com a

monomode i que només afectara la dispersié cromatica.

Calcularem la dispersié cromatica a partir de I’expressio:

6,=D-A\-L (102)

Lectura de la formula

L: longitud de I'enllac¢

A): amplada de banda del se-

a partir de la grafica del parametre de dispersi6 (D) respecte de la longitud nyal injectat a la fibra expres-
sat en longitud d’ona

El parametre de dispersio el proporciona el fabricant de la fibra Optica, ja sigui

, R , . iy . -
d’ona (1) o de parametres que s’afegeixen a una funcié que interpola la grafica D: parametre de dispersié

de D respecte de A. Aquest ultim cas és el que ens trobem en aquest problema.

A partir de I'Slope (S,) i de la longitud d’ona de dispersi6 zero (A,p) trobarem

el parametre de dispersi6 (D) a la longitud d’ona de treball.

Sol. Mp
b= r-3 (103)

En el full d’especificacions que ens proporciona el fabricant de la fibra optica
trobem que la longitud d’ona de dispersié zero pot prendre un valor entre
1.300 nm i 1.322 nm. Escollirem 1.300 nm perque és el pitjor cas. Un valor
baix de longitud d’ona de dispersi6 zero implica un valor alt de parametre de
dispersio, que a la vegada provoca un eixamplament (o) més gran. En tenir
un eixamplament més gran, hi haura més limitacié de velocitat.

Fem un plantejament similar en escollir el valor de AA, que correspon a
I’'amplada de banda del senyal injectat a la fibra. Escollim el valor de AL més
alt (0,3 nm), ja que sera el valor que provocara més eixamplament i, per tant,
sera el pitjor cas.

Calculem el parametre de dispersio6 i, a partir d’aquest, I'’eixamplament tem-
poral del pols:

4
0,092 ps/am2Km (1.300 nm)
4

D(1.550 nm) = 1.550 nm — 5
(1.550 nm)

=17,4 ps/nm-km (104)

6y=17,4 ps/nm-km 0,3 nm-80 km =417,6 ps (105)
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No podem afirmar si el valor d’eixamplament temporal obtingut és apte o no
si no el referenciem a la velocitat del nostre sistema (2,5 Gb/s). En tractar-se
d'un sistema amb un format non return to zero (NRZ) imposem la limitacié que
I'eixamplament del pols no sigui més gran a un quart del temps de bit. Per tant,

6, <<T, =100 ps (106)
t<Z4 b p

Podem observar que l'eixamplament que patirem sera superior al maxim
I'eixamplament permes, per tant, el sistema no complira per dispersié croma-
tica. S’haura de seguir alguna estrategia per a solucionar aquest problema, com
per exemple, utilitzar compensadors de la dispersié cromatica o fibres com-

pensadores de la dispersi6 (DCF).
3) Efectes no lineals

Es tracta d’un sistema de comunicacions optiques que es basa en un enllag
punt a punt amb una sola portadora. El sistema emprat és on off keying (OOK)
en format non return to zero (NRZ) i intensity modulation / direct detection (IM/
DD). Sota aquestes condicions, els efectes no lineals que poden degradar el
sistema so6n basicament l’efecte Raman i ’efecte Brillouin. El four wave mixing
(FWM) només afecta els sistemes WDM i, per tant, no degradara aquest siste-
ma.

L'efecte carrier induced phase noise (CIP) pot ser de dos tipus:

e Cross phase modulation (XPM): no degradara el nostre sistema, ja que no-
més afecta els sistemes WDM.

e Self phase modulation (SPM): provoca canvis de fase deguts a canvis
d’intensitat optica. En el cas del sistema que estem tractant, els canvis de
fase no degraden el sistema, ja que és un sistema IM/DD i la detecci6 és
per amplitud.

4) Efecte Raman

En tractar-se d’un sistema amb una sola portadora, obtindrem la potencia cri-

tica amb l’expressio:

16-b- A,
=g T, (107)

Calcul dels parametres necessaris per a calcular la poténcia critica:

e Com que es tracta d'una fibra Optica monomode estandard (no manté la
polaritzacio), llavors, b = 2.
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ge=7-10"m/y

Per a calcular I’area efectiva de la fibra oOptica emprarem el parametre mode
field diameter (MFD), que ens indica el diametre del feix de llum que es
propaga per la fibra optica.

