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Resumen:Dado los beneficios que ofrece la transmision por fibra dptica monomodo(largas
distancias y altas velocidades de transmisidn), es necesario realizar estudios minuciosos sobre
los fenémenos que se producen en esta fibra 6ptica durante la transmisién de la informacion y
que afectan la calidad de la misma. En este trabajo se estudia el efecto no lineal de
“Automodulacion de Fase” desde una perspectiva tedrica y mediante simulacion. Este efecto
depende de varios factores como son: la potencia de transmision, el pardmetro no lineal, el area
efectiva de la fibra dptica, la longitud del enlace de fibra y la longitud efectiva de la fibra
Optica; este estudio se lo realiza para diferentes tipos de fibra O6ptica monomodo:
SSMF(Standard Single ModeFiber), DSF(DispersionShiftedFiber)y NZ-DSF DSF(Non Zero
DispersionShiftedFiber).

Palabras clave:Automodulacion de Fase, Fenémenos no Lineales, Longitud no Lineal,
Longitud Efectiva, Potencia Optica, Area Efectiva.

Abstract:Due to the benefits that the transmission by a single mode optical fiber (long
distances and high speeds of transmission) offers, it is necessary to carry out through research
about the phenomena that occurs in such optical fiber during the information transmission that
affect its quality. The nonlinear effect of “Self-Phase Modulation” is studied. This effect
depends on several parameters such as:The optical transmission power, the nonlinear
parameter, the effective area of the fiber, the length of the optical fiber and its effective length.
This study is carried out for different types of single mode optical fiber: SSMF(Standard
Single Mode Fiber), DSF (Dispersion Shifted Fiber) and NZ.DSF(Non Zero Dispersion Shifted
Fiber).

Keywords:Self-Phase Modulation, Nonlinear Phenomena, Nonlinear Length, Effective
Length, Optical Power, Effective Area.

1. INTRODUCCION

El efecto no lineal Automodulacion de fase (SPM, Self-
PhaseModulation) se presenta en la transmision por fibra
Optica monomodopor la presencia de una componente no
lineal en el indice de refraccién, asi como por la dependencia
que ésta tiene con la intensidad de los pulsos transmitidos,
haciendo que los pulsos que se propagan por una fibra dptica
debido a este fendmeno se ensanchen.

2. DISPERSION CROMATICA

Una de las causas de dispersion cromatica en una fibra optica
se debe a que diferentes componentes espectrales asociadas a
un pulso viajan con diferentes velocidades.

En los sistemas de comunicaciones el efecto de la dispersion
cromatica es perjudicial puesto que produce ensanchamiento
en los pulsos, lo que a la postre genera interferencia entre los
pulsos 6pticos transmitidos.

Matematicamente los efectos de la dispersion cromética se
los puede explicar mediante la constante de propagacion £
utilizando la serie de Taylor sobre la frecuencia central del
pulso: [6]

B@) = n(@)2 = o+ Bi(@ = wp) +3 B2(0 — wg)? + - @
Los parametros B, y B» estan relacionados al indice de

refraccion y sus derivadas a través de las siguientes
ecuaciones: [5] [6]

pr=p="=t(n+of) @
B =1 (20 + 0 %) ©)

n: Indice de refraccion de grupo

vq:  Velocidad de grupo

La envolvente del pulso éptico se mueve a la velocidad de
grupo, mientras que el parametro B, representa la dispersién
de la velocidad de grupo y es el responsable del
ensanchamiento del pulso, este fenémeno se conoce como
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Dispersion de Velocidad de GVD

(GroupVelocityDispersion).

Grupo

Cuando la transmision se realiza cerca de la longitud de onda
de corte aparece un nuevo término denominado coeficiente
de dispersion de tercer orden,TOD (ThirdOrderDispersion),y
se lo representa con el parametrofs. Para incluir este
parametro dentro del analisis de SPM se debe tener en cuenta
que la transmisidn se la debe realizar a pocos nanémetros de
separacion de la longitud de onda de corte (aproximadamente
10nm).

