Capitulo 1

Introduccion

1.1 Motivacion

Los sistemas de comunicacién electromagnéticos han sido ampliamente utilizados para
diversos fines. Actualmente juegan un papel central en la vida cotidiana del mundo
entero. Desde fines caseros como son el uso de internet hasta propodsitos militares,
pasando por utilidades industriales, la fibra éptica se ha convertido en el medio mas
util para la comunicacién dadas sus grandes ventajas. En un mundo que requiere un
gran trafico de informacién, es necesario tener cada vez més capacidad y velocidad
de transmision. Kahn y Ho citan a Shannon quien define la capacidad de un medio
de comunicacién como la razon mdzima de bits que se pueden transmitir sin error,
tomando en cuenta ruido, ancho de banda y potencia limitada [9]. En el mismo articulo
se menciona que las velocidades de transmisién que se han alcanzado son del orden de
los terabits por segundo. La capacidad de transmision es directamente proporcional al
ancho de banda, dado que las frecuencias utilizadas en los sistemas de comunicacién con
fibra éptica se encuentran en el rango 100 T'H 2z — 400 T'H z el ancho de banda utilizable
seria de entre 10 y 40 T Hz, por tanto la utilizacion de la fibra 6ptica ofrece mucho

mayor capacidad que los sistemas que utilizan cable metélico [12].
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Figura 1.1: Fotéfono de A.G. Bell

La gran capacidad de los sistemas de comunicacion 6pticos se puede entender facil-
mente si se recuerda que transmitir un terahert (1 TH z) equivale a enviar 10'? bits/seg.
Puesto que una pagina puede almacenase en unos 10 baits y un bait contiene 8 bits, la
capacidad de transmision sera del orden de 107 pags/seg, es decir diez millones de pagi-
nas por segundo. El presente trabajo centra su interés en la necesidad de optimizar la
velocidad de transmision en las fibras. Por esta razén se realiza un estudio de la propa-

gacién de trenes de pulsos ultracortos del orden de los picosegundos (1 ps = 10~ 2seg).

1.2 Antecedentes

En esta seccion se presentan los antecedentes historicos de los medios de comunicacion
que aprovechan las propiedades de la luz.

Desde tiempos remotos se ha utilizado la luz para comunicar mensajes. Probable-
mente la forma mas rudimentaria en que el hombre haya utilizado la luz para este fin
sea la comunicaciéon de mensajes simples a sus vecinos mediante sefiales de humo [12].
El primer aparato serio de comunicacion 6ptico fue desarrollado por el francés Claude
Chappe en los anos 1790 [7], este aparato era una clase de telégrafo dptico, sin embargo
el telégrafo de Morse desbancé completamente al primero por su confiabilidad. Casi un

siglo mdas tarde el inventor del teléfono, Alexander Graham Bell, patenté un invento
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llamado Photophone o fotofono [12], [2], [7] el cual, no gozé de la misma popularidad
que su otro invento, el fot6fono se muestra en la figura 1.1. La invencién del fotéfono
fue anterior a la del teléfono, Graham Bell tenia el sueno de intercambiar mensajes
por via aerea utilizando la luz pero el aire no ofrecia condiciones favorables para la
transmisiéon de informacién por medio de esta debido a que otras senales podian afec-
tar el funcionamiento de los aparatos [7], cualquier vibracién externa podia interrefir
en el funcionamiento del aparato. A pesar del poco o nulo éxito del fotéfono, Bell

demostré que la luz podia aprovecharse para el intercambio de informacion.

1.2.1 Las Guias de Onda

A mediados del siglo XIX, el francés Jaques Babinet y el suizo Daniel Collud des-
cubrieron que es posible guiar la luz en chorros de agua [7], descubrimiento de suma
importancia que abrié la posibilidad de construir una guia de onda para la luz y asi fa-
cilitar su propagacién. Este descubrimiento no recibié la atencion suficiente en ese
tiempo por no tener, aparentemente, una aplicacion directa, aun que la idea de Bell de
utilizar la luz como medio de transmisiéon de informacién ahora podia hacerse realidad.

