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Resumen

Este trabajo de obtencion de grado presenta el marco que he desarrollado para la
formacion de ingenieros de analisis de fallas y personal técnico en el tema de las comunica-
ciones Opticas, con el objetivo de apoyar el analisis del funcionamiento y las fallas presentes
en dispositivos de transmision y recepcion Optica, area de trabajo de la empresa en donde
laboro.

El trabajo esta dividido en dos: la descripcion de los principios de las comunicaciones
opticas y el desarrollo y uso de una plataforma experimental.

La primera parte describe los elementos més relevantes para el contexto del trabajo
de analisis de funcionamiento y fallas en médems 6pticos: Redes y Médems Opticos, Funda-
mentos de Optica, Laser y Fotodetectores PIN-APD, Fibras Opticas, Transmisores Opticos
v Receptores Opticos.

La segunda parte describe la plataforma experimental, la cual es un sistema minimo
de comunicaciones 6pticas que contiene un transmisor TOSA (Transmitter Optical SubAs-
sembly), un receptor ROSA (Receiver Optical SubAssembly), y la fibra 6ptica como medio
de transmision. Con la plataforma 6ptica se pueden entender varios elementos de un moédem
optico como son: El laser, los diodos PIN, la fibra 6ptica y el acondicionamiento de senal.

La capacitacion, objetivo de las evidencias presentadas en este trabajo, ha sido impar-
tida a técnicos e ingenieros y se han obtenido buenos resultados en relacion con la reduccion
de un bonepile (conjunto de tarjetas electronicas con fallas funcionales) de 15 millones a 2

millones de délares.
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Introduccion

En la empresa de manufactura electrénica para la cual trabajo, se desarrollan proyectos
de fabricacién de médems épticos, los cuales requieren de un conocimiento particular para
mejorar la e ciencia de la manufactura. El hecho de que la empresa que manufactura estas
plataformas opticas no realice el disefio de las mismas, tiene como desventaja que los inge-
nieros y el personal técnico no cuenten con el conocimiento de nivel de profundidad necesario
para trabajar adecuadamente en las pruebas y analisis de fallas de estos dispositivos.

Esta falta de conocimiento impacta métricos de manufactura conbmnepiley métricos
deyields El primero se re ere a las unidades que fallan, que son muy dificiles de analizar y
requieren de niveles de dominio técnico de mayor nivel comparado con otro tipo de unidades
gue fallan en la manufactura. El segundoyields corresponde a las unidades que cumplen
con el nivel de calidad requerido y que han sido producidas en un cierto intervalo de tiempo.

La preocupacion de la empresa por mejorar el desempefio en la manufactura se vio
re ejado en el apoyo para aumentar la formacion en comunicaciones 6pticas de los empleados,
apoyo del que fui bene ciado para estudiar la maestria en disefio electrénico. Estos esfuerzos
han impactado en la calidad de las unidades manufacturadas, por ejemplo, en el pasado
existia un bonepile muy elevado de 12 millones de dolares y la capacitacion fue un factor
muy importante en la reduccién de dichdonepile estando actualmente por debajo de los
800,000 dolares.

Mi trayectoria en la maestria en disefio electrénico, ademas de mi propia capacitacion
con el cliente, ha tenido el objetivo de generar un marco para la formacion de ingenieros de
analisis de fallas y personal técnico en el tema de las comunicaciones Opticas, en particular
en aquellos elementos relevantes para analizar el funcionamiento y fallas presentes en dispo-
sitivos de transmision y recepcion optica, como los médems. Este material ha sido la base
para la capacitacion de otros ingenieros y técnicos de mayor experiencia.

El marco de formacion que desarrollé como trabajo para la obtencion de grado consiste
en una parte tedrica y una parte experimental. La primera corresponde a los elementos
tedricos que se estudian durante las sesiones de formacién, mientras que la segunda se trata
de una plataforma que permite experimentar la transmision y recepcion optica.






Capitulo 1

Redes y M6dems Opticos

1.1. Introduccion

Las redes y los modems oOpticos juegan un papel importante en las comunicaciones
opticas. En este capitulo se explica, de forma breve, como funcionan las redes Opticas y el
funcionamiento interno de los médems, haciéndolo principalmente mediante diagramas de
bloques. También se describen algunos dispositivos de las redes comB@ADM  (Recon-
gurable Optical Add Drop Multiplexer) y dispositivos complementarios de los médems como
los Form Factor Pluggableo transceivers opticos.

1.2. Redes opticas

En esta seccion se describe parte del hardware que constituye la infraestructura de las
redes Opticas como las con guraciones de los ROADM, se menciona también conceptos de
las redes pasivas Opticas, médems Opticasyitchesy routers.

El ujo de los datos a través de las redes es fundamental para llevar informacién de un
nodo a otro. En las redes épticas tenemos 2 tipos de redeketro y Core.

La red Metro puede abarcar distancias desde 80 km hasta 1,000 km.

La red Core puede abarcar distancias desde 1,000 km hasta 2,500 km o mas.

El dispositivo que impulso el rapido desarrollo de las redes de alta velocidad en la
transmision de datos fue el ROADM, el cual permiti6 con gurar las redes dependiendo del
trd co de datos de forma remota. También el rapido crecimiento en la tecnologia de los
transceivers opticos (Form Factor Pluggablé hizo posible el rapido crecimiento, llegando a
la transmision de datos del orden de los 800 Gbps y 1.6 Tbhps. Dentro de estas enormes redes
se encuentran las redes pasivas Opticas que juegan un papel crucial en la distribucion de
informacion hacia los clientes.



1.2.1. Red o6ptica ( Metropolitan, Core, Long Haul )

El objetivo de las redes Opticas es llevar informacion de alta velocidad de un punto a
otro, por medio de luz en bras Opticas. En este tipo de redes existen varias con guraciones
y elementos que hacen funcional el ujo de los datos, algunas de estas con guraciones, como
ya se menciono, son las redéetropolitan y Core.

Cada bra de las rededVietropolitan y Core pueden soportar varios canales o longitudes
de onda usando la tecnologi®/DM (Wavelength Division Multiplexing y cada longitud de
onda representa un canal independiente que maneja sus propios datos. Existe dos tipos de
tecnologia WDM:

= CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexinyy

= DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexiny
La Tabla 1.1 muestra una comparacién entre las 2 tecnologias CWDM y DWDM, en

dicha tabla se puede observar la separacion por canal y la cantidad de canales que pueden
soportar cada tecnologia.

Tabla 1.1: Comparacion entre las caracteristicas CWDM y DWDM.



EnlaFigura 1.1 se muestra el funcionamiento WDM para una bra, se puede observar
gue a la entrada hay varias longitudes de onda que son multiplexadas para entrar a la bra
optica, después hay un modul®ADM (Optical Add Drop Multiplexer) el cual puede extraer
un canal (una longitud de onda) o también puede agregar un canal o longitud de onda.
Las dos ultimas etapas son: un ampli cadoEDFA (Erbium Doped Fiber Amplier) y un
demultiplexor.

Figura 1.1: Concepto WDM.

En la Figura 1.2 se muestran el concepto de la relletropolitan y de la red Core,
también se muestra parte dehardware que compone la red, como los son los ROADM,
los OLT, Router, Racksde médems o6pticos, CFP y la bra éptica. Cada ROADM puede
introducir canales o quitar canales de la red Optica (concepfeid/Drop ). Un ejemplo es que
el ROADM tome un canal para unaccesss networlel cual es una red de distribucion para
los usuarios nales, otro ejemplo es que el ROADM anexe un canal de algdata center
gue proporciona informacién a la red. Cada simbolo en la red, es en realidad un rack con
varias tarjetas electro-Opticas fnodems, switch, routers, mapperg ampli cadores Opticos).

La siguiente lista muestra algunos acronimos usados en las redes épticas, estos también
aparecen en le&Figura 1.2 .

TOSA: Transmitter Optical SubAssembly

ROSA: Receiver optical SubAssemhly

CFP: C Form Factor Pluggable

PON: Passive Optical Network

OLT: Optical Line Terminal.

HFC: Hybrid Fiber Coaxial.

ROADM: Recon gurable Optical Add/Drop Multiplexer.
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Figura 1.2: Redes Opticas, donde se muestra el ujo de la informacion y el uso de lasm factor.

1.2.2. ROADM Recon gurable Optical Add Drop Multiplexer

Las redes ROADM modernas se pueden usar para automatizar la con guracién de puer-
tos Add/Drop Yy escalar facilmente a nuevas rutas de bra. Dependiendo de la arquitectura,
los ROADM pueden reducir drasticamente la cantidad de enrutamiento de longitud de onda
y la plani cacién previa de la asignacién que se requiere para las redes que emplean WDM.
Los ROADM se pueden utilizar en arquitecturas de anillo o de malla. Con la capacidad de
redirigir las rutas de longitud de onda a traves de la red, los ROADM se pueden usar para
proporcionar restauracion de la capa optica. E| ROADM es la evolucién del OADM.

El OADM tiene acceso a todas las longitudes de onda en una bra, pero puede ma-
nipular sélo una en especi co, dejandola pasar, extrayéndola o anexando otra longitud de
onda. Los OADM pueden reutilizar las longitudes de onda extrayéndola del nodo y después
volviéndola a agregar al nodo pero hacia la otra direccién. Una desventaja de los OADM es
gue son jos, es decir, no se pueden recon gurar una vez instalados aunque el volumen de
tr4 co lo requiera, otra desventaja es que esta limitado a 2 direcciones.

