X SO

0 = J
UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

e

ologjiz ca disgositivos WYL

Luis Diaz
Manuel Gallardo




J
UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

INTRODUCCION

% El rapido crecimiento de la demanda
de transmision de datos de alta 10000 | ¥ o

velocidad es uno de los principales — o=

motivos del desarrollo de la - Research .
tecnologia WDM (Wavelenght division & 100 ;
multipexing). o kS L= oo

o e O Commercial

E 1 |.-' ]

< WDM posibilita la transmision de gL ™

varias portadoras opticas
|ndepe_nd|enFes sobre la misma fibra, 0.01 o0 1985 1990 et 5000 2005
es decir, varios canales por una i

sola fibra, con una separacion de
0.8 — 1.6 [nm] por canal.

Aumento de las velocidades de transmision gracias a la introduccion de WDM,
llegando a tasas de transmision superiores a los 10 [Tb/s].
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ASPECTOS GENERALES

*» WDM consta de una serie de componentes, activosy p  asivos, que
conforman

el sistema.
*» DWDM: Dense Wavelength Division Multiplexing.

Mas de 8 canales por pelo de fibra, con separacion  de 0.8 — 0.4 [nm].

‘ .............. m

El potencial de WDM va en la 2.0 r I
ventana en la cual se este

[ |
trabajando: '

] -------------------- ' ‘

1.5}~ L 3
. Carrier frecuencies /

22 Ventana:
1310[nm]

A ={1270 - 1350} [nm]
BW = 14[THz]

Fiber loss {dB/km)

32 Ventana

1550[nm]
A ={1480 - 1600} [nm] 0.9 1.1

=>16[THZz]
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Esquema WDM

Wavelength
Meter Fiber Optic Network Utilizing
f— Dense Wavelength Division Multiplexing
ITU DWDM e [rm )
Wavelengths Meter ; ITU DWDM !
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; Add/Drop ;11310 nm | | 1310nm |
2 Channel B i | |
S anneane e T L |
i Fiber Optic Erbium-Doped
Transmitter Wideband Wavelength @ Circula?or l} Fiber Amplifier
Division Multipl
. WDM IVISI(‘)(r\lND l'JVI t)lp exer Dense Wavelength (EDFA)
Receiver Coupler/Splitter Division Multiplexing
(DWDM)
Fiber Opti i
Tunable Bandpass Is?/\r/itcﬁ ° _H.H-H.|-|_ Flléer;?rr]agg
Isolator Filter no
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ASPECTOS GENERALES

¢ Los objetivos basicos de la tecnologia WDM son:

- Combinar
= Distribuir Reflected signals e —
- Amplificar

Channel X

S Channel Y

*%* Conceptos basicos:

Perdida de insercion:
- variacion entre la potencia de entrada y salida. Idealmente bajas.

Perdida de retorno:
- variacion entre la potencia retornada y la de entr  ada. Idealmente altas.

Crosstalk:
- ocurre cuando la potencia de un canal afecta al ot  ro canal adyacente
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Esqguema Transmisor

Wavelength
Meter Fiber Optic Network Utilizing
‘ E— Dense Wavelength Division Multiplexing
ITU DWDM I e ,
Wavelengths Meter © ITU DWDM !

! Wavelengths |
| N
|

i

;Vl g Network Monitoring
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- E3

o
I_;}.._.,_.,_.._.._..T,,_.._|..
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; |
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? |
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FUENTES LASER

% Necesidad: Alimentar el sistema WDM, y transmitir la informacion

% Caracteristicas :
- fuentes Opticas mas ampliamente usadas en sistemas
opticos de comunicaciones.

- En WDM son muy utilizados debido a su pequeio ancho
espectral.

- Son eficientes

- Un laser ideal es aquel gue tiene un SMSR alto (ratio de
supresion del modo complementario = 10 log (Po/Ps))

¢ Tipos :
- Laser discretos de una sola longitud de onda

Viernes, 30 de Noviembre de 2007 7



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

FUENTES LASER

- Laser sintonizables en longitud de onda

Los laser funcionan con una fuente por
canal, es decir, para WDM, se
construyen arreglos de transmisores.
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FUENTES LASER

...algunos ejemplos :

1)Laser Fabry Perot: (monomodo)

- Es el diodo laser clasico, funciona en la segunda y tercera
ventana.

- Adecuado para enlaces de corta y mediana distancia.
- Ancho espectral: 3-20 [nm]

- SMSR: 3-20dB

- Tiene muy buen acoplamiento a la fibra
- Son altamente polarizados.

- Es un laser de cavidad resonante

Viernes, 30 de Noviembre de 2007 Tecnologia de dispositivos WDM 9
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FUENTES LASER

< La cavidad Fabry-Perot se forma al Comiente de inyecci6n l

introducir la heteroestructura entre dos
espejos formados al cortar de forma recta y sk T

limpia el material a lo largo de los planos /' - \
- > F-

R SRR 3
R LS \.& SRS,

de corte de semiconductor. _ Rio _ Rz
Ezpejos ‘ Ganansl_a del ‘ i Ezpejos
\\‘ 2 » medio - ‘f/_/_/
E=III’ I=L

s»La reflectividad de potencia de dicho espejo se puede calcular aplicando las féormulas
de Fresnel para incidencia normal.

n ext: indice de refraccion del medio exterior =3.5

E-*a‘l
;.~;|

7-35I
7-35I

ERQ[
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FUENTES LASER

2) Laser DFEB (Distributed Feedback):

- Es un diodo laser
- Espectro Monomodo longitudinal (equiespaciados en frecuencia, no el longitud de onda)

- Funciona en la 3° ventana

- Alto rendimiento en sistemas DWDM 4
P k— .......................
-0.08 — 0.8 [pm] = ﬂ !
SMSR
- SMRS > 50 dB l
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FUENTES LASER

3) VCSEL (Vertical - cavity surface - emitting lasers):

- Emisién monocromatica

- Alta eficiencia: uso de nuevos materiales semiconductores
Como espejos por encima y debajo de la zona activa ( produccion de luz).

