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CURSO DE COMUNICACIONES OPTICAS
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Introduciends Ez y He enla ecuawch
de propagawion, Yy oplicande el vperader
abla. en cillndsicow, cerolviends la
eouacidn dijerencal por seposacidn

de vanablen.

Rerulko. ser loo ecuncidn do Bessel , con soluciones conetitkan

Ez(F: f) =3 AJ;(hr)ijej{“"_l&)
IH,(?—’,!) = BJI(h_;-)gﬂ@ej(wr—ﬁ]
EZ(FJ) = CKI(qr)gﬂsef{w:—ﬁr
H.(r,H)= DK;(qr)e”se“”’-ﬁz

[tha) , Kiqa) ][nf J;(ha)ln;x;(qa)}:[

hi(ha) gK (qa)|| b J,(ha) ¢ K(ga)

No kiene solucichanolitita,
se hace numeéricamente

Las variables #2 y ga no son independientes, sino que
estin ligadas por la Frecuencia normalizada de la forma;

/= (ha)’ +(ga)’

La frecuencia normalizada viene dada por parametros
constructivos de la fibra optica, @, 1), 7., y por la longitud

de onda de la luz aplicada 4
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a lo ecunsucn da dunpession

ic para el calculo
dela froc de corfe

I'rec normaliz
de corte

J,(x)=0

m-ésimo cero
de la ecuacion
anferior

Ji(x)=0

m-€simo cero
de la ecuacion
anterior

Ji(x)=0

m-¢simo cero
de la ecuacion
anlerio

/4 (x) _ il _":W
I U )
= Jo(x)=0
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= Ji_a(x)=0
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de la ccuacion
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anterior




Nomenclakuweo. da. modos:

- Bl pamer {indice e lo €.
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| cerconan o lacde octe, la
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| Jrecueatio normalizada V
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‘ ertond o codol vez mas

I
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| Y la dee de propoy. f2 52
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) Introduceion de la aproximacién de guiado débil, que
simplifica notablemente el anilisis electromagnético
) Estudio particular de la fibra monomodo y sus parametros
fi undamentales. Frecuencia de corte, birrefringencia,
ampo modal, etc.

| Aproximnacicn de g,,\,tia_d.o dalol ]
Ly modes dagmﬂnd-os (cwrva-muy nmilos) - combinacion Lmecll—-b modaes LP

La sakm:mrs exacta (ie ia propagacién en una fibra de salto :
de indice ¢s en general muy compleja,dando lugar a modos |

! hibrides, donde ninguna de sus componentes veetoriales es
pula.

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

En dicha situacion (aproximacion de guiado débil), hay Por tanto se
varios modos exactos que poseen la misma cte de propagacié estan sumn
: Syt : : en tampo
(degenerados).Se propagan combinaciones lineales de ek b co

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

linealmente polarizados o LP
Ao ASTA VA IR S AT ST e EIARAR T




E(r.6,z)= E,(r,ﬂ,z} 0
E(r,0,z) = Ev(r.é?,z)ﬁ

(B, = AJ (hr)e’ e/
E, =0
E, ~0

Polanzacion
en X

Polasizacion |
i :
J E =0




= i 3343
Se sigue un procedimiento similar al caso de los modos
exactos, pero que da lugar 2 una ecuacidn de dispersion
mas simple

ha J;_g_(hﬁ) = .Kr_l{q.a')
Ji(ha) Ki(qga)

Designacion

/. variacién en acimu
Lle\

variacidn radial

C\

i

- Cada modo puede variar segiin acimut en forma de funcién seno
0 cosenel El factor de degeneracion por acimut es 2 salve si /=

3 HEE

- Para cada modo hy{}s polarizaciones lineales posibles. El
|factor de degeneracion por polarizacion es 2. /

|El factor de degeneracion total
|- Para modos sin variacién acimutal (1=0) serd 2
- Para el resto de modos serd 4
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Recuerda

ecuenci o~ ——
el [V = 2me (e o2

Fade.mds .
A= n1z- f\z" ~ nl"n?.
2 N4d Na

¢
AN = (e = 2B




Rerulka guie el Joctor de degeneraci on de cado
modo LPa Cointoe won ek aimers da Modses
exocken W e cemponen.

ssizg i Eek

S
modes exaclos Factor de

que le componen degeneracion

LP, HE, X2 2

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

EH, x2,HE, x2

HE,,x2

EH, x2, HE, x2

TE,,, TMy,, HE,x2

da ¥ ficras

Coordena

3

ogroenidas nmicras




Potencia normalizada
Coordenada ¥ rucras

= o
30 40 Coordenada ¥ micras

Citnbucion de potencea en la fitua Solucion ©

Coordenada ¥ m

lo. cke da propagacioN &
M\.uj cercotr\mqo?. loda \a
culsier koo

V  (can sepropage porla
cwbieska)



- 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 para voriotish aumutal 0, U para el reste )

- 81 V>6 se aplica la expresion:

i Expresiones particulares A Ji(ha) J

T tha)J thay

para modos linealmente
Prlmzm

polarizados == =5
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- Cuanto mayor es el valer de V mas confinade estd el
modo en el nicleo de 1a fibra
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Frecuancia Normalizada V

en => No Interenan V proueit.
lo.c«doiertur [ntentosemos (o Mayol Vpo:rbfe
¢ (teniendo en cusaka. los modlos)



[Jo(hr) e’lt”_'&l
.| Sy (ha)
B =B 2
3 g Kn(f{-”) E;rwl-fi—u
K,(qa)

r<a

r=a

oblemas relacionados: 2.8 y 2.10
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En cano idaal sin dispersion
. ﬁ: C-te‘j = cke' -V
Si & una. red
rekardo de grupe = L =k
) 8 ?’F/am
. . o
mMos g law aproximacion posa. Mode  LPot
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Vz
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CURSO DE COMUNICACIONES OPTICAS

LECCION 3: ATENUACION EN FIBRAS OPTICAS

“O-Universidad Poliutcnica de Valencia

= OBIETIV

1) Introducir ¢l concepto de atemuacitn en fibras.

7) Presentacién de los distintos meeanismos fisicos de
| atenuacién que se producen en s fibra éptica por motives
que s¢ derivan de la propia nataralez (Intrinsenos)

3) Presentacién de los distintes mecaniamos fisicos de
atenuacién gue son eausados por agentes externos a la fibra
(Extrinsecos)

3) Suma de todes los fendmenos de atenuacion ¥ preseptacion
de las posibles zonas de trabaje en fibras épticas debido o sus
bajas pérdidas.

v : T

1 GCO-Universidad Politdemica de Valencia




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

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

© GCO-Universidad Politéonica de Valencia

10 (P
al{dB/ Km)= _T [-l’»’_i_{n.l }-_)‘m

\

1. 4343 -a{A=1530 nm)=0, 18 dBAm
) ' 2(A=1330 nm)~0.5 dB/km

k=850 nm}=3-5 dBom

Problemas relacionados: 3.1, 3.2, 3.3

O GEO-Universidad Politéenica de Valencia

Expone_nciul
decreciente




Tenes en cuenta gre o akenuacion ep totolmen ke
de lo. dinpersidn, se pueden  entudiar por separado

independiente



-Ultravicleta

| Dependen del materia

elegido para fabricar | - Infrarrojo

| fibra optica - Rayleigh
SON INEVITABLES

- iones .10}*!