En la Figura 1.3 se observa como el OADM extrae la; y después la reintegra a la
misma linea, pero en sentido contrario, también puede hacer que kapase sin necesidad de
ir a los transponders(Modem 6éptico Tx-RX).



Figura 1.3: Bloque OADM, extrae 1y después la vuelve a agregar pero hacia otra direccion. [1]

En el afio 2000, los ROADM fueron introducidos para resolver las demandas cambiantes
de tra co.

El ROADM tiene la ventaja de con gurarse y manejar mas de 2 direcciones en nodos
de una red de malla, también tiene acceso a todas las longitudes de onda para poder dejarlas
pasar, extraer o agregar otra longitud de onda.

El ROADM hace de forma automatica el enrutamiento de una longitud de onda para
llevarla de un nodo a otro, sin la necesidad de personal técnico que lo haga de forma fisica,
ya que el enrutamiento se puede hacer via remota.

Los primeros ROADM utilizaban WSS (Wavelength Selective Switghde red ja con
espacio de 50 GHz a 100 GHz y cada longitud de onda tenia que adaptarse a esta restriccion,
actualmente los ROADM manejan una red exible con mayor espacio entre canales y mas
del 90 % de los ROADM usan esta tecnologia WSS de red exible.

Se observa en la&Figura 1.4 coémo se pueden rutear las longitudes de onda entre
diferentes nodos y como dichas longitudes pasan a través de los ROADM sin necesidad de
tocar base con los transponder, también se puede observar como se forma una red de malla
con todos los ROADM.



Figura 1.4: Las longitudes de onda pueden pasar por los ROADM sin necesidad de un transponder
0 bien los ROADM pueden recon gurar la ruta de las longitudes de onda y seleccionar el nodo de
donde extraer o agregar una longitud de onda. [1]

Existen diferentes arquitecturas que los nodos ROADM pueden soportar:

Fixed Filter ROADM.

Colorless ROADM

Colorless Directionless ROADM

CDC (Colorless Directionless Contentionle9sROADM.

Fixed Filter ROADM . Es la opcion més barata pero la menos exible. El ROADM
tiene la capacidad de seleccionar las longitudes de onda que se agregan y se extraen, y puede
redireccionar las longitudes de onda que pasan por el nodo.

Esta arquitectura usa unCMD (Channel Mux/Demux) jo. La arquitectura Fixed
Filter fuerza a la red a trabajar con espaciado reducido entre los canales, por ejemplo 50
GHz, 75 GHz o0 100 GHz. Cada puerto de esta arquitectura es jo a una longitud de onda y
conectado directamente a una direccion especi ca.
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Cuando las longitudes de onda son agregadas a la red, estas deben conectarse al CMD
y ROADM que contienen la ruta que las longitudes de onda necesitan. En este tipo de red, Si
se requiere un espacio mas amplio entre longitudes de onda, se tendrian que colocar nuevos
CMD y cada uno conectado a un puerto WSS disponible, estos WSS se encuentran dentro
del ROADM.

En la Figura 1.5 se muestra la arquitecturaFixed Filter ROADM, también se observa
cémo las longitudes de onda estan espaciadas de forma ja'y como los CMD estan conectados
a los ROADM.

Figura 1.5: Fixed Filter ROADM , con espaciado jo entre longitudes de onda y CMD jo. [1]

Colorless ROADM . Es una arquitectura que permite agregar exibilidad a la asig-
nacion de longitud de onda, ancho del canal y espaciado de canales mediante el uso de un
Colorless CMD (CCMD). Una caracteristica de la arquitectura colorless es que se puede
adaptar a cualquier tecnologia moderna optica coherente, también permite una red mas
abierta 'y exible que puede admitir longitudes de onda de diferentes proveedores.

Al igual que la arquitectura xed Iter ROADM |, la arquitectura Colorless Direct Attach
(CDA ) es muy simple y facil de escalar.

El nodo CDA ROADM se puede expandir para conectarse a nuevos grados de conec-
tividad o proporcionar canalesAdd/Drop adicionales. Dado que el CCMD esté conectado a
una direccion especi ca al agregar o extraer nuevas longitudes de onda en un nodo, deben
estar conectados al CCMD y al ROADM de la direccién correcta.

Algunas arquitecturas CDA ROADM también admiten la conexion directa detrans-
ponder, donde untransponder puede conectarse directamente a un puerto ROADM sin ne-
cesidad de un CCMD. La conexion directa detansponder es una buena opcion para nodos
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de bajo crecimiento y bajo volumen. Si los requisitos de tra co cambian drasticamente en
el futuro, se puede agregar un CCMD para proporcionar mas canalddd/Drop (Agre-
gar/Extraer).

Se puede observar en |gigura 1.6 como el ancho del canal es exible, al igual que el
espaciado, también se observa cdmo lesixpondersestan conectados al CCMD y que estos
enrutan las longitudes de onda en una sola direccion.

Figura 1.6: Colorless ROADM. [1]

Colorless Directionless ROADM . Es una arquitectura que permite todavia una
mayor exibilidad en los canalesAdd/Drop, para lograr esta exibilidad y poder controlar
via remota las longitudes de ondas en ambas direcciones es necesario anexar un ROADM
extra.

Esta arquitectura permite el uso de varias tecnologias coherentes y la funcionalidad
directionless permite hacer el cambio de direccion via remota de los canabfesd/Drop .

Si ocurre una falla en esta arquitectura, se tiene la opcién de buscar una ruta alterna
para no perder la comunicacién. Sin embargo, la arquitectura no permite exibilidad para el
ruteo de longitud de onda completa, es decir, que no puede eliminar las multiples versiones
del mismo color de longitudes de onda que entran a un mismo nodo y que van a ser enviadas
en la misma direccién. Esta arquitectura sélo permite un color de longitud de onda a la vez
por cada canalAdd/Drop.

La Figura 1.7 muestra los detalles de la arquitectur&olorless Directionless ROADM
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Figura 1.7: Colorless Directionless ROADM.[1]

CDC ( Colorless Directionless Contentionless ) ROADM . Esta arquitectura pro-
porciona una exibilidad completa en el enrutamiento de longitud de onda, la capacidadn-
tentionlessde un CDC ROADM permite que los canale#dd/Drop puedan rutear la misma
longitud de onda de un CCMD en diferentes direcciones. En otras palabras, el puerto 1 en el
CCMD podria direccionar la longitud de onda 1 hacia el este y el puerto 2 del CCMD podria
direccionar la misma longitud de onda 1 hacia el oeste. Esto signi ca que un nodo CDC
ROADM no tiene restricciones ni limitaciones con respecto a la asignacion o el enrutamiento
de la longitud de onda.

La arquitectura CDC ROADM soporta diferentes tecnologias coherentes y es exible
en ancho y espaciado de los canales, ademas, puede rutear las longitudes de onda en dife-
rentes direcciones. Los nodos CDC ROADM requieren equipos WSS mas so sticados, lo que
aumenta el costo, pero también proporciona mayor exibilidad. Esta exibilidad permite a
los proveedores reaccionar rapidamente a las demandas impredecibles de tra co.

La Figura 1.8 muestra los detalles de esta arquitectura.

Figura 1.8: Colorless Directionless Contentionless ROADM/[1]
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1.2.3. PON Passive Optical Network

PON (Passive Optical Network es una red de bra Optica que utiliza una topologia
point to multipoint (P2MP) y dispositivos 6pticos que dividen la luz, llamadosplitters. Al
referirse como una red pasiva, signi ca que no esta alimentada por ningun voltaje y sélo se
hace uso de la bra optica y de losplitters que también estan hechos de materiales de las
bras Opticas.

Cada vez que la luz se divide dentro dalplitter se pierde potencia en la sefial Optica.
Es por eso que la division de la sefial tiene un limite de hasta 256 divisiones, por cada canal
del OLT (Optical Line Terminal).

Desde los inicios de esta red PON en 1990 la tecnologia ha ido avanzando y los tipos
de redes PON también, la siguiente lista muestra los diferentes tipos de redes PON.

= G-PON (Gigabit PON), cubre distancias entre 20 y 40 km con velocidades de 2.4
Gbps endownstreamy 1.2 Gbps enupstream

= E-PON (Ethernet PON), cubre distancias entre 20 y 40 km con velocidades de 1.25
Gbps endownstreamy 1.25 Gbps enupstream

= 10G-EPON , 10 Gbpsupstreamy downstream

= XG(S)-EPON , 2.5 Gbpsupstreamy 10 Gbpsdownstream

= NG-EPON2 , 40 Gbpsupstreamy downstream

= 50G-EPON , 50 Gbpsupstreamy downstream

La Figura 1.9 muestra cémo es la red PON, que inicia en un OLT, pasa porsglitter
y llega a losONU s (Optical Network Unit).
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Figura 1.9: Distribucién de la red pasiva con divisores opticos y bra dptica

1.2.4. Mdbdem optico, Switch, Routers

El médem optico es un modulo que contiene dispositivos Opticos y eléctricos, que se
encarga de modular y demodular la luz, podria decirse que es un traductor entre lo eléctrico
y lo éptico, también es el encargado de hacer el procesamiento digital de las sefales eléctricas
y las convierte a diferentes protocolos de comunicacion. EI médem 6ptico puede combinarse
con otros médulos para incrementar la capacidad del ujo de datos, normalmente todos estos
modulos estan montados en losicks que usan las redes Opticas.