Noteu que aquest diametre és més gran que el diametre del nucli de la fibra
optica. Aixo és degut al fet que la llum no viatja exclusivament pel nucli
de la fibra optica sin6 una part pel nucli i una part pel revestiment.
Noteu també que 'MDF o diametre efectiu és més gran a la segona finestra
que a la tercera finestra: aquest fet es corrobora a partir de la grafica b-
V. La tercera finestra té una freqiiencia normalitzada (V) menor que la
segona finestra®. Trobant-nos en la regié monomode i, per tant, propagant
només el mode fonamental (HE;;) a menor freqiiéencia normalitzada (V),
tindrem menor constant de propagaci6é normalitzada (b). Si el valor de la
constant de propagacié normalitzada és baix vol dir que l'index efectiu
(negr) és proper a 'index de refraccio del revestiment (1) i, per tant, la
llum es propagara majoritariament pel revestiment, cosa que implicara un
diametre efectiu gran i, per tant, també una area efectiva gran.

|
<

1.0 N4

0.8

0.6

0.4

Segona
finestra

0.2

Constant de propagacié normalitzada b

Tercera
finestra

ny

Freqliiéncia normalitzada V

Figura 20. Grafica b-V. Constants de propagacié normalitzades

Ara calcularem l'area efectiva de la fibra Optica a partir del parametre mode
field diameter (MFD). Adonem-nos que el full d’especificacions del fabri-
cant de fibra indica que 'MFD val 10,5+ 1,0 pm a la tercera finestra, per
tant, escollirem un valor entre 9,5 pm i 11,5 pm. Logicament ho farem
seguint el criteri de disseny per al pitjor cas possible. Fixem-nos que un
MED baix (en aquest cas 9,5 um), ens donaria una area efectiva baixa i,
per tant, aixo resultaria en una potencia critica baixa. Una poteéncia critica
baixa és el cas més critic i, per tant, no desitjat. Una poténcia critica baixa
indica que tindrem menys marge de poténcia per a injectar a la fibra o, dit

®Recordeu que freqiiéncia i longi-
tud d’ona sén inversament propor-
cionals.
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d'una altra manera, en augmentar la poténcia, arribarem abans a patir la
no-linealitat (amb menys poténcia degradarem el sistema).

2 (9,5um)’
Aezn.rzzn-(MgD) = (Tum) =70,88 pm? (108)

Justificacidé conceptual

Aquesta justificaci6 clarament matematica es pot complementar amb una justificaci6
més conceptual: si el diametre efectiu és petit, llavors 'area és petita, per tant, per a la
mateixa potencia optica, la llum quedara confinada en una area més petita, consegiient-
ment, la intensitat Optica sera més elevada i patirem més degradaci6 a causa de les no-
linealitats.

El cas contrari es produeix quan el diametre és gran, cosa que fa que tinguem distribuida
la llum en una area més gran i, per tant, tinguem menys intensitat optica i, en conse-
qiiencia, menys forca en les no-linealitats.

e Per a calcular la longitud efectiva de la fibra Optica emprarem el parametre
de l'atenuacio per quilometre de la fibra optica i la longitud real de I’enllac.
La longitud efectiva és aquella longitud de fibra en la qual considerem que
patirem no-linealitats. Per tal de determinar aquesta longitud, haurem de
determinar si I’enlla¢ que estem tractant és llarg o curt. En un enllag curt,
tindrem no-linealitats en tota la longitud de I’enllag (la longitud efectiva
sera la longitud fisica), en canvi, en un enlla¢ llarg tindrem no-linealitats
en els primers quilometres (la longitud efectiva sera menor que la longi-
tud fisica). En un enllac llarg, la longitud efectiva sera independent de la
longitud fisica o real de I’enlla¢ i dependra nomeés de l'atenuacio per qui-
lometre de la fibra Optica.

Per a determinar la longitud efectiva, primerament suposarem que l’enlla¢
és llarg i calcularem a partir de ’atenuacio per quilometre la longitud efec-
tiva. Amb aquest valor de longitud efectiva ja tindrem una referéncia per a
determinar si I’enlla¢ és llarg o curt, comparant-ho sempre amb la longi-
tud de I’enllac. Si comprovem que la longitud fisica de I’enllac és inferior a
la longitud efectiva (calculada suposant un enllag llarg), llavors 1'enllag és
curt i determinarem que la longitud efectiva és la mateixa que la longitud
fisica de l'enllag. Si al contrari, la longitud fisica de l’enlla¢ és més gran
que la longitud efectiva (calculada suposant un enllag llarg), llavors hau-
rem tingut rad en fer la suposicié i ens quedarem amb la longitud efectiva
calculada.

El fabricant de la fibra Optica ens indica en el full d’especificacions que
I'atenuaci6 per quilometre de la fibra optica és d’entre 0,19 dB/km i 0,23
dB/km. Com que estem dissenyant seguint el criteri del pitjor cas, escolli-
rem 0,19 dB/km. Fixem-nos que una atenuaci6 per quilometre baixa, pro-
voca una longitud efectiva alta i, per tant, una poténcia critica baixa (el
cas més critic). Des d'un punt de vista més conceptual, una atenuacié per
quilometre baixa vol dir que el senyal perdra menys poténcia a mesura
que avanci per la fibra optica, per tant, com menys senyal perdem, més
llarg sera el tram de fibra en que no tindrem no-linealitats.

