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Resumen

Este trabajo de tesis presenta un desarrollo experimental para evaluar el
comportamiento de un photonic lantern, el cual es un dispositivo 6ptico que
permite multiplexar sefiales a través de modos de propagacion (LPos, LP11a Y
LP11p), este dispositivo se incorpor6 a un esquema de filtro fotonico de
microondas, para obtener su respuesta en frecuencia y una vez obtenida su
respuesta, se implementé un esquema para transmitir informacién digital a

través del esquema propuesto.

En el capitulo 1, se presenta la situacion actual de los sistemas de
comunicaciones Opticas, se dan a conocer algunas técnicas de
multiplexacion oOptica, por ejemplo; multiplexacion por division en longitud de
onda y multiplexacion por division espacial, esta Ultima es a la que le
daremos mas importancia, ya que el dispositivo éptico “photonic lantern” es
pieza clave para realizar esta multiplexcion. Ademas se enuncia la hipotesis,
objetivos, objetivos particulares, justificaciones y la organizacién que llevara

la tesis.

En el capitulo 2 se mostrard el marco teérico con respecto a las
comunicaciones opticas, se expondra brevemente la teoria de fibra optica asi
como los fendémenos asociados a ellas, se menciona la teoria
electromagnética esto para explicar como se propagan las ondas
electromagnéticas dentro de una fibra multimodo, siendo el mismo caso que
para un photonic lantern con respecto a los modos de propagacion en la
seccion de la fibra de pocos modos o multimodo. Por Gltimo se presenta la
teoria de un filtro fotonico de microondas, se dan sus caracteristicas y su

respuesta en frecuencia.

El capitulo 3 se enfocara en la fabricacion, teoria y aplicaciones de los
photonic lanterns, primero se presenta el método de fabricacién y como se

propaga la luz a través de una fibra que ha pasado por el proceso de



reduccion de la fibra. Posteriormente se expondra el photonic lantern del tipo
modo selectivo, se daran a conocer sus caracteristicas principales y por

altimo las aplicaciones que tienen estos dispositivos opticos.

El capitulo 4 se centra en el arreglo experimental que se realizé para evaluar
al photonic lantern; primero se obtuvo la respuesta en frecuencia de un filtro
fotbnico de microondas, una vez realizado este proceso, se colocé el
photonic lantern en la arquitectura para obtener su respuesta en frecuencia
de cada modo de propagacién y se analizé cada una de ellas para
posteriormente realizar la transmisién de sefales digitales a través de los

mejores modos de propagacion del photonic lantern.

Por dltimo, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones del trabajo
realizado, asi como las publicaciones derivadas del trabajo de investigacion y
los trabajos a futuro que se pueden realizar en el area o con el mismo

dispositivo optico.



Summary

This thesis presents an experimental development to evaluate the behavior of
a photonic lantern, which is an optical device that allows multiplexing signals
through propagation modes (LPO1, LP1la and LP11b), this device was
incorporated into a microwave photonic filter scheme, to obtain its frequency
response and once its response was obtained, a scheme was implemented to

transmit digital information through the proposed scheme.

Chapter 1, the current situation of the optical communication systems is
presented, some optical multiplexing techniques are disclosed, for example;
wavelength division multiplexing and space division multiplexing, the latest is
the one we will give more importance to, since the optical device "photonic
lantern” is a key piece to perform this multiplexing. In addition, the hypothesis,
objectives, particular objectives, justifications and the organization that will

carry the thesis are stated.

Chapter 2 will show the theory of optical communications, briefly explain the
theory of optical fiber as well as the phenomena associated with them, the
electromagnetic theory is mentioned to explain how electromagnetic waves
propagate within a fiber multimode, being the same case as for a photonic
lantern with respect to the propagation modes in the section of few modes or
multimode fiber. Finally, the theory of microwave photonic filter is presented,
its characteristics and frequency response are given.

Chapter 3 will focus on the fabrication, theory and applications of photonic
lanterns, first the manufacturing method is presented and how light
propagates through a fiber that has gone through the process. Subsequently



the mode selective photonic lantern will be exposed, its main characteristics
and finally the applications that these optical devices have.

Chapter 4 focuses on the experimental arrangement that was made to
evaluate the photonic lantern; first the frequency response of a microwave
photonic filter was obtained, once this process was done, the photonic lantern
was placed in the architecture to obtain its frequency responses from each
propagation mode and each was analyzed to later perform the transmission

of digital signals through the best propagation modes of the photonic lantern.

Finally, chapter 5 presents the conclusions of the work carried out, as well as
the publications derived from the research work and future work that can be

done in the area or with the same optical device.
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Capitulo 1: Introduccion general

1.1 Introduccién
Los sistemas de transmisién por fibra 6ptica forman parte de todos los tipos

de transmision de datos que hay en la actualidad, por ejemplo: para conexién
entre dos continentes (redes de larga distancia), conexion entre paises o
ciudades (red de area amplia WAN), dentro de las ciudades (redes de area
metropolitana MAN), en areas universitarias o de negocios (redes de area
local LAN) [1].

La figura 1.1 muestra un esquema donde se envia la informacion al usuario
final directamente desde la terminal digital, la desventaja de este esquema es
el costo extra en infraestructura usando una sola fibra 6ptica para cada
usuario, es por ello que se da un énfasis a las técnicas de multiplexacion,

con esa tecnologia se puede utilizar una sola fibra Optica para comunicar
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desde la terminal digital hasta una unidad de red Optica, para ahorrar en

infraestructura, como se muestra en la figura 1.2.

Oficina Central Host
Terminal Digital
— | HDT
Fibra
Monomodo Fiby
Mo, ™

Figura 1.1: Esquema para transmitir informacion sin usar multiplexacion.

La figura 1.2 muestra como la fibra Optica esta cada vez més cerca del
cliente (fibra hacia la x; FTTs, donde la x es una casa, negocio, antena etc.).
Bajo el esquema de fibra hasta la casa, la fibra optica llega directamente al
usuario mediante multiplexacion (multiplexacién por division de longitud de
onda WDM y multiplexacion por divisibn espacial SDM), las cuales se

explicardn mas adelante.

Multiplexacion Optica

Oficina Central Host .~ -WDM
Terminal Digital e - SDM
J N P
i Fibra HDT | —
%7 Monomodo Uridad d
nidad de
F’bfa Red Optlca
Ono,-nOdo

Eleccion de cable
- Fibra multimodo ...
- Fibra monomodo

- Fibra (Plastico)

o000

Figura 1.2: Esquema Fiber-to-the-home (fibra hasta la casa).
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Las comunicaciones por fibra Optica son la columna vertebral para las
telecomunicaciones [2] debido a que tienen una gran capacidad de transmitir
de informacion, pero el rapido incremento de la demanda en la capacidad de
transmision de datos ha conseguido desarrollar alternativas para superar los

limites en los sistemas de fibras monomodo [3].

La demanda en la capacidad de transmision de datos en las pasadas dos
décadas se ha satisfecho gracias a la multiplexacion por divisién en longitud
de onda (WDM Wavelength Division Multiplexing, por sus siglas en inglés)
[4], la cual permite multiplexar N canales o sefiales en una sola fibra 6ptica, a
cada una de estas sefales se le asigna un cierto ancho de banda, mediante
portadoras Opticas a diferentes longitudes de onda, las cuales provienen de

varias fuentes diodo laser, como se aprecia en la figura 1.3.

Transponders Transponders
link 1 PEMUX TP5 | link 1
link2 [_TP2_ = —{ TP6 | link 2
link 3 TP3 TP7 link 3
link 4 TP8 | link 4

Figura 1.3: Multiplexacion por division de longitud de onda [4].

Es imposible proveer un crecimiento en la capacidad de las comunicaciones
por fibra Optica que este a la par de la demanda. En ese sentido, la figura 1.4
muestra la evolucién de la capacidad de transmision por fibra éptica. En
particular, para la tecnologia WDM esta presenta una capacidad de
transmision de aproximadamente de 10*2 bits/s. Actualmente estos limites

estan a punto de ser sobrepasados.
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Figura 1.4: Evolucion de la capacidad de transmision por fibra 6ptica [4].

Ante este panorama, han surgido nuevas alternativas para aumentar la
capacidad de bits por segundo que se pueden enviar a través de un sistema
de comunicaciones Opticas. Tal es el caso de la multiplexacién por division
de espacio (SDM Space division multiplexing por sus siglas en inglés) [5],
cabe mencionar que este concepto de incrementar la capacidad en las fibras
Opticas es tan antiguo como las propias comunicaciones Opticas, el primer
acercamiento a esta tecnologia fue reportado en 1979 [6], sin embargo,
actualmente SDM ha emergido como una solucién atractiva para ser el
nuevo soporte en el crecimiento del trafico de datos [3]. Hoy en dia, se han
demostrado varios enfoques basados en nuevas fibras para sistemas SDM,
por ejemplo, las fibras multinicleo y/o modos como canales para envio de
datos [3]. En la figura 1.5 se muestra un esquema SDM, en esta técnica cada

canal est& definida por distintos modos de propagacién de la luz.
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Figura 1.5: Esquema de multiplexacion por division de espacio (SDM) [5].

