MASKANA, I+D+ingenieria 2014

Simulacidén de un enlace 6ptico WDM (Wavelength Division Multiplexing)
utilizando POFs (Polymer Optical Fiber) en el espectro de luz visible

Andrés Ocampo Davila, Maria Soledad Jiménez J.

Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica, Escuela Politécnica Nacional, Ladrén de Guevara E11-
253, Quito, Ecuador.

Autores para correspondencia: sriandres@hotmail.com, maria.jimenez@epn.edu.ec
Fecha de recepcion: 21 de septiembre 2014 - Fecha de aceptacion: 17 de octubre 2014

RESUMEN

En este proyecto se analizaron las caracteristicas y el modo de operacion de las fibras dpticas plasticas
en un enlace éptico WDM (Wavelenght Division Multiplexing) operando en el espectro visible. Se
estudiaron los componentes activos y pasivos necesarios para el enlace, como son las fuentes LED,
multiplexores, filtros y acopladores. Se analizaron los efectos no lineales que se pueden presentar en la
fibra dptica, y que son importantes de considerar al transmitir sefiales WDM. Para respaldar el analisis
se simul6 en MATLAB un enlace optico en el dominio de la frecuencia utilizando fuentes LED que
emiten en el espectro visible, junto con multiplexores WDM, filtros de absorcion, acopladores y como
medio de transmision la Fibra Optica Plastica (POF -Plastic Optical Fiber).

Palabras clave: Comunicaciones Opticas, fibras Opticas plasticas, multiplexacion por division de
longitud de onda, WDM, POF.

ABSTRACT

In this project, the characteristics and the operation mode for polymer optical fibers were studied to
use them over an optical link to transmit information over short distances. The project also analyzed
the active and passive components needed to achieve this goal, as active components the LED sources
were studied and as passive components the multiplexers, filters and splitters were considered. On the
other hand all of the nonlinear effects caused by the transmission of WDM (Wavelength Division
Multiplexing) signals were examined. Finally, using MATLAB, a simulation of an optical link in the
frequency domain was made using LED sources emitting light in the visible spectrum, together with
WDM multiplexers, absorption filters, splitters and POF (Plastic Optical Fiber).

Keywords: Optical communications, polymer optical fiber, wavelength division multiplexing, WDM,
POF.

1. INTRODUCCION

Las comunicaciones por fibra 6ptica se han desarrollado de manera apresurada en las Gltimas décadas
debido a la invencién de las fuentes tipo LASER, la mejora en el proceso de produccion de las fibras
Opticas de silice, nuevas técnicas de multiplexacion y principalmente la creciente necesidad de una
mayor velocidad de transmision para los enlaces de larga y corta distancia. Las fibras Opticas en
comparacion con medios de cobre o inalambricos presentan varias ventajas, entre las cuales destacan
su inmunidad a interferencias electromagnéticas y de radiofrecuencia, baja atenuacién y el elevado
ancho de banda que ofrecen debido a la naturaleza de la sefial que transmiten. En los Gltimos afios se
han desarrollado las fibras Opticas compuestas principalmente por polimeros en lugar de silice, lo cual
permite el envio de informacién a distancias cortas y a tasas de transmision considerables, con las
mismas ventajas que las fibras de silice.
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2. FIBRAS OPTICAS PLASTICAS

De acuerdo a Ziemann et al. (2008) en las fibras Opticas plasticas el nlcleo y el manto estan
compuestos por una combinacion de polimeros, siendo los més utilizados el Policarbonato (PC), el
Poliestireno [(CgHsg)n, PS], el metracilato de metilo (CsHgO,, MMA), el polimetilmetracilato (CsO,Hs)
conocido como PMMA, algunos polimeros que utilizan Deuterio como sustituto de los 4&tomos de
Hidrdgeno, y recientemente se est4 analizado el uso de polimeros fluorados.