3. AUTOMODULACION DE FASE (SPM)

El origen de los efectos no lineales [7] esta en la dependencia
del indice de refraccion del nicleo de la fibra dptica con la
intensidad de los pulsos transmitidos. Este efecto se conoce
como efecto Kerr Optico, el que establece que el indice de
refraccion obedece la ecuacion: [1] [3] [4]

n(l,w) = ng + nyl (4)

Donde:

w: Frecuencia central del pulso transmitido
ne: Indice de refraccion lineal

n,: Indice de refraccion no lineal

I: Intensidad de los pulsos transmitidos

Como consecuencia del efecto Kerr optico, un pulso con
potencia P(t) que se propaga a través de una fibra éptica de
longitud L ensancha su espectro una cantidad Aw dada por la
siguiente expresién matematica: [5] [10]

_ dP(t)
Aw = yL T

®)
Donde v es el llamado “coeficiente no lineal” expresado de la
siguiente manera: [5] [10]

ny. wo

Y= (6)

Aeff - €
En la ecuacidn (6) se observa que la no linealidad de la fibra
oOptica depende de la frecuencia con la que se transmiten los
pulsos, del area efectivaAeff(parametroque varia segin cada
tipo de fibra 6ptica monomodo) y del indice de refraccion no
lineal (en fibras tipicas utilizadas en sistemas de
comunicaciones el valor del parametro no lineal suele estar
entre 1,2y 2 (W Km)™). [7]

De acuerdo a (6), el area efectiva es un factor determinante
para incrementar o disminuir la no linealidad de la fibra
oOptica; mientras mayor es el area efectiva de la fibra oOptica,
menor seran los efectos de SPM. La fibra dptica monomodo
SSMF (Standard Single ModeFiber) es la que mejor
respuesta presenta ante SPM puesto que tiene mayor area
efectiva, aunque hoy en dia existen fibras 6pticas monomodo
NZ-DSF (Non Zero DispersionShiftedFiber) de gran érea
efectiva que tienen valores elevados en dicho pardmetro.

En la Fig. 1 se puede observar los valores tipicos de area

efectiva  en fibras Opticas monomodo DSF

(DispersionShiftedFiber) y NZ-DSF:
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Figura 1. Areas efectivas en fibras DSF y NZ-DSF

3.1Longitudes Caracteristicas de la Fibra Optica

Para determinar el efecto que SPM tiene en la transmision, se
debe analizar las longitudes caracteristicas de la fibra Optica,
las cuales se detallan a continuacion:

e Longitud efectiva
e Longitud de dispersién
e Longitud no lineal

Longitud efectiva.- Se considera como la distancia
dentro de la cual los efectos no lineales son considerables. Se
la expresa de la siguiente manera:[7]

_p—aL
Lesr = =) Z ) (7)
Esta longitud depende del coeficiente de atenuacién de la
fibrao (parametro determinado en las Recomendaciones de la
Serie G de la UIT) y de la longitud de la fibra Optical.
Mientras mayor es la longitud de la fibra dptica, mayor es su
longitud efectiva.

Longitud de dispersion.- Esta longitud esté relacionada
con la dispersion croméatica mediante el coeficiente de
dispersion de segundo orden S, y el ancho inicial del pulso
OpticoTo, de acuerdo a la siguiente ecuacion: [6] [8]

_ I’

~ Bl 8)

La longitud de dispersion indica a partir de qué distancia los
efectos dispersivos son importantes.

Lp

Longitud no lineal.- Esta longitud indica a partir de
qué distancia los efectos no lineales son importantes. Esta
longitud relaciona el coeficiente no lineal y y la potencia
oOptica emitida por la fuente de luzPo, de la forma: [6] [8]
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1
Ly, = — 9
W= ©)
Mientras mayor sea la potencia de transmisionPo, esta
longitud a la que se presentan los efectos no lineales
disminuye.

Para que los efectos de SPM interfieran en la transmision se
debe cumplir la siguiente condicién: [6]

Lp _ YPoTo®

»>1
Ly, 1821

(10)
3.2Ensanchamiento Producido por SPM

El desfase que se produce en los pulsos épticos debido a
SPM se lo puede calcular utilizando la expresion: [3]

Le
Pmax = ﬁ = VPOLeff

N.

(11)

Dicho desfase depende del parametro no lineal, de la longitud
efectiva puesto que como se menciond, ésta determina hasta
qué distancia los efectos no lineales son importantes; y, de la
potencia Optica emitida por la fuente de luz.

La ecuacién (11) permite conocerel desfase de los pulsos. Sin
embargo, existe otro pardmetro que determina el
ensanchamiento de los pulsos épticos, éste es: [3] [6]

O0Wpaxy = 0.86 Toil(pmax (12)

El ensanchamiento de los pulsos opticos depende del ancho
espectral inicial (relacionado de manera inversa con el ancho
inicial del pulso) y del desfase producido por SPM.

