ESTUDIO Y SIMULACION DE LOS EFECTOS NO LINEALES SCATTERING ESTIMULADO DE BRILLOUIN (SBS) Y SCATTERING
ESTIMULADO DE RAMAN (SRS) EN UNA FIBRA OPTICA MONOMODO

Estudio y Simulacion de los efectos no lineales

Scattering Estimulado de Brillouin (SBS) y Scattering Estimulado de Raman

(SRS) en una Fibra Optica Monomodo

Guano H.*; Molina P.**; Jiménez M.*

*Escuela Politécnica Nacional, Facultad de Ingenieria Electrénica y Telecomunicaciones, Quito, Ecuador
e-mail: emailhenry_a_guano_h@hotmail.com ; maria.jimenez@epn.edu.ec
*Escuela Politécnica Nacional, Facultad de Ingenieria Electrénica y Telecomunicaciones, Guayaquil, Ecuador
e-mail: pangys@gmail.com

Resumen: Debido al gran auge de la fibra dptica como medio de transmisién, es
imprescindible estudiar los fenémenos no lineales que se producen al propagar una sefial
luminosa en dicho medio, ya que éstos resultan ser perjudiciales en la transmision. En este
trabajo se estudia y simula los efectos no lineales Scattering Estimulado de Brillouin (SBS) y
Scattering Estimulado de Raman (SRS) en una fibra 6ptica monomodo de didxido de silicio
(5%22) afin de determinar su afectacion en la calidad de una transmision.

Palabras clave: Transmision por Fibra optica, fenémenos no lineales, Scattering Estimulado
de Brillouin (SBS), Scattering Estimulado de Raman (SRS).

Abstract: Due to the huge penetration of the optical fiber as a transmission medium, it is
essential to study the nonlinear phenomena that occur during the propagation of an optical
signal in such medium, since they are detrimental to the transmission. In this paper a study
and simulation of the non linear phenomena Stimulated Brillouin Scattering and Stimulated
Raman Scattering in a single mode silicon dioxide (5£2=) fiber are considered in order to
determine its effect in the transmission quality.

Keywords: Optical fiber transmission, nonlinear phenomena, Stimulated Brillouin Scattering

(SBS), Stimulated Raman Scattering (SRS).

1. INTRODUCCION

En los sistemas de comunicaciones por fibra éptica, las largas
distancias involucradas y la utilizacion de técnicas de
multiplexacibn como WDM  (Wavelength  Division
Multiplexing), hacen que los efectos no lineales sean cada vez
mas importantes, de ahi la necesidad de estudiarlos y
analizarlos, a fin de identificar los métodos y técnicas para
evitarlos, corregirlos o compensarlos en el caso que se
presenten de manera inevitable.

Los efectos no lineales se producen en todo dieléctrico,
esencialmente originados por niveles de potencia excesivos
aplicados a ellos, que provocan la presencia de campos
electromagnéticos intensos. Al ser la fibra dptica un medio de
esta naturaleza, no esta exenta de que al estar expuesta a
potencias dpticas grandes se presenten efectos no lineales.

Dentro de los efectos no lineales, éstos se pueden categorizar
en dos grupos: aquellos relacionados a la dependencia del
indice de refraccion del nicleo de la fibra optica con la

potencia de los pulsos transmitidos, que provocan una
modulacion de fase; y, aquellos relacionados con los
fenémenos de scattering estimulado y que conducen a una
disminucién del nivel de potencia. En este trabajo se estudia y
simula a estos dltimos.

El objetivo fundamental de estudiar y simular los efectos no
lineales de scattering, es determinar, para los diferentes tipos
de fibras opticas, cuales son los parametros criticos a partir de
los cuales se presentan efectos no lineales indeseables, a fin
de operan bajo estas condiciones criticas y evitar la presencia
de estos fenémenos degenerativos de la calidad de la
transmision.

2. SCATTERING ESTIMULADO DE BRILLOUIN (SBS)

El mecanismo fisico por el cual dos campos Opticos pueden
generar una onda de presion sonora es la electrostriccion,
domina los medios con pocas pérdidas, como lo es la fibra
optica.
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Figura 1: Representacion de la Condicién de Bragg [7]

Tiene su origen en la emision de una sefial éptica intensa que
al propagarse en un medio cristalino como la fibra dptica
produce una deformaciéon molecular a nivel de su nucleo
debido a la polarizacion inducida por el campo eléctrico
(fendmeno conocido como electrostriccion), formandose asi
una onda acUstica que se propaga a la velocidad del sonido en
el material; la misma que genera una especie de rejilla movil
de Bragg (ver Figura 1) que se encarga de reflejar en sentido
contrario al de la sefial emitida, parte de las componentes de
frecuencia selectivas alrededor de una frecuencia de Bragg.

El proceso de SBS puede ser interpretado asi: el foton
incidente lleva a la molécula de forma temporal a un nivel de
energia vibracional o superior (no permitido o virtual), el cual
abandona inmediatamente para pasar a uno de los niveles de
energia permitidos después de emitir un fotdn.

2.1 Representacion Matematica de SBS

Las ecuaciones de Maxwell son un conjunto de cuatro
ecuaciones que describen por completo los fendémenos
electromagnéticos.