2.1. Atenuacion en la fibra dptica plasctica

La caracteristica de atenuacion para las fibras Opticas plasticas es diferente de aquellas de silice, asi
para las fibras Opticas plasticas basadas en el polimero PMMA la curva de atenuacion presenta tres
ventanas de transmision en la banda visible, correspondientes a los minimos de atenuacion, centradas
en las longitudes de onda de 525 nm (luz verde), 575 nm (luz amarilla) y 650 nm (luz roja). Para las
fibras que utilizan el polimero PC se tiene una sola ventana ubicada a 800 nm, tal como se puede
observar en la Fig. 1.
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Figura 1. Ventanas de Transmision para POFs con PMMA y PC (Ziemann et al., 2008).

2.2. Dispersion en la fibra Optica plastica

Segun el Nature Publishing Group, una ventaja que tienen las fibras plasticas sobre sus similares de
silice es su baja dispersion de material tal como se observa en la Fig. 2. La dispersién de material de
las fibras plasticas se estima al medir la dependencia entre la longitud de onda y el indice de refraccion
del polimero, este ltimo se encuentra en el orden de -0.4 ns/nm/Km a una longitud de onda de 600 nm
para una fibra PMMA.

Asi como en el caso de las fibras de silice, este factor indica cuantitativamente la dependencia del
retraso de una sefial conforme varia su longitud de onda. En aplicaciones tipicas este valor negativo
indica que con un aumento de la longitud de onda el retraso se vuelve mas pequefio.

De acuerdo a Ziemann et al. (2008) en la Fig. 3 se indica la dispersion cromatica para fibras de
silice, PMMA 'y la dispersion tedrica de las fibras en base a polimeros PF. Para una fibra monomodo
de silice, el valor del coeficiente de dispersion cromatica a una longitud de onda de 1550 nm es de 17
ps/nm*km, para el caso de las fibras Opticas de polimeros las POF-PMMA alcanzan valores de
dispersion superiores a 300 ps/nm*km para una longitud de onda de 650 nm. De igual manera se
puede observar en la Fig. 3 que para las fibras tedricas de PF el valor de dispersion es mucho menor
que para las fibras de silice.
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Figura 2. Dispersion de material para fibras opticas (Fuente: Nature Publishing Gorup s.f.).
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Figura 3. Dispersion cromatica de diferentes fibras dpticas (Ziemann et al., 2008).
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Figura 4. Esquema general de un sistema WDM punto a punto (Martin, 2004).
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3. MULTIPLEXACION POR DIVISION DE LONGITUD DE ONDA

Conforme a lo expuesto en Gaxiola (2005), la multiplexacién por division de longitud de onda, WDM
(Wavelength Division Multiplexing), tiene su origen en la posibilidad de acoplar las salidas de varias
fuentes emisoras de luz, cada una con diferente longitud de onda, sobre una misma fibra dptica.
Después de la transmision a través de la fibra, las sefiales de cada longitud de onda diferente, pueden
ser separadas entre si hacia diferentes detectores en su extremo final. Este concepto queda reflejado en
la Fig. 4.

4, ELEMENTOS A UTILIZARSE EN EL ENLACE OPTICO

4.1. Emisores

Para este proyecto se pretende utilizar como fuentes LEDs los fabricados por las empresas Nichia,
Sander Electronics, y Avago Technologies, debido a que estos presentan una alta velocidad, la cual
permite transportar informacién por la fibra dptica a velocidades de transmisién superiores a los 100
Mbps. Estas empresas ofrecen diodos LED de conmutacion rapida que trabajan cerca de las longitudes
de onda de 525 nm (verde azulado), 575 nm (amarillo) y 650 nm (rojo). Los parametros épticos de las
fuentes deben cumplir con las siguientes caracteristicas: a) angulo de emisién de 15° b) anchura
espectral menor a 30 nm, ¢) intensidad de corriente que el LED utiliza para emitir luz en la longitud de
onda central mayor a 20 mA sin entrar en zona de saturacion y d) potencia Optica de salida 1 mW.

