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CURSO DE COMUNICACIONES OPTICAS

LECCION 2: PROPAGACION EN FIERAS OPTICAS
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fundamentales: Frecuencia de corte, birrefringencia,
diametro de campo modal, efe.
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{;‘:;(r: 0,z) _ r’y(r)eiﬂa‘e—jﬂz ;)U\;qm SQ.P\-u-dM
H.(r,0,2) predecic
_iie _
Z(@)=¢€ IG - |
Estudiames waicamente Fﬁo?d&
Ee y He, ‘ = otjte
tic de €ston podsenrnos T(e)= e .
e s s Bl
los compas con &k aNg

Debe Ser ex nencial Yo
ge:ogbz(e= 2‘\1)
(senos, cosencs, ett. -

i




Lan teaditiones da contorne ne toa tondrasticon (Mo
anuwos s campos en Lns conductoren;ac\,ui no
ho.:ﬁ condauckoren.

Nusatran C.C. &1 exdgir la conkinuidad de Los
campos k:anamu'alen en =00

9
T(e):ei‘ﬂle ( ’9

{ dobe ter un entern posd QAL =0 = B=2m



Inhodudends Ez y He en la ecuaacn
ds PrDPg_ag,u'dﬁ, Y &p\.l&hd-o ELDPUW
Nabla en cldadaicn, y ceolriends Lo
ecuotign dile enual por sepov ocdn
de vanakbles.
Rerulko ser oo ecunuidn do Bessel , con soluciones conecidan

3 .
EZ(F!O i AJ;(hr)'eﬂ‘geﬁwt—&)
H,(7,1) = BJ (hr)e"%e/ ™™

L) ) ecs.
E(F,f) = CK,(gr)e"e ™" . \ W ecs
H.(7,6) = DK, (gr)e"*e "] o L) |
| u]nmaniw
A, B,CD

Jitha)  K,(qa) ][af J;(hahn_ix,'(qa)}:[ﬁ]z (

W, (ha) gK,(ga) || h J,(ha) ¢ K,(ga) k

: haciends guL ek
dekerminonte Lea
Cerp, povon QAL
AB,C, D dependon

AL wno QMFUM

(i.2.cangs <Q)

No kiene scwcicnanalitita,
se nace numencamente

Las variables #a y g no son independientes, sino que
estdn ligadas por la Frecuencia normalizada de la forma:

/? = (ha)’ +(qa)’

s e

La frecuencia normalizada viene dada por parametros
constructivos de la fibra Optica, @, 1, 5, y por la longitud
de onda de la luz aplicada 4

I Posamekres combruckives: o, M, Ne
Vdepende de 3 (orey. ds oodon splicadar + A




- Tomamos o jw\u'o’r\il en el autles) ua
) Lo que ng klene singul&dCLu.d en tlh m_a,o

© Tomomes la JUNCich \K en lo. cub ieta) ya SPee
Uf (N 'P-muér\ qa,u. e pronmcju.hr?\entel

W \’\U..!jc\ Pocq EI’\PJ‘%{Q_ N
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K ° recurda, e o enko

| aora. se Lo aAode .
. ol 2 .

'r UE("‘T)P.'EG‘ e IP% o
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S - ol
| . - NOM O O
! 7 q-C ormsaica
En eb
nucleo
No A0S
intefesa

Poc tonte el Ez real serd : |
igines , _, pova-cada b (gt=0=T) apasecan

exigA " W auidad
A Wi davesan Qe ton loe Coﬂ Y
\ Je \l[ B (subindice M : oeragn d_gapgrlcmﬁ>
|
T Modes LN
WX =) J N
L) AJ\_
NS orden o
[ K2 B Ordﬂ\dﬂ- oricicA
r o Bdoneon S
I I—* con k 3‘_:'-:', k, Kz, .. enjctcunnuc’-
%% k_(- l':n;rtr--. (-‘jc\ W&
BJ) K¢ pargy pes
Jo y ke hcu-j
vovics voloren
noto: porow =0 repulda povecesr mucho postblen

wno gauvmiane ds. q jh)



ks - 4=

solucionen a. la ecuaaon de dunpessicn

i para el caleulo

(2

de s frec de corte

Frec normaliz

de corte

:>Jf_3{x)=0

e

TEgm m-Esimo cero
=0 J,(x)=0 de la ecuacion
TMo anterior
EHpp m-€simo cero
1= Ji(x)=0 de la ecuacion
HE\, anterior
m-¢simo cero
=1 EHpy, Ji(x)=0 de la ecuacion
anlerio
ol (%) n -, m-¢simo cero
HE7p, J,(x) _-( ", ] de la ecuacion
= Jplx)=0 anterior
BB ] e
: ¢ la ecuacion
anterior




Nomenclakueo. de mod.os -

. Bl pamer {ndice e Lo L.
* Bl sequnds indics en simplements el orden en que aparecn lor modes,

EH {(bndo
HE}‘“"&N Wb des

TE — tronswesol elddxico
Tm = tansvaTol mognético

Wwe O \OLEF_&E‘?C"“

conociendo una fuocgL: Ma, Nz, O- ]—-) cbtenemos V
@ loc b gais onnes A

In o 3(011‘&& Poo\emos ver cyu.;_ mModos se propagan paa ea V gon @
= En Yom monomods V < 2'005 y sdle oy un neae Cﬂw\nl
- En 'ribﬂx ol mmd.o; F\-f? y apovean MUCHOS modos ( 8o, 100, 200...). |

Estos eon \os moedoos QL anten interpretdbames comne
dun kinkos ouyos

|'

__] Vemos QUL en recuencion
| cerconon a locde cocte, la
| p (cke, Pn::pa.a) se posece
 omuche a la de Lo cubierta,
. esto se debe o Qe mucha_
| enegial voo gor la cbierto..
| Alir cumentends oo
- Jrecueadion normalizada. V

| - aumentor al
1 tH AlrMminur ?\)

entoncen low energia vo-
ertond s codo. vez may
conkenido. en el nudeo

Y la cke d&empcﬂ. 2 se
aproximo oo oo dal nudeo

: = 7 ‘ (o wesernas de donde
v 4 sgen modas LP)
Ver tabloa 1, pag 12, Lbro problemnan LPi1 cerea LP1y lajos '
dolcorte cocrte |




Introduccién de la aproximacién de guiado débil, que
simplifica notablemente el anilisis electromagnético
) Estudio particular de la fibra monomede y sus parametros
fi undamentales“ Frecuencia de corte, birrefringencia,
iametro de campo modal, efe.

| Aproximacicn de guiade delotl ]
L> modes degenesados (cwsva muy nmilos) - combinacion Uineal - modas LP

Lz solucién exacta de Ia propagacién en una fibra de salto
de indice ¢ en general muy compleja,dando lugar a modes
hibridos, donde ninguna de sus componentes vectoeriales es
puia.

En Ia practica sin embargo, los indices de refraccién del
niicleo y la cubierta son muy similares ( 01% <A <1%),

En dicha situacién (aproximacion de guiado débil), hay Por tonto s

varios modos exactos que poseen la misma cte de propagaci6 eskdn sum

(degenerados).Se propagan combinaciones lineales de oA Samnpo
& ¢ propag el cdomico

dichos modos que solo poseen una componente de campo
eléctrico y otra de campo magnético no nula. Son los modos

linealmente )olarwados 0 LP
AR A R L R S




=§x('r,9,z)£ 0
= E (r,0,2)f

E(r,@.z) = E,(r, 0,2)F + Ee(r, 9,2)@’ +E (r,8,2)2

Polanzacion £ -0
N X o
E =0
Polayizagion | | =0
C:I:%;ﬁ : E. = Al (hr)yee’ - = E, = BK,(gr)e'e’™®

E =0 | E, =0




Se sigue un procedimiento similar al caso de los modos
exactos, pero que da lugar a una ecuacion de dispersion
mas simple

/. variacién en acimut ( 9)
Designacién Lle\
variacion radial

()

. . . .
- Cada modo puede variar segiin acimut en forma de funcién seno
| 0 cosenol El factor de degeneracion por acimut es 2 salvo s1 /=0

- Para cada modo hay dos polarizaciones lineales posibles. El
|factor de degeneracion por polarizacion es 2. /

El factor de degeneracion total |
- Para modos sin variacion acimutal (1=0) sera 2
- Para ¢l resto de modos serd 4
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Freguentis Normalizada V




Recuesda

recuencio. 7 —
n%molxmd& N = I:J.'Z;TJ,Q -/‘iﬂiz—- APY
> / .
N r adeMmos
A= M- N2t 3 Ni- N2
2 N4d Na
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Rerulka gue el Jockor de dﬂgenerac.io'r\ de codo.
modo LPm coinude won el alimes da Modos
exocken o\,u.n. e componen.

s

mo Factor de

Designaciin . :
que lo componen degeneracion

LE, HE, X2 2

LP, TE,, TM,,, HE, x2

EH, x2,HE, x2

HE ,x2

EH, x2,HE, x2

TE . My, HE;x2

Litnbucion de potenciaenla fbra: Solucon COSERD

da ¥ fiilcias

Coordans

k]

ooraenids  nvres




Ditribucitn de potencia en el nuclao da la fibra

T o T T

Ditnbucion de campo eléctnco

=

gordenada Y micras

i = g
20 30 40 Coordenada ¥ micras
Varnable redial (micras )

no Blene
c<oo

distnbucicnh en eb
nucleo (J;)

Laordenada ¥ micias

low cke da meQﬁa.cfo'J\ en
MUY CerCONG. o lode Lo
culd

ver boo
(CAS\ se propagaen por la.
wbiesrta)



{- Si el valor de la frecuencia normalizada V es bajo (V<6) se cuentan
sobre la curva b-V multiplicando cada modo por su factor de
degeneracion (2 pora voriogeh aumukal 0, 4 para el reste )

Ix

Bromiia = wj I-"(EXH; = E}.H: )drdﬁ
a4 U

Expresiones particulares (%Y, JSi(ha) J
para modos linealmente U, (ha)d_ Cha)
polarizados e
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S|

Numeo de modos

V<6 = %::mktme,n lo. gdica. el N medos | P
1PUCD( o mMod.o porsu Jad:orob. &Esmemc_fo’h

Vs ¢ i
= aproximocién:  nemodes

M

~ V2| sies Jibr de soddo
2 de_ indice
V2 o o sies daindice
2

*xtz 9



- Cuanto mayor es el valor de V més confinade ests el
modo en el nicleo de la fibra
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E
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o
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4 5]
Frecuencia Normalizada V

=> No Interenan V po.q(x.uf\&

en

lo. culoiertoy [ntenkosemos (o Maugor VFo.rJWQ
¢ ( teniendo en cuanta. los modkos)



in en fibras
syor complejidad

e guiado débil, que
nalisis electromagnético
fibra monomodo y sus parametros
ia de corte, birrefringencia,

, efc.

Fiblos monomod.o

[Jo(hr) t’f"t”_'&] r<a
Ex = EU ;éﬁ(ha}
n_(‘?-") e_.'rwr—,fl-l r>a
K,(ga)

hlemas relacionados: 2.8 y 2.10




constonte de propagacidn de Jormo
aproumado pom mode jundomentol LPs
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=, +bm(n, -n,) = n2(1+ bmA)

“ e

d(vb)/dv | vdi (bv )/ dv*’

not interena enta 2ena.
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i g
\ &l Modo ent& nodo
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CURSO DE COMUNICACIONES OPTICAS

LECCION 3: ATENUACION EN FIBRAS OPTICAS

;

1) Introducir el concepto de atemuacitn en fibras.

7) Presentacién de los distintos mecanismas isices de
“| atenuacién que se producen en la fibra éptica por motives
que se derivan de la propia paturaleza (Intrinsecos)

3) Presentacion de los distintos mecanicmos figicos de
atenuacién que son causados por ageates externos a ka fibra
(Extrinsecos) :

3) Suma de todos los fendmenos de atenuacién y presentacié
de las posibles zonas de trabaje en fibras épticas debido o sus

bajas pérdidas.

9 GCO-Universidad Politéenica de Valencia




Fundamentos te €
Ed Sintesis, M;

Pastor, B. Ortega y S. Sales
Problemas de Comunicaciones Opticas, Cap 3

SPUPV, Libro Docente SPUPV2003-596, ISBN 84-9705-381-8

© GCO-Universidad Poliéonica de Valenoie:

L il 1

f 3 =1 '“Q 1 . : 2
(B Km)y=~2 Log | B )= 4 3430, A0 o SO
L P a(%=1330 nm)~0.5 dB/kin
: A=850 nm)=3-5 dBAm

Problemas relacionados: 3.1, 3.2, 3.3

O GCO-Universidad Politdenica de Valencia

Expon&hdﬂl
decreciente




Tenes en cuenta gue |a akeauacch ey totalmente independiente
de o dunpessicn , se pueden  ertudiar por sepcm:uin



~Ultravioleta
- Infrarrojo
- Rayleigh

| Dependen del material
| clegide para fabricar la |

SON INEVITABLES

Depeden de factores - fones OH
externos al material de - Metales

la fibra. | - Hidrogeno
SON EVITABLES - Curvaturas

l

1y Introdueir ¢ concepto de atenuaciin en fibras.
2) Presentacién &e‘ los distintos mecanismos fisicos de
jue se producen en Ia fibra éptica per motives
| que se derivan de la propiza naturaleza (Intrinsecos)

3) Presentacian de los distintos meennivmaes fisicos de
atennacion gue son causados por agentes externos a ia fibra

4% Sums de todos los fendmenos de sfenuacion v presentacién
de lus posibles zonas de trabajo en fibras épticas debido a sus
bajas pérdidas.

O GCO-Universidad Politdonica de Valeni

adoseracn por
RSONONCIO.

impu.re‘tm

qfu.n_ aporecen




material que compone la fibra
i de 1a banda de Comunicaciones, pero

_ [ 1542X.,
@, (@B Km) =] ———f
446X 0 ¢

ﬁéccién molar (en %) de GeO,
en ¢l nicleo

08 0§ 1 11 12 13 14 15 1B

A (pm)

'su2 x) , -2, 4E2
K uy (d-e’/km3= [_‘._5_.-———-10 . e mg;m)]

uy'ex +60

ATENUACION INFRARROJA | o

Es debida la la existencia en cl infrarrojo lejano de bandas de |
| absercion muy intensas, originadas por vibraciones y oscilaciones §
de 1as unidades esiructurales que componen ¢l material de la fibra |

i (-$1-0 9.2um
— 0 Y N \_(
£ | 0-Ge-0O 1um
o
m 0.4 r,-
T o /
& / :
T 03 r, ] e
@, (dB/ Km)=781x10"¢

Alpm)

Problemas relacionados: 3.7

O GEO-Universidad Palitéenica de Valencis

i " - uu'a$
Xic(Bfien) = 7'81-107 @ ™)




@
........ @A

~ ATENUACION RAYLEIGH | S

Viene originada por la existencia de fluctuaciones de orden local
dimensiones mucho menores que la longitud de onda de i
trabajo, en la constante dieléctrica (indice de refraccion) del
i gue compone la fibra dptica.
ue transporta la sefial se pierde al ser redireccionada
transmision por ellas

| 5

a’ﬁ'(’:i"j = ...4

>

A{pm)

A=0.7-1 monomodo
=]-1.6 multimodo

OBJETIVOS

1} Introducir el concepto de atenuacién en fibras. E

2} Presentacidn de fos distintos mecanismos fisicos de
| stenuacidn gue se producen en Ia fibra éptica por motivos
| gue se derivan de Ia propia naturaleza (Intrinsecos)

' 3) Presentacién de los distintos mecanismos fisicos de
atenuacion que son causados por agentes externos a la fibra
(Extrinsecos)

4) Suma de todos los fendmenos de atenuacién y presentacion
de las posibles zonas de trabajo en fibras dpticas debido a sus

0 GCO-Universidad Politdenica de Valencia

El stuce no
oS aristaling,
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don en
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Reduiciendo
et jgedentics

ceduwair Loo
atenuasion

[l
Eopes (A= Qs mLCIH le

v LA = L3 el =48 (B Bom. ponn

AA= 02T = 208 (B Blav. pomy

o=0.048

a WA

Oy (dB/Km)

Apm)

— Mum)- {38
o

- &gmdt);1 A

oLB
= u%
k. ppro]

XoHa (XY = 2'5(;2 ?f“‘) Xon” (ppm)- €

Xow () = Xon™ (ppm) - €

| general bandas de absorcion muy fuertes y de gran:

AS METALIC

B_] arenuacion por iMPUREZ

Las pérdidas mds importantes s¢ originan por la presencia de cationes
en forma de metales de transicion (Cr, V, Co, Ni, Fej que poseen en
anchura espec

La concentracion de dichas mmpurezas en el matenal de Ia fibra ha de
reducirse a valores cercanos o inferiores a una parte por billén (1 pph
para que su contribucion a las pérdidas sea despreciable.

Fusa el
Hoy did se \a el minodo

£ GCO-Universidad Poli

(A) = X[ OB ]a e 3

io0es oH es El.
oz WO,
kenes
d.tn\'\'%%dﬂ—

la hbco




Los vidrios de Sflice son permeables al Hidrogene, melaso a bajay
temperatiiras. La penctraciGn de Hidrogeno op la fibra onging fuertes
picos de absorcion originades fuisdamentalniente por Hididgeno
moleeular, que se traducen en perdidas que son de maralera

reversible. suade salr si dhomnbiente

Parte del Hidrogeno que penetra en el nicleo de la fibra puede reaccionar
sin embargo quimicamente con centros de impurezas localizadas ¢ incluso
con el Oxigeno presente en el Silice, para formar radicales OH , dando luga
a cambios de naturaleza permanente o irreversibles en las pérdidas de la

fibra, si se permite que ¢l Hidrogeno permanezca cl tiempo necesario.

€ GCO-Universidad Politdenica de Valencia

Curvaturas: Magroscopicas

=g localizadas

TIPOS

Microcurvaturas: Microscopicas
R comparable a g

aleatorias

Problemas relacionados: 3.5, 3.6

presendc.t de

RS oenel
oure cod.eo.
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do les)
exterioren
envimient
2o

el
n
X,

a1 bon o,
aMocron

{
3

rc::gm‘ct

soates ukili tadsos
ml&rﬂq
T

ot

sle: Bn consecuencia se radia al

as distancia en el musmo tempo
o le obliga a viajar mas rapido

Las pérdidas por curvatura se evitan haciendo caso a lo
nte de cables en las especificaciones:

radio de cwvakuwa
[raen)

Las pérdidas por microcurvaturas se deben también a una mala
manipulacion (torsion, estiramiento, etc.) o fabricacion

£ GEO-Universidad Politdeniea de Valencis
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de Ias pesnbles zonas de trabajo en fibras épticas debido a sus §

bajas pérdidas.

o (dB/Km)

™ mmes
( pot Cuan kol
Etcnaldqim) 2entono:




A EXP "'RMNTAL DE ATENUACION

S0 mvwziw{’ohlémmde‘faimm

dc Flbra -Monomodo

W\h ot :eu\m se “:_- x&f‘ o5
(sr e ?0(;39- peds c )

& GLO-Universidad Politécnics de Valencia
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[Tema L. Dispersidn en Fibras Opkcas)

Dish‘r‘\tas componentes de la luz tienen Dispersién
velodades de popagacicn dijerentes cromd kica
retarde Es despreciable jrente o la

dinpesion mulkicaming, peroen
o monoMedo se eldmino
erta dlbmon y por tonto (oo
dinpefsio'n U mitonke pONO O
> A cer loo coMmaticoo

Dos mecanismos de dispersidon  (kokalmente sep&m:bles)

. Dispersidn dek makesiod : Ny y Na no constantes con w

. Dispecsién de guia ondou: p4 52 @ no Uneal con wo
d ] Z tras el analisis dlC}MJCLd-D
W (quin Suponiends My N2 cke)

1 (Andlsis de dispersidn unando )

B= R(w)
Hoceros @ desonolo de Taylor alrededoc del punto da kraloqo We

iﬁ cke!,
_ Y 3
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DISPERSION DEL MATERIAL |
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DISPERSION DE GUIAONDA
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Factor de ensanchamiento: Pulsos Gaussianos con Chirp
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Calouwlor pmd.ud:u BxL poson dijerenten (m(ace,o_

Se quiere calcular el producto BxL para diferentes
enlaces, estos son:

N

B
g

‘ a) Fuente estrecha. D=17ps/kmnm S=0
{ b) Fuente estrecha. D=0, $=0 08ps/kmnm?
| c) Fuente ancha: 0.5y 1 nm y D=0, S=0.08ps/kmnm?
d) Fuente ancha: 0.8 y 1 nm y D=17ps/kmnm, S=0
e) Multimodo de salte de indice A=[0.1% y 1%)]
f) Multimodo de indice gradual A=[ 1%]
Represente todos ellos bajo la misma curva: Longitud(km) vs Velocidad
Binaria (Gb/s) (ambos ejes se recomienda que estén en magnitudes
logaritmicas). Tome n,=1.445 y trabaje en tercera ventana.
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~ Problema 4.11 Bk

Los sistemas de comunicaciones opticas operativos en la actualidad emplean en
su mayoria, fibra monomodo estandar cuya dispersién es minima en segunda
ventana (A=1.3 um). Sin embargo, para aprovechar plenamente las ventajas que
comporta el uso de amplificadores de fibra dopada con erbio (EDFAs), es
deseable transmitir en tercera ventana (A=1.55 pm), donde la fibra presenta una
considerable dispersion cromética (D=17 ps/Km.nm).

Para combatir este efecto, se emplean las denominadas técnicas de
compensacién de la dispersién. Una de estas técnicas se ilustra en la figura
siguiente, y va a ser objeto de estudio en el presente ejercicio.

Se trata de afiadir, a la salida de un enlace de comunicaciones dpticas de
longitud L,, un tramo de fibra compensadora, cuya dispersién ha de ser de signo
contrario al de la fibra del enlace y . a poder ser, de longitud L, lo més pequefia
posible.

Trx. @ @ Rrx.
Fibra estindar, Fibra
L, compensadora, L,

Suponga que la fibra del enlace viene caracterizada por la siguiente constante de propagacion:

B0 = B+ Baw =)+ 22 0=, + 2 o,

y que para la fibra compensadora: B 8
B.08) = B + Ba v =)+ EZ 0 =,)* + 22 (=,

donde w, representa la pulsacion central de la fuente dptica empleada.

a) Siel campo eléctrico en cualquier punto de la fibra viene descrito por B(z;t) en el dominio
del tiempo y B(zw) en el dominio de la frecuencia, obtenga el valor de B(L,+L,,t) en funcién
de B (0.w) . Exprese el resultado en funcién de Aw=w-w, y una transformada inversa de
Fourier.

A la salida del enlace de fibra de longitud L, el espectro del campo eléctrico es:

'I{[ﬁmTB(!A“"'_#;I A 203 ﬂ;’ &“‘E]iq

B(L,,w)=B(0.w)e

Si suponemos que el tramo de fibra de fongitud L, se comporta comeo un sistema lineal su
funcién de transferencia vale:

H(L.w)=e

_J[ﬁm fiﬁ;éw%m«" +‘%3Aw‘}f‘|
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Si aplicamos el mismo razonamientos al tramo de fibra compensadora, su funcién de
transferencia serd:
—;[ﬁmw.-mw%!sw’ +£§3Aw’ ]fn.

H(L,,w)=e

En consecuencia, el espectro del campo a la salida de la fibra compensadora sera:

- [ ,ﬁmw,,mﬁ m.-‘»r‘%i Aw}]l‘ - ;[ Iam+,5[_,Aw-%l_m-h%mr‘]f.,
e &

B(L, +L,,w)=B(O,we ?

y ¢l campo en el dominio del tiempo se obtiene aplicando una transformada de Fourier inversa:

e—)l’ﬂ.gh +hly=wyl) = —_.'[ Azl =Pt ]Au-‘e—;{—”ﬁ—‘—*ﬂ ;‘8 il }Au']e

I§ (0, Aw)e % =B+ Bk ) A

B(L +L,,w)=

b) Obtenga la relacién que debe existir entre los pardmetros de dispersion D, D, y las
longitudes L; y L, de las fibras del enlace y compensadora para cancelar el efecto de la
dispersion de primer orden.