Los multiplexores y demultiplexores de modo espacial son componentes
fundamentales para redes de transmisién SDM de alta capacidad [2], en ese
sentido, los “photonic lantern” son los dispositivos que permiten llevar a cabo

esta tarea.

Un photonic lantern de modo selectivo es un dispositivo Optico de varias
fiboras monomodo como entrada y una fibra de pocos modos o multimodo
como salida [7], cada fibra monomodo excita s6lo un modo de propagacion,
en el caso de un dispositivo de tres a uno serian los modos LPg;, LP11a Y
LP11p. En la figura 1.6 se ilustra la estructura de un photonic lantern de modo
selectivo.

Entrada SMFs Photonic Lantern A

Photonic Lantern B

— &
e £

O \. "

Entrada SMFs Salida FMF LPO1 LPI11
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Figura 1.6: Photonic lantern de modo selectivo, entradas con fibra
monomodo (SMF) y fibra de pocos modos (FMF) como salida del photonic
lantern [13].

Actualmente, los photonic lantern son considerados como uno de los
multiplexores de modo mas versatiles, ya que se pueden escalar para admitir

una gran cantidad de modos [6] y exhiben bajas pérdidas.

1.2 Estado del arte
En esta seccidn se presenta una revision del estado del arte sobre los

photonic lantern, analizando los mas relevantes. Esto permitira ver su
importancia, desarrollo y aplicaciones. La tabla 1.1 muestra algunos trabajos

realizados con este dispositivo, se clasificaron por orden cronolégico, nimero

de nucleos y distancia del enlace optico.

2014 [8] 3 FMF
2015 9] 6 FMF 17
2017 [10] 6 MMF 53

Tabla 1.1: Trabajos relacionados con Photonic lantern.

El trabajo propuesto por Sergio G. Leon-Saval et al. [8], muestran un
multiplexor espacial (photonic lantern) con pérdidas de transmision inferiores
a 0.3 dB. Las pérdidas de insercion total del multiplexor de modo selectivo
cuando es acoplado a una fibra de pocos modos de indice graduado fueron

menor a 2 dB.

El esquema presentado en el trabajo de R. Ryf et al. [9] de la figura 1.7, en el
cual fue utilizado un photonic lantern seis a uno para realizar el multiplexado
espacial. Se demostré la transmision a una distancia de 17 km para
multiplexacion sobre seis modos espaciales con un solo canal de transmision
a una tasa de 720 Ghits/s.
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Figura 1.7: Esquema para 12x12 multiples entradas y multiples salidas
(MIMO) por un esquema SDM.

Por dltimo, en el trabajo de J.J. A. Weerdenburg et al. [10], se presenta el
esquema de la figura 1.8, donde se utilizé un photonic lantern seis a uno
para realizar la multiplexacion espacial, este trabajo se enfocé en la
modulacién de posicionamiento de pulso para codificar los datos mediante la

conmutacion de canales espaciales.

Mode
Decorrelation

ChUT Laser

Mode selective
photonic lantern

Polarlzatlon

decorrelation w
=
=

LO Input E
o
— e ; o
o s \
@ o =
3 122
= B sl zl= (2] [ — =
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H HIMEINIBIERREE S
A HEH BEIEN-E e
= o o il
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Figura 1.8: Esquema de 6 modos a través de 53 km de fibra multimodo.
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En este trabajo de tesis se enfoca en un photonic lantern como multiplexor
espacial, en particular los modos LPo;, LP11a Y LP11p, Ya que es un dispositivo
del

tipo modo selectivo de tres a uno. Se utilizara una arquitectura de filtro
fotonico de microondas como el propuesto en el trabajo [11], para realizar
una transmisién de datos digitales a través del photonic lantern dentro de
esta arquitectura como el esquema mostrado en la figura 1.9, la cual,
pertenece al montaje experimental del trabajo de tesis. Cabe mencionar que
actualmente existen estos dispositivos Opticos comercialmente [12], el
dispositivo en particular utilizado en este trabajo de tesis fue fabricado en los
laboratorios de la universidad central de florida, por esta razén se desea

realizar la caracterizacion del mismo.

VSG

Generador de sefiales (QPSK)

g D

pC Mach-Zenhder EDFA  Photonic Lantern ~ SM-SF

MM

MLD
— Sedal eléctrica
— Seial Optica

Figura 1.9: Montaje experimental (filtro fotonico de microondas con la

incorporacion de un photonic lantern).

La empresa Phoenix photonics cuenta con photonic lantern comerciales de

los tipos seis a uno y del tipo tres a uno, con bajas pérdidas.
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No. de fibras de entrada 3

Fibra de entrada Corning SMF28
Conectores Opcionales
Pérdidas por insercion Menores a 4 dB
Pérdidas por dependencia modal Menores a 2 dB

Pérdidas por dependencia de | Menores a 0.5 dB

polarizacion

Rango de longitud de onda 1500 nm a 1620 nm

Tabla 1.2: Especificaciones photonic lantern comercial.

1.3 Hipotesis
¢ Es posible la transmision de sefiales dpticas utilizadas como portadoras de

informacion a través de los modos de propagacion LPgi, LP11, Y LP11p €n un

photonic lantern no comercial?

1.4 Objetivo
El objetivo es realizar la evaluacion del comportamiento de un photonic

lantern del tipo modo selectivo tres a uno, usando los modos de propagacion
LPo1, LP11a Y LP11p. Para tal fin, datos digitales en formato QPSK codificados
en una portadora de microondas a 1.9 GHz serd llevada a cabo. El
dispositivo bajo prueba fue fabricado por el Dr. Jorge Rodriguez Asomoza en
“The College of Optics and Photonics, The University of Central Florida”
CREOL.

1.4.1 Objetivo particular

La evaluacion del comportamiento del dispositivo es analizada mediante la
incorporacion del photonic lantern en una arquitectura de filtro fotonico de
microondas. El uso de un filtro fotonico de microondas permite el filtrado de
una sefial la cual sera utilizada como portadora eléctrica para la transmisiéon

de datos digitales en formato Quadrature Phase-Shift Keying (QPSK).
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1.5 Justificacion
Como se menciond en la seccion 1.1, hoy en dia las comunicaciones por

fibra Optica estan llegando al limite de capacidad. Por lo tanto, se buscan
alternativas para aumentar cada vez mas la capacidad para trasmitir

informacion a través de una fibra éptica.

Este trabajo de tesis se enfoca en la utilizacion de un photonic lantern para
transmitir sefiales opticas a través de él, como primer acercamiento hacia el

space division multiplexing.

1.6 Organizacion de la tesis
Esta tesis se organiza de la siguiente manera. En el capitulo 2 se presentara

un marco tedrico referente a las comunicaciones por fibra Optica en general.
El capitulo 3 se enfocara en la fabricacion y el funcionamiento de un photonic
lantern, asi como las aplicaciones que tiene. En el capitulo 4 se presenta el
esquema experimental que se utilizé para realizar las pruebas al photonic
lantern y por ultimo en el capitulo 5 se mostraran las conclusiones generales

y los trabajos a futuro que pueden generarse.
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Capitulo 2: Marco teorico

2.1 Fibras Opticas
La figura 2.1 muestra la estructura de una fibra Optica, la cual esta formada

por tres cilindros concéntricos de materiales dieléctricos, caracterizados cada
uno de ellos por su indice de refraccion. Siendo n; y n; el indice de refraccién
del nucleo y recubrimiento, respectivamente. En las fibras utilizadas en
comunicaciones opticas, el material del nucleo es éxido de silicio (SiO5). A fin
de garantizar el confinamiento de la luz dentro del nicleo, se debe satisfacer

que: np< Ny,

Nicl b Revestimiento
@ Recubrimiento para proteccion

n

Figura 2.1: Estructura de una fibra Optica [1]
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En una primera aproximacion, las fibras opticas se clasifican en multimodo y
monomodo, siendo las dimensiones del nucleo entre 50-200 um y 8-12 um,

respectivamente. En este trabajo se utilizara fibra 6ptica del tipo monomodo.

La propagacion de la luz a lo largo del nucleo puede ser explicada mediante
el uso de Optica geométrica o andlisis electromagnético. Dado que el analisis
electromagnético permite el estudio de la distribucion de energia, éste se

describe en la seccion 2.3.

Basicamente existen dos fendmenos que limitan el rendimiento de las fibras
Opticas: la atenuacién y la dispersion cromética (presente solo en fibras

monomodo).

A medida que una onda luminosa se propaga dentro de una fibra
Optica, ésta es atenuada como consecuencia de mecanismos intrinsecos y
extrinsecos. Entre los primeros, se pueden mencionar: la absorcidon
ultravioleta, la absorcion infrarroja, la dispersién Rayleigh, y la dispersién Mie.
Entre las extrinsecas estan la absorcion por impurezas y pérdidas por
curvaturas [2]. El modelado de estos mecanismos se representa en la figura
2.2.
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Figura 2.2: Curva de atenuacion de la fibra dptica.