Como la luz es una forma de onda electromagnética, implica
la existencia de un campo eléctrico descrito a través de dichas
ecuaciones. [3]

E,(z,t) = A,(z, t)eilkpz—wpt) 4 ¢ ¢ (1)
E(zt)=A(zt)ei%7 9t 4 ¢ ¢ 2)
p(z,t) = po + [p(z.t)e982-%80) 4 ¢ ] (3)
Donde:
z: eje de propagacion de la fibra
t: tiempo

F.ﬂ (z.t). Campo eléctrico de la onda incidente
E. (z.t). Campo eléctrico de la onda de Stokes
# (z.). Distribucién de densidad de la fibra
Ay (z.£): ntensidad de la onda incidente

4; (2.t} |ntensidad de la onda de Stokes

k2 Vector de onda incidente

kz: Vector de onda de Stokes

“s: Frecuencia angular de la onda incidente
“z: Frecuencia angular de la onda de Stokes
Po: Distribucion de densidad inicial

plz.t). Amplitud de la onda acUstica

95* Vector de onda acUstica

0z: Frecuencia de la onda actstica
c.c: Complejo conjugado (artificio matematico para hacer
positiva a una ecuacion)

En base a estas ecuaciones el campo eléctrico total esta dado
por: [3] _ _ _
E(z,t) =E,(zt) + E:(zt) 4)

Debido a que este conjunto de ecuaciones acopladas no
tienen una solucion analitica, es necesario modelar varios
escenarios no metddicos con el fin de encontrar la respuesta.

Una alternativa particular es considerar las condiciones del
estado de equilibrio. Las ecuaciones resultantes de amplitud
acopladas del campo eléctrico dptico se convierten, entonces:

dd, — iegwye:"g” |A.9-|2-4p (5)
dz 2necpg nf—né—mrn

dA, _ —iggwye 2 g2 |Ap| A,

dz 2nepy  NgE— N2 —i0T, (6)

Esto resulta util al momento de encontrar la intensidad de
Stokes a traves de la siguiente igualdad:[3]

I, = 2negcA A" @)
y asumiendo un factor de ganancia Brillouin: [3]

IGY:
gs() = Ip (N-0g)%+(Tr/2)° ©

Las ecuaciones que modelan el fenémeno de scattering
resultan:

dl;  dl,

—=—L=_ggll

dz dz 95’5ty 9)

Adicionalmente se debe tomar en cuenta que las pérdidas de
transmision, «, a lo largo de una fibra de longitud L (cientos
de kilébmetros) no son despreciables, por lo tanto, se tiene:

(11[2](3]

dl
- = —gslly, — aly (10)
dls _ II I

E__gssp"i_qs (11)

La intensidad de la onda de Stokes I; experimenta un
crecimiento exponencial a medida que se propaga en
direccion contra propagante a la onda incidente a través del
medio. Una vez que ésta ha crecido hasta una intensidad
comparable a la onda de bombeo, su valor es maximo y la
intensidad del campo incidente sufre un deterioro
significativo; bajo estas condiciones se resuelven las
ecuaciones de intensidad mencionadas y resulta: [1][2][3]

I,;max = I (L)e'so8berr=2" (12)
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Donde:

L eff: Longitud efectiva’ de la fibra 6ptica que se

relaciona con

L. Longitud real de la fibra dptica
& Atenuacion de la fibra dptica

Conocer esta intensidad de Stokes permite establecer algunos
parametros representativos del efecto, como: la ganancia y
potencia umbral de Brillouin, estudiados posteriormente.

2.2 Frecuencia Brillouin [1][2][3]

Las variaciones de frecuencia observadas en los fendbmenos
de scattering son equivalentes a variaciones de energia debido
a las vibraciones.

De acuerdo al principio de conservacion de energia, la onda
de Stokes debe ser de una frecuencia menor a la del haz
incidente, este desplazamiento en frecuencia se conoce como
frecuencia Brillouin vz .

La frecuencia Brillouin depende del angulo de Bragg vy la
velocidad de la onda acuUstica v, segun el fenémeno de
electrostriccion, asi:

Vg (65 = ) . Maxima cuando el esparcimiento sea en
la direccidn opuesta a la sefial incidente.

v5(65 = 0J: Nula cuando el esparcimiento sea en la
misma direccion de propagacion.

__ Znvy

v, = ~ 11,2 GHz

Ap (13)

’1?’: Longitud de onda de la luz incidente = 1550 nm

2.3 Ganancia Brillouin

El crecimiento de la onda de Stokes se caracteriza por el
espectro de ganancia Brillouin gz ({2}, ya que depende de la
desviacion de frecuencia, el cual alcanza un méaximo en
{} =10z = vz, cuando dicha desviacién coincide con la
frecuencia Brillouin. [3]

(13/2)°
9500 = 0 @ 0,7 + (/27

(14)
Donde:

1

G =— _. . . ,
® "~ zz: Tiempo de amortiguacion de las ondas acUsticas
75~10 15 Tiempo de vida del fondn

8z Pico de ganancia maxima

- valor de frecuencia

2 Longitud efectiva: Es la longitud que requiere recorrer la luz para que
ocurran los efectos no lineales.

Si la sefial aplicada cambia el valor de la frecuencia Brillouin
Uz en un pequefio porcentaje de manera periddica, el
resultado del espectro de ganancia Brillouin es mucho mas
amplio que aquel producido por un valor fijo de v5.

El cambio en el espectro de ganancia se evidenciara también
en las fibras de acuerdo a las caracteristicas fisicas, quimicas
y la estructura del medio en el que se da la propagacion.