= : Light Out
- Tamano reducido

Top Distributed
s Bragg Reflector (DBR)
1
- Otros tipos: LED (lightting emision diode) ——
I
| Adjust Gap to Tune Wavelength

«— Active
Region

Bottom Distributed
Bragg Reflector (DBR)

il
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Ejemplo de laser en el mercado

LFO-17-i . is a series of optical modules based
on Mitsubishi 1310nm MQW InGaAsP/InP
Fabry-Perot laser diode and coupled with
multimode optical fiber

Absolute maximum ratings:

Laser diode

Max. output power (mW) 3.0

Reverse voltage (V) 2.0

Monitor photodiode

Reverse voltage (V) 10  FO-17.
Forward current (mA) 1.5

Environment

Operating temperature range (°C) -40..+55
Storage temperature range (°C) -40..+70
Assembly

Pin soldering temperature (°C) 200

Pin soldering time (sec) 3.0

e
[ 5]

._ .I.\I\I\-I
[ig} =

Optical Power (mWW)
=

=
[ 5]

.I_.

:'.EI .l'.ll. 1 5 1 5 1 5
0 10 20 30 40
Current (m#A)
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CONECTORES

“*Necesidad : Enlazar 2 puntas de distintas fibras 6pticas, minimizando las
pérdidas por empalme.

s»Caracteristicas :
- Segun el mecanismo de agatrre.

- Poseen bajas perdidas de insercion (0.5 [dB])
- Altas perdidas de retorno.
- Bajo costo de construccion.

- ST, SMA, E2000, SC/DC, LC, MT

Viernes, 30 de Noviembre de 2007 Tecnologia de dispositivos WDM 14
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CONECTORES

1) ST (straight up) :
Mecanismo de sujeccion, que fija la conexion al darle un cuarto de vuelta.

2) SC (Subscription channel):
Su encaje es directo, del tipo push pull

15
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CONECTORES

3) LC ( Lucent connector) : tamafo pequefo para aplicaciones que requieren
poco espacio. Especial para sistemas de montajes en racks.

4) FC: Conector optico diseiado para ambientes de alta vibracion. Su agarre es del tipo
enroscado.

Viernes, 30 de Noviembre de 2007
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CONECTORES

5) MTRJ: es un conector similar al conector RJ — 45 usado en redes Ethernet.

MTR Connector

TABLA COMPARATIVA DE ALGUNOS CONECTORES

Insertion Fiber

Connector igas Repeatability Type Applications
0.50-1.00 SM, Datacom,
dB GeDE MM Telecommunications
SM, Fiber Optic
0.20dB MM MNetwork
SM, High Density
QokdB MM Interconnection
0.30-1.00 SM, High Density
dB S MM Interconnection
MT Array
)
W-’ T 0.20-045 SM,
dB 010 dB MM Datacom
=°0.20-045 SM,
dB 0.10 dB MM Datacom
. Typ.040 Typ. 040 Inter-/Intra-

dB (SM) dB (SM) SM, Building,
Typ.0.50 Typ.0.20 MM Security,

; : dB (MM dB (MM N
Viernes, 30 de Noviembre de 2007 1 C\EI lu)luu|a(uc)u|opuomvuoav\¥v Ivi 17
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Ejemplo de conector SC en el mercado

P aramater: Specifications

F‘mr Ejﬁ e488 Sﬂ;m}ms Interconrechion Compatibility: LG, 56 and 51
FoarErtran Comazan Compatible connecions
: Fisld Assembly Time: | minute for 900 -
3 minutes for jacketzd fiber T T r—
Insartion Loss
(Multimeda end Singlamada) 0.3 a8 {vpical)
Durahifity (Multimizde . Less thar 0.2 dB changz, e
SO0 cveles
& - -
Craeabifity (Singlemoda): Lesa than 0.3 dB changa _;jm o
500 cyeles
Morminal Fiber 0.0 125 pm ot
Slorage Temperaturs: -4 o G5°C L
[-40° o 145°F) e G imeran
() per ating Terrperdlure:; F o 60°C (32" 1o 140°F) R —
Tensile Load (on jacketed fiber) 50 N (5.1 Kg / 11.2 ths) it e )
lensile Load iU S
{ o 200 micron taht butfered fiber) B.7 N [0.68 Kg /15 Ibs) | i
Femule Caramic L
Reidlesrancs [(Multimore) - 30 dE (ypical)
Reflectancs | Singlemode): - 40 dB { puaramt=sd!

Viernes, 30 de Noviembre de 2007 Tecnologia de dispositivos WDM 18
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AISLADORES

+» Necesidad :

- Parte de la seinal optica se devuelve en sentido indeseado, lo cual hace necesario
tener un dispositivo que tenga bajas perdidas en un sentido y altas en el otro.