De la curva mostrada en la figura 2.2, es evidente que la menor atenuacion
se presenta alrededor de la longitud de onda de 1.5 um. Siendo ésta la
longitud de onda utilizada actualmente por los sistemas de comunicaciones
opticos. El conocimiento del valor de atenuacion es importante, ya que al
disefiar un sistema de comunicaciones a fibra dptica éste indica la distancia
maxima que se puede tener entre el transmisor y receptor o repetidor en el
sistema. La atenuacion se mide en decibeles por kilbmetro (dB/Km), y puede
ser evaluada por medio de la relacion [1]:

a =Elog(Pi ) 2.1)

L Pout

Siendo Py, y Pout la potencia éptica a la entrada y salida del sistema,

respectivamente.

En lo que respecta al fendmeno de la dispersion cromatica, este se
debe a que el indice de refraccion del material con el que esta formado el
nacleo (SiO,) es funcién de la longitud de onda. Dicha dependencia puede

modelarse mediante la ecuacién de Sellmeier [1]
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_ 0.696166312 s 0.407942612
"=\ 22 = (467914826 x 10-3)2 " 22 — (1.35120631 x 10-2)2

\ (2.2)
0.897479422 )2

t 2 (9793400252

La ecuacion (2.2) se ilustra en la figura 2.3 donde se observa que

efectivamente el indice de refraccion esta en funcién de la longitud de onda.

1.55
5 150} -
3y
Q
B
2
(o3
o
(]
2
el
= 145} <
1.40 " L " 1 . L .
0 1 2 3 4

Longitud de onda (um)
Figura 2.3: Evaluacion de la ecuaciéon de Sellmeier
Es evidente que, la variacion del indice de refraccion respecto a la longitud
de onda y considerando que no existen fuentes Opticas monocromaticas,
cualquier pulso de luz policromético, compuesto por diversas longitudes de
onda, experimentaran velocidades diferentes. Por lo tanto, la velocidad de
una envolvente de un pulso luminoso corresponde a la velocidad de grupo, y

se define como: [1]:

dw
Ug = @ (23)
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2 . o .
Donde w =7”c, frecuencia Optica angular, ¢ es la velocidad de la luz, y

B = 2fn()l) es la constante de propagacion.

El tiempo de propagacion de grupo o tiempo utilizado por la envolvente para

recorrer una longitud L, esta definida como:

L dp
Tg = vy L== (2.4)
Sustituyendo df y dw en (2.5)
L dn
el SR it 2.5
97T [n dz (25)

El factor que esta entre corchetes de la ecuacion (2.5) se define como indice

“N.=p -\ &
de grupo: N; = n )‘dz'

El ensanchamiento del pulso corresponde a la variacion del tiempo de grupo
en funcién de la longitud de onda, y se expresa de la siguiente manera:

d LdN, L
4tg 2%y _ _i(n _ d_”> (2.6)
dA ¢ dd cdA dA
Realizando la derivada con respecto a A, se obtiene:
dr Ad?n
9 __ZZ | = 2.7
7 — 7L =DL (2.7)

Este ensanchamiento es proporcional a la distancia de propagacion L y
depende de un factor D propio del material sobre el cual se efectiua la
propagacion. Se define a D como el factor de dispersion del material, el cual
permite calcular el ensanchamiento temporal del pulso después de una
propagacion sobre una longitud L, este factor se expresa en ps/(nm Km), y

esta dado por la siguiente ecuacion:
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Ad?
D= _Ed_; (2.8)

La figura 2.4 muestra la evaluacion de la ecuacién (2.8) (linea roja), y
representa la curva de dispersion para una fibra estandar, esto es,
considerando que el nucleo esta formado por SiO,. En la misma grafica, la
linea azul corresponde a una fibra de dispersion corrida la cual se obtiene

por medio de la ecuacion (2.9).

S, Ao\ *
D) =—|[1- (—) 2.9
W="21-(5 2.9)
20 L) ' L} ' L} I T
— Fibra a dispersion corrida
— Fibra estandar
Bl
e 10 | | ]
g
E
g
35}
i)
§ or -
O
=
2
5
2
a o , , | .
-20 : : / - '

1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7
Longitud de onda (um)

Figura 2.4: Curvas de dispersion para fibras épticas.

La figura 2.5 ilustra los efectos que provocan la atenuacion y la dispersion
para pulsos 6pticos viajando en la fibra, basicamente son: la pérdida de

potencia y el ensanchamiento de los pulsos.
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Figura 2.5: Atenuacion y ensanchamiento de pulsos.

Como conclusion a esta seccion, es claro que la eleccién de la longitud de
onda utilizada en los sistemas de transmision a fibra Optica permite
seleccionar un valor minimo de atenuacion y eliminar el efecto de la

dispersion.

2.2 Sistema de comunicacion 6ptico

2.2.1 Introduccién
La parte principal de un sistema de comunicacién Optico es la técnica de

modulacion utilizada, es decir, el proceso de sobreponer informacion
eléctrica en una sefial luminosa. Existen dos técnicas de modulacion optica:

la directa y la externa.

2.2.2 Modulacion directa
La figura 2.6 muestra un esquema de modulacién directa donde la sefial

eléctrica moduladora (analoga o digital) es aplicada mediante un controlador
adecuado a la fuente 6ptica (LED o laser). La ventaja de esta técnica es su
simplicidad y bajo costo, sin embargo, su mayor desventaja es que opera a
frecuencias por debajo de 3 GHz [3].



Sefial moduladora

(eléctrica)
hd 1010110101...
7
“| —p» Salida éptica 1= Luz encendida
0= Luz apagada

Laser
Figura 2.6: Esquema modulacion directa.

2.2.3 Modulacion externa

La figura 2.7 representa un diagrama a bloques de un sistema de
comunicacién a modulacion externa. A diferencia del proceso anteriormente
descrito, el proceso de emisién de luz y el de modulaciébn se encuentran
separados. En este esquema, soOlo es necesario mantener la emision de luz
constante, ya que la modulacién se llevarda a cabo por medio de un

modulador electro-6ptico.

Sefal

!

A
g —>—C>— — Salida optica
Modulador electro-éptico
Laser

Figura 2.7: Esquema modulacion externa [3]

El principio de funcionamiento de un modulador electro-6ptico se basa en el
efecto electro-Optico presente en materiales como el niobato de litio (LINbO3).
Basicamente, estan construidos por guias Opticas difundidas (generalmente
de Titanio). El LiNbO3, es elegido debido a que combina altos coeficientes
electro-6pticos y una alta transparencia 6ptica para las longitudes de onda

utilizadas en telecomunicaciones (1300 nm y 1550 nm) [4, 5, 6]. Uno de los
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moduladores electro-6pticos mas utilizados es el interferometro del tipo
Mach-Zehnder integrado, el cual permite velocidades de transferencia de

datos de mas de 10 Gbits/s y anchos de banda superiores a los 18 GHz [7].

2.2.4 Fuentes Opticas
Las principales fuentes luminosas utilizadas en comunicaciones épticas son:

los diodos emisores de luz (LED) [1] y los laseres semiconductores. Estos

altimos son los utilizados en los sistemas de comunicacion épticos actuales.

Un diodo laser DFB’s o quasi-cromaticos es lo mas semejante a una fuente
monocromatica. Estos dispositivos pueden ser modulados directamente al
variar la corriente de entrada al dispositivo, presentan una alta eficiencia y

sus dimensiones las hacen compatibles con las fibras opticas.

2.2.4.1 Laser distributed feedback (DFB)
Un laser DFB se caracteriza por su envolvente gaussiana y tener un ancho

espectral reducido, la gréfica de la figura 2.9 muestra un espectro medido

experimentalmente y presenta un ancho espectral de 0.1nm.

T ¥ T . T " T - T ’ T * T
10

82=0.1nm

0 4

-10 4

-20 4

-30 4

Potencia (dBm)

-40 4

-50 4

-60 T T T T T T T T
1546 1547 1548 1549 1550 1551 1552 1553 1554

Longitud de onda (nm)

Figura 2.9: Espectro de una fuente DFB.

2.2.4.2 Laser Multimodo
Un laser multimodo se caracteriza por tener varios modos o longitudes de

onda con una separaciéon intermodal de unos cuantos nandémetros y todos
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estos modos tienen un envolvente tipo gaussiana como la gréfica mostrada

en la figura 2.10, ésta tiene un ancho espectral de 8.3nm.

= 6A 1.1 nm

P" AN 8.3 nm 1

1 g

Potencia (dBm)

0
1520 1525 1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565

Longitud de onda (nm)
Figura 2.10: Espectro de una fuente multimodo.

2.3 Solucion ala ecuacion de onda
El andlisis de una guia de onda o6ptica es posible mediante las ecuaciones de

Maxwell, las cuales relacionan el campo magnético y el campo eléctrico.
Asumiendo un material dieléctrico isotropico lineal, que no tiene corrientes ni

cargas libres como es el caso de SiO,, las ecuaciones de Maxwell son las

siguientes:

. 0B
VXE=—— (2.10)

ot

_ D
VxH=— (2.11)

ot
V-D=0 (2.12)
V-E=0 (2.13)

El parametro € es la permitividad (o constante dieléctrica) y u es la

permeabilidad del medio, E y H son los vectores de intensidad de campo
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eléctrico y magnético respectivamente, D y B son la densidad de flujo

eléctrico y magnético respectivamente. Donde D = €eE'y B = uH.