Depeden de factores

externos al material d - Metaies
fa fibra. - Hidrégeno
SON EVITABLES - Cavaturas

)

Iy

3%‘?:}.%2‘%;&1:@5? ol conpepts de atenuaciin en Abras.

2) Presentacion de los distintos mecanismoes fisicos de
atenuacién gue se producen en la fibra éptica por motives
| que se derivan de la propia naturaleza (Intrinsecos)

3) Progentacidn de los distintos mecanivmes fisicos de
atenuaciin gue son causades por agentes externos s is fibra
| (Bxtrinseens)

43 Suma de todoes los fondmenos de afenuaciin v presentacion
de las posibles zonas de trabajo en {ibras épticas debido a sus
bajas peérdidas.

O GCO-Universidad Politéonien de Valenen

aloseracn por
RseNaNCIo

— smiter'\na

impurezas

q‘)u-n. aporecen




A?%}iﬁ.m ACE.@&%_&ELTR&WOLETA |

o de ella

a_.dff.; ia %:ze,nda c_k: (,omumcaciones, pero

con 'AU\/J‘“

. .en el nticleo

X= fraccién molar (en %) de GeO,)

Problemas relacionados: 3.4, 3.7

& uv (4B/ken) = [m

1'su2 x(%) Aol e 7‘5“‘“)] d8

kmn

ATENUACION INFRARROJA

e
o

Es debida la la existencia en el infrarrejo lejano de bandas de

| ahsorcidon muy intensas, originadas por vibraciones y oscilaciones §

Problemas relacionados: 3.7
O GEO-Universidad Politécica de Valencis

(3-$1-0 9. 2um
= o ] -Ge-0O Tlum
il |
M =X r-|
B e ."
E o j:
=T / ) a4.48
J . (dB i Km)=T.81x10"e
-V/J
(ﬁg ng 1 DR i A T O T T SR ¥
A (pm)
R 5 Alpm)

Xic(Bfieen) = 7'81-10

'yl
" e - :}Lm)




OO
ol  El silce no

_ ATENUACION RAYLEIGH |

es aristaling,
Viepe originada por la existencia de fluctuaciones de orden local Sine O‘fﬂuho‘
v dimensiones mucho menores que Ia longitud de onda de | Blenjnose .
G RaRG ; L £ ) 1 1 tron [Q_MIN'\
ajo, en la constante dieléctrica (indice de refraccion) del l ol
| gque compone la fibra Optica. ol $°um oA
| | que transporta la sefial se pierde al ser redireccionada § s
transmisién por ellas | PocanE

] A=0.7-1 monomodo
— 1 & . | =I1-1.6 multimodo

r relacionados:
5 GCO Universidad Politéenica de Valencia

OBJETIVOS o

1) Introducie ol concepto de atenuacidn en fbras.

| 2) Presentacién de los distintos mecanismos fisicos de
| atenunacidn gue se producen en Ia fibra dptica por metives
que s¢ derivan de iz prepia naturaleza (Intrinsecos)

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

4) Suma de todos los fendémenos de atenuacién y presentacién
de las posibles zonas de frabajo en fibras Gpticas debido a sus
bhajas pérdidas.

€ GCO-Universidad Politéenica de Valencia




Redarciends
pes: jpeduis
redcic Lo-
akenuasion

ATENUACE@N ?Cﬁﬁ. G\’

&ntmcma‘a estin }‘G§3€E{)¥Eﬁddh con Iz concen
pm} de ion

R ik

(B = eyt OB ];f
0.05 ppm/

Qg (A} = & i mLCfH le

LA = L3 ey = a8 (B Bam, o)

0.01 ppm

Oy, (dB/Km)

St A= L2 Tm = 28 (6B B pomy

Kowy () = ng P

Xonz(A) = 2'5 (i W“‘) Xoi (ppm) € GF

¢ Xt (pfﬁﬂ e

| general bandas de absorcion muy fuertes y de gran:

% ATENUACION POR m*'URE :

en forma de metales de transicidn (Cr, V, Co, Ny,

e} que poseen en

La concenfracion de dichas impurezas en el matenai de la fibra ha eiiﬁ
reducirse a valores cercanos ¢ inferiores a una parte por billén (1 ppb)
para que su contribucion a las pérdidas ses despreciable.

Fus o guuorodaro de cador2a ‘“\Qmm&
Hoy dia o Wa eliminodeo :

£ GCO-Universidad Politéenica de Valencia

Las pérdidas mas importantes s¢ originan por la presencia de cationes

anchura espectr; ai

ioes ok es d.
C WO,
kenes
d.en\-r%%cb.
la oo



presenda de
' hi oenel
L.os vidrios de Silice son permeables al Hidrogens, meluso a bajay oare tod.eo

temperattras. La penctracitn do Hidrogeno ep i fibra oniging fueriss
picos de absorcion originades fundamentalmente por Hidrdgeno
molecular, que se traducen en pérdidas gui son de nanraleza

reversible. (g ouadg salar si elombiente

o la po!

L SO Con@Aracon

de hidsggans )

Parte del Hidrégeno que penetra en el niicleo 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 lugar

a cambios de naturaleza permanente o irreversibles en las pérdidas de la
fibra, si se permite que cl Hidrégeno permanezca el tiempo necesario.