Para que se consiga la compensacién de dispersién de primer orden es necesario que se cumpla:
(ver resultado del apartado anterior)

()QZLI + B L ] -0 es decir: ﬂﬁLl +p.,L, =0
D

2 __2mp,
CI /12
como:
p =By
5 )12
Luego. la ecuacidn que se debe cumplir es:
DL, +D.L,=0

¢)  Para compensar la dispersion cromética de un enlace a 10 Gb/s en tercera ventana de
100 Km de longitud, se emplea una fibra bimodal de nticleo eliptico caracterizada por D, =-
770 pseg/(Km.nm). Si para la fibra del enlace D =17 pseg/(Km.nm). Calcule la longitud del
tramo necesario de fibra compensadora.
Despejando L, de la ecuacién obtenida en el apartado anterior:
DL, 1700
D, 770

3

Lys =221Km




d) Suponiendo despreciable la dispersién de segundo orden introducida por la fibra
compensadora (f3,,=0) obtenga el valor de la maxima capacidad que podria transmitirse por el
enlace si la fibra que compone éste viene caracterizada por una pendiente del pardmetro de
dispersion de valor S=0.088 ps/(Km.nm?) y que la fuente éptica empleada es un liser DFB de
anchura de linea despreciable. ,Qué ocurriria si no se emplease fibra compensadora?.

Si la dispersion de primer orden total es nula, entonces hay que considerar el efecto de Ia
dispersién de segundo orden. Como podemos despreciar el efecto de la dispersion de segundo
orden de la fibra compensadora, inicamente serd significativa B,_.. Como la fuente es de
anchura de linea despreciable, entonces V<<I, y la maxima capacidad del enlace sera:

B - 0.324
= 3‘\‘ ﬁja[ﬂ
donde: 2Y .
Bi.=|=—| §=0.1439ps" / Km
2me

Sustituyendo valores (L.,=100 Km):
B,..=133 Gb/s

que es superior a la capacidad (10 Gb/s) requerida por el cliente

Si no se hubiese empleado compensacién de dispersién, entonces la dispersion de
primer orden hubiera sido el factor limitante. Al ser V<<1 y D =17ps/(km.nm), es decir
B, =-20ps*/km:

B =¥=5.6Gb!s

es decir, no serfa posible transmitir a 10 Gb/s a través del enlace de 100 Km.
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= Problgm_g 4.13

Para la caracterizacion de enlaces de fibra dptica en tercera ventana se puede emplear la
configuracion que se muestra en la figura:

m = mo
ift | an i
G Trx, @) c

B2 [ s

Un pulso de entrada de anchura temporal o, se emplea para modular una fuente 6ptica de anchura
espectral despreciable y sin chirp. A la salida del enlace de longitud desconocida L Km que
se desea caracterizar se obtiene un pulso ensanchado de anchura temporal o, .El proceso se
repite con un tramo de fibra de idéntica caracteristicas al del enlace que hay que caracterizar
y cuya longitud es de | Km. La anchura temporal del pulso de salida en este caso es o,

Si los pulsos de entrada y salida pueden considerarse gaussianos:

a) Obtenga la expresion que da el valor de la longitud L del enlace que hay que caracterizar,
exclusivamente en funcién de los cocientes 6,,/5, y 6./6,.

Al estar en tercera ventana, despreciamos la contribucion de la dispersion de segundo
orden, esto es, B,=0. Para un enlace de longitud L se tiene:

% _ /H(ﬁﬂ’ SBL_
o, 207 2

y para el enlace de 1 Km se tiene:

= /[&]-1
Ty

%o [B) 5B g2 l(ea)
o, 2o, 2 o,

dividiendo ambas ecuaciones, se obtiene por fin:




b) Sic,=2ps, 6, =500 psy 6., =5.38 ps. (Cuanto vale L en Km y B, en ps?%/km?. Nota: de los
dos posibles valores de [3, tdmese aquel que posee signo negativo,

Sustituyendo valores en la ecuacién anterior, se obtiene:

oy

2
B, =20? ("ﬂ] ~1=420ps*/ Km

Tomando el valor con signo negativo tal y como se solicita en el enunciado se obtiene:
L=2Wé/Kn

por otra parte:
L=100Km

¢) Una vez caracterizado el enlace, se retira la fuente Gptica y se coloca otra con chirp, que sers la
empleada finalmente en el enlace. Repitiendo el proceso de caracterizacion se obtiene con 6,=2ps
un pulso a la salida de anchura o, =2.55ns. Determine el valor del pardmetro de chirp C de la
fuente dptica. De los dos valores posibles, escoja aquel que posea signo positiva.

£ GCO-Universidad Politécnica de Valencia

En este caso, al haber chirp, se tiene:
O.i']

Ga _|[1= Cpz ;
o 20,

20,
Despejandao de la ecuacién, se obtiene:
c=-298 [fau] (BL) |_s
BL Ty 20,

d) Calcule la méaxima capacidad que se puede transmitir a través del enlace empleando la
fuente del apartado anterior.

1] -

En principio se verifica la relacién: 1

2 2
o.=|| o S + AL i
" * 20, 20,

para el cdlculo de la maxima capacidad, hay que optimizar el valor de la anchura
temporal del pulso de entrada

494 0= o (optimo) AT+ C2 %5 =71.4ps

© GCO-Universidad Politéenica de Valencia @7




Sustituyendo, se obtiene:

I
7, (éptimo) = [ﬁ;]ﬁv‘l +C? —CﬁZLF =142ps

por consiguiente. La mdxima capacidad que se puede transmitir a través
del enlace es:

1 1

By =1 e _=1.76Gb/s
AP 4[ﬁ2{LJl+C3—CﬁELF

© GCO-Universidad Politéenica de Valencia

_Prob!ema 4.4

En las fibras Opticas monomodo de salto de indice, no coinciden las longitudes de onda de
minima dispersion y de minima atenuacion. Mientras que la primera se encuentra situada
en la segunda ventana (alrededor de A=1.3um), la segunda se encuentra en la tercera
(A=1.55 um) y por lo tanto la mayoria de los casos no se puede conseguir al mismo
tiempo la méxima capacidad de transmisién con las minimas pérdidas. Una solucion al
problema anterior son las fibras de dispersion desplazada, donde se aprovecha el hecho de
que las dispersiones del material y de guiaonda tienen signos contrarios si A>A, siendo j
la longitud de minima dispersién del material, para que se cancelen a A=1.55 um,
consiguiendo asi simultdneamente satisfacer los dos requerimientos anteriores. En el
presente gjercicio se pretende disefiar una fibra monomodo de dispersién desplazada a

A=1.55um.

a) Calcule el valor que debe de tener ¢l pardmetro de dispersion de guiaonda
especificando sus unidades.

Si la constante normalizada de propagacién para el modo fundamental puede
aproximarse cuando 1.5<V<2.4, por la expresion:

1.1428—@2]
V

= [
@ GCO-Universidad Politéenica de Valencia




A lo largo del problema puede utilizar las siguientes graficas:

Para el material del nucleo
(13.5%Ge02+86.5%5i02)

Dmat (pseg/Km.nm)

1 12 13 T4
Mum) s
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Como la fibra es de dispersion desplazada, deben compensarse a A=1.35um la
dispersion de material y la dispersién de guiaonda:

Tintra =LJA(Dmr +Dwg)=0

D, =-D, (@ A=1.55um)

*g

De la grafica que da D, (), para el material del nucleo, se tiene D,,,=20ps/(Km.nm)

Entonces, D, =-20 ps/Km.nm

b) Determinese el valor del radio del niclec que debe de tener 1a fibra.

VA d*(VB) _

D, = —= =-20ps /(Km.nm
Sabemos i i I psi( )

Para el modo fundamental y 1.5<V<2.4:

. b4
b:(l.mzs-%)
v

© GCO-Universidad Politéenica de Valencia
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De donde:
d*(Vb) _1.984 _ mA1.984

V e it 20 .{ -
avr:  vE a2 Fr )

1.4
14 n‘]

De la gréfica de n1(1550nm) —>n,=1.445 i £

n,=1.465 R
e T2 (Si0y)

La frecuencia normalizada que se obtiene es: 145

1445 o

/1.984 A W e - i
V= Tﬂ? =2.045 i og 1 12 14 16
C /4
o AM(pm)

Que cumple 1.5<V<2.4.

VA

] : . a=———x=2.087um
Obteniendo que el radio de la fibra es: 25 oA

© GCO-Universidad Politéenica de Valencia

c¢) Caletilese el valor del didmetro del campo modal a la longitud de onda 6ptima, asi
como el factor de confinamiento de potencia del niicleo.

% =(0.65+1.619V7"° +2.879V )
a

V=2.045 - W,/a=1.242 —» W;=2.592 pm (radio del campo modal).

El didgmetro del campo modal, MDF, es:

MDF=2W;=5.18um Diametro de la Fibra=4.174m

El factor de confinamiento del niicleo se obtiene de la curva P /P, para
LP,, v V=2.045 1 ity i

10 T T T

T =23 %
T,.=77%

£ GCO-Universidad Politéenica de Valencia
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d) Determinese el valor del producto ancho de banda por distancia en la segunda ventana
(A=1.3um) cuando se uvtiliza como fuente dptica un laser de anchura espectral de Inm.

El producto ancho de banda por distancia es:

1.4

1 1478 nf
BL . LI
do (D, + Dwg) i, ]
De la grafica D, (A) para el nucleo, ‘1-“ 1, (Si0)
se tiene a A=1.3um: D, =1ps/(Km.nm) o
De la grifica n(A) - n,=1.467, n,=1.447 146
e o8 1 12 14 16
Al cumplir 1.5<V<2.4, se puede emplear la aproximacion b-V: K(}‘Lm

V= ZT”“JH} —-nl =2.386 D, = —%é 1'3?4 =—16.8 ps/(Km.nm)
c

D, +D,, =1-16.8=—~158[ps/km-nm) Resultando, BL=15.82 GHz.Km
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2.4. Ldseres de pozos cudntices (MGW)
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-incluye absorcidn en coxidad y Wt (2] &)
gus otraviesa es enpejos

Te - Hempo de vida meddo dal eledren en conidod. (enoumencia da
wlada.)
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Otcos exprerionenr tipican en probleman :
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“cargar” de electrones el ldser y se repetird el ciclo
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— Moduwlaach en Jrecuendo. en pegueio senal
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Recuesdon ; d gt
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Si encima. T = Ib+ Im D), ello implcovdl g la Jrecuancia insfontainea
se i moviend.o sea(ir\ &(E) % h(t) .
e una ciesta juneion ds trons|eencioc
" Posa. hadlor Lo }mu‘éf\ de trownjeenuo. consideramos sefal senoidal I
I(t)

__*—

M E=LT B /(T
S & 7 - & > JLephica
7 wde
; Lo
T T:\%\J’M
. >t
RenulkOsa en Unoo
vaciocicn da Jreanenao.

AdSe(t) = |Aso]e sen(wmb + 6c)
de. Mmusma. jrecuanciode
voriacién peo dn tintoo
omplitud y jont

| | | |

solutionando Abs (w) 59_,3( Ot ju ) ——

me&xﬁum Im \L_me (dLMwil;k)(JLymﬂEl Wt +]W

a 12:;’-::;::;:@@) ::;} :;a\ ::\- cfgftgn Az \o B 2353?5&5& »
oscilacionen de rrlajacion recuanci

Ll

. Anchura de linea de la dtlairesidual
de frecuencia (Regla de Carson)

|E[. H;a]\‘:ll_‘_[ f‘.m .]:

|22,

M=

-“u
I = -

Av=2M+1)f, = ma\;] +(5] AZ}I,,

N




- Modudoiadn en gron sedal  (ejemplo: bx digital)
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ii. Inkroduccidn ]
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Antes habia que tener en cuenta grandes variaciones de la ganancia:
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Algunos catélogos de EDFAs reales:

CARACTERISTICAS

* Direct signal amplification at 1550 nm

* Optimized for AM-VSB analog transmission ¢f— (i e. solo funciona para un canal)

* High optical output power (+17 dBm) single
pump design

* Low-noise figure (6 dB) c‘.u.n.d.o: mal

¢ Output (optional at input) optical isolator
minimizes system susceptibility to reflections

* Compact, rugged low profile package

v CARACTERISTICAS

+ Optimized for D-WDM transmission

* Dual-stage 14 dBm basic unit can be
equipped with external pump modules to offer
17 or 20 dBm

* Low-noise figure for optimal SNR

* Flat gain across wide bandwidth range (1530-
1560nm)

* Integrated 9 dB mid-amplifier loss port allows
ADM functional customization

+ Polarization independent & bit-rate
transparent

+ Optical isolators at input, monitor taps, and
outputs minimize system susceptibility to
reflection

+ Compact, rugged low profile package

T~
Ly photoneics

FIBERAMP-BT 1.3 is a praseodymium-doped
fiber amplifier operating around 1.3 pm.

FIBERAMP-BT single and dual pump versions are
available in the bench-top format, offering respectively
+17 and +20 dBm saturated output power.

FIBERAMP-SM is a compact single-pump gain
module. It offers +17 dBm saturated output power
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2.4 Moduladeres Ao internidad. dual duive
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CARACTERISTICAS

Suale yenir denbyo

» Integrated electroabsorptive modulator . . )

* 1.5 mm wavelength M Mismo d-U)PQSI{:[UG
» Characterized for 10 Ghits/s opération 1 Juen er

» For use up to 80 km at 10 Gbits/s J t?.. lQS 3 el

* Low modulation voltage mo GLLL\.(LCLQ('

» Temperature stabilized

» Available with and without integral driver IC
» Wavelength selectable to ITU-T standards

» Ultrastable wavelength aging for DWDM

+ SONET/SDH applications

+ Ultrahigh capacity WDM system application
* High-speed data communication
APLICACIONES [t Digitized video
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Probiema 1 Los moduladores electrodpticos externos son
componentes fundamentales en los sistemas de comunicaciones 6pticas
actuales. Su rango de aplicacién comprende los sistemas digitales de
alta velocidad, asi como los sistemas de CATV.

Una de las ventajas fundamentales de este componente en su
aplicacion a sistemas digitales de alta velocidad, estriba en Ia posibilidad
de controlar ei chirp de los pulsos 6pticos que genera a través de algunos
parametros de la sefial de modulacién. Concretamente, el disefio mas
versatil corresponde al modulador en configuraciéon dual-drive (doble
entrada) cuyoc esquema se muestra en la figura adjunta.
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El objeto de este ejercicio es estudiar las caracteristicas de su sefal de
salida en funcion de la sefial de entrada aplicada (un campo E. de







continua proveniente de un laser) y de las sedales de modulacién
(tensiones Vi(t) y V(t)). Para el resto del problema, suponga que los
campos eléctricos estan siempre polarizados linealmente segun el eje x.

a) Suponga que la unién en Y a la entrada del dispositivo (punto 1 del
dibujo) actiia como un divisor de potencia desequilibrado pero sin
pérdidas, encaminando una fraccién de potencia a° de la potencia de
entrada a la guia superior y una fraccién de 71-a2 a Ia guia inferior.
Calcule los campos Ee1 y Ee2 en los puntos 2 y 2’ del dibujo.

b) Tanto en el brazo superior como en el inferior del modulador existen
dos moduladores de fase LiNbO; de longitud L, donde el cambio de
fase que experimenta la sefial viene dado por:

¢.()=¢, +Ad, =k,n,L—05k n’r,E L i=12
¢o Y Af, representan  respectivamente la parte independiente vy
dependiente del cambio de fase con respecto a la sefial de tensién
aplicada. k, es la constante de propagacion en el vacio, n, es el indice de
refraccién ordinario del LiNbOs, r;; es el coeficiente electroéptico de
interés para este material y £, representa el campo eléctrico debido a la
tensién aplicada por las sefiales de modulacion en los electrodos.

Con los datos anteriores, y teniendo en cuenta que la caida de
tension en los electrodos es E,,=V/d, siendo d la profundidad de las
guias (ver zoom en la figura anterior), se pide que exprese la ecuacion
anterior en la forma:

$()=¢, +Ad, =knL—aV,/V. i=12

donde Vr representa la tensién que hay que aplicar para producir un
desfase de n radianes. Calcule dicho valor (0.5 puntos)

c) A partir de los resultados del apartado anterior obtenga los valores de
E31 Yy Esg.

d) Sila unién en Y a la salida del modulador combina una fraccién b2 de
la potencia de la sefial de la guia superior con una fraccién 1-b? de la
potencia de la sefal de la guia inferior demuestre que el campo a la
salida del dispositivo obedece a la expresion:

E.r = Eeef-'f lBe—.mﬂ’J(!J +Ce "_JM:U)J

determinando los valores de A, B, C, A®, y AD,

~J



e) Demuestre que si a’=b?=1/2 Ia relacién entre la intensidad a la salida
del modulador |5 y la intensidad a la entrada I, puede establecerse a
partir de una expresién del tipo:

I, =1,co8’(f(1))
calculando el valor de f(t).

f) La modulacién de intensidad lleva aparejada una modulacion residual
de fase, suponiendo correcta la expresion obtenida en e) , la relacién
de campos a la salida y entrada del modulador determinada en d) ha
de poderse expresar como:

E =E,e"e’™ cos(f(1))

se pide, comparando la expresién anterior y haciendo uso de los
resultados de d) y e), obtener el valor de @(t).

Problema 2 La funcion de transmision de un modulador de
electroabsorcién de pozos cuénticos multiples (MQW) puede
aproximarse a través de la expresién:

(= exp{—(;] J

donde V, es la tensién aplicada cuando la potencia de salida es 1/e del
valor maximo y a es un parametro que toma valores comprendidos entre
2y 4,

Suponga un modulador con a=32 y V,=1.19. Dibuje su curva de
transferencia en funcién de la tensién aplicada. Calcule el valor de |a
tension maxima que se le debe aplicar si se desea que el modulador
posea una relacion de extincién de 10 dB. Repita los calculos para el
caso de que la relacion de extincién sea de 20 dB.

Problema 3 Se desea utilizar multiplexaci6n WDM para aprovechar al
maximo la capacidad de del enlace. Para realizar la multiplexacién se
emplean tantos acopladores de tipo 2X1 de 50% como sean necesarios.
Para realizar la demultiplexacién se dispone de filtros de tipo Fabry-Perot
(FP) Las caracteristicas de todos los componentes se detallan en la tabla
adjunta,

a) Construya un multiplexor de 16 canales WDM en base a acopladores
2X1

~J

=



b) Calcule la potencia media 6ptica que tendria cada canal del WDM
justo a la salida del demultiplexor (es decir justo a la entrada del
enlace de fibra) si se utilizan fuentes laser con 4 mW de potencia

6ptica media.

c) Construya un demultiplexor basado en filtros Fabry-Perot de forma
que se puedan extraer los 16 canales, y calcule sus pérdidas de
Insercion (exceso+division)

Filtro FP Pérdidas de insercién |2 dB

Acopladores

2x1 50% Constante de acoplo 0.5
Pérdidas de exceso 1dB

11






Problema 1

a) De la figura y las consideraciones anteriores sobre la division en
potencia de la unién en Y se tiene:

E,=aE %
E,=+1-a’E 2

Obsérvese que las relaciones entre campos de entrada y salida se
obtienen al tomar la raiz cuadrada sobre las relaciones de potencia.

b) Partimos de la ecuacion 4,() = ¢, + A4, =k,n,L-05kmnE L i=12.
Sustituyendo E,,=V/d se tiene:

8,(t) =4, +Ag, =kn,L—05knir,(V,L/d) i=12.
Llamando 7, = Ad/»’r, L, entonces:

¢-’ (t):géﬂ: +')‘\¢r' =kunoL_?T}7; ?{p:— i :112

E, =E, e’ = aE zexp jlk,n,L - n¥,(t)/V,]

E,, =E,e’* = 1-a*E exp jlk,n,L — 2V, (1) 1V, ]
d) Segun lo expuesto, el campo a la salida del dispositivo sera:

E, =bE, +1-b’E,,
sustituyendo los valores obtenidos en el apartado anterior se tiene:
E, = S, exp(jk,n, L\abexp( jaV, /7, )+ [0 -a 1=y expl- ja, 1)1V, )
identificando expresiones:
A=kn L, B=ab, C=[(1-a’)1-b), Ag, =aV.()/V, i=172

e) Si tomamos el médulo al cuadrado del campo de salida determinado
en el apartado anterior haciendo a’=b*=1/2 se llega faciimente a:

I, = L [ +cos(Ag, (1) - Ag, 0)=1, cosz(a¢’£)—_ Aqﬁ—l—-(’)]

P 2

G



de donde;

7= [%_M (QJ

2

f) de los resultados de los apartados d) y e) se tiene:
1. . . .
E, =2 E exp(jd)expl- j(ad, +84,)/2]exp(- j(ag, ~ Ag,) 12)+ exp(j(ag, — 5g,)/2)]=

=% % E, exp(jd)exp[- j(Ad, + 24, )/ 21005[é¢€ﬂ ] K ’?% E, exp(jd)expl- jo(®)|cos[f(1)]
de donde:

() - S0+ 4,0

Si Va(t)=-Vi(t), entonces Ad;(t)=-Ad,(t) y ®(t)=0. Por tanto no hay
modulacion residual de fase.



Problema 2 Representamos graficamente la ecuacion del modulador de
electroabsorcion en funcién de la tension aplicada para a= 3.2 y
V,,=1.19. El resultado se muestra en la siguiente figura:

1

0.9+
0.8}
0.7}
0.6f
V) el
0.4r
0.3f
0.2}

01F

0

0 0.5 1 15 2
V

Para obtener el valor de tensién que nos da una determinada relacién de
extincion, tomamos la expresion logaritmica de T(V) y despejamos V.

10log(T (V) =T'(V)(dB) = —10( 4 J loge >V =V [_ A4 C0)) (VX“'B)]

V. | 10loge

a

asi, una relacion de extincién de 10 dB implica que T(V)(dB)=10 que
sustituida en la ecuacién anterior nos da:

e
V:;/ﬂ[_ l ] —1.54volt
loge

mientras que para una relacion de extincion de 20 dB se tiene:

liag
V= V{— —E—] =1.92vol!

loge

G



Problema 3

a)

Pin

b) Pout(dBm)= Pin(dBm)-(Perdidas de insercién)(dB)

Perdidas de Insercién(dB)= P_Distribucién(dB)+P.Exceso(dB)=

=(3dB/etapa x 4etapas)+(1dB/etapa x 4 etapas)= 16dB.

Pout= 6 dBm-16dB=-10dBm.

c)

Perdidas de Insercién=16dB+2dB=18dB.™~

L
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Prod-u-cifsn. o o ﬁh‘mi& del Nce.pto(‘
PR mantenes el critero du caludog

en preuvencio. de lo d&smdau' o

coruwiders
s E.J 1Y por o tanto comparuvas

Penalizocién (dB) = {0 Log { Potencia. con degrodacion

Potencia. sin d.e_srudo.cjd’n

Penalizacién por RELACION DE EXTINCION NO NTULA:

Se define la relacion B
de extincion como: Ty P
i
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al Modelo de Receptor Digital Simplificade ; —()
"

En un caso mas general: B,
Ly || w= >0
P

L

L

I

Para un sistema limitado por
tuido térmico (0, = gy = 5, ):

Penaliz (1) =10 log [ i i r‘]

_r'

Penalizacion por JITTER:

Al At
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1 { [[
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S E e

N
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Pepaliz (B) =10 log mz_{}{}é]

Penalizacién por RUTDO DE PARTICION MODAL:
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‘;I-_ sufren variact de in =nun fend dz
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anticorrelacion de forma que la porencia total s mantiens

Penalizacion por RUIDO DE INTENSIDAD:

El mido de intensidad generado en Ia fuente supone un deterioro en la
calidad del sistema. Esta fuente de ruido no se mchiyd en el modelo del
receptor. La potencia de nudo de intensidad en el receptor es:

ol = (R B) Fydori
% dB Ditensidad, RING) Bz
L (ard) .
Bt = L RN o T
1 =RIN 4@, o :

Incluvendo el mevo términe de ruido en 1a expresion de q y recaleulando
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Penaliz (r; )= 10log{l-+?g*)

) .
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La penclizOaan ¢ Mool POra WA
misme RIN Si eXigIMes Menas BER

Penalizacién por DISPERSION:
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Ty
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gue introduce una reduceion del diagrama de ojos.
Deterioro del parietro de calidad BER

De forma general se obtiene la penalizacion de potencia a
través del factor de ensanchamiento de los pulsos como:

Peraliz =101log (i]

0

T

tema Yy
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2.1 mulkiplexacicn poc divisicn de subpsrtadem. (SCM)
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CNR,,, = CSO = —1010g[N o (am)’]
CNR,,; = CTB =—10log[N 15 (3/2)bm?)*]
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CSO=52dB, CTB=>52dB tipicamente

El CNR o;'rlzldr;ml g T? o)
A S T i GV B (BT D)t S
= (JZ[-QIAJ:&«" alD _ mt‘ %‘{D Qgﬁ%gd {ﬁm m&g intermodudacion
= (2(8) e (i) =T [ )|
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FWM (Four Wowe Mix)
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(3 {15
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Tipos de Fibra
Existen cuatro tipos fundamentales de fibra instaladas en los sistemas de comunicaciones

optica, todas con atenuaciones entre 0.2 v 0.21 dB/km. Las diferencias fundamentales residen

en la Dispersian Cromatica de las mismas. 3 e % s ; i
E SME - Single Mode Fiber, Es el primer tipo de

fibra que aparece v representa el 85% de la
fibra instalada en el mundo. Presenta problemas

debido a su alta Dispersion a partir de 10Gb/s.
5 -
é 5 DSF: Dispersion Shifted Fiber. Se concibe para
: z  eliminar el problema de la alta dispersién. Es una
£ = / buena opcion para sistemas de una sola portadora
s é pero en WDM presenta importantes efectos no
Z Z lineales (basados en el efecto Kerr), como FWM
E K S( (Four Wave Mixing) que requiere baja dispersion.
3 I /A/ = NZDSF: Non-Zero Dispersion Shifted Fiber. Con
1300 1400 1300 1600 éstas, se reduce el efecto del FWM. pero aparecen

Longitud de onda (am) otros efectos no lineales SPAIXPM




Problema 2. Julio 2006. COCOS.