Un switch es un dispositivo de red usado para reenviar sefiales 6pticas/eléctricas.
Puede proporcionar un canal de sefial exclusivo para 2 nodos de red conectadasviath
Los switchesse pueden dividir enswitchesde red de area amplia (capa de enlace de datos)

y switch de red de area local

Un router es un dispositivo de interconexion de redes, generalmente trabaja en la capa
de red. Seleccionara y establecera rutas automaticamente de acuerdo con la condicion de la
sefial.

Los modems o6pticos se utilizan generalmente para acceder a bras oOpticas en el hogar.
Los switches y routersfuncionan en una red de area local, pero Issvitchesfuncionan en la
capa de enlace de datos, mientras que lmmiters funcionan en la capa de red.

En las redes dpticas Access Network, Central O ce) hay racks que contienen todo
el hardware necesario para implementar la red, I&igura 1.10 muestra un ejemplo de un
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rack de ciena donde se observa, los ruteos de bras, los diferentes médulos que internamente
traen médems Opticos y que en los puertos Rx, Tx tiend@FP (C Form Factor Pluggablé.

Figura 1.10: Rack de Ciena con diferentes médulosSwitches ROADM y Routers dependiendo de
la con guracion que se desea en la red. [2]

1.3. Arquitectura de médems opticos

El rapido crecimiento en la demanda de datos impulsa al desarrollo de dispositivos con
las capacidades su cientes para soportar esta demanda, entre estos dispositivos se encuentran
los mdédems épticos.

Internamente, el modem optico tiene la seccion de Tx y Rx, ligura 1.11 muestra
detalles de estas secciones, en la seccion de Tx se encueni@PdlZ (Quad Parallel Mach
Zehnder) que es el modulador dptico y la potencia 6ptica que recibe es suministrada por un
laser, el cual entra a ursplitter que separa la luz, una parte la envia hacia el QPMZ y la otra
parte hacia ellCR (Intradyne Coherent Receivey. EI QPMZ también recibe datos eléctricos
gue vienen deASIC (Application Speci ¢ Integrated Circuit), al juntar estos datos eléctricos
y la potencia Optica produce la modulacién éptica, a la salida del QPMZ se encuentra un
TAP(Diodo PIN Positive Intrinsic Negative) el cual es un monitor de la potencia de salida
del QPMZ. En la etapa siguiente se encuentra BDFA (Erbium Doped Fiber Ampli er) que
ampli ca la sefial Optica, después se encuentra un Itro 6ptico y como regulador de potencia
Optica al nal se encuentra unVOA (Variable Optics Attenuator)

En la seccion de Rx el VOA se encuentra a la entrada junto con sus TAP o monitores
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de potencia y estos se conectan al ICR que es el receptor de la sefial éptica y la convierte a
eléctrica. Todas las sefiales Tx y Rx pasan por el ASIC que internamente procesa las sefiales
eléctricas y genera diferentes protocolos de comunicacion.

Figura 1.11: Diagrama a bloques de un médem &ptico con sus mddulos 6pticos de Tx y Rx

La Figura 1.12 muestra la arquitectura bésica de un médem Optico: por un lado,
se encuentra la interfaz Optica, las lineas que entran y las lineas que salen. Por el otro, la
interfaz de las sefales digitales. En recepcion el primer bloque e®ptical Automatic Gain
Control (OAGC) y la segunda ed~orward Error Correction (FEC). El OAGC debe realizar
varias funciones para estabilizar las uctuaciones de la sefial recibida para una deteccién
con able. Primero es proteger a los fotodiodos de la saturacion o de dafios eléctricos debido
a alguna potencia Optica elevada, producto de algun ampli cador OpticdErbium Doped
Fiber Amplier (EDFA) los cuales son susceptibles al efect@-Switch del laser y pueden
elevar su potencia de salida por encima del limite disefiado. La segunda funcién del OAGC es
mantener un bajo ruido de la ampli cacion optica para mejorar la sensibilidad del receptor,
esto es critico para maximizar el margen del enlace de comunicacion. Por altimo, el OAGC
debe reducir los transitorios de potencia en el receptor que degradan el desempefiditiel
error rate.
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Figura 1.12: Diagrama a bloques de un médem optico

La Figura 1.13 muestra partes complementarias del médem optico, como lo es el
Form Factor Pluggableque internamente contiene un dispositivo OpticBOSA (Transmitter
Optical SubAssemblyy un ROSA (Receiver Optical SubAssembjyen esencia este trabajo
de tesis se concentra en el TOSA y ROSA, para transmitir y recibir datos.

Figura 1.13: Diagrama a bloques de un médem 6ptico con médulo TOSA ROSA
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La Figura 1.14 muestra la evolucion de las velocidades de comunicacion en los médems
Opticos de la compafiiaCiena, en donde se puede observar que en el 2005 se inicia con
velocidades de 10G, en 3 afios se incrementa a 40G y dos afios mas se alcanzan los 100G en
el 2010. Con la llegada de la generacion 3 en 2012 se alcanzan los 200G, en el 2016 llega la
generacion 4 con 400G y pareciera que cada 4 afos la velocidad se esta incrementando, ya
gue 4 afos después en el 2020 se llega a los 800G y esta tecnologia es la mas actual en este
2023. A futuro se anuncia la comercializacion de la generacion 6 con capacidad de 1.6 Thps.

Cabe mencionar que el avance de los médems Opticos es en capacidad de ujo de datos,
pero en tamafio se va reduciendo, cada vez estos médems son mas rapidos y mas pequefos.

Figura 1.14: Evolucion de las velocidades de comunicacion en los médems épticos@iena.

Otra tecnologia que también conserva un crecimiento continuo son B (form factor
pluggablé 6 transceiver 6ptico, aunque siempre van un paso atras de los médems, por ejemplo
si los modems estan en 1.6 Thps los FP estan en 800 Gbhps.

La funcién de lostransceivers FP es la misma que la de los médems oépticos, la dife-
rencia radica en la distancia y la capacidad de datos que pueden manejar, siendo el médem
Optico superior en capacidad de datos y distancia. Los médems épticos estan presentes prin-
cipalmente en las redesore mientras que lostransceivers FP estan en las redemetro.

La evolucién de logransceiver o6pticos ha sido muy rapida, iniciando en 1995 con 1
Gbps y llegando a los 800 Gbps en el periodo del 2021 al 2023Figura 1.15 muestra la
evolucién a través del tiempo y el incremento en gate de comunicacion.
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El primer transceiver Optico fue elGBIC (Gigabit Interface Convertel que transmitia
a 1 Ghps, 5 afios después en el 2020 aparec8F® (Small Form Factor Pluggabl® que era
mas pequeiio pero con la misma funcionalidad y mas capacidad 4 Gbps. El siguiente paso
gue dio la tecnologia fue hacia los 10 Gbps con el XFP y SFP+, posteriormente llegaron los
transceiver de 40G con eQSFP+ (Enhanced Quad Small Form Factor Pluggablg 100G
con el QSFP28. La doble densidad permitié alcanzar velocidades de 400G con el QSFP-DD.
El transceiver ¢ptico con mayor capacidad de transferencia de datos en el 2023 eSF?P-
DD (Small Form Factor Pluggable Double Densitycon 800G y con alcance en distancia
desde 500 m hasta 10 km.

Figura 1.15: Evolucidn de losOptical Transceiver Form Factors. [3]
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Capitulo 2

Fundamentos de Optica

2.1. Introduccion

Este capitulo presenta conceptos basicos de la luz, como la re exion, la refraccién y el
indice de refraccidn, conceptos necesarios para entender las comunicaciones Opticas. También
describe la re exion interna total para poder entender como viaja la luz a través de la bra
Optica y por ultimo se habla de la dispersion que sufren los rayos de luz al viajar por diferentes
materiales.

2.2. Naturaleza de la Luz

La luz ha sido un objeto de investigacion desde hace mucho tiempo. Platon en 427 a.
C. pensaba que la luz eran chorros de particulas(e uvios), Euclides en 300 a. C. decia que
los ojos emitian rayos luminosos, Herén de Alejandria en 100 a. C., creia que la velocidad
de la luz era in nita, pero fue hasta 905 d. C. cuando la teoria de la luz inicia a tener mas
solidez con Alhazen que encuentra que los objetos no tienen luz propia sino que la re ejan,
posteriormente Snell en 1637 formula que la luz cambia su &ngulo al pasar de una super cie
a otra. Todos estos losofos y cienti cos dieron los primeros pasos de las principales teorias
de la luz.

2.2.1. Teoria Corpuscular

La teoria corpuscular de la luz se basa principalmente en la idea de que la luz son
particulas muy pequefias sin masa que viajan en linea recta. Esta teoria fue propuesta por
Isaac Newton en 1704.