En la siguiente figura se observa los diversos tipos de

ensanchamientos y degradaciones de los pulsos producidos
por SPM para diferentes escenarios en funcién del desfase:

N A AN

Frecuencia

Intensidad

Figura 2. Formas de los pulsos con varios desfases

Cuando la potencia éptica se incrementa,los efectos no
lineales aumentan provocando que en este caso
Automodulacion de Fase y se incrementen armonicos de
frecuencia en los bordes del pulso 6ptico.

4. ANALISIS TEORICO Y SIMULACION DE SPM

Una vez que se han descrito los parametros que intervienen
en el andlisis de la automodulacion de fase, a continuacion se
estudia una serie de casos a fin de observar el
comportamiento de SPM, para ello se utilizan tres tipos de
fibras 6pticas monomodo(SSMF-G652, DSF-G653 y NZ-
DSF-G655) y se varian los parametros de longitud de fibra
Optica, potencia 6ptica y velocidad de transmision.

Para el andlisis de cada caso se utiliza el software
computacional NLSE Solver. Este programa esta basado en
la ecuacién no lineal de Schrédinger, que involucra los
parametros indicados anteriormente. A continuacion se indica
dicha ecuacion: [2] [11]

0A(tz) _ _iBad%A(t2) | B3 d3A(tz) a
0z 2 ot? 2 a3 zA(t’Z)
i 2 i 904124 . 934
+iy [JAG DA 2) + S g 0] (1)
En esta ecuaciénintervienen los parametros &pticos:

coeficiente de atenuacion, coeficientes de dispersion
cromatica de segundo y tercer orden y potencia de
transmision.

En la Fig. 3 se presenta la interfaz grafica del software
computacionalNLSE  Solver, con sus correspondientes
seccionesy los diferentes parametros que deben ser
ingresados.

(B4 NLSE Solver

File Advanced Info

Select The Fiber Parameters Select The Input Field

Shape =
alpha F Secant ] >
gamma Chirp
beta2 [ wighre) |
beta 3 Peak Power
Other Options Flotting Options
Propagation Diztance Time Domain Frequency Damain

i gk [ Input/Output Plot
Time Scale

[ ‘whaterfall Flat [~ Waterfall Plot
Raman Response [~ Surface Plot [~ Surface Plot
Self-Steepening [~ Arimated Plot [~ Animated Plat

Fiun Pragram [uait/E =it

Figura 3. Interfaz gréafica del software NLSE Solver

4.1SPM en una fibra éptica monomodo SSMF

En este grupo de casos se utiliza como medio de transmisién
la fibra dptica monomodo SMF-28, cuya area efectiva es 84
um?y cuyo coeficiente de atenuacién segin la norma G652 es
0.2 dB/Km en segunda ventana (1310nm), que es donde se
utiliza preferentemente.Para determinar la no linealidad de la
fibra es necesario calcular el valor del parametro no lineal,
para ello se requiere determinar los siguientes valores:
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e El indice de refraccion no lineal (n,): Pardmetro que
depende del tipo de fibra dptica y para la fibra SSMF es
1,8x10°%° W/m?.

e  La frecuencia central del pulso, parametro que depende
exclusivamente de la longitud de onda de trabajo
(1310nm).

Mediante la siguiente expresién se obtiene el valor de la
frecuencia central:

2mc 2m(3x108m/s
w = 2 = 2 /5)

= 458w
p) 1310x10~9m

(14)
Para cada uno de los casos de estudio se variara la longitud
de la fibra, en tanto que el valor del coeficiente no lineal se
considerara constante, y se lo determina de la siguiente
manera:

npwo _ (1,8x10720W/m?)(458nTHz)
(84x10711m2)(3x108m /s)

1
Y = AeffC = = 121W (15)
A continuacién se indica los parametros variables que se
utilizan para las simulaciones:

Caso | (L=30Km):

En cada caso se debe expresar el coeficiente de atenuacion
(dB/Km) en unidades lineales (a”) en lugar de logaritmicas.

a = (0,23)x(0,2dB/Km) = 0,046 Km™! (16)

1—e—(0,046)(30)

= = 16.27 Km(17)
0.046

1—e—a'L

Lo =——

Caso Il (L=70Km):

a’ = (0,23)x(0,2dB/Km) = 0,046 Km™! (18)
_,—a’l _,—(0,046)(70)
Losp = = 1ze ——— = 20.87 Km(19)
Caso Il (L=200Km):
a’ = (0,23)x(0,2dB/Km) = 0,046 Km™! (20)