- Dispositivo pasivo.

- Remover la influencia de la potencia Optica retornada al transmisor, lo cual puede
afectar el rendimiento del sistema.

Viernes, 30 de Noviembre de 2007 Tecnologia de dispositivos WDM 19
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AISLADORES

/

«+ Caracteristicas :

- Baja perdida de insercion: referido a direccion de transmision (1 dB)

- Alta atenuacion: referido a la direccion en contra a la transmision, valores
cercanos a 50 dB.

- Generalmente es utilizado entre el laser transmisor y el post-amplificador, o
despues de éste, para evitar reflexiones que afecten al sistema.

s Tipos:
1) Aisladores dependientes de la

— Al A N A w
polarizacion: Light | w
Input
- componente pasivo reciproco. N
P P P R‘ Reflected
X light

- Su operacion es basada en la
polarizacion de la sefal

Viernes, 30 de Noviembre de 2007 Tecnologia de dispositivos WDM
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AISLADORES

2) Aislador independiente de la polarizacion:

Modulating :
y :\-gﬁlrrin.-ﬂl:h.'l e 2 a—

-Consiste en un rotador de polarizacion de LT J/ }‘:\ -

Faraday de 45 grados. La sefial de retorno o ‘/lx:::*‘ 2 1 “

rota 90 grados y se encuentra en AT A :«:-—»-:;*"':'ﬁf:.'”-"-‘ff-x 1;?"3“{*1 oy |1

contrafase (polarizacion de la onda). ~C AR klill = \\ J
hi‘ i l;r_,;reL,"*'I'-:f Polnrizer

- €S No reciproco 1 | ) L : : l _

Viernes, 30 de Noviembre de 2007 Tecnologia de dispositivos WDM 21
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L & = o TN o
~—F—=_| = =7
W!-F"‘-.'"—“‘-} BLACH -
_EST KA PEFLECTOM
—GadH M =H0fE S|NILE OTAGSE
MATERIAL: STAINLESS STEEL

These polarizimon insensitive single sage fiber opoc solamnr are passive,
TLesii -LL'»..j.J_.'u.l.:-L:.‘l.J. |.|j.|=1'lj. l.lEIl-l.'u.'l.:l'.li.l.J:ll..h’ JJ'.|==|J|.L‘-.-U'.4.1.'I\.: n'_l_n-l.nl.!l.-uenL.h :-I_F-I.' =-|Jl.1_|:ll'u'5¥it'tg
opcal feedback u laser-based fAber opoc syseeims, They provide very low
lnsertiony loss, Jl.jg_',ll. PR a TR T hugh recurn boss, and exvcellent envitonmencal
srabilicy and reliabilicy in a compact, nigmed package.

Speci'ﬁ cations 40 135A/401558A

B Center Wavelengrh (40135A): B Maximium Inscrvion Loss: <0.7dB B Max Oprical Power: 3000
I3 10nm B Return Loss (Input/Output): B MMax Tonsile: 5T
B Center Wawelength (40155A): =60/ 504 B B Operating Temperature:
| 55%0nm B Polarizaiion l]-rpelu:l-rnl | BT =20 po +GI0
. -l-}rl'li{i-ll FPeak Isolationm: =300 =0.1d4B B Storape Termperature: -8 oo #5570
X 1] Pl ieaand [ P H B T
B MMingmoam Isolation I|: « 30 'I:_l":l.:::‘;“u“ i i B Fiber I":'"H"I" Lin
] 1}1_.. ical I rrion |oess 0.4 L‘I.L; L ety P Crser conter wavelsngeh # 15nmoar 2390 4l polacizacion stares
%
Isolators '
ITEM# 5 £ -l ¥ DESCRIFITON
401854 % P61 A0 £ 195.98 = T GG W 44,471 12100 Single Stage Tsalaior
401554 | 241 A0 £ 1EO.98 = 25338 L] 41,021 I550nm Siople Sopa Tuolaor
40135AFC 3 276,00 £ rOF.00 s 2ESAD L L 1atomim Single Stage Tsoliror FOMP O Conneains
401 55AFC % A5G0 £ 1S2.00 = ORS00 ¥ 43, 520 1550nm Smgle Stage Tselamr FOMTC Connecrors

FolapPo Connmectors avallable by special erder. Call Technical Support at 97 3-570-F227.
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ACOPLADORES

+» Necesidad : s - x

- Distribuir la sefial 6ptica de una a varias fibras.

- Monitorear la potencia enviada a través del sistema.

- Redes de distribucion de senales, ejemplo CATV. \

- Enfrentar 2 conectores de manera de alinear correctamente las fibras.

+» Caracteristicas :

- Bajas perdidas de conexion, buena directividad
(> 60 dB)

- Bajo costo de fabricacion.

Viernes, 30 de Noviembre de 2007 Tecnologia de dispositivos WDM 23
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ACOPLADORES

- Puede ser usado para combinar 2 senales de
distintas longitudes de onda, optimizando el canal

s Tipos:

-Estructura estrella (M x N), arbol (1 x N) :

Acoplador MxN

- Acoplador de 3 dB: la mitad de la potencia de cada
entrada aparece en la salida. M N

- la potencia optica presente en una entrada cualquiera se
divide en N partes iguales, extrayéndose cada parte por

cada una de las salidas.