© GCO-Universidad Politéenica de Valencia

ﬂ&] PERDIDAS P

Curvaturas: Magroscopicas

=4 localiz

TIPS

Micrecnrvaturas: Microscopiess
R cornparable a o
alestorias

£ (CO-Universidad Politdenica de Valencia PFObIEmaS mfacfo&adﬂs-' 3- 5r 3¢6




soates ukili #ades
en mﬁa
1!-

T _L,_hia Fz:a mmewmmm se radia al

o = g
i £, OR CURVATURAS %\!
S . e L
%5 ié  Las pérdidas por curvatura se evitan haciendo caso a lo
ES S'€ | especificado por el fabricante de cables en las especificaciones:
2 S = .

das o diow

{

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

& GCO-Universidad Pobicenica de Valencia
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A EXPERIMENTAL DE ATENUACION

de Fibra Monomodo
standar (0.2 dB/km)

versidad Politéonica de Valencia

e
o QIR | QO¢ tonko Se N de \05
O N QAT ?:0“? 33\_’_ ?of CD:‘-\PO', ;A0 )

R _CUR‘?(?X"EWWAL DE ATENUACION | |%¢\\,:I

16
\

1.4

1.2 oo de shsdrcion 1 % )
. por jones OH- B
E ! 1
e ; \ /
% 0.8 x\ W
T o . ﬁ

\_ij \’ 3 venana
o S 2 J]éd] RG-lgfu
02 2" ventanf .__‘
qmw 1000 1200 1400 1600 10/ par trenzado

A (nm) 1

0.18 —

1 10 50100 1000
f(MHz)

€ GUO-Universidad Politécnies de Valencis
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lT?.fY\a L. Dispersicn en Fibras OfPi.‘I‘CCLS\

Dish‘r}cl:ias componentes de la luz kienen m-
veloudades de propagacion dijerentes cromdg tica

retarde Es dﬁspracio)ole jrex\te o lo
dinpersion mulkicmine, 0esoen
bou MonotNods se eldmino.
enta dlomnal y por tonko (oo
dinpefs(o'n Umitonte pono. o
A cer  loo comaticoo

Dos mecanismos de dispersicn  (kokalmente sepqm:b\es)

- Dispersida dal makesiod: Ny Na no constantes con w

. Dispessidn de guia. ondoc: B4 g2 (;tno u;ieql 'cl;ﬁ :;.Jn_ .
! / ras el andlsis C}»JW
w (Olrlf\ _;upmiendg MNa Y Nz d:e)

1 (Anglisis de dispersidn wnando a)

B= R(w)
Hacernos @ desorlo de Towhor alrededsr del punto de kralbajo Wo
cte!
= df P 3
= plu+ d“Ll,.,' fuas s} + g %_:Ezl (w-we)? +é—d—£ Cos-eY + ..
cke Lo Wie
- I g ——
casoe idml.'. d(lse. Uﬂenl te'rrnincs d..iSPE('SNOS
rekarde de grupe por
undod de ongitud
. censkonke
o
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T Caloulos pmd.ucba B”X L posoe dijerenten U\(ace.o_.

Se quiere calcular el producto BxL para diferentes

enlaces, estos son:

a) Fuente estrecha. D=17psfkmnm S=0

b) Fuente estrecha. D=0, $=0 08ps/kmnm?

c) Fuente ancha: 0.5 y 1 nm y D=0. 5=0.08pa/kmnn?

d) Fuenie ancha: 0.5 y 1 nm y D=17ps/kmnm, S=0

e) Mulimodo de salto 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.

Mire el ejemplo de la pagina siguiente
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Prpble_ma 4.11 '

Los sistemnas de comunicaciones dpticas operativos én la actualidad emplean en
su mayoria, fibra monomodo estindar cuya dispersién es minima en segunda
ventana (A=1.3 pm). 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 dispersién 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 épticas 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.
T @ @ REx:
Fibra estindar, Fibra
L, compensadora, L,

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

B B

BN = B+ Balw=w) + E 0=, + L2 Gy’
y que para la fibra compensadora: V; 8
B.(w) =4, +ﬁc|{w—w‘,)+7‘1(w—wﬂ)2 +T”3(w—wu)3

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

a) Siel campo eléctrico en cualquier punto de la fibra viene descrito por B(z,t) enel dominio
del tiempo y Hzw) 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:
& - -,.r[,amﬂs;,mﬂ% A’ ;%mﬁ}!..
B(L,w)=B(0.w)e -

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

H(L.w)=¢e

,J[ﬁm rﬁ_;AWH%E Aw? +%Aw‘j|f,|
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Si aplicamos ¢l mismo razonamientos al tramo de fibra compensadora, su funcién de
transferencia serd:
—;[:smwdnw%m«’ +5';1Aw’ ]Jn.

H(L,,w)=e

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

‘%.3 Aw’]ai - j[ Iam+,s;_,AmE;1_m.h%Au—‘ ]1.,

i

-;‘[ Brst Py Aw—i% At

E(LI +1,.w)= B0, w)e

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

— e Bty wl) =, _J[_ﬂxz.tq:ﬂa! ]M.x = J[&aﬁ*‘_ﬁ:ﬁ'z}d“.l
B(L +1L,,w)= e j'B(U. Awe 2 ¢ § R L
T

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

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

[ﬁ:z‘Ll + Bl ] -0 S BoL+p.L =0
D

2 - 273?:,652
TR
coma:
D = 2?w;6c2
7
Luego, la ecuacién que se debe cumplir es: I
DL +DL,=0

¢)  Paracompensar la dispersién cromatica 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=7 pseg/(Km.nm). Calcule la longitud del
tramo necesario de fibra compensadora.

Despejando L, de la ecuacién obtenida en el apartado anterior:
DL, 1700

L =221Km
D, 770

L=-




d) Suponiendo despreciable la dispersién de segundo orden introducida por la fibra
compensadora (f,=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
dispersién de valor §=0.088 ps/(Km.nm?) y que la fuente éptica empleada es un laser DFB de
anchura de linea despreciable. ;Qué ocurrira si no se emplease fibra compensadora?.

Si la dispersion de primer orden total es nula, entonces hay que considerar el efecto de Ia
dispersi6n de segundo orden. Como podemos despreciar el efecto de la dispersién de segundo
orden de la fibra compensadora, (nicamente serd significativa B... Como la fuente es de
anchura de linea despreciable, entonces V<<, y la maxima capacidad del enlace sera:

0.324

B.. =
e 3‘\‘ ﬁjal‘l
donde: 2Y 1
Bi.=|=—| §=0.1439ps” / Km

2me
Sustituyendo valores (L,=100 Km):

B, =133 Gbls

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

8i no se hubiese empleado compensacién de dispersion, entonces la dispersion de
primer orden hubiera sido el factor limitante. Al ser V<<l y D_=17ps/(km.nm), es decir
Bo=-20ps/km:
1
=——==5.6Gb/s
4

max

2

es decir, no serfa posible transmitir a 10 Gb/s a través del enlace de 100 Km.
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Problf:_n;g 4.13

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

L = os
uﬂ R _&_’_l
m - Le

Un pulso de entrada de anchura temporal o, se emplea para modular una fuente éptica 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 euya longitud es de 1 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 o,,/a, y 6.,/5,.