Los corpusculos son emitidos por fuentes luminosas y viajan a gran velocidad que
pueden pasar a través de las super cies transparentes y que rebotan en las super cies opacas.
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La teoria corpuscular a rma que las imagenes que vemos es debido a que los corpusculos
inciden en la retina y los colores es debido a los diferentes tamafios de los corpulsculos. Esta
teoria explica por qué la luz viaja en linea recta, la re exion y la refraccion.

2.2.2. Teoria Ondulatoria

El Traité de la Lumiére fue publicado en 1690, en esta obra se habla de la teoria
ondulatoria de la luz y el autor es Christiaan Huygens. La teoria ondulatoria nace de la
inquietud de resolver el dilema de la doble refraccion.

A Christiaan Huygens le obsequiaron un cristal de Islandia, el cual tenia una particu-
laridad muy especial, ya que al ponerlo sobre una imagen, la imagen se duplicaba, es decir,
si la imagen era una linea dibujada en un papel, al colocar el cristal de Islandia sobre la
linea, se verian dos lineas. Este fendmeno absorbié por completo a Christian hasta que logro
explicarlo con su teoria ondulatoria de la Luz.

Huygens a rma que la luz viaja como ondas y que es capas de viajar en el vacié por
medio del éter, donde el éter es un medio insustancial e invisible que esta en todos lados.
También dice que la luz viaja mas lento al entrar en algin material, como por ejemplo el
agua.

La teoria ondulatoria cobro més fuerza con los experimentos que realizo Thomas Young
sobre interferencia luminosa y Augustin Jean Fresnel sobre la difraccion.

La teoria ondulatoria cre6 mucha controversia y discusion cienti ca, ya que habia un
grupo muy grande que apoyaban la teoria corpuscular de Newton.

2.2.3. Teoria Electromagnética de la Luz

Antes de James Clerk Maxwell ya habia algunas sospechas de que los fendmenos elec-
tromagnéticos y opticos tenian alguna relacion, estas ideas se despertaban al ver algun rayo
como emitia luz y también como los ojos convertian la luz a sefiales eléctricas. Todo esto
eran meras especulaciones hasta la llegada@e Physical Lines Forceun articulo en el que
Maxwell explica de forma matematica la relacion entre los fendmenos electromagnéticos y
opticos. En el articulo Maxwell explica como la Luz y las ondas electromagnéticas son ondas
transversales y por la tanto no necesitan un medio de propagacion, con esto desecha la idea
del éter propuesta por Huygens. También demuestra que las velocidades de la luz y las on-
das electromagnéticas son las mismas y consolida su teoria con 4 ecuaciones que describen
al electromagnetismo.

» Ley 1: Ley de Gauss para el campo eléctrico.
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» Ley 2: Ley de Gauss para el campo magnético.
= Ley 3: Ley de Faraday.

» Ley 4: Ley de Ampere-Maxwell.

Aunque la teoria de Maxwell es muy sélida, no es capaz de explicar el efecto fotoeléc-
trico.

2.2.4. Teoria de los Cuantos para la Luz

Max Planck establece que la relacion entre la energia Materia-Luz es posible sélo por
cantidades nitas o cuantos de luz, posteriormente a esto se le llamo fotones.

Albert Einstein se basa en la teoria de Plank para explicar el efecto fotoeléctrico por
medio de los corpusculos de luz a los que nombro fotones. También demuestra que la luz se
puede comportar como onda en determinadas condiciones.

2.2.5. Teoria de la Mecanica Ondulatoria

Esta teoria Junta tanto la teoria electromagnética como la de los cuantos, herencia de
la teoria corpuscular y ondulatoria, con esto evidencia la doble naturaleza de la luz. Esta
caracteristica fue comprobada por Luis de Broglie en 1924. Asi, la luz, en referencia a su
propagacion, se comporta como onda, aunque su energia es transportada junto con la onda
luminosa por unos pequefios corpusculos llamados fotones.

Esta teoria de ne, la naturaleza corpuscular de la luz al interactuar con la materia
(proceso de emision y absorcion) y la naturaleza electromagnética de su propagacion [4].

2.3. Re exion

Lare exién de la luz es el cambio en la direccion en un mismo medio que experimenta un
rayo cuando incide sobre una super cie de un medio distinto. Existen 2 tipos de re exiones,
re exion difusa y re exion especular

La re exion especular se produce en super cies totalmente pulimentadas como los
espejos, en estos casos las irregularidades de la super cie son menores a la longitud de onda
del rayo de luz. El rayo incidente cambia su direccién con el mismo angulo pero en sentido
opuesto tomando como referencia a la recta normal, todos estos, rayo incidente, rayo re ejado
y normal, se encuentran dentro del mismo plano. Durante la re exion, el rayo de luz conserva
la misma longitud de onda y la misma velocidad. L&igura 2.1 muestra cOmo se re ejan
los rayos de forma paralela sobre la super cie 2.
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Figura 2.1: Re exion especular, el rayo incide sobre una super cie diferente y cambia su direccion
en sentido contrario pero con el mismo angulo respecto a la normal, las irregularidades de la super cie
son menores a la longitud de onda del rayo de luz.

La re exion difusa ocurre cuando el rayo de luz incide sobre una super cie y los
rayos son re ejados en diferentes direcciones, la super cie donde inciden los rayos de luz
tiene irregularidades mas grandes que la longitud de onda del rayo. Eigura 2.2 muestra
la super cie y la re exion de los rayos de luz en diferentes direcciones.

Figura 2.2: La re exion difusa es producida por irregularidades en la super cie de mayor tamafio
qgue la longitud de onda, esto provoca que los rayos de luz se re ejen en diferentes direcciones.

La ley de la re exibn nos dice que el angulo del rayo incidente es igual al rayo
re ejado.

1= (2.1)

La Figura 2.3 muestra los elementos conceptuales de la ley de re exidon, se muestra
las 2 super cies, el rayo incidente y el rayo re ejado, los angulos se toman respecto a la recta
normal.
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Figura 2.3: El angulo de re exion es igual al angulo incidente respecto a la normal.

2.4. Refraccion

La refraccion de un rayo de luz es cuando el rayo se dobla al cruzar la frontera entre
dos medios de transmision que tienen diferente densidad, es decir cuando el rayo cambia su
angulo respecto a la normal. Un rayo de luz, al incidir sobre una super cie, se separa en un
rayo re ejado y un rayo refractado, todos estos rayos se encuentran en el mismo plano.

La Figura 2.4 muestra como el angulo , del rayo refractado es diferente al angulo
del rayo incidente ;.

Figura 2.4. El rayo refractado es el que entra a la super cie 2, cambiando el angulo respecto a la
normal, el rayo de luz se dobla.

La correspondencia entre la velocidad del rayo y el angulo esta representada por la
ecuacion 2.2, dondev; es la velocidad de la luz en el primer medio, W es la velocidad en
el segundo medio. En esta ecuacion se puede ver que cuando la luz se mueve de una velocidad
alta a una mas pequefa, el angulo de refracciép es menor que el angulo de incidencia
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y el rayo se dobla hacia la normal.

sin » — 2 (2 2)
sin; v '

2.5. Indice de Refraccion

Tomando como referencia que la velocidad maxima de la luz es en el vacio, se puede
de nir al indice de refraccion como una relacién de la velocidad de la luz en el vacio entre

la velocidad de la luz en otro medio. Laecuacién 2.3 muestra la féormula del indice de
refraccion.

S
I
<lo

(2.3)

c: Velocidad de la luz en el vacio.
v: Velocidad de la luz en un medio.
n: indice de refraccion.

Algunas caracteristicas de es que es adimensional y que siempre tendra un valorl,
debido a quev c.

Ejemplos de los indices de refraccion mas comunes:

Aguan =1:333

Aire n = 1:000293

Hielon = 1:309

Vidrio sin plomo n =1:52

Diamante n = 2:419

La luz, al pasar de un medio a otro, cambia su longitud de onda, pero conserva su
frecuencia, este fendbmeno fue expresado matematicamente por Willebrord Snell, y por tal
motivo se conoce como leey de Snell . La ecuacion 2.4 muestra la relacion matematica.

nysin( 1) = nysin( »,) (2.4)
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2.6. Re exion Interna Total

La re exion interna total se presenta cuando la luz se dirige de un medio con indice
de refraccién conocido hacia otro medio con menor indice de refraccion.

La Figura 2.5 muestra el angulo de incidencia y de refraccion en 2 super cies con
diferente indice de refraccion, donde; y n, son indices de refraccion y; > n,, referente a
los angulos, ; es el angulo de incidencia y, es el angulo de refraccion.

Figura 2.5: Angulo de incidencia y su angulo de refraccion en 2 super cies con diferente indice de

refraccion.

La re exion interna total inicia cuando el angulo de refraccién, = 90 y cuando el
angulo de incidencia es igual al angulo critica = .

Figura 2.6: Angulo critico y angulo de refraccion de90 .

Para hallar el angulo critico . se utiliza la ley de refraccion de Snell, la cual se muestra

en laecuaciéon 2.5 .
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n;Sin 1 = n,sin »,
1= ¢ > =90

sin .= :2 (para ny>ny) (2.5)

2.7. Dispersion

Para ciertos materiales, el indice de refracciam varia respecto a la longitud de onda
gue pasa a traves de él, a este comportamiento se le llama dispersionkigara 2.7 muestra
el comportamiento de 3 materiales diferentes (vidrio sin plomo, acrilico y cuarzo fundido)
respecto a la longitud de onda. Se puede observar como el indice de refraccién disminuye
cuando la longitud de onda aumenta.