- Por cada puerta de entrada se inyecta una longitud de
onda diferente, en cada una de las fibras de salida esta
presente el conjunto de todas, aunque con una potencia
al menos N veces menor.

Viernes, 30 de Noviembre de 2007 Tecnologia de dispositivos WDM 24
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Parametros importantes acoplador

Perdidas de insercion (entre puertas) 1, ——10log I

(Insertion LosS) _ _ - e,
== =5 '

Perdidas en exceso (del acoplador) B

(Excess Loss) EI. =—10log-2

Razon de acoplo-acoplamiento (entre puertas) CR,, =-10lo F,

(Coupling Ratio) =T ORSTp

J

Viernes, 30 de Noviembre de 2007 Tecnologia de dispositivos WDM
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Ejemplo de acoplador en el mercado
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Couplers: 1 x 2, Multimode

. ’ . . . L R -
I'hoclabs noree sk 1% 2 mulimesde Rher |.||II|"'|: 3. manukcmred usiag industry seandard HU T L 5pm step e and G2S

graded inides Bher

and wichoue FO connecenm, Urher conpestrr steles are available oo a aistom requiest: please contact tech TP ot A s S B B

[he complers offer ke mseroon loss and excellent enviccenmental and mechamical srabilicy

Couplers: 1 x 2, Multimode

PARAMETER FOMME2S LS
Fber :u';pm L | _'.\ll:'“I Fm
Center W l\.elﬂlg_lh REfinm walinm

s S 301

Cioaplinge Hang aadia W L0
S el R 1
Lhirecnir Yo B w i 5dl
Prim_ Bz 132 x
Fiber Trpe l’._.‘\- 1 2%pEm S0 25m
e ot Sageare |
Ope Temps 4 - B 40°C - +85°C

12 om

[hey are siocked wath

A |_s : % SR e | ____“_E_*“’_‘!!f'.'!“."_"’_ R

BCMMe2S-500 | & L0000 B TR00 | & 10500 | ¥ 1T.000 Mo

.FE:::':-_|_?\;{!'._2__"~_-.:_FI.'I.‘.-FI-' | %  1X500 E- a8 TS & 131358 | ¥ !I.:FF."_-_ 'Fl__'l"{'

FOMD 6 25-4904 | & Lsgo | £ 7500 | & 10500 | ¥ 17,000 Haonz Lx2 l.-.& ‘\-.'I Sam Rk |'I|:"lrJ mupaﬂ. i, Y

.Ef-?rlh{n:'f-qn.’--l:r | B 1ES00 E-Q5Th & 13135 | ¥3L.2 "i.___ RO |_.:1 B fl_"_‘:l.lll_r._ir:‘l_fl.ll_lt. 'hilllll_hl |_._'|.:'_||£_|ﬁ_l'| _| i

FoMMe25928 | & L0000 E 7500 | £ 10500 | ¥1T.000 Mo La2 62,5/ L2 %mm MM Diber Coopler. 10600, 7971

_F_l:_.".-_IE-.-:'h._.:':'_-':'-'-‘_-_I:E' T B P 6] |57y & 1313% | §IL1%D F!_:':'n_"l" 1x2 n_’__"-__l:_':;!n LIk Rbsar l'mlp_:vr l0&dnm . 54901
5 [ % toogo| £ 7500 | € 10500 | 17,000 Mo L2 S0 1250 AL Fiber Couplen 98 0mm, 50050

EMMSUFC | B 12900 E- 9573 | € 13035 | §3L,3%0 PO L2 %0129 um MM Fiber Coupler #200m, 30090

FEAMM 5= 4 | i L E - Th.00 £ 500 | F 17000 Bl Te? G061 25mm &Il Fiber [ '.||||-l=1 DECyr WD

Eg-‘!g{_:_\-'_'_'il_::‘l. FHZ | § 12500 | £ 9357% = 1312% | ¥IL2¥D :'-:C_"'."'_I._ l:ﬁ_‘:-.-"l 15 urn M |-|I:¢r l_n:huEI_r SEDmm, Y10

PCMMS0-99A | & looao | £ 7500 (<€ 10500 | ¥17.000 Mo Ix2 ¥

ECMMSUGAEC | § 12500 | £ 9575 | & 13135 | VAL BTG L2 5001 25pm in-'.'-l Bba -:hu.pl..‘.-r ulinm, o
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MULTIPLEXORES (MUX)

+» Necesidad:

- Juntar/separar canales para la transmision de datos, esto es, juntar o separar haces de
luz en distintas longitudes de onda, ya sea en una o varias fibras.

- Es un elemento basico en un sistema WDM

L
—

Demux Mux

+»» Caracteristicas:

- Deben tener bajo crosstalk ( degradacion de la tasa de error al interferir un canal en el otro).

27
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MULTIPLEXORES (MUX)

% Tipos:

1) Basados en difraccion:
Uso de elemento dispersivo angular, el cual dispersa la luz
incidente en varias longitudes de ondas.

2) Basados en interferencia:
Utilizan filtros opticos (principalmente filtro Mach-Zenhnder ) y
coplas direccionales, es decir, utilizan la interferencia optica para
seleccionar la longitud de onda.