Un enlace de comunicaciones por fibra optica esta constitwido por dos tramos de fibra de las siguientes
caracteristicas: Primer tramo de Fibra estandar SSMF de 80km y un tramo (una bobina) de fibra
compensadora de dispersion (DCF) en el nodo receptor de 10km de longitud. Se estin probando dos
tipos de transmisores, T1 y T2 abajo especificados, y un receptor 6ptico basado en detector PIN (abajo
especificado). Se prentende transmitir un sistema Coarse-WDM de 4 canales ocupando la banda C
separados & nm. Uno de los canales WDM transportard un sistemas SCM vy el resto sefiales SDH (NRZ) a
2.5Gb/s. El sistema SCM esta compuesto por 10 subportadoras extendidas entre 800 y 900 MHz, con un
ancho de canal de 8MHz, que transportan informacién digital con modulacion 16QAM (canales de TDT
por ejemplo).

Calcule:

1) Sensibilidad del receptor (0.5 puntos)

2) Balance de potencia. (0.5 puntos)

3) Dispersion cromatica total de los dos tramos de fibra, tanto de primer orden [ps/nm] como de segundo
orden [psz" mﬂ:] (0.5 puntos). (datos de dispersion validos para todos los canales)

4) Anchura (r.ms) final de los pulsos para las dos fuentes, ;,Cumplen el requisito de o <1/487 (0,75
puntos),

5) Penalizacion por dispersion, Penalizacion por rmdo de intensidad y por relacion de extineién no nula.
(0.5 puntos)

6) CNR para los canales TDT del sistema SCM teniendo en cuenta ruido térmico v ruido de intensidad
{0.75 puntos)

Tabla de datos de componentes:

Receptor-PIN Fibra SSMF

Responsividad 1.1 A/W Dispersion 1° orden 17 ps /| nmkm
NEP 1pW / [H= Dispersion 2° orden 0.1 ps/nm 2fm
Transmisor T1: Laser DFB modulado Atenuacion (incluidos o =02dB/km
directamente. o, = 80 ps empalmes)

Potencia Media 5 mW Fibra DCF

Potencia del “0” 0.5 mW Dispersion 1° orden -100 ps/ nmkm
Ancho de linea 200MHz Dispersion 2° orden 03 ps/nm lem
Parametro de Chirp 6 Atenuacion (incluidos a=07dB/km
e empalmes)

Densidad espectral de -120 dB/Hz
ruido relativo de
intensidad

Filtro MUX/DEMUX de tipo “Thin Film™ con 4
bandas pasantes separadas 8nm

Transmiser T2: Laser DFB modulado
externamente &, = 30 ps

Pérdidas de insercion de A4, en su banda 1dB

de paso

Potencia Media 5mW Pérdidas de insercion de A en la banda 13.dB
de pasode A , para cualquiera de los 4
canales

Potencia del 0" 0.5 mW CALIDAD DE LOS CANALES
DIGITALES.

Parametro de Chirp Modulacion Push-Pull

e S perfecta. g=7->BER<le-12

Ancho de linea 10OMHzZ _Sistema SCM:
Indice de modulacién de intensidad
para cada canal SCM m=0.05,

Densidad espectral de -120 dB/Hz

ruido relativo de
intensidad

P-1




Solucidn.

1) Sensibilidad del receptor

Af =B/2

NEP -R.JA =0,

or =le=12w/NHz *1.14/W */1.25e9Hz = 0.0386 14

Fu= %(ez\fﬂq + ﬁ) 7

M T 114w

(1.6e—19%1.25¢9* 7 +0.0386¢ —6) = 0.2545 WV = —35 94dBm

2) Balance de potencia.

1) Multiplexor ==1dB

2) Fibra SSMF =>80km*0,2dB/km= 16 dB
3) Fibra DCF => 10km*0.7dB/km=TdR
4) Demultiplexor==> 1dB

Atenuacion total =25 dB

Potencia media= SmW => 7dBm

7dBm-25dB=-18dBm > -35.94 dBm Cumple el balance de potencia con 3.3dB de diferencia.

3) Dispersién cromdtica total

Dispersion de primer orden total acumulada:

(80km* 1 7ps/nmkm)+ (1 0km*-100ps/nmkm)=360ps/nm

Dispersion de segundo orden total acumulada:

(80km*0. 1ps/nmZkm)+ (10km*0.3ps/nm2km)=11ps/nm?2

4) Anchura final de los pulsos para las dos fuentes. ;Cumplen el requisito de o <1/487?

AA

B.L = DL\— =360 ps/nm* (=1.274 ps * nm) = —458.6 ps*
Aw
&/% ? 9 2 3
Bl = SL[A—] =1lps/nm* =(-1.274 ps* nm)~ =17.85ps
W
ol —HBE 55058
20, 2*80%*80
e .85 =8.7e-006

4]  4*80%80*80

Transmisor 1; C=6




1
ca.LY (LY -~ Al ¥
T 1__[;2“ + ’B—i- +(1+.{.f~)Il ’8—[3 = 1—(—'82,{ =1.215
20, 2 20,

o, 20, 4o, >
oe=972px
Transmisor 2:

=0

1

9 {14 s Z‘Z + Ll &i: ~ 1

o, 20, 2\ 40y

o =80ps

el criterio de velocidad @ <1/48 marca un limite de 400ps/4=100 ps para el ancho final del pulso por
lo tanto se cumple el criterio para ambos transmisores

5) Penalizacién por dispersion, Penalizacién por ruido de intensidad y por relacién de extincion no

nulia.

o
Penalizacion por dispersion solo para el transmisor 1: 6, = 10 log{—) =0.846 dB
a,
0
Penalizacién por ruido de intensidad:
#7 =RIN A, =107 (1/ Hz)*1.25¢9 Hz = 0.0013
Penaliz(r? )=—10log(l—+? ¢* )= 0275

Penalizacién por relacion de extincion no nula (igual par los dos transmisores):

Py =0.5mW

P=(R,+B)/2->P =2P-F, 1

P =2x5mW —0.5mW =9.5mW Penaliz(dB)= lﬂlog( T J ~0.457dB
_re

¥, =il—‘7’=£= 0.0526

P 95

1

6) CNR para los canales TDT del sistema SCM teniendo en cuenta ruido térmico y ruido de
intensidad

!-_.2

(Ai, )Y +(Ai )

P =Z{nR )

CNE=

7= wn ) =377e-134°
o, =le—12w/~Hz*1.14/W *8e6Hz =3.11e-9 A

P2




o2 =9.67e~184°

7 =RIN 4, =107 (1/ Hz)* 8¢9 Hz = 8e-6
G =(RP Y r} =241e-154

R e 1847 + 2416~ 15.4°
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} -2 6
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= q'gex 107X
I e 5 LY
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Cag = jj(Aiw)l = -\‘ q's?Jth'” = 3'11nR x

L D 9
szlb_ihd&d Prec = —ﬂ-[ebjgf + dr)

siendo q= q' — BGR:“‘\G_Q

-9
Prec = -1:]’1—-[1'6-10""- §-406. 3 + 3'1-10 ]
= 19'85nW X

Mal. He uhlUzade A= SMHz, per la senni biidael se cadeudon
o Modele CLI.C}A (1.2 tman SDH ) ne tramm Sem)

’5& = B/Q (NRZ)

Cor” = (- NePDY) 4N )
oy = M- xdo™2. {2510}, = 3%'9 nfA

Prec = = [eb)q +0s]
= e [ 257 4 33'%-10‘*] = 256 aW — 10l0g(256-10 mW) = =354 dBm




b)

Balance de potencio

PI" < Pl:' L:-—Ms

P = SmW — Pt = 6'99 dBm

Le = DH(dg/km) La Clern) + O(.L(d%m)'l-z_(km) + P[ejfgefmﬂ + ﬁ’f\jwsldon
MUX DEMUX
bt o (O emdlakm) = 0'2x 80 = 16dB
- Fibm.2: O(a(d‘/km)Lz(km) =0'3Ix 10 = FdB
. mux : 1d6
DEMUX @ 1dB
le = 2508
Poc tonto :

-25'9dBm ¢ 6'99dBm — 25dB - Ms

Lograsnos W
mmoaendisegwidad M. = 6'99- 25+35'9 = 13'9dB

&) Dispersion croma tica totad

brmesorden:  Fbrad ¢ - 17 £ - %0km = + 13€0 Phm

Fiba2: *mnﬁ} 0k = — 1000 P/pm
Dispestion total
dfprimes ocden 360 e

Seau.f\db orden: Fiomd : o't fE— . gokm = 3 P/am?
Flbm 2. o'3 Bo v 10km = 3 PS/nm?®

g:?fﬁldn totord.ﬂ_/\ 11 Ps/nmz
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= q(do__cz_% 2+ (%}Z

Poson T1, c=6

e (-u59) (-u53)\?
d = '\((30 sz;; ) (uro = 93'2. ps
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denprecio. drte termino, Lo cuod
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< @ =4"Z56hls = 100ps

Posa. T2 ;3 €=6

~453)) 2
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y 10103(%'%) = 0'8u6d8 TY
e) Penouzacion poc dispesidn P(dp)= 10 loj (BT) »

10 109 {1= 10 d8& T
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= i M= en NLZ
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UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA COMUNICACIONES OPTICAS

DEPARTAMENTO DE COMUNICACIONEs CONVOCATORIA ORDINARIA

ETSI TELECOMUNICACION 31 ENERO 2006

PLAN 96 PROBLEMAS
INSTRUCCIONES

Fsta parte del examen consta de dos problemas. El valor total de la prueba es de 7p, siendo el valor de cada
uno de los dos problemas de 3.5 p. En el enunciado de cada uno de ellos podré ver el valor que se asigna a
cada cuestion o apartado. Se recomienda encarecidamente que lea completamente el enunciado de cada

problema antes de tratar de resolverlo. La duracién total de esta parte es de 2:30 horas.

Problema 1 (3.5 puntos)

Los moduladores eleciro-opticos de intensidad (EOM) basados en estructuras Mach-Zehnder
(MZ) en guias opticas de Niobato de Litio son ampliamente utilizados en comunicaciones
opticas tanto digitales como analdgicas. Tal y como se ha visto en clase, la respuesta del
dispositivo o funcién de transferencia desde la entrada a la salida en términos de campo
eléctrico se puede escribir como:

F, = WI=7 . exp(j) exp( PR );; V.() ))] cos[x (AU AD) (’))J 0

2w, W

x

Donde V, y V, son las tensiones aplicadas a los electrodos en los dos brazos del MZ,
incluyendo tanto la tension constante de “bias™ como la “pequeiia sefial” de RF, es decir:
V(1) =Vb, + AV,(t) . V, es un parametro del modulador (ya conocido por vosotros), Ji=7

es el término que incluye las pérdidas de exceso del dispositivo completo y @ es un término de
fase constante.

1) (0.5 puntos). Obtenga la expresién que relaciona potencia 6ptica a la entrada (F,) con la
potencia 6ptica a la salida (P,).
2) (0.5 puntos). Represente el valor de potencia media dptica a la salida del EOM-MZ descrito

en (1), respecto del valor de potencia 6ptica a su entrada, en funcion de la diferencia de
tensiones de “bias™ Vb, — Vb, . (suponer AV, (1)=0)

r. |

0.

0 Vbl —Vb2

3) (0.25 puntos). A la vista de la representacion anterior, determine los puntos de polarizacion
(bias) que proporcionan los valores maximos y minimos de transferencia de potencia media
opiica.

4) (0.25 puntos). De igual manera, a la vista de la representacion anterior, determine los puntos
de polarizacién de “bias” que proporcionaran la maxima amplitud de modulacién de la
“pequefia sefial” ( AV (f)), sobre la sefial optica aplicada al EOM.
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DEPARTAMENTO DE COMUNICACIONEs CONVOCATORIA ORDINARIA
ETSI TELECOMUNICACION 31 ENERO 2006
PLAN 96 PROBLEMAS

5) (1 punto) Demuestre que para uno de estos puntos de maxima modulacion de pequeiia sefial,
podemos definir una “eficiencia de modulacion™ (R ., ), es decir dP /dAV , o amplitud de la

variacion de potencia optica dP (Watios) de la seiial modulada optica, respecto de la variacion
. . : z
de tension aplicada de sefal dV (Voluos). Como: R, =+F (1- }’)V—. Recuerde que

puede aplicar las consideraciones de pequefia sefial es decir Vb, >> tAV;(I )l También puede
suponer que las sefiales de tensién de “pequeiia sefial” se aplican segan un esquema PUSH-
PULL, es decir: AV = AV, =—AV,

6) (0.5 puntos) Calcule la “cficiencia de modulacion™ (3R ,,,,) para un caso tipico de EOM
con: ¥, = 6voltios, Pérdidas de exceso tipicas de 5dB, Potencia oOptica aplicada al EOM de
10mW.

7) (0.5 puntos) Si el EOM calculado en 6) se aplica directamente a un fotodetector PIN con
responsibidad R ;- =1(A4/W). Obtenga la expresion de potencia de RF a la salida del PIN en
funcién de la potencia de RF aplicada el EOM (tomar una impedancia de 50 ohmios en los dos

planos eléctricos). Calcule la ganancia o pérdidas (dBs) entre el plano eléctrico de entrada al
EOM vy el de salida del PIN para los datos del apartado 6).



{Eners 2006. Problema 4]
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Problema 2 (3.5 puntos)

Una compaiiia de distribucion de sefiales de video y datos que tiene sede en Valencia, logra la
concesion para la distribucion de las mismas sefiales en Gandia, que dista 65 Km. de Valencia.
La empresa se¢ planiea transportar las sefiales a Gandia a través de la fibra optica que tiene
instalada la compaiiia ferroviaria. Se pretende estudiar el grado de calidad del sistema que une
Valencia y Gandia por medio de la fibra optica que se va a alquilar.

Entre Valencia y Gandia existen 8 estaciones y en cada estacion existe un acoplador 2x2 con
una constante de acoplo igual a 0.01 y unas pérdidas de exceso de 0.1 dB. El acoplador se
utiliza para desviar una pequefia parte de la sefial a la estacion para poder monitorizar la calidad
de las sefiales.

a)

b)

c)

d)

e)

(0.5 puntos). Con ¢l fin de determinar las pérdidas por kilometro de la fibra optica
alquilada. Se miden las pérdidas totales entre Valencia y Gandia y se determinan que
son de 16 dB. Sabiendo que cada acoplador 2x2 tendra un par de conectores de entrada-
salida, siendo las pérdidas de cada uno de 0.15 dB, calcule los dB/Km de pérdidas de la
fibra optica.

(1 punte). Lo que se pretende hallar ahora es el parametro de Dispersion de la fibra
optica alquilada. Para ello s¢ utiliza un laser DFB (A=1550 nm) que se modula en
amplitud (doble banda lateral) mediante un tono hasta localizar la frecuencia en la que
dicho tono se suprime en recepcion. La frecuencia obtenida es de 7.5 GHz, a partir de
dicho valor calcule D en unidades de ps/(km.nm). NOTA: Para el signo de D tenga en
cuenta que se esta utilizando una fibra monomodo normalizada.

(0.75 puntos). Se quicre transmitir 72 canales repartidos en el espectro radio eléctrico
desde la frecuencia de 48.25 MHz hasta la frecuencia de 855.25 MHz Cada canal
ocupa un ancho de banda de 7 MHz y no estan repartidos uniformemente en las citadas
frecuencias. Se dispone de un laser DFB con las siguientes caracteristicas: RIN = -150
dB/Hz, CSO = 55 dB, CTB = 55 dB, Potencia transmitida de 10 mW. Mientras que el
receptor tiene un amplificador eléctrico con un factor de ruido de 3 dB, resistencia de
carga de 1.10° Q y Responsividad de 1 A/W. Calcular la CNR de cada canal, utilizando
el maximo indice de modulacioén para que no exista clipping. NOTA: Temperatura 300
K.q=1.610"C Kg=138.10" JK.

(0.75 puntos). Si la potencia que emite el transmisor puede ser incrementada de
manera indefinida cual sera el valor que podra alcanzar la CNR.

(0.5 puntos). Razone ;cual puede ser el limite méaximo hasta ¢l que se puede

incrementar la potencia del laser del transmisor?






{Enern 2006. Problema 2]

0‘\66'% 0194b

k=011

& %;4 E W@Qﬁfﬁ
7\

tolg(1-Y)=0'7 dB

a) Lon Pefrdjdw en cada awplador son

[ conedor entrada : 6'15dR
fecdudon excero 1 0'1 4B
PEIC%LC?;? o - _40 103 fi-—k) =~ ‘0153(0!‘1‘0 20'0u%d8
coneckor saluda @ o' 165dB

Pérdidon totales \ {
cpédidwmamwdn) Ol 46

P tante loy pérdidows en lar Senbadonen @ 3'B5B4PR

- Lo pécdidan en la Jiba éptica sedin : 16d8 - 3'55dB = 12'5 db

o (B = %%? = 0'19 dBjm

b)  El prier nulo se presenta.en

@ COIDANO .
L= C?‘tfz /lr-o b ]’ (%TZT = 3S5GH2 = -Ts ns”! X L'rl": ?-Tfi "‘,
RS —
& o = = ! g
P oL | (oo coem €44 P
o I
L = %'5%910°% s%m

(35x10")% 65 16

| 8159 16° s - 1000 Vem - 1-102 P4 . 110" P

o 859 P %m
re.pitoz 2 01‘1 _ Bl i _ -1 Alaa -1
N = (5:2 Lzo = "f']‘s_z?. = 271 356GHz = 15T ns~ = O CI5T ps
iR TI %
T — = = 21" 36 |pPs¥Vkm
P DL (A [‘JS"DI' Lkeen) [P FX
Y co;no e 4 2/
wa = - 21'96 k
mtdn\;&a;u Re<o fe 16 i



e M) .
hor ps Yo o 2nel™p) o s
Ahora. D [km-nm] (er])z F""'vas /{éﬂ;] = 3405 s
= = 2m=B4p® . ,
(1550)* CAT) = T P
c) — L e 32 conaden J MH2
Laser = ’ ﬂ-}T
RF DF& —“— | szsmua 855 5MH 2
Pe = l0mW = 1A -
RIN = -150 4B/4a = 10° 4 ’Y’c“ec\?fm&%gi\g i
Cso = 55 dl F = 3d8 (amplif-) ¢ T= 300k
CTB = 55db 9=4%-187C
ke = 1'38.107%* 4
cNR de cada canal :
==&
_ (
CNR =
(Nao)* + (Bi) + (M) + (dimn)*
. Senal : _ f(dBW) - L(dB) oy
- (P= Aat(R0)'= fme(R 100 O ) P 2
111& _ ) m- N <A
i - LR )16
|6 2 ; -IZ 2
A Y4 00110 ®) = 6'09-107A
__é 42)(1 o'o1 -1 )
oy ool
.M (Uj\ / 6
e et F AL lea0 3000 107 A6 1 Slx ar et
(Ba) =1 = - 2 % =gt B
: 1000

cIyp)= <) 0 " 107

. Auido de intennidad : ?\Lg.,\-;\l-
2
(bl J¥ = gzt = AIN- 'L T, N = P\\N'((PL"Pr)bg

}chame,\ﬁt
TOTAL (hockas

@ Loi conaden )

. { —l6
10 5% (1-0'01-10Fl'§)2~ 3-40° = 4 42-10 * g

]

Ruwidse shot l&‘lsuﬁprtmdemuwxul ma\ o Aol
- ‘Il
3 -4 -16

(Bls\l =dit = 2¢ \ M
}C\'D(L(\"\\.—’\L-.

2




* Awde de intermoduwlacion

(Dlmm)z = ijiu = ?[CSG CTB} k] '_mz(ﬁ pf) [CSQ CTB]

lecda
UN Cﬁ“ﬂk -+ e
@ (acb enqac)kal (NJ (R-Fr) [cso cm]
xd RIN l ..‘ig | :
1) oo [ )
- 3'35-10"" A?
« CNR —2
L
CNR =
Byi4 &% % eh? ¥ iup®
o, ~id
= € (@)% '10 . = — :L{}-‘I'O e%lfdg
2'31407€+ G'G2- 107 + 563107 "+ 3'85410
Litn Lot e
CL) St Tz — o0 ci}.u.d.cxﬂ Ta® &TF+ TARINAL+ T -2ed] + Cooined (cm CTB)
la T laue henan la senal y Simp ¢ len
CNA = 1 X UU’— wn canad, la. dg RIN &2 Ae
- L g twder LL_((‘Q,\CLLL'? et Lo gkl no
RIN-A + + }
1' [c:o cT® PLU‘_CLG_('\ ccx.\cc_lmpa
-L mx mz: (%Z)Z
= T —_ RIN = 10-15:40: 10"15
RIN A + = m cso (.T& a| = %10 e

o =c1e= 10" = 10

= {2634 — 1’0o dB

e) En \a prefckica led malkimaon potencion de la fuente estd Unnitada por:

‘ E&eckos ns Uneale) en la pbm cuondo la. potencia e ingemen ko
(gemplo: Frum|

+ Limitacione) en el rmnnmuoc

]
\




e
N
- B
(3 ]
|
[l £ L, 7 -
5 I
/ ‘ .
. AL
YAy
=X
b
» *
- 4 i
’ .
. 1 L | ) = |
N - L
- v Fri; .




UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA COMUNICACIONES OPTICAS

DEPARTAMENTO DE COMUNICACIONES CONVOCATORIA EXTRAORDINARIA
ETSI TELECOMUNICACION 6 JULIO 2006
PLAN 96 PROBLEMAS
INSTRUCCIONES

Esta parte del examen consta de dos problemas. El valor total de la prueba es de 7p. siendo el valor de cada
uno de los dos problemas de 3.5 p. En el enunciado de cada uno de ellos podra ver el valor que se asigna a
cada cuestion o apartado. Se recomienda encarecidamente que lea completamente el enunciado de cada

problema antes de tratar de resolverlo. La duracién total de esta parte es de 2 horas.

Problema 1 (3.5 puntos)

Se desea establecer un enlace entre dos centrales telefonicas. Para ello, se elige la fibra
optica como medio de transmision. Vamos a evaluar la maxima distancia de transmision
teniendo en cuenta la dispersion cromatica que se produce en una fibra 6ptica estandar
ITU-T G.652. A la frecuencia de 193.1 THz el valor del parametro de Dispersion es de
17 ps/nm-km y la pendiente de dispersién es de 0.2 ps/nm’>km. Si se utiliza un laser
DFB, cuya anchura de linea es de 10 MHz, modulado extemamente mediante un
modulador externo que posee un chirp de 1.

1. Dar una expresion para calcular el ancho de pulso final en funcion del ancho de
pulso inicial y de la longitud del enlace L, suponiendo que los pulsos inyectados
en el enlace son gaussianos (0.5p).

