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DARIACION DEL INDKE DE ReFRACCiON cew A & Sitice
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Variations in the index of refraction as a func-
tion of the optical wavelength for silica. (Repro-
duced with permission from I. H. Malitson,
J. Opt. Soc. Amer., vol. 55, pp. 1205-1209, Oct.
1965.)
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2.4.3 Total R.M.S. Pulse Width

When an optical fiber can be treated as a linear system in the way we have just
' discussed, then equation (2.4.11) is true irrespective of the pulse shape. This

may be shown as follows.T With reference to Fig. 2.17, we will show that any
pulse hy(¢) having an r.m.s. pulse width o, which passes through a linear
system whose impulse response /,(¢) has an r.m.s. pulse width o, will emerge
as a pulse of r.m.s. width o,, where

ot = o} + o} (2.427)

For convenience we shall assume A, (¢) and h,(¢) to be normalized, that is

f ® () dt =1 (2.4.28)
f “h@)di=1 (2.4.29)
ho(t) hq (1)
/\ (09) A (037)
- hi(1) -
. [ (0,) -

Iy (1)
__L:é (0}

Fig. 2.17 R.M.S. pulse width.

and take the time zero to be centered on the mean time of A (¢), that is
f ® thy(t) dt = 0 (2.4.30)

From the convolution integral for a linear network,
Iy (1) = f ® byt - O, (¢) d (2.4.31)

Using the definition of r.m.s. pulse length,

2
ong“’ zzhz(t)dt—[fw thz(t)dt] (2.4.32)

We will evaluate the second term in equation (2.4.32) first by writing x =7 — 1,
dx = dt, and using equation (2.4.31)

f‘” thz(t)dtmfm (x+r)[f® hc(x)h,('t)dr]dx

:fw hi(7) [fw (x + )hy(x) dx] de

L ST o =

:_f"" hl(T)[O—a»r]d't:fw th, ¢ dr (2.4.33)

=5 —00 { =00

The first term in equation (2.4.32) may be evaluated using a similar substitu-
tion, namely x =f—1 so that 2 = x? + 2xt + ©*, then

(00 2h. (1 dt:::(w (x? + 2xt + 'cz)l- (oo ho(x)hy (1) d"c.]dx



:jw h (1) [fw (e + 2x1 + 12 )hy(x) dx] dt

T=-00 i

:j‘” h (Dl + 0 + 1] dt

. +j°° 2h,(6) di (2.4.34)
t=—w0

By analogy with equation (2.4.32) we may write

o :fi 12 hy () dt - [fm

1=

2
th,(t) dt] (2.4.35)

Thus, putting together equations (2.4.32-35) we obtain
ol =0} + o (2427

This result is not dependent on the assumption of equation (2.4.30), which
merely serves to simplify the algebra, and clearly it may be extended
indefinitely if the output pulse is passed into further band-limiting systems.
Thus, provided that material and multipath dispersion may be taken to be
independent linear processes, it follows that equation (2.4.11) will apply for
pulses of any physically realizable shape.



CoMUNICACIONES OprTICAS 1. DPTO INGENIERIA DE COMUNICACIONES
EJERCICIOS DISPERSION Y NO LINEALIDAD

EJERCICIO 1

Se dispone de fuentes monocromaticas para realizar un enlace por fibra
de N senales digitales en una determinada ventana. Se proponen dos
estrategias:

OPCION 1. Utilizar N fuentes moduladas por una sola sefial cada
una y realizar una multiplexacién en el terreno optico.

OPCION 2. Multiplexar previamente las N sefiales en el terreno
eléctrico v usar la sefal resultante para modular una dnica
fuente localizada en la A central de la ventana.

Desde el punto de vista del efecto de la dispersion, /qué opcién
elegirias? Justifica tu respuesta.