Un ejemplo son los Mux Add and Drop, los cuales usan usa serie de coplas
Interconectadas

Viernes, 30 de Noviembre de 2007 Tecnologia de dispositivos WDM 28



Ejemplo de Mux en el mercado
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8830/01
8831/01, 8832/01

Viernes, 30 de Noviembre de 2007

C TRANSMODE

8830/01 is an 8ch Mux/DeMux unit covering the 8 DWDM channels

934, 935.. 941.

Technical Data

Module type / combination

Inserfion Loss link lavel

Mz B Daliu)
B1.31/ 3.2dB
B&.30,/00 &.0dB
BE.30/01 + BB3I10T 7.3d8
B1.31/001 + 814001 4.0dB
BEI 4.9dB
BEI2/0 4.9dB

Tecnologia de dispositivos WDM
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AMPLIFICADORES

+» Necesidad:

- Senal al viajar por grandes distancias se va degradando, lo cual hace necesario potenciarla
cada cierto tramo.

- Al revés, necesidad de aumentar la distancia de transmision.

- Muy necesarios al usar sistemas WDM (EDFA’s).

- Evitar efectos no lineales

+» Caracteristicas:

- Amplificacion de luz mediante emision estimulada, al ser bombeados, realizando inversion
de poblacion.
Diferentes nombres, segun el lugar del enlace donde son posicionados:

Pre-amplificacion (pre-rx)

Post amplificacion (post-tx)
Amplificadores de linea (muy atractivos para WDM).

Viernes, 30 de Noviembre de 2007 Tecnologia de dispositivos WDM 30



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

AMPLIFICADORES

+» Caracteristicas:

- No compensan la dispersion ni eliminan el ruido de la sefal, esto lo debe hacer un
regenerador.

- Parametros que limitan su desempefio:
- Crosstalk
- ruido por emision espontanea

- XPM, SPM, FWM

dependen de la potencia de transmision.
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AMPLIFICADORES

% Tipos: Se destacan en WDM:

1) Amplificador EDFA’s:

- Opera en la ventana de 1.55um |, la 3° ventana (enlaces transoceanicos)
- Es un amplificador concentrado.

- Es un trozo de fibra dopada con Erbio.

- La fibra es bombeada desde un laser.

- Requiere de baja potencia de bombeo para desarrollar grandes ganancias

- Parametro que maneja la ganancia del EDFA: largo del amplificador, se busca el largo optimo

'd'D B T o i B e M e

i 40k
30 35k
_2:' 30k

s f

Gain{dB)

GAIM [dB)

2R

: - L 5|5-|5- |.5I3'| |.5.:5 |5..“| lfll.‘fl |f\.-'||| |fll-l_‘- l::ﬁl"l |f:55- lﬁlf:fl 1565
O 10 20 30 i fla Wavelength (nm)
AMPLIFIER LENGTH {m)
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AMPLIFICADORES

Solucioén: Filtro ecualizador de ganancia

Transmission (dB)

Obteniendo la siguiente sefial de salida:

-3[:'- ] L 1 1 1 1 1 L ] 1]
IS15 1530 1525 1530 1535 1540 1543 1550 1555 136D 1568 F ! ! ! ! ! ! ! ! !
Wavelength (nm) _:;_:_ 3
=

cal o er (dBim)

[]|'|[|'

| e A A il il il il Lnirirird Lniririrl Lairerir Lairerin
-4
1515 1520 1525 1530 1535 1540 1545 1550 1555 1360 1565

Wavelength (nm)
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AMPLIFICADORES

Configuracion basica EDFA:

» La fibra es bombeada desde un laser

» Se utilizan coplas para efectuar el bombeo.

» Un aislador se encarga de arrojar la sefial de salida
» En la actualidad muy utilizado.

acoplador i i ;
. acoplador P e Ganancia fibra a fibra g - Erbio
1 (cB)
fibara amplificadora Raman
0 o . )
Birillouin
| de bamb \ ™
lager de bombeo aser de bombeo . ;
opcionl semiconductor .~ _ |
10
1.46 1.48 1.50 1.52 1.54 1.56 1.59 1.60 1.62

Longitud de onda (um)

Fiz. 3: Respuesta espectral de diferentes amplificadores opticos.
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2) Amplificador Raman (FRA):

- Su funcionamiento se basa en el efecto no lineal SRS ( esparcimiento Raman estimulado)

- Gran ancho espectral de ganancia (arriba de 6 THz)

- Una ventaja es que se pueden amplificar varios canales con una sola potencia de bombeo,

pero este bombeo requiere gran potencia.

- Amplificacion bidireccional

_ hl‘ll‘-_lu.i._.f' 3 pump waves

— |- mmmp | Ouput
lsolat Optic fiber
solator 80 km l Isolator

MUX

ﬂ' 3 Pump

a—ime e Sources
Viernes, 30 de Noviembre de 2007 Tecnologia de dispositivos WDM
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AMPLIFICADORES

TABLA COMPARATIVA ENTRE AMBOS AMPLIFICADORES

Caracterishica EDFA Faman
Amplificacion de Banda | alrededor de 1550nm; no Depende de la disponibilidad de
trabagan en ¢l rango de bombas de longitud de onda;
1300nm. funciona en todas las bandas.
P ——
| Ganancia 20db & mas dependiendo de la | De 4 211 db, proporcional a la
concentracion de los iones, la | interaidad de la bomba y la
longitud de lafibray ba efectividad de la longitud de la
configuracidn de las bombas hibra.
Potencia de saturacion Depende de la ganancia y las | Se aproxama a la potencia de las
constantes del matenial. ondas de la bomba.
Rmdo Amplifica el ruido. No amplifica d ruido.
Longitud de onda de la 980 nm. & 1480 nm. Aproximadamente 100 nm mas
bomba abayo que la longitud de onda

de la senal en ganancia peco.
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Ejemplo de amplificador en el mercado