2. Calcule la maxima distancia de transmision cuando se quiere transmitir a B =
10Gbs teniendo en cuenta que la anchura inicial de los pulsos es de 10 ps y que
se cumple el criterio de que B < 1/4c (0.5p).

3. Para aumentar la maxima distancia de transmision se utiliza un dispositivo
compensador de la dispersion cromatica de primer orden, de manera que se
puede suponer que B, es despreciable. Calcule ahora la maxima distancia de
transmision. (0.75p).

4. Se quiere mejorar la capacidad de utilizacién del enlace multiplexando para ello
varios canales utilizando la técnica de multiplexacion de WDM. Se piensa
utilizar en recepcion filtros Fabry-Perot para demultiplexar los canales.
Suponiendo despreciables las pérdidas en el filtro Fabry-Perot y que el FSR del
filtro Fabry-Perot se puede variar un 0.1% entorno a 200 GHz calcule el valor
exacto de la longitud de la cavidad Fabry-Perot para que una de las resonancias
tenga su valor maximo a 193.1 THz Suponga que el indice de refraccion de la
cavidad Fabry-Perot es uno. (1p).

5. Suponiendo que la reflectividad de ambas caras del filtro es igual, calcule el
valor de la reflectividad si se quiere que el filtro tenga una finura igual a 20.
(0.75p). Nota: Calcule el valor de la reflectividad con tan sélo dos decimales.

SOLUCION.

1. En una fibra estandar en el centro de la tercera ventana, aproximadamente, como es el
caso del ejercicio, el valor de Ademas, teniendo en cuenta que es una fuente
muy est:recha y con un valor de chirp igual a 1 la expresion resultante que
calcula la anchura del pulso final es igual a:

2 2
Chrz z
& | 1= | 22
=) 20 200

b | —

P- 11
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Sustituyendo los valores que nos proporciona el enunciado nos queda

D :—2/1_’5",02 = By =-21.77ps2/km

2 2
o || Bz | | B
an 20'02 20‘%

2. Segun el enunciado conocemos que el pulso inicial es de 10 ps y el pulso final de 25
ps, con lo que sustituyendo valores en las expresiones obtenidas anteriormente, nos

queda:
2 2
= 2177z} 2177z}
25=|1 14— | +
200 200

Despejando z nos queda que z=10.98 km.

2| —

B — —» I3 ‘

e, = 05.10 12
S ud uB G- 10-101

b | =

3. En este caso la expresién que relaciona la maxima distancia de transmision con la
anchura inicial y final del pulso transmitido es:

* mirar —nota — abajo

S |a
|
+
I
SR
§ ‘.};a
= e
g ]
(%)
1D |

Teniendo que:

2
S :[z_m] By = By =0.327 ps3 1 km
22

Nos queda que z= 19818.77 km

NOTA: Dada una ambigiiedad en los apuntes también se ha considerado correcta
la solucién:

(%]
b | =
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Que da lugar a la solucion: z=28027.98 km

4. Se sabe que la funcion de transferencia del filtro Fabry-Perot sin pérdidas es: T( i)

E;|” (1-R))(1-Ry) (-+RiR;)%

25

7

I'(f)=

2 =2 A
(1=+/RiRy)” +4,[RR; sen (fsﬁ] -R)(1-Re)

(1-T8ke) 2+ VR PE—— > 4
o FSR 2FR .-

| £i

El maximo de la funcion de transferencia se produce a las frecuencias que son multiplos
enteros de FSR. Por lo que si queremos que haya un maximo a la frecuencia de 193.1
THz, vemos que el FSR mas cercano a 200 GHz para que esto se produzca tiene un
valor de 200.1 GHz.
Sabiendo que:

FSR=_°—

2nlL

Nos queda que el valor exacto de la longitud de la cavidad es igual a:

L=749.62 um.

5. Se sabe que la Finura de la cavidad Fabry-Perot es:

_ FSR _ =R
- FWHM  1-R|

si R=1

Mediante un sencillo proceso iterativo se puede llegar a que R = 0.85.

P-12
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DEPARTAMENTO DE COMUNICACIONES CONVOCATORIA ORDINARTA

ETST TELECOMUNICACION 11 JULIO 2005

PLAN 96 PROBLEMAS
INSTRUCCIONES

Esta parte del examen consta de dos problemas. El valor total de la prueba es de 6p, siendo el valor de cada
uno de los dos problemas de 2 p. En el enunciado de cada uno de ellos podra ver el valor que se asigna a cada
cuestion o apartado. Se recomienda encarecidamente que lea completamente el enunciado de cada problema
antes de tratar de resolverlo. El problema numero 3 se resolvera en los huecos que se ha dejado para tal fin en
el enunciado. L.a duracién total de esta parte es de 2:15 horas.

Problema 1 (Z puntos)

La fibra TrueWave XL, empleada en aplicaciones submarinas, tiene dispersion
cromatica desplazada no nula negativa (NZDSF) de forma que, en ella, el efecto no
lineal de mezclado de cuatro ondas es minimo y por tanto permite la transmision de
canales DWDM en sistemas de alta capacidad. A la longitud de onda de 1550 nm, su
Dispersion es -2.5 ps/nm-Km y su pendiente de dispersion es 0.112 ps/nm”-Km.

1. Dar una expresion para calcular el ancho de pulso inicial que permite obtener la

maxima capacidad en funcion de la longitud del enlace L y de los parametros de

la fibra 3, y B3 (0.5p).

Obtener la maxima velocidad binaria en un enlace de 100 Km de longitud

(0.75p).

3. Comparar los resultados obtenidos con los que se obtendrian si despreciamos el
efecto de la pendiente de dispersion y comentar los resultados (0.75p).

o

Probiema 2 (2 puntos)

Se quiere disefiar un conmutador optico de 4 entradas y 4 salidas, como el que se
muestra en la figura. .
Entradas Salidas

Conmutader

Se desea que cualquier puerto de entrada se pueda conectar con cualquier puerto de
salida. La sefial Optica solo esta presente en uno de los puertos de entrada. Para disefiar
el conmutador se tiene acopladores 2x2 en el laboratorio cuya constante de acoplo se
puede variar en funcion de la tension eléetrica que les apliquemos.
a) (0.5 p.) Suponiendo que los acopladores tienen unas pérdidas de exceso de 0.5
dB. disefic el conmutador y calcule las pérdidas de la sefial optica cuando
atraviese ¢l conmutador.

b) (0.75 p.) Se quiere calcular el maximo nimero de conmutadores que puede
atravesar una sefial que vaya desde un centro emisor hasta un centro receptor,
sabiendo que:

e (Cada 20 Km situaremos un conmutador.

e La fibra utilizada tiene unas pérdidas de 0.2 dB/Km.

e El transmisor emite una potencia de ImW

P-13
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e La fuente de ruido dominante es el ruido térmico, cuyo valor s o=1pA.
e [aResponsividad del Fotodiodo p-i-n es de 1 A/'W
e Se quiere que ¢l BER<le-9

¢) (0.75 p.) Si logramos hacer despreciable el ruido térmico y teniendo en cuenta
el mismo niimero de conmutadores calculado en el apartado anterior, ;Cual sera
el maximo ancho de banda de las sefiales que podamos transmitir?
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2 =1550 nm
D= -2'5 P¥hm-km
S = 012 Pt km

1. Puuto gus se traka de un sistema de alba capacidad, suponemos
b optica eatrecha (v<<1) y moducloda externamen te

51 chirp (C=0)
Se tiene :

'\(( 2aoz e 7 %)24-1

J = “!(%E)"*' uﬁ‘fz)ao’o
= (E2) s (B2 o+ o
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dd - | : 2 4- A (paz\ 5
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de® - 4 (Bal) e’
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2. L=100 km
necenitamos R y B3

p= _ 2mc[¥p] . A%
(Alnm)? e = [ 2mcC
'[550 1 T
= - -28) = 319 P e
2 310 25 s
27C i _ N 2
5 [;\a)ﬁ (3 [Eﬁz]s
[-15459-2'“] otz = 0482 psTkm
2m-3-10°

Pa-L = 39-100 = 319 ps?
B3-L = 0132100 = 13'2 ps?

entoncen do dptimo.
16068 — Ude (Pal)* - (BsL)? = © ) x=di?
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La unic solicich real e x = 7593211371 mo\ol:u»e en
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Problema 3 (2 puntos)

Ilillll!"_‘illlifllllllll

Otros datos del laser:
= Indice de refraccion del
semiconductor=3.5
(medio exterior aire)
= Dimensiones: (Longitud
de la cavidad 350 micras)
X (ancho: 0.1 micras) x
(alto: 10 micras)
= Perdidas en el
semiconductor:
o, =30cm™
®=  Tiempo de vida de los
5 electrones: 4 ns
Carrier density.n 17571 0'% ez . Eﬁ::s::ila cuantica

?-f)
g

g

—— = = Aproximacion lineal

g (cn

Peak gain cosfficlent [cm™)

8 8 & & B

g=o0,(n-n,)

l||u||||||||||i|n||||n!|~|'|

8

||||||IIillIl‘lIll|lllT'[[lli“lll“

LiLl

llll]lllll P A S S [ O
0.5 1 15 2

<]

o
1

TOME LA APROXIMACION LINEAL PARA LOS
CALCULOS

Con la informacion facilitada calcule: (resuelva el problema en los huecos que se han

dejado en el enunciado). Nota: (Los resultados sin unidades se considerarin
incorrectos)

1) Tiempo de vida medio de los fotones en la cavidad. (0.25 p)

= (& Next S
’T'n V9.9 < "'c_(“c"":;_f_n-“(il_liz) t=to= (Rehal)= (F5) - e
P ngsg).tmq 350 107° Mfum 16" “Ym
cm
= 20 o) ey () = csuses
x Xes = 336 ™! Tph =185 p3

2)Seccién cruzada de ganancia del material semiconductor (o, ) (0.25 p)

correrponde o low Pendjen’ce da la Sﬁil{lﬁl
No= 15-1¢ e ?
300 e

- 16
= =7.10 e’
37 T2

3)Corriente umbral del laser. (0.5 p)
suporvendo T =1

N (mz%ﬂ 10 Yo 4131107 ps ' = s
Vack = 350-16 %0110 16-10 VY o 8B e
= 3'5-10"%¢m3 =116 C  Tes b= Wl
— g.in-6 o_l_fﬂe{\tﬁ. 5y {
df} =3 0™ et 3 {/"‘ ( \ )h 116107 (€ (-:,ZS-IOGHWE'D
No = Ne: \RQLC“'I‘S ]0'7 3SIL Esz_c, 10¢ = 6 02’239 Td= (_ggm[-\

@ :‘i\‘;a. !—ll‘d;'"
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4)Cuantos fotones permanecen dentro del laser en todo momento en media cuando se le aplica una
corriente 20 mA por encima del umbral (0.25p).

(I- Tth)= 20mA = 20107 A _ Teh i
Teh = 183 ps = 1'83-10"s = e (1-Teh)

e=1'6.107"¢C = 1831072 4 554072
o 1'¢-10™'9
AR i
(S = 223 350 jornen|
5)Potencia Optica que sale por las dos caras del laser en el caso del apartado (4) (0.25 p)
es = 33'6 e P=95. he. Vg Xer
vy = Yoo g P, = 0'0us W
h = 6'%626-107%4 T :
= S
Uz Lorqiso'iue I Lp= su's mw |
Supango 3*enlana

6)Ancho de banda de modulacion a 3dB en el caso del apartado (4). (0.25 p)

Jbg = V‘rr.'- Gn (T-Iwn) - 1] 1 113G-)- 20-073(m) = w' 6310 s~
1'€- 1o -1 (c)

13d8 = “‘_‘D"‘ = 12910 Hz = 12'¢ GHe -
| ’j?clB: 12'9 GHz

7) Numero de electrones en la cavidad en el caso del apartado (4) (0.25p)
SU.?UCLd-D 21 LLmbeLL I> IH/\’ el Mﬂf\ﬂf(_} de Q,LQC.b'U"\.Q/) e man Hera
en Nth

3'410 1

th= N +- = T [ — 2
N ) r PIT e_‘ +Gu"ﬁ5 2510 ST +ﬂ1u3- T
Th= 2N [New = 553-10° elecironen | (Lbren)

Nota: (Los resuitados sin unidades se consideraran incorrectos)
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PLAN 96 PROBLEMAS
INSTRUCCIONES

Esta parte del examen consta de 2 problemas. El valor total de esta parte es de 7p.
La duracion total de esta parte es de 1h 30 minutos.

NOMBRE

APELLIDOS

PROBLEMA 1

En la actualidad y con objeto de minimizar el efecto de la dispersion cromatica en
enlaces de fibra optica de alta velocidad es costumbre emplear fibras de dispersion
desplazada no nula (NZDSF). Estas fibras se caracterizan porque sus parametros de
dispersion de primer B, (D) y segundo orden Bs; (S) son comparables, no pudiéndose
despreciar uno frente a otro.

Suponga un enlace que emplea una fuente monocromatica pura sin chirp para transmitir
sefiales digitales en forma de pulsos gaussianos cuya anchura temporal a la entrada
viene dada por o,

a) Obtenga la expresién de la anchura temporal RMS del pulso a la salida del
enlace en funcion de los parametros de dispersion relevantes y de la longitud del
enlace L. (0.5 puntos)

b) Obtenga la expresion de la anchura del pulso a la entrada para la cual la
contribucion al ensanchamiento producido por la dispersion de primer y segundo
orden a la salida del enlace son iguales (1 punto).

¢) En el caso anterior exprese dicho ensanchamiento en funcion exclusivamente de
B2 y B3 (0.5 puntos).

d) Obtenga la expresion (en forma de ecuacion algebraica en o, ) de la anchura de
entrada Optima que produce a la salida el menor ensanchamiento posible.
Verifique que para los casos en que una dispersion es despreciable frente a la
otra la solucion de dicha ecuacién es inmediata y da como resultado las
expresiones ya conocidas (1.5 puntos).
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SOLUCION

a) V=0 (fuente monocromatica), C=0 (sin chirp)

o _ ALY 1AL
o, 20, 2\ 4o,

Entonces:

b) de la ecuacién anterior

2 2
O'z — O'j + & +l ﬁiﬂ_
20, 2\ 4o}

El ensanchamiento del pulso a la salida con respecto a su valor de entrada se produce
por el segundo y tercer sumando (que corresponden respectivamente al efecto de la
dispersion de primer v segundo orden). Para que el efecto de ambos sea igual ha de

cumplirse por tanto que:
LY 1(gLY Vi
—ﬁz = — 3 3 - O-U. — _3
20, 2\ 4o’ 242,

¢) Sustituyendo la ecuacién anterior en la expresion del ensanchamiento:

(o) O
2428, B

e) Derivando con respecto a o, la primera ecuacion del apartado b) e igualando a
cero

do* o o (BLY »_ MT:O
czo‘ ] 2 o 4

a

si 3, >> BB, entonces o, = \(B,L/2). Si B, >> f, entonces o, =/(B,L/4)




(Tukio 2004. Problema. 4)

o) V<
C=0

Se obtiene {%:,\[j + (%)2+ ‘2‘(%%3)1
o= o+ (B) + 4 (B)

2do do®
s L )
2 __*-.-_é“_.._- - 1 IZZJZ/Z% - f—.‘:
' - - l
%3 Fg'z/udu\a\
U Ez Oo - |
23 Ve
0 3 T
- B Wi AR

|
c) di\((ﬁ%bz+(%£%a>z+-‘f(£;(§%}>f

= G+ (BE) + () e

son i




D sn (@ (B)a 3B )

Posa obtenes el mnaxime, desivoumoes:

de _ 420+ B SRICYE S

dds

lq»ﬂlmdn el numeradser o cero

(doz+ (_%Z_L)é’o_/o»z m é(%}zdo"'-l> 3

2 ~
2C0 — (I\%—L) do> — %—(ﬁle.)z G " =0

260 ~ 7 (fL'dr® - (sL)d” =0

16 65 — U (B21)’ds® = (paL)ds™> =0

\160’06 - QB2 — (paL) = OJ

s (>3 <<p1 se. Hene

16 606 - H(sz)z do?. = 0

16 g6 - L(B21)'=0

u _ )T
do' = 16

g4 = (B2L)*
q
o = (Ba2)"

do = | B2L

2

=0

Si [32. K (53 se. bene:

16 6o® — (psl)' = ©
46 = (BaL u
16
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INSTRUCCIONES

Esta parte del examen consta de 2 problemas. El valor fotal de esta parte es de 7p.
La duracién total de esta parte es de 1h 30 minutos.

NOMBRE

APELLIDOS

PROBLEMA 2. Se dispone de los componentes enumerados en la tabla, de los cuales
se conocen los pardmetros detallados en ella. Responder a las siguientes preguntas:

a)

b)

g)
h)

Disefiar un dispositivo de adicion/extraccion de dos canales por separado basado
en redes de difraccion de Bragg. Calcular las pérdidas sufridas por cada canal
afiadido y cada canal extraido (0.5).

Calcular (en mW) la potencia de entrada en el puerto 1 del acoplador, y la
potencia que sale por los puertos 2 y 4 sabiendo que en le puerto 3 la potencia es
de 100 uW (0.5).

Escribir la matriz del acoplador que relaciona las amplitudes de los campos en
los puertos de entrada y salida del mismo (0.5).

Disefiar una red de distribucion de 1 a 8 usuarios donde cada usuario pueda
seleccionar un canal del sistema empleando acopladores y redes de Bragg.
Calcular sus pérdidas de insercion (0.5).

Calcular la constante de acoplamiento y el numero de periodos que contiene la
red de difarccion de Bragg centrada en 1550 nm (0.5).

Calcular la reflectividad y la longitud méxima de la cavidad de un filtro Fabry-
Perot para emplearlo en un sistema WDM de 8 canales espaciados por 100 GHz
con una anchura de canal de 2.5 GHz (0.25).

Calcular la relacion de rechazo (dB) entre las bandas de paso y eliminadas del
filtro descrito en el apartado anterior (0.5).

Calcula la potencia en la entrada del amplificador para que a la salida haya una
potencia de 15 mW (0.25).

CIRCULADORES

Aislamiento

ndB

Pérdidas de insercion

0.5dB

ACOPLADORES

Pérdidas de exceso

0.5dB

Constante del acoplador

0.5

Directividad

40 dB

REDES DE DIFRACCION DE BRAGG

Pérdidas en transmision (As)

-10dB

Pérdidas en transmisién (resto A)

-0.5 dB (se deben a los
conectores de entrada y
salida)
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Anchura FWHM

1 nm

Indice de refraccion medio

1.5

Ap (i=0, 1, 2, 3...7) Se dispone de 8 redes,

cada una centrada en:

1550 + i*0.8 nm

FILTRO FABRY-PEROT DE FIBRA

indice de refraccion

1.5

AMPLIFICADOR OPTICO

Potencia de saturacion de salida

10.4 mW

Ganancia maxima

30dB

COMUNICACIONES OPTICAS
CONVOCATORIA ORDINARIA
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PROBLEMAS

2 2

NOTA: La anchura de banda de una red de difraccion de Bragg: A4 = . 7;—2
n

SOLUCION

En las redes de difraccion de Bragg:

La sefial transmitida se calcula a partir de los 9.5 dB que se deben a la propia red
(los 0.5 dB restantes son pérdidas de exceso debidas a la presencia de conectores)

1010g—§-= 95 P=0.11P,

P+P =1; Pr=0.89Pe

10log;r =-0.51dB

¢

P..=-051-05=-1.01dB

dB + exceso

E

A1 (afiadido): 0.5+1.01+0.5+0.5+0.5+0.5=3.51 dB
1 (extraido): 0.5+1.01+0.5=2.01 dB
A2 (afiadido): 0.5+1.01+0.5=2.01 dB
A2 (extraido): 0.5+0.5+0.5+0.5+1.01+0.5=3.51 dB
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PLAN 96 PROBLEMAS
P,

b)  De la constante de acoplamiento k=0.5= P3 i P4 P4 =0.1m

De las pérdidas de exceso: 0.5=10log 5 P =0.22mW

3T 0
De la directividad: 10 log% =—40dB P, =22nW

c)

IOIOg})g;P“ ~_05

~0.5=10log(l-y)
y=0.11

(T T )

d) Se requieren logsN=3 etapas, o sea, un total de 7 acopladores.

Las pérdidas de inserci6n para cada canal vienen dadas por las de la estrella mas el
circulador y una red de difraccion:

L =10log8+3%0.5+0.5+1.01+0.5=12.51dB

7 > canl

—» Canal 5

» (Canal 8

P-20
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PLAN 96 PROBLEMAS
2, 1
Ad="-, "kz +° . =lnm
m i k=960m™" L=18mm
R =i nh (kL)=0.89

A=2nA =1550nm N = % = 3484 periodos
A=516.7Tnm

f) El rango espectral libre del FFP debe cumplir: FSR = 8Af = 800GHz

luego: 800GHz = ——; L=125um
2nlL
Y la finura: F = FFSR =320
F= VR _ 320 R =0.9902
1-R
g)
1-R K1-R, )™
r)e ——UBEREE
(I— /[RR,e™) +4* ,..-'RIRze-"Lsing[ —)
) [ 66
0.000096

~ 0.000096 + 3.9608sin*(3.93  (THz))

redia"o = I 0 Iog( T”_n J 46dB

h)

sal GO—Z
P, =15mW; P, =15mW; G,=1000

P

G =G, exp[— s 'G m,} G =368.8; P, =0.04mW




(Tulio 200y. Problema. 2]

colewls Bragq: poaloaAe s 3

e
s g £ =15 > Fum 0N
— - 10 |
1 d8 Pex tano '_'

—o'5de —95d8 pr _ y_o'i2e = o' 337 8
Pe
10 log %%: - 0'51db
Poc tanto
-0'51dB
—1'01dB <\J

T‘/;’b

_osdp - 15db —J
L(dB)=-0'5 — 1'01 =0'S = —2'01dB
Por tanto, Pérdidan por caral afodide A1

!l!’ O, e—{IIM—2) -0'6-101-05-05-0'5-0'6 = -3'51db

p&cidan por canal extoddo M

A(‘/ﬂ?r:_-ﬂﬂiﬂ ~0'5- 1'01—-0'5 = - 2'0t dB

pérdidon por cancl oAodicle Az

(@’.@%—)—» —o5-101-0'5= -2'01dB

perdidan por canol extraido A2

@M@ - 0'5-0'5-0'5-0'5- 1'01-0'S = - 3'51 dB



b) Calawlar en mW ta. potencia de entrada en el
‘ pussto 4 del acoplader,
Ei pottnga a,wa_soJLL poc Los pueckos 2 y L sabiendo e,npe,L u;rl:o
po’cenua en cla 100/U.W W J

P i :
g s 5 RIGIA00 = 40 tog (1-¥) = ©'5 B
i (1-¥)= 0'841
2 o—:L__a—;O K =0'5
2 Lt
Diceckividod = 10 loa—g‘— —.q0dB
2
k=0'8 = P3-_-Pq::1OO/uW %:loooo
(1-‘63:0'8‘3\1 = -—-—-P3+1Pu: 0'211 %': 1 x 10“-[
1
Py = %%V}f: 22u‘5/uw
= 0'22 mW

%:ww"*s; P.= 22'u nW

) Escabir la matt dal awplador (en campo)
By ATk (&) _ 1) El)
(EJ =Y (ﬁf \ﬁ——k) E o (a 1)(&.

Q) - Primero dividimos o senal con acnplo.dore/ﬁ

- laego cadon wouarlo eLiqu cwconolk con arculader % Brogg

m cancd 1

\ﬂﬁ/@-ﬂ ;
' EI_UI’_, cacol §
Pérdidan de innescin '_’L

I(ag) = 3. faddon | o5 4 101+ 05

acoqudor a E

A0 ma[(‘l—‘d)kT
=10 Loaﬁu\[)f‘ﬁ{oglr_ =+0'5-10logls) = 3'51 d8

T(d8) = (2'5u dB



T(j) = (1"R1)(4‘"Bz) GS "
(1= {RiR; Gs ) + URiRy Gs sen?( 20"

fo fetioogHz - fu=Re = 0'9402
Gs-— 10 L09 q?

¢ngmdeso.m6 =e L?