4.2. Acopladores y multiplexores

De acuerdo con Integrated Publishing, un splitter o acoplador Optico 1x2 tiene una estructura como la
presentada en la Fig. 5a, este dispositivo convierte una sefial de entrada en dos sefiales de salida; puede
utilizarse también como combinador 6ptico, en cuyo caso realiza las funciones inversas al splitter; es
decir une dos sefiales Opticas independientes en una sola sefial de salida. La estructura del combinador
1x2 se puede apreciar en la Fig. 5b, este combinador se va a utilizar como multiplexor WDM para el
enlace dptico a simular.
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Figura 5. (a) Estructura de un Splitter 1x2; (b) Combiner 1x2 (Fuente: Integrated Publishng Inc.).
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4.3. Filtros y demultiplexores

Segun Attia et al. (1996), para el caso de fibras dpticas plasticas se tienen varios problemas con la
eleccion de dispositivos que sirvan para filtrar sefiales, esto se debe a la gran apertura numérica y el
diametro que presentan estas fibras. Por estas razones se descartaria el uso de filtros de interferencia
basados en capas transparentes, rejillas de reflexion o interferémetros para demultiplexar WDM sobre
fibras Opticas plasticas. Sin embargo, se disponen de 3 soluciones diferentes para solventar este
inconveniente: a) utilizar filtros de absorcién, los cuales practicamente no presentan dependencia del
angulo de incidencia del haz de luz; b) Aplicar filtros de interferencia anchos, capaces de soportar las
variaciones espectrales; y c) expansion del haz de luz de la POF mediante lentes, con lo que se logra
reducir la apertura numérica de la POF para utilizar los elementos en sus dimensiones normales.

De estas soluciones se va a implementar la que incluye filtros de absorcidén en combinacién con
acopladores 1x2 y 1x3, debido a la facilidad de encontrar estos filtros en el mercado en comparacion
con elementos receptores de mayores dimensiones o de lentes especiales.

4.4. Detectores

Conforme a Haupt & Fisher (2008) los dispositivos detectores que se pueden utilizar son los
fotodiodos tipo PIN de mayor diametro que los fotodiodos PIN convencionales, este mayor tamafio se
requiere debido a la gran apertura numérica que presentan las fibras Opticas plasticas en comparacion
con sus similares de silice. Este proyecto se enfoca en analizar el comportamiento de una sefial WDM
sobre fibras dpticas plasticas en el dominio de la frecuencia, con excepcion de ciertos algoritmos en
donde se presenta la respuesta de la sefial en el dominio del tiempo.

5. EFECTOS NO LINEALES EN LAS POFs

Segun Carrera (2003), los efectos no lineales dependen principalmente de varios factores, de los cuales
los principales son la longitud efectiva de la fibra, el area efectiva de la fibra y el radio de campo
modal. La longitud efectiva, considerando que para el caso de fibras dpticas plasticas, se dispone de
valores de atenuacion superiores a los 50 dB/Km, se calcula aplicando la Ec. (1), en donde a
representa la atenuacion de la fibra en dB/Kmy L es la longitud del enlace. Al considerar el valor de
atenuacion elevado de las POF, la ecuacion 1 puede simplificarse a la Ec. (2) en la cual se demuestra
gue la longitud efectiva de una POF es de 0,02 m.

(1—e™)
Leyy = S2 0 1)
1 1

Dado que la longitud del enlace a simular (pocas centenas de metros) supera ampliamente la
longitud efectiva de la fibra dptica de plastico, la cual es del orden de centésimas de metro; resulta
despreciable la atenuacion causada por efectos no lineales, entonces no se la tomara en cuenta para la
simulacion. Luego de realizar los calculos correspondientes se pudo verificar que el desfase causado
por SPM (Self Phase Modulation) es cercano a cero y por tanto no va a afectar a la sefial WDM luego
de transmitirse por una POF. De igual forma que en la SPM, el corrimiento de fase que produce la
XPM (Cross Phase Modulation) depende linealmente de la longitud efectiva de la fibra, siendo por
tanto sumamente pequefio, de tal manera que para el caso de POFs el efecto de la XPM también se
puede despreciar.
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6. SIMULACION EN MATLAB, PRUEBAS Y RESULTADOS

6.1. Pruebasy resultados con dos fuentes binarias

Se puede utilizar cualquier secuencia de datos de hasta 10 bits con el fin de evitar la sobrecarga de
procesamiento al computador al simular la sefial en el dominio del tiempo. Inicialmente, se establece
que las cadenas de bits a transmitirse son por ejemplo 10101 (fuente 1) y 111111 (fuente 2), con
velocidades de transmision de 10 Mbps y de 90 Mbps respectivamente. En las Figs. 6a y 6b se
aprecian las cadenas de bits de la sefiales que emiten las fuentes 1y 2 que se van a simular.