1_e—(0,046)(200)

= = 21.73 Km(21)
0.046

1—e~¢'L

Lepp = ——

Para conocer el efecto de SPM en la transmisién se debe
determinar el valor de la longitud no lineal, para ello se debe
definir la potencia con la cual se envian los pulsos Gpticos.
Las potencias que se consideran son 2mW y 20mW, asi:

Caso a)Potencia de entrada 2 mW

1
yPo  (1,21Kkm~1)(2x10~3W)

A continuacion se realiza el analisis para el CASO | (L = 30
Km):

_ Legr  16,27Km
Pmax = Ly 413,32Km

=0,039 (23)

En la ecuacion(12) se observa que el ensanchamiento
depende del desfase y del ancho inicial del pulso 6ptico
(inverso de la velocidad de transmision, Vt), para este caso y
considerando una velocidad de transmision de 10 Gbps, el

valor serfa:
1

Ty = Tox10%5ms) = 100ps (24)
Por lo tanto el ensanchamiento provocado por SPM es:
5wmax = 0r86((pmax)(TO)_l =
0,86(0,039)(100x10"12)"1 = 0,11r = 0 (25)
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Figura 4. Pulso éptico en fibra SSMF sin afectacion debido a SPM
(Po=2mW, Vt=10Gbps y L=30 Km)

NLSE Plotter

File Tocls Info
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Figura 5. Pulso 6ptico sin degradacion de SPM en fibra éptica SSMF
(Po=2mW Vt=10Gbps, y L=30 Km)

Si se compara el resultado tedrico de (25) con las gréficas de
la Fig. 2, se observa que SPM no degrada en este caso los
pulsos dpticos, como se puede corroborar con los resultados
de la simulacion presentados en las Figs. 4 y 5, donde se
observa que no hay afectacion en la forma de los pulsos; pues
si la potencia éptica es pequefia (2 mW) no se alcanzan a
producir los efectos no lineales, por tanto SPM no tiene
efecto en la transmision.

Caso b)Potencia de entrada 20 mW

A continuacion con una potencia aplicada superior se analiza
para la misma fibra SSMF el CASO | (L = 30 Km),
considerando la misma velocidad de transmisién. En este
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caso se puede observar cdmo SPM si tiene efecto en la
transmision, esto ocurre debido a que la potencia éptica es
grande (20 mW) y se alcanzan a producir los efectos no

lineales.
1

1
yPy  (1,21Km~—1)(20x10-3W)

Leff 16,27Km
= = =039
Pmax LyL 41,32Km ’

Swmax = 0186((pmax)(T0)_1 =
0,86(0,39)(100x10° 1)1 =11z = =

Ly, = = 41,32Km(26)

@7)

(28)

Las Figs. 6 y 7 que se presentan a continuacién, muestran la
afectacion debida a SPM en la forma del pulso.

Double Click to Animate

z = 30.000 m

sy

000
031

036 000 026
Frequency Shift (v-v_s)T0

Figura 6. Pulso 6ptico en fibra SSMF con afectacion debido a SPM
(Po=20mW, Vt=10Gbps y L=30 Km)

Figura 7. Pulso 6ptico con degradacion de SPM en fibra éptica SSMF
(Po=20mW, Vt=10Gbps y L=30 Km)

Para observar la variacion del efecto deautomodulacion de
fase se incrementard la longitud de la fibra Optica, puesto que
al aumentar este valor, los efectos no lineales también
aumentan.Las longitudes que se utilizaran son 70Km y
200Km.

Los resultados que se obtienen en el anélisis, para el CASO
I, cuando la longitud de la fibra Optica es 70Km y la
potencia éptica Po=2mW, manteniendo la misma fibra SSMF
e igual velocidad de transmision de 10 Gbps,son los

siguientes:
Le 20,87K
Pmax = L,x = 413,321(7;[ = 0,051 (29)
Swmax = 0’86((pmax)(T0)_1 =
0,86(0,051)(100x10712)"1 = 0,14 =0 (30)

A continuacion se presentan los resultados arrojados por la
simulacion para este caso.
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Figura 8. Pulso 6ptico en fibra SSMF sin afectacion debido a SPM
(Po=2mW, Vt=10Gbps y L=70 Km)
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Figura 9. Pulso 6ptico sin degradacién de SPM en fibra éptica SSMF
(Po=2mW, Vt=10Gbps y L=70 Km)

Estos resultados (Figs. 8 y 9), muestran que no hay
degradacion en los pulsos, esto se debe a la baja potencia
aplicada (2mW) y a la menor velocidad de transmision
(10Ghps).