Figura 2.7: Variacion del indice de refraccion respecto a la longitud de onda en tres materiales, la
luz violeta es la que mas se desvia; la roja se desvia menos. [4]

El fendmeno natural Arcoiris es consecuencia de la dispersion de la luz, donde la
luz al pasar por las gotas de agua se separa en diferentes longitudes de onda, las cuales
experimentan refracciones y re exiones que proyectan estas longitudes de onda en diferentes
angulos respecto al rayo incidente. Newton demostré que los colores tienen un angulo de
desviacion propio a su longitud de onda y que al combinarlos forman la luz blanca.
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Capitulo 3

Laser y Fotodetectores PIN-APD

3.1. Introduccioén

En este capitulo se describen 2 temas muy importantes como lo son el laser y sus
fotodetectores.

El laser se encarga de proporcionar el medio para transportar los datos en formas de
luz, y los fotodetectores se encargan de recibir esa luz y convertirla en sefial eléctrica para
su procesamiento dentro de algun ASIC BPGA (Field Programmable Gate Array.

3.2. Laser

EI LASER (Light Ampli cation through Stimulated Emission of Radiation) es la fuente
Optica mas comun en las comunicaciones por bra éptica. Algunas caracteristicas del laser
son: Modulacién a alta velocidad, alta e ciencia, longitud de onda infrarroja en la banda de
comunicacion, tamafo pequefio y alta con abilidad.

La primera emisién coherente desde un semiconductor fue demostrada en 1958 por el
equipo de investigacion de Robert Hally. El primer laser moderno de doble heteroestructura
fue propuesto por Herber Kroemer.

3.2.1. Ganancia y Oscilacion Optica

Basicamente, el laser consiste en un ampli cador de luz combinado con una retroali-
mentacién optica. La retroalimentacion hace que el ampli cador oscile a frecuencias Opticas,
generando luz como salida del dispositivo.

El concepto del laser se muestra en FEigura 3.1 . Un ampli cador Optico es colocado
entre 2 espejoRR; Y R, los cuales generan la retroalimentacion optica. La luz rebota de un
lado a otro entre los 2 espejos y cada vez que pasa por el ampli cador adquiere una ganancia,
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cabe mencionar que una cavidaBabry-Perot esta formada por 2 super cies re ectantes. Las
lineas dirigidasA* (z) y A (z) muestran el comportamiento de los campos eléctricos de la luz
gue se encuentra rebotando en los espejos, se puede observar que tienen un comportamiento
exponencial.

Una caracteristica mas de los ampli cadores 6pticos es que no ampli can en todo el
rango de frecuencias, dependiendo de su disefio sélo ampli caran en un cierto rango de
frecuencias, generando una curva parecida al Itro pasa-banda.

Figura 3.1: Cavidad Fabry-Perot y gra cas de campo eléctrico. [5, p. 96]

EnlaFigura 3.2 se muestra la potencia Optica del laser respecto a la corriente eléctrica
gue se le aplica, se puede observar que para que la potencia Optica empiece a incrementar
debe superar la corriente de umbrdly,, pasando esa barrera la potencia empezara a crecer
linealmente con incrementos pequefos de corriente. Si la corriente es demasiado grande se
pierde la linealidad y la curva se mantendré plana.
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Figura 3.2: Curva LI (Light-Current) tipica de un Laser. [5, p. 97]

Para poder explicar la ampli cacion es necesario comprender las 3 formas principales
en las que interactua la luz con los atomos. En KEigura 3.3 se muestran estas 3 formas.

1. Absorcién: Es cuando un fotdn con una frecuencia cercana a la resonancia es absorbido
por un &tomo, la energia del fotdn es transferida al electron que se encuentra en el estado
de baja energigE; y causa que brinque al nivel de alta energia,.

2. Emision espontdnea: Es cuando un electron que se encuentra en el estado de alta
energiak, cae hacia el estado de baja enerdta de manera espontdneay libera energia
en forma de foton con una frecuencia de nida por la ecuacion de Plantk = E, E;.

3. Emision estimulada: Se produce cuando un foton cercano a la frecuencia de reso-
nancia ocasiona que un electron en estado de alta enerfgiacaiga al estado de baja
energiaE; y libere un segundo fotdn que se encuentra en fase con el primero que esti-
mulé al electrén. Al haber un foton a la entrada y dos fotones a la salida producen el
efecto de ampli cacion optica.
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Figura 3.3: Tres formas de interactuar entre la luz y los atomos. [5, p. 99]

3.2.2. Ampli cacion en un semiconductor

Desde la perspectiva de niveles de energia, un semiconductor puede ser considerado
como un sistema de 2 niveles, uno en la banda de valencia y otro en la banda de conduccion,
estas bandas se generan debido a la superposicion de los campos potenciales de los &tomos que
se encuentran muy cercanos unos a otros. La banda de valergjay la banda de conduccion
E. estan separadas por la banda prohibidg, (band gap.

Para la ampli cacién de luz, es necesaria la inversion de poblacién, que se re ere al
cambio de todos los electrones a la banda de conduccién y que puede ser alcanzada polari-
zando directamente la union p-n del diodo. En I&igura 3.4 se observan las 2 bandas de
energia, la banda de valencia en la parte de abajo con los huecos y la banda de conduccion
con los electrones,

Se puede ver que dentro de la region de transicion, se realiza una inversion de poblacion:
el exceso de electrones del lado n y el exceso de huecos del lado p existen en la misma
region. Esta zona donde se realiza la inversion de poblacion se denomina region activa. El
tipo de unién que se muestra en la gura se llama homo-unién y con esta con guracién es
dificil crear una alta ganancia porque todas las cargas se difunden en las regiones opuestas
obstruyendo la inversion de poblacion dentro de la regidn activa. La alta ganancia se puede
lograr intercalando un material de la banda prohibida baja entre dos materiales de la banda
prohibida mas alta, creando una barrera potencial para la difusion de los portadores. Tal
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estructura se conoce como hetero-union, y los laseres resultantes son mucho mas e cientes.

Figura 3.4: Inversion de poblacion en un semiconductor polarizado directamente. [5, p. 103]

3.2.3. Frecuencia chirp

Cualquier cambio en la densidad de portadores, cambiara el indice de refraccion, y
cualquier cambio en el indice de refraccibn cambia la frecuencia oOptica del laser. Por tal
motivo, cada vez que modulamos la intensidad de la luz a través de la modulacion directa,
también estamos modulando la frecuencia oOptica de la luz del laser. Esta modulacion en
frecuencia es parecida a la modulacion &M (Frequency Modulation) y es conocida como
frecuencia chirping . La frecuenciachirping implica un incremento en el ancho de la linea
espectral del diodo laser y esto provoca una mayor degradacion debido a la dispersion.

La frecuenciachirping puede ser divida en 2 componentes:

1. Chirp dinamica o transitoria:  Es proporcional al rate de cambio en la potencia
Optica y domina en la modulacion de sefales grandes o transitorios rapidos.

2. Chirp estatica o adiabatica: Esta relacionada con la estructura del material y con
la longitud de onda.

3.2.4. Estructura del laser semiconductor

El laser es un diodo polarizado directamente donde la inversion de poblacion resulta
del ujo de los portadores mayoritarios en la region activa. En I&igura 3.5 se muestra la
estructura de una unidn p-n simple, de un diodo, también se muestra el ujo de la corriente
y la direccion de la luz, cuando la unién es polarizada directamente.

La corriente uye desde el contacto metélico en la zona p, hasta el contacto metalico
en la zona n. La region entre las zonas p y n es donde se realiza la ampli cacién Optica y la
luz se propaga perpendicularmente al ujo de la corriente.
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Las super cies entre los 2 lados del dispositivo funcionan como espejos de una cavidad
Fabry Perot con una re ectividad del 30 %, cuando la luz alcanza la potencia su ciente, sale
de forma perpendicular al ujo de la corriente. Este tipo de estructura no es e ciente para
un laser ya que reduce la ganancia optica.

Figura 3.5: Estructura de un diodo laser Homo-Unién. [5, p. 117]

Los laseres modernos estan hechos a través de un proceso llamado crecimiento epitaxial
con varias capas de material semiconductor. A este tipo de estructura se le llama heteroes-
tructura. El proceso inicia con un material base, usualmente GaAs (Arseniuro de Galio) o
InP (Fosfuro de Indio), y las capas siguientes se construyen sobre esta base. La mayoria de
los laseres estan construidos con heteroestructuras basadas en InGaAsP/InP.