-

Supoﬁgﬂ QAL No hmj pe’rcl.ldﬂ/l x=0— Gs=e 1
p,r:?-t (1 P\)z
T(J)% (1-B Y (=R =
(1- )+ uﬁsenz(uél&) o (1“ R)? I =5
TR+ LA 3 2y zrio

pelacidn de rechazo i

‘ : -5
0 log zu?’S 0" - _ue'2dB

h) Colaudar potend lo. entro A
salido hm—acm 1&5::w& e dmlmpwmdﬂf T
27

Pako: IS = 10'umW

Go = 20d8= 1000
S0 A
\ > Louk

101 mW
Si Io =
wesew, oo oUE R 2] Toe = gy LW
s = = m
@EQZ
[ Ga-2
_ 15
G=1000€ W) o, &= 2682
ket Lvamente
Por tanko
Teok = Iine G —> Jia = Iguk 1356?%\] = O0'oud® mW

P~ 22



e) Como dice el enunciodo | |
. Bk ST LY
0, AR ENE AR T O .
¥
1 4

. m-
se puede derpejas k .
C2e T (AT ) A n )’ w2
k*?"ﬁﬁ_ﬂ’”k'ﬁ“’) “]
necenitamos L
e ({o7ea)
k

Amox = thi(kL) = 0'99 — L=
iende (whando ) usands soLve enla caloudodocos)

Sistem\ol de ecuacionen s
: \4 k= 962x107 n? = 962 m
1'939-10°m = 1'8mm

AN\ = 1nm

n =15 = 16 N =

 SP4BED ATy L 18%1 9 n

A 1550 nn A
Yyaque Ag = 2R\ — A =28 - — ;
9% P g5 = 516'6 am
Ndiners de Pe.riod.os : 11—‘- = 35%3 Periodos
2'seHz 10 GHe

3) Filtro chbnj Pesot paa wrarlo en
for tenes el FP una rerpuasta peridclica, el FSR debe ser mayor al especkro
ukilizade
_ £ ¢ _ _3xio = 0125 mm
FSh:= 2L > 300GHR —> L < ot = 2x1‘5X3@"10q 0

law andhura de oanda. da loan resonancios daloe ser Mmool o L& Gachwa

AL un coanol
[y
FWHM = o

nm?_,‘oi‘a.l.{ﬂ
FSR_ . ik | , 30
. 2.'5

Flaum = 03
FWHM &
: st R=1

=8 \
en ( zra‘) > 2'sGHe

~— R < 0'4907
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PROBLEMA 1.

Se dispone de un amplificador de fibra dopada (EDFA) con la estructura que se muestra
en la figura. Se pretenden caracterizar algunos de sus parametros mas importantes como
ganancia y figura de ruido.

| i

| fial d
sefial de :1 ?223 dae
entrada ! i

' st ) fibra dopada = : !

' Aislador 1 Aislador2

i Bombeo 2 :’

,: Bombeo 1 e |

En general la modelizacion del EDFA puede ser muy compleja y por lo tanto nos
limitaremos a un caso de estudio muy particular en el que las ecuaciones implicadas se
simplifican notablemente. Para este caso simplificado supondremos:

1. Las sefiales que se desean amplificar son de potencia baja por lo que no hay
saturacion de ganancia.

2. Ademas como se bombea por ambos lados, podemos suponer como principal
simplificacién que la inversion de poblacion a lo largo del medio de ganancia es
constante, es decir: n_,(z) =cte=1.1y que también es constante el valor de la
densidad de iones de erbio en estado excitado (n, ) y en estado fundamental o no
excitado (#,).

Calcular:

a) (0.5p) Calcular la densidad de iones de erbio en estado excitado (n,) y en estado
fundamental o no excitado (n,) en funcién de la densidad total de iones N.
Particularizar para el valor del enunciado n,(z) =cte=1.1

b) (1 p) Con el resultado de (a), calcular la ganancia 6ptica de la fibra dopada de erbio
en dBs a la frecuencia optica de f, =193.17Hz, sabiendo que mide 20 metros, que
tiene una densidad total de iones N, =8.2-10"m™, y que la seccién cruzada de
ganancia de sefial (o) y de absorcion (o, ) a dicha frecuencia son iguales y de valor

tipico &, =03 =3.5:10% m*.

¢) (0.5p) Calcular la ganancia total del médulo EDFA incluyendo los componentes
pasivos (datos de los pasivos en las tablas adjuntas). Los dispositivos estan
interconectados mediante empalmes de fibra de 0.05 dB, y suponga 0.2 dB por cada
conector de entrada/salida del dispositivo global.

23



d) (lp) Calcular la potencia residual de bombeo que sale del amplificador por el
terminal de entrada procedente de la fuente de bombeo numero 2. La seccién cruzada de

absorcion para el bombeo es de o, =1-107 m”y la potencia emitida por la fuente 2 es
de 150 mW a una longitud de onda de 980 nm.

e) (0.5p) Calcular la potencia residual de bombeo que sale del amplificador por el
terminal de salida procedente de la fuente de bombeo numero 1. Misma secci6én cruzada
de absorcion para el bombeo que en (d), misma potencia emitida por la fuente 1 de 980
nm que en (d). Proponga una manera sencilla de reducir la potencia de bombeo a la
salida del EDFA.

MUX 1y 2 (tomar el modelo A)

880 & 1550nm

P
3 . r =
Optical Specification
Opaerating Wavelength Range
) {Signal) 1530 1o 1560nm
Typical Spectral Response
20 — Operating Wavelength Range o
o5 \ } \ ik 970 1o 990nm
T T{ 10 =3 =2
21 Grada AA A e
7 Maximum Insarfion Loss (dB) a1 o2 0.3
as?.\‘avelgng:n mﬂ:?{@ Isalation {dB} 20 20 18

AISLADOR 1y 2 (puerto 2 de monitorizacién no usado). Especificaciones validas
para 3" ventana y para 980nm

Configuration
Single-Stage
_Potd Isolator Port 3
Signal Input Signal Output
& > TAP o 5
Port 2
Monitor Output
Specifications
Parameter Premium Grade
Model ACISI-IP
Signal wavelength A 1530 to 1563 nm
Insertion loss' 1—=3 over & typical 05dB
maximm 08dB
| =2 aver A 178=10dB
Isolation 3—! over Aand 23 °C typical 40 dB (peak)
minimum 30dB
Directivity- 23 over A minimum 60 dB
32 over A minimum 60 dB
Return loss all ports minmum 55 dB
Tabla de ecuaciones por si son necesaria:
di =
—t =——o,nl, N, =n,+mn
dz
dl, ng, =n, (n, —n;)

=(om, —om)l;
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(1) Nt = N2+ N4 2 Nz= Ntv- N1

= R = Dz . L
L v M- O Nsp = M= N (i- ﬂsp)

Nt = (Nt - ﬂ1)(1—njp

N = =Ny 1-5?P)+ NT 1—{-:1;?)

e -] = N U-)

2- ﬂSP 20sp~ | Y4
- _ _ Nsp - | >
b NT-ns = Nt (1 2Nsp- | 2ﬂsp-—|
20sp- | N = iz NT
N
N, = L.
: W 20sp -1 N My = %NT
Nsp=1'1 - -

b) fs = 1931 TH: — 7\5:3%—: 1553 nm
L = 20m 23
NT = 821033 r\1'—60 10
! L N2 = ust 1023 -3
Gs = da = 35107 % m2 =

dls kAT

4z - (03 z—dn_ﬂl)jj —d——' ds (N2~ rh)Is
os (N2-Ny) 2
% IS (2) = L(O) = Ca: di Ny - ey = 0’23q md
en 2=L kSU?ON?J\d-D T‘:—_‘é
- u-_
7 (D = T(0)- eds (he-n) L
—
GanaANTo-
AL <25 410 | 28
G = eds(ﬂz M) - e';l"‘i 677 g 107 20 _ 11q,5 nn G(d.B) = 20' ¢ dB
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Una red de distribucién de sefiales de televisidn utiliza un sistema multicanal
SCM para transmitir 10 canales de televisién a un conjunto N de ceniros de
distribucién correspondientes 2 distintas zonas de una cindad, como se puede ver
en la figura. La sefiaf eléctrica a la salida de!l detector se distribuira por medios
eléciricos hasta fos abonados.

L.os canales de television estardn modulados en AM dentro de la banda de
subportadoras, de forma que el ancho de cada canal sea de 5 MHz .

Suponiendo una estrella pasiva sin pérdidas de insercian, despreciables las
pérdidas de Ja fibra entre 14 estrelia y los detectorss, v considerando solamente las
fuentes de Ruido Shot, Ruido de Intensidad y Ruido de Intermodulacién debido
unicamente a CTR, se pide

L=10Km

PROBLEMA 9.24

a)5i la potencia de salida de la fuente dptica viene dada nor:

P(1)= PU[I + micos(zzgg +¢J_)]

Deducir una expresion que nos relacione ia relacion Portadera a Ruide (CNR) a la
saltda del detector, en un centro de distribucidn cualquiera,

)
\N )
CNR= 2 3
2 [Qmﬂi]
0, REN wradWN__J
EH(T\T]MJ'MN[ N ]A“ 275
ruids shot 7 l T ido RIN y CT8
unealmente mc\epe:d.on‘j@f\ R
N Po'rmu.o. da UNca.nOJ- TeRM) (dbm'lf\mﬂ PT)
(doming o Pd) (NoLR BAKDA ENTE

(o vecerdon 4ol pasa despstar,

P- 25



PROBLEMA 9.24 |

b) (Qué fuente de ruido domina si aumenta el numers de centros (N)?

Multiplicando el numerador y denominador por N2

(mER)
CNR = 4 BT
2 m &
RIN(RP) Af+2emgNAf+W

Se ebserva que en este case domina el ruido shot
¢) ;Cual debe ser el maximo valor de m (indice de modulacién) para que no se

produzea “clipping™?

mM<l=m=0.1

siendo M wmimero canales

.

d) Cual es el maximo admero de centros de distribucién, si se tiene que sarantizar
una refacién ONR=55dB? Se conocen los signientes datos: RIN =-160 dB/Hz,
CTB=60 dB, Responsividad=1, «=1dB/Km, P =10mWw

st

PROBLEMA 9.24

Despejando N de la expresion del ONR tenemos:

(mER) RIN(RP. ) Af —
2CNR ‘
N =

(mER)’
2CTB

2eRPAS

Y sustituyendo los datos del enunciado: N=6




En la figura se muestra un sistema de distribucion de sefiales épticas en forma d
arbol. Desde el centro de generacion de sefiales sale un enlace de 15 Km de fibra
estdndar monomodo basta la primera estrella pasiva de disiribucion de tipo Ix4 v
fabricada mediante tres acopladores 2x2 (es decir. formada por dos etapas). La
salida de cada brazo se aplica z un enlace de 10 Kin de fibra hasta Hegarala
segunda estrella 1x4 idéntica a la anterior. Finalmente, un enlace de 5 Km del
mismo tipo de fibra que une la segunda estrella con cada uno de los receptores.

Fatrelle pusdva (Ix4)
D Centro recepioy 1 ]:l

. Centre Generados

[] ] )
Este sistema de distribucién se utiliza para transinitir sefiales en sentido

descendente a 1550 nm y en sentido ascendente a 1300 nm. Para tal fin. tanto el en
el centro generador como en los receptares se dispone de un MUX/DEMUX pasivo
y bidireccional

aj Dibuje ¢l esquema de blogues por ¢l que va pasando Iz sefial 6ptica de enlace
descendente y ascendente (por gjemplo C.G. 3 nodo k). donde quede claramente
indicada ia posicidn e interconexion de todos los elementos anteriormente
descritos. (sin olvidar que tanto en el nodo generador como en los Teceplores existe
fuente y detector). Indicar ademas la longitud de onda v la direccién de
propagacion de las sefiales en todes los puntos.

Fuente
(155 pm) 15 Jam —— 10 ko

MU/
1xd4 13
DEMUX | o— | ¥ oo
Detector I]ﬁpm
13m  1.58pm
C.G.
apdo k
Fuente ZS &km
MUX/DEMUX (1.3 pum)
155 um MLX/
_ _, Ls5pm DEMUX
| - Detector
— | 13 pm
13 pum




b) Teniendo en cuenta las caracleristicas de {os componentes del sistema, calcular

las pérdidas totales del enlace descendente { 1550am) y ascendente (1300nm).
Suponer nulas las pérdidas en conectores y empalmes y no temar margen de
seguridad. o 13500m=0.25dB4m: o 1300nm1=0.5dB/km;

P (1550nm)=-16dBm: P, { 1300nm)=3dBm;

(xi‘.w?n'ilﬂdti?ti 3 =1dB. r“'uruwmp}unru"(karrai =1dB.
Entace descendente Enlace ascendente
Primer Mux/Demirg ) L 4B 1 dB ]
15 Kmdz fibra i 375dB 7548
Estralla Tx4 3dB dB
10 Km de fibra 25 dB idp
EBsttelia ind | ®dB B dB
5 Km de fibra ) 125dB 25dB
Miow/Dermas final 148 148
To!al:_- ) | 255 dB . 33dB
PROBLEMA 9.25

¢) Suponiende que el enlace descendente estd linsitado por ruido shot:
ol) Suponiende ademas una relacion de extineién de r =0, caleular el maximo
ancho de banda del filtro eléctrico de post-deteccion para mantener un valor de
BER<I0? 2 P
P.=L enf > ar=—r 5 AF=153GH:

R hwy

rec
©2) ;Como afecta al ancho de banda anterior una relacion de extincion distinta de

cera?

3 N . =r_l
Afecta tanto a 14 sefial como al :'L_zzd{\ 1

T oi = N 2l Af

=0, =28l Af

hely s Fu Y 13-

oma, 0 2efll, 4L+ 24 I5,) 2en7lr +1+2J_J
P :mPg+PE:In+!,:!,(1+r")

(I_rfr);‘ - 2 2 2

o124

Luego: g=

Quedando: Af =Af,

| =)



- "‘ \_f\
! PROBLEMA 9.25 | - E
m & S AvrE i ol i o

d) A partir de Ia definicion de NEP del receptor, obtenga una expresién para 3,
donde aparezca este y la potencia media recibida en el receptor. Supéngase el
sistema limitado por ruido térmico y r_=0.

Calcule el valor del NEP en el receptor del enface ascendente suponiendo éste en
las condiciones anteriores y sabiendo que el méximo ancho de banda det receptor
para mmantener un BER<10%¢s de | GHz.

P
NEP = —= i =
N siendo P, tal que SNR =]

3

NEP= |3EkT NEP*=—2L_
L RN

Come el sistema esta limitado por ruido térmicoy r, =0  §=—""

S , ; 5,
Combinande las expresiones anteriores  g=—"¢—
NEP.JAf

Aplicando los datos del problema: NEP=3.27pW/(Hz)"?

P- 23
77







DEPARTAMENTO
' DE COMUNICACIONES |

GRUPO DE ‘

COMUNICACIONES
OPTICAS

CURSO DE COMUNICACIONES OPTICAS
Problemas del bloque tematico II:
Lecciones 5, 6, 7y 8

o®

Kl Leccion 5: Fundamentos y LED m,xI

Problema 5.5
Determine la composicion de los compuesios cuaternarios que deben de emplearse
para implementar fuentes épticas de semiconductor que emitan a 1300y 1550 nm

respectivamente.
Para ambos casos hay que emplear las siguientes ecuaciones de calculo para
compuestos de tipo: 1.24
p PO In,_ Ga As B, E, (eV)=
A(am)
E(eV)=135-072v+0,12*
y=22x
Para el caso de segunda ventana (1300nm): 6-J36T33
F-by+33I=0y= ——=:06125
’r”-u':'..(-"“'u_"u“l Vg el e = .
r=—=02784
23
Para el caso de segunda ventana (1 550nm):;
. f -6 - 1811
/) (; { P B ey | 1 T |
J|| 'w'--'-"”u..'u_ ‘--‘_-.\'J 1o 2
< "
= — =0 4084

2

1
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Leccion 5: Fundamentos y LED o

Problema 5.6
El indice de refraccién de los compuestos cuaternarios Inj GayAs P, puede
calcularse en funcién de la fraccion molar y de As empleando la férmula de Nahory-

Pollack: ~ - >
nly)=34+ 0.256 - 0.093}"

determinese por medio de dicha expresion el valor de los indices de refraccién para
los materiales del Problema (5.5). Obténgase para cada uno de ellos el valor
aproximado de eficiencia cudntica externa que se obtendria para un LED fabricado a
partir de dichos materiales. Suponga que ¢l medio externo a la fuente es una fibra
cuyo nucleo posee un indice de refraccién de |.45.

y=0.6125

Segunda ventana (1300nm):
n(y) =3.5212=¥ 7n.,(1300nm)=0.0242

Tercera ventana (1550nm): ~ » =0.8984 n, =145

e o n T

2 GCO-Universidad Politécnica de Valencia
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KI Leccion 5: Fundamentos y LED %q;\

(ampliacién de prob 5.6)

Para un enlace de comunicaciones épticas multimodo se desea emplear un LED como
los presentados anteriormente. Calcule su anchura espectral en términos de longitud
de onda y de frecuencia.(suponga 25°C)

El ancho de linea (a mitad de méximo o FWHM) del LED., viene dado por la expresion:

Av_l.SkﬂV—.p Av=1.117-10" Hz =11.17THz
- h

2 AA(1300nm) = 62.9nm
Ad= I.Bks?'{—
ch AA(1550nm) = 89.4nm

]
£ =13%00 L
x|

h=6626-10 “[4 5]
CGOO-Universidad Polundenica de Valencia
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Ek' Leccién 5: Fundamentos y LED _ @o\;{

(ampliacién de prob 5.6)

Caleular también para los LEDs anteriores la potencia oOptica generada en el
semiconductor y la que finalmente sale al exterior, cuando se aplica una corriente de
40 mA. Suponga que la tasa de recombinacién radiativa es igual a la de
recombinacion no radiativa.

La potencia generada en el semiconductor es: P — hw J
Nos falta el dato de eficiencia cudntica interna *+ — T

Sabemos por el enunciado que:

R =R —»n = R""R =0.5 Es un semiconductor de gap directo
" " ' RF’I’ nr
P (1300 nm ) =19mW — P, = n.P =046 mWw
F (1550 nm) =16 .4mW — P, =75 P =0.38 mW

—1.38- \|—i:|
iy =1.38-10 X

h=6.626-10"]7 5]

e=16:10"[¢]
& GCO-Universidad Politéenica de Valencia

kl Leccion 5: Fundamentos y LED

{ampliacién de prob 5.6)

En el caso anterior no se han considerado posibles pérdidas de acoplo de potemncia a
la fibra multimodo. ;Cual ser4 la potencia acoplada a una fibra multimodo de apertura
numérica AN=0.2?

CGUO-Universidad Poliecnica de Valencia
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ﬂ\i Leccioén 5: Fundamentos y LED %\Jn.

(ampliacion de prob 5.6)

En el caso anterior no se han considerado posibles pérdidas de acopla de potemncia a
la fibra multimodo. ;Cual sera el factor de desacoplo de potencia si se utiliza una
fibra multimodo de apertura numérica AN=0.27

P= j!(()} 2z senfd0 = nlsen’(a,, ) = R’A;Mh

1] 4

Ahora n, es el indice de refraccion del
semiconductor n=3.5 (aprox) al estar “pegado”
el semiconductor a |a fibra.

-

c=L -2 _ 000326
PO no

L GCO-Universidad Politéemica de Valencia

Kl Leccién 6: Laser de semiconductor

Problema 6.1

Un ldser de InGaAsP, funcionando a A = 1.3 Hm viene definido por los siguientes
pardmetros: L = 250 um;oc =40 cm'!; n = 3.3: n, =34, 1. =2nseg; Gy =6 le; Ny =
10%. Calcular: '

a)El tiempo de vida medio del fotén en la cavidad T

; L | . zﬂ___l___
=v -|a+——In > 5 3
e * +2"'~ R -R, c 0:+—-]—1H[ I_]
AR 2L \R R

R =R, =[——] =0.286

n+1

L 34 ;
" 3x10'm/seg 40em’ ~50cm
ecuden o g,:d.l(iﬂ»"

I,.I':‘ﬂ-gnu-..\ P &‘?f%‘ o>

=1.26 pseg

1 GCO-Lniversidad Poluecnica de Valencia




K\I Leccion 6: Laser de semiconductor

@'un'

Problema 6.1

Un léser de InGaAsP funcionando a A = 1.3 xm viene definido por los siguientes
parametros: L = 250 pm;e = 40 cm';n=33; n,=3.4:1,=2nseg; G, =610% Ny =
10%, Calcular:

b)El valor umbral de la poblacion de electrones Ny

Ny gut ern€
1 PO( gncimaoe g

1
Ny =Ny+ =10

=2.32x10

e Z.32] 5 :
Gyt 6x10°s"-1.26x10 " 5 ) parents

»

GO
¢)El valor de la corriente umbral v la potencia dptica emitida por una de sus caras si el
liser se polariza al doble del valor de la corriente umbral,

e N, 16x107"° C.2.32x10*
z. 2x107's

1, = =18.56 mA

R T ) ¥ Sy FEpSp—

o \1=2{ N ' [ :

th a,..=a =—In
Rs‘R:.

i 3 ]:SDCD‘T"
2-L

2 GCO-Universidad Politécnica de Valencia
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K! Leccion 6: Laser de semiconductor C’@ )

WA

Problema 6.1

Un laser de InGaAsP, funcionando a . = 1.3 pm viene definido por los siguientes
pardametros: L =250 pm;o =40 em': n = 3.3 n,=3.4; 1. =2 nseg; G, = 6103 Ny =
10%.Calcular:

d)Sin; = 0.9, calcular la eficiencia cuantica diferencial y la eficiencia cudntica externa
cuando el laser se polariza al doble del valor de la corriente umbral,

L, _n.
. =%{1*T"J=T"

p=gp. A

ol
py=To % 0. 006 & p 02
! a+a, 90 cm’

¢ GOO-Universidad Poluecnica de Valencia
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\..E Leccioén 6: Laser de semiconductor Gm,m

Problema 6.1

Un laser de InGaAsP, funcionando a i = 1.3 um viene definido por los siguientes
pardmetros: L = 250 pum;o = 40 cemlin=3.3; n,= 3.4; 1, =2 nseg; G, =610% Ny=
108, Caleular:

¢) Si R,=2/ T, ¥ el laser se polariza al doble del valor de la corriente umbral,
determinar la frecuencia de las oscilaciones de relajacién, la anchura de banda de
modulacién a 3dB, asi como la tasa de amortiguamiento de dichas oscilaciones.
Tomar g, =10,

Expresion més general — ==
s L perodo
2y e de fas vscilaciones
. (r,=r, )
Q= G'Gv'S;,—-"——”)— de retajacin
' 4 £ HMOTTZuamenio
W‘ dhe day ascilaerones
1 P \ : de reladc o
donde 1’_\, = ;— “-G\,S_,f Co= I"s + !_\. Eacalon de comenge
3 B= 3 %
& 2
R )
— Sxsp
[j=—+eg,.G-§, -

0 05 1 152 25 3 35 4
Tiempo (ns)

L GCO-Universidad Politécnica de Valenicia
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EKI Leccion 6: Laser de semiconductor o

€) Si Rsp =2 T, ¥ el laser se polariza al doble del valor de la corriente umbral.
determinar la frecuencia de las oscilaciones de relajacion, la anchura de banda de
modulaciona 3dB, asi como la tasa de amortiguamiento de dichas oscilaciones.

Tomar gy, = 0.
Expresion mas general @

I3 FRTAE ]
0. - g.gv.gh_ﬁrs‘_r.v}_! - Q,=/GG, S, =[G 2y
£ 4 J T
1
dondel, =—+ G, S v =
IS S=.ﬂ(;_;‘)=5a=_ﬁ'?ﬁ.;‘
e €
R.
[ ==L 145,.-GS ,
$ s, Ve b e L
Fon
Aplicando los . _g&_ —_— . ﬁn' e
datos tenemos: [4 = T 4IBGH: = Lo 5 r— T.25GH:
e’ Epeel Tibro no se B aplicado L Sriewne i cantivg Je 00 aor o gue silen resg Lidsas
leramente Jdistintos

U GCL-Universidad Politeenica de Valencia

—(t-Ta) Te



EKI Leccidn 6: Laser de semiconductor

¢)SiR =2/ T,y el laser se polariza al doble del valor de la corriente umbral,
determinar la frecuencia de las oscilaciones de relajacion, la anchura de banda de
modulacién a 3dB, asi como la tasa de amortiguamiento de dichas oscilaciones.
Tomar g, = 0.