Aplicando el rotacional a (2.10) y (2.11), sustituyendo apropiadamente las
otras ecuaciones y usando identidades vectoriales, se obtienen las

ecuaciones de onda para el campo eléctrico y magnético:

. 92E
VZE = Euw (214)

. 92H
20 = ey—0 (2.15)

v e

Nucleo de la fibra

Eje de la fibra

Figura 2.11: Sistema de coordenadas cilindricas usado para el analisis de la

propagacion de ondas electromagnéticas dentro de una fibra optica [1].

Considerando la propagacién a lo largo de la fibra, en un sistema de
coordenadas cilindricas {r, ¢, z}, en la direccion z, como se muestra en la

figura 2.11, los campos pueden ser escritos como:

E = E,(r, p)e/@t=52) (2.16)
H = Hy(r, ¢)el @62 (2.17)

Donde el pardmetro 8 es la componente z del vector de propagacion y sera
determinada por las condiciones de frontera del campo electromagnético en

la interfaz nudcleo-revestimiento.
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Substituyendo (2.16) y (2.17) en (2.10) y (2.11), y después de
manipulaciones algebraicas, es posible expresar las componentes del campo

transversal (H, 4, E;, ) en funcion de las componentes longitudinales (E,, H,),

es decir:
j (. 0E, uwdH
Er = _F@ or Y 6¢>Z> (2.18)
j (BOE, J0H,
By = _F(? ap  H%r ) (2.19)
j [ 0H, ewdE,
Hy = _?(ﬁ or 1 6(],’)) (2.20)
j (BOH, JdE,
Hy = _?(7 29 ar) (2.21)
Donde q? = w?eu — B? = k2 — B2
Substituyendo (2.20) y (2.21) en (2.22) [1].
1790 oH, 1
;[5 (er,) - (')(j)] = jewE, (2.22)

Obtenemos la ecuacién de onda en coordenadas cilindricas, para las

componentes de campo longitudinal.

0%E, 10E, 1 9%E,

Z - 2F = 2.23
or? r6r+r26¢2+q 2 =0 (2.23)

Y sustituyendo (2.18) y (2.19) en (2.24) [1].

1[6(15) ) _ jewnt 2.24

Obtenemos:

0°H, 10H, 1 0°%H,
+o—Z =
or? " r Or r? d0¢?

+q%H, =0 (2.25)
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Cuando E, =0 es el modo transversal eléctrico (TE), H, =0 es el modo
transversal magnético (TM) y E, # H, # 0 es el modo hibrido (E o EH, si

H, > E, o E, > H, respectivamente)

2.3.1 Ecuaciones de onda para fibra de indice escalonado
Para encontrar los modos guiados en una fibra de indice escalonado, es

necesario considerar la ecuacion (2.25), aplicando el método de separacion

de variables, asumiendo su solucion de la forma:
E, = AF,(r)F,(d)F3(2)F4(t) (2.26)

Como es conocida la dependencia en z y t, la ecuacidon anterior puede

escribirse como:
F3(2)F,(t) = e/@t=F2) (2.27)

En la variable azimutal ¢, el campo debe ser periddico en enteros de 2m; por

lo tanto, se puede considerar una funcién de la forma:
Fy(¢) = e/"® (2.28)
Donde v debe ser entero, positivo o negativo.

Substituyendo (2.27) y (2.28) en (2.26), se obtiene la ecuacion de onda para
E,, dada por (2.23):

0%F, 10F; , V2
a7 trar T\ )0 (2:29)

La ecuacion anterior corresponde a la ecuacion diferencial para las funciones
de Bessel. La solucion viene de considerar las dos regiones de la fibra
(dentro y fuera del nucleo), para la configuracidon de una fibra de indice
escalonado se considera un nucleo homogéneo de indice de refraccion n, y
de radio a, el cual es rodeado por un recubrimiento infinito de indice de

refraccion n,.
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Para r < a: los modos guiados deben permanecer finitos cuando r — 0, y
decaer a cero mediante r — oo, por lo tanto, las soluciones de (2.29) son las

funciones de Bessel del primer tipo, de orden v, esto es: J,(ur). Aqui,
u? = k?—p% conk, = Znnl/l. Las expresiones de E, y H, dentro del nucleo

son las siguientes:
E,(r < a) = AJ,(ur)e/V®el(@t=52) (2.30)
H,(r < a) = BJ,(ur)e/v®ej(@t-£2) (2.31)
Donde Ay B son constantes arbitrarias.

Para r > a: los modos guiados deben decaer a cero para r — «. Asi, la

solucion para la ecuacion (2.30) son las funciones de Bessel modificadas del
segundo tipo: K,(wr), aqui w? = % — k% con k, = 2m nz//lo' Las expresiones
de E, y H, fuera del nucleo son las siguientes:
E,(r > a) = CK,(wr)e/v®ej(@t-£2) (2.32)
H,(r > a) = DK, (wr)e/V®el(@t-F2) (2.33)
Donde C y D son constantes arbitrarias.

Para las condiciones de corte, fuera del ndcleo, la funcion K,(wr) - e ™",
cuando wr — o. Puesto que K,(wr) - 0, cuando r — oo, entonces w > 0.
Esto implica que B = K,. La segunda condicion para f se deduce del
comportamiento de J,(ur) dentro del nucleo, el parametro u debe ser real
para que F; también lo sea. Esto implica que K; = £.
Asi, el rango para la constante de propagacion es:

n2k0 = kz < ,B < k1 = n1k0

21

Donde k, = —€s la constante de propagacién en el espacio libre.
0
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Las soluciones de B deben ser determinadas a partir de las condiciones de
contorno, estas requieren las componentes tangenciales E,, Eg, H, Y Hg, @
uno y otro lado de la interfaz, se igualen, respectivamente, en r = a. Esto
lleva a un sistema de 4 ecuaciones con 4 incognitas (los coeficientes A, B, C
y D), cuya solucion existira si el determinante de estos coeficientes es nulo:

(]’v(ur) N K’v(wr))<k2 ], (ur) 2 K’v(wr)> _ (&)2 <i+i>2 .30

uf, (ur)  wk,(wr) L, (ur) 2 wK,(wr) a u? w2

La ecuacidn (2.34) puede ser resuelta numéricamente para la constante de
propagacion . Dado el componente oscilatorio de las funciones de Bessel
de tipo J,(ur), habra multiples soluciones (m raices de (2.34)) para cada
valor entero de v. Estas soluciones seran designadas por f,,, Y cada una de
ellas correspondera a un posible modo de propagacion de campo Optico:

HE,,, para H, > E,

En general, para modos en fibras: {Eva para E, > H,

HE,, » TE,,para E, =0

Caso especial: v=0- {EHom ~ TM,,, para H, = 0

Un pardmetro importante relacionado con la condicion de corte es la
frecuencia normalizada V (también llamada parametro-V o ndmero-V), y se
define por la siguiente ecuacion:

2
V2 = (u? +w?)a? = (2”_“) (n% — n%)
Ao

2
V =kqa ’(n% —n3) ~ Tnan1V2A (2.35)
0

El cual es nimero adimensional y determina cuantos modos puede soportar
una fibra 6ptica. EI nimero de modos que puede existir en la fibora como
funcién del parametro V puede ser convenientemente representado en

términos de la constante de propagacién normalizada b, definida como:
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ﬁ 2

P _ a2

. a’w? (k) 2 (2.36)
& n? —ns

En la figura 2.12 se observa una gréfica de b en funcién de V, para unos

cuantos modos de menor orden. Se aprecia que los modos son cortados

cuando % =n,.

1.0 T T T | T | "

08—

0.6

04

Normalized propagation constant &

Normalized frequency V

Figura 2.12: Constante de propagacion normalizada en funcién del

parametro V para algunos modos de orden menor [1].

El parametro V también puede ser relacionado con el nimero de modos M
en una fibra multimodo cuando M es grande, usando aproximacion de teoria
de rayos. Un rayo a la entrada de la fibra serd aceptado si este incide dentro
del angulo definido por la apertura numérica de la fibra; esto es:

NA = senf = ’nf —n2 (2.37)

Para valores de NA practicos, senf es pequefio, de manera que senf = 6,

asi, el angulo de aceptacién para la fibra seria:
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QO =n6? = n(nf —n?) (2.38)

Por otra parte, el nimero de modos por unidad de angulo solido emergido de

una radiacion electromagnética de longitud de onda A, desde una fuente

2A

laser o guia de onda 6ptica, viene dado por = donde A es el area del modo

entrante o saliente. El area, en este caso, es la seccion transversal del
nlcleo: ma?. El factor 2 viene del hecho de considerar que la onda plana
puede tener dos orientaciones de polarizacion. Por lo tanto, el nimero de
modos totales M que entra a la fibra esta dada por:

24 2m?a? &

ME—Z.Q:T(TI%—TL%):7 (239)

2.3.2 Modos linealmente polarizados

Basados en el principio de la fibra de indice escalonado, la cual indica que la
diferencia entre los indices de refraccion del nucleo y del revestimiento es
muy pequena; la cual es, A<<1. Esta es la base para la aproximacion de la

guia de fibra débilmente guiada.