Solucion: Opcion 1
EJERCICIO 2

Considérese un enlace digital por una fibra éptica en funcionamiento
monomodo.

a) Determinar una relacion entre la anchura rms, oo, de los pulsos a la
salida y la anchura rms, o;, de los pulsos de la senal de entrada
asumiendo fuente éptica monocromatica.

b) Representar dicha funcion y justificar su comportamiento

Solucion: o, :,Iof +k*/ G? , donde k' es proporcional a la dispersion y a la longitud

del enlace

EJERCICIO 3

Demostrar que la dispersion de primer orden definida como:
D) = Lt [dtg(A)/dA]
se puede expresar en funcién de la derivada de la constante de fase
respecto a la pulsacion de la siguiente forma:
—2me d’ B(w)
N do’
Demostrar que la dispersion de segundo orden, definida como:
S(A) = dDR)/dA

D(A) =




se puede expresar en funcion de las derivadas de la constante de fase
respecto a la pulsacion, de la siguiente forma:
(2me)’ &°B  4me d°B

A do' X do?

S(A) =

EJERCICIO 4

Se desea establecer un enlace 6ptico digital a 2 Mbps que opere a una

longitud de onda de 800 nm. para lo cual se dispone de una fibra con

las siguientes caracteristicas:

ne= 1.5

A =0.01

a =45 pm

o=2dB/Km a 800 nm.

d*n(})
di’?

La fuente optica tiene una anchura espectral rms de 30 nm y acopla a

la fibra 3 mW de potencia media. Sabiendo que sensibilidad del receptor

es de -35 dBm y a las vista de los parametros anteriores, determinar la

distancia maxima entre repetidores.

=0.045um™* a 800 nm

Solucion: 6.7 Km. determinada por la dispersion
EJERCICIO 5

Una forma alternativa para la compensacion de la dispersion de un
canal es hacer uso de filtros 6pticos ecualizadores situados cada L
kilometros de fibra de dispersion B2. Si la funcién de transferencia de
un determinado filtro 6ptico es:
(146 N w-w,)*

w}

H(w)=e

Obtenga el valor y el significado de los parametros b y or si se pretende
utilizar el filtro para minimizar el efecto dispersivo de una fibra de 50
km y B2=-2.56 y ofrecer a la vez un ancho de banda de 300 GHz.

Solucién: m=1.6 Trad/s; b=164 / p = U ‘Cens fo A S

H

EJERCICIO 6

Considerar un enlace o6ptico terrestre para la transmision de alta
velocidad en régimen monomodo y en tercera ventana optica (Ao = 1.55
um). El enlace esta compuesto por 150 km de fibra estandar de silice
con radio del nacleo a= 4.2 um, indice de refraccion de la cubierta ng=
1.455, diferencia relativa de indices A= 0.003 y constante de Kerr
v= 0.0037 mW-1-Km-!.



La anchura espectral de la senal inyectada a la fibra viene dada por la
siguiente expresion:

o (nm)= 4/ 0; £ 40 ns
= 104 o; 2 40 ns

siendo o; la anchura temporal rms de los pulsos transmitidos (medida
en picosegundos).

Se pide:

a) Calcular la dispersién D expresada en ps-Km!-nm-!, sabiendo que la
dispersion del material del silice es 20 ps'Kmrl'-nm! para Ao= 1.55
uim.

b) Justificar de forma cualitativa la expresion dada para la anchura
espectral de la senal transmitida.

¢) Despreciando los efectos de la propagacién no lineal, y considerando
que el sistema solo esta limitado por la dispersion, obtener una
expresion para la velocidad binaria alcanzable en funcion de oi.
;,Cual es el valor maximo alcanzable?

d) Determinar la maxima potencia de pico (expresada en dBm) de los
pulsos de entrada para que, considerando la longitud del enlace, la
no linealidad pueda considerarse despreciable. ’

Nota 1 : V- d2(V-b)/dV2=2/V2para 1.75 <V <2.25
Solucion: a) D=15 ps/(nm km). ¢)R = 0.2/\/012 +(D-L-0,)* donde o, depende de o;

como se indica en el enunciado. Para o; = 95 ps. se obtiene Rmax = 1.49 Gbps ; d) La
potencia de pico debe ser mucho menor que 2.55 dBm (1.8 mW)

018 eu W

EJERCICIO 7

Los primeros enlaces submarinos instalados en pasada década
utilizaban un régimen binario por canal de 2.5 Gbps. La fibra utilizada
para la transmision es una fibra de silice de dispersion desplazada (Non-
Zero Dispersion Shifted Fiber, NZDSF) que presenta una dispersion de
guiado de —22 ps/nm/km en Ao=1550 nm.