Fue John Tyndall, fisico de origen inglés, quien popularizé en 1854 una nueva y mas
popular versién del experimento antes descrito, en este se guiaba luz a través de un
chorro de agua que flufa de un tanque a otro (ver fig. 1.2). Casi cien anos después en
1930, en Munich, Heinrich Lamm report6 haber transmitido la imagen de una bombilla
de luz, y diez anos mas tarde varios médicos utilizaban abate-lenguas con plexiglass
para obtener ciertas iméagenes [7]. Ese mismo ano J.L.Baird, inglés y C.W.Hansell,
estadunidense transmitieron imagenes a través de una fibra [12]. En este tiempo ya era
comin escuchar acerca de los logros (si bien pequenos) que se hacian en transmisién

de imagenes por medios 6pticos. Estos avances no gozaron de mucha atencién debido



CAPITULO 1. INTRODUCCION 4

¥t

Y Fuente de |y

T

-

\hc}rru de agua

El tangque sc ilumina #

Figura 1.2: Experimento de Tyndall

a que no se tenia clara la manera en que se podrian explotar.

En 1951, los holandeses Van Heel y Hopkins desarrollaron experimentos que los
llevaron a la invensiéon de una fibra flexible conocida como fiberscope [7],[12]. Este
desarrollo fué la primera aproximacién de una fibra 6ptca moderna. Durante los 50’s,
Brian O’Brien, Sr., en los E.U. y Harry Hopkins y Nardiner Kapani en Inglaterra
comenzaron a buscar la manera de guiar la luz. La idea clave era fabricar una fibra de
dos capas|7].

La luz seria confinada a un nucleo con un indice de refraccién menor al de una cu-
bierta, lo cual evitaria que la luz se perdiera [7]. En el ano de 1956, Kapany utilizé por
primera vez el término fibra dptica [2]. No fué sino hasta la década de los sesenta,
con el invento del laser, que las comunicaciones 6pticas tuvieron un desarrollo serio.
En la edicién de Julio de 1960 de la revista Electronics Magazine, Theodore Maiman
afirmé que los canales ttiles en el espectro electromagnético podian ampliarse si se
desarrollaba un amplificador experimental de frecuencia éptica, esto significaba que se

podia intercambiar informacién de una manera mas eficiente y las propiedades de estas
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guias de onda finalmente podrian explotarse. A pesar de las ventajas que ahora ofrecian
las fibras épticas, tenian el grave problema de presentar una elevada pérdida, debido a
una atenuacién de 1dB/m mientras que las comunicaciones a larga distancia requerian
una atenuacién maxima del orden de 10dB/km (dos ordenes de magnitud menos), esto

retraso el uso de la fibra.

Un pequeno grupo de investigadores conducido por Charles K. Kao y George Hock-
ham se dieron a la tarea de investigar la atenuacion en fibras épticas. Después de
observar un gran nimero de fibras concluyeron que la atenuacion se debia a las impure-
sas de los materiales con que se fabricaban las fibras y no a los materiales mismos [7].
Estaban convencidos de que la fibra optica podia tener una atenuacion menor que los
20dB/km y una capacidad de un gigaciclo. La idea propuesta por Kao era un cable
dividido en nucleo y cubierta, la cubierta tendria un indice de refraccién alrededor de
10% menor al del nucleo.

La propuesta de K. Kao de poder reducir la atenuacién de las fibras atrajo la
atencion de los laboratorios alrededor del mundo, especialmente de la oficina Britanica
de correos. Tomo cuatro anos llegar a los 20d B/km propuestos. Robert Maurer, Donald
Keck y Peter Schultz, en el Corning Glass Works, utilizaron silicio fundido dopado para
elaborar fibras épticas y en septiembre de 1970 obtuvieron la marca de Kao en la regién
de los 633nm, esta marca fué confirmada por la oficina de correos Britanica [2].

Los sistemas modernos operan a 1.55um con pérdidas de 0.2dB/km. Més impor-
tante ain es que las fibras dopadas con erbio (Er-doped fiber) compensan la atenuacion.
Actualmente las ventajas de las comnicaciones Opticas son sus bajos costos y su supe-

rioridad ante otros sistemas, dada la gran capacidad que poseen.
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Figura 1.3: Esquema de una fibra 6ptica

1.3 Anatomia de la Fibra ()ptica

Una fibra 6ptica comun en la actualidad consta basicamente de un nucleo y una cubierta
con direfentes indices de refraccion. El nucleo de la fibra puede variar en tamano y la
distribucién de su indice de refracciéon puede ser de escalén o continua [5], esto es de
acuerdo a los propésitos de uso de la fibra. La fibra también tiene un recubrimiento
especial que le protege del exterior principalmente por su baja tensibilidad [12].