Calculem la longitud efectiva (fent la suposicio que l'enllag és llarg) a par-
tir de I'atenuacié per quilometre. Cal tenir en compte que normalment

I’atenuacio per quilometre s’expressa de forma logaritmica i que la férmu-
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la de la longitud efectiva esta expressada de forma lineal, per tant, caldra

fer una conversio.

aldB/n 0,19

_ _ —21, 1

o=

Lo=a =22,85 km (110)

Una vegada disposem del resultat en el suposit d’'un enllac llarg ja tenim
una referéncia per a determinar si ’enlla¢ que estem tractant és llarg o
curt. La longitud fisica de 'enllag és de 80 km i és més gran que la longitud
efectiva calculada 22,85 km, per tant, la suposici6 que es tracta d'un enllag¢
llarg és valida. En el nostre sistema només patirem no-linealitats en els
primers 22,85 km.

Justificacié conceptual

Cal notar que en fer el calcul (en el cas més critic) de la longitud efectiva hem utilitzat el
valor d’atenuacio per quilometre més baix, en canvi, en fer el balan¢ de poténcia (també
en el pitjor cas) hem emprat el valor més alt. Per tant, hi ha un compromis en 1’atenuacié
per quilometre entre el balan¢ de potencia i les no-linealitats. Si triem una fibra amb una
atenuaci6 per quilometre elevada, no patirem tantes no-linealitats (la longitud efectiva
es reduira), pero d’altra banda, en ser l'atenuacio elevada potser no tenim prou potencia

per a arribar al nivell de la sensibilitat minima del receptor.

Una vegada disposem de tots els parametres ja els podem substituir en

I'expressio de la potencia critica de Raman:

_16:b-Ae 16:2-77,88-10""%m?2
7 gple T 7.107Mmyy 22,857 m

=1,418 W (111)

Com que la potencia del transmissor és de 2 mW (i amb aquesta ja complim

el balan¢ de poténcia) no tindrem problemes amb l'efecte Raman, ja que la

potencia critica se situa a 1,41 watts.

5) Efecte Brillouin

Calcularem la poténcia critica deguda a 1'efecte Brillouin amb 1’expressio:

21-b-Ae Lectura de la formula
Pe=—3T, (112) 112)
R R . . . . R Avp
Els parametres de 1'area efectiva (A.), la longitud efectiva (L.) i el parametre de E=8Ry

polaritzaci6 (b) ja els hem calculat préviament en avaluar com afectava l'efecte

Raman al sistema. Per a poder calcular la poténcia critica deguda a l'efecte

Brillouin resta trobar el guany no lineal del sistema (g).

Caldra trobar I'amplada de banda en freqiiencia de la portadora injectada a

la fibra. En el full d’especificacions trobem el parametre A\, que correspon a

I’amplada de banda del senyal injectat a la fibra expressat en longitud d’ona.

El valor d’aquest parametre en el full d’especificacions oscil-la entre 0,2 nm i
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0,3 nm. En fer un disseny considerant el pitjor cas, triarem 0,2 nm, ja que una
amplada de banda petita provoca un guany no lineal del sistema elevat i, per
tant, una potencia critica baixa.

<) <0
Av=—5A\=———=.0,2 nm =25 GHz (113)

27 (1,550 nm)

Ay, 11 20 MHz 14
g=g Ay =410 /W 25GH, =3:21007 /W (114)

En fer el disseny per al pitjor cas hem utilitzat ’amplada de banda més baixa.
L'efecte Brillouin s’acusa menys en sistemes amb una amplada de banda ele-
vada. Aquesta amplada de banda elevada del senyal injectat a la fibra optica
pot venir tant de 'amplada de banda del laser utilitzat com de 'amplada de
banda provocada per la modulaci6 i la velocitat de bit emprada. Fixem-nos
que per a no patir efecte Brillouin és millor una amplada de banda elevada, en
canvi, per a no patir dispersié cromatica séon necessaries amplades de banda
estretes. A I’hora d’analitzar les especificacions d’amplada de banda estem en
un compromis entre la dispersié cromatica i ’efecte Brillouin.

Una vegada trobat el guany no lineal del sistema ja podem calcular la poténcia
critica de Brillouin:

_2l'b-Ae 21:2:70,88-1072m2
7 gle T32.10Mmpy 22,857 m

=4,067 W (115)

Com que la potencia del transmissor és de 2 mW (i amb aquesta ja complim
el balang de potencia), no tindrem problemes amb 1’efecte Brillouin, ja que la
poteéncia critica se situa a 4,06 watts.

6) Conclusions

En aquest problema hem analitzat les principals limitacions d'un sistema de

comunicacions optiques punt a punt amb una sola portadora.

A partir del balang¢ de potencia hem comprovat que una poténcia minima de
2 mW seria suficient perque el sistema compleixi per atenuacio.

Hem comprovat que la fibra es comporta com a monomode a la tercera finestra
i hem fet un calcul de la dispersi6é cromatica. Com a resultat hem obtingut
que el sistema no compleix pel que fa a dispersid, i s’han apuntat possibles
solucions per a resoldre aquest problema.

S’ha fet un estudi dels efectes no lineals que poden degradar aquest sistema de
comunicacions optiques. Hem obtingut una poténcia critica deguda a 1'efecte
Raman d’1,41 watts i una poteéncia critica de Brillouin de 4,06 watts, per tant,
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I'efecte Raman predomina sobre l'efecte Brillouin. La limitaci6 de poténcia
maxima admissible per a no patir excessivament no-linealitats és la de Raman
(1,41 W).