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:

% ho[BL) S AL
g, 205 2

y para el enlace de | Km se tiene:

= /[&]4
Ty

%a_ iy B) 5By 0_] i
o, 2oy 2 a,

dividiendo ambas ecuaciones, se obtiene por fin:




b) Sicy=2ps, o, =500 psy 6, =5.38 ps. ;Cudnto vale L en Km y B, en ps¥/km?. Nota: de los
dos posibles valores de [, tdmese aquel que posee signo negativo,

Sustituyendo valores en la ecuacidn anterior, se obtiene:

U.i‘ 2

z
B =2a;} [ J —1=420ps* / Km

Ty
Tomando el valor con signo negativo tal y como se solicita en el enunciado se obtiene:
B=20$/Kn

por otra parte:
L=100Km

¢) Una vez caracterizado el enlace, se retira la fuente ptica y se coloca otra con chirp, que sers la
empleada finalmente en el enlace. Repitiendo el proceso de caracterizacién se obtiene con 6,=2ps

un pulso a la salida de anchura ¢, =2.55ns. Determine el valor del pardmetro de chirp C de la
fuente optica. De los dos valores posibles, escoja aquel que posea signo positivo.

D GCO-Universidad Politécnica de Valencia

En este caso, al haber chirp, se tiene: 5 "
2@
o 20, 2oy
Despejando de la ecuacion, se obtiene:

c=_2%]| [fea| (BL i3
Bl Ty 20,

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

R

En principio se verifica la relacion: I
2 23

Ch,z oy

o =|[c,-CB2) o[ £

2oy 20,

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

3 L
4 _ o= o (aptime) =415 C? %— =71.4ps
© GCO-Universidad Politécnica de Valencia 70
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Sustituyendo, se obtiene:

11
o, (éptima) = Iﬂ3|L1;'I +C? —CﬂEI_F =142ps

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

B = (o_' = ] —=1.76Gb/s
(PO T+ O —Cp.L]

L GCO-Universidad Politéenica de Valencia

| Problema 4.4

En las fibras dpticas monomode de salto de indice, no coinciden las longitudes de onda de
| minima dispersién y de minima atenuacién. 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 solucién 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 2>k, siendo 3
| 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 el pardmetro de dispersion de guiaonda
especificando sus unidades.

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

1.1428—0'—992}7
=

b ,_.[
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A lo largo del problema puede utilizar las siguientes graficas:
Para el material del nucleo

(13.5%Ge02+86.5%65i02) 1.4¢
4]
E\ 14 1
=] 1.4 \
-1
% /I i 1y (8i0y)
: L -
=} : 1.
1
1 sz 13 14 15 18 e os 1 1z 14 1B
Aum) - very A(um)

L GCO-Universidad Politécnica de Valencia

Como la fibra es de dispersién desplazada, deben compensarse a A=1.35um la
dispersion de material y la dispersion de guiaonda:

Cinra =L0 (D, + D, ) =0
D, =-D . (a A=1.55um)

wE

De la grafica que da D, (1), para el material del nucleo, se tiene D, =20ps/Km.nm)

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

b) Determinese el valor del radio del nticlec que debe de tener la fibra.
VA d°(Vh)
S D, =——2———~=20ps/(Km.nm
abemos r 1 > psi )

Para el modo fundamental y 1.5<V<2.4:

L =
b:(l.im-wﬁ]
v

© GCO-Universidad Politécnica de Valencia
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De donde:
d*(Vb) _1.984 s n,A1.984

v _— —=20ps (Km.
dv? & ed VP ps (K zm)
1.
1476 n"
De la gréfica de n1(1550nm) —n,=1.445 1‘;5 «
n,=1.465 1. .
ks 2 (510y)
La frecuencia normalizada que se obtiene es: 14t

1446
/1.984 A i y ]
Vs THZ:Z_[MS Y& o8 1 12 14 18
C. i
o= A(pm)

Que cumple 1.5<V<2.4,

: ; a= - 2.087 o
Obteniendo que el radio de la fibra es: T, 2a

@ GCO-Universidad Politéenica de Valencia

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

-ﬁ—/‘J—=(0.65+1.619P’" *+2.8797 )
a

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

El didmetro del campo modal, MDF, es:

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

El factor de confinamiento del micleo se obtiene de la curva P /P, para
LP,, v V =2.045 2% - i () A

Ton=23 %
To=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
(2=1.3um) cuando se utiliza como fuente 6ptica un ldser de anchura espectral de 1nm.

El producto ancho de banda por distancia es:

1.4
1 1.478 nl
BL= 4 D 14]4
T, ( il + we ) . ‘E; 4
De la grafica D, () para el nucleo, T & 2 (5i0,)
se tiene a A=1.3um: D,,,,=1ps/(Km.nm)
..___
De la grifica n(}) — n=1.467, n,=1.447 i
T 1z 16
Al cumplir 1.5<V<2.4, se puede emplear la aproximacion b-V: K(“'m}
2ma 1,A 1.984
V= —n; =2.386 D, =-— — =—16.8 ps [(Km.nm)
J. ?i" g c 2. V“ p (
D, +D,, =1-168==158[ps/km-nm) Resultando, BL=15.82 GHz.Km

© GCO-Universidad Politécnica de Valencia
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6. Filkros |
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|3._Amplijicadores du |ibro. dptica dopado. con frbio, EDFA's
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Antes habia que tener en cuenta grandes variaciones de la ganancia:

—-

EDFA
bombeado a
1480 nm

dg)

Maximo: 45 dB k-

g
{1530-1535 nm) 5{"3{

: g
1 | 1 "
. :
= TR 1 T

pd
1626 1530 fE3e

. ! H
fH0 1535 1SBD 1555 W0 1565 157D
b e e andis {r)

Algunos catalogos de EDFAs reales:

P
{0 photonetics

CARACTERISTICAS

* Direct signal amplification at 1550 nm

* Optimized for AM-VSB analog transmission ¢

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

¢ Low-noise figure (6 dB)

* Quitput (optional at input) optical isolator
minimizes system susceptibility to reflections

Hoy dia la tecnologia permite que
la ganancia sea practicamente plana
en toda la tercera ventana

— (i e. solo funciona para un canal)

* Compact, rugged low profile package

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 (1330-
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, rugeed low profile package

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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CARACTERISTICAS

Suale yenir denbro

* Integrated electroabsorptive modulator o . oy

* 1.5 mm wavelength dal Misno d—leCﬁl{:{UG
» Characterized for 10 Ghits/s opération la luen es

» For use up to 80 km at 10 Gbits/s J te' 103 3 el

* Low modulation voltage mo (LLL\.Q.CLD(

» 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 épticas
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 la posibilidad
de controlar el chirp de los pulsos épticos que genera a través de algunos
parametros de la sefial de modulacién. Concretamente, el disefio mas
versatil corresponde al modulador en configuracién dual-drive (doble
entrada) cuyc esquema se muestra en la figura adjunta.