El principio bajo el cual las fibras dpticas pueden conducir la luz se puede plantear
desde el punto de vista de la 6ptica geométrica, el fenémeno central es el de la refleccién
interna total (o Total Internal Reflection TIR) [10]. Sin embargo es posible deducir las
propiedades de la fibra de las ecuaciones de Maxwell con las condiciones de continuidad
correspondientes en la interfase nucleo-cubierta, esta descripcién de las propiedades
de la fibra se torna complicada y solo en el principio del siglo XX se han resuelto

ciertos casos particulares por su utilidad préactica [11], este es el caso de la guia de onda
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Figura 1.4: Fenémeno de Reflecciéon Interna Total

cilindrica.
El fenémeno de la TIR se da gracias a la direfencia entre los indices de refraccion
del ntcleo y la cubierta de la fibra. Se conoce la ley de Snell que para el caso particular

de la interfase nucleo-cubierta en la fibra es
nasintdy = n3sints

donde n; y v; son los indices de refraccion y angulos de incidencia y refraccion respec-
tivamente (fig 1.4). Para que ocurra el fenémeno, se busca que ¥3 = 7/2, o sea que la

luz refractada se meta en la interfase, de donde se encuentra que

aresin (gsin(w/2)> = Uy, arcsin-2 = ) (1.1)
n ny

Este es el angulo minimo de incidencia para la interfase y es tipicamente de unos
82°. En el caso de la fibra con indice graduado, la solucién se da en pasos, considerando
capas de ancho dr, y procediendo de manera similar.

El fenémeno de TIR también determina el llamado dngulo de aceptacion y la apertu-

ra numérica de la entrada de la fibra. Esto se desprende de que en la interfase aire-fibra
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se da también refraccion y dado que el angulo del rayo con la interfase no debe exceder
los 8 = m/2 — ¥y y el indice de refraccién del aire (de acuerdo al dibujo ny) es practi-
camente igual a uno (i.e. n; = 1), la ley de Snell nos permite definir a la apertura

numérica (AN) y al dngulo de aceptacién como

AN = sintgee = (n? — n2)Y/?

donde Y, es el maximo valor que puede tomar 9J; para que la senal quede confinada
al niucleo. En el diseno de sistemas con fibra se utiliza la apertura numérica para
determinar el dngulo de incidencia de la senal.

Se define el numero de onda adimensional de la fibra como
V = koa(n? — n?)Y? = kyaAN

donde kg es el nimero de onda de la luz incidente y a es el radio del nucleo [1], de
este modo toma sentido el hecho de que el radio del nucleo de las fibras varie segiin
los propoésitos de la misma, debido a que este numero esta relacionado con el niimero
de modos que la fibra soporta. Una fibra monomodal requiere un ntcleo de 2um a
4pm, mientras que el radio externo es de 50um a 60um. En el caso de las fibras
multimodales el radio interno es de 50um y el externo es de 200um aproximadamente|[1].
Las fibras monomodales se utilizan para la transmision de informacion, mientras que las
multimodales para transportar energias mayores con fines quirirgicos y de iluminacién

en espacios reducidos, entre otros.

1.4 Fabricacion

Los materiales utilizados para la fabricacion de fibras 6pticas son variados, pueden ser

de vidrios de silicio o bien de ciertos plasticos con propiedades épticas apropiadas. El
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vidrio de silicio se consigue al fundir moléculas de SiO,, este se dopa o enriquece para
variar su indice de refraccién: para el nicleo, el dopante puede ser GeOy o P,Os que
aumentan el indice, mientras que para la cubierta puede ser Fluorine que disminuye el

indice [1].

1.4.1 Fibras de Silicio

Existen diversos procesos de fabricacién para las fibras opticas. Dos de los mas uti-
lizados son el de fusion continua y el de fusion discontinua [4]. El primero consiste
en fundir los materiales del nucleo y cubierta por separado y después a fundirlos de
manera continua. Esta fusién se consigue con un doble crisol, donde se vierten respec-
tivamente los materiales que constituyen al nucleo y cubierta, consiguiendo asf la fibra.
Segiin describe Jimenez-Cortés [4], el proceso de fabricacién discontinua comienza con
la obtencién de una barra de vidrio de alta pureza (i.e. silicio), de 10 — 30mm de
didmetro.