6.2. Exemple II

Volem dissenyar un enlla¢c WDM amb quatre portadores NRZ per fibra
optica operant a la tercera finestra entre dues ciutats separades 10 km.

Les caracteristiques de la fibra son les segiients:

¢ Coeficient d’atenuacio: 0,28 dB/km

e [ndex de refracci6 del nucli:1,46

e Index de refracci6 del revestiment: 1,45

¢ Diametre del nucli: 5 micrometres

¢ Diametre efectiu: 6-8 micrometres

e Parametre de dispersié cromatica: 16 ps/(nm-km)
e La fibra es proporciona en bobines de 5 km

La sensibilitat del receptor és -9 dBm.

L’atenuacio6 de cada unio6 de fibra és 0,3 dB.

L’atenuacio de cada connector és 2 dB.

L’atenuacié del multiplexor i del desmultiplexor per a cada canal és de 5
dB (incloent-hi els seus connectors).

La velocitat de transmissi6é és 10 Mbps.

La separacid entre portadores és de 100 GHz.

Digueu quines caracteristiques han de tenir els emissors perqué ’enllag Nota

funcioni.
Empreu un marge de seguretat
de 3 dB.

Les caracteristiques de 1’emissor que podem extreure fruit de realitzar el dis- Tingueu en compte els efectes
no lineals.

seny d’aquest enlla¢ de comunicacions Optiques seran les referents a poténcia

de sortida i a amplada de banda.

Per tal de resoldre aquest exercici, calcularem les limitacions de l'enllac i a
partir d’aquestes trobarem les caracteristiques de 1’emissor.

1) Limitaci6é deguda a I’atenuaci6
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La limitaci6 deguda a l’atenuacié la validem fent el balan¢ de poténcia. En
realitzar el balan¢ de poténcia, la incognita a cercar sera la poténcia de sortida
minima de I'emissor.

Encara que es tracti d'un sistema multiplexat en longitud d’ona, el balang¢ de
poteéncia es calcula per a un sol canal. Les caracteristiques de 1’emissor s6n per
a un canal i no per al conjunt de canals del sistema WDM.

Tenint en compte que és un enlla¢ d'una longitud de 10 km i que el fabricant
proporciona bobines o carrets de fibra de 5 km, llavors seran necessaris dos
trams i, per tant, una unié de fibra, el multiplexor, el desmultiplexor i els

connectors de 1’emissor i del receptor.

Escrivim I'equacio del balan¢ de poténcia:

P X > SRX + LConnector_TX + LMUX + Luni(’) +

116
+o-L+ LDEMUX + LCOnnectoriRX +M ( )

Prx> —9dBm+2dB+5dB+0,3dB+
+0,28 dB/y. -10 km+5 dB+2 dB+3 dB

(117)
Prx> 11,1dBm (118)
Expressat en unitats lineals:

Prx> 12,882 mW (119)

L'emissor ha de tenir una poténcia minima de 12,88 mw perqueé l’enlla¢ fun-

cioni.

2) Limitacié deguda a la dispersio

Primerament caldra esbrinar si a la longitud d’ona de treball la fibra es com-
porta com a monomode o multimode per a saber si ens afectara la dispersio

modal o la dispersi6 cromatica.

Calcularem primer la freqiiéncia normalitzada a la longitud d’ona de treball.

o2 __2n , 242 _
a\lnl m = T35 25 Hm J1,462 1,45 = 1,728 (120)

V=

>y

Com que el resultat anterior és inferior a la freqiiéncia normalitzada de tall de
la fibra optica (V = 2.405) podem concloure que la fibra es comporta com a
monomode i que ens afectara la dispersié cromatica.

L'eixamplament degut a dispersi6é cromatica es calcula a partir de 1’expressio:
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6,=D-AL-L (121)

Lectura de la férmula
(121)

D’aquesta expressié podem extreure A\ com a caracteristica que indica la ma- L: longitud de Ienllag

xima amplada de banda que podra tenir el laser per a complir la dispersio6 dins A): amplada de banda del se-
, N . . .. . nyal injectat a la fibra expres-
d'un canal. Aquest calcul el realitzem considerant el maxim eixamplament sat en longitud d’ona
permes per a la velocitat de bit del sistema. D: parametre de dispersi6
4.—{% = 6,= 16 ps/nm-km -AA-10 km (122)
AA<156,2 nm (123)

L’amplada de banda de 156,2 nm és molt més elevada que l’espaiat entre ca-
nals del sistema WDM, per tant, abans ens limitara I’amplada de banda del
canal que el que hem trobat amb la dispersié cromatica. Segons l’enunciat de
I'exemple, 1'espaiat entre canals és de 100 GHz, per tant, expressat en longi-
tud d’ona correspon a 0,8 nm. La limitaci6 d’amplada de banda maxima de