In,
Iy=—+G.§, =_l.+GNM
T

=1.265x10%sg""

=

0 05 1 15 2 25 3 35 4
2 GCO-Universidad Politéenica de Valencia Tiempo (ns})

E&I Leccion 6: Laser de semiconductor %0\/\

Problema 6.3
Un diodo laser de GaAlAs (n = 3.6) tiene una cavidad de 500 um de longitud, siendo su
coeficiente de absorcidn del material de 10 cmt,

a)Calcular el valor de la ganancia umbral del dispositivo.

| L) m-1) (36-1Y
= 0 Ro=g = B2l 2 __] 032
BTN n[R,-RzJ : {n,q) [_3.6+I

1 | \I |
=10 In =12.78cm
B = 50010~ (o.az-o.sz}

b) Si una de las superficies de salida del ldser se reviste con un reflectante dieléctrico
de forma que su reflectividad total es del 90 %, ;cuanto vale ahora su ganancia umbral?

4
g, =10+ ! . !n[ I {=224cm'
2-500x10 0.32.09)

C GCO-Umiversidad Politecnica de Valencia
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EKI Leccion 6: Laser de semiconductor %ﬂ\ A

Problema 6.3
Un diodo laser de GaAlAs (n = 3.6) tiene una cavidad de 500 um de longitud, siendo su
coeficiente de absorcion de 10 em!,

¢) Si la eficiencia cuantica interna es de 0.65, ;cudnto vale la eficiencia cuintica
diferencial para los dos casos anteriores?

n, =0.65

dP.,., hw( ne, | _ hw B o s
= | = 7, Xpre: lase
a1 2e \(a. +a”)J 2e 74 xpresion de clas

- na,
T4 —((au +aﬂ)J

1 1

—-In

. 2-L [Rl-R,_] _|G4S5paraelcasoa

e =% 1 ( I ]_ 0.36 paraelcasob
a+—-Inf ——

£ GCO-Universidad Politécnica de Valencia
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KI Leccion 6: Laser de semiconductor o

Problema 6.3 (ampliacion)
Un diodo ldser de GaAlAs (n = 3.6) tiene una cavidad de 500 pm de longitud, siendo su
coeficiente de absorcién del material de 10 cm:!.

d) (Como se traducen los resultados anteriores a dos de las caracteristicas de utilidad
practica del laser, como son intensidad umbral (1) y pendiente de potencia dptica
[frente a corriente (dP/dI)?

Corriente wmbral:

Numero Umbral de electrones

G=Gn(N-N,) p pana funcionamiento laser

Gr, =1

Intensidad Umbral
de funcionamiento
laser

C GCO-Universidad Palitecnica de Valencia




E‘\S Leccion 6: Laser de semiconductor ' %\;\I

Problema 6.3 (ampliacion)

Un diodo laser de GaAlAs (n = 3.6) ticne una cavidad de 500 um de longitud, siendo su
coeficiente de absorcion del material de 10 cm!,

d) ¢,Como se traducen los resultados anteriores 4 dos de las caracteristicas de utilidad
practica del liser, como son intensidad umbral (1) y pendiente de potencia optica
[frente a corriente (dP/d])?

Corriente umbral: R T = Jf =7, T = !m Jr

Pendiente potencia v.s  dP,, _hw 7 RT = . ! = dapP, l
corriente: drr 3¢ ' d
R dal
—_m““ =n.|?1-w"'/
fi 1
[t adiconales
B T}
G alo
N

Lyl =10.5m4 7

© GCO-Universidad Politécnica de Valencia

Kl Leccion 7: Detectores

Problema

Considerese un fotodiodo PIN con una lon gitud de zona intrinseca de 20 micras como
s¢ muestra en el esquema. Suponga que la luz incide lateralmente v que el indice de
refraccion del semiconductor es de 3.5 siendo ¢l medio exterior el aire. Calcular:

I) Reflectividad en la superficie del semiconductor (suponga aplicable la reflectividad
de Fresnel)

2) La eficiencia cudntica interna sabiendo que a la longitud de onda de trabajo, la Tasa
de absorcion de fotones es de R, =8, 571012 Jfotones/segundo.

f —ri
fuzp i 1 | 2) Eficiencia ;;:;-fr_{}_m[]_—e__
: ’ cuéntica \ lta L,
" = r_zﬂhR)(l—e*“)
\ W = 20/m -
I
1) Reflectividad {a[m ]‘vg[me]IRabs[US]]
( Y ori-zsy X [1/s] 857-10" .
SR Y N | Danl1S] SO0 = 100000m"
R \a~n_; \1+35) 0.3 af[m \.Ig[mf.s'] 3-10*/3.5
a{m"]=0.£,wn"

CGUO-Universidad Polinecmica de Valenidia
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Leccion 7: Detectores

2) Eficiencia
cuantica

W =20um
=0.7(1-0.139=06

3) Calcular la Responsividad del fotodiodo en 2 y 3

en ese caso?. .
‘H‘f—ﬂ— e l.6e - 19C

=y E;M :.6.6269—34{\}*?]3&.'14[}1??1 \‘]}:‘[‘}um}]:

" 4.
e = 0.8 ? [/‘ifI — R(1.3m) =0.624 4/ W

j o

SUPOSICION DE QUE (1) = cte

RIA=1.55um)=0.744 4/ W

2 GCO-Universidad Politéenica de Valencia Ralps (W) = cke

;}:,EU_R)II =
L
n~(1-R\l-e*)

n=(1=R)1-¢ ¥ |=(1-03)1-¢"")

ventana tomando como dato vilido
para ambas ventanas, la eficiencia cudntica del apartado 2). ;Qué se ha dado por supuesto

& N\

I+e L, |

h=6.62610""[ 5|
e=1.6-10""[c]

¢ i
T S or o

Leccion 8: Receptores

o |
G
w‘"‘i \‘

Problema 7.6 (modificado)

Un receptor ptico opera en 2° ventana a 622 Mb/s ¥y tiene un ancho de banda efectivo de
ruido de 300 MHz. Consta de un fotodiodo PIN, de corriente de oscuridad despreciable y
eficiencia cuantica del 90 % . La resistencia de carga es de 100Q) y la figura ruido del
amplificador es de 3 dB.

Calculese la sensibilidad del receptor correspondiente a una BER de 10

¢Cuanto vale la sensibilidad si se desca mantener una BER de 10-20 2

[ PIN: (M=1, F,=1)

q : ! BER=10" -4 =6 che .
Sensibilidad: £.. = o (eAfFg -0,/ M) [ BER =10/ — g =7 | MEAWAA
Af =300 MH:=
(‘R) r,o'rl-)
w=lfo o.9-1.a-|03-|;3 09434 /W
v ol A0 m/ s
T 1t £ e S
6626110 * Js- o= |
L L
e
ho=onln 10 "0
et
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% Leccion 8: Recept L
ccion 8: Receptores o
Sensibilidad: P, = %(mﬂ«;q fo,/ M)
R="TC_0043.4/
hv
coith ot =Ta T 4y TEAF  4-138e—23J/ K]-300[K]-2-300e6[ Hz §05.10-4 42
kdaqice R 100Q
or=315-1074 [Ff.?h'{\'uu s‘ijrcﬂ(\fa. o coari .:f..b.) _ CEAN S e domines
A2 Sinsl Pa? = A e tlermice
A s AW (\,"'\-L"'
i) 6 IO
BER=10" - 4=6 . = @r L6e —19C 3006 H=-6 + 315e—74)=
=201uW — P, =-269dBm WU
N 1 -q°
BER=10" - P =-erfc'(—q—J Aproximacion P = exp(—q—]
F 3TN P — ¢ om 2
g =, -2 ln(JEPg] =05 oy D=y
95
F.=——{L6¢—19C-300e6/{=-95« 3| Se— T4)=
094
=3BUW = B =-24948m  2dB de diferencia
© GCO-Universidad Politéenica de Valencia - solamente
B %
Leccion 8: Receptores o,
Problema 7.6 (ampliacién)
En el caso anterior el ruido térmico es claramente dominante frente al ruido shot,
Suponga ahora que se utiliza un fotodiodo APD con ganancia M=100 y factor de ruido
del APD de F =4,
Calcule la sensibilidad necesaria para BER=10-,
R="TC=09434/W &, =3151074 Sensibilidad: P, =L(cAfF 4+ a, /M) : - &
hv "R W ol alide t€omi ¥
. VS -7 o wa r(wadil) ”(.2_
BER=10"—=q=6 p - _° '\c. 15¢ 30006/t 4 6- 100 Y OHa da Se/ dOMINGA
e ‘ \hot
. , e e audd stho
= 002740 - P = —45.64Bm B ST enc il (& ido Sl'ﬂPk-
dat gl onnorespein n\;mdl/;f;\lﬂw
= . : or e APR.
1 Pﬁi cp‘_\wol m
asunentos per
vong:uén en M
CGUO-Universidad Poliecnica de Valencia




Leccion 8: Receptores

2

e’\__ =
G -
e

anad

¢Cuantos fotones inciden durante un bit "1" en ambos casos? ¢ Cuantos fotones inciden

en el caso de limite cudntico?

EN‘ = {otonen

e

P =3 P(O/1) =3 0) =

Limite cudntico:

o -N
N'e —e ¥
.,__9_!___{_________,_\ POI Lion

g=6—P.=BER=10" N =20 fotones

© GCO-Universidad Politéenica de Valencia
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Leccion 8: Receptores

Problema 7.13
De un tipo de receptores dpticos se conocen los siguientes datos segun estén basados en

detectores PIN o APD:

APD: NEP,,, =0.00375 uW
Row =084/ W Af = SOOMH:z

M=100 F, =4

PIN:NEP,,, =0.375uW
Rop =0.84/W

Af = S00MHz

A) Obtenga la expresion de la SNR para el APD (caso mis general), en los casos de
dominio del ruido térmico y dominio del ruido shot,

A i
2ei MF(M S + 2e1 , MF(M )af +(Ai, )

© GCO-Lniversidad Politecnica de Valencia

Dominiode ~ § _ i 5 i? (2% ‘m;_:m)" CaP.Y b
rutdo térmico  w -\ e i e
N (Aiy) (8] R, NEP® — NEP
NEP=1X =
Dependencia
cuadritica con la
- pPep p potencia oplica
En los dos casos se tomard P,=0 P., = st

« I

anc’“ ehf cdrrica

B P,.-2
P.=N-hv-Bf s N= e b= 'Lt oads
P, =-269dBm 72 hv-B 8 = ot (fw )’2‘9’:\] A
B2 2:20le—6W Prec = FlEab g Pﬁbd&j
. N=h Vil 3o 5 =42254 fotones u\L—r—&‘}’LK Y:‘tﬂ““"‘mﬁm 4
Bl e ) 6626e—34Js—"" 2 627065 NG ek
bes e e N | dejofes pos S5
G = =A500m et 2 eSS (M. - 4
P_. 2 74e— “‘E‘“
N= p == ;= 2474 ?:, =576 fotones 5 }ah{ﬂ_— ”‘%D'f':;: ahJCe
Lk 6.626e—34.]s—l368”3e 'M.ﬁzm-' del Umife cudin



kl Leccion 8: Receptores

oy . - 7R
’ = poy s 1 W 5
Dommiode § i i 2R el 7

rudoshot N " 2ei MF(M S 2eMF (3 W~ 2eMF(31 )7 \ EAf
(se ha despreciado la contribucién de ruido de [a e
cormente de oscuridad) L?cpendcncm
lineal con la
potencia dptica
. represente en escala logaritmica
la potencia 6ptica media incidente en el rcceptorﬁm_ en dBm para el

B) Utilizando los datos del enunciado
la SNR (dB) frente a
PIN y el APD.

Dominio PV
niniode g 4(Pnn'
ruido térmico

N NEP?
S S 4 -
;(dB} = lOlogm[EJ = Iomgm[NEP" ]+ ZgIOIog,n(Pm) =
4 _ —(dB)=74.5+(2-B_(dBm))
=101 - |+2-B, (dB PI =
ogm( NEP: ]+ ) (dBm) )/ N

%\%(dﬁ?) =1145+(2-B, (dBm))

€ GCO-Universidad Politécnica de Valencia

KI Leccion 8: Receptores

B) Utilizando los datos del enunciado, represente en escala Iogaritmic?_
la SNR (dB) frente a la potencia optica media incidente en el reccptoraec en dBm para el
PIN y el APD.
Dominio de £= R Lo
ruido shot N eF Af

S s R -
_ =101 [—Wzlﬂl MY (41010 B.)=
N (dB)=10 084y N og”{ oF Af ol

= R D PIN Ky =
—IOIng[eFAf +PM{dBm) | E(dB)ZIOU‘I"{Pm (dBm))

A
oo\, s

—J(a‘B):94+(F’:w[dBml)

CGOO-Universidad Politecnica de Valendia
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Leccion 8: Receptores

100
SNR(dB)

-

Daminio del

fitdo she

CAFD

— Limite total

st (trazEJ
- continuo)

Dominio del —._|

rutdo térmico

{APD)

60 50 40 30 -20 -10 0 10 20 30
Prec(dBm)
= GCO-Universidad Politécnica de Valencia
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Leccién 8: Receptores o

200
150
100
50
Domimo del
rutdo ermico ><
”){\) A GO
_5()/ | 2 i oy
i .
<100 v .
00 60 30 400 -0 2200 <10 0 10 20 30
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A partir de ciertos valores de potencia
optica incidente la diferencia entre PIN y

Limite total
(trazo
continuo)

APD sc acorta ('30‘ N0 onnient wnou APD gALuac

- da PIN)
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COMUNICACIONES OPTICAS
CONVOCATORIA ORDINARIA
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TEST

INSTRUCCIONES
Esta parte del examen consta de 20 preguntas de fest. El valor total de esta parte es de 3p. Cada pregunta respondida
correctamente puntia positivamente 3/20. Las preguntas respondidas incorrectamente puntian negativamente una cantidad 1/20.
Las preguntas sin respuesta no puntian ni positiva ni negativamente.
La duracién total de esta parte es de 30 minutos.
Rellenar los datos del alumno (nombre, DNI, firma y tipo de examen) en la hoja de respuestas.

EXAMEN TIPO A

1. De los siguientes factores de atenuacién, seleccione la
opcidn que ordena de mayor a menor los factores que causan
mayor afenuacion: atenuacién infrarroja, atenuacion
Rayleigh, atenuacion ultravioleta. Suponga que se trabajaa A
= 1.5 pm.

a) 1° Atenuacién infrarroja — 2° Atenuacion ultravioleta
-3° Atenuacién Rayleigh.

b) 1° Atenuacién Rayleigh - 2° Atenuacion infrarroja —
3% Atenuacion ultravioleta.

c) 1° Atenuacion ultravioleta - 2° Atenuacidn Rayleigh -
3° Atenuacién infrarroja.

d) 1° Atenuacion ultravioleta - 2° Atenuacion infrarroja
- 3° Atenuacion Rayleigh.

2. Al aumentar la corriente media de modulacion del laser:

a) Aumenta el pardmetro RIN,

b) Aumenta la anchura espectral del laser provocado
por el ruido de fase.

¢) Aumenta el ancho de banda de modulacion del laser.
d) Ninguna de las anteriores es correcta,

3.En una fibra se propagan los 4 primeros modos
linealmente polarizados LPO1, LP11, LP21, LP02. ;Cuantos
modos exactos se propagan, teniendo en cuenta los factores
de degeneracion?.

a) 16
b) 14
¢) 12
d) 8
4. En una fibra con Birefringencia
B=7* —7"|=10""se aplica una sefial 6ptica de

longitud de onda A = 1550mm con polarizacién lineal. La
polarizacién lineal ataca a la fibra con 45 grados seglin uno
de los ejes de la elipse que forma el niicleo birefringente ;A
que distancia cambiard su polarizacion a circular?

a) 77.5cm
b) 38.75 cm
c) 155cm
d) 1 pm

5. El grado de confinamiento de un modo:

a) Es menor para longitudes de onda menores,

b} Es mayor cuando su indice efectivo es mds alto.
c¢) No depende del pardmetro V.

d) Ninguna de las anteriores es correcta.

6. El retardo de conmutacion:

a) Aparece en un ldser cuando pasamos de transmitir un
*07 a transmitir un “1”, independientemente del valor
de la corriente media inyectada.

b) Aparece en =0 cuando aplicamos la corriente

1:{1% r<0; 3"% (>0

c) Aparece en el instante en que aplicamos al ldser un
escal6n de corriente,

d) Depende linealmente del tiempo de vida del fotén.

7. ¢De que orden de magnitud es la anchura de linea de un
laser DFB?

a) 10 nm.

b) I nm.

¢) 0.1 nm.

d) 0.0001 nm.

8. Suponga que transmitimos pulsos gaussianos y con chirp a
través una fibra dpticaen laque B, =0y Bs # 0:

a) Los pulsos con chirp positivo y negativo se ensanchan
por igual.

b) Los pulsos con chirp positivo primero se comprimen
¥y posteriormente se ensanchan.

¢) No existe ensanchamiento de los pulsos.

d) Ninguna de las anteriores s correcta.

9. Selecciona la respuesta verdadera:

a) El laser de pozos cudnticos tiene un valor de corriente
umbral inferior al resto,

b) El laser de cavidades cortadas y acopladas permite la
sintonizacién continua de la longitud de onda.

¢) Los laseres DFB emiten varios modos longitudinales.
d) Ninguna de las anteriores es verdadera.

tud 15b T6c 13d 13d 194 20c
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10. E1 chirp adiabéatico:

2) Es responsable de la variacion de frecuencia en las
transiciones de la sefial,

b) Puede utilizarse para compensar los efectos de 1a
dispersién cromatica.

¢) Es responsable de la variacion de frecuencia al variar
el nivel de la sefial.

d) Produce la aparicién de oscilaciones en el nivel de Ia
sefial.

1. En un acoplador 1x2 se aplica | mW en el puerto del
lado se un solo puerto. En los otros dos puertos se mide
0.ImW y 0.1mW, se puede tratar de un acoplador con las
siguientes caracteristicas:

a) k=0.1
b) k=0.5
c) k=0.9
d) Ninguna es posible

12. En un léser, la modulacién de frecuencia residual que
aparece al modularlo en intensidad:

a) Es constante con la frecuencia

b) Se debe a efectos térmicos, que son significativos a
altas frecuencias

¢) Presenta un minimo para la frecuencia de las
oscilaciones de relajacién

d) Su funcién de transferencia se mide en MHz/mA.

13. En el proceso de deteccion de la luz en el detector PIN:

a) Los fotones se aceleran el campo eléctrico interno ¥
llegan hasta la zona Py N

b) La corriente generada se debe a las corrientes de
difusién de minoritarios en las zonas Py N

¢) Es determinante el espesor de la zona P para una
mayor eficiencia

d) Ninguna es correcta.

14. En un diodo APD

a) Existe ganancia optica que mejora la sensibilidad del
mismo frente a los PIN,

b) Cada fot6n incidente produce M electrones y 1 hueco
donde M es la ganancia.

¢) Las tensiones directas aplicadas son mayores a las del
PIN

d) Ninguna es correcta.

15. En el Modelo Digital simplificado que se propone para el
cilculo de la probabilidad de error de bit se toman como
hipdtesis las siguientes:

a) No hay interferencia entre simbolos y todos los ruidos
son de tipo Poisson.

b) Se supone que las funciones de distribucién de
probabilidad de todas las fuentes de ruide son de tipo
Gaussiano.

c) Se estima despreciable el efecto del ruido en el “0”

d) Ninguna es correcta
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16. Los rotadores de polarizacion se basan en

a) el efecto Verdet

b) el efecto Electro-Optico
c) el efecto Faraday

d) el efecto Acusto-Optico.

17.En un amplificador de fibra dopada de Erbio las
longitudes de onda de bombeo son:

a) 980y 1380,
b) 960 v 1480
c) 850y 1320
d) 980 y 1480,

I8. El factor de ruido en amplificadores opticos es:

a) Proporcional al factor de inversion de poblacion si la
ganancia es baja.
b) Menor cuanto mayor es el ancho de banda éptico.

¢) Si el ancho de banda éptico es muy reducido, y la
ganancia es alta, el factor de ruido puede reducirse a
0 dB.

d) Ninguna es correcta.

19. ;Que tipo de amplificador puede ser el que tiene las
siguientes caracteristicas?: 1550 nm window, Low switching
time (1 ns), Compact 14-pin Butterfly package. Low gain
ripple (0.2 dB at G= 20 dB)

a) EDFA

b) PDFA

c) SOA-FP
d) SOA-TW

20.Un multiplexor-demultiplexor planar AWG esta
compuesto por:

a) un acoplador 1XN + un acoplador Dragone + un
acoplador Nx1

b) 2 acopladores Dragone

¢) un acoplador Dragone + un array de guiar de onda +
un acoplador Dragone

d) un acoplador de fibra + un array de redes de
difraccion de fibra,
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INSTRUCCIONES
Esta parte del examen consta de 20 preguntas de test. El valor total de esta parte es de 3p. Cada pregunta
respondida correctamente puntia positivamente 3/20. Las preguntas respondidas incorrectamente puntdan
negativamente una cantidad 1/20. Las preguntas sin respuesta no puntian ni positiva ni negativamente, La

duracion total de esta parte es de 30 minutos.

Rellenar los datos del alumno (nombre, DN, firma y tipo de examen) en la hoja de respuestas.

EXAMEN TIPO A

1. Sefiale 1a frase correcta sobre las fibras multimodo.

a) Cuanto mayor es la apertura numérica
mayor &s la dispersién intermodal en las
fibras multimodo de salto de indice.

b) Las fibras multimodo de indice gradual
propagan mas modos que las fibras
multimodo de salto de indice.

¢) La apertura numérica de una fibra
multimodo depende de si la luz procede del
vacio o del agua.

d) Ninguna de las anteriores es la correcta.

2. El nimero de modos que se propaga por una fibra
6ptica dependerd de:

a) Solamente del didmetro de la fibra 6ptica,

b) Solamente de la longitud de onda del laser
empleado.

¢) Solamente de los indices de refraccion de la
propia FO.

d) Todos los anteriores.

3. De los siguientes factores de atenuacion,
seleccione la opcién que ordena de mayor a menor
los factores gue causan mayor atenuacion: atenuacion
infrarroja,  atenuacién  Rayleigh,  atenuacion
ultravioleta. Suponga que se trabaja con A= 1.5 pm.

a) 1° Atenuacion infrarroja — 2% Atenuacién
ultravioleta -3° Atenuacion Rayleigh.

b) 1° Atenuacién Rayleigh - 2° Atenuacién
infrarroja — 3° Atenuacién uliravioleta.

c) 1° Atenuacién ultravioleta - 2° Atenuacién
Rayleigh - 37 Atenuacion infrarroja.

d) 1° Atenuacion ultravioleta - 2° Atenuacion
infrarroja - 3° Atenuacion Rayleigh.

4. El efecto CHIRP de la sefial modulada e
introducida en el canal de comunicaciones consiste en
un desplazamiento con el tiempo de la frecuencia
instantdnea de la portadora. ;Cudl de las siguientes
afirmaciones es verdadera?.

a.) Es un fenémeno a tener en cuenta en el
calculo de la dispersion intermodal.

b.) Diche efecto puede servir para compensar el
efecto de la dispersion,

¢.) Dicho efecto es aleatorio y por tanto siempre
se buscardn ldseres con efecto chirp
minimo.

d.) Ninguna de las anteriores es correcta.

3. Respecto al pardmetro de atenuacion total en una
fibra optica:

a) ‘Se suele calcular de manera individual la
atenuacion particular para cada uno de los
modos especificos que se propagan vy
despuds se integran todas ellas.

b) Debido a los avances en los procesos de
fabricaciéon de la FO, se ha conseguido
reducir la atenuacidn total debida a la
contribucion de los factores intrinsecos
mientras que la contribucién de los factores
extrinsecos se mantienen inmunes a estos
avances.

¢) El factor de atenuacion total tiene una
dependencia con la longitud de onda de
trabajo.

d) La atenuacién total es directamente
proporcional a la longitud de onda de
trabajo.

6. El efecto de supresién de portadora:

a) Esdebidaa la birrefringencia de las fibras.

b) No se produciria si el ldser se modulase en
banda lateral tinica.

¢) Influye més sobre las frecuencias bajas que
las altas.

d) Ninguna de las anteriores es correcta.

7. En los LEDs usados en comunicaciones Opticas, se
produce una radiacién en forma de Tuz.

a) Esta radiacién es debida principalmente a
radiacién estimulada.

b) Realmente se producen los dos fendémenos,
radiacibn  espontinea y  radiacion
estimulada y ambos contribuyen en el
mismo orden de magnitud.