Si se incrementa la velocidad de transmision a 40 Gbps a fin
de analizar su efecto en el ensanchamiento de los pulsos, de
acuerdo a (23), To seria 25 ps, en este caso se tendria:

_ Lesr _ 20,87Km

Pmax = s #13.32Km 0,051 (31)
6wmax = 0186((pmax)(T0)_1 =
0,86(0,051)(25x10712)"1 = 0,52 = 0,57 (32)

Para las mismas condiciones de longitud y potencia aplicada,
con un incremento en la velocidad de transmision a 40 Gbps
ya se observa afectacion en los pulsos, esto demuestran tanto
los resultados tedricos como los que arroja la simulacion
(Figs. 10y 11).
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Figura 10. Pulso optico en fibra SSMF con afectacion debido a . . . . L .
SPM (Po=2mW, Vt=40Gbps y L=70 Km) Figura 11. Pulso dptico en fibra SSMF sin afectacion debido a SPM

(Po=2mW, Vt=10Gbps y L=200 Km)
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Se realiza el mismo andlisispara el CASO I, cuando la
longitud de la fibra se incrementa a L=200 Km, la potencia
optica Po=2 mW, manteniendo la misma fibra SSMF y una
velocidad de transmision de 10 Gbps. Los resultados son:

_Legs _ 21,73Km
- - B m
Pmax Ly, 413,32K

=0,052(33)

awmax = 0:86((pmax)(T0)_1 =
0,86(0,052)(100x10712)~1 = 0,157 =0 (34)

Figura 12. Pulso 6ptico sin degradacion de SPM en fibra dptica SSMF
(Po=2mW, Vt=10Gbps y L=200 Km)

Dada la baja potencia aplicada (2 mW), en condiciones de
una velocidad de transmisién de 10 Gbps, no se observa
degradacion de los pulsos, esto se deduce tanto de los
resultados tedricos como los de la simulacion (Figs. 12 y 13).

A continuacién, manteniendo una velocidad de 10 Gbps y la
misma longitud de fibra (200 Km), se procede a incrementar
la potencia Optica a 20 mW, para analizar si hay o no
afectacion en la forma de los pulsos.

_ Lgff _ 21,73Km
Pmax = Ly, 41,32Km

= 0,52 (35)

Figura 13. Pulso 6ptico con degradacion de SPM en fibra SSMF
((Po=2mW, Vt=40Gbps y L=70 Km) Swmax = 0,86(@mar)(To)™! =

0,86(0,52)(100x10712)~1 = 1,57 (36)

De lo que se observa, a una velocidad de 10 Gbps, con una
potencia incrementada de 20 mW y una longitud de fibra de
200 Km, ya se presenta degradacion en los pulsos, como lo
muestran los resultados tedricos y los que se obtienen de la
simulacion (Figs. 14 y 15).
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Figura 14. Pulso optico en fibra SSMF con afectacion debido a SPM
(Po=20mW, Vt=10Gbps y L=200Km)
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Figura 15. Pulso 6ptico con degradacion de SPM en fibra dptica SSMF
(Po=20mW, Vt=10Gbps y L=200Km)

4.2 SPM en una fibra 6ptica monomodo DSF

Se realiza un analisis similar al mostrado en la seccién
anterior con la Unica diferencia de que ahora la fibra dptica
monomodoes del tipo DSF. Se utilizara la fibra optica DSF
segun la Recomendacion G.653A.

Para las fibras DSF el valor del indice de refraccion no lineal
es 3x10% m?/W. La frecuencia central del pulso 6ptico esta
relacionada a la longitud de onda de trabajo, las fibras DSF
normalmente operan en tercera ventana, es decir 1550nm, por
lo que la frecuencia central del pulso 6ptico es:

2mc 2m(3x108m/s
wp = 2 = 2 /5)

= 378w
A 1550x10~9m

@37)
Segln la norma G653A el area efectiva de una fibra DSF es
aproximadamente 55um? su coeficiente de atenuacion de
0.35 dB/Km:; v, el indice de refraccién no lineal es 3x10?%°
m%W. Por tanto, el valor del coeficiente no lineal
correspondiente es:

n,wy  (3x10720m?2/W)(378rnTHz) 1

VA CT G5x10 Ttmd)(3x108 m/s) | KmW
(38)

Se observa que el valor del coeficiente no lineal es mayor,
esto se debe a que el area efectiva de las fibras DSF es menor
que la de las fibras SSMF.