I’emissor sera:
AL <0,8 nm (124)
3) Efectes no lineals

Es tracta d'un sistema de comunicacions optiques que es basa en un enllag
punt a punt amb un sistema multiplexat en longitud d’'ona (WDM) amb 4
canals. Amb aquestes condicions, els efectes no lineals que poden degradar el
sistema s6n basicament I’efecte Raman, 1’efecte Brillouin i el four wave mixing
(FWM). L’efecte FWM no l'avaluarem, ja que 'enunciat no ens déna prou in-
formaci6 per a poder determinar la degradacié que provocara. L'efecte carrier
induced phase noise (CIP) se separa en 1'efecte cross phase modulation (XPM) i
el self phase modulation (SPM). L'SPM no ens afecta, ja que només afecta els
sistemes amb una sola portadora. L’XPM provoca canvis de fase en una porta-
dora a causa dels canvis d'intensitat optica d'una altra portadora. En el cas del
sistema que estem tractant, els canvis de fase no degraden el sistema, ja que
la detecci6 és per amplitud.

4) Efecte Raman

En tractar-se d'un sistema WDM, calcularem la poteéncia critica amb

'expressio:
(N-P)(N —1)-Af]< 500 GHz-W (125)
Aquesta expressio relaciona el nombre de canals (N), la separaci6 entre canals

(Af)ilapotencia maxima per canal (P). Logicament aquest efecte ens suposara

una limitacié quant a poténcia maxima per canal.
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(4-P{(4 - 1)-100 GHz] < 500 GHz-W (126)
Pry < 0,4166 W (127)

Si volem complir I’efecte Raman, la maxima poténcia que podem injectar a la
fibra ha de ser de 416,6 mW.

5) Efecte Brillouin

L'efecte Brillouin en aquest sistema es calcula com si fos un sistema amb una

sola portadora, ja que aquest efecte és independent del nombre de canals.
La férmula que determina la poténcia critica d’aquest efecte és:

21:b-A.
gLe

P= (128)

I per a poder aplicar-la caldra trobar els de 1’area efectiva (A.) i de la longitud

efectiva (L.):

d. \2 2
Ao= Te) =n(3 pm) =28,27 pm? (129)

Ara calcularem la longitud efectiva (fent la suposicié que l’enllag és llarg) a
partir de l'atenuaci6é per quilometre. Caldra fer una conversié d'unitats loga-

ritmiques a unitats lineals:

al B/ 0,28
10loge ~ 10loge

o= =6,447-10"%km™" (130)

La longitud efectiva suposant un enllag llarg sera:

L= =15,5km (131)

Una vegada disposem del resultat en el suposit d’'un enllag llarg ja tenim una
referéncia per a determinar si I'enlla¢ que estem tractant és llarg o curt. La
longitud fisica de l’enlla¢ és de 10 km i és menor que la longitud efectiva
calculada 15,5 km, per tant, la suposicié que es tracta d’'un enlla¢ llarg no
és valida. En tractar-se d’un enllag¢ curt, la longitud efectiva sera la mateixa

longitud que la longitud fisica.
Le=L=10km (132)
En cercar el guany no lineal del sistema cal considerar que amb !’efecte Brillo-

uin podrem calcular la possible poténcia maxima de l'emissor a partir de po-
téncia critica per a aquest efecte, perd també caldra tenir en compte que esta
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relacionat amb 'amplada de banda de la portadora. Aixo fa que tinguem dos
graus de llibertat i, per tant, haurem de fixar un dels dos parametres i cercar
'altre.

Una consideracié que podem fer és suposar el pitjor cas d’amplada de banda
en fer el calcul de l'efecte Brillouin. Aquest cas es produeix quan 1’amplada
de banda és la més baixa possible. Si suposem que el laser té una amplada
de banda (sense modular) molt petita, llavors el que predominara en calcular
I’'amplada de banda del senyal que s’injecta a la fibra sera I'amplada de banda
del senyal modulador, que dependra del format de modulacié i de la velocitat
binaria. En el sistema que estem tractant, 'amplada de banda minima sera
determinada pel format NRZ i els 10 Mb/s de velocitat binaria, i aquest sera
de 20 MHz. Com que aquesta amplada de banda és igual al valor de 'amplada
de banda de l'efecte Brillouin es complira:

g=g (133)

Tenint en compte aix0 ja podem calcular 'efecte Brillouin sota la consideracio
del pitjor cas d’amplada de banda (molt estreta).

_21b-A. 21.228,27-10%m2
7 gle T 4.107MmAy -10.000 m

=2,9mW (134)

Fixem-nos que amb aquesta poteéncia critica tan baixa no podem fer I’enllac,
ja que no compliriem el balan¢ de poténcia. Per tant, caldra que la portadora
tingui una amplada de banda més elevada.

Un altre plantejament per a afrontar ’avaluaci6 de ’efecte Brillouin en aquest
sistema és fixar la poténcia maxima i cercar I'amplada de banda. Com que
sabem que en el sistema també cal complir I'’efecte Raman, podem fixar a Bri-
llouin la mateixa limitacié que tenim per a Raman i aixi trobarem 1’amplada
de banda minima amb la qual complim el balan¢ de poténcia i, a més, 1'efecte

Raman.