En esta aproximacion el patrén del campo electromagnético y la constante de
propagacion de los modos par HE, .1, Y EH,_1 » SON muy pequefias. Esto es
al igual para los tres modos TEom, TMom, Y HE2m. En la figura 1.13 se puede
observar con (v,m) = (0,1) y (2,1) para los modos agrupados {EH11}, {TEO1,
TMO1, HE21}, {HE31, EH11}, {HE12}, {HE41, EH21}, y {TE02, TMO2, HE22}.
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Figura 2.13: Gréfica de las constantes de propagacion b en funcién de V

para varios modos LPj.

A estos modos se les denominan modos polarizado linealmente (LP por sus
siglas en inglés) y se designaran los modos LPj, independientemente de sus
configuraciones de campos TM, TE, EH, o HE. La constante de propagacion
normalizada b como funciobn de V esta dada por varios modos LPjy

mostrados en la figura 2.13. En general, se deben segquir:

1.- Cada modo LPgy es derivado del modo HE 1.

2.- Cada modo LP1, viene de los modos TEOmM, TMom, Y HE2m.
2.- Cada modo LPvy, (v = 2) es de los modos HE 411 Y EHy—1 .

En la figura 2.14 se ilustran como dos modos LP;; estdn compuestos por los
modos exactos HE;; mas TEp y los modos exactos HE;; mas TMos,

respectivamente.
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HE,= LPO]y

TM(H LPllh)' LPII;\\

or

Figura 2.14: Composicion de dos modos LP;; de modos exactos y su campo
transversal eléctrico y distribucion de intensidad [8].

2.4 Filtro fotonico de microondas
Un filtro foténico de microondas (MPF), es un subsistema fotonico que realiza

operaciones similares a un filtro eléctrico de microondas. La principal
diferencia entre uno y otro es que el primero hace uso de sefiales Opticas,
mientras que el segundo opera con sefales de Radio Frecuencia (RF). Las
principales ventajas de un MPF son: bajas pérdidas, gran ancho de banda, e

inmunidad a interferencia electromagnética [11].

2.4.1 Principio de operacion
La figura 2.15 muestra un esquema particular de un MFP, basicamente

consta de una fuente éptica multimodo (MLD), un modulador de intensidad
Mach-Zehnder, un enlace de fibra 6ptica (SM-SF) (caracterizada por su factor
de dispersion (D) y longitud L) y un fotodetector del tipo APD que permite
recuperar la sefial optica. Vector Signal Analyzer (VGS) aporta la sefial

eléctrica moduladora [9].
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Figura 2.15: Diagrama a bloques del esquema de un MPF [11].
En la figura 2.16 se muestra la respuesta en frecuencia del esquema
mostrado en la figura 2.15, la cual esta regida por la ecuacion 2.40 [10].

_ n
fn = DLSA

(2.40)

Donde D es la dispersién cromatica de la fibra, L es la longitud del enlace de

fibra Optica, y 61 es la separacion intermodal del laser multimodo.

B y———r———T——1

Potencia (dBm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frecuencia (GHz)

Figura 2.16: Respuesta en frecuencia del filtro fotdnico de microondas.
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En la grafica anterior se muestra la respuesta en frecuencia del filtro fotonico
de microondas, este se caracteriza por tener cuatro sefales del tipo pasa

banda con una frecuencia central y un ancho de banda definido.
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Capitulo 3: Photonic lantern

3.1 Introduccién
El capitulo anterior se enfocd en explicar la teoria general de comunicaciones

Opticas, este capitulo se centra en la teoria que explica el comportamiento

del photonic lantern.

Primero se explicara el proceso de fabricacion del photonic lantern,
posteriormente, se vera la propagacion de luz a través de una fibra 6ptica
que ha pasado por el proceso de “tapering” explicandolo brevemente.
Después, se daran a conocer las caracteristicas de un photonic lantern del

tipo modo selectivo y por ultimo las aplicaciones mas importantes.
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3.2 Descripcion general
Un photonic lantern (PL) es un dispositivo 6ptico de bajas pérdidas que

permite conectar una fibra éptica multimodo o de pocos modos a varias fibras
con nucleos monomodo [2,3]. La figura 3.1 muestra el esquema de un PL
qgue ha sido fabricado por medio de la reduccion gradual de un conjunto de N
fibras monomodo separadas [3]. Un extremo del PL es de nucleo multimodo
relativamente grande, y el otro es un arreglo de varios nacleos monomodo
relativamente pequefios. En la zona central, llamada region de transicion, la
guia de onda cambia de manera gradual de multimodo a monomodo o vice
versa. Si la regién de transicidén es lo suficientemente gradual las pérdidas
Opticas seran bajas, nétese que cualquiera de los extremos puede actuar

como entrada o salida, por lo que el dispositivo es bidireccional.

Nucleo Nucleo
MMF SMF

Transicion

AAAA,

Figura 3.1: Diagrama esquematico de un PL [1].

El PL no requiere de una correspondencia uno a uno entre los nucleos
monomodo y los modos del nucleo multimodo. En general, la luz de un
nucleo (o modo) en la entrada se distribuye a la mayoria o en todos los
nacleos (o modos) a la salida. Debido a la estructura del PL este encuentra
aplicaciones en la conversién de sistemas monomodo a multimodo y vice
versa. Algunos ejemplos de aplicaciones de estos dispositivos se dan en: la
instrumentacion astronémica y en telecomunicaciones oOpticas, donde los

canales individuales de informacién entregados por la fibra monomodo
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necesitan ser multiplexados a través de combinaciones ortogonales de

modos en una fibra multimodo o de pocos modos.

3.3 Fabricacion de un photonic lantern
En esta seccion se explica a grandes rasgos como se fabrica este dispositivo

optico. Al proceso de fabricacion se le llama “tapering” y se dara una breve
explicacion sobre la propagacion de la luz a través de una fibra que ha

pasado a través de este proceso.

3.3.1 Proceso de “Tapering” de fibra 6ptica
Por “Tapering” en un fibra se refiere al calentamiento y estiramiento

constante de una o varias fibras para una longitud corta [3]. En la figura 3.2
se muestra el proceso de “tapering” para una sola fibra. La fuente de calor
ablanda el vidrio lo suficiente para que la fibra se estire, formando de esta
manera la region “waist”. Para el caso de fibras fabricadas en base de SiO,,
la temperatura a la cual se realiza el “tapering” es de aproximadamente 1700
°C.

Barra de fibra
— n—
Jalar e— — Jalar
== | —
'3 R X
Calor
- Waist e
Transicion

Fibra sin tapering

Figura 3.2: Proceso de “tapering” y estiramiento sobre una fibra éptica [1].

3.3.2 Propagacion de la luz a través de un “tapering” en la fibra
A manera de ejemplo, se considera una fibra monomodo tipica disefiada

para aplicaciones en telecomunicaciones, esta tiene un nucleo con diametro
de 9 um y revestimiento de 125 ym, ademas de una apertura numérica (NA)
de 0.11. Si a esta fibra se le inyecta un haz de luz con 1550 nm de longitud
de onda en el modo fundamental dentro y alrededor del nucleo, como se
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aprecia en la figura 3.3. Por lo tanto, podemos suponer que el “tapering

simplemente reduce el diametro de la fibra como se muestra en la figura 3.3.

Figura 3.3: Diagrama esquematico de la propagacion de la luz a través de

una fibra bajo el proceso de “tapering” [1].

El “tapering” de la fibra descrita anteriormente tiene una reduccion de
aproximadamente 4:1, por lo tanto, el diametro del nucleo de la fibra es ahora
de 2 ym o menos, lo cual es demasiado pequefo para guiar la luz
efectivamente a 1550 nm. Por lo tanto, el modo fundamental se guia como
un modo de revestimiento, mediante la guia de onda en el limite exterior

entre el revestimiento y el aire que lo rodea.

En el caso de tener varias fiboras monomodo cuando se va a realizar el
proceso de “tapering”, si los nucleos de las fibras son idénticos y estan
desacoplados, sus modos individuales estan degenerados (es decir,
comparten la misma constante de propagacion) y, por lo tanto, pueden
agregarse de manera arbitraria para formar modos, sin embargo, en algun
punto de la transicion, los nucleos se han reducido en tamafio y separacion
lo suficiente para que se produzca un acoplamiento direccional apreciable
entre ellos. Este sistema tiene modos normales llamados supermodos, cada
uno de los cuales es una combinacion de los modos individuales con
amplitud y fases definidas. Para N nudcleos monomodo, también hay N
supermodos. Por lo tanto, podemos expresar la luz de entrada (por ejemplo,
en una sola de las fibras separadas) como una suma de supermodos, Yy
después estudiar la propagaciéon de los supermodos a través de la estructura

como se aprecia en la figura 3.4.