En fibras Opticas monomodo
# 5x107H m/W, y el

cercanas a 1,35 pm,
Siendo Avg el ancho de banda de la ganancia Brillouin.

la ganancia pico  gg
Avg ~20 —50MHz para 4,

2.4 Potencia Critica o Umbral

Se da cuando la potencia de la fuente a la cual el haz
transmitido se iguala a la onda de Stokes, esto hace que se
restrinja.  la potencia de entrada; sin  embargo,
experimentalmente se registra pérdidas de potencia a niveles
muy por debajo del umbral.[3]

La potencia umbral depende de:

El ancho y repeticion del pulso de bombeo (la onda
acustica debe interactuar durante un tiempo suficiente
con la onda de bombeo)

La anchura espectral y modulacion (la potencia critica
aumenta cuando el espectro incidente supera al ancho o
velocidad de modulacion del espectro de ganancia
Brillouin)

La polarizacion (las polarizaciones de la radiacion de
Stokes y del haz incidente no son iguales).

De forma particular para el SBS la potencia critica es:[11]

Agfy
8plefr

Perspsy ® 21 (15)

Donde A es el area efectiva® de la fibra.

Su estimacion matemética incluye el calculo previo de la
intensidad de Stokes. Para fibras Opticas monomodo, este
valor esta en el orden de las unidades de los mW.

3. SCATTERING ESTIMULADO DE RAMAN [1][2][3]

Si bien el SBS y el SRS se asemejan en gran parte de su
origen fisico, ambos difieren su proceso estimulante ya que la
creacion de nuevos modos de vibracion presenta frecuencias
diferentes entre ellos. Difieren también porque las

% Area efectiva: Constituye la seccién eficaz de 4rea de la fibra ocupada
por el campo del modo fundamental.
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componentes de scattering se propagan en direcciones: co-
propagante y contra-propagante al haz incidente.

De forma analoga al proceso fisico del SBS, si el fotdn
esparcido absorbe energia del fotén incidente tendra mayor
energia y se forma la componente anti-Stokes, ambas
componentes (Stokes y Anti-Stokes) producen una
realimentacion positiva al inducir la creacién de nuevos
fonones, en este caso Gpticos.

Los dipolos eléctricos que se inducen en las moléculas de la
fibra dependen de la distancia interatdmica entre ellas; por lo
tanto, si los enlaces entre atomos vibran, el momento dipolar
también cambiara. La molécula no permanece mucho tiempo
en este estado.

Estos cambios vibracionales (fonones dpticos) crean una
redistribucion de carga en la nube electronica de la molécula
conocida como polarizabilidad de la molécula. Concepto (til
al modelar el efecto.

El origen fisico del scattering estimulado de Raman proviene
justamente de los movimientos de vibracién de las moléculas
producto de la variacion en la polarizabilidad de las mismas a
la frecuencia del fonén optico
Up =tp it"[smke& o anti —Stokes) y provocada por el haz
intenso de bombeo, ver Figura 2. [3]

(1 fordn)
vl - vn

Raman
Stokes
anti-Stokes v, tv,

=
%:

luz incidente 'V, luz transmitida

(10 000 000 futones)

Material

Figura 2: Proceso fisico del SRS [9]

3.1 Representacion Matematica de SRS

El estudio del fendmeno del SRS involucra nuevamente el
tratamiento electromagnético asociado a las ecuaciones de
Maxwell, con algunas consideraciones propias del efecto.
Esta representacion presentada a continuacion sera Util para
una posterior conceptualizacion de pardmetros tales como:
umbral de potencia y ganancia Raman. [3]

dl,

d—!s= Grlpls —al; (16)
dl
14 4
L= _Bg I —al
c“z wsgﬂ ris r (17)

Donde:

©z: Frecuencia angular de la onda de Stokes

®n: Frecuencia de la onda incidente

L: Intensidad de la onda de Stokes

I Intensidad de la onda incidente

& =: Atenuacion propia de la fibra dptica

8z Coeficiente de ganancia Raman inducida en el proceso de
scattering.

La respuesta no lineal asociada tanto al SRS como al SBS se
representa en la NLSE (NonLinear Schrédinger Equation)
mediante la susceptibilidad de tercer orden.

Derivandose del blogque de ecuaciones que describen el efecto
SRS y de forma particular para las fibras épticas monomodo,
una aproximacion de la potencia total transmitida luego de
experimentar scattering, es: [7]

Py® X Logs
Pﬂu!ﬁ = 997

Aerr (18)

Donde:

Ag: Area efectiva del tramo de fibra
L.z Longitud efectiva del tramo de fibra
F;, : Potencia incidente

3.2 Frecuencia Raman

La diferencia energética entre la energia del foton de
scattering y el foton incidente origina el fonon Optico; este
concepto es analogo a la frecuencia Brillouin con el fonén
acustico.

Los fonones opticos dependen de la composicion y estructura
exclusiva de las moléculas, por lo tanto esta informacion es
Unica para cada molécula.

La frecuencia Raman representa el valor central del espectro
de ganancia Raman. De manera experimental se ha
determinado para fibras monomodo de Silicio que la

frecuencia Raman es vz = 13 Thz [3]

3.3 Espectro de Ganancia Raman

De forma equivalente al SBS, el crecimiento de la onda de
scattering esta caracterizado por el espectro de ganancia
Raman gz, ya que depende de la variacion de frecuencia
(vy —v,) y (v, +2,), la cual alcanza un maximo en g
equivalente a la frecuencia Raman.