Cisco ONS 15501 Erbium Doped Fiber Amplifier

The Cisco™ ONS 15501 is a low-noise, gain-flattened C-band optical erbium doped
fiber amplifier (EDFA) designed to extend the distance of today's high-speed optical
infrastructure. The Cisco ONS 15501 complements the Cisco ONS 15500 dense

wavelength-division multiplexing (DWDM) solution, providing customers with the

capability to extend their 100-GHz, 32-channel, 2.5-Gbps, or 10-Gbps optical
infrastructure over greater distances.

Optical

Wavelength range

1530 to 1563 nm

Input power range -29 to 0 dBm
Saturated output power 173 0.3 dBm
Noise figure < 6.0 dB
Nominal gain +17 dB

Gain flatness = 1.5dB

Settable variable gain

17 dB to 7 dB (gain flatness is < 1.5 dB for 17 to 13 dB;

< 2.0dB tor 7 to 13 dB)

AGC accuracy

10 dB

Transient suppression response time

50 microseconds

Backward amplified-spontaneous-emission (ASE) power

< 25 dBm

Polarization mode dispersion (PMD)

= 0.6 ps

Maode of operation

Unidirectional

Optical return loss

=27 dB

Viernes, 30 de Noviembre de 2007
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DIAGRAMA CANAL

Wavelength
Meter Fiber Optic Network Utilizing
‘ E— Dense Wavelength Division Multiplexing
ITU DWDM I e ,
Wavelengths Meter © ITU DWDM !

! Wavelengths |
| N
|

i

)\,1 ‘ Network Monitoring
= \
—E3

o
I_;}.._.,_.,_.._.._..T,,_.._|..
=

; |
| 5
o |
? |
! i DWDM
[ : I |
H | ‘r__' - -Z |
: i !
: [
| . -
| : |
: I | |
Add/Drop 11310 nm | | 1310nm |
Channel o | I I
Co_.onenne SIS | |
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Filtros
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*» Filtrar senales interferentes y seleccionar uno o varios canales en el

receptor .

* Hay de diversos tipos, clasificAndose de acuerdo al mecanismo de

seleccion del canal:

Difraccion
Interferencia Optica

% Caracteristicas deseables de un filtro:
Amplio rango de ajuste.
Minimizar el crosstalk.
Rapida conmutacion de canales
Bajas pérdidas de insercion.
Insensibilidad a la polarizacion
Estabilidad frente a cambios ambientales.
BAJO COSTO !l

Viernes, 30 de Noviembre de 2007 Tecnologia de dispositivos WDM
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Filtros Sintonizables

Difraccion
*» Cavidad resonante de Fabry-Perot, formada por 2

espejos que actuan como un filtro optico y la longitud de
onda es controlada por un piezoeléctrico .

% El espectro transmitido es funcion de la longitud de
onda.

% Tiene un peak de transmision en la longitud de onda de
la frecuencia del modo longitudinal.

Piezoelectric transducer
*+ Banda estrecha. vy L7272
77
]___
7 7

PP 77777777 777 s Pr)
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Filtros Sintonizables

- avy -

T A

1 2 3 4 5 Optical frequency ——=

Rango espectral libre.

Av, : Rango espectral libre on L
L: Largo del filtro FP
n,: indice de grupo del material

N </73[AVL J=05F

N.: Eficiencia espectral AV,

Avg: Ancho de banda del filtro.
F: Ajuste fino = R
R: Reflectividad de los espejos. 1-R
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Filtros Sintonizables

Interferencia Optica

Filtro Mach -Zehnder 4

Filtro Michelson

________
E

g

E 5

=5

LI

g

3-dB E— i
Input 3-dB 3-dB Input i
ey coupler T coupler cnupler n
|| Dela'_.-
DEIB'_i Gratlng<
_,_/ \ L

ITHTTH
¢ Dispositivo usado para determinar el desplazamiento de

fase de |la senal coherente de entrada.

“* Una cadena en cascada de interferometros con un delay
relativo ajustado adecuadamente actua como un filtro
optico.
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Filtros Sintonizables

Filtros opto-acusticos
% Aprovecha el fendmeno fotoelastico.

% Onda de RF (170MHz en LINBO, ) produce una onda acustica, que
provoca cambios periodicos en indice de refraccion (efecto fotoelastico).

% Cuando onda TE cumple con condicion de fase (k' = k +K_ ), polarizacion
cambiaa TM

k'= numero de onda onda TM ; k= nimero de onda TE; K,=nimero de onda acustica

/7 Polarization splitter ‘—7
LLS

LLLLL S LSS Aoy Agsens Ay

Ay
7SS TM (Selected wavelengths)
™ TE

T N
I . N
Acoustic Surface acoustic Lithium niocbate
transducer wave substrate
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Filtros Sintonizables

.;Insertmn Iass e "5"

-ﬁfiznmﬂudﬁ]

' 2 nm/30 dB

< 1.5 nm

~5_£I|_1_m

ps

Crystal orientation

Liquid crystal FP.