Agrawal [1] describe brevemente el proceso de deposicién quimica de vapor modi
ficada (MCVD por sus siglas en inglés). Este proceso consiste en calentar SiCly y O
a una temperatura de unos 1800° para depositar varias capas sucesivas de SiOs. El
mechero (i.e. la flama) se mueve hacia adelante y atrés para asegurar que el proceso sea
uniforme mientras que el indice de refraccion del nucleo se controla anadiendo fluorina.
Cuando se ha alcanzado la anchura deseada se anaden vapores de GeCl, o POCI3 para
el nucleo. Una vez obtenidas todas las capas, se aumenta la temperatura para que el
producto colapse en una barra.

La manera de obtener el silicio en forma pura i.e. 0.02 partes por millon, es por
evaporacion-deposicién [1]. Este proceso complicado consiste basicamente de evaporar

el silicio impuro por medios quimicos y proceder a su deposicion, el silicio se evapora



CAPITULO 1. INTRODUCCION 10

dejando atras compuestos de mayor punto de ebullicién. El silicio pasa por unos tubos
hacia otro recipiente, donde es enfriado de nuevo y almacenado en esta forma pura. Este
silicio purificado se almacena en forma de barras que luego alimentardn los direfentes
sistemas de fabricacion de fibra optica.

Las fibras opticas de silicio son fragiles, por lo que es usual protegerlas mediante
recubrimientos de diversos plasticos. Comercialmente, las propiedades de propagacién y
el tamano de las fibras permiten colocar varias de ellas en tubos recubiertos de plastico

para intercomunicar a los sistemas.

1.4.2 Fibras de Acrilico

Existe otro tipo de fibras mas resistentes a las agresiones del medio ambiente. Tales
son las fibras de acrilico, cuyo componente principal puede ser el metacrilato de metilo
o el polimetacrilato de metilo. Estas fibras son resistentes a los rayos UV y altamente
transparentes a la luz visible [4]. Las fibras acrilicas estan generalmente recubiertas de

polimero fluorinado cuya colocacién en la fibra es casi siempre por deposicion.

1.5 Pérdidas

Es importante precisar el significado de la atenuacion de una fibra 6ptica. Este parametro

se define en términos de la potencia transmitida por la fibra.
PT = POG_aL (12)

donde Py es la potencia inicial y Pr la transmitida, mientras que « es la constante
de atenuacion [1] medida en [1/km]. Como se ha visto, se acostumbra expresar la
atenuacion en unidades de dB/km, por lo que es necesario utilizar la relaciéon

10 (PT

= —— — | =4.34
Qap Llog P0> 343a,
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Figura 1.5: Espectro de pérdidas, se puede observar con linea punteada el término
dominante.

donde « tiene unidades de 1/km, pues L se mide en km.

Las pérdidas (o atenuacién) en la fibra se deben a diversos factores y es posible
modelarla sumando las contribuciones de cada factor. La dispersion de Rayleigh y otros
efectos de dispersion que aparecen por fluctuaciones de concentracion de los dopantes
[8] parecen ser los mds importantes (por dominar la curva espectral). Estos efectos de
dispersién son funciones de A™*, en la figura 1.5 se puede apreciar cémo este término
domina la suma. En esta grafica se puede observar el minimo en la region de los 1.55um

En el uso préactico de las fibras opticas existen varios factores que contribuyen a la
atenuacién de la senal éptica, las contribuciones a la atenuacién se deben principalmente
a la temperatura y esfuerzos ejercidos por la instalacién, asi como la absorcién de

hidrégeno del ambiente entre otros [8].