Vi(t)
0

Va(t)

™ Vista
expandida

secciones
transversales

El objeto de este ejercicio es estudiar las caracteristicas de su sefial de
salida en funcion de la sefal de entrada aplicada (un campo E. de







continua proveniente de un laser) y de las sefiales de modulacién
(tensiones Vi(t) y Vy(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) actia como un divisor de potencia desequilibrado pero sin
pérdidas, encaminando una fraccién de potencia a° de Ia potencia de
entrada a la guia superior y una fraccién de 1-a% a la 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:

¢.(=9, +Ad, =k,nL—05knrnE L i=12
¢o Yy Ag, representan  respectivamente la parte independiente y
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 LiNbO, ri3 es el coeficiente electroéptico de
interés para este material y E,, 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 ecuacién
anterior en la forma:

(=0, +Ap, =k, L—aV,/V. i=12

donde Vr representa la tension 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
Es1 y Es?-

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 sefial de la guia inferior demuestre que el campo a la
salida del dispositivo obedece a la expresién:

E =Ee" [Be—.md’,m +C€""M'*“’J

determinando los valores de A, B, C, Ad; y AD,

~J



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

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

f) La modulacion de intensidad lleva aparejada una modulacion residual
de fase, suponiendo correcta la expresion obtenida en e) , la relaciéon
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 funcién de transmision de un modulador de
electroabsorcion de pozos cuanticos mdltiples (MQW) puede
aproximarse a través de la expresién:

()= exp{g(;j 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=3.2 y V,=1.19. Dibuje su curva de
transferencia en funcién de la tensién aplicada. Calcule el valor de la
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
casa de que la relacién de extincién sea de 20 dB.

Problema 3 Se desea utilizar multiplexacién 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
Optica 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







Problema 1

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

E,=aFE %
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 ¢ (1) =4, + Ag, =k,n,L-05knrE L i=12.
Sustituyendo E,,;=V/d se tiene:

8,(t) =4, +Ag, =kn,L—05k P, (V.L/d) i=12.
Llamando V, = d/nr, L, entonces:

b(O)=¢, +Ad, =kn,L—aV V. i=12

E, =E, e =aE gexp jlk,n,L - aV,(t)/V,]

E,, =E,e"% = 1-a*E sexp jlk,n,L — ¥, 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, = 3B, exp(jk,n, Dabexp(— jnV,(0)/V,)+ [(1-a* Y1~ 5%y exp(— jal, ()1 V. )
identificando expresiones:
A=knL, 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 facilmente a

]“ = ]_’; [] + COS(A¢1 (f) o A¢z (f))] = fﬁ COSE( Agﬁiﬁ)—; Aiéz__(’)]

G



de donde:

10 =[ Agy (1) - Ad, (r))

2

f) de los resultados de los apartados d) y e) se tiene:

£, =23 . expli)expl- 508, + g, ) 2Jexpl- 554, - 04,)/2)+ xpls(ag, ~ Ady) 12)] =

= 82 E.expli)exsl- j(ad, + ¢, )lecos[*—" %24 ] = 5, exp(jd)expl jo (0 )eos| ()]

de donde:

i) = MO+ A4, 0)

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



Problema 2 Representamos graficamente la ecuacién del modulador de
electroabsorcion en funcién de la tension aplicada para a= 32 y
V,=1.19. El resultado se muestra en la siguiente figura:

1
0.9+
08r
0.7
06f

AV sl
04r
0.3
0.2F

01r

0
0 0.5 1 1.8 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) = "O[VJ loge — ¥ = n(‘ W)(dB)]
Ve 10loge

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

e
V:I{,[— ! J = 1.54volt
loge

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

lia
V= r/;,(_ _E_J —1.92voll
loge

G



Problema 3

a)

Pout

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.™

41
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1.3 Fuentes da d&ﬁr&dqu’n odicionales |

Une de Los trmines da Le en el baloance de

de degmdocidh adicionalsn

EéQ.Chb ne contemplado

Pc.t'mtio.n en elde * ten

que tiene en cuanto cJL.\_Q_LcP_u'U

Se. 0L
it

Penalizocidn
A potencio

El incremente da potencio Qe deloe
uese o o entrodo dob i‘tce.pbb(‘

P mantenesr el critesio du caludod

en prenencio. de la dagmd_cgu' o

corvwider
su eJechu

1y por o tanto compervias

Penolizocidn (dB) = {0 tog 1 Potencia con degrodacicn

Potencia. sin de.smd.ocjo’n

Penalizacion por RELACION DE EXTINCION NO NULA:

Se define la relacion F,

| Wy 1 ——
de extincion como:

" R

De manera que, en el caso ideal, que sirvié como hipotesis de partida
al Modelo de Receptor Digital Simplificado ;- —()
L

En un caso més general: B

ly || ==y >0

Pﬂ

.F
%59

Para un sistema limitado por
ruido térmico (0, = G, * &; )

Penaliz (1) =10 log [1 & ;;]

.

Suponiendo un PIN
limitade por
rudo térmico:

- (a7 + aﬂ-"" +a,

Penalizacion por JITTER:

A At
o i

At y Al son vanables
aleatorias con media
Aty { A1) v desvincion

tipica ay, v o,

I —{ai)

b=4/3 (n°-6) B 0,7
-4

(1-b2) -0’ Q%2

~—

Penaliz (B) = 10 log

Penalizacién por RUIDO DE PARTICION MODAL:

1 En fuentes Fabry-Perot, los distintos modos longimdinales
I sufren varinciones de potencia en un fendmeno dz
1 onticorrelacion de forma que la potencia total s¢ mantiens
A . constante.

+El problema surge 1l propagnrse In sefinl a mavés de la

fibra. Ia cunl introduce retardos diferentes para cada modo,
wenerindose ruido en In potencia dptica de legadn. fypn NG
52 monbitne conntanke) J

Penaliz gy, =—Slog(1-Q* RPM )
k l—t.rﬁI.Da" 1’]}
RPM = —= {1 —el™
V2

B: Veloctdad de
wodulacian

L Longimd del
enlace

B Pavdmetro de

3 A Y
RPM !{Imin elativo _-ir pacticido niodal @y dnchira
& Co=ficientz d= Particion Modal especrral

(relacionade con la comelacion edtadistica
entre los distintos modas)

Pepalizacién por RUIDO DE INTENSIDAD:

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

Taae = (REY 17
(a’) i
B =L Ag T
17 =RIN 4f,, n

Inchivendo el mmevo téimine de rido en la sxpresion de q y recaleulando

Penaliz (1] )=— 10log(1—+7 ¢*)

a partir de Q la nueva Sensibilidad, oblenemos la penalizacion por ruido RIN cono:

1 :
9 dggmde de le wagealw

. e s .
La penclizodan @ mo.;ror pore
misme AN Siexigume menos

Penalizacién por DISPERSION:

Como consecuencia del ensanchamiento temporal de los pulsos, v sin considerar

las pérdidas en la fibra, la amplitud de dichos pulsos se reduce.