En la Figura 3.6 se puede ver una seccion transversal de un laser basado en una hete-
roestructura enterrada. Se puede ver que la zona activa InGaAsP se encuentra entre 2 capas
InP horizontales y 2 capas verticales. Debido a que el indice de refraccién del InGaAsP es
alto, el campo optico queda con nado lateral y verticalmente en la zona activa, al mismo
tiempo la geometria del aislant&iO, y la unién p-n hacen que la corriente pase principal-
mente por la regién activa, la alta densidad de cargas y fotones mejoran la e ciencia de este
tipo de laser.
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Figura 3.6: Heteroestructura tipica InGaAsP/InP. [5, p. 118]

3.2.5. DFB ( Distributed feedback ) laser

El laser Fabry Perot genera varias longitudes de onda y es conocido como un laser
multimodo. Este tipo de laser no es e ciente por el espectro tan amplio que tiene, por lo que,
para poder tener un ancho espectral mas reducido se debe hacer la retroalimentacion Optica
con una rejilla que se encuentra a lo largo de la region activa. A esta estructura se le conoce
comore ector Bragg y este tipo de laser es conocido como DFB laser. EnHggura 3.7
se puede ver la rejilla de BraggGrating), esta rejilla solo re ejara la luz en una sola longitud
de onda acorde al disefo de la rejilla y la luz laser saldra de forma perpendicular al ujo de
la corriente.

Figura 3.7: Cross section DFB laser [5, p. 120]
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3.2.6. Léaser VCSEL ( Vertical Surface Emmiting Laser )

Una diferencia que tiene el laser VCSEL con respecto a otros es que la luz sale perpen-
dicular pero al plano de la regién activa y no al ujo de la corriente. En l&igura 3.8 se
observa como la region activa de un laser VCSEL esta formada por multiples pozos cuanti-
cos Quantum Well), estos pozos cuanticos son pequefias regiones activas con longitudes que
estan por debajo de las decenas de nanémetros, todas estas capas de pozos cuanticos estan
rodeadas por varias capas de re ectores Bragg.

La corriente en estos dispositivos uye entre los contactos positivo y negativo, pasando
por la zona activa y concentrando una alta cantidad de portadores y el volumen pequefio de
la capa activa hace que la corriente de umbral sea muy pequefa.

Algunas ventajas del laser VCSEL es que al salir la luz de forma vertical es muy facil
conectar la bra Optica y también facilita las pruebas desting, ya que se pueden probar de
forma matricial y esto reduce los costos. EI VCSEL es usado en sistemas de transmision de
bajo costo y multimodo, pero solo para cortas distancias.

Algunas desventajas es que la construccion de este tipo de laser en las longitudes de
onda entre 1300 y 1600 nm son dificiles y es mas facil construirlos para la longitud de 850 nm,
esta desventaja radica en la pérdida de potencia 6ptica en la bra, en las longitudes entre
1300 y 1600 nm la pérdida es de 0.3 a 0.2 dB/km, mientras que la perdida en la longitud de
onda de 850 nm es de 3.2 a 2.5 dB/km. Con este tipo de desventaja, este laser no se puede
usar en sistemas 6pticos de largo alcance.

Figura 3.8: Cross section VCSEL [5, p. 122]
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3.3. Fotodetectores

Las sefiales que viajan a través de la bra 6ptica se encuentran en el dominio éptico,
pero una vez llegadas a su destino, se tienen que convertir al dominio eléctrico, esta conversion
se realiza con fotodetectores que convierten los fotones en electrones.

En las comunicaciones Opticas existen 2 tipos de fotodetectores mas utilizadisdo
PIN (Positive Intrinsic Negative) y el Diodo APD (Avalanche Photo Diodg.

3.4. Diodo PIN

El diodo PIN contiene semiconductor tipdN (Negative y P (Positive), separados por
un material intrinseco. El Diodo PIN hace uso del efecto fotoeléctrico para hacer la conversion
de la potencia Optica en corriente eléctrica.

3.4.1. Caracteristicas Estaticas del Diodo PIN

La Figura 3.9 muestra al diodo PIN con su banda de energia y con sus 3 zonas,
Positiva, Intrinseca y Negativa, también se muestra la polarizacion inversa para su correcto
funcionamiento.

Figura 3.9: Diagrama de banda de energia y polarizacion inversa del diodo PIN. [5, p. 158]

La polarizacién inversa con una fuente de voltaje externa provoca un campo eléctrico en
la zona intrinseca, esta zona debido a que se encuentra vacia de cargas y tiene alta resistencia,
ayuda a que dicho campo eléctrico sea intenso. Cuando el fotén impacta esta zona intrinseca
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desprende electrones haciendo de la banda de valencia pasen a la banda de conduccién, los
electrones son recolectados por el campo eléctrico provocando un ujo de corriente eléctrica.

Para que el fotén pueda desprender un electrén, la energia del foton debe de ser mayor
que la energia de la banda prohibidéb&ndgap) del semiconductor.

hf  E, (3.1)

Ey: Banda Prohibida.

E.: Banda de Conduccion.
E,: Banda de Valencia.

h: Constante de Planck

f . Frecuencia Optica del foton.

La e ciencia del fotodetector esta de nida por su responsividad, que esta en términos
de la corriente generada por la potencia optica incidente de una determinada longitud de
onda.

(3.2)

o=y

: Responsividady; .
h: Constante de Plank.
P: Potencia Optica.

También la responsividad se puede expresar en términos de mecéanica cuantica.

e
hf

(3.3)

: Responsividad?; .
e: Carga del electron.

: Fraccion de fotones que generaron un electrén-hueco.
h: Constante de Plank.
f . Frecuencia 6ptica del foton.

El diodo PIN se puede ver como una fuente de corriente controlada por fotones. La
Figura 3.10 muestra como la corriente es proporcional a la potencia 6ptica. Cuando no
hay potencia Optica existe una corriente pequefa llamad2ark Current , esta corriente se
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genera por la energia térmica que libera electrones en la parte intrinseca y genera un ujo
de electrones.

El diodo PIN también puede generar corriente cuando esta polarizado directamente,
este modo de operacion es conocido como mawtovoltaico , cuando el diodo PIN es
polarizado inversamente se conoce como mofdboconductor

Figura 3.10: Voltaje Vs Corriente con polarizacién inversa. [5, p. 160]

3.4.2. Caracteristicas Dinamicas del Diodo PIN

Cuando el diodo esta trabajando con altas frecuencias, las caracteristicas dinamicas
toman importancia. La respuesta dinamica del diodo depende de factores internos (Estruc-
tura del diodo) y externos (Circuitos eléctricos). Entre los factores mas importantes que
afectan la respuesta dinamica se encuentran: el tiempo de transicion, el tiempo de difusion
y la capacitancia.

Tiempo de transicion : Hace referencia al tiempo que les toma a las cargas recorrer
la zona de deplexion, el tiempo de transicién esté en funcién de la velocidad de las cargas y el
ancho de la region de deplexion, para lograr reducir el tiempo en que las cargas atraviesan la
zona de deplexion se tendria que incrementar la velocidad de las cargas o reducir el ancho de
la zona. Al incrementar el voltaje de polarizacién inversa se logra incrementar la velocidad de
las cargas, pero se debe tener cuidado de no saturar dichas cargas, la otra opcion es reducir
la zona de deplexion en este caso también se debe cuidar de no hacerla tan pequefia porque
ya no seria capaz de absorber la mayoria de los fotones.

Tiempo de difusion : Es un proceso lento de cargas generadas en las zonas P y N,
para reducir este tiempo es necesario hacer mas pequefias las zonas P y N.
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Capacitancia : Otro factor limitante es la capacitancia de la union, asi como las capa-
citancias parésitas del empaquetado, la polarizacion inversa hace que el diodo presente una
capacitancia actuando las zonas P y N como las placas del capacitor y la zona intrinseca
como el dieléctrico. Las capacitancias del empaquetado y de los pads, junto con la resistencia
de carga forman un Itro pasa bajas.

La Figura 3.11 muestra un modelo lineal ac simple de un diodo PIN con su resistencia
de carga. El modelo es una fuente de corriente controlada por luz y un Itro pasa bajas.

Figura 3.11: Modelo AC del diodo PIN. [5, p. 162]

P: Potencia Optica.
| . Corriente eléctrica generada por la luz.
: Responsivity.
R;: Resistencia interna de la zona de deplexion.
C,: Capacitancia de la union.
Rs: Resistencias internas de las zonas P, N.
Ls: Inductancia del conductor que conecta al diodo con la carga.
R_: Resistencia de Carga.

Para ciertos analisiRs , Ls y R; se pueden ignorarRs y Ls generalmente son valores
muy bajos yR; tiene un valor muy alto. La simpli cacion del circuito equivalente nos permite
describir su comportamiento con la siguiente formula.

1

— 3.4
2R .G, (34)

fagg =

3.4.3. Estructura del Diodo PIN

La Figura 3.12 muestra un ejemplo préactico de un diodo PIN InGaAs. La luz en-
tra en la parte superior entre el espacio de los contactos metalicos. La apertura tiene un
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antirre ejante para minimizar la re exion de la luz.

El diodo tiene una zona intrinseca InGaAs ligeramente dopada. En la parte superior
tiene una zona n dopada con InP y tiene una zona P. La zona InP P tiene una banda
prohibida amplia, por tal motivo deja pasar los fotones para que lleguen a la zona intrinseca
donde la mayoria de los fotones son absorbidos. Los contactos metélicos proporcionan la
conexion eléctrica del diodo.

Figura 3.12: Estructura de un diodo PIN InGaAs. [5, p. 172]

La Figura 3.13 muestra una comparacion entre una fotorresistencia, un fotodiodo PN
y un fotodiodo PIN, se puede observar como cambia la zona intrinseca, siendo mayor en el
diodo PIN.