a) Determinar la longitud maxima que se puede alcanzar en el enlace
(sin utilizar repetidores). Dato: Anchura espectral de la senal
0;,=0.089 nm.

b) ¢En qué se modificaria el resultado anterior si sabemos que la
anchura eficaz de los pulsos de entrada es de 10 ps?

c) Estos enlaces hacian uso de fibra de dispersion convencional o
standard con objeto de compensar totalmente el efecto dispersivo de
la fibra NZDSF en Ao=1550 nm. Obtener la longitud de la fibra
convencional necesaria si sabemos que es de silice y de dispersion de
guiado de -2 ps/nm/km en Ao=1550 nm.
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d) Considerar ahora el efecto de las pérdidas de 0.2 dB/Km en ambas
fibras. Si se pretende compensar totalmente la atenuacion entre
transmisor y receptor, determinar cuantos amplificadores EDFA de
20 dB de ganancia deberian emplearse. Representar de forma
esquematica una posible estructura del sistema.

e) Considerar a continuacion que la dispersion D() se puede
considerar lineal con A con una pendiente (6 dispersion de segundo
orden) de valor dD(A)/dA=0.1 ps/nm?/km en Ao=15560 nm para
ambas fibras. Si se considera un espaciado entre canales de 0.4 nm
(50 GHz), scudl es el nitmero maximo de canales de 2.5 Gbps que se
pueden transmitir en el enlace atendiendo tnicamente al efecto de la
dispersion? gSeria critico el efecto no lineal de FWM?

Solucion: a) Li=450 km; b) Le=50 km. ¢) Son necesarios 5 EDFA’s
d) 91 canales. No es critico, pues no se transmite alrededor de la longitud de
onda de B2 nula.

EJERCICIO 8

Al transmitir N canales por una fibra en régimen no lineal, se generaran
M productos de intermodulacion (PIM) proximos a las bandas de senial a
frecuencias fijx, donde:
M = }2«<N3 N fpefirffic Ljk=1.N ke
a) Considérese la propagacion WDM de tres canales a frecuencias
opticas fi, f2 y f5 (fi<fo<fs). Obtenga el numero de productos de
intermodulacién que interferiran con canales de senal si se
considera que los canales estan equiespaciados en Af.
b) De tener que ubicar los tres canales equiespaciados en una fibra de
dispersion desplazada (DSF), ;donde lo haria?. Razone la respuesta.
1-Todos a longitudes de onda menor de la de dispersion nula
9-Situar el canal central coincidiendo con la longitud de onda de
dispersion nula
3-Todos a longitudes de onda mayor de la de dispersion nula

¢} Una forma sencilla de reducir el efecto no lineal de FWM es la técnica
de espaciado desigual de canales. Si la aplicacion de esta técnica al
sistema de tres canales consiste en situar los canales segun las
siguientes relaciones:
fo-fi=Af f3-fo=2-Af
Deduzea las ventajas e inconvenientes de la aplicacion de ésta técnica.

Solucioén. a) faos, faiz, fo21 b) Opcion 3 por reducir efecto FWM y porque para D>0 se
compensan (en parte) el efecto dispersivo y el no lineal SPM dentro de cada canal d) No
caen PIM en carales de sefial (no hay, por lo tanto, interferencias) aunque se produce
degradacion en el nivel de cada canal de senal
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La Fibra Optica en Régimen No Lineal 22-S.¢2

Fibra dptica en régimen lineal:
o Validez principio superposicion
° FrecuenCla haces luz no se alteran a su paso por el medio

o No hay interaccion entre haces de luz
e Propiedades medio optico in dientes intensidad

2 x, (0)+b x, () O—H@ =5 ay, D+ Y,
Sistema lineal

| Distorsion no lineal
'{M)’ y(t) = F{klx(t) + kzxz(t) + ...}

- Fibra optlca en reglmen no Imeal

-8 1 T ] 1 i T

40r*'—' T

WENENPY.:
SOf / \A/(SOMOH) ; 5k
‘.. \
b \ RZ R
Q 20}, ‘\(s.gaussian; S b
’ N // :an_ 4
10 3 o s
O _____________ ww—MN |
0 5 10 15 20 25 30 iz T 1ok 18 Toae 1847 15am