Oy

uA
BEAR

Reduceidn de ln potencia maxima de los pulsos,
gue introcmee una reduceion del dingrama de ojos.
Deterioro del pariuneiro de calidad BER

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

Penaliz =10log [i]

Oy,

T

tema Y
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Laser Derector PARAMETROS GENERALES FIBRA:
Fabry-Perot PIN(lmutado por DEL SISTEMA: D:gapssfdu;ﬁ
ruido térmico) - : i a=U-2
oo | | antaasasesomar | [BERGIeS okl sqe aihtl
B tencia Jdm 0 3 = =3 S
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5 e BALANCE DE TIEMPOS:
; = 0.35/AF= 035/ 1GHz = 0,35
1) Fibra Optica: (20km*0.25dBkm) =35 dB :, _l:) 'Hfi:f 7_00 %& -'I;lrj(j;ﬂ-iz - Du‘:Sz !
2) Empalines y Conectotes; (8¥0.2dB) + (4*0.2dB) = 24 dB v N 'n " Lm S
= % = s nmk - =0 -
3) Distribucion y Pérdidas en Estralla: ( 10log(#)+ 1dB)= 7 dB R e T
- 2 _ 2 2
| Total: 14.4dB L' =T+ L,+ T

Balanee de Potencin:

P,=P-L.-Ms. Pr=-10dBm-14.4dB-6 dB= —30.4/|Em ol S i

Sensibilidad=P,_=(Q oy YR , P,,.=-32 dBm re< 0.35/B:RZ
Compis B e . "“l0.7/B:NRZ =—e=T <0.7/655Mb/s
| ‘umple el Balance de Potencia T <1068ns
Con lo cual se cumple el
balance de tiempos para NRZ
Na se cumple para RZ.

CALCULO DE PENALIZACIONES:

Penalizacion por Dispersion:

553
i=[1+ [HL} } B Penaliz(dB ):mlog[i}: 1.54B

Ty Ty Ty

o, =0.4ns — o =0.565ns

Penalizacion por Relacion de Extincion:

B, =0.02mW
P=(P+R)/2>F=2P-P,

B=2x0.1m ~0.02mW =0.18m7 H) zmlog[i‘”_"-)zg_g—;dg
=

Penaliz (dB)=

r=2 01
b
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2.1 mulkiplexacion poc divisicn de subpsrtoder (M)
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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

la Dispersion Cromatica de las mi W B 5 : ;
saia Thpeision ! 1 S USRS SMF Sigle Mode Fiber, Es el primer tipo de

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

20 debido a su alta Dispersion a partir de 10Gb/s.
_.5"_ 15 DSF: Dispersion Shifted Fiber. Se concibe para
£ elimunar el problema de la alta dispersion. Es una
é 10 buena opcion para sistemas de una sola porradora
. pero en WDM presenta importantes efectos no
g - lineales (basados en el efecto Kerr), como FWM
‘E 0 (Fotr Wave Mixing) que requiere baja dispersion.

1 A// = NZDSF: Non-Zero Dispersion Shifred Fiber. Con

1300 1400 1300 1600 éstas, se reduce el efecro del FWM. pero aparecen
Longitud de onda (nm) otros efectos no lineales SPAI/XPN




Problema 2. Julio 2006. COCOS.

Un enlace de comunicaciones por fibra dptica esta constitwdo 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 estan 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 8 nm. Uno de los canales WDM transporiara un sistemas SCM y 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 informacion 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 [ps/nm 3] (0.5 puntes), (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) Penalizacién por dispersion, Penalizacion por rmdo de intensidad v por relacion de extineién no nula.
(0.5 puntos)

6) CNR para los canales TDT del sistema SCM teniendo en cuenta ruide 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
P

NEFP 1pW |/ [H= Dispersion 2° orden 0.1 ps/nm 2kem

Transmisor T1: Laser DFB modulado

directamente. o, = 80 ps

Atenuacion (incluidos
empalmes)

o =02dB/lm

Potencia Media SmW Fibra DCF

Potencia del “0” 0.5mW Dispersion 1° orden -100 ps/ nmkm
Anchgo de linea 200MHz Dispersion 2° orden 0.3 ps/nm 2l
Parametro de Chirp 6 Atenuacion (incluidos a=07dB/km

“C” empalmes)

Densidad espectral de -120 dB/Hz Filtro MUX/DEMUX de tipo “Thin Film™ con 4

ruido relativo de
intensidad

bandas pasantes separadas 8nm

Transmiser T2: Laser DFB modulado

externamente &, = 80 ps

Pérdidas de insercion de A, en su banda 1dB

de paso

Potencia Media 5mW Pérdidas de insercién 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

b2l S perfecta. g=7 ->BER<1e-12

Ancho de linea 100MHz Sistema SCM:
Indice de modulacién de intensidad
para cada canal SCM m=0.05;

Densidad espectral de -120 dB/Hz

ruido relativo de
intensidad




1) Sensibilidad del receptor

Af =B/2

NEP-RJAf =0,

oy =le—12w/[Hz ¥1.14/ W *J1.25¢9Hz = 0.0386u4
7

q oy _
P, =-L(eAf] Y= (1.6—19%1.25¢9*7 +0.,03862—6) = 0.2545 17" = —35.
m(effF,qq*M) IM[W( e e0* 7 4 e—6) JW = =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=7dB
4) Demultiplexor => 1dB

Atenuacién total =25 dB

Potencia media= SmW => 7dBm

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

3) Dispersién cromatica total

Dispersion de primer orden total acumulada:

(B0km* I 7ps/nmkm)+ (10km*-100ps/nmkm)=360ps/nm
Dispersion de segundo orden total acumulada:

(80km™0. 1 ps/nmZkm)+ (10km*0.3ps/nm2km)=11ps/nm2

4) Anchura final de los puises para Ias dos fuentes. ;Cumplen el requisito de o <1/48 7

B,L=DL {i’t =360 ps /[ nm * (=1.274 ps * nm) = —458 6 ps”
Aw
AA : 2 2 3
OL= SL[—] =1lps/nm” =(-1.274 ps*nm)" =17 .85 ps
' Aw
%:ﬂ: 0.0358
20, 2*80%80
B A =8.7e-006

4o, 4¥80%80*80

Transmisor 1: C=6
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oy 207, 20, 2\ 4o |

Transmisor 2:
=0

i ﬁz*— + 1832' ] z]
o, 20'0 2 40'[,

o=80ps

B |

el criterio de velocidad o £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) Penalizacion por dispersion, Penalizacion por ruido de intensidad y por relacién de extincién no
nuia.