1.6 Dispersién de la Velocidad de Grupo

Es importante mencionar que en la propagacion de senales épticas, se presenta el
fenémeno de dispersién. Geométricamente puede explicarse este fenémeno de la si-

guiente manera: la senal de entrada incide en la fibra con un cierto angulo; puesto
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que esta senal se introduce mediante un haz de luz de cierto ancho, uno de los lados
tendra mas camino 6ptico recorrido que el otro. En términos de rayos, aquél que incida
primero llegara primero. Sin embargo, en las fibras 6pticas esta explicacion es ilustrativa
del fenémeno pero no del todo 1util. Una mejor manera de explicar la dispersion es que
los direfentes modos de propagacién lo hacen a direfentes velocidades, esto tiene como
efecto que la senal (i.e. la energia que porta) se haga mds ancha en el tiempo o disperse
[8]. El estudio de este efecto es de suma importancia en el caso de la propagacién de
pulsos pues la dispersion hace que estos pierdan intensidad, lo que puede originar que
al llegar al otro extremo de la fibra sea imposible recuperar la informacién enviada.

Por lo anterior, los sistemas de comunicacion a larga distancia con fibras opticas
requieren, igual que otros sistemas, estaciones de repeticién. Sin embargo, en el caso
de las fibras, la distancia entre repetidoras es grande. Ademads, en la actualidad se
estudian direfentes perfiles de pulsos y direfentes materiales para las fibras que permiten
la autocompresion de los pulsos, dicho en otras palabras, que impiden la dispersiion de
la velocidad de grupo y por tanto la deformacion de los pulsos. Esto podria hacer
posible que las repetidoras fueran innecesarias.

Para la propagacién de pulsos ultracortos en fibras épticas es necesario estudiar la
dispersion de la velocidad de grupo y la manera en que se deforman los pulsos debido
a este efecto. La respuesta de un medio a un estimulo (i.e. senal de entrada) depende
de la frecuecia de ésta, lo cual se traduce, para el caso de la fibra 6ptica (que es un
dieléctrico) en que el indice de refracciéon tenga una dependencia de la frecuencia n(w)
y por tanto que la velocidad de propagacion dependa también de ella. La dependencia
n(w) se da bésicamente por las resonancias electronicas caracteristicas de los materiales

[1], sin embargo, la ecuacién de Sellmeier describe correctamente esta dependencia de
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Figura 1.6: Indice de refraccién e indice grupal.

la siguiente manera

m B]w?
n(w)=1+ E L
=1 i

donde los coeficientes B; se obtienen al ajustar mediante diferentes métodos la ecuacién
con la curva experimental (ver fig. 1.6). La figura 1.6 muestra cémo el indice de refrac-
cion decae monoténicamente cuando la longitid de onda A aumenta, a continuacién se
explicaran el significado e importancia del indice grupal.

Los fenémenos de dispersion se describen utilizando la constante de modo de propa-
gacion [3, esta constante es de utilidad para describir la dispersién a direfentes aproxi-

maciones y se define como una serie de Taylor alrededor de la frecuencia central wy:
Bw) =n(w)= = ——(w—w), (1.3)

se definen los coeficientes
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Figura 1.7: Pardmetro de dispersion

donde
Ng 1
S ——— 1.4
B=Te=o (1.4
y
wd’n
—_— 1.
p ¢ dw? (1.5)

Puesto que ny estd relacionada de manera inversa con la velocidad grupal, puede
esperarse que a la longitiud de onda en que el indice grupal alcance su valor minimo, la
velocidad de grupo alcanzard su maximo. Este punto es cuando A\. >~ 1.3um como se
aprecia en la figura 1.6. Por otro lado, el coeficiente (5 esta relacionado con la segunda
derivada del indice de refraccién por lo que puede esperarse que sea cero en el mismo
punto en que n, tenga su minimo. Esto sucede efectivamente como se aprecia en la
figura 1.7. A longitudes de onda menores que A, se dice que el régimen de dispersién
es normal debido a que un pulso de menor longitud de onda se transmitird a menor

velocidad, mientras que para valores mayores sucede exactamente lo opuesto, por lo
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que se dice que en esta region el régimen de dispersion es anémalo.

Se ha visto en este capitulo que tanto el minimo de las pérdidas como el de la
constante de dispersién se encuentran en la regién A € (1.22um, 1.55um) por lo que es
conveniente trabajar cerca de estas longitudes de onda. Como se ha mencionado antes,
los sistemas modernos trabajan en la region cercana a los 1.55um, por lo que el régimen
de dispersion es anémalo. El indice de refraccion grupal no tiene su minimo en este
punto, sin embargo el espectro de pérdidas esta muy cerca de su minimo, por lo que se

sacrifica velocidad por obtener la minima pérdida.