Sefial Original Fuente 1 Sefal Original Fuente 2
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Figura 6. Resultados parciales del ingreso de secuencia de bits y velocidades de transmision de 2
fuentes binarias: (a) fuente 1; (b) fuente 2.

A continuacion el programa solicita al usuario los datos de longitud de onda central y la anchura
espectral del LED, ademas de la intensidad de corriente en la que cada LED emite la longitud de onda
central sin llegar a la regién de saturacién. En base a estos datos el algoritmo calcula la potencia 6ptica
gue emite cada LED y sus correspondientes espectros de emision reales (Figs. 7a y 7b); conjuntamente
con los espectros de emision normalizados (Figs. 7c 'y 7d).
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Figura 7. (a) Espectro de emision real del emisor 1; (b) Espectro de emisiéon real del emisor 2; (¢)
Espectro de emision normalizado del LED 1; (d) Espectro de emision normalizado del LED 2.
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A partir de este resultado, el algoritmo multiplexa las sefiales originales utilizando la técnica de
division por longitud de onda, el resultado de esta operacion se refleja en la Fig. 8a, en la cual se
expone la potencia real, y en la Fig. 8b la potencia normalizada de la sefial multiplexada.
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Figura 8. Resultado parcial, sefial WDM resultante de 2 canales: (a) Espectro de potencia Optica de la
sefial multiplexada; (b) Espectro normalizado de la sefial multiplexada.

Considerando un enlace dptico de 200 metros de longitud y al ingresar este dato a la simulacion,
y utilizando como medio de transmision una fibra Optica plastica del tipo PMMA, se obtiene el
modelo de atenuacion de la fibora POF-PMMA en la Fig. 9a y, se presenta una comparacion de los
espectros de potencia de las sefiales WDM antes y después de la transmision por la POF-PMMA en la
Fig. 9b.

En la Fig. 10b se muestran las dos sefiales demultiplexadas, las cuales tienen un aislamiento entre
canales superior a 40 dB, este resultado se obtuvo gracias al uso de filtros de absorcion de alta calidad
como demultiplexores, la respuesta de frecuencia de estos filtros se muestra en la Fig. 10a. De estos
resultados se concluye que a una distancia de 200 metros la sefial WDM aln se puede detectar sin
problemas.

Luego de varias pruebas similares se establecio que la distancia méxima a la cual se podria enviar
una sefial WDM con estos transmisores y con una fibra POF-PMMA es de 210 m. Esta distancia se
determind realizando varias simulaciones a diferentes alcances de transmision, identificandose que la
potencia de la sefial dptica llegd a estar por debajo del umbral de recepcién de los fotodiodos PIN, a
una longitud de 210 m; por tanto la transmision a una distancia superior se torna imposible.

6.2. Pruebasy resultados con tres fuentes binarias

Para realizar la simulacion del enlace utilizando 3 fuentes se procede a generar las 3 secuencias de bits
y sus correspondientes velocidades de transmision de modo aleatorio, en este caso es necesario utilizar
las 3 ventanas (canales) de transmisién de la POF-PMMA.

Los espectros de emision de potencia real y los espectros de emision normalizados para las tres
fuentes presentan caracteristicas similares a las obtenidas en las Figs. 7a y 7c. A continuacion se
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procede a multiplexar en WDM las 3 sefiales, el resultado de este proceso se presenta en la Fig. 11a,
en la cual se aprecia el espectro de potencia real y en la Fig. 11b se presenta el espectro normalizado
de la sefial WDM.
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Figura 9. (a) Modelo de atenuacion de la POF-PMMA,; (b) Sefiales WDM de dos canales antes y
después de pasar 200 m de una POF-PMMA.
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Figura 10. Resultado final: (a) Porcentaje de transmision de los filtros de absorcién en el dominio de
la frecuencia; (b) Sefiales demultiplexadas luego de 200 m.
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Figura 11. Resultado parcial: (a) Espectro de emision de potencia éptica de la sefial WDM resultante
de 3 canales; (b) Espectro de emision normalizado de la sefial WDM.
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Figura 12. (a) Modelo de atenuacion de la POF-PMMA; (b) Sefiales WDM de 3 canales antes y
después de pasar 100 m de una POF-PMMA.
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Para el caso de un enlace de 100 m, en la Fig. 12a, se presenta el modelo de atenuacion de la fibra
POF-PMMA vy en la Fig. 12b se muestra una comparacion de la sefial WDM antes y después de la
transmision, en esta grafica se puede observar que el tercer canal presenta mayor atenuacion que los
demés, esta atenuacién corresponde a aproximadamente 12dB. Al momento de ingresar la sefial WDM
transmitida al demultiplexor se obtienen los resultados presentados en la Fig. 13, a partir de ésta se
concluye que la sefial WDM de 3 canales si se puede transmitir a una distancia de 100 m, sin embargo
los puntos de media potencia del tercer canal estan muy cerca del umbral de deteccidn del receptor.