49



Finalmente la guia de onda en la seccion de transicion llamada “waist” es la
base fundamental del dispositivo, ya que es ahi donde los modos de
propagacion se confinan y se obtienen los modos (LPo1, LP114 Y LP11p) para

el caso de un photonic lantern de tres a uno.

3.4 Funcionamiento del photonic lantern
La propagacion de la luz a través de un PL se asemeja mucho al de varias

fibras juntas. La luz en un modo dado del nucleo multimodo excita la luz por
separado en los nucleos monomodo con una distribucion en amplitud y fase,
segun estd determinado por n supermodos en esta parte de la transicion
donde el nucleo monomodo estadn lo suficientemente separados para ser
distintos pero lo suficientemente cerca para estar débilmente acoplados [4],
la figura 3.4 (a). En direccion de derecha a izquierda, la luz en un nucleo
monomodo excita la luz en varios modos del nacleo multimodo, como lo
determina la superposicion de supermodos que suman para dar luz solo en

ese nucleo monomodo, Figura 3.4 (b).

*== > "%»&}

Figura 3.4: Diagramas esquematicos de la propagacion de la luz a través de
un PL (a) desde un modo del nucleo multimodo al arreglo de nucleos

monomodo y (b) desde un nicleo monomodo al nacleo multimodo [1].

Como se menciond anteriormente, un PL es un dispositivo con N fibras
monomodo Yy realiza el multiplexado a través de los N modos de la fibra de
pocos modos y viceversa. Un PL puede ser de modo selectivo 0 no, esta
seccion se enfocara en el modo selectivo ya que es util para mitigar los
efectos dependientes del modo, por ejemplo; el retardo de grupo diferencial

(DGD differential grupe delay) y la pérdida por dependencia de modo (MDL
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mode dependent loss) o la ganancia. En la figura 3.5 se muestra un esquema
de un sistema SDM donde dos PL actuan como multiplexor y demultiplexor

optico.

Entrada SMF's Photonic Lantern A

‘\\1
4 " Photonic Lantern B
<B FMF
= /’// : ) }

salida SMFs

Entra;;a SMFs Sali:i;.FMF LPO1 LP11
Figura 3.5: Esquema de un PL con 3 modos de propagacion [5].

3.4.1 Principio de operacion del modo selectivo
Un PL se construye colocando mdltiples fibras monomodo dentro de un tubo

protector de bajo indice de refraccion y posteriormente se realiza el “tapering”
adiabaticamente [6]. Toda la estructura pasa por el proceso de “tapering”
hasta que los nucleos de las fiboras monomodo casi hayan desaparecido, el
revestimiento de las fiboras monomodo se convierte en el nuevo nucleo
multimodo, y el tubo protector de bajo indice se convierte en el revestimiento

de la fibra multimodo.

Para fabricar un PL que pueda acoplar modos individuales mientras se
inyecta luz a través de las fibras monomodo independientes se requieren dos

factores:

1) Romper la degeneracion entre los modos a través de toda la transicion del
PL.

2) Asegurar que las constantes de propagacion no se crucen o interactuen

entre si durante la transicion para evitar el acoplamiento de modo.
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Al fabricar un PL con los nucleos de las fibras monomodo diferentes, dara
lugar a diferentes constantes de propagacion de los modos iniciales. Esto
separara los modos degenerados iniciales de los modos centrales no
acoplados, proporcionando un rango de modos de propagacidon no
degenerados al comienzo de la transicion. El orden y la diferencia de las
constantes de propagacion de los modos guiados iniciales en los nucleos
desacoplados de las fibras monomodo determinaran las propiedades de
multiplexacion modal final del PL. Una transicion adiabatica desde las fibras
monomodo al extremo multimodo asegurara, que la luz en el nicleo de
entrada de la n-ésima constante de propagacion maxima excite solo al modo
de salida de la n-ésima mayor constante de propagacion en el extremo de la
fibra multimodo, y vice versa. Esto debe funcionar en todas las longitudes de

onda para las cuales esta transicion es adiabatica en el PL.

Lantern Convencional 1.444

A 1,442

771 D S.... 2+ S

Modos de nucleo

1.438- Modos de revestimiento

Lantern de modo selectivo —§ 1.444
2 i
B o 1.4421
LPo; 9 ’
2 1.441
o= .
1.438
LP11 & ‘ :
80 70 60 50 40 30 20 10

Diametro interno (um)

Figura 3.6: Analisis modal (a) un PL convencional de tres fibras monomodo,

y (b) un PL de tres fibras monomodo de modo selectivo [5].

La figura 3.6 (a) muestra el analisis modal para un PL con tres fibras
monomodo idénticas, pero esta seccion solo se enfoca en el photonic lantern

de modo selectivo, el cual se describe a continuacion.
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Un PL de modo selectivo solo necesita multiplexar combinaciones
codificadas ortogonales de modos dentro del mismo grupo de modos. Por
ejemplo, un PL de tres fibras solo necesitaria distinguir entre dos grupos de
modos, LPo; y LP1;. Por lo tanto, al tener diferencia entre constantes de
propagacion la distincién debe aplicarse a solo una de las fibras iniciales. En
el caso de un PL de tres fiboras monomodo tendra dos grupos, por lo tanto, la
que excitara el grupo del modo LPg; en la salida deberia ser el que tenga
mayor constante de propagacion, por lo tanto, un ndcleo mas grande. La
figura 3.6 (b) muestra el andlisis de un PL de modo selectivo. Los parametros
utilizados en el trabajo [5] son los siguientes: la diferencia entre el indice de
refraccion del nucleo y el revestimiento es bajo (es decir, apertura humérica
(NA) de la fibra multimodo final) NA = 0,1; Nucleos de la fibora monomodo,
diametro de 1 x 14.4 pm y diametros de nucleo de 2 x 12 ym con NA = 0.12
para los tres nucleos. En la entrada, un modo espacial esta confinado
completamente dentro del nucleo mas grande, y los dos modos espaciales
degenerados estan confinados dentro de los ndcleos idénticos mas
pequefios. A medida que disminuye el didmetro interno, los 2 modos
degenerados se convierten en los modos LP1; en el extremo de la fibra de
pocos modos del PL, y el modo central de mayor didmetro se convierte en el
modo LPgy;. En el “tapering” adiabatico, la diferencia en el indice efectivo
inhibe el acoplamiento entre los diferentes grupos. La diferencia en la
evolucién de acoplamiento de modo entre el PL convencional y el modo

selectivo se muestran en la figura 3.6 (ay b).

El PL de modo selectivo es escalable para fibras de pocos modos, ya que
admiten mas de tres modos, los modos en las fibras de pocos modos se
pueden agrupar en grupos casi degenerados (por ejemplo, 2 x LPq;, 4 %
LP11, 4 x LP2;, 2 x LPg2). Los modos que comprenden estos grupos se

acoplan fuertemente en la fibra de pocos modos y no necesitan

53



demultiplexores individualmente en un sistema SDM; esto simplifica ain mas

la realizacion de dispositivos de conteo de modos mas grandes.

3.5 Aplicaciones del photonic lantern
El propdsito de un PL es proporcionar una interfaz de baja pérdida entre

guias de onda multimodo y varias guias de onda monomodo. Es el mas
adecuado para situaciones en las que el control sobre la distribucion de la luz
entre la salida y grados de libertad (modos de un ndcleo multimodo, o
ndcleos en una matriz de nucleos monomodo) no es importante. Los PL

tienen varias aplicaciones en las que se necesita una interfaz de este tipo.

3.5.1 Telecomunicaciones
Recientemente, los PL del tipo modo selectivo se han estado utilizando como

multiplexores y demultiplexores para sistemas SDM de mdltiples entradas y
multiples salidas (MIMO). Un sistema MIMO consiste en un multiplexor para
acoplar T canales con M modos de fibra, un M demultiplexor para acoplar un
arreglo de R receptores, como se muestra en la figura 3.7.

A Tx Coh. Rx Recovered Signals

Photonic Lanterns
Mode (De)Multiplexers

3-mode PL

Figura 3.7: (A) SDM coherente con procesamiento MIMO electrénico (T <M

< R). (B) Multiplexores de modo de PL de 3 y 6 fases para acoplamiento
SDM de baja pérdida [7].
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Capitulo 4. Montaje experimental

4.1 Introduccién
Este capitulo tiene por objetivo presentar el esquema experimental utilizado

para realizar las pruebas pertinentes al photonic lantern. Primeramente, se
comenzara con un esquema de comunicacion oOptica a modulacién externa
con caracteristicas que permitan utilizarlo como un filtro fotonico de
microondas. Posteriormente se presentard el mismo esquema, pero

utilizando un photonic lantern y se realizaran comparaciones entre la

56



respuesta en frecuencia del sistema con la respuesta obtenida utilizando el
photonic lantern. En la dltima seccion de este capitulo, se utilizara esta ultima
arquitectura para transmitir informacion digital a través del esquema
completo.