o
Penalizacion por dispersion solo para el transmisor 1; 6, = 10log(—) =0.846 dB
a,
o
Penalizacion por raido de intensidad:
1’ =RIN A, =107%(1/ Hz)*1.25¢9 Hz = 0.0013
Penali=(r} )=—10log(l—+? ¢* )= 0275

Penalizacion por relacion de extincion no nula (1gual par los dos transmisores):

Py =0.5mW

P=(P,+P)I2—>P =2P-P, -

P =2x5mW —=0.5mW =9.5mW Penaliz(dB)= 10l0g(1
P, _05

P 95

F

e

]z 0.4574dB
=0.0526

&

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

RP, ) =3.77e-134"

— 12w/~ Hz*1.14/W */8e6Hz =3.11e-9 A

Ty

2




oF =9.67e-184°
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UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA COMUNICACIONES OPTICAS

DEPARTAMENTO DE COMUNICACIONESs 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 Tp, 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 duracion 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 6pticas 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,=(i-7)E. EXD(j(D)exo( iz (V'(—”;M] cos{n_(”?(";; V:(r))} -

=¥ 1

Donde ¥, y ¥, 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,(1). V, es un parameiro del modulador (ya conocido por vosotros), V=¥

es el 1érmino 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 optica a la entrada (F,) con la
potencia optica a la salida (P,).
2) (0.5 puntos). Represente el valor de potencia media optica a la salida del EOM-MZ descrito

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

e |

0.

o

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
optica.

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

35) (1 punto) Demuestre que para uno de estos puntos de maxima modulacion de pequeila seiial,
podemos definir una “eficiencia de modulacion™ (R ., ), es decir dP /dAV , o amplitud de la

variacion de potencia optica dP (Watios) de la sefial modulada oplica, respecto de la variacion
de tensién aplicada de sefial &V (Voltios). Como: R, =+F,(1— y)Vi. Recuerde que

x
puede aplicar las consideraciones de pequefa sefial es decir Vb, >> 1AVr_(r)l. También puede
suponer que las seiiales de tension de “pequefia sefial” se aplican segun un esquema PUSH-
PULL, es decir; AV = AV, = AV,

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

7) (0.5 puntos) Si ¢l EOM calculado en 6) se aplica directamente a un fotodetector PIN con
responsibidad M, =1(A/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 v el de salida del PIN para los datos del apartado 6).
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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 6ptica que tiene
instalada la compatfiia ferroviana. 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 estacién 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 pequeiia 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 kilémetro de la fibra 6ptica
alquilada. Sc 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/Ki de pérdidas de la
fibra optica.

(1 punto). Lo que se pretende hallar ahora es el parametro de Dispersion de la fibra
optica alquilada. Para ello sc 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 estd utilizando una fibra monomodo normalizada.

(0.75 puntos). Se quicre transmitir 72 canales repartidos en el espectro radio eléetrico
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
receplor 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 modulacién 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 podré alcanzar la CNR.

(0.5 puntos). Razone ;cual puede ser el limite méximo hasta el que se puede

incrementar la potencia del laser del transmisor?

P-8
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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 Ia 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 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 dispersiéon cromatica que se produce en una fibra optica 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 ldser
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 funcién del ancho de
pulso inicial y de la longitud del enlace L, suponiendo que los pulsos myectados
en el enlace son gaussianos (0.5p).

2. Calcule la maxima distancia de transmisién 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 ufiliza un dispositivo
compensador de la dispersién cromatica de primer orden, de manera que se
puede suponer que P es despreciable. Calcule ahora la maxima distancia de
transmision. (0.75p).

4. Se quiere mejorar la capacidad de utilizacion 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% entomo 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 solo 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|B. >> EJ Ademas, teniendo en cuenta que es una fuente
muy estrechalV << 1|y con un valor de chirp igual a 1 la expresion resultante que
calcula la anchura del pulso final es igual a:

1

2 237

Cpsz z -
—G- ={|1- ﬂz_) + &'.}
ag 20 26
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Sustituyendo los valores que nos proporciona el enunciado nos queda

D =f2/1_’§’,32 = B, =-21.71 ps2/km

2 |a
|
e
|
[Re] *m
LIS,
N
(%)
+
F——
el
Sl
N A
v
B | —

12

g L —s' g3 : = 25.10°

|
S g uB "4 10-10%

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 3
= 21.77z Y 21. 77z
25=(|1+ +
200 200

Despejando z nos queda que z=10.98 km.

b2 | =

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

(%)
2] —

— = 1% 45 [&] * mirar— nota — abajo

Teniendo que:

2
S [Zﬁ] B3 = fi3=0.327 ps3/km
42

Nos queda que z=19818.77 km

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

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

4. Se sabe que la funcién de transferencia del filtro Fabry-Perot sin pérdidas es: T( D

> 0-R)-R) T
T{f‘)zg_z (1-R))(1-Ry) (A-+&R;)¢
_ | E

I e A
(1-+/RiRy)” +4[R\R; sen (ES_R] A-R)(1-Re)

(48R ) 2+ 4 VRR7 |
Q

FSR 2F5R .- d
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

valar de 200.1 GHz.

Sabiendo que:

oy, S
2nl.

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

L=749.62 pm.

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

FSR 7R

FWHM  1-R|» .

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

P-12
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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
cuestién o apartado. Se recomienda encarecidamente que lea completamente el enunciado de cada problema
antes de tratar de resolverlo, El problema niimero 3 se resolvera en los huecos que se ha dejado para tal fin en
el enunciado. L.a duracion total de esta parte es de 2:15 horas.

Problema 1 (2 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 funcién de la longitud del enlace L y de los parametros de

la fibra B, v 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 ¢l
efecto de la pendiente de dispersion y comentar los resultados (0.75p).