Aunque es dificil encontrar una representacion analitica para
el espectro de ganancia Raman, a través del* desarrollo
matematico de la ecuacion de intensidad Stokes mencionada
anteriormente, es posible aproximar un perfil espectral, tal
como se menciond en el SBS, asi: [3]
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Q‘H
1+(Q— 02T,

gz(Q) = gg
(19)

Donde el tiempo de vida del fondn 6ptico es Tz ~0.1 ps

De manera experimental en fibras monomodo de silicio se
tiene una ganancia Raman de gz = 6 x 10™**mW para

longitudes de onda cercanas a 1,33 pm.

3.4 Potencia Umbral de Raman [11]

La potencia umbral de Raman depende de:
La polarizabilidad de la molécula

La intensidad de la fuente
El tipo de material y ademas de otros factores no

mencionados en este estudio. Su valor queda
determinado por:
Aesr
c:r'(SRFn N i L
Grterr (20)

Donde:

fir: Factor Raman para la potencia umbral
fir =16 Configuracion co-propagante

fir = 20 Configuracion contra-propagante

De forma similar a la potencia umbral Brillouin, este valor se
deriva de la intensidad obtenida en el modelado matematico.

4. SIMULADOR UTILIZADO

La forma de modelar los efectos no lineales de scattering que
provocan los haces de luz muy intensos en las fibras dpticas,
es mediante la solucién numérica de la ecuacion no lineal de
Schrodinger. De forma general, esta ecuacion no tiene
soluciones analiticas, sin embargo, la herramienta utilizada es
el método matematico de split — step Fourier (55FM) para
resolverla. [11]

Para efectos de simular los fendmenos no lineales de
scattering observables en una fibra Optica, es posible emplear
diferentes tipos de software, cuyo principio se fundamenta en
la solucidn de la NLSE mediante el método SSFM.

Dentro de las alternativas de software analizadas se escogio
OptiSystem por ser una herramienta versatil y que se ajusta a
los requerimientos.

4.1 Ecuacion No Lineal de Schrédinger NLSE

La NLSE es una herramienta matematica muy Util que
permite eshozar la propagacion de la envolvente de un grupo
de ondas en un medio dispersivo y no lineal, caracteristicas
propias de la fibra dptica; es por esta razén que se aprovecha

sus multiples aplicaciones fisicas para estudiar el cambio de
una onda portadora (Optica) excitada por efectos no lineales.

8Alt.z) 1B 8 Alt.z) B 8% Ale.2) @2 L4t D) Eate,2) + & BUAI*A) alals)
3z~ 2 aez T2 ae _’“Z*"[’“Z Ate.z & g 4
(21)

Donde:

B Constante de propagacién de segundo orden [s",.-“m].
B2 Constante de propagacmn de tercer orden [s% /m].

¥: Coeficiente no lineal = —[W/m]” L

: Coeficiente de |nd|ce no Imeal
Aggr : Area efectiva (zona en el niicleo).
Ag: Longitud de onda central.
ey . Frecuencia angular central.
Tz: Pendiente de la ganancia Raman (~ 3fs7.

4.2 Método Split-Step Fourier (SSFM) [11]

El SSFM es un método numérico pseudo-espectral utilizado
en este caso por el simulador para resolver la NLSE. Su
nombre surge por dos razones:
El método se basa en el célculo de la solucién en pequefios
pasos, los mismos que son discriminados entre lineales y
no lineales.
Es necesario la transformada répida de Fourier (FFT).

4.3 Esquema General de Simulacion del Software Optisystem

A continuacion se presenta el esquema general del simulador
y una breve descripcién de cada componente.

SRS
Optical Gawssias Pabie
) Graerater
a)| ik A «
User Defined Bit Sequence Frecuency =155 am
Grarracer Pewer=17aW

« Optical Fber
Lesgih=10kn b)
Attewnacion =02 dBln
Effectiva aren = 2 um')
Full Ramss Responce = VES

Bidireccisual Opeical Fber
Lesgh=101m
Attesnation =02 dBlm
Effective aren = 20 sm']
Brilosi scauering = VIS

)

Optical Time Domain Visalicer Optical Time Domain Visalcer

d)
SRS Opeical Nel

Figura 3: Esquema general de simulacion [5]

a) Generacion de la sefial de bombeo

b) Parametros de la fibra dptica, seleccion del scattering
Raman a analizar.

c) Parametros de la fibra Optica, seleccion del scattering
Brillouin a analizar.

d) Visualizadores

4.3.1 Sefial de Entrada

La sefial de entrada se define como un pulso Gaussiano por
las siguientes razones:
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Si se aplica la transformada de Fourier a la definicion de
pulso gaussiano, como resultado se obtiene el mismo pulso
gaussiano, esto hace que la utilizacion de esta sefial como
entrada resulte matematicamente conveniente, ya que resulta
facil pasar del dominio del tiempo al dominio de la
frecuencia.

Una caracteristica de los pulsos gaussianos es la facilidad de
variar el factor de chirp, lo cual resulta de mucha utilidad ya
que en los lasers que son construidos con semiconductores al
momento de modular una sefial, que originalmente no se
encuentra desplazada en frecuencia, adquiere un cierto
desplazamiento que se puede simular con la ayuda del chirp.

4.3.2 Optical fiber

El componente de fibra dptica simula la propagacion de un
campo Optico en una fibra monomodo, bajo efectos de
scattering y no linealidades, teniéndose en cuenta la solucién
numérica directa con la ecuacion no lineal de Schrédinger
(NLSE). Dicho blogue permite simular el SRS.

4.3.3 Bidirectional Optical Fiber

El componente simula la propagacion bidireccional de
configuracion arbitraria de las sefiales dpticas en una fibra
Optica  monomodo, mediante el NLSE se analizard la
interaccion dinamica entre la distribucion de energia de las
sefiales a lo largo de la fibra. Dicho blogue permite simular el
SBS.