21-b-A 2. 107122
Pe=—g0g — =0,4166 W _%11228’22071\411{02 = (135)
g, aop Le 4-107" 'mAy -A—I,LJO.OOO m
Aillant Av;:
Ay >2,8 GHz (136)

6) Conclusions
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La potencia del transmissor caldra que com a minim sigui de 12,88 mW per
tal de complir el balang¢ de poteéncia i, en principi, com a maxim haura de ser
de 416,6 mW per a complir 'efecte Raman.

Respecte a I'amplada de banda, el maxim se situa a 100 GHz, que és la separa-
ci6 entre canals. I'eixamplament per dispersi6 és baix i, per tant, la dispersié
no ens limitara I'amplada de banda del sistema. Si emprem una amplada de
banda superior a 2,8 GHz no tindrem problemes amb 1’efecte Brillouin. Per a
amplades de banda inferiors a 2,8 GHz s’haura de calcular la poténcia critica
de Brillouin, ja que aquest efecte ens limitara més que 1'efecte Raman.

Cal dir que no tindrem problemes de dispersio: es tracta d'un sistema mono-
mode amb una longitud no gaire elevada i una velocitat binaria molt baixa,

factors que son propicis per a no patir la dispersio.

6.3. Exemple III

Es vol dissenyar un sistema WDM d’una longitud de 70 km, treballant
a la tercera finestra. La fibra Optica a utilitzar és monomode estandard
d’index de salt amb unes perdues de 0,2 dB/km, un diametre de nucli de 9
micrometres, un index de refraccioé del nucli d’1,455 i un index de refrac-
ci6 del revestiment d’1,45. Els lasers que s’utilitzen tenen una amplada
de banda de 0,015 nm i es modulen OOK (on off keying) NRZ a 10 Mbit/
s. Quants canals podra suportar el sistema WDM si volem una eficiencia
del four wave mixing (FWM) inferior al 2,5%?

0
_101 Dispersi6: 0 ps/nm - km
o 207
z
© =+
o
c
f,:’ —304 Dispersio: 1 ps/nm - km
T
—40—
Dispersié: 17 ps/nm - km
l l l l l l l l l

T T T T T T T
00 025 05 075 10 125 15 175 20 225 25
Espaiat entre canals (nm)

Figura 21. Eficiéncia del four wave mixing

En aquest problema es demana quin és el nombre de canals maxim que pot
tenir el sistema WDM. Basicament, el nombre de canals esta limitat per les no-
linealitats: com més canals en el sistema WDM, més poténcia s’esta injectant

a la fibra i, per tant, és més facil patir no-linealitats.
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Fent una analisi dels efectes no lineals que poden afectar el sistema traurem
les relacions que hi ha entre els diferents efectes i veurem el procediment a
seguir per tal de resoldre el problema.

Cal tenir en compte que l’efecte Brillouin és independent del nombre de ca-
nals. En aquest sentit, aquest efecte ens pot limitar en la poténcia maxima de
cada canal, pero no en el nombre de canals del sistema.

L'efecte four wave mixing (FWM) és un efecte no lineal propi dels sistemes WDM
ila no-linealitat pren més o menys forca en funci6 de la separaci6 freqiiencial
dels canals. Com meés propers estiguin, més eficiéncia tindra la mescla i, per

tant, més forta sera la no-linealitat.

L'efecte Raman, en el cas de tenir un sistema WDM, ha de complir el criteri
de disseny segiient:

(N-P|(N—1)-Af]< 500 GHz- W (137)

Aquesta expressio relaciona el nombre de canals (N), la separacio entre canals
(Af) i la poténcia maxima per canal (P). Fixem-nos que resolent aquesta ex-
pressié podem obtenir el resultat del problema, és a dir, el nombre maxim de
canals del sistema WDM, sempre que emprem la poténcia maxima per canal
(parametre que esta determinat per I'efecte Brillouin) i la separaci6 entre ca-
nals que compleix la restriccié de mantenir una eficiéncia del four wave mixing
(FWM) inferior al 2,5%.

En resum, a partir de la restriccié d’eficiencia d’'FWM trobarem la separacio
entre canals, a partir de l’efecte Brillouin trobarem la poténcia maxima per
canal i a partir de 'efecte Raman relacionarem els dos parametres anteriors per
a trobar el nombre maxim de canals.

1) Efecte Brillouin

L’efecte Brillouin en un sistema WDM es calcula com si es tractés d'un sistema
amb una sola portadora, ja que aquest efecte és independent del nombre de
canals.

La férmula que determina la poteéncia critica d’aquest efecte és:

_21-b-Ae

P="3T. (138)

I per a poder aplicar-la caldra trobar els parametres del guany no lineal del
sistema (g), de 'area efectiva (A.) i de la longitud efectiva (Lc):
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Avg c 13
e=g a0 ={A0L=PML= 1,873 GHZ]=4,271.10 Bmay  (139)
d.\? 2
A=) =ad) =63617um2  (140)
dB
Le=g =[a=%b%“e] =4,605-1072 km—l]z 2,7147km (141

Substituint a la férmula aquests parametres trobem la poteéncia maxima per

canal limitada per l'efecte Brillouin.