¢) En este tipo de dispositivos la radiacion es
tnicamente del tipo radiativo y las
recombinaciones no  radiativas  son
despreciables.

d) Ninguna de las anteriores es correcta.

8. Al aumentar la corriente media de modulacidn del
laser:

a) Aumenta el parémetro RIN.

b) Aumenta la anchura espectral del laser
provocado por el ruido de fase.

c) Aumenta la velocidad de modulacién del
laser.

d) Ninguna de las anteriores es correcta.
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9. Para conseguir un fotodetector con eficiencia
cudntica elevada, se requiere:

a) Reflectividades bajas y anchura de la zona
de absorcién amplia.

b) Tiempo de transito de los electrones y
huecos pequefio,

¢) Configuracién de transimpedancia en el
receptor.

d) Que la constante de red de los materiales
que lo forme sea similar, formando una
heteroestructura.

10. El indice de refraccion efectivo que experimenta
un modo en una fibra Gptica puede tomar valores
entre:

a) Oym
b) nym
c) lwvnmy

d) 0y V (frecuencia normalizada).

11. Elija la secuencia que ordena los amplificadores
Opticos de mas grande a mas pequefio;

a) SOA —EDFA —RAMAN.
b) EDFA - RAMAN-—SOA.
¢) RAMAN—EDFA —SOA.
d) Ninguna de las anteriores.

12. Con objeto de minimizar el efecto de modulacion
residual de frecuencia (chirp) que se produce al
modular directamente en intensidad un liser de
semiconductor es conveniente:

a) Trabajar bastante por encima de la
frecuencia de las oscilaciones de relajacién.

b)  Utilizar un modulador externo.

¢) Utilizar un filiro Mach-Zehnder para
eliminar la modulacién residual.

d) Mantener constante la temperatura del
laser.

13. En una red de difraccién de Bragg centrada a una
longitud de onda de 1550 nm, con una anchura
especiral de 1 nm y con un valor de indice de
refraccién medio de n=1.445:

a) LFBGZ 10.2 cm.
b) LFBG =5.02 cm.

¢)  A=536.33nm.
d)  A=1.445nm.

14. El espectro optico de una sefial emitida por un
LED presenta una anchura FWHM que:

a) Depende de la reflectividad de los espejos.

b) Depende del tiempo de vida del foténen la
cavidad.

¢) Se debe a las caracteristicas de la emision
espontanea.

d) Depende del tiempo de vida de los
portadores en la cavidad.
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15. En un amplificador de fibra dopada de Erbio las
longitudes de onda de bombeo son:

a) 980y 1380.

b) 960y 1480

c) 980y 1480,

d) Ninguna de las anteriores es correcta.

16. Suponga que posee un sistema WDM de 32
canales y quiere pasar a un sistema que transporte el
doble de capacidad, sefiale la expresi6n correcta.

a) Si dobla la velocidad de los transmisores
tendrd problemas debido al efecto Raman.

b) 8i coloca el doble de canales utilizando Ia
misma porcién de espectro de longitudes de
onda tendra mas problemas debido al efecto
del Four Wave Mixing,

¢) Si dobla la velocidad de los transmisores v
utiliza una fibra de dispersién desplazada se
reducird el efecto de la dispersién y los
otros efectos no lineales,

d) Ninguna de las anteriores es correcta.

17. Cual de los siguientes pardmetros no pertenece a
un acoplador;

a) Pérdidas de exceso.

b) Relacién de aislamiento.
¢) Constante de acoplo.

d) Pérdidas de insercidn.

18. El efecto de electroabsorcion

a) Produce una variacién de la parte real del
indice de refraccion.

b) Produce una variacion de la parte
imaginaria de] indice de refraccion.

¢) Produce una variaci6n en la polarizacion de
la sefial ptica de entrada.

d) Ninguna de las anteriores es correcta.

19. Un amplificador laser de semiconductor:

a) Presenta siempre una ganancia
absolutamente independiente del estado de
polarizacion de la sefial.

b) Se obtiene al dopar un semiconductor con
iones de Erbio.

¢) No posee saturacién de ganancia.
d) Ninguna de las anteriores es correcta,

20. Un laser polarizado per encima del umbral:

a) Posee un tiempo de conmutacion superior
al caso de estar polarizado por debajo del

umbral.
b) Posee una penalizacion por jitter
considerable.

c) Posee una penalizacion por relacion de
extincion sera no nula.

d) Ninguna de las anteriores es correcta.
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INSTRUCCIONES
Esta parte del examen consta de 20 preguntas de test. El valor total de esta parte es de 4p. Cada pregunta
respondida correctamente puntiia positivamente 3/20. Las preguntas respondidas incorrectamente puntian
negativamente una cantidad 1/20. Las preguntas sin respuesta no puntuan ni positiva ni negativamente. La
duracion total de esta parte es de 35 minutos.
Rellenar los datos del alumno_(nombre, DN, firma y tipo de examen) en la hoja de respuestas.

EXAMEN TIPO A

1. La dispersion cromatica se produce porque:
a) Elretardo de grupo del modo fundamental no es constante con la frecuencia.
b) Elretardo de grupo del modo fundamental depende de la frecuencia de forma no lineal.
c) Elretardo de grupo depende de la distancia del enlace.
d) Ninguna de las anteriores.

2. Ladispersion de guiaonda:
a) Es nula a 1550 nm en fibras de dispersion desplazada.
b) Depende del radio del nicleo de la fibra dptica
c) Se produce porque el indice de refraccién de la fibra satisface la relacion de Selmeier.
d) Ninguna de las anteriores

3. La dispersion cromética de la fibra Optica limita la capacidad maxima de un sistema...:
a) ...siendo dicha capacidad méxima para pulsos con una anchura 6ptima cuando se emplean
fuentes opticas anchas.
b)...y dicha capacidad es independiente del factor de chirp de los pulsos.
¢) ...y dicha capacidad es independiente del signo del factor de chirp de los pulsos.
d) Ninguna de las anteriores.

4. Las contribucién a la atenuacion total de una fibra ptica por atenuacion Rayleigh en 22 ventana es 0.3
dB/Km. En tercera ventana, dicha contribucion es aproximadamente:

a) 0.15 dB/Km

b) 0.60 dB/Km

c) Tiene un valor despreciable

d) Ninguno de los anteriores.

5. Son mecanismos intrinsecos de atenuacion en las fibras 6pticas:
a) Las pérdidas irreversibles causadas por radicales OH.
bj Las curvaturas microscopicas.
¢) Las transiciones electrénicas entre las bandas de valencia y conduccion del material de la
fibra.
d) Las bandas de absorcion propias de cationes metalicos presentes en el material de la fibra.

6. La longitud de batido en una fibra optica:

a) Es aquella tras la cual una sefial propagada aicanza un estado de polarizacion ortogonal
respecto al inicial.

b) Se calcutacomo: Ly = |y, =11, |/

¢) Se define Unicamente en las fibras multimodo.

d) Ninguna de las anteriores es correcta.

7. La constante de propagacion del modo fundamental en una fibra 6ptica:
a) Es independiente de la longitud de onda.
b) Tiene un valorentre 0y 1.
¢} Da informacion de la velocidad a la que se propaga dicho modo.
d) Es menor cuanto mayor es el confinamiento del modo en la fibra.
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8) En fuentes opticas de semiconductor la dependencia de la temperatura se debe
fundamentalmente a:

a) Que aumenta la resistencia del dispositivo.

b) Que se pierden fotones por los laterales al aumentar la temperatura.

¢) Que se reduce la eficiencia cuantica interna.

d) Que un fotdn necesita mas de un electron para generarse.

9) La anchura espectral de un LED en términos de frecuencia;

a) Es constante y solo depende de fa temperatura.

b) Es variable con la temperatura y la longitud de onda de emision.

¢) Es dependiente inicamente de la concentracian de los materiales del semiconductor
d) Ninguna es correcta

10) Un LED tiene un ancho de banda de modulacion que cae a 3dB cuando la pulsacion es
w =100x10° rad / 5 , por lo que podemos pensar que

a) Un fotén tarda 10 ns aprox en atravesar el LED

b) Un electron tarda en media 10 ns en abandonar la zona de recombinacién del LED desde que se
inyecta.

¢) Un electron tarda en media (10 / 27 ) ns en abandonar la zona de deplexién del LED desde que
se inyecta

d) Un electrén tarda en media (22/10) ns en abandonar la zona de deplexion del LED desde que
se inyecta

11) En un detector PIN Iz eficiencia cuantica viene determinada exclusivamente por:
a) Lalongitud de la zona intrinseca

b) Lalongitud de lazona Py N

¢) Lalongitud y ganancia de la zona intrinseca

d) Lalongitud y absorcion de la zona intrinseca.

12) Un fotodiodo APD se caracteriza por su ganancia y por su factor de ruido, éste (ltimo se deba a:
a) Variaciones aleatorias en el flujo foténico incidente.

b) Variaciones aleatorias en el numero de electrones generados por cada foton absorbido

¢) Variaciones aleatoria en el nimero de electrones generados por avalancha.

d) Variaciones en el indice de refraccion del semiconductor por la avalancha

13) Respecto del modelo del receptor optico utilizado para el calculo de la Sensibilidad en sistemas
digitales, podemos decir que:

a) Incluye el ruido RIN

b) Incluye el ruido térmico, shot, RIN y la interferencia entre simbolos.
¢) Noincluye el ruido shot

d) Ninguna es correcta,

14) Los dos tipos clasicos de receptores dpticos son: 1 ) de alta impedancia y 2) de trans-impedancia.

a) Eneltipo 1 el ancho de banda no depende de la resistencia de carga del detector

b) Eneltipo 2 el ancho de banda no depende de la Capacidad del detector,

¢) Eneltipo 1 la ganancia maxima (Voltios/Amperios) depende de la resistencia de carga del
detector y de la ganancia del amplificador.

d) Ninguna es correcta.
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15. Si tenemos un filtro Fabry-Perot y variamos la Reflectividad de los espejos que sucede con su
respuesta:

a. CambiasuFSR.

b. Cambia la anchura de las resonancias.

¢. Esmas sensible ala polarizacion de la sefial de entrada.

d. Ninguna de las anferiores es correcta.

16. En un amplificador de Fibra Dopada con Erbio sefiale la frase correcta:

a. Dada una potencia de bombeo fija, a medida que aumentamos la longitud del EDFA siempre
aumenta la ganancia,

b. Dada una longitud de la fibra dopada del EDFA, la ganancia aumenta linealmente a medida que
aumentamos la potencia de bombeo.

¢. La Ganancia del EDFA siempre aumenta de manera inversamente proporcional a la potencia
Optica que tenemos a la entrada.

d. Ninguna de las anteriores es correcta.

17. Sefale la frase correcta:
a. El Four Wave Mixing en sistemas DWDM provoca el que aparezcan sefales indeseadas a
diferentes longitudes de onda.
b.  ElFour Wave Mixing produce un ensanchamiento de los pulsos.
¢. ElFour Wave Mixing produce la compresion de los pulsos.
d. Ninguna de las anteriores es correcta.

18. El efecto de electroabsorcion
a. Produce una variacidn de la parte real del indice de refraccion.
b.  Produce una variacion de la parte imaginaria del indice de refraccion.
c. Produce una variacion en la polarizacion de la sefial dptica de entrada.
d. Ninguna de las anteriores es correcta.

19. ¢, Dénde se produce el efecto del clipping?
a. Aislador
b. Detector
¢.  Amplificador
d. Ninguno de los anteriores

20. Los moduladores de intensidad vistos en clase tienen como sefial de control a una:
a. Senal optica
b. Sefial eléctrica
c. Sefal aclstica
d. Ninguna de las anteriores
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duracién total de esta parte es de 35 minutos.

INSTRUCCIONES
Esta parte del examen consta de 20 preguntas de test. El valor total de esta parte es de 3p. Cada pregunta
respondida comectamente puntia positivamente 3/20. Las
negativamente una cantidad 1/20. Las preguntas sin respuesta no punttian ni positiva ni negativamente. La

preguntas respondidas incorectamente puntGan

Rellenar los datos del alumno (nombre, DNI, firma y tipo de examen) en la hoja de respuestas.

EXAMEN TiPO A

1. La anchura de banda espectral de un fuente dptica
({@1350nm) de 0.2 nm equivale
aproximadamente a:

a) 193.5THz
b) 25GHz
c) 125 GHz

d) Ninguna de las anteriores

2. El grado de confinamiento de un modo:
a) Es mavor cuando su indice efectivo es mas
alto.
b) Es menor para longitudes de onda menares.
¢) No depende del parametro V.
d) Ninguna de las anteriores cs correcta.

3. La principal contribucién a la atenuacién en fibra
optica se debe al scattering Rayleigh que se
produce debido a:

a) Redireccionamientos de la luz provocados
por colisiones con los iones OH.

b) Banda de absorcion provocada por
vibraciones v oscilaciones estructurales del
material.

c) Pérdidas por dispersion cromatica.

d) La existencia de no uniformidadss on la
constante dieléctrica del material de la fibra
mucho menores que A

4. La dispersion cromatica en la fibra optica provoca
uno de los sigmientes cfectos:

a) En una fibra esténdar en tercera veniana,
las frecuencias mas altas de un pulso sc
adelantan respecto a las mas bajas.

b) El parametro de dispersion [} provoca que
los pulsos pierdan la simetria temporal
respecto al centro conforme se propagan
por la fibra,

¢) En un sistema WDM gue emplea fibra
estandar, pulsos transmitidos por distintos
canales sufnran ¢l mismo ensanchamiento
temporal.

d) Ninguna de las anteriores ¢s correcta.

3. El efecto de la supresion de la portadora:

a) Es provocado por la dispersion intermodal,

b) Provoca que no se transmita una
determinada frecuencia, que depende de la
distancia dg propagacion, el vector de onda
v el parametro de dispersién.

¢} Provoca la distorsion de una sefial
analogica coyvo espectro se extienda mas
alla del prnimer nulo en la funcién de
transferencia de la fibra

d) Ninguna de las anteniores es comecta.

6. Enun LED:
a) La umon p-n s¢ polariza para reducir la
barrera de potencial v facilitar la recombinacion
de electrones v huecos.
b) El nivel de Fermi sc mantiene constante a lo
largo de la unién pn polarizada,
¢) Se afiade una zona intrinseca en la union p-n
para incrementar la eficiencia.
d) Ninguna de las anferiores &s correcta.

7. El ancho de banda de modulacién de un LED viene
dado por: i

a) La cnergia del gap v la tlemperatura
b) La frecuencia de las oscilaciones de
relajacion,
¢) El tiempo de vida de los portadores en la
cavidad en ausencia de emision estimulada.
d) Ninguna de las anteriores es correcta.

8. El retardo de conmutacion:
a) Aparece en un laser cuando pasamos de
transmitir un <07 a transmitir un “17,
b) Aparece en el instante en que aplicamos al
laser un escalon de corriente.
¢) Aparece en t=( cuando aplicamos la corriente

I”'/ <0
1:J 2

P’r”’ 5 1> 0
d) Depende linealmente del tempo de vida del
fotén,

9. El laser sinlonizable de cavidad externa basa su
Tuncionamiento en una red de difraccion de
blogque que tienc la funcidn de:

a) Dejar pasar la luz a la longitud de onda
deseada segum su angulo de incidencia.

b) Realimentar hacia el semiconductor una
determinada longitud de onda, reflejandola en
funcian de angule de incidencia de la misma.

c) Alargar o acortar la longitud total de la
cavidad externa,

d) Ne tienc funcién alguna en este tipe de
laseres

10. En un laser, la modulacion de frecuencia residual
que aparece al modularlo en mntensidad:

a) Es constante con la frecuencia
b) Se debe a efectos (émmicos, que son
significativos a altas frecuencias
¢) Presenta un minmimo para la frecuencia de las
oscilaciones de relajacidn
d) Su funcién de iransferencia se mide en
MHz/mA.
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11. La potencia de ruido de cuantificacién de la luz o
del flujo foténico:
a) Crece al reducirse la potencia dptica madia.
b) Crece al aumentar la potencia Gptica media.
¢) Solo depende del ancho de banda del receplor.
d) Ninguna es correeta,

12. Para conseguir un fotodetecior con eficiencia
cuaniica elevada, se requiere:

a) Reflectividades bajas v anchura de la zona de
absorcion amplia,
b) Tiempa de transito de los electrones v huecos
pequeiio.
¢} Configuracion de transimpedancia en el
receptor,
d) Responsividad proxima a 1a unidad.

13. En un fotodetector real, la responsividad:
a) Es menor que en uno ideal para longitudes de
onda grandes, debido al efecto de absorcion de
la luz, que se produce antes de llegar la Tuz a la
zona intrinseca,
b) Es menor que en uno ideal para longitudes de
onda pequeiias, debido al ruido shot.
¢) Es una funcién monétona de la longitud de
onda.
d) Ninguna de las anteriores es correcta.

14, La configuracion de transimpedancia en un

recepior:

a) Prescnta menor ancho de banda que la
configuracion de alta impedancia.

b) Permite conseguir mayores anchos de banda
sin incrementar sensiblemente el ruido térmico.
¢) Permite unificar el ruido térmico v el
miroducido por el preamplificador electrénico
en un término de ruido electrénico.

d) Ninguna de las anteriores.

15. Los Ritros dplicos son componenies apticos
pasivos muy importantes en los sistemas Opticos.
Seleccionar la afirmacion verdadera:

a) Algunos como los Fabry-Perol, gratings o
Mach-Zehnders  presentan  una  respucsta
periddica en frecucncia.

b) Los Fabry-Perot con bajas reflectividades
presentan alta selectividad.

¢) Los Mach-Zehnder de una séla elapa son
adecuados para trabajar con sistemas WDM.

d) Los gratings o redes de difraccion muy largos
presentan alta selectividad.

16, En la union en Y de la figura, calcular qué sefial
inyectamos en el puerto | cuando tenemos -3.5
dBm en el puerto 3, si sus pérdidas de excese son
0.5dB.

e

a} -4 dBm. aprox.

50% b) 1 mW. aprox.,

c) -3 dBm. aprox.

d) Se requicren mas datos
50% para realizar el calculo.
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17. La amplificacién Raman:

a) Sirve para amplificar una banda fija de
longitudes de onda que depende tnicamente del
malerial de la fibra dptica empleada.

b) Se produce de forma distribuida a lo largo de
la fibra bombeada,

¢) Requiere un bombeo empleando una fuente
optica que emita 100 nm por encima de la que
sc desea amplificar.

d) Ninguna de las anteriores cs correcta.

18. En un amplificador éptico, ¢l fendmeno de

saturacion de ganancia implica que:

a) La ganancia adopta su maximo valor,
independientemente de la intensidad 6ptica de
salida

b) Si tenemos la intensidad de saturacion en la
entrada del amplificador, la ganancia es la mitad
que en ausencia de safuracion.

¢) La ganancia disminuye cuando aumentamos la
mntensidad de bombeo.

d) Ninguna de las anteriores.

19. En un EDFA. la ganancia:

a) Depende linealmente de la longitud de la
fibra,

b) Para una potencia de bombeo fija, aumenta
con la longitud de la fibra hasta alcanzar un
maximo v a parlir de é se mantienc
aproximadamentc plana.

¢) Para un valor de longitud de la fibra, aumenta
con la potencia de bombeo hasta alcanzar un
maximo y a partir de ¢l disminuve debido al
efecto de saturacion.

d) Depende lineaimente de la potencia de
bombeo para potencias de bombeo bajas.

20. El modulador de onda viajera:

a)Es wn SOA con las reflectividades de los
espejos muy bajas.

b) Es un modulador electro-optico de intensidad
dual-drive.

c) Emplea la clectroabsorcién para conseguir la
modulacién de intensidad,

d)Emplea una linea de transmision cléctrica en
uno de los brazos de su estructura para conseguir
mavor ancho de banda.
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Esta parte del examen consta de 20 preguntas de test. El valor total de esta parte es de 3p..
Cada pregunta respondida correctamente puntia positivamente 3/20. Las preguntas
respondidas incorrectamente puntian negativamente una cantidad 1/20. Las preguntas sin

respuesta no punttan ni positiva ni negativamente. La duracién total de esta parte es de
| 30 minutos.

JE'OM_BRE 1d 2¢ 3¢ 4d Sc 6d 7d 8d 9¢ 10b 11d 12¢ 13b 144 152 16a 17¢
18b 19b 20b

‘ APELLIDOS

1) En una fibra optica la Birrefringencia (B) es:
a) La suma de las constantes de propagacion de los modos polarizados verticalmente y
horizontalmente.
b) La resta de los diametros de campo modal de las dos posibles polarizaciones.
¢) Elretardo de propagacion entre las polarizaciones ortogonales.
d) Ninguna es correcta.

2) Sefale la afirmacién incorrecta con relacién a una fibra de dispersion desplazada:
a) Se fabrica para que tenga menos dispersion en 3* ventana que en 2*
b) Tiene una dispersion de Guia Onda que se compensa exactamente con la dispersion Material en
un punto de la 3% ventana.
¢) En 2" ventana. la dispersion Guia Onda de este tipo de fibras es menor en términos absolutos que
la dispersion Guia Onda de una fibra estandar en términos absolutos.
d) La dispersién Material se hace cero en 2° ventana.

3) Sediale la afirmacion incorrecta relativa a fuentes LED.
a) Emiten menos potencia que los laseres
b) En general presentan mas dificultad en el acoplo de luz a la fibra monomodo que las fuentes laser
¢) No presentan dependencias de respuesta con la temperatura.
d) No tienen corriente umbral.

4) La respuesta temporal de un LED
a) Viene determinada por el tamafio de la cavidad del semiconductor y por la capacidad parasita de
la zona de recombinacion.
b) Por la corriente de polanizacion.
¢) Por el tiempo de vida de los fotones en la cavidad
d) Por el tiempo de vida de los electrones en la cavidad

5) En una fuente laser sintonizable de 3 electrodos, al inyectar corriente por el electrodo central (situado
entre el reflector de Bragg v la cavidad activa):
a) Los modos emitidos se sintonizan a saltos.
b) Los modos emitidos s¢ pueden ajustar en potencia
¢) Los modos emitidos se sintonizan de manera continua
d) Cambia la separacion entre los modos longitudinales del laser.

6) La zona infrinseca de un fotodetector PIN tiene la funcion de:
a) Recoger la corriente generada por emision estimulada.
b) Reducir el tiempo de transito a través del detector.
¢) Aumentar al maximo posible la ganancia del material semiconductor.
d) Aumentar al maximo la longitud de material semiconductor absorbente de la luz que se trata de
detectar.
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7) La zona de ganancia de un detector APD:
a) Se fabrica dopando con Erbio el semiconductor
b) Se utiliza un material semiconductor con alta conductividad
¢) Se le aplica alta corriente para que los electrones absorbidos se vean amplificados por la gran
avalancha de corriente externa aplicada.
d) Ninguna es correcta.

&) En la expresion general de sensibilidad del receptor para sistemas digitales que se derivé del Modelo
Digital Simplificado, se incluyen los siguientes fenémenos.
a) Ruido Térmico, Ruido Shot, Ruido de Intensidad, Ruido de Fase.
b) Ruido Térmico, Ruido Shot, Relacién de extincion no nula, Ruido de Intensidad.
¢) Ruido Térmico, Ruido Shot, Interferencia entre Simbolos, Relacién de extincion no nula.
d) Ninguna es correcta,

9) Sefiale la respuesta incorrecta con relacion a una Red de Difraccion de Bragg sobre fibra:
a) Es un dispositivo que se fabrica en ¢l interior de la fibra optica.
b) Tiene una respuesta pasobanda en longitud de onda si nos fifamos en su reflectividad.
¢) Son dispositivos de gran atractivo practico por su facil sintonizabilidad,
d) Se utilizan habitualmente junto con circuladores 6pticos.