Input peak power (mW) Wavelength (run)

TQ =|P_; Q=6=P=10"

e NO es vahdo principio superposicion
o FrecuenCIa haces de luz varfan en su propagacion
e Haces de luz interactian entre ellos

e Propiedades medio se modifican por intensos campos incidentes
La propagacion sobre largas distancias de mtensos

pulsos de luz confinados en una estrecha seccion de

dieléctrico experimenta efectos no lineales |
N J




La Fibra Optica en Régimen No Lineal

® Ecuacion onda

— 525
V’E, —u, ~ =0

1

® Relacion constitutiva del medio }
dieléctrico (campo monocromético) //_\ s
LA A @

D=g E+¢g P=¢gn’(0)E+g Py

P=x"(@)B+x"E =P +Py 7
‘ i
|
0(0) = 1+%7(@) Py = 7 |

> Ecuacion de ondas no lineal

O°E, n’9E, 1Py,
ot ot & ar

» Solucién para fibra monomodo de salto de indice pequefio:
E =28 F(r,9) A(z) &/

A) Ec. transversal de campo: B(w), perfil gaussnano
V2F + (k2 - B*(0)JF = -0 F(r, ) = J(hr)__e
B) Ecuacion de propaqaCIon del campo:

V?E, +

e P e

a2E 1 0°P oA
B( )E—-Cz 8t§L SlPNL-O::>—52-=Q

4 4,"'
-2



Efectos no lineales en la propagacion monocanal
Término de polarizacién no lineal modifica propagacion onda incidente
(efecto SPM) y contribuye a geperacion de tercer armonico.

Qjo <—— Ein :Em

3
X

v v

/ ‘ (Do 3600[::::> Eout = E(Do + E3(0
,, SPM - 3¢ arménico | -

Generacion 3¢ armdnico por polarizacion no lineal no_es efectiva por:

. - En banda visible/ultravioleta (A~0.4-0.5 um) con elevada atenuacion
’ = Sin concordancia de fase

Conce ncordancia de fase - hii

Descripcidn cualitativa: Si discretizamos eje espacial (cuantos Az), el

retardo temporal entre la onda continuamente generada (por no
linealidad) a 3w, y la onda incidente o, sera:

At = Z(BG@O) - B(w°)j — AB; con AB=BBw,)-3 B(w,)
30, ® 30,

0

] _ Az
) e . |

1
!

\
Y
S

]

]
|
L

Si AB=0 (concordancia fase), hay interferencia constructiva y una
eficiente transferencia de energia a la nueva onda.

™ Sin concordancia de fase, se termina produciendo interferencia destructiva.

3

43



Efectos no lineales en la propagacion monocanal
——MM -

Ef iQn de fa - '

Para la onda de entrada a o, , la ecuacién de ondas se reduce a:
O0A )

—=—jYA|’A

5, = Al

que presenta como solucidn, si se considera pulsos

cuasi-monocromaticos A(z,t):
A =A(0,1) @0 (z,1) =-1A(0, 1)z

S W R SR R wory sl R
RO g L w w : R

» Valores tipicos coeficiente de no linealidad y=0.002-0.003 (mWw- Km)<. ¢

e Perfil intensldad.inxa:iamemnmggggén: | Az, )| =lA(O,t)|2

* Punto partida habitual: = B(w) +y|A] = n(o,

E[') = n(0) +ny |A]

» Se agrupan coeficientes en “coeficiente de no linealidad” Y que
caracteriza la no linealidad fibra :

3)
®
Y oc ok 20—
.__..__A.__e__..ﬁ 18k ¢
- Donde A, es la drea transversal efectiva 16l
del perfil del modo fundamentall LP,, 4l
. r
2 oo W S e
Ag=nw, F(r,d)~e E’mk
- Incluye factor de escalado de forma que: . osl
2 » ' 06 1 A B | i 1
P(z) = lA(Z)] [mMW] 0 1 2 3 4 5 6 7
S v
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Efectos no lineales en la propagacion monocanal