4.2 Respuesta en frecuencia del filtro fotonico de microondas
Primero se caracterizé la fuente laser multimodo (modelo 040820-03), se

realiz6 un barrido de corriente hasta 40 mA, posteriormente se selecciono la
parte lineal del laser para poder fijar un punto de operacion optimo. En la
figura 4.1 se ilustra la grafica corriente potencia del laser, y la corriente de
operacion se fijo a 28 mA.

25 —r———p————1—T—7—r—7— 71—
Potencia
---- Punto de operacion

20
S 15}
g
< -
‘S
=
L
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Corriente (mA)
Figura 4.1: Punto de operacion de laser multimodo a 28 mA.

Posteriormente se midio el espectro 6ptico de la fuente laser multimodo en el
equipo analizador de espectros o6pticos (figura 4.2), con una longitud de onda
central de 1544 nm y se realizd la medicién del ancho espectral de la fuente
(A1) y la separacion intermodal (61) las cuales fueron de 8.3 nm y 1.1 nm

respectivamente.
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Figura 4.2: Espectro Optico de la fuente multimodo a 28 mA.

El esquema del filtro fotdnico de microondas se muestra en la figura 4.3,
compuesto por una fuente laser multimodo (MLD), un control de polarizacién
(PC), un modulador de intensidad del tipo Mach-Zehnder (con un Voltaje (v,)
de 5.6V y un ancho de banda de 0.1GHz a 20 GHz), un generador de
sefales vectoriales (VSG) (con un ancho de banda de 2.5MHz a 4GHz), un
carrete de fibra éptica monomodo estandar (single mode standard fiber SM-
SF por sus siglas en inglés) de 28.3 km, un fotodetector del tipo APD
(fotodetector avalancha) (con una responsividad (A/W) de 0.8 — 0.97 y un
ancho de banda de 30KHz a 13GHz) y un analizador de espectros eléctricos
(ESA) (con un ancho de banda de 9KHz a 26.5GHz).
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Figura 4.3: Esquema filtro foténico de microondas.
Teniendo el esquema anterior, un laser multimodo con una longitud de onda
central a 1544 nm y una fibra éptica estdndar (como se mostré en la seccion
2.1.2), la dispersion seréa diferente de cero. Con esto se obtiene la respuesta

en frecuencia como se muestra en la figura 4.4, regida por la ecuacion 2.40

[1].

£, = n (2.40)
" DL6A

Donde D es la dispersion cromatica (15.81 ps/nm*km), L es la longitud del
enlace (28.3km de fibra optica) y 64 = 1.1 nm. Dando como resultado una

primera frecuencia central a 1.92GHz.
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Figura 4.4: Respuesta en frecuencia del sistema experimental.

En la figura 4.4 se muestra la respuesta en frecuencia del esquema mostrado
en la figura 4.3. Como se puede observar, la respuesta en frecuencia
representa el efecto de filtro fotonico de microondas, el cual se caracteriza
por tener una seccién pasa banda con una frecuencia central, en este caso
en particular es de 370MHz de ancho de banda y la frecuencia central esta

en 1.93GHz. Ademas de tener una relaciéon sefal a ruido de 11 dB.

Primera frecuencia central 1.93 GHz
Ancho de banda filtro pasa bandas 370 MHz
SNR 11 dB

Tabla 4.1: Resultados para la respuesta en frecuencia experimental.
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4.2.1 Simulacion de un filtro fotonico de microondas
Se realiz6 la simulacion del esquema mostrado en la figura 4.1 en Matlab,

utilizando los mismos parametros que en el esquema experimental y dando

como resultado la figura 4.5.
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Figura 4.5: Respuesta en frecuencia de un sistema de comunicacion a
modulacién externa, con las caracteristicas para ser un filtro foténico de

microondas.

De la misma manera que la respuesta en frecuencia experimental, la gréfica
de la figura 4.5 presenta cuatro secciones pasa banda con sus frecuencias

centrales, la primera frecuencia central se encuentra en 2.03GHz.

Para obtener el ancho de banda se utiliza la ecuacion (4.2) [1].

_ 4/Ln(2) (4.2)

Af. =
fp nDLAA

Donde AA es el ancho espectral de la fuente, en este caso en particular su

valor es de 8.3 nm.
Realizando los célculos se obtienen los siguientes valores para los filtros.

e Ancho de banda de la sefal pasa banda
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4,/In(2)

Afy, = 22
fw nDLAA

4 (Vin®)

(28.3 Km)(5.7nm)

= 286 MHz

Afy, =

() (15 81 Km nm)

El error que existe entre las frecuencias centrales (experimental y teoria) es
del 5.41%, esto se debe a la variacion en los valores de dispersion
cromatica, distancia del enlace, o la separacion intermodal del espectro

optico del laser.

Primera frecuencia central 2.033 GHz

Ancho de banda filtro pasa bandas 286 MHz

Tabla 4.2: Resultado para la respuesta tedrica

4.3 Filtro foténico de microondas utilizando photonic lantern

En esta seccion se realizara las pruebas al photonic lantern, esta consiste en
utilizar el PL dentro de una arquitectura de comunicacién 6ptica a modulacion
externa como la mostrada anteriormente. Posteriormente se hard una
comparacion entre la respuesta en frecuencia del sistema y utilizando cada

uno de los modos del photonic lantern (LPo1, LP11a Y LP11p).

28 mA J'
1.3 mW 0.622 MWY¥ 0.17 mW
P 13.61 mW
A
£ 92 EO]> P >

PC Mach-Zenhder EDFA  Photonic Lantern SM-SF

MLD

—— Senial eléctrica
— Sefial Optica

Figura 4.6: MPF usando PL
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El esquema de la figura 4.6, muestra el diagrama experimental que se utilizé
para realizar primero las pruebas del filtrado fotonico de microondas
utilizando el PL. Debido a que a la salida del PL no cuenta con conector, se
hizo un arreglo fibra-aire-fibra, por esta razon se utiliz6 un amplificador 6ptico
(EDFA), para aumentar los 0.17mW que se tienen a la salida del Mach-
Zehnder y asi poder tener los 13.61mW a la salida del PL para mitigar las
pérdidas de potencia a la salida del PL.

4.3.1 Photonic lantern

El photonic lantern utilizado se muestra en la figura 4.7, este PL cuenta con
tres fiboras monomodo como entrada y se tiene como salida una fibra de

pocos modos.

Figura 4.7: Photonic lantern de evaluacion.

Como se menciond anteriormente, se usdé una mesa Optica para hacer el
arreglo fibra-aire-fibra a la salida del PL y a la entrada del carrete de 28.3 km

de fibra 6ptica (como se observa en la figura 4.7).

La figura 4.8 muestra los modos de propagacion LPgi, LP11a ¥ LP11p
obtenidos cuando se inyecta luz a través de cada fibra monomodo del
photonic lantern y es observada mediante una tarjeta de deteccion de
infrarrojo. En la figura 4.8 a) es el modo fundamental LPy;, b) es el modo

LP11a Y C) es el modo LPjip.
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a) LPo1 b) LP11a C) LP11p
Figura 4.8: Modos obtenidos al final de la fibra de pocos modos del PL.

En la figura 4.9 se muestra el montaje experimental en el laboratorio, el cual

previamente fue descrito.

Figura 4.9: Montaje experimental.

4.3.2 Respuesta LPg;
Utilizando el esquema de la figura 4.6, y manejando solo el modo

fundamental, se obtuvo la respuesta en frecuencia mostrada a continuacion.
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Figura 4.10: Respuesta del MFP utilizando el modo fundamental LPo;

Como se muestra en la gréafica de la figura 4.10, se obtuvo la respuesta en
frecuencia utilizando el PL, de igual manera que en la figura 4.4, el filtro
foténico de microondas se caracteriza por tener una seccion pasa banda
centrado a una frecuencia. En este caso, utilizando el modo fundamental del
PL (LPo1) se obtuvo a 1.92GHz con un ancho de banda de 450MHz y una
relacion sefial a ruido de 5.3 dB.

Primera frecuencia central 1.92 GHz
Ancho de banda filtro pasa bandas 450 MHz
SNR 5.299

Tabla 4.3: Resultado utilizando LPg;

4.3.3 Respuesta LP11,
Se repito la misma prueba que en la seccién 4.3.2 pero esta vez utilizando el

modo LPi14, la respuesta en frecuencia obtenida de esta manera se observa

en la gréfica 4.11, se obtiene la respuesta en frecuencia del filtro fotonico de
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microondas, esta tiene una seccidén pasa banda y una frecuencia central de
1.93GHz con un ancho de banda de 350MHz, con una potencia méaxima de
aproximadamente -2.5 dBm, un SNR medido experimentalmente de

aproximadamente 13.3 dB.