4.3.4 Visualizadores

Herramientas graficas, mediante las cuales es posible
observar las distintas sefiales involucradas en cada esquema
de simulacion.

5. SIMULACION DE LOS FENOMENOS SBS y SRS

En base a los parametros antes descritos, existen factores que
afectan directamente en la generacion de efectos no lineales
tales como el area efectiva y la longitud de la fibra 6ptica.

La simulacion permite corroborar cdmo los efectos no
lineales de scattering producen un decaimiento importante en
la potencia de una sefial que se transmite a lo largo de un
tramo de fibra Optica expuesta a altos niveles de potencia
incidente. La simulacién se realiza considerando tres grupos
de casos:

5.1 Grupo A

Este conjunto de casos considera una serie de valores
tomados como constantes para una fibra 6ptica monomodo

NZ-DSF*, especificados en la recomendacién ITU-T G.655,
donde el Unico parametro a modificarse lo constituye la
longitud de fibra considerada.

5.1.1 Parametros constantes

Se consideran como parametros constantes tanto el area
efectiva de la fibra como su atenuacion.

Agsr = 63 um®  Valor considerado de las especificaciones

técnicas dadas por el fabricante Optral que cumplen con la
recomendacion ITU-T G.655.

g . o .
eaz = 0.2 ﬁ, a partir de esta ecuacion surge la igualdad
lineal: & = 0,23 x &gz = 0,23 % 0,2 = 0,046

., . d
El valor de atenuacion estandarizado gz = 0.2 ﬁ, es
tomado de acuerdo a la recomendacion ITU-T G.650.2.

5.1.2 Parametro variable

La longitud del tramo de fibra se variar para apreciar la
influencia de ambos efectos no lineales a diferentes
distancias, con un area efectiva constante. Se consideraran
longitudes de fibra de 5 Km, 10 Km, 20 Km, 30 Km, 40 Km,
50 Km, 60 Km, 70 Km, 1000 Km y 10000 Km.

A continuacion se presenta un ejemplo de célculo teérico, de
la longitud efectiva de la fibra y de las correspondientes
potencias umbrales de Brillouin y Raman, asi como de la
potencia de salida, en base a las ecuaciones anteriormente
analizadas, para una longitud de fibra L = 3 Km y con los
parametros constantes definidos en 5.1.1.

(1— e~
@ (22)
= 406060 m
21 % Ay

Gz ¥ Lggy

Lefr
L o {1 _ g—D_L‘d-E-XS:]
T - 0,046

Pfi’:jsasj -

(23)
=6,52mW — B, = 7mW
16 x A

21 % 63 x 1074

£
g Se~t = 4060.60

risEs)
_ sff

ST(SRS) T goox L

16 x 63 x 10~12

Fer (sa5) = 551 x 2060.60

off (24)

=414 W

R.'r!: x I'ef;'

T Ay (25)
(7 % 107%)* x 4060,60
63 x 10-12

Pour = 8s

Py = 674 x = 0,1895 mW

4 Fibra NZ-DSF (Non Zero Dispersion Shifted Fiber): Son fibras
monomodo para las cuales el cero de la dispersion cromatica se ubica por
arriba o por abajo de los 1550nm.
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Estos calculos son importantes, pues luego la potencia critica
de Brillouin calculada es tomada como la potencia de
referencia y, para efectos de la simulacion se escoge una
potencia mayor que ésta, con la cual se garantiza la presencia
de los dos efectos no lineales de SRS y SBS.

En las siguientes secciones se simulara los efectos SRS vy
luego SBS para las condiciones descritas anteriormente.

5.1.3 Descripcion gréafica del SRS

ol

Uszr Defined Bit Sequence Gensrator_{

Gaussian Puise Generstor
582 nm

Optical Time Domain Visuslzer_1 Optical Time Domain Visuslzer

Figura 4: Proceso grafico del SRS [5]

5.1.4 Propiedades del bloque de simulacion “Optical Fiber”

En esta pestafia se ingresa el valor de atenuacion y la longitud
del tramo de fibra dptica a analizar.

Optical Fiber Properties @
Label, Optical Fiber
Main (0ispuD Mo [Nu. [ [sim. [n [Ran. [cus. |
Disp| Name Value Units Mode
[] |user defined reference w Normal Evaliate
[ | Referenge wavelength 1500 formal [
<:’ Length 5ikm Normal
[ [Aenmmometect — e
_: Attenu; fune. Constaat rmal
¢:_ Attenuation 02idRkm  iNormal
Attenuation vs. WAVERTGT =T=mmeroToe, Tormal

Figura 5: Mddulo de propiedades “Optical Fiber” [5]
5.1.5 Pestafia de no-linealidades
La pestafia de no linealidades permite ingresar el valor del

area efectiva y ademas activar el fendmeno no lineal, en este
caso SRS, ver Figura 6.