Figura 3.13: Comparacion entre una fotorresistencia, un fotodiodo pn y un fotodiodo PIN Semi-
conductor. [6]
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3.5. Diodo APD

El APD es un fotodetector que es utilizado cuando se requiere mas ganancia en la
corriente, ya que hace uso del efecto avalancha para producir una ganancia interna, debido
a esta ganancia eENR (Signal to Noise Ratig del APD es mejor que la del diodo PIN.

En un APD el voltaje de polarizacion inversa es muy alto, esto hace que los electrones
generados por los fotones sean acelerados por el intenso campo eléctrico presente en la zona
P. Estos portadores con alta energia también colisionan con otros atomos, que da como
resultado atomos ionizados que liberan electrones adicionales, a este efecto se le conoce
como multiplicacién avalancha.

La Figura 3.14 muestra un diodo APD con estructuraReach-Through se puede ob-
servar la intensidad del campo eléctrico y las bandas de energia.

Figura 3.14: Estructura APD Reach-Through Bandas de Energia y Campo Eléctrico. [5, p. 162]

La estructura consiste en 2 regiones altamente dopadas p+, tiene una zona intrin-
seca en medio y una zona p, cuando el diodo es polarizado inversamente. La caida de voltaje
se presenta principalmente en la uniébn+ p generando un campo eléctrico mayor en la zona
p.

Los fotones entran por la zong@+, pero la mayoria la atraviesan sin ser absorbidos, la
absorcion se produce cuando el foton llega a la zona intrinseca y produce los pares electron-
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hueco libres primarios, los electrones son atraidos a la zona p por el intenso campo eléctrico, al
llegar a esta zona p, los electrones son acelerados provocando colisiones con otros electrones
de valencia y liberando mas electrones (secundarios), todas estas cargas generadas por el
efecto avalancha forman la corriente del APD.

La ganancia de corriente de un APD esta de nida por M y depende del voltaje de
polarizacion inverso. En laecuacion 3.5 se muestra la relacién de los voltajes y la ganancia.

M=——— (3.5)

M : Ganancia en corriente del APD.

V: Voltaje de polarizacion inversa.

Vgr : Voltaje de ruptura.

n: Parametro empirico que varia entre 2y 7.

Algunos voltajes tipicos de ruptura en diodos construidos con InGaAs son de 30 V a 100
V con ganancia entre 10 y 30. Es posible alcanzar ganancias de 100 o mayores con APDs de
silicio, pero el voltaje de ruptura es muy alto, y no tiene aplicacion para las comunicaciones
Opticas.

El APD tiene una zona Optima de funcionamiento, después de esa zona la ganancia se
atenla rapidamente por el exceso de ruido.

La Figura 3.15 muestra la ganancia de M y el SNR respecto al voltaje. El voltaje
Optimo se encuentra poco antes del voltaje de ruptura, si se polariza con un voltaje mayor,
la sensibilidad del receptor se deteriora.

Figura 3.15: SNR y Ganancia en corriente Vs Voltaje inverso. [5, p. 165]
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También se debe notar que la ganancia del APD disminuye con la temperatura. De-
bido a la vibracién térmica los portadores son separados mas frecuentemente y no alcanza
la su ciente velocidad para iniciar la ionizacion secundaria. Como resultado, el voltaje de
ruptura generalmente incrementa con la temperatura.

Ver(T) = VBr(To) + Kgr (T To) (3.6)

T; To: Temperatura.
Ver (T); Ver (To): Voltaje de ruptura en funcidén de la temperatura.
Kgr: Coe ciente de temperatura del voltaje de rupturav=_C.

Un factor importante es la saturacion de ganancia en el APD, cuando la potencia Optica
incrementa, la ganancia en corriente diferencial disminuye, este comportamiento se debe al
efecto pantalla en los portadores libres de alta concentracion.

3.5.1. Estructura del APD

La estructura de un APD es parecida a la del diodo PIN. L&igura 3.16 muestra la
estructura de un APD InGaAs, se observa que tiene una zona P extra entre la zona intrinseca
y la zonan+. Cuando el APD es polarizado inversamente, la principal caida de voltaje es
en la unién Pn+, debido al alto dopado de la zona+.

Los fotones atraviesan la zona P de entrada hasta la zona intrinseca donde son absor-
bidos y se generan las cargas primarias, las cuales se mueven hacia la uniar B por el
alto campo eléctrico, estas cargas son aceleradas y al chocar con otros atomos generan mas
cargas libres (multiplicacion avalancha).

Figura 3.16: Estructura de un APD InGaAs. [5, p. 173]
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3.6. Materiales de los Fotodetectores

La responsividad de un detector de luz esta en funcion del material y de la longitud de
onda. Esta dependencia puede estar caracterizada por la e ciencia cuantica

Figura 3.17: Curva de responsividad para silicio, InGaAs y Germanio.

La Figura 3.17 muestra la responsividad de los semiconductores cominmente usados
en fotodetectores como una funcion de la longitud de onda. Se puede observar que la res-
ponsividad varia respecto a la longitud de onda y por cada material. Cuando la longitud de
onda aumenta, la responsividad decrece rapidamente, debido a que los fotones ya no tienen la
su ciente energia para liberar electrones, también si la longitud de onda decrece demasiado,
la responsividad también disminuye debido a que incrementa la absorcion.

Figura 3.18: Parametros tipicos para detectores de Silicio, Germanio y InGaAs.
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3.7. Ruido en Fotodetectores

El ruido siempre acompafia a las sefiales y cuando la sefial es ampli cada también
el ruido es ampli cado. Existe ruido adicional que se suma a la sefial y es debido a los
dispositivos electronicos. EI SNR es un factor que nos proporciona la relacién entre la sefial-
ruido y nos ayuda a caracterizar a un receptor. Para que una sefial pueda ser detectada debe
ser mayor que el ruido. Los ruidos adicionales son el Rui@bot y el Ruido Térmico.

3.7.1. Ruido Shot

El ruido shot es debido a que la conversion fotén-electrén no es constante, sino que
presenta ciertas uctuaciones. Debido a la naturaleza aleatoria de las uctuaciones de la
corriente, el ruido shot debe ser caracterizado de manera estadistica.

Para el diodo PIN el valor cuadratico medio del ruidoshot esta expresado por la
siguiente ecuacion.

i2 =2el,B (3.7)

n
i2: Ruido shot

| ,: Foto Corriente.

e: Carga del electron.

B: Ancho de Banda.

En la ecuacion se puede observar que si se reduce el ancho de banda también se reduce
el ruido.

La corriente que circula por el diodo PIN no solo es la generada por los fotones. Para
los fotodetectores la corriente de fuga es llamadkark current, porque existe una corriente
pequefia cuando no hay potencia Optica presente. Agregando esdak current al ruido shot
tenemos:

i2 =2¢e(l,+ 1p)B (3.8)

| p: Dark Current.

Para el APD el ruido shot queda descrito como:

iz =2¢(lp+ Ip)BM2F (M) (3.9)

M : Ganancia del diodo avalancha.
F(M): Factor de exceso de ruido
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El factor F(M) describe una naturaleza estadistica de multiplicacion en avalancha. La
expresion F(M) es dada como:
FM)=M (1 KkKM3WM 1)y (3.10)

k: Razon del coe ciente de lonizacion.

La Figura 3.19 muestra un circuito equivalente para el analisis de ruido en un foto-
detector.

Figura 3.19: Modelo para el ruidoshot [5, p. 167]

En el circuito, el capacitor y la resistencia de carga forman un lItro pasa bajas.

3.7.2. Ruido Térmico

El ruido térmico, también es conocido como ruido Johnson y esté asociado a los circuitos
conectados al detector.

La fuente de este ruido es el movimiento térmico de los electrones en la resistencia de
cargaR_ . El valor cuadratico medio del ruido térmico en la resistencia de carga esta dada
por:

, _ 4KTB

(3.11)

i2: Valor Cuadratico medio del ruido térmico.
k: Constante de Boltzmann.

T: Temperatura absoluta.

B: Ancho de Banda.

R : Resistencia de Carga.

Se puede representar al ruido térmico como una fuente de corriente, el circuito equiva-
lente se muestra en ldigura 3.20 . Los circuitos receptores con un amplio ancho de banda
son poco sensibles.
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Figura 3.20: Circuito equivalente del ruido térmico y shot [5, p. 168]

3.7.3. SNR

Una vez que se ha caracterizado el nivel de ruido a la entrada del receptor es posible
analizar el SNR. El SNR es un parametro importante porque determina el desempefio del
receptor. En los receptores digitales, el SNR puede estar relacionado coBER (bit error
rate).

La corriente de un detector esta dada por:

_ e
()= M —P(1) (3.12)

P (t): Potencia Optica.

La potencia eléctrica esta dada por:

2

Pe() = RUI®?= RIM? = P(V? (3.13)

Pe (t): Potencia Eléctrica.

La potencia del ruido total en la carga, considerando al ruido térmico ghot esta
expresada por:

Pv= i3 + i2 R_=2e E—fP(t)+ o BM2F(M)R_ +4kTB (3.14)
De las ecuaciones3.13 y 3.14 se de ne laecuacién 3.15 del SNR.

