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� El rápido crecimiento de la demanda
de transmisión de datos de alta
velocidad es uno de los principales
motivos del desarrollo de la
tecnología WDM (Wavelenght division
multipexing).

� WDM posibilita la transmisión de
varias portadoras ópticas
independientes   sobre la misma fibra,
es decir, varios canales por una 
sola fibra, con una separación de 
0.8 – 1.6 [nm] por canal.

INTRODUCCION

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

� WDM consta de una serie de componentes, activos y p asivos, que 
conforman

el sistema.
� DWDM: Dense Wavelength Division Multiplexing.

Más de 8 canales por pelo de fibra, con separación de 0.8 – 0.4 [nm].

El potencial de WDM va en la 
ventana en la cual se este 
trabajando:

2ª Ventana:                                             
1310[nm]
= {1270 - 1350} [nm]
BW = 14[THz] 

3ª Ventana
1550[nm]
= {1480 - 1600} [nm]
=>16[THz]

λ

λ
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Esquema WDM
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ASPECTOS GENERALES

� Los objetivos básicos de la tecnología WDM son:

- Combinar
-Aislar

- Distribuir
- Amplificar

� Conceptos básicos:

Perdida de inserción:
- variación entre la potencia de entrada y salida.   Idealmente bajas.

Perdida de retorno:
- variación 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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FUENTES LASER

� Necesidad: Alimentar el sistema WDM, y transmitir la información

� Características :
- fuentes ópticas más ampliamente usadas en sistemas

ópticos de comunicaciones.

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

- Son eficientes

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

� Tipos :
- Láser discretos de una sola longitud de onda
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FUENTES LASER

- Láser sintonizables en longitud de onda

- Arreglo de láser de múltiples longitudes 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 láser clásico, funciona en la segunda y tercera 
ventana.

- Adecuado para enlaces de corta y mediana distancia.

- Ancho espectral: 3-20 [nm]

- SMSR: 3 – 20 dB

- Tiene muy buen acoplamiento a la fibra

- Son altamente polarizados.

- Es un laser de cavidad resonante
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FUENTES LASER

� La cavidad Fabry-Perot se forma al 
introducir la heteroestructura entre dos
espejos formados al cortar de forma recta y
limpia el material a lo largo de los planos
de corte de semiconductor.

�La reflectividad de potencia de dicho espejo se puede calcular aplicando las fórmulas 
de Fresnel para incidencia normal.

n ext: índice de refracción del medio exterior 5.3≈

Reflectividad: R = 0.3
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FUENTES LASER

2) Láser DFB (Distributed Feedback):

- Es un diodo laser

- Espectro Monomodo longitudinal (equiespaciados en frecuencia, no el longitud de onda)

- Funciona en la 3º ventana

- Alto rendimiento en sistemas DWDM

- 0.08 – 0.8 [pm]

- SMRS > 50 dB

P peak

SMSR
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FUENTES LASER

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

- Emisión monocromática

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

- Tamaño reducido

- Otros tipos: LED (lightting emisión diode)
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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
Forward current (mA) 1.5
Environment
Operating temperature range (ºС) -40..+55
Storage temperature range (ºС) -40..+70
Assembly
Pin soldering temperature (ºС) 200
Pin soldering time (sec) 3.0

Ejemplo de laser en el mercado
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CONECTORES

�Necesidad : Enlazar 2 puntas de distintas fibras ópticas, minimizando las 
pérdidas por empalme. 

�Características :
- Según el mecanismo de agarre.

- Poseen bajas perdidas de inserción (0.5 [dB])

- Altas perdidas de retorno.

- Bajo costo de construcción.

� Tipos:

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

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

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

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

4) FC: Conector óptico diseñado para ambientes de alta vibración. Su agarre es del tipo
enroscado.
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5) MTRJ: es un conector similar al conector RJ – 45 usado en redes Ethernet.

TABLA COMPARATIVA DE ALGUNOS CONECTORES

CONECTORES
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Ejemplo de conector SC en el mercado
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AISLADORES

� Necesidad :

- Parte de la señal óptica 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 óptica retornada al transmisor, lo cual puede 
afectar el rendimiento del sistema.
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AISLADORES

� Características :

- Baja perdida de inserción: referido a dirección de transmisión (1 dB)

- Alta atenuación: referido a la dirección en contra a la transmisión, valores  
cercanos a 50 dB.

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

� Tipos :

1) Aisladores dependientes de   la 
polarizacion:

- componente pasivo reciproco.

- Su operación es basada en la
polarizacion de la señal
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AISLADORES

2) Aislador independiente de la polarizacion:

-Consiste en un rotador de polarización de
Faraday de 45 grados. La señal de retorno
rota 90 grados y se encuentra en 

contrafase (polarización de la onda).

- es no reciproco
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Ejemplo de aislador en el mercado
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ACOPLADORES

� Necesidad :

- Distribuir la señal óptica de una a varias fibras.