5
Optical Fiber Properties @
Lahel: Optical Fiber

Main | Dis.. | PMD ;_NO Gr.. | Sim.. | N.. | Ran.. |Cus. ‘
Disp Name Value Units | Mode
['] | seff-phase modulation i Normal Frade
L] | Effective arga data tvoe . Conalan. Bomsl ) | it
f | Effective area 63 um2 Normal |
[] | Effective arca vs. wavelelr eTemmeme o Normel
[] | n2 data type Constant Norma!
: n2 26e-021 i "2 iNormal
[] | n2vs. wavelength n2dat I
| [ | seif.st
77" | Full Raman Response rmal e
['] | intrapulse Ramalr SEate = — :Normsl Load
Figura 6: Médulo de no linealidades [5]
5.1.6 Pestafia de dispersiones
—_—
s W
Lapet Oplicd Fber
Main [Dis___[Juo [No.. | Nu.. |Ge. [sim. [N [Ren.. [cus.. |
Name [ Value | units Mode
| Group velocity dispersion | A
| Third-order dispersion | J
| Dispersion datatype | Constant
| Frequency domain param | W)
| Dispersion
| Dispersion slope
01 psykm | Normal IS
| Dispersio - jormal n Norn
 Dispersion file name =l Norma il

Figura 7: Mddulo de propiedades [5]

Esta pestafia permite ingresar el coeficiente de tercer

orden,f;, que influye de manera directa en la ecuacion no
lineal de Schrodinger y que ademas es el factor que
representa a los efectos no lineales de SRS y SBS, ver Figura
7.

5.1.7 Sefal de entrada F;, & 7,35 miWW

En esta figura se observa la sefial de entrada en el dominio
temporal, un pulso gaussiano, cuyo valor considerado es
derivado de los célculos realizados y superior a la potencia
critica de Brillouin.

Optical Time Domain Visualizer | =]
" FEP— i =
BE Optical Time Domain Visualizer_1 Sl =
5
% Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag
Y 0 100p 00p Time
Automalic range
E E
Bl @ © Center99.8046875e| s
"Eu Star, | 9.98046875-| ¢
=
@ Stop: |0.2035630437 | ¢
g Ed E
EN S “
—1 & Empltude
5
3 3 b TEoe
o o b (000735
Min 88
o o Analysis
0 100 p 200p (@ Phase Chirp
Time (s)
Power { PowerX }, Fower Y [

Figura 8: Pulso de entrada [5]
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5.1.8 Sefal de salida Py & 0,12 mW paral = 5 Km

Optical Time Domain Visualizer =]

[= Optical Time Domain Visualizer SzEiia: =

Dbi Click On Objects to open properties. kove Objects with Mouse Drag

[NI Signaoise | Noise | Signal

) 100p

200p

100u

Power (W)

100y

o 100p
Time (s}

200p

Power /[ Power X}y Power ¥

Autn Set

Time

Automatic 1angs
Center99.8046875e (| +
Start | 998046575 ¢

Stop: 02035838437 &

Amplitude

St TTERG raroe
Maw 00001943251
Min; -3 EEENR)

Analysis

8 Phase Chirp.

[Tl Invet Colors
[ Color Grads:

Figura 9: Pulso de salida [5]

Esta grafica muestra la sefial Optica después de haber pasado
por un tramo de fibra de 5 Km y de haber experimentado

SRS.

5.1.9 Descripcion gréafica del SBS

User Defined Bit Szquence Genarator_| Pulze Generator
52 nm

A :
Optical Null !

Optical Time Domain Visuafzer_t Opical Time Domain Visusizer

Figura 10: Proceso gréafico del SBS [5]

5.1.10 Propiedades del bloque de simulacion “Bidirectional
Optical Fiber”

Esta pestafia permite variar distintos parametros del nuevo
blogue que posibilita la generacion del efecto SBS, dentro de
éstos estan: la atenuacién y la longitud de la fibra éptica
como los de mayor importancia.

Bidirectional Optical Fiber Properties =
Label: Bidirectional Dptical Fiber
ain ;IDls PMD |Mo.. |En. |Nu. |Gr. |Si. |[N. |Ra
Disp] Name Value | __units
User defined reference w H Exvn
| [Reference wavelenatn 1550 :nm Sesn
| | Length 5 km il
Attenuation eftect 7] i
‘Attenuation data type Constant
I¥|_| Attenuation _n
(] ion vs. Gat |

Figura 11: Médulo de Propiedades [5]
5.1.11 Pestaria de “Enhanced”
La pestafia denominada Enhanced activa el efecto no lineal

del scattering estimulado de Brillouin, y permite ingresar el
respectivo valor de ganancia.

Bidirectional Optical Fiber Properties =]
Label Bidiectional Optical Figer
wain | Dis.. | PMD |No. En— |nu. |er. [si. [N [Ra. |cu. |
[ Disp] Name Units
[_| |Rayleigh scattering Evaluats
[ |Rayleigh data type Seript
[ ] | Rayleigh backscattering
| [] | Rayleigh vs. wavelenath
/|| Brillouin scattering
l:;7 Brillouin gain data Cannstanr
, Brillouin gain constant |
| Brillouin gain file name Erillouin.dat :
I Rrillnnin linewidth 2 7 MH7
Figura 12: Médulo avanzado [5]
. ros .
5.1.12 Potencia critica F,, & 6,5 mW
[585)
Optical Time Domain Visualizer =]
_[E Optical Time Domain Visualizer Signal Index: 0 <
E | bl Cick On Objects to open propertis. Move Objscts with House Drag
o 1008 200p Time
“ “ Automatic range
g € c Center.|99.804687524| 5
E i - Start [-9.99045875e-|
= £ E Stop: |0.2095898437 5
=
— % Amplitude
e 3
Autnmatic range
c c
o o Max:  000ES237363 w
e e Mire 00003106547 W
Analysis
= = @ Phase Chirp
o 1008 2000
Time (s) [T Inwert Colors
Power [ PowerX J, Powsr T ] Color Gradle

Figura 13: Potencia umbral Brillouin [5]

La grafica corresponde a potencia critica de Brillouin
(aproximadamente 6.5 mW segln se observa en la pestafia)
ya que la representacion matematica de la potencia de salida
viene dada por la solucion de la ecuacién no lineal de
Schrodinger.