En la Fig. 13 se muestran las tres sefiales demultiplexadas, las cuales poseen un aislamiento entre
canal superior a 40 dB, este resultado se obtuvo debido al uso de filtros de absorcién de alta calidad
como demultiplexores. Luego de realizar pruebas similares se logré determinar la distancia maxima a
la cual se puede transmitir una sefial WDM de 3 canales para que en base a la potencia éptica de
recepcion de cada sefial aun puedan ser detectadas por los fotodiodos PIN. La distancia méxima que se
logré identificar para el caso de 3 sefiales y con los transmisores, fibra Optica plastica y receptores
utilizados es de 105 m.
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Figura 13. (a) Porcentaje de transmision de los filtros de absorcion en el dominio de la frecuencia; (b)
Espectros de las sefiales demultiplexadas resultantes luego de 100 m.

7. CONCLUSIONES

En este proyecto se ha demostrado que las fibras épticas plasticas si pueden ser utilizadas en
aplicaciones de transmision de datos a cortas distancias, del orden de pocas centenas de metros, con
tasas de transferencia alrededor de los 100Mbps en sistemas multiplexados WDM con hasta tres
lambdas. Al utilizar WDM, sobre el mismo hilo de fibra se puede enviar informacion independiente de
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dos o tres transmisores, evitando asi el sobredimensionamiento del nimero de hilos necesarios para un
enlace optico.

Para aplicar WDM sobre POFs, se necesita escoger adecuadamente los LEDs transmisores,
especialmente la longitud de onda central que emiten y su anchura espectral, con el fin de utilizar
Optimamente el espectro de luz visible y las ventanas de transmision que tienen las fibras Opticas
plasticas. Para el caso de las fibras POF-PMMA, las ventanas de transmision estan localizadas en las
longitudes de onda de los 525 nm, 575 nm y 650 nm, con suficiente espaciamiento como para soportar
una multiplexacion en longitud de onda de 3 sefiales, cada canal operando en una de las ventanas de
transmision, sin interferencias.

Dada la elevada atenuacion que presentan las fibras POF-PMMA, se puede despreciar la
atenuacion causada por efectos no lineales, especialmente SPM y XPM. El efecto no lineal FWM
(Four Wave Mixing) se ve anulado debido a la alta dispersion cromaética que presentan las POF-
PMMA. Las simulaciones realizadas de los emisores en el dominio de la frecuencia difieren de los
valores de potencia normalizada presentados por los fabricantes, sin embargo esta variacion no es muy
significativa en el desarrollo de este proyecto, debido a que estas variaciones se dan cuando la potencia
de emision del LED esta por debajo de la potencia media y no influye sobre los demés canales.

En la simulacion se trabajo con valores de atenuacion de los componentes pasivos y niveles de
potencia de los emisores tomados de dispositivos reales, con el fin de lograr resultados fiables, que se
pueden usar como referencia para establecer enlaces de comunicaciones con fibras dpticas plasticas en
una implementacion fisica. Los resultados obtenidos en la demultiplexacion de las sefiales dependen
en muy alto grado de la calidad de los filtros de absorcion utilizados para filtrar los canales WDM. Si
estos filtros no son los suficientemente selectivos, los canales demultiplexados van a interferirse entre
ellos, conduciendo a una mala recepcion.
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