Efe fo
Az D) =A0.1) MO0 by (z1)==1A0, ) 2
o Fase no lineal proporcional al perfil de intensidad (SPM) y
A1

proporcional distancia i

Lol

e Variacién frecuencia instantanea g
‘ W . 174 ¢NL(Z’ t)
del pulso sohre portadora (“chir A t
P positivo) ]
t n 2
A
AQ — a(I)NL(Z” t) — __'YgJ_(Q_’__t)__,Z
ot ot
AQ =0, -0,
A .
- -

e Efecto dispersivo se agravard al interactuar con SPM si 3,>0 6

se reducira si B,<0

'\ t

(o)Fibra no lineal Y )

o

—
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Efectos no lineales en la propagacion multicanal
M
Veamos el caso mas sencillo de la interaccién no lineal en la propagacion
de dos canales que cumplen aproximacion banda estrecha BW <<w, .

(), W,
E, = Ewl + sz mm— i !
3
vy Y e
Eou = Em + Em < W, 0, 30, 20)1+ W, :
+ E2m1 E2w2—w1 20, ~ 200, = 3('0 “““““ 2m, +w,

Sin concordancia fase

No se generaran de manera efectiva nuevas ondas a frecuencias...

W, =20, — 0, | W, =20, — O,

si no hay concordancia de fase AB=0 :

AB = 2B(w,) — B(w,) — Pw;) AB =2B(w,) - B(®,) —B(w,)

Si desarrollamos B(w) segun aprox1mac10n de primer orden:

S |E ()]
- o 6
AB =P, (ml - wz)w
B B=1ps?/km, w;-0,=50 GHz | 4z | G
:>AB=O.1 I/V (’01 05 (D
20, 0, — = - 205~ 04
o Este efecto, llamado EWM ( Four Wave Mixing), limita transmision

WDM si se opera cerca de la longitud de dispersion nula (Ej. fibras
DSF). Puede causar interferencias y pérdida potencia.

e Solucidn actual es la compensacion de dispersion.

e Efecto parecido se produce por battdos sefal-ruido en un §Q|Q canal

(inestabilidad modulacion) ‘
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Ecuacidn de propagacion de la envolvente optica

W

Evolucién de la envolvente temporal del pulso A(z,t) segun el
mecanismo de degradacién de la fibra éptica monomodo:

= RF(r,0)A(z, e’ @

E,

o Dispersion (aprox. 1 orden): 0A(z, ) +B oA _ B?- a A_
. ) ot 2 o
e No linealidad (SPM): aAgz’t) =_jygA|2A‘

y/

De la combinacién de estos mecanismas, resulta la ec. propagacion de la
envolvente dptica en fibra dispersiva y no lineal:

0A(z,t BA J*A , Ecuacién. NLS §_Ec, No
\ , ) +B, B2 —--JYlA1-2A\ line gdinger

0z ot 2 ot*

Para comprobar a partir de qué distancia acttan los efectos dispersivbs Yy ho
lineales segun los parametros del pulso -P, (potencia pico pulso), T, (medida
anchura pulso)- y de la fibra, procederemos a normalizar la ecuaci on NLS:

s 1.- Eie temporal mdvil a la velocidad de grupo T = t—zf
-2.- Escalado temporal T= L 3.- Escalado de amplitud (y(z,t) = Alz,1)
L : ’ \/F
dU(z,T i 02U Ul
(20 sign(B,) l l
0z 2L, ot’ LNL
Dispersion — N | ®____No linealidad
L, =% Longitud dispersion
Escalas J “‘gﬁﬁlw |
(ponderan efecto dispersivos y | Ly !

no lineales en la propagacion)
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Ecuacion de propagacion de la envolvente éptica

Tres escalas de interés para las distancias:

 Longitud dispersié L
Longitud dispersion L, = 5 -

; 2

| Longitud no linealidad T, = — :
\ Longitud del tramo 6ptico L 5

Cuatro situaciones segun la relacién entre ellas:

1.- L<< LNL,'LD Ni la dispersién ni la no-linealidad limitan propagacion

oU(z,1)
0z
Ej. A=1.55 um=> Fibra convencional |B,|=20 ps®/km, y=0.002 (mW-Km)!
Si L<50 km = Ly, Ly = 500 Km — T,>100 ps, P.<I mW |