- Monitorear la potencia enviada a  través del sistema.

- Redes de distribución de señales, ejemplo CATV.

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

� Características :

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

- Bajo costo de fabricación.
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ACOPLADORES

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

� Tipos :

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

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

- la potencia óptica 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 está
presente el conjunto de todas, aunque con una potencia
al menos N veces menor.
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Parámetros importantes acoplador
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Ejemplo de acoplador en el mercado
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MULTIPLEXORES (MUX)

� Necesidad:

- Juntar/separar canales para la transmisión 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 básico en un sistema WDM

� Características:

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

� Tipos:

1) Basados en difracción:
Uso de elemento dispersivo angular, el cual dispersa la luz

incidente en varias longitudes de ondas.

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

Un ejemplo son los Mux Add and Drop, los cuales usan usa serie de coplas 
interconectadas
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Ejemplo de Mux en el mercado
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AMPLIFICADORES

� Necesidad:

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

- Al revés, necesidad de aumentar la distancia de transmisión.
- Muy necesarios al usar sistemas WDM (EDFA’s).
- Evitar efectos no  lineales

� Características:

- Amplificación de luz mediante emisión estimulada, al ser bombeados, realizando inversión 
de población.

Diferentes nombres, según el lugar del enlace donde son posicionados: 

Pre-amplificación (pre-rx)
Post amplificación (post-tx)
Amplificadores de línea (muy atractivos para WDM).
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AMPLIFICADORES

� Características:

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

- Parámetros que limitan su desempeño:

- Crosstalk
- ruido por emisión espontánea
- XPM, SPM, FWM

dependen de la potencia de transmisión.
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AMPLIFICADORES

� Tipos: Se destacan en WDM:

1) Amplificador EDFA’s:

- Opera en la ventana de 1.55        , la 3º ventana (enlaces transoceánicos)
- 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 

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

mµ
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AMPLIFICADORES

Solución: Filtro ecualizador de ganancia

Obteniendo la siguiente señal de salida:



Tecnología de dispositivos WDM 34Viernes, 30 de Noviembre de 2007

AMPLIFICADORES

Configuración básica EDFA:

• La fibra es bombeada desde un láser
• Se utilizan coplas para efectuar el bombeo.
• Un aislador se encarga de arrojar la señal de salida
• En la actualidad muy utilizado.
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AMPLIFICADORES

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.

- Amplificación bidireccional

Configuración 
backward con 3 
fuentes de bombeo:
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AMPLIFICADORES

TABLA COMPARATIVA ENTRE AMBOS AMPLIFICADORES



Tecnología de dispositivos WDM 37Viernes, 30 de Noviembre de 2007

Ejemplo de amplificador en el mercado

Cisco ONS 15501 Erbium Doped Fiber Amplifier
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Filtros

� Filtrar señales interferentes y seleccionar uno o varios canales en el 
receptor .

� Hay de diversos tipos, clasificándose de acuerdo al mecanismo de 
selección del canal:
� Difracción
� Interferencia Óptica

� Características deseables de un filtro:
� Amplio rango de ajuste.
� Minimizar el crosstalk.
� Rápida conmutación de canales
� Bajas pérdidas de inserción.
� Insensibilidad a la polarización 
� Estabilidad frente a cambios ambientales.
� BAJO COSTO !!!!
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Filtros Sintonizables

Difracción
� Cavidad resonante de Fabry-Perot, formada por 2 

espejos que actúan como un filtro óptico y la longitud de 
onda es controlada por un piezoeléctrico .

� El espectro transmitido es función de la longitud de 
onda.

� Tiene un peak de transmisión en la longitud de onda de 
la frecuencia del modo longitudinal. 

� Banda estrecha.
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Rango espectral libre.

∆vL : Rango espectral libre
L: Largo del filtro FP
ng: índice de grupo del material

ηs: Eficiencia espectral
∆vFP: Ancho de banda del filtro.
F: Ajuste fino
R: Reflectividad de los espejos.

Ln

c

g
L 2

=∆ν

FN s
FP

L
s η

ν
νη =









∆
∆

<

R

R
F

−
=

1

π

Filtros Sintonizables



Tecnología de dispositivos WDM 42Viernes, 30 de Noviembre de 2007

� Dispositivo usado para determinar el desplazamiento de 
fase de la señal coherente de entrada.

� Una cadena en cascada de interferómetros con un delay
relativo ajustado adecuadamente actúa como un filtro 
óptico.

Interferencia Óptica
Filtro MachFiltro Mach --ZehnderZehnder Filtro Filtro MichelsonMichelson

Filtros Sintonizables
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Filtros opto-acústicos
� Aprovecha el fenómeno fotoelástico.