A continuacion se indican los valores de longitud efectiva
obtenidos aplicando (7) y (16), para cada uno de los casos de
fibra DSF:

Tabla 1: Longitud efectiva, Leg, para fibra DSF

Longitud/Parametro L=30 Km L=70Km L=200Km
o 0.0805Km? | 0.0805Km™ | 0.0805Km™
Leff 11.31 Km 12.37Km 12.42 Km

Conociendo las longitudes efectivas, se debe calcular las
longitudes no lineales mediante (9). Para fines de
comparacion, las potencias consideradas son iguales a las
utilizadas en el caso de la fibra dptica SSMF y los resultados
se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2: Longitud no lineal, Ly, para fibra DSF con diferentes Potencias de

entrada
Ly /Potencia (Po) L
Po =2mW 333.33 Km
Po =20 mW 33.33 Km

Similar a lo sefialado con la fibra éptica monomodoSSMF, se
analizara un caso cuando SPM afecta a los pulsos épticos y
otro cuando se descarta la presencia de este efecto. Para
poder realizar una comparacién tanto grafica como
matematica, este andlisis se lo realiza bajo las mismas
condiciones de la fibra estandar.

En la Tabla 3, se presentan los diferentes escenarios de fibra
DSF para los que se analiz6 el efecto de SPM, determinando
los parametros de desfase y ensanchamiento de los pulsos
mediante (11) y (12) respectivamente, en condiciones de una
velocidad de transmisién constante de 10 Gbps.

Tabla 3: Anélisis tedrico de SPM para una fibra DSF a VVt = 10 Gbps,
variando Poy L

Po/L Po =2mwW Po =20 mW
L =30 Km Pmax = 0.033 Pmax = 0.33
OWmax=0.167=~0 OOma=1.61=1.5n
L=70 Km Qmax = 0.033 Pmax= 0.33
OWmax=0.167=0 OWmax=1.61=1.51
L =200 Km Pmax = 0.039 Pmax = 0.39
0Wmax=0.217=0 OWmax=2.1m=2.1

El andlisis tedrico (Tabla 3) fue corroborado mediante la
correspondiente simulacién.Para una fibra DSF de 30 Km,
Pode 2 mW; y, una velocidad de transmision de 10 Gbps, los
resultados de la simulacién (Figs. 16 y 17) muestran que no
hay degradacion del pulso dptico.
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Figura 16. Pulso 6ptico en fibra DSF sin afectacion debido a SPM
(Po=2mW, Vt=10Gbps y L=30Km)
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Figura 17. Pulso optico sin degradacion de SPM en fibra dptica DSF
(Po=2mW, Vt=10Gbps y L=30Km)

Para la fibra DSF, cuando la potencia de entrada sube a 20
mW, manteniendo lasmismas condiciones anteriores
(Vt=10Gbps y L=30Km), los resultados de la simulacién son:
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Figura 18. Pulso optico en fibra dptica DSF con afectacion debido a SPM
(Po=20mW, Vt=10Gbps y L=30Km)
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Figura 19. Pulso 6ptico con degradacion de SPM en fibra DSF (Po=20mW,
Vt=10Gbhps y L=30Km)

En este caso debido al nivel elevado de potencia (20 mWw),
los resultados tedricos (Tabla 3), y los de la simulacion (Figs.
18 y 19), muestran degradacidn en los pulsos 6pticos.

Se realizara el mismo anélisis aumentando la longitud de la
fibra dptica.Cuando la longitud de la fibra se incrementa a
70Km, la potencia de entrada es 2 mW vy la velocidad de
transmision 10 Gbps, los resultados de la simulacién, Figs. 20
y 21, conjuntamente con los resultados tedricos no muestran
degradacion en los pulsosopticos:
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Figura 20. Pulso 6ptico en fibra DSF sin afectacion debido a SPM
(Po=2mW, Vt=10Gbps y L=70Km)
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Figura 21. Pulso 6ptico sin degradacién de SPM en fibra DSF (Po=2mW,

Vt=10Gbps y L=70Km)
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Para L=70 Km, si la potencia de entrada se aumenta a 20 mW
ya se observa degradacién en los pulsos (ver Tabla 3 y Figs.