~(0 = U(z,t) = U0, 1) Sin distorsion

2.- L, <L<<L); Evolucidn pulsos limitada por dispersion

3.- Ly SL<<L; Evolucién pulsos limitada por no linealidad

4" L>L,,Ly Evolucién pulsos condicionado por interaccion efectos
dispersivos y_no lineales

- SPM genera nuevas componentes frecuenciales: bajas en el
frontal del pulso y altas en la cola

B,>0 Frecuencias bajas viajan mas rapidas que las altas

_ , Pulso se ensancha temporalmente a mayor ritmo
- Dispersion

B,<0 Pulso se ensancha temporalmente a menor ritmo al
compensanse en parte ambos efectos

98
S

¢Es posible compensacion perfecta efectos dispersivos y no lineales?

€

O 4.%?
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Soliton

Si B,<0, la ecuacion de la envolvente optica admite una solucion de
pulso que se propaga sin distorsidn -solitén- como resultado de la
total compensacion de los efectos dispersivos y no lineales.

Requiere:

- Perfil de pulso Secante hiperbdlico

w“”‘w‘z .
Efectivamente si: _ P,T; =v3,|
t Ec.NLS (sin pérdidas) _
Agscchl — |\—» (sinp —> |A(z,t) = A sech t=2p,
: (@ B, v, Longitud z

- To

ful—

¢ Perfil de intensidad invariante con z

o)\
e wnt!

e~ ® Si pulso de entrada no es secante hiperbdlico,
evoluciona al perfil solucidn si tiene la

suficiente energia P, T, 2|B,|

e Propagacion transparente bajo
transmision WDM

‘-,“‘\‘

A S
=--“-‘

e R

menne
o

LA
SO
!

Nesunic

A

3!

o Resuelve problema dispersion/no-linealidad, pero no atenuacion

Requiere distancia corta entre amplificadores z, (efecto perturbativo)

z, <<L,=Ly

Efectos de la amplificacion Optica limitan eficiencia sistemas solit6nicos
S MARYYR, . SR & oness NDfem NS ~MAOm S dknee  nornds  con gy

@ 49
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CoMUNICACIONES OpTicaS 1. DpTO INGENIERIA DE COMUNICACIONES
Egercicios DiSPERSION Y NO LINEALIDAD

<0\’d€h Sugendo: &2, 4. 3. & —1_»>+ 58 ope.

Y EJERCICIO 1

Se dispone de fuentes monocromaticas para realizar un enlace por fibra
de N senales digitales en una determinada ventana. Se proponen dos

estrategias:

OPCION 1. Utilizar N fuentes moduladas por una sola sefial cada
una y realizar una multiplexacién en el terreno éptico.~ .-

OPCION 2. Multiplexar previamente las N senales en el terreno
eléctrico y usar la senal resultante para modular una tnica

fuente localizada en la A central de la ventana.

Desde el punto de vista del efecto de la dispersion, Jqué opcion
elegirias? Justifica tu respuesta.

e

Solﬁci()n: : Opcion 1
/ + EJERCICIO 2

Considérese un enlace digital por una fibra 6ptica en funcionamiento
monomodo. '

a) Determinar una relacién entre la anchura rms, co, de los pulsos a la
salida y la anchura rms, o, de los pulsos de la senal de entrada
asumiendo fuente 6ptica monocromatica.

£ b) Representar dicha funcién y justificar su comportamiento

Solucién: o, =,/Gf +k*/c® , donde ‘K’ es proporcional a la dispersion y a la longitud

de el enlace

y » EJERCICIO 3

Demostrar que la dispersion de primer orden definida como:
D(\) = Lt [drgM)/dA]
se puede expresar en funcién de la derivada de la constante de fase
respecto a la pulsacion de la siguiente forma:
~2nc d*B(w)

B T

Demostrar que la dispersion de segundo orden, definida como:
: S(A) = dD()/dA



Vi

se puede expresar en funcién de las derivadas de la constante de fase
respecto a la pulsacion, de la siguiente forma:
(2ne) d°B 4mc d*P
S(A) = :
* A do’ N do?