21-b-A.
g'Le

=0,288 W (142)

2) Four wave mixing

L’enunciat especifica n < 2,5%. Haurem de convertir aquest valor a escala loga-

ritmica per a aixi poder utilitzar la grafica que ens proporciona l'enunciat:
10l0g0,02 = —16db (143)

De la grafica eficiéncia respecte de 'espaiat entre canals i considerant D = 17

ps/nm/km (ja que es tracta d'una fibra monomode estandard -SMF- i no pas

d'una fibra de dispersié zero -ZDF-), obtenim el valor de 0,25 nm d’espaiat

entre canals.

Aquest valor (0,25 nm) expressat en longitud d’ona 1'haurem de passar a fre-

quiéncia:
AoLzﬁAkL=3l,217 GHz (144)

3) Efecte Raman

Apliquem el criteri de disseny de ’efecte Raman amb els parametres de poten-
cia maxima per canal i separacié entre canals obtinguts:

(n-Pf(n—1)-Af] <500 GHz- W (145)
(n-0,288)(n—1)-31,217] < 500 (146)
92 —9n—500<0 (147)

Finalment, resolent 'equaci6 de segon grau, obtenim la limitacié de nombre
de canals del sistema WDM:
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n< 8 canals (148)
6.4. Exemple IV

Disposem d’un enllac WDM operant a tercera finestra i amb una separacid
entre canals de 0,8 nm. L’amplada de banda de cada laser una vegada
modulat és de 0,04 nm. La fibra optica utilitzada és monomode estandard
amb un diametre efectiu del mode de 6 micrometres i una atenuacio6 a la
tercera finestra de 0,19 dB/km.

a) Calculeu la longitud maxima que pot tenir aquest enlla¢ en els casos
segiients:

e Sistema WDM amb quatre canals.
e Sistema WDM amb sis canals.

Tingueu en compte que injectarem a la fibra la maxima poteéncia que ens

permeti el sistema.

b) A partir dels resultats obtinguts en ’apartat anterior traieu conclusions
sobre la relaci6 entre el nombre de canals i la longitud maxima d’un sis-
tema WDM.

a) Cal notar que no tenim prou dades per a calcular la limitaci6é de longitud
provocada per l’atenuaci6 i la dispersi6. Aixi doncs, calcularem la limitacio
provocada pels efectes no lineals dels quals disposem de dades, aquests son
'efecte Raman i I'efecte Brillouin.

1) Sistema WDM amb quatre canals

Del criteri de disseny per a complir I’efecte Raman en un sistema WDM, podem
calcular la maxima poténcia per canal que podem injectar a la fibra.

Calculem primer la separacié entre canals en freqiiéncia a la qual correspon

una separaci6 entre canals longitud d’ona de 0,8 nm.

C
—2C 0,8 nm =100 GHz (149)
(1.550 nm)

0
Av="75A\=
A
Pel criteri de disseny per a acomplir I'efecte Raman en sistemes WDM:
N-P-(N = )Af <500 GHz-W (150)

4-P-(4—1)100 GHz < 500 GHz-W (151)

P<416,6 mW (152)
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Una vegada disposem de la maxima poténcia per canal que podem injectar a la
fibra, i a partir de la limitaci6 imposada per I’efecte Brillouin, podem calcular
la longitud maxima de fibra del sistema WDM.

El calcul de la potencia critica en l'efecte Brillouin es realitza a partir de
I'expressi6 segilient:

21-b-A, Lectura de la formula
Pe=—3T, (153) (153)
. . Aub
Calcul dels parametres: E=8Ay,

Com que es tracta d'una fibra optica monomode estandard i, per tant, no
manté la polaritzaci6, llavors, b=2.

2
Ae=n-2=7-(3 pm)” =28,743 pm?2 (154)
_f0 Ny % _
Av=—5A\= 5-0,04 nm = 5 GHz (155)
A (1.550 nm)
Ay, 1 20 MHz 13
g:gbA—vl:4-10 m/w~m:l,6-10 m/yy (156)

A partir d’aquests parametres i de la poténcia maxima per canal trobada per
I'efecte Raman (ara substituida com a poténcia critica de Brillouin) podem
trobar la longitud efectiva sense reajustar-la segons si ’enllag és llarg o curt.

L _2LlbAe 21-2-28,743-10"°m2
T 2P T 1,6:107Pmyy 0,4166 W

=17,815 km (157)

Ara caldra saber quina és la longitud efectiva considerant que 1’enllac és llarg,

per aixi tenir una referéncia per a determinar si I’enllag és llarg o curt.

aldB/m 0,19
10loge ~ 10loge

o= =4,374-10%km™! (158)

Le=4 =22,857 km (159)

Podem observar que la longitud maxima se situa a 17,815 km, per tant, inferior
a la longitud efectiva que es considera si 1’enlla¢ fos llarg (22,857 km). En
aquest cas, ens limita més I’efecte Brillouin que 1'efecte Raman. Amb el resultat
obtingut queda clar que si volem mantenir la poténcia maxima que ens permet

Raman llavors hem d’escurcar 1’enllag.