P

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

Conmutador

Se desea que cualquier puerto de entrada se pueda conectar con cualquier puerto de
salida. La sefial Gptica 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 eléctrica que les apliquemos.
a) (0.5 p.) Suponiendo que los acopladores tienen unas pérdidas de exceso de 0.
dB, disefie el conmutador y calcule las pérdidas de la sefial optica cuando
atraviese el conmutador.

b) (0.75 p.) Se quiere calcular el maximo namero 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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s La fuente de ruido dominante es el ruido térmico, cuyo valor es o=1pA.
e [aResponsividad del Fotodiodo p-i-n es de 1 A/W
= Se quiere que ¢l BER<1e-9

c) (0.75 p.) Si logramos hacer despreciable el ruido térmico y teniendo en cuenta
el mismo numero de conmutadores calculado en el apartado anterior, ;Cual sera
el maximo ancho de banda de las sefiales que podamos transmitir?
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15502 -]0!112 - 0'1?2 Ps/km

= [?:ITSIOS'

Pzl = 319-100 = 319 ps?
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3. Denprecionde (33 << 32
Coptimo = %Z—L = 12'6 ps
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Problema 3 (2 puntos)

|l!1||l!‘l*]:lllii‘lll|llll

Otros datos del liser:
= Indice de refraccion del
semiconductor=3.5
(medio exterior aire)
= Dumensiones: (Longitud
de la cavidad 350 micras)
x (ancho: 0.1 micras) x
(alto: 10 micras)
= Perdidas en el
semiconductor:
o, =30em™
= Tiempo de vida de los
5 electrones: 4 ns
Carrier density.n 1351 0'% e - E}?ec;ﬁ:f]a cuantica

?-f)
g

g

— = = Aproximacion lineal

g (cn

Peak gein coefficlent cm”)

pok 8 0 2

g=0,(n-n,)

lnu||||||||1|l|n||||||I|'|"|

8

IIIlIIlli]ll“llllI[llT'l[llil‘lll‘l

(T O i it PO L T 1 | P AV GO S Y T W
05 1 15 F3

]

-
v

TOME LA APROXIMACION LINEAL PARA LOS
CALCULOS

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

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

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

A - - < 1 te Ri=Ro= (B ““*)Z ( )l 23/,
— = Vg . = = (e + = ln B n+mxl— S+ &1
rrp"'\ j a ( . 2L (K1K2) L= 359“,;“ = BSO/UJ“ 105“1/#((\ 102 "m/m

3 10" (emyps o T A = -|
= _.__._f_3 (30( + *3-(350. io“‘) (2%‘) c'sub ps’ —
o Xes = 336 crp Teh =T 83 ps

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

correnpond.n o lee Pe_nd,\m'ce da la Sml{lﬂl
! 1!5 113 CIT\ 3
300 cm’!

-1
= =710 "om?
37 110w

3)Corriente umbral del laser. (0.5 p)

suponiendo =1

_F9:Ng _ 300 6. Vaso _ ¢! i
Vack = 35016 %011 1616 Go=Ghe = T © YO0 :0 s = s
=35-107"%¢m3 =1%-16""C  Tezunss wloTls
] tQ ‘
dg = 1107y {/’ﬁolmen Y. HEIEED (75 6 +imbr)
e nchauﬁI"Sww‘ 51072 52540 = 6'0223 © T = 22'3m0A

Q) L‘; dids
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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 = 20-167° A phe i
( )I i ! -2 S‘: g7 l (I_Ith)
Teh =183 ps = 1'83:107" s €
e = 16107 C < 183164 554072
7i=1 107
(S = 22 350 Joronen|
5)Potencia éptica que sale por las dos caras del laser en el caso del apartado (4) (0.25 p)
es = 33'6 e’ P= 5. hae . \fj Ken
vy = Yo nge= ey = 0lotus W
W= 6'626-107" T f
= S
Uz Sorqus.jolie < pm Lp= su's mw]
5upmqp?\ﬁf\m
6)Ancho de banda de modulacion a 3dB en el caso del apartado (4). (0.25 p)
Jhg = A/ 1Gn (T-Twh) . ) 119136 20073%M = ' 63100 s
A e 1€ [p-11 (¢)

j?sd& o~ “‘3;]&" = 1'29-10"H2 = 12'% GH2

-
| ‘j?ds =12'9 GHz
|

7) Numero de electrones en la cavidad en el caso del apartado (4) (0.25p)

supeade el umbral T >Td, e aumwo de electrone) e mantiens
en Nth

Nth = No+ G

= T T ol O 4
hr " o 2%10™ e lo T Ang 153107

Ith= £ Nn mkh = 55%8-10° dEthmj(UbM)

=~ Te

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

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

NOMBRE

APELLIDOS

PROBLEMA 1

En la actualidad vy con objeto de minimizar el efecto de la dispersion cromatica en
enlaces de fibra dptica de alta velocidad es costumbre emplear fibras de dispersion
desplazada no nula (NZDSF). Estas fibras se caracterizan porque sus parametros de
dispersion de primer By (D) y segundo orden B; (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 expresion 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 ¥ B3 (0.5 puntos).

d) Obtenga la expresion (en forma de ecuacion algebraica en o, ) de la anchura de
entrada oOptima 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).

p- 14
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SOLUCION

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

o _ (ALY 1[4
a, 2o, 2\ 4o,

Entonces:

b) de la ecuacion anterior

2 2
ot oot o[ BL) L[ AL
2o, 2 '40'5

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 y segundo orden). Para que el efecto de ambos sea igual ha de

cumplirse por tanto que:

BLY V(ALY . _ B
2o, 2\ 402 ° 2428,

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

(T B
2428, B

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

99° o= a3 -(BL) o3 -(2L] =0
do, Y 2 ’ 4

si B, >> B, entonces @, =\(B,1./2). Si B, >> B, entonces o, =1/(B,1./4)




(Tulio 2004 . Problema. 4]

o) VvV«
C=0
Seobtiene = f\ﬂ i (2502) + 5 ud.ﬁ)
= ¥

24 do?
¢ 2
AR -~ /A
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UI%Q dO _ I

°)°:2Esﬁ'2\
) PB4 z
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INSTRUCCIONES

Esta parie 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 parametros detallados en ella. Responder a las siguientes preguntas:

a)

b)

g)
h)

Disefiar un dispositivo de adicion/extraccién de dos canales por separado basado
en redes de difraccion de Bragg. Calcular las pérdidas sufridas por cada canal
afadido 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 pW (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 distribuciéon 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 nimero 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 relacién 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

30 dB

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 (Ag)

-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 refraccidn medio 1.5

Ag (i=0, 1, 2, 3...7) Se dispone de 8 redes, 1550 + i*0.8 nm

cada una centrada en:

FILTRO FABRY-PEROT DE FIBRA

indice de refraccion 1.5

AMPLIFICADOR OPTICO

Potencia de saturacidon de salida 10.4 mW

Ganancia maxima 30dB

NOTA: La anchura de banda de una red de difraccion de Bragg: A4 = g f =
Fizgs

SOLUCION

2 2
T

[T

Speulader  Rod e fecin de Cliadedor
e Bogg e

En las redes de difraccion de Bragg:
La seiial 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=089Pe

1010gf::r =-0.514B

€

P . =-051-0.5=-1.01d8

a8 + exceso

P,

21 (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
)2 (afiadido): 0.5+1.01+0.5=2.01 dB
22 (extraido): 0.5+0.5+0.5+0.5+1.01+0.5=3.51 dB
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P,

b) De la constante de acoplamiento k=0.5=

—~4 _ P, =0.lm
P +P,

: P
De las pérdidas de exceso: 0