» EJERCICIO 4

Use desea establecer un enlace optico digital a 2 Mbps que opere a una

longitud de onda de 800 nm. para lo cual se dispone de una fibra con

las siguientes caracteristicas: '

ni= 1.5

A=0.01

a =45 um

o =2 dB/Km a 800 nm.

d’n(})
dx? :

La fuente éptica tiene una anchura espectral rms de 30 nm y acopla a

la fibra 3 mW de potencia media. Sabiendo que sensibilidad del receptor

es de -35 dBm y a las vista de los parametros anteriores, determinar la

distancia méxima entre repetidores.

=0.045um™* a 800 nm

Solucién: 6.7 Km. determinada por la dispersion

EJERCICIO 5

Una forma alternativa para la compensacion de la dispersion de un
canal es hacer uso de filtros opticos ecualizadores situados cada L
kilémetros de fibra de dispersién B2. Si la funcion de transferencia de
un determinado filtro 6ptico es:

_(l+jb)(w-w91

H(w)=e

Obtenga el valor y el significado de los parametros b y o si se pretende

utilizar el filtro para minimizar el efecto dispersivo de una fibra de 50
km y B2=-2.56 y ofrecer a la vez un ancho de banda de '3/00@){2.

Soluciéon: o= L6T rad/s; b=458

"EJERCICIO 6

Considerar un enlace optico terrestre para la transmision de alta

velocidad en régimen monomodo y en tercera ventana optica (Ao = 1.55

um). Cada vano esta compuesto por 150 km de fibra estandar de silice
con radio del ntucleo a= 4.2 um, indice de refraccion de la cubierta no=
1.455, diferencia relativa de indices A= 0.003 y constante de Kerr
v=0.0037 mW-1-Km-1.

.....

K




La anchura espectral de la senal inyectada a la fibra viene dada por la
siguiente expresion:

T — Oy
ox(nm)= 4/\Gij o1 < 40 ns MR

=104 o1 = 40 ns

siendo oy la anchura temporal rms de los pulsos transmitidos (medida
en picosegundos). :

Se pide:

a) Calcular la dispersion D expresada en ps-Km-!-nm!, sabiendo que la
dispersién del material del silice es 20 ps-Kml'nm! para o= 1.55
pm.

b) Justificar de forma cualitativa la expresion dada para la anchura
espectral de la sefial transmitida.

c¢) Despreciando los efectos de la propagacion no lineal, y considerando
que el sistema sélo esta limitado por la dispersién, obtener una
expresion para -la velocidad binaria ‘alcanzable en funcién de oi.
¢, Cual es el valor méaximo alcanzable? '

d) Para la velocidad de transmisién obtenida en el apartado anterior,
determinar la potencia de pico maxima (expresada en dBm) de los
pulsos de entrada para que la no linealidad siga siendo despreciable
frente a la dispersion.

Nota 1: V-d2(V-b)/dV2~ 2/V2paral1l.75<V<2.25 _
Solucién: a) D=15 ps/(nm km). ¢)R =0.2/\/(5i2 +(D’I.:'Gl)2 donde o) depende de ©

como se indica en el enunciado. Para o; = 95 ps. se obtiene Rmax = 148 Gbps ; d) La
potencia de pico debe ser mucho menor que —2.4. dBm (05 mW)

. EJERCICIO 7

Los primeros enlaces submarinos instalados en pasada década
utilizaban un régimen binario por canal de 2.5 Gbps. La fibra utilizada
para la transmisién es una fibra de silice de dispersion desplazada (Non-
Zero Dispersion Shifted Fiber, NZDSF) que presenta una dispersion de
guiado de -22 ps/nm/km en A0=1550 nm. . '

a) Determinar la longitud méaxima que se puede alcanzar en el enlace
(sin utilizar repetidores). Dato: Anchura espectral de la senal
0,=0.089 nm.

b) ¢En qué se modificaria el resultado anterior si sabemos que la
anchura eficaz de los pulsos de entrada es de 10 ps?

c) Estos enlaces hacian -uso de fibra de dispersion convencional o

standard con objeto de compensar totalmente el efecto dispersivo de
la fibra NZDSF en A0=1550 nm. Obtener la longitud de la fibra
convencional necesaria si sabemos que es de silice y de dispersion de

guiado de -2 ps/nm/km en Ao=1550 nm.



d) Si se dispone de amplificadores EDFA de 20 dB ganancia en potencia
y se pretende obtener un enlace de 1500 km, represente de forma
aproximada el aspecto del sistema resultante. Considere una
atenuacion de 0.2 dB/Km en las fibras.