22y 23):
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Figura 22. Pulso optico sin degradacion de SPM en fibra DSF (Po=2mW,
Vt=10Gbps y L=70Km)
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Figura 23. Pulso 6ptico con degradacion de SPM en fibra DSF (Po=20mW,
Vt=10Gbps y L=70Km)

Cuando la longitud de la fibra es 200Km los resultados a los
que se llega, para una potencia de 2 mW y una velocidad de
transmision de 10 Gbps, son los presentados en la tabla 3 y
la correspondiente simulacion en las Figs. 24 y 25, muestran
que no hay degradacion en el pulso:
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Figura 24. Pulso optico en fibra DSF sin afectacion debido a SPM
(Po=2mW, Vt=10Gbhps y L=200Km)
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Figura 25. Pulso 6ptico sin degradacién de SPM en fibra DSF (Po=2mW,
Vt=10Gbps y L=200Km)
Con una potencia de 20 mW, e iguales condiciones de
longitud (L=200Km) vy velocidad (Vt=10Gbps), los
resultados tedricos de la Tabla 3 y de la simulacién (Figs. 26
y 27), reflejan afectacion en la calidad del pulso éptico:
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Figura 26. Pulso optico en fibra 6ptica DSF con afectacion debido a SPM
(Po=20mW, Vt=10Gbps y L=200Km)
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Figura 27. Pulso 6ptico con degradacion de SPM en fibra DSF (Po=20mW,
Vt=10Gbps y L=200Km)

4.3SPM en una fibra éptica monomodo NZ-DSF

En este apartado se analiza el efecto que SPM tiene en una
fibra 6ptica monomodo NZ-DSF (Recomendacion G.655C),
con area efectiva de 72 um?eindice de refraccion no lineal de
2,2x10% m?/W. La frecuencia central del pulso es la misma
calculada en (37), puesto que la longitud de onda de trabajo

es también1550 nm.De modoque el valor del coeficiente no
lineal es:
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npwo _ (2,2x10720m?2/w)(378nTHz) _ 1

A€ (7261071 m2)(3x108m/s) 13w

’)/:

(58)

Puesto que la fibra Optica monomodo NZ-DSF tiene el
mismo coeficiente de atenuacion que la fibra DSF, 0.35
dB/Km, los valores de longitud efectiva son los mismos
obtenidos en la Tabla 1. Mientras que las longitudes no
lineales difieren dado que el valor del coeficiente no lineal es
menor ylos resultados se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4: Longitud no lineal para fibra NZ-DSF con diferentes Potencias

aplicadas
Ly /Potencia (Po) Lt
Po =2mW 400 Km
Po =20 mW 40 Km

En la Tabla 5, se presentan los diferentes escenarios de fibra
NZ-DSF para los que se analiz6 tedricamente el efecto de
SPM, determinando los pardmetros de desfase y
ensanchamiento de los pulsos mediante (11) y (12)
respectivamente, en condiciones de una velocidad de
transmision constante de 10 Gbps.

Tabla 5: Analisis teérico de SPM para una fibra NZ-DSF a Vt = 10 Gbps,
variando Poy L

Po/L Po=2mw Po =20 mW
L=30 Pmax = 0.028 Qmax = 0.28

Km SWmax=0.1451~0 | dmax=1.45n~1.51
L=70 | @max=0.031 Pmax = 0.31

Km 3Omax=0.161= 0 | S®ma=1.6m =1.57
L=200 | @ma=0.032 Qmax = 0.32

Km SWmax=0.197~ 0 | Sma=1.97 ~2.1

En primer lugar se indica un ejemplo cuando el efecto de
SPM es despreciable en la transmision, esto ocurre para una
longitud de fibra NZ-DSF de 30 Km, una potencia de 2 mW
y una velocidad de 10 Gbps. Las respuestas graficas que se
obtienen de la simulacién son las siguientes:
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Figura 31. Pulso 6ptico en fibra NZ-DSF sin afectacion debido a SPM

(Po=2mW, Vt=10Gbps y L=30Km)
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Figura 28. Pulso optico sin degradacion de SPM en fibra NZ-DSF
(Po=2mW, Vt=10Gbps y L=30Km)

Si la potencia de entrada se incrementa a 20 mWw,
manteniendo las mismas condiciones anteriores, los
resultados obtenidos muestran afectacion en la forma del
pulso y son los siguientes:
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Figura 29. Pulso 6ptico en fibra NZ-DSF con afectacion debido a SPM
(Po=20mW, Vt=10Gbps y L=30Km)
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Figura 30. Pulso 6ptico con degradacion de SPM en fibra NZ-DSF
(Po=20mW, Vt=10Gbps y L=30Km)