3dg

zommoas

s

|~60nm

100us o

Mlcromachme

Cascaded M2t " |liNbOs: 19dB |04 nm22dB | < 0.2 nm ~ 4 nm 50 ns Electro-optic |
Silica: 1 dB

S 1enmi22dB

<02nm -
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1 2ms

Temperature,

stretching

4 nny30 dB
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> 60 nm

Acousto-optic

o | Anmv25dB .

~ 15 nm'_'__'__

#a0am

R

Electru~aptit .

AWG tunaE-[e .

0.8 nmy30 B

«—:BEnm ..

~ 40 nm
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Thenno—dptic
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<o nm/30 dB

_"‘-’-.ﬂ.1 nm"_: L

-:Enm

ns

.| Current injection .

ng resonator

2 30 dB

~ 0.2 nm

125 nm

ms

Temperature
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Filtro Pasivo

Fiber Bragg Grating (FBG)

¢ Perturbacion periddica del indice de refraccion en el
largo de la fibra.

¢ Esta formado por nucleo que fue expuesta a un intenso
patron de interferencia optica, usualmente UV.

** Una sefal incidente en banda estrecha es reflejada
hacia atras debido al dispersamiento sucesivoy
coherente de dicha senal debido al reticulado del
material.
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Filtro Thin-Film
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s También llamado de multicapas dieléctricas. Un filtro de estos con
s6lo una cavidad, actua como un filtro pasa-banda, dejando pasar
una sola longitud de onda. Al aumentar el numero de cavidades
(filtros en cascada), pasan mas longitudes de onda

N

cawidad 3=

cawidad =

cawidad 1

(="

reflectcores
dielectricos=s
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Filtro fijo
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Specifications

Standard parameters Symbol Value.

Center Wavelength ™ 1525-1605

Unit
nm

FWHM 25-100

GHz

Out of band isolation 30

dB

Insertion Loss IL <0.1

dB

Cladding mode losses 0.2-0.5

dB

Polarization Dependent Loss PDL <(0.05

dB

Reflectivity 00-99

Ly
A0

In-band chromatic dispersion 50-100

ps/nm

Temperature sensitivity <1

pm/°C

Fiber Type

Pigtail length 1

I

Size (length X diameter) 55 X 5.25

mim

(1) Extended wavelength ranges are available upon request

Viernes, 30 de Noviembre de 2007 Tecnologia de dispositivos WDM
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“ Extrae o anade 1 solo canal y luego al multiplexarlo los
combina con el resto de los canales.

*» Existen de dos tipos.
Basados en Switch’s opticos
Basados en los interferometros M.Z.
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Optical Add/Drop Multiplexer (OADM)

% Basados en Switch’s opticos

-~ '-\.._\_\_\_

— —AZE/},»—'— ™
el %
v
TR~

.-'-F-

WOM

——

Output Fort 1

WOk
——]

Input | Port 3

I \C-:n.! oler

|

f
zz’L

L :
Port 2 RIRRARRRR Port 4

Multiplexer

Demultipleser

Coupler
!

Gratings

SN
g

e PBasados en los interferometros M.Z.
e Similares a los filtros Mach-Zehnder
e Utilizan coplas resonantes

 Resuenan en cierta longitud de onda, enviando la senal hacia un
puerto, mientras que el resto de las senales los transfiere hacia

otros puertos.
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Circuladores

Circulator Circulator Aglltron Inc.
g

1060nm rculator
\IIH VI\I\ Wl

Grating A;
DROP A; ADD %,

DROP, ADD A,

* Son de tipo add/drop

<» Pueden ser usados para separar potenmas opticas que
viajan en sentidos opuestos.
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Circuladores

Agiltron Inc.

1080nm SM Optical Circulatot
T

ltem Port Min Max Conditions
_ 0.7dB 23degC, 1550nm
Insertion Loss FUs e 9
P2-P3 0.9dB To, 1530 — 1565nm
Feclanel P 0.10dB To, 1530 — 1565nm
Dependent Loss P2 — P3
_ P2 — P1 50dB @23degC, 1550nm
Isolation
P3-P2 40dB To, 1530 — 1565nm
PO'aE;'.ZE‘“O”. Mode FUSL 0.1ps To, 1530 — 1565nm
ispersion P2 — P3
Directivity FUSIES 50dB To, 1530 — 1565nm
P3-P1
Return Loss All Port 50dB To, 1530 — 1565nm
Max. Incident Power P1, P2 500mwW 1550nm
Fiber type/ Length Corning SMF28 CPC6/ 1m min.
Connector Type None
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ITU DWDM
Wavelengths

T
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Demultiplexadores

“* Criterios de evaluacion de los Demux
Insensitivo a los cambios de polarizacion de la seial.

Proveer de una separacion de canal, evitando la fuga de
dicha senal hacia canales adyacentes, en especial en
sistemas DWDM.

% Los demux se clasifican en 2 categorias.

Basados en difraccion
Basados en interferencia.
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Demultiplexadores

Silicon
Optical Conventional lens grating

Basados en difraccion e e R

b e T — — —
N e 72— — —

—
?.1-1-;\.2-!- ."\.3

% La senal de entrada enfoca en el reflector de la rejilla, separandolas
espacialmente en distintas longitudes de onda.