Pe (1)
Pn

SNR = (3.15)
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Capitulo 4

Fibras Opticas

4.1. Introduccioén

La bra o6ptica con baja pérdida (0.25 dB/km) ha hecho posible los grandes avances
en las comunicaciones o6pticas, logrando transmitir datos a grandes distancias sin necesidad
de repetidores o ampli cadores. En este capitulo se describen los detalles de dichas bras
Opticas.

Un factor muy importante en la bra Optica es la degradacién de la sefial, Rigura
4.1 muestra los diferentes tipos de degradaciones (Lineales y No lineales).

Figura 4.1: Tipos de pérdidas en la bra Optica.
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4.2. Caracteristicas de la Fibra Optica

Las ondas electromagnéticas se pueden transferir por medio de una guia de onda, la
luz siendo una onda electromagnética se puede transferir por una guia de onda llamada bra
Optica. Existen 2 materiales principales con los que se fabrica la bra dptica, estos son el
plastico y el vidrio. La atenuacién de la potencia Optica es mayor en la bra de plastico que
en la bra de vidrio. Las bras de plastico estan hechas de polimetacrilato o poliestireno con
una pérdida entre 100 y 1000 dB/km, pero es mas robusta y facil de fabricar, en cambio, la
bra de vidrio tiene una pérdida muy baja de 0.25 dB/km, pero no es tan robusta como el
plastico, el material con el que se fabrica la bra de vidrio es la silice. El limite tedrico en la
bra de vidrio es de 0.15 dB/km.

La bra estandar es cilindrica con diametro muy pequefio del orden de unas decenas
de micrOémetros. LaFigura 4.2 muestra esta construccién basica.

Figura 4.2: Construccién basica de la bra dptica. [5, p. 128]

La estructura de la bra consiste en 3 secciones principales, el centro de la estructura
se llamacore y es el area que lleva mas energia. &dre esta rodeado por etladding ambos
de material de vidrio, pero con diferente indice de refraccién, @re tiene mayor indice de
refraccién que elcladding con esta diferencia en los indices se logra el efecto de re exion
interna total y por tal motivo el rayo de luz puede viajar a través de la bra éptica. El
cladding esta recubierto por efjacket el cual provee proteccion mecanica para el manejo de
la bra.

La Figura 4.3 muestra algunos per les mas comunes del indice de refraccion entre el
core y el cladding Las dimensiones detore para la bra single modees usualmente de 9
um, para la bra multimode es de 50um vy el cladding es de alrededor de 12fm.
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Figura 4.3: Per les para el indice de refraccién. [5, p. 129]

La baja pérdida de sefal en la bra éptica fue la razén por la cual se desarrollaron
las comunicaciones opticas, pero esta pérdida estd relacionada con la longitud de onda,
las longitudes de onda utilizadas para las comunicaciones Opticas pueden ser separadas en
longitud de onda corta entre 800 y 900 nm, y longitud de onda larga entre 1200 y 1600 nm.
El rango de 1200 a 1600 nm puede ser divido en bandas espectraleBigara 4.4 muestra
los diferentes rangos de bandas.

Figura 4.4. Designacion de banda espectral de la longitud de onda larga. [5, p. 130]

4.3. Modos Guiados

Existen 2 modos para analizar el desplazamiento de la luz a través de la guia de onda,
el modo en forma de rayo o en forma de onda. En este trabajo sélo se describe el modo en
forma de rayo y el modo en forma de onda por el grado de complejidad s6lo es mencionado.
Los rayos se pueden considerar como un subgrupo de las ondas, donde la longitud de onda es
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cero y que estos rayos muestran el sentido de desplazamiento de la onda siendo perpendicular
a la variacion de la onda.

Los rayos de luz viajan dentro de la bra Optica por varios kilometros, y la re exién
interna total es el fendbmeno que permite mantener la mayor cantidad de luz dentro dete.
La Figura 4.5 muestra una seccion transversal de la bra Optica, también se puede observar
la trayectoria de los rayos de luz. Algo importante es mencionar que no es posible que el
100%de la luz incida dentro de la bra Optica, debido a que siempre existe una re exion
gue se da en el mismo angulo del rayo incidente.

El angulo de incidencia y de re exion esta representado por La Ley de Snell es la
gue relaciona el angulo de incidencia con el angulo de refraccionEtaiacion 4.1 muestra
esta relacion.

NoSin = n;sin (4.2)

no: Indice de refraccion del medio exterior.
n,: indice de refraccién detore.

: Angulo de incidencia del rayo de luz.

: Angulo de refraccion.

Figura 4.5: Rayos de luz dentro de la bra 6éptica. [5, p. 132]

Existe un angulo de incidencia minimo y maximo, asi como la apertura numérica, las
siguientes formulas muestran estas relaciones.

sin(* ) = ”— (4.2)
p__
sin( w) = % (4.3)
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NA = nesin( y)= n? n3 (4.4)

' v :Angulo minimo de incidencia.
v :Angulo méaximo de incidencia.
n,: indice de refraccion detladding
n.: indice de refraccion detore,
No: Indice de refraccion del medio exterior.
NA: Apertura numérica (Numerical aperture).

Para bra de vidrio, algunos valores tipicos para los indices de refraccion son:=1:48
y n, = 1:46, se puede apreciar que los indices estdn muy cercanos ocasionando que el angulo
de aceptacion sea muy pequefio.

4.4. Degradacion de la Sefial en Fibras Opticas

Como se indico en la seccidn anterior, las sefales Opticas que viajan a través de la bra
experimentan una atenuacion, estas pérdidas estan separadas en lineales y no lineales.

4.4.1. Atenuacion Lineal

La atenuacion es la forma mas comun de degradacién de la sefial, normalmente esta
expresada en decibeles por kilometro y la sefial decrementa de manera exponencial respecto
a la distancia recorrida en la bra oOptica. La siguiente formula describe la atenuacion:

1(Z) = lge F2 (4.5)

| . Potencia de la sefial.

| o: Potencia de la sefal cuando la distancia es cero z=0.
. Coe ciente de atenuacion

z: longitud de la bra Optica.

La ecuacion de la atenuacion se puede expresar en términos logaritmicos, teniendo en
cuenta queln(x) = 2:302og(x) la ecuacién queda de la siguiente manera:

100gl(Z) = 10log(ly) 4:343 fz (4.6)

De niendo =4:343 ¢ , podemos expresar la ecuacion en decibeles-miliwatt.
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Paem (2) = Pgsm (0) Z (4.7)

La Figura 4.6 muestra la atenuacion en decibeles por kilbmetro con respecto a la
longitud de onda, se observan 3 ventanas de las més usadas, la de 850 nm, 1310 nm y
1550 nm, cada una de las ventanas tiene diferentes aplicaciones, la ventana de 850 nm se
utiliza para distancias cortas debido a la alta pérdida, y las ventanas de 1310 nm y 1550
nm se utilizan para largas distancias, ya que tienen perdidas de 0.5 dB/km y 0.3 dB/km
respectivamente, también se observa que se esta evitando la ventana donde aparece un pico
debido a las moléculas de agua que contiene la bra, este pico es conocido coater peak

Figura 4.6: Atenuacién vs. Longitud de Onda. [5, p. 136]

4.4.2. Atenuacion Lineal por Absorcion

La absorcion se re ere a la disipacion de energia optica conforme la onda se propaga
en la bra optica. Parte de la absorcion es debido a los materiales con los que se construyen
las bras oOpticas. Esta absorcion puede ser atribuida a la interaccion de los fotones con
los atomos y moléculas del vidrio de la bra, los fotones son absorbidos por los atomos y
moléculas. Estas pérdidas son pequefias comparadas con las pérdidasgaitering Otra
componente de la absorcion es debido a las impurezas que se adquieren durante el proceso
de fabricacion de la bra, estos materiales incluyen metales y moléculas de agua. El agua
tiene un pico de absorcion alrededor de los 1400 nm como se muestra dfidara 4.6 .
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4.4.3. Atenuacion Lineal por Scattering

En la longitud de onda mas corta, quien domina la atenuacion es sattering, este
fendmeno también es conocido conRayleigh scatteringy es el responsable del color azul
del cielo. El scattering es cuando los rayos de luz pegan en una molécula y se divide en
varios rayos que sale en diferentes direcciones. Cuando el rayo de luz viaja en una bra
Optica, encuentra variaciones en el indice de refraccion del material y otras imperfecciones
gue hacen que el rayo de luz se atenle, este tipo de atenuacion se da principalmente en la
ventana optica por debajo de los 1000 nm. En Rigura 4.7 se observa como el rayo de luz
se divide y cambia su direccion al chocar con una particula contaminate de la bra.

Figura 4.7: Separacion de los rayosscattering) por imperfecciones en la bra optica

4.4.4. Degradacion Lineal de la sefial por Dispersion

Un factor importante que limita los enlaces Opticos, principalmente a una tasa alta de
datos; es la dispersion. La dispersion se re ere al ensanchamiento de los pulsos a medida
gue viajan a lo largo de la bra optica. En laFigura 4.8 se observa como inicia un dato
digital y como cada vez que recorre cierta distancia sobre la bra se va ensanchando hasta
gue después de un largo recorrido los datos digitales quedan completamente irreconocibles.

A velocidades bajas en la transmision de datos, la dispersién no presenta problemas ya
gue el espacio entre bits es muy grande, pero para velocidades de datos muy altas donde la
separacion de los datos es muy corta, la dispersion toma mucha importancia.
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