2) Sistema WDM amb sis canals
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Seguint el mateix procediment emprat en el cas anterior (sistema WDM de
quatre canals), del criteri de disseny per a complir I’efecte Raman en un sistema
WDM, podem calcular la maxima poténcia per canal que podem injectar a la

fibra.
N-P-(N = 1)Af <500 GHz-W (160)
6-P-(6— 1)100 GHz < 500 GHz-W (161)
P < 166,6 mW (162)

Una vegada disposem de la maxima poténcia per canal que podem injectar a
la fibra, a partir de la limitaci6é imposada per 1'efecte Brillouin, podem calcular
la longitud maxima de fibra del sistema WDM.

A partir dels mateixos parametres calculats en el cas anterior i de la poténcia
maxima per canal trobada per l’efecte Raman (ara substituida com a poténcia
critica de Brillouin) podem trobar la longitud efectiva sense reajustar-la segons

si I'’enllag és llarg o curt.

_2I'b-A. 21-2:28,743-102m2
7 2P T 1,6.107Bmyy -0,1666 W

=44,532 km (163)

En aquest cas, la longitud maxima de fibra que pot tenir '’enllac WDM em-
prant la maxima poténcia que ens ve limitada per 1’efecte Raman sera de
44,532 km, superior a la longitud efectiva considerant que 1’enlla¢ és llarg
(22,857 km). Per tant, la resposta és que no tindrem limitacié de longitud ma-
xima deguda a 'efecte Raman o l'efecte Brillouin.

b) Conclusions sobre la relacié entre el nombre de canals i la longitud
maxima d’un sistema WDM.

¢ Si el nombre de canals és baix, aleshores, pel criteri de disseny de Raman
en sistemes WDM, podem injectar una poténcia més alta per canal. En
aquesta situacio la limitaci6 pot venir per l'efecte Brillouin.

e Sila potencia és limitada per I’efecte Brillouin i volem continuar injectant

la poténcia que Raman ens permet, llavors hem d’escurcar enllac.

e Siel nombre de canals és gran, aleshores, pel criteri de disseny de Raman
en sistemes WDM, podem injectar una poténcia per canal baixa. En tenir
una potencia baixa per canal, no tindrem problemes amb l’efecte Brillouin.

Qui ens limitara la poteéncia sera 1’efecte Raman.
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e A partir d’'una certa longitud de fibra en l’enllag, la poténcia critica no
varia. Aixo ocorre quan la longitud efectiva és la que correspon a un enllag
llarg.

Calcul de la poténcia critica deguda a l’efecte Brillouin en el cas d'un enllag
llarg:

p _2Lb-Ac 21-2-28,743-10"2m2
7 gle T 1,6:10Pmyy 22,857 m

=0,3247 W (164)

D’aquest resultat podem concloure que:

e Silapotencia critica per canal calculada amb el criteri de disseny de l'efecte
Raman és menor o igual a 324,7 mW, llavors qui limita és 'efecte Raman
i és independent de la longitud.

¢ Silapotencia critica per canal calculada amb el criteri de disseny de 1'efecte

Raman és superior a 324,7 mW, llavors qui limita és l'efecte Brillouin i

s’haura d’escurcar 1’enllac.
6.5. Exemple V
Deduiu el marge de valors de '’amplada de banda del senyal injectat a la
fibra que fa que predomini I’efecte Brillouin sobre 1’efecte Raman. Consi-
dereu un enlla¢ IM/DD d’una sola portadora operant a la tercera finestra.

La poténcia critica de 'efecte Raman és:

16-b-A.
g Le

P= (165)

On g, és el guany de Raman, que val 7-10"* m/wW.
D’altra banda, la potencia critica de I’efecte Brillouin és:

21'b-Ae

P= N (166)
On g és el guany no lineal del sistema i val:
Avg
8=8yAy, (167)

On g és el guany de Brillouin, que val 4-10"" m/W i Avg és I'amplada de
banda de I'efecte Brillouin i és de 20 MHz.
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Els parametres de l'area efectiva (Ae), la longitud efectiva (L) i el parametre

de polaritzacié (b) son els mateixos en el cas de l’efecte Raman i de 1'efecte
Brillouin.

Igualant les expressions de la poténcia critica de Raman i la de Brillouin, i
simplificant els parametres que sén iguals, ens queda:

21

16
e = g (168)
iy o
Aillem I'amplada de banda del laser i obtenim:
16-4-10" 'm/y . 20100 Hz
= =8,7 GHz (169)

LT 710 Pmy

El marge de valors de ’'amplada de banda en queé 'efecte Brillouin predominara

sobre I'efecte Raman sera 0 < Ay < 8,7 GHz.
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