5.1.13 Grafica de la potencia de salida a lo largo del enlace
de fibra optica

A continuacién se presenta un resumen consolidado de los
valores de potencia de salida obtenidos en la simulacién, lo
gue permite visualizar la pérdida de potencia derivada no sélo
de la atenuacién propia de la fibra sino de los procesos de
scattering.

0,1895

0,111
0,1018 0745

0‘069%,0677 0’063% 05850
4 ,05440
,0482

(mw)

Potencia de salida Pout

4,06 7,29 11,89 14,79 16,62 17,78 18,51 18,97 19,76 19,76
Longitud efectiva Leff (Km)

Figura 14: Esquema estadistico Pout vs Leff
5.1.14 Cuadro de Errores

En la tabla 2 se presentan los resultados teoricos y los
arrojados por el simulador, respecto de la potencia de salida,
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obteniéndose resultados aproximadamente iguales mediante
el uso de la herramienta computacional.

Tabla 2: Cuadro de errores del GRUPO A

5 0,1895 0.1943 0,0048 0,0253 2,53
10 0,1110 0,1110 0 0 0
20 0,1019 0.1006 0,0013 0,0127 1,27
30 0,0745 0.0750 0,0005 0,0067 0,67
40 0,0698 0.0690 0,0008 0,0114 1,14
50 0,0677 0.0683 0,0006 0,0088 0,88
60 0,0636 0.0641 0,0005 0,0078 0,78
70 0,0585 0.0594 0,0009 0,0153 1,53
1000 0,0544 0.0545 0,0001 0,0022 0,22
10000 0,0482 0.0482 0 0 0

Donde el valor real (Vr) es el resultado del proceso
matemaético desarrollado y el valor medido (Vm) es resultado
de la simulacién.

5.2 Grupo B

En este tipo de casos a diferencia del bloque anterior, se toma
la longitud del tramo de fibra analizada como constante,
particularmente se considera una longitud de fibra de 10 Km.

El mantener constante la longitud de la fibra proporciona un
mayor grado de libertad para poder alterar otro factor de la
fibra Optica; en este caso se cambiaran los valores de &rea
efectiva de la fibra monomodo.

Se consideran valores de érea efectiva estandarizados para
fibras ITU-T G.652, ITU-T G.653, ITU-T G.654 e ITU-T
G.655, ver Tabla 3.

Tabla 3: Cuadro de Areas efectivas Fuente: ITU-T

Corning ® PureForm Single Mode
Fiber DCM ® cumple ITU-T G.652
(SMF)

ITU-T G.653 (DSF)

ITU-T G.653 (DSF)

ITU-T G.653 (DSF)

ITU-T G.655 (NZ-DSF)

ITU-T G.655 (NZ-DSF)

ITU-T G.655 (NZ-DSF)

ITU-T G.652 (SFM)

ITU-T G.655 (NZ-DSF)

ITU-T G.654 (DSF)

L

=t
=
=
gm

5.2.1 Parametros constantes

L =10 Km
L,; =952,38m
28

oaz =02 e @ partir de esta ecuacion surge la igualdad

lineal: & = 0,23 ®x @gz = 0,23 x 0.2 = 0,046

., . g
El valor de atenuacion estandarizado wyzz = 0.2 ﬁ, es
tomado de acuerdo a la recomendacion ITU-T G.650.2.

5.2.2 Parametro variable

A continuacion se presenta un ejemplo de célculo
considerando la longitud de fibra & = 10 Kz,
Condicion:

Fin = For oz0 (Valor requerido para que se produzcan los

efectos no lineales)

AEff =20 umz
_ 21 = Ae,ff

B icps, =
FE g5 % Legy (26)

21x 20 x 10™12

Forsas) = 5471 728688~ P2 W 7 B S 1TmW
B 16 = Ae,ff
CT (SR5) gz X Leﬁ (27)
16 x 20 x 10~
Ferses) 55 % 728688 00 W
Erzz * Leff
Pﬂ'i.lf = gﬂ ..'1—
T Ay (28)
i (L7x107%)*x 7286,88
P =66 x SELEE = 0,0632 mW

La descripcion gréfica tanto del SRS como del SBS usadas
anteriormente en los casos del Grupo A son las mismas, lo
Unico que cambia son los pardmetros, por tal motivo para este
grupo solo se presentaran los resultados obtenidos.
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5.2.3 Gréfica de la potencia de salida para diferentes areas
efectivas de la fibra optica.

Pout vs. Aeff

0,1735
= 0,1556
'5; 0,1366
E 0,1341

0,1265

3 0,1244
a 0,1088 0,1071
3 0,0
3 0,0632
@
-
a
g l
2 —
2

100 85 80 72 70 65 55 50 45 20

Area efectiva Aeff (um?)

Figura 16: Esquema estadistico Pout vs Aeff
5.2.4 Cuadro de Errores

Tabla 4: Cuadro de errores del GRUPO B

wr 3
K Y b

20,00 0,0632 0,0631 0,0001 0,0015

45,00 0,0874 0,0874 0 0 0
50,00 0,1071 0,1074 0,0003 0,0028 0,28
55,00 0,1088 0,1098 0,001 0,0091 0,91
65,00 0,1244 0,1241 0,0003 0,0024 0,24
70,00 0,1265 0,1260 0,0005 0,0039 0,39
72,00 0,1341 0,1342 0,0001 0,0007 0,07
80,00 0,1366 0,1372 0,0006 0,0044 0,44
85,00 0,1556 0,1563 0,0007 0,0045 0,45
100,00 0,1735 0,1741 0,0006 0,0035 0,35

5.3Grupo C

Gracias a la versatilidad que el programa ofrece, permite
variar del coeficiente de tercer orden (TOD), esto se
considerara en los casos a analizar dentro de este grupo.