� Onda de RF (170MHz en LiNBO3 ) produce una onda acústica, que 
provoca cambios periódicos en índice de refracción (efecto fotoelástico).

� Cuando onda TE cumple con condición de fase (k’ = k ±Ka ), polarización 
cambia a TM

k’= número de onda onda TM ; k= número de onda TE; Ka=número de onda acústica

Filtros Sintonizables
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Filtros Sintonizables
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Fiber Bragg Grating (FBG)

� Perturbación periódica del índice de refracción en el 
largo de la fibra.

� Está formado por núcleo que fue expuesta a un intenso 
patrón de interferencia óptica, usualmente UV. 

� Una señal incidente en banda estrecha es reflejada 
hacia atrás debido al  dispersamiento sucesivo y 
coherente de dicha señal debido al reticulado del 
material.

Filtro Pasivo
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Filtro Thin-Film

� También llamado de multicapas dieléctricas. Un filtro de estos con 
sólo una cavidad, actúa como un filtro pasa-banda, dejando pasar 
una sola longitud de onda. Al aumentar el número de cavidades 
(filtros en cascada), pasan más longitudes de onda
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Filtro fijo
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Optical Add/Drop Multiplexer (OADM) 

� Extrae o añade 1 sólo canal y luego al multiplexarlo los 
combina con el resto de los canales.

� Existen de dos tipos.
� Basados en Switch’s ópticos
� Basados en los interferómetros M.Z.
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� Basados en Switch’s ópticos

• Basados en los interferómetros M.Z.
• Similares a los filtros Mach-Zehnder
• Utilizan coplas resonantes
• Resuenan en cierta longitud de onda, enviando la señal hacia un 

puerto, mientras que el resto de las señales los transfiere hacia 
otros puertos.

Optical Add/Drop Multiplexer (OADM) 
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Circuladores

� Son de tipo add/drop
� Pueden ser usados para separar potencias ópticas que 

viajan en sentidos opuestos.



Tecnología de dispositivos WDM 51Viernes, 30 de Noviembre de 2007

Circuladores
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Esquema Receptor
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Demultiplexadores

� Criterios de evaluación de los Demux
• Insensitivo a los cambios de polarización de la señal.
• Proveer de una separación de canal, evitando la fuga de 

dicha señal hacia canales adyacentes, en especial en 
sistemas DWDM.

� Los demux se clasifican en 2 categorías.
• Basados en difracción
• Basados en interferencia.
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Basados en difracción

� La señal de entrada enfoca en el reflector de la rejilla, separándolas 
espacialmente en distintas longitudes de onda.

Problema
� La característica de banda de paso depende de las dimensiones de la 

entrada y salida de la fibra.

Demultiplexadores
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� Basados en interferencia

� Utilizan el mismo principio que el interferómetro M.Z.

Demultiplexadores
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Arrayed Waveguide Gratings (AWG)

� También conocidos como demultiplexor de fase. 
� La señal WDM ingresa a una de las GGOO y se propaga 

a través de la región de la región de propagación libre, 
experimentando distintos cambios de fase.
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Arrayed Waveguide Gratings (AWG)
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Routers ópticos

• Demultiplexa cíclicamente la señal que ingresa por uno 
de los N puertos hasta llegar a los puertos de entrada.

• Es de naturaleza estática y no puede ser reconfigurado.
• Los routers que usan típicamente la configuración 

Arrayed Waveguide Gratings (AGW)
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Routers ópticos

• Demultiplexa cíclicamente la señal que ingresa por uno 
de los N puertos hasta llegar a los puertos de entrada.

• Es de naturaleza estática y no puede ser reconfigurado.
• Los routers que usan típicamente la configuración 

Arrayed Waveguide Gratings (AGW)
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“AT THE HEART OF LUCENT TECHNOLOGIES WAVESTAR (TM) 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.”

http://www.bell-labs.com/news/1999/november/10/1.ht ml

Routers ópticos
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� Existen 2 tipos de fotodiodos receptores
� PIN
� Avalanche Photodiode (APD) 

� PIN
� Fotodiodo construido de material p, i intrínseco y material n

� APD
� Es un fotodiodo que exhibe una amplificación interna de la 

fotocorriente gracias a la ionización de impacto

Receptores ópticos
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Receptores ópticos
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Conversores de longitud de onda

• Convierten una señal de entrada de una longitud de onda λ1 a otra 
señal de longitud de onda λ2, SIN MODIFICAR SU CONTENIDO.

Ventajas
� Fácil de implementar
� Insensibilidad de polarización de la señal entrante
� Amplificación neta.

� Desventajas
� Transparencia al bit rate y  formato de los datos
� Limitación de velocidad
� Alto costo $$
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A) Regenerador Optoelectrónico.

B) Amplificador Láser de ganancia saturada.

C) Amplificador Láser con modulación de 
fase.

D) Amplificador Láser con FWM.

Conversores de longitud de onda
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