Problema
% La caracteristica de banda de paso depende de las dimensiones de la
entrada y salida de la fibra.
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Demultiplexadores

+» Basados en interferencia

Ay 1

—_— M-’W
Az

—

3&3 ?-3 Mzg
— T T ———
Ay Ay A+ kot Ayt dy

1.1 )I.d ,J 'q
—_— T

¢ Utilizan el mismo principio gue el interferometro M.Z.
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Array of fibers
Ay +hp + - gy \
F
Ay

1
?

% Tambien conocidos como demultiplexor de fase.

*» La senal WDM ingresa a una de las GGOO y se propaga
a traveés de la region de la region de propagacion libre,
experimentando distintos cambios de fase.
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Arrayed Waveguide Gratings (AWG)

Result
ltem n

Max. | Avg. g
Center wavelength offset (nm) | 0.029 | 0.009 |0.0057 496

Insertion loss at A, (dB) 417 | 314 | 0.332 496
Rippleat A,+ 0.1 nm (dB) 123 | 082 | 0093 496
FDL at A, (dB) 034 | 006 | 0036 496
Adjacent Ant07nm| -263 | -334 | 378 | 496 x 2=992

crosstalk (dB) | A +08nm | 272 | -350 | 329 |496x2=992

MNon-adjacent crosstalk at 4
-08nm=i<A,+ 0.8 nm (dB)

In 424 | 516 | 206 | 31x16=496
Qut | 424 | 516 | 205 496

-260 | 338 | 3.78 | 496 x 2=992

Return loss at A, (dB)
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Routers opticos

ot 1 2 3 4 5

L

At dz A3 ha ds —» |14 al —= Az hifhs|da A3
MA A M ds — |2 bl ——= At As|As|ds Az
m—- 3 o === As A2 A
M s — = |4 d| = ko Azfhafhi As
AR R ke As ——e |3 | Sl ) LA

 Demultiplexa ciclicamente la sefial que ingresa por uno
de los N puertos hasta llegar a los puertos de entrada.

 Es de naturaleza estatica y no puede ser reconfigurado.

e Los routers que usan tipicamente la configuracion
Arrayed Waveguide Gratings (AGW)
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Routers opticos

Input to port 1 2 3 4 5

L

At dz A3 ha ds —» |14 al —= Az hifhs|da A3
MA A M ds — |2 bl ——= At As|As|ds Az
m—- 3 o === As A2 A
M s — = |4 d| = ko Azfhafhi As
AR R da s —e | e—blxlz‘}ilsm

 Demultiplexa ciclicamente la sefial que ingresa por uno
de los N puertos hasta lleagar a los puertos de entrada.

Table 3. ATM Optical Specifications

L ES d E Fiber Interface Output Power Input Power Wavelength
Min Max Min Max Min Max

e LOS i S| 115.0 dBm 8.0 dBm 28.0 dBm 8.0 dBm 1270 mm 1380 mm
-20.0 dBm -14.0 dBm -14.0 dBm -26.0 dBm 1270 mm 1380 mm

Array ™ 0 T T

Viernes, 30 de Noviembre de 2007 Tecnologia de dispositivos WDM 59



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

Routers opticos

. A W
“AT THE HEART OF LUCENT TECHNOLOGIES WAVESTAR (™) LAMBDA

ROUTER
array of microscopic mirrors, each able to tilt in various directions, to
steer light. The micro-mirrors route information in the f orm of photons,

or light pulses, to and from any of 256 input/output optic al fibers.”
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Receptores opticos

*» Existen 2 tipos de fotodiodos receptores
PIN
Avalanche Photodiode (APD)

* PIN
Fotodiodo construido de material p, i intrinseco y material n

s« APD
Es un fotodiodo que exhibe una amplificacion interna de la
fotocorriente gracias a la ionizacion de impacto
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Receptores opticos

Parameter L nit Value
Min. Tvpueal Max
Bt Fate 100 2.5Gh/s
Ohtput Power Level Per Channe!l dBm -5 +3
Extmmction Ratio dB 2
SHISE dB 30
Center Wavelsngth nm ITU-T 694 2 definded wavelenzih
Wavelenzth Temperature Draft nm" 0.08
Specttumal Width (-20d4dEB) 1
100 /155Mb/s 37 -3
Input Power level FIN é;E{EES dBm jE j
AFD 2.5Gb/'s -28 -8
Fecelver Optical Wavelenzth Fange nm 1100 1650
Operating Storage Temperature “C O~ +=50/-40 ~ +85
Fower Supply WV 220 AC or 458 DO
Power Consumption Wich 3
FPackage _— 19 mch 1T rack mount: 483x2535x44 19mech 4U rack mount:
483x290x178
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e Convierten una sefal de entrada de una longitud de onda A, a otra

senal de longitud de onda A,

Ventajas
» Facil de implementar

4

L)

A IK )

L)

Sl IS
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> Amplificacion neta.

L)

e

*

Desventajas
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e

%

(4

/
*

Alto costo $$
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» Transparencia al bit rate y formato ae 10Ss aatos
Limitacion de velocidad
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Conversores de longitud de onda
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A) Regenerador Optoelectronico. I IR 2 et L
= Z - (a)
B) Amplificador Laser de ganancia saturada. fousafam, e
EsEg? Active %ayer\
]
A2 >
— = = SLA LU
C) Amplificador Laser con modulacion de
fase. i
F_’_‘i;ig_ ST Filter
D) Amplificador Laser con FWM. . SA =
(e)
i,_ Active Iayer\ Filter s
(cw) SLA

(d)
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