Un andlisis similar se realiza para L=70Km y Po=2mW,
donde no se presenta degradacion en el pulso:
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Figura 32. Pulso optico en fibra NZ-DSF sin afectacion debido a SPM
(Po=2mW, Vt=10Gbps y L=70Km)
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Figura 33. Pulso optico sin degradacion de SPM en fibra NZ-DSF
(Po=2mW, Vt=10Gbps y L=70Km)

Para una potencia de 20 mW con L = 70 Km, los resultados
muestran degradacion en el pulso por SPM y son:
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Figura 34. Pulso optico en fibra NZ-DSF con afectacion debido a SPM
(Po=20mW, Vt=10Gbps y L=70Km)
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Figura 35. Pulso 6ptico con degradacion de SPM en fibra NZ-DSF
(Po=20mW, Vt=10Gbps y L=70Km)

Se procede de manera similar paraL=200Km y Po = 2 mW,
donde no hay degradacion en el pulso:
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Figura 36. Pulso 6ptico en fibra NZ-DSF sin afectacion debido a SPM
(Po=2mW, Vt=10Gbps y L=200Km)
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Figura 37. Pulso 6ptico sin degradacién de SPM en fibra NZ-DSF
(Po=2mW, Vt=10Gbps y L=200Km)

Para una potencia de 20 mW a la misma longitud los
resultados presentan afectacion en la forma del pulso y son:
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Figura 38. Pulso éptico en fibra NZ-DSF con afectacion debido a SPM
(Po=20mW, Vt=10Gbhps y L=200Km)
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Figura 39. Pulso 6ptico con degradacion de SPM en fibra NZ-DSF
(Po=20mW, Vt=10Gbhps y L=200Km)

En los resultados obtenidosse observa que la fibra
Opticamonomodo estdndar es la que presenta menor
afectacion por los efectos de SPM; este resultado se debe a
que es la fibra que mayor érea efectiva tiene. En la actualidad
existen fibras Opticas NZ-DSF de gran &rea efectiva
extendida, las cuales mejoran la respuesta ante los efectos de
la Automodulacion de Fase con respecto a las NZ-DSF de
reducida area efectiva.

5. CONCLUSIONES

Los efectos no lineales deautomodulacion de fase son de
consideracion cuando se transmite con una potencia superior
a los 10 mW, a una potencia inferior s6lo se presentan efectos
lineales.

La longitud no lineal depende inversamente del coeficiente
no lineal (y) y de la potencia de transmision, por lo que si se
transmite con mayor potencia, la longitud no lineal se reduce
y afecta a la transmision.

Para que se produzca el efecto de SPM se debe cumplir que
la longitud de la fibra debe ser mucho menor que la longitud
de dispersion y a su vez debe ser aproximadamente igual a la
longitud no lineal.

1]
2]
[3]
[4]
[5]

(6]
[71

(8]
(9]

[10]

[11]

En el efecto Kerr, el indice de refraccion tiene dos
componentes, una lineal y otra no lineal. La parte lineal
depende exclusivamente del material en el cual se
propaga la luz. El segundo componente depende de la
intensidad 6ptica. De ahi parte el origen de SPM vy de la
dependencia del indice de refraccion de la potencia con la
que se transmiten los pulsos.

En el caso del pardmetro no lineal, éste depende de
muchos factores, entre ellos de la frecuencia central, la
cual a su vez depende de la longitud de onda en la que se
trabaja; por lo que se concluye que si se trabaja en
ventanas de transmisién de menor longitud de onda, este
parametro aumentara haciendo que la longitud no lineal
disminuya y se produzca el efecto de SPM con mayor
incidencia.

El diametro del campo modal es otro factor que interviene
en el pardmetro no lineal. Si éste es mayor, el parametro
no lineal decrece.

Cuando la potencia aumenta, la longitud no lineal
disminuye, por lo que los efectos de SPM deberan ser
tomados en consideracion. Si a este efecto se suma una
alta velocidad de transmisién, los pulsos 6pticos se veran
también afectados por el efecto dispersivo.

La fibra 6ptica monomodo SSMF es la que mayor valor
de longitud no lineal presenta, esto se debe a que tiene la
mayor &rea efectiva en comparacion a las fibras DSF y
NZ-DSF, por esta razén esta fibra presenta una buena
respuesta ante los efectos de SPM.
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