¢) Considere a continuacién una pendiente de dispersion (6 dispersion
de segundo orden) para ambas fibras de valor dD(A)/dA=0.1
ps/nm?2/km. Si se considera un espaciado entre canales de 0.4 nm
(50 GHz), ¢scual es el numero maximo de canales que se pueden
transmitir en el enlace de 1500 km atendiendo unicamente a la

dispersién? ¢Seria critico el efecto 1o lineal de FWM?
Yombudn Yocer an DOOAM

Solucion: a) L1¥450 km: b) Nada ¢} L2=50 km. d) Son necesarios 15 EDFA’s
e) 31 canales. No es critico, pues no se transmite alrededor de la longitud de
onda de B2 nula.

« EJERCICIO 8

En la siguiente grafica se muestra la evolucion de la anchura eficaz de
un pulso gaussiano (sin chirp inicial) tras la propagacion en una fibra
no lineal de 100 km, en funcién de su coeficiente de dispersion 2. La
curva (1) corresponde a una.-potencia de pico de 1 mW mientras que la
curva (2) corresponde a una potencia de pico de 10 mW.

Dato: Coeficiente de no linealidad y=0.002 (mW-Km)}-!

35

307

25f (1)

Anchura rms ¢ (ps)

STaT 5 2 46 1z 3 4 s
B, (ps*/km)

a) Justifique la evolucion de la anchura descrita en las curvas (1) y (2).

b) ¢Cual es aproximadamente el valor de 2 maximo admisible en uno y
otro caso para transmitir a un régimen binario de 10 Gbps?.
Justifique los criterios adoptados. '

Solucién: a) Curva (1) Efecto no lineal despreciable L=100 km < La=500 km
Dispersién ocasiona ensanchamiento del pulso
Curva (2) Efecto no lineal apreciable L=100 km > Lni=50 km
Dispersion con B2 >0 incrementa ensanchamiento del pulso
b) Para Omax=20 ps, curva (1) |B2|max=3.5 ps2/km; curva (2) -5<P2<2.5

e

RS A



EJERCICIO 9

Al transmitir N canales por una fibra en régimen no lineal, se generaran
M productos de intermodulacién (PIM) préximos a las bandas de senal a
frecuencias fix, donde:

M.—__;_(NLN?) fp=fitffic Ljk=1.N ki

a) Considérese la propagacion WDM de tres canales a frecuencias
opticas fi, f2 y fa (fi<fa<fs). Obtenga el numero de productos de
intermodulacién que interferiran con canales de sefial si se
considera que los canales estan equiespaciados en Af.

b) De tener que ubicar los tres canales equiespaciados en una fibra de
dispersién desplazada (DSF), ¢donde lo haria?. Razone la respuesta.

1-Todos a longitudes de onda menor de la de dispersién nula
2-Situar el canal central coincidiendo con la longitud de onda de
dispersién nula )

3-Todos a longitudes de onda mayor de la de dispersién nula

¢) Una forma sencilla de reducir el efecto no lineal de FWM es la técnica
de espaciado desigual de canales. Si la aplicacion de esta técnica al
sistema de tres canales consiste en situar los canales segun las
siguientes relaciones:
fo-fi=Af f3-fo=2-Af
Deduzca las ventajas e inconvenientes de la aplicacion de ésta técnica.

Solucioén. a) fzzs, f312, f221 b) Opcién 3 por reducir efecto FWM y porque para
D>0 se compensan (en parte) el efecto dispersivo y €l no lineal SPM dentro de
cada canal d) No caen PIM en canales de senal (no hay, por lo tanto,
interferencias) aunque se produce degradacién en el nivel de cada canal de

sefial
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