5.3.1 Coeficiente de tercer orden (TOD)

Esta constante de propagacion, S, es esparsiva porque
depende de la frecuencia y puede considerarse como la huella
dactilar de cada fibra optica, dado que sintetiza y diferencia
entre si todas las posibles estructuras de guia de onda, tanto
por los materiales como por las geometrias utilizadas.

Cuando un pulso ultracorto (de duraciones entre pico y
fempto segundos) se propaga a través de una fibra dptica, éste
tiende a perder energia debido a la perturbacién causada por
el efecto dispersivo de tercer orden, el cual ademas provoca
un cambio en la forma del pulso e introduce fuertes

oscilaciones en sus extremos; y, a medida que £; aumenta, las
oscilaciones cerca de los bordes del pulso comprimido se
vuelven mas intensas.

La inclusion del coeficiente f1 es necesaria cuando &; = 0;

asimismo, si se considera pulsos ultracortos, aun si f; = 0.

Sin embargo, el parametro f; presenta mayor influencia que
B, durante la propagacion, es decir, la asimetria y la
distorsién que induce f; es inapreciable en los perfiles
temporales si ambos trabajan juntos.

En la gréafica siguiente se muestra el pulso de salida
degradado por el efecto no lineal de scattering estimulado de

Raman, con un j; igual a 1.

Optical Time Domain Visualizer ; =
= =] Optical Time Domain Visualizer_1 0
g Dbl Cick On Objects 1o open properties, Move Objects with Mouse Drag | | AdoSel
0 100p 200p Time
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Stop: |0.2038974609] 5

[ A1 sgnatstiose
200p
200

5 oo
£ Units: (W ~|
*a a -
Min 1351631692 | W
Analyss
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0 100p 200p

Invwvest Colors
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Time ()
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Figura 17: Pulso de salida para Bz =1 [5]

Como se puede apreciar, a medida que aumenta el coeficiente
de dispersion de tercer orden, aparecen mas armonicos y
existe no solamente mayor degradacion en la forma de la
sefial sino también mayor pérdida de potencia.

6. CONCLUSIONES

Los pardmetros determinantes que influyen en la presencia de
efectos no lineales en una fibra dptica, y que han podido ser
estudiados y simulados en este trabajo, son el rea efectiva y
la longitud efectiva; y, para sistemas multiplexados en
longitud de onda se suman el nimero de canales y el
correspondiente espaciamiento entre ellos.

Los procesos de scattering no lineales se originan a partir de
grandes suministros de potencia, 1os mismos que han podido
ser determinados en este trabajo, que alteran la estructura
cristalina de la fibra Gptica a través de estados vibracionales
de las moléculas, conocidos como fonones Opticos para el
caso de SRSy acusticos para SBS.

Si se observa los valores de potencia critica de Brillouin y
Raman, resulta ser mayor la Gltima; esto deja a la potencia
critica de Brillouin como una limitante necesaria y suficiente
para la potencia incidente, ya que al superar dicho umbral, se
tiene una fuerte presencia de ambos fenémenos.
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Los efectos de scattering no lineales se producen en los
primeros tramos de fibra, pues a medida que la sefial va
recorriendo mayor distancia su potencia decae Yy, en
consecuencia la propensién a que se presenten luego de una
distancia considerable estos efectos disminuye.

La degradacidn de la onda incidente, producto de los efectos
no lineales, se ve reflejada en la forma, amplitud y
desplazamiento temporal con respecto a la sefial original, tal
como se aprecia en las simulaciones realizadas.

Cuanto mas se incrementa la distancia del enlace, mayor sera
la longitud efectiva de la fibra, esto conduce a un descenso de
la potencia umbral a partir de la cual se presentan las no
linealidades SBS y SRS.

Si se pretende evitar los efectos perniciosos de los fenémenos
SBS y SRS, las potencias introducidas en la fibra dptica
deberan mantenerse, en cada caso, por debajo del umbral
establecido para cada tipo de fibra, a fin de garantizar un
comportamiento lineal del medio.

A la vista de los resultados hallados, puede afirmarse que
incrementar la longitud efectiva de un enlace de fibra Optica
resulta en una mayor susceptibilidad del mismo a
experimentar deterioros a causa de los efectos de scattering
no lineales.

A mayor éarea efectiva el modo fundamental de luz que se
transmite en la fibra 6ptica propaga casi en su totalidad la luz
incidente en base al incremento de la seccion eficaz del area
de fibra en la que se irradia, provocandose un decremento de
los efectos de scattering no lineales.

Una fibra oOptica con un area efectiva reducida serd mas
propensa a presentar un comportamiento no lineal debido a
que su intensidad incrementara a medida que este parametro
de &rea decaiga, los efectos de tal comportamiento se ven
reflejados en cada uno de los aspectos de amplitud,
desplazamiento temporal y deformacion que experimenta la
sefial.

La variacion de fz ocasiona una distorsion total de la sefial
que se desea propagar, a medida que se incrementa el valor
de f3, la degradacion se hace mas severa.
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