10) Un modulador de intensidad integrado de LiNbO; ( Niobato de Litio) basa su funcionamiento en:
a) El efecto interferométrico de una cavidad de ti po Fabry-Perot.
b) El efecto Electro-optico lineal
¢) Elefecto Termo-éptico
d) El efecto Magnetogiro

11) Elija la expresion correcta sobre las caracteristicas de un LED
a) Elancho de banda de un LED aumenta al aumentar la temperatura
b) El ancho de banda aumenta al disminuir la longitud de onda
¢) Tiene usualmente un ancho de banda mayor que el de un laser
d) Ninguna de las anteriores es correcta

12) Si se quiere tener una fuente 6ptica con las mejores caracteristicas frente a la dispersion cromatica,
jcual de las siguientes elegiria?

a) LED

b) Laser Fabry-Perot

¢) Laser DFB

d) Un SLED

13) Si tenemos un sistema en el que la fuente dominante de ruido es el de origen térmico y queremos
mejerar la relacion sefial-ruido, que tipo de detector eligirta

a) p-i-n

b) APD

¢) Es indiferente uno u otro

d) Elque tuviese una corriente de oscuridad menor

14) Elija la frase correcta sobre un acoplador 2x2
a) Si esta construido mediante 2 fibras fusionadas. la constante de acoplo (K) se puede variar
facilmente
b) Las pérdidas de exceso son iguales a las pérdidas de insercién mas las pérdidas de division
¢) Cuanto mas largo es un acoplador mas grande es su constante de acoplo (K)
d) Ninguna de las anteriores es correcta
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15) Elija la frase correcta
a) Un EDFA posee mejores caracteristicas que un SOA/SLA cuando se quiere utilizar para
amplificar un sistema DWDM
b) Un EDFA puede amplificar cualquier canal de informacion que se transmita en segunda o tercera
ventana
¢) Un SOA/SLA es un dispositivo que tiene un tamafio aproximado de 30 metros
d) Dentro de un EDFA se suele colocar un circulador para evitar reflexiones

16) Elija la frase correcta
a) Enun medio anisétropo la susceptibilidad depende de la direccion del campo
b) En un medio lineal se generan arménicos de l1a sefial de entrada
¢) Los ejes principales se definen como aquellos en los que al propagarse la sefial esta no sufre
dispersion cromatica
d) Ninguna de las anteriores es correcta

17) Elija la frase correcta

a) Al variar la parte real del indice de refraccién de un guia, la luz que se transmite a través de ella
varia su amplitud

b) Al variar la parte imaginaria del indice de refraccion de un guia, la luz que se transmite a través de
ella varia su fase

¢) Sitenemos una sefial con polarizacién lineal a 45°, respecto a los gjes principales de un material
anisétropo, puede cambiar su polarizacion de salida

d) Ninguna de las anteriores es correcta

18) Elija la expresion correcta
a) La penalizacion por relacion de extincién no nula se debe al ruido de fase de los laseres
b) No existe penalizacién debida al ruido de particién modal del laser DFB
¢) La penalizacion debida al jitter se debe a la falta de sincronismo de los amplificadores dpticos
d) Ninguna de las anteriores es correcta

19) Selecciona la afirmacion falsa sobre el ruido generado por un amplificador 6ptico:
a) Es debido a la emision espontanea amplificada.
b) La figura de ruido de un amplificador 6ptico siempre es superior a 3 dB.
¢) Puede reducirse colocando a su salida un filtro optico de anchura de banda adecuada.
d) La figura de ruido depende del factor de inversi6n de poblacién.

20) Con objeto de minimizar el efecto de modulacion residual de frecuencia que se produce al modular
directamente en intensidad un laser de semiconductor es conveniente:

a) Trabajar bastante por encima de la frecuencia de las oscilaciones de relajacion.

b) Utilizar un modulador externo

¢) Utilizar un filtro Mach-Zehnder para eliminar la modulacién residual.

d) Utilizar un circulador para eliminar la modulacion residual.
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El alumno dispone de 30 min. para realizar esta prueba. Las respuestas incorrectas
restan un tercio de su valor.

1) En un EDFA:

a)
b)
c)
d)
2)
a)
b)
c)
d)
3)

a)

b)
c)

d)

Cuanto mayor sea la longitud de la fibra,
mayor ganancia presenta.

La ganancia depende linealmente de la
potencia de bombeo.

El bombeo se realiza mediante una
corriente eléctrica

Ninguna de las anteriores es correcta.

Un aumento de temperatura afecta a las

fuentes dpticas Idser de semiconductor:
Reduciendo su intensidad umbral.
Aumentando su intensidad umbral.
Aumentando su eficiencia cuantica.
Aumentando su eficiencia cuantica vy
reduciendo su intensidad umbral.

Selecciona la afirmacién falsa sobre los
LEDs:

Su geometria y patron de radiacion es apto
para el acoplo de luz a la fibra optica
multimodo

Pueden ser modulados sin dificultad hasta
velocidades de 100-200 Mb/s.

Su anchura de linea en ausencia de
modulacién es de 3 a 5 nm,

Su anchura de linea se ensancha conforme
awmnenta la temperatura

4) Los ldseres DFB:

a)
b)

c)
d)

Son sintonizables de forma discreta.
Presentan reflectores de Bragg como
espejos en los laterales de la cavidad
Emiten varios modos separados por la FSR.
Presentan una relacion de supresion modal
superior a 30 dB,

5) En un fotodetector:

a)

b)

La responsividad es constante con la
longitud de onda.

La eficiencia cuantica es mayor cuanto
menor sea la reflectividad de sus caras.

c)
d)

La eficiencia cuantica es menor cuanto
mayor sea la longitud de la zona activa.
Ninguna de las anteriores es correcta.

6) Selecciona la respuesta verdadera:

a)

b)

¢)
d)

Cuanto menor es A, menos confinado esta
el modo.

Una fibra serda o no monomodo
dependiendo del nimero de A's que
transporta.

El numero de modos disminuye conforme
aumenta V.
El diametro modal disminuye conforme
aumenta V.

7) Una fibra monomodo estindar:

a)

b)

c)

d)

Tiene un minimo de atenuacion en 3°
ventana y una dispersion tipica de 17 ps/nm
km en 3" ventana.

Tiene un minimo de dispersion en 3°
ventana y atenuacion de 0.2 dB/km en 3°
ventana.

Tiene minima atenuacion vy
dispersion en tercerra ventan.
Ninguna de las anteriores es correcta.

minima

8) El efecto de la dispersién en fibra dptica:

a)

b)

c)

d)

Provoca el ensanchamiento espectral de
sefales analogicas.

Provoca la distorsion de sefiales analogicas
puesto que ciertas subportadoras se
suprimen.

Afecta unicamente a las sefales digitales,
en forma de ensanchamiento de pulsos.
Provoca que sefales digitales con
determinados valores de velocidad binaria
no se transmitan.

9) Un laser sintonizable es basicamente:




a) Un banco de laseres de distinta frecuencia

de emision.

b) Una fuente de luz blanca y un filtro
monocromador.

¢) Un laser cuya cavidad tiene una longitud
variable.

d) Un diodo con cavidad externa.

10) Los modos que se propagan por una fibra
dptica y que estin cercanos al corte tienen
una constante de propagacion cercana a:

a) [2Zmn, 72

b) mmi 7k
c) 0
d} 2

11) En una fibra éptica monomodo estandar

las pérdidas a una longitud de onda de 1380

nm son debidas a:

a) Absorcion infrarroja.

b) El scattering Rayleigh

¢) Absorcion poriones OH  y scattering
Rayleigh

d) Absorcion Ultravioleta

12) Cuando se inyecta una seiial a una fibra
Gptica en un enlace de larga distancia
mediante un liser polarizado linealmente se
puede decir:
La sefial de salida del enlace tendra la misma
polarizacion que la sefial de entrada

a) La sefal tendra polarizacion eliptica

b) La polarizacion por dispersion puede

limitar la velocidad maxima de transmision

¢) Ninguna de las anteriores es correcta

13. ;Cual de las siguientes afirmaciones
referentes a la apertura numérica es cierta?
a) Sielindice de la cubierta es mucho mayor
que el indice del nucleo la apertura
numérica se hace muy grande
b) La apertura numérica esta relacionada con
la dispersion cromatica
¢) Las fibras de indice gradual tienen mayor
aperfura numeérica que las fibras de salto de
indice
d) Ninguna de las anteriores es correcta

14. En un filtro Fabry-Perot al variar Ia
reflectividad de los espejos se medifica
a) EIFSR
b) El coeficiente de pérdidas
¢) La finura
d) Ninguna de ellas

15. En un amplificador de fibra dopada de
Erbio (EDFA)

a) Para una potencia de bombeo dada, la
ganancia aumenta conforme aumenta la
longitud de fibra dopada

b) La ganancia depende tinicamente de la
longitud de fibra dopada

¢} Para una longitud de fibra dada, la
ganancia aumenta linealmente con la
potencia de bombeo

d) Ninguna de las anteriores es correcta

16. Seleccione la afirmacion falsa

a) El modo LP;; presenta 4 zonas de luz

b) El modo LPy, tiene un grado de
degeneracion igual a 4

¢) El modo LPy; tiene 2 zonas de luz

d) Los modos estan mas confinados en el
nucleo cuanto mayor es la longitud de
onda

17. Ei tiempo de conmutacion del laser es:

a) Eltiempo que tarda el laser en pasar
del 10% al 90% de la potencia que es
capaz de suministrar.

b) Silg>ly es siempre cero

¢ Esta directamente relacionado con la
inversa de la constante de
amortiguamiento de las oscilaciones de
relajacion

d) Decrece al aumentar el valor de tiempo
de vida medio de los fotones en la
cavidad

18. En un fotodetector ideal, la responsividad
en funcién de la longitud de onda:

a) Es constante e igual a la unidad

b) Esuna recta de pendiente unidad

¢) Esconstante

d) Ninguna es correcta

19. Un fotodiodo de avalancha

a) Proporciona menores corrientes de
ruido shot que un detector p-i-n.

b) Mejora la sensibilidad del receptor
cuando el ruido electrénico es
dominante

¢) Presenta mayores anchos de banda que
los detectores p-i-n

d) Ninguna de las anteriores es correcta

20. En un enlace que emplee un liser
polarizado por encima del umbral
a) Posee un tiempo de conmutacion
superior al caso de estar polarizado por
debajo del umbral
b) Poseera una penalizacion por jitter
considerable
¢) La relacion de extincion serd un valor
finito
d) Ninguna de las anteriores es correcta
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11) Eltiempo de conmutacion del laser es:

a) Si 1, i 11, entonces siempre es cero.
b) Eltiempo que tarda el [aser en pasar del
10% al 90% de la potencia capaz de

suministrar

¢} Estadirectamente relacionado con la
inversa de la constante de
amortiguamiento de las oscilaciones de
relajacion.

d)  Decrece al aumentar el valor de tiempo
de vida medio de los electronesenla
cavidad

12) Las fluctuaciones en la intensidad del laser
vienen descritas por el ruido de intensidad
relaivo, RIN. Selecciona la respuesta
verdadera:

a) Fijado el valor de la frecuencia, el RIN
aumenta al aumentar la corriente de
polarizacion.

b) Fijado el valor de la frecuencia, el RIN
disminuye al aumentar la corriente de
polarizacion.

c) EIRIN es relativamente bajo para
frecuencias proximas a la frecuencia de
las oscilaciones de relajacion,

d) EIRIN aumenta conforme aumenta la
frecuencia

13) En un fotodetector ideal, la responsividad en
funcion de la longitud de onda;
a) Esconstante e igual ala unidad.
b) Es unarecta de pendiente unidad.
¢) Esconstante.
d) Ninguna de las respuestas anteriores es
correcta.

14) Laanchura de banda de modulacién de un
LED, depende del:
a) Tiempo de vida medio del foton.
b) Tiempo de transito de los huecos.
c) Capacidad parasita de los terminales.
d) Ninguna de las anteriores es correcta.

15) Selecciona la afirmacion falsa sobre las redes de
difraccion en fibra optica:
a) Tienen una respuesta paso bandaen
reflexion.
b) Su ancho de banda, en longitud de onda,
es mayor para redes mas largas.
%) Lalongitud de onda refiejada viene dado
por la condicion de Bragg: A=2nA.
d) El maximo de reflectividad aumenta
conforme aumenta la longitud de la red.

16) Selecciona la afirmacion falsa sobre el ruido
generado por un amplificador optico:

PARTE i TEST 30 MIN

a) Esdebido ala emision espontanea
amplificada.

b) Lafigura de ruido de un amplificador éptico
siempre es superior a 3 dB.

¢) Puede reducirse intercalando un filtro 6ptico
de anchura de banda adecuada.

d) Lafigura de ruido depende del factor de
inversion de poblacién.

17) Selecciona la respuesta falsa. La dispersion en la
fibra optica;

a) Provoca un ensanchamiento de los pulsos
transmitidos que depende de Ia distancia
de propagacion.

b) Provoca la supresion de la portadora a
determinadas frecuencias cuando se
transmite una sefial analégica.

¢) No provoca ensanchamiento de los pulsos
cuando B2=0.

d) Impone un limite al producto BL en una fibra
monomodo.

18) Selecciona la respuesta verdadera:

a) Ellaser de pozos cuanticos tiene un valor
de corriente umbral inferior al resto.

b) Ellaser de cavidades cortadas y acopladas
permite la sintonizacion continua de la
longitud de onda.

c) Loslaseres DFB emiten varios medos
longitudinales.

d) Ninguna de |as anteriores es verdadera.

19) La modulacion de frecuencia implicita en la
modufacién de intensidad presenta una funcion de
transferencia (desviacién de frecuencia frente a
corriente aplicada):
a) Estadominada a altas frecuencias (> 10
MHz) por efectos térmicos.
b) Decrece con la frecuencia de forma
monétona.
¢} Presenta un minimo para la frecuencia de
relajacion del laser.
d) Puede considerarse plana en la region
donde dominan los efectos térmicos.

20) Un fotodiodo de avalancha:

a) Proporciona menores corrientes de ruido
shot que un detector p-i-n.

b) Mejora la sensibilidad del receptor cuando el
ruido electronico es dominante.

c) Presentan mayores anchos de banda que
los detectores p-i-n.

d) Ninguna de las anteriores es correcta,

1d 2b 3d 4a 5d 6b 7d 8b 9b 10b 11a 12b
13d 14d 15b 16b 17¢ 18a 19d 20b
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1)

2)

4

5)

En un filtro Fabry-Perot , al aumentar la

reflectividad de los espejos:

a) Lasresonancias estan mas separadas.

b) Laseparacion de las resonancias y la
anchura de las mismas se mantienen
constantes.

c) Larelacion de contraste entre maximos y
minimos del filtro disminuye.

d) Lafinura del filtro aumenta.

Para conseguir filtros muy selectivos a partir de

un interferémetro Mach-Zehnder:

a) Secolocan en cascada un nimero N de
interferometros idénticos.

b) Se colocan en cascada de forma que el
interferometro i-6simo posee un periodo
espectral FSR=2FSR;1.

¢} Uninterferometro Mach-Zehnder es, de por
si, altamente selectivo,

d) Ninguna de las anteriores es correcta.

En un amplificador de fibra dopada de Erbio

(EDFA)

a) Para una potencia de bombeo dada, la
ganancia aumenta conforme aumenta la
longitud de fibra dopada.

b) Laganancia depende (nicamente de la
longitud de fibra dopada.

¢) Paraunalongitud de fibra dada, la
ganancia aumenta linealmente con la
potencia de bombeo.

d} Ninguna de las anteriores es correcta.

Si a una fibra muttimodo con AN=0.2 se le
aplica un frente de onda que presenta un angulo
de 20° con el eje de la misma:
a) No se propagara luz por la fibra.
b) Se propagaran solo los 4 primeros modos
¢) Elacoplamiento de luz sera correcto al
estar dentro del cono de aceptacion de la
fibra.
d) Una fibra mulimodo no puede tener tal
valor de AN,

Los principales mecanismos infrinsecos
causantes de las pérdidas en una fibra optica
son los siguientes:
a) Laabsorcidn ultravioleta, absorcion
infrarroja y absorcion por impurezas.
b) Losempalmes, las curvaturas y posibles
roturas.
¢) Elscattering Rayleigh, las pérdidas por
impurezas y la presencia de curvaturas.
d) El scattering Rayleigh, |a absorcion
ultravioleta y la absorcion inframoja.

6)

PARTE 1 TEST 30 MIN

Cual de los siguientes parametros no pertenece

a un acoplador:

7)

8)

9)

a) Pérdidas de exceso

b) Relacion de aislamiento
¢) Constante de acoplo

d) Pérdidas de insercion

Un MUX /DEMUX;

a) Sirve para combinar sefiales de igual
longitud de onda.

b) Sirve para separar sefiales de la misma
Jongitud de onda

c) Se aplica en sistemas TDM

d) Sirve para discriminar canales en sistemas
WOM

La curva P-| del laser de semiconductor:

a) Se obtiene modulando la intensidad del
laser por debajo de la frecuencia de las
oscilaciones de relgjacion.

b) Se obtiene sin modular la corriente
aplicada

c) Se obtiene al medir la potencia eléctrica
aplicada al laser para generar una
potencia optica fija.

d) Esindependiente de la temperatura.

Decir cual es verdadera:

a) Las perdidas debidas a la presencia de
cationes metalicos constituyen un
mecanismo infrinseco de atenuacion en la
fibra ptica.

b) Elscattering Rayleigh se debe a
fluctuaciones en el indice de refraccion de
tamafio mucho menor que .

¢) Laabsorcion inframoja se debe a
fransiciones electronicas.

d) Laabsorcion ultravioleta se debe a
oscilaciones estructurales,

10) Selecciona la afirmacion falsa:

a) El modo LPy presenta 4 zonas de luz en
la seccion transversal de la fibra optica,

b) Los modos estdn méas confinados en el
nicleo cuanto mayor es la longitud de
onda.

¢) B modo LPs presenta un grado de
degeneracion de 4.

d) El modo LP:: presenta 2 zonas de luz en
la seccion fransversal de |a fibra optica.




1e
19b

2X 3¢ Lce Se
190, 1Ad  20o

b Id 8b Qc 10c 11b

12¢ 13¢

b 15a 1€ b

Departamento
le
_omunicaciones

ETSI Telecomunicacion

Plan 96

COMUNICACIONES OPTICAS
CONVOCATORIA EXTRAORDINARIA, 1 DE JULIO DE 2003
El alumno dispone de 30 min. para realizar esta prueha. Las respuestas incorrectas
restan un tercio de su valor.

| 1) Con relacién a la Unién en “Y” de la figura podemos decir que:

8) X=-3dBm
b) X=-8dBm
c) X=-8dBm

d) X no se puede precisar con la
informacion facilitada

L

(X7
= -6dBm
—’ 7
—3dBmx -
—s
e -6dBm

2) Con relacién a la Uni6n en Y” de Ia figura, podemos decir que:

ANULADA

a) Pérdidas de insercion= 3dB <2dbn
b) Pérdidas de insercion= 1dB ey 1dB
c) Constante de acoplamiento=0.5 3dBm =i
d) Constante de acoplamiento=0.1 , P st —
3) Con relacién al acoplador 2x2 con constante de acoplo k:
a) k=50% -7dBm
b) k=10% —
) k=25% T ke
d) no se puede precisar con la 0dBm
informacion facilitada ~ P -2.25dBm

e

monocromatica

4) En el esquema se muestra un filtro AWG de N salidas al que esta conectada una fuente

a) A>-5dBm
b) A=(1mWI/N)
c) A<-15dBm
dj A=(imWIN)* 1= 70

Laser — AWG

—>

P 0dBm
\

:‘L,

5) En una red de difraccién de Bragg centrada centrada a una longitud de onda de 1550 nm,
con una anchura espectral de 1 nm y con un valor de indice de refraccion medio de n=1.445:

a) Legs=10.2 cm
b) LFBG =1.02 cm

c) 4 =536.33nm
d) 4 =1445nmm




6) En un rotador de polarizacion como se muestra en la figura la polarizacién de salida por la
izquierda procedente de la derecha (linea de trazos) es:

a) Horizontal Polariz Polariz. a

b) a45° Vertical 457

c) a-—45°

d) Ninguna de ias anteriores Politiz
;,Polariz.? G = = o= e Vertical

7) El esquema de aislador visto en clase estaba compuesto de:

a) Dos laminas polarizadoras y un retardador de onda

b) Dos retardadores de onda y un rotador de polarizacion
c) Dos rotadores de polarizacién y una lémina polarizadora
d) Dos laminas polarizadoras y un rotador de polarizacién.

8) El esquema de circulador visto en clase contenia al menos los siguientes componentes:

a) Diviscres de polarizacion y 1aminas polarizadoras.

b) Divisores de polarizacion, rotador de polarizacién y retardador de onda
c) Espejos reflectores y polarizadores circularss.

d) Ninguna de las anteriores

9) En la hipétesis de limite cuantico de un detector ¢ Que ruidos se tienen en consideracion?

a) Térmico.

b) Ruido RIN

¢) Ruido de Cuantificacion Fotonica
d) Ninguno de los anteriores.

10) Una fibra éptica presenta una birrefringencia de 5= 107% . ¢ Cuan es la distancia de
propagacion para pasar de una polarizacion circular a una lineal, cuando de utiliza una longitud
de onda de 1550 nm?.

a) 155¢cm
b) 77.5cm
c) 38.7cm
d) 12.3cm

11) Una frecuencia de 229 + 1.75 THz...

a) Equivale a una longitud de cnda de 1552 £ 1 nm.
b) Equivale a una longitud de onda de 1310 + 10 nm.
c) Equivale a una longitud de onda de 40 + 10 nm.

d) Equivale a una longitud de onda de 1.31 £ 171 um.




12) En una fibra optica con radio de nucleo a:

a) Los modos estan méas confinados para longitudes de onda largas.

b) Hay un mayor nimero de modos para longitudes de onda largas.

¢) Elradio modal del modo fundamental es menor para longitudes de cnda cortas.
d) Hay menor nimero de modos que una fibra con radio del ntcleo a/2.

[13) El chirp adiabatico: ]

a) Esresponsable de la variacion de frecuencia en las transiciones de la sefial.
b) Puede utilizarse para compensar los efectos de la dispersion cromatica,

c) Es responsable de la variacion de frecuencia al variar el nivel de la sefal.

d) Produce la aparicién de oscilaciones en el nivel de la sefial.

14) En el receptor dptico:

a) La configuracion de aita impedancia presenta anchos de banda mayores para niveles
de ruido bajos.

b) La configuracion de transimpedancia permite aumentar el ancho de banda
independientemente del ruido introducido por el circuito.

¢) Elruido shot incluye el ruido introducido por el preamplificador.

d) El ruido térmico es proporcional a la resistencia equivalente del circuito.

15) La responsividad de un fotodetector:

a) Varia linealmente con la longitud de onda, sdlo sin ¢ 1.

b) Varia linealmente con la longitud de onda.

c) Es independiente de |a longitud de onda.

d) Es 1 silaanchura de la zona de recombinacion, W, es muy grande.

16) El ancho de banda de modulacién de un laser depende de:

a) Es fijo para un material de semiconductor dado.

b) Aumenta con la corriente de polarizacién.

c) Es inversamente proporcional a la frecuencia de las oscilaciones de relajacién.
d) Ninguna de las anteriores es correcta.

17) El efecto de |a dispersion...

a) ..a primer orden (B2) provoca un ensanchamiento de los pulsos independiente del
signo del chirp.

b) ...a segundo orden (B3) provoca un ensanchamiento de los pulsos independiente del
signo del chirp.

c) ...provoca siempre un ensanchamiento de los pulsos transmitidos por fibra éptica.

d) Mo cumple ninguna de las afirmaciones anteriores.




18) El efecto de la dispersion a primer orden (B2) sobre pulsos transmitidos en una fibra épﬁca_|
estéandar (@1550 nm):

a) Provoca que las frecuencias altas contenidas en el pulso se adelanten.
b) Provoca que las frecuencias altas contenidas en el pulso se retrasen.
c) Provoca que distintos modos viajen a velocidades distintas.

d) Puede minimizarse empleando fibras de indice gradual.

18) En un laser Fabry-Pérot:

a) Puede conseguirse la emision de un solo modo longitudinal acoplando la salida del
{aser a fibra monomodo.

b) Con reflectores de Bragg distribuidos (DBR), la ganancia umbral no es la misma para
todos los modos iongitudinales,

¢) La posicion de las resonancias vienen dadas por la reflectividad de los espejos.

d) No es correcta ninguna de las anteriores.

20) Sefalar la afirmacion correcta sobre los amplificadores 6pticos:

a) En un SOA, la potencia de saturacion de salida es mayor para longitudes de onda
mayores.

b) La ganancia de un amplificador 6ptico es independiente de la patencia optica de entrada.

c) Los EDFAs ofrecen mayor ganancia cuanto mayor sea su longitud, para una potencia de
bombeo fija.

d) No hay ninguna afirmacidn correcta.
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