0 , ; . I , . ;

——LPllal |

10 L

Potencia (dBm)

20

25 L ]

-30 i ] " | . 1 ,
0 1 2 3 4

Frecuencia (GHz)

Figura 4.11: Respuesta del MPF utilizando el modo LP114

Primera frecuencia central 1.93 GHz
Ancho de banda filtro pasa bandas 350 MHz
SNR 13.315

Tabla 4.4: Resultado utilizando LP11a

4.3.4 Respuesta LP11p
De igual manera utilizando el esquema de la figura 4.6, y utilizando solo el

modo LP11, Se obtuvo la respuesta en frecuencia de la figura 4.12, esta tiene
una seccion pasa banda y una frecuencia central de 1.93GHz, con una
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potencia méaxima de aproximadamente -7 dBm, el SNR medido

experimentalmente es de aproximadamente 13.3 dB.
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Figura 4.12: Respuesta del MPF utilizando el modo LP13p

Primera frecuencia central 1.91 GHz
Ancho de banda filtro pasa bandas 330 MHz
SNR 13.377

Tabla 4.5: Resultado utilizando LP11p.

4.3.5 Resultados
Como se aprecia en la grafica 4.13, donde estan las cuatro respuestas en

frecuencia (la respuesta en frecuencia del sistema, respuesta con LPy;,
respuesta con LPii4 y respuesta LP;ip) podemos concluir que es posible
obtener el filtro fotonico de microondas, con sus respectivas secciones pasa
banda y sus frecuencias centrales con cada uno de los modos del PL que se
utilizé en el experimento, de los tres modos de propagacion utilizados los dos

mejores para transmitir informacion digital son los LP11, Y LP11p debido a que
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cuentan con un mejor SNR, en cambio el peor seria el modo LPg; por tener
un bajo SNR. Por lo tanto, podemos concluir que para enviar informacion

exitosamente se deben utilizar los modos del grupo LP;.

- Sin PL :
Sk 'a\‘ / \ - = LP01 -
o /4 A -LPlla
SR N —-— LP11b 3
;10 - ‘\,‘,\'\ A "L R T 4 £
M 1 Wi vico R IR B PN 4
\ T LW Yo X g \ PO ,/' T
- R ! kh -
15 . ,'..l 5 ::’ ‘M{l' ¢ T

Potencia (dBm)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0

Frecuencia (GHz)

Figura 4.13: Respuesta del MPF comparando la respuesta natural con los
tres modos del PL

4.4 Transmision de datos digitales a través del sistema propuesto.

Una vez obtenido el filtro fotonico de microondas utilizando el PL, se propuso
enviar datos digitales a través del sistema completo. Se utiliz6 un generador
de ondas, el cual puede modular sefales 1/Q (modulacién por cuadratura) al

VSG ya que el equipo cuenta con entrada 1/Q.

La sefal enviada como informacion digital son sefiales de Quadrature Phase-
Shift Keying (QPSK), el equipo puede enviar datos en el rango de 0 a
160MSa/s, el esquema utilizando para realizar estas pruebas se presenta en

la figura 4.14.
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Figura 4.14: Esquema utilizado para enviar datos digitales a través de todo

el sistema.

El esquema de la figura 4.14 es muy similar al presentado en la figura 4.4,
solo que a esta vez se agregé el generador de sefiales, se modulo
directamente y se conecté a través de modulacion 1/Q al VSG, se colocé un
mezclador a la salida del APD, las salidas del mezclador van conectadas de
la siguiente manera, la salida IF al segundo VGS, la salida LO al APD y la

salida RF se conectd a la entrada del ESA.

El primer VSG se establecié a una frecuencia de 1.9GHz, al cual se le
conecto via modulaciéon 1/Q un generador de sefiales, se utilizé una sefal
QPSK a 110MSals, debido a la resolucion del analizador de espectros
eléctricos se propuso utilizar una frecuencia de 1.89GHz para el segundo
VSG, por lo tanto nuestra respuesta en frecuencia estaria centrada en
10MHz.

4.4.1 Transmitiendo sefiales digitales a través de LP114
Utilizando el modo de propagacién LPi;, del PL, se obtiene el espectro

eléctrico de la figura 4.15, donde se observa que estd centrada a 10MHz
(debido a la resta entre ambos generadores de senales vectoriales “VSG”).
En la figura 4.16 se aprecia el espectro eléctrico pero sin estar enviando
informacion alguna, de esta manera podemos confirmar que si estamos
enviando informacién a través del sistema utilizando el PL como multiplexor

Optico.
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A medida que aumentamos la tasa de transmision de datos digitales, que va
desde el rango de 0 a 160MSal/s (el limite del generador de sefales), se va

ensanchando el espectro eléctrico.

1
LPlla
10 .
20 i
=
g S0 -
]
'S
g 40 -
o
o
50 H .
60 | ,
-70 : : ;
0.00 0.01 0.02

Frecuencia (GHz)

Figura 4.15: Transmision de datos QPSK a través de LP11a,.
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Figura 4.16: Espectro eléctrico sin enviar datos a través del sistema.
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4.4.2 Transmitiendo sefiales digitales a través de LP;3p
Usando el modo de propagacion LP11, del PL, se obtuvo el espectro eléctrico

mostrado en la grafica 4.17, esta se encuentra centrada en 10MHz como en

el caso anterior.
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Figura 4.17: Transmision de datos QPSK a través de LPq1p.

4.4.4 Conclusiones
Como se pudo observar en las gréficas 4.15y 4.17, son los dos modos LP11,

y LP11p los cuales fueron lo que obtuvieron un mejor SNR, la baja potencia en
el espectro eléctrico obtenido para ambas transmisiones se debi6 al arreglo
fibra-aire-fibora o a las pérdidas por conectores, sin embargo, podemos
concluir como exitosa la transmision de datos digitales a través de un filtro
fotdénico de microondas utilizando multiplexacién espacial con la ayuda del

photonic lantern.
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Capitulo 5: Conclusiones

5.1 Conclusion
Este trabajo de tesis se encuentra ubicado en el &rea de comunicaciones

Opticas, especificamente en el campo de la optoelectrénica, ya que se
trabaja tanto en el dominio 6ptico como el eléctrico. El primer objetivo de este
trabajo fue utilizar el dispositivo 6ptico “Photonic Lantern” dentro de una
arquitectura de filtro foténico de microondas, previamente se obtuvieron
resultados experimentales de la respuesta en frecuencia del efecto de filtro
foténico de microondas, esto para tener una manera de comparar resultados.
Una vez colocado el Photonic lantern en la arquitectura del filtro fotonico de
microondas, se prosiguid a utilizar cada una de las fiboras monomodo del
dispositivo, las cuales son modos de propagacion (LPoi;, LP11a ¥ LPi1p)
debido a que el dispositivo es tres a uno. Los resultados obtenidos en esta

primera parte se compararon con la respuesta en frecuencia del efecto de
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filtro fotonico de microondas, obteniendo las ventanas de comunicacion a
una frecuencia central de 1.92GHz. Para el modo LPy; se obtuvo un ancho
de banda de 450MHz y un SNR de 5.3 dB, el modo LP;1, un ancho de banda
de 350MHz y un SNR de 13.3 dB y por ultimo para el modo LPj3, un ancho
de banda de 330MHz y un SNR de 13.3 dB. Por lo tanto, podemos afirmar
que los mejores modos para enviar informacion a través de ellos son los del

grupo LP11 (LPlla Yy LPllb).

El segundo paso del experimento fue transmitir sefiales digitales a traves de
todo el esquema experimental utilizando el photonic lantern, con cada uno de
los modos LP11, Y LP11p del dispositivo Optico, a continuacion se hizo pasar la
informacion digital previamente modulada en el VSG. Se realizé uno por uno
y el espectro eléctrico fue visualizado en el ESA, comprobando
experimentalmente que si se logré recuperar la sefial transmitida a través de

todo el sistema.

Como conclusion general, el mejor modo para transmitir informacion analoga
o digital por el photonic lantern fue el LP11, por tener una mejor relaciéon seal
a ruido (SNR) que el resto de modos, como segunda opcion y muy apegada
a la primera esta el modo LPj15 el cual cuenta con un SNR muy similar al del
modo LPy;p y por Ultimo el modo LPy; seria la menos adecuada para mandar

informacion.

5.2 Publicaciones derivadas del trabajo de investigacién
J. R. Warnes-Lora, |. E. Zaldivar-Huerta, J. Rodriguez-Asomoza, R.

Amezcua-Correa, J. E. Antonio-Lépez, A. Garcia-Juarez, “Performance
Evaluation of a Photonic Lantern by Transmitting Microwave Signals”,
Photonics North 2018, Montreal, Canada, 5-7 jun, 2018

5.3 Trabajos a futuro
Debido a que siempre se esta en busqueda de aumentar la capacidad de

transferencia de datos en telecomunicaciones oOpticas en general, el explorar

aun mas el campo de aplicaciones del Photonic lantern es algo que se esta

74



llevando a cabo en la actualidad. Como trabajos a futuro para este dispositivo
pueden ser las siguientes:

e Completar el esquema SDM vy aplicar la arquitectura de un filtro
foténico de microondas para obtener los filtros pasa banda a través

del sistema completo.
e Utilizar un PL de mas modos de propagacion.

¢ Realizar las mediciones de BER (bit error rate) a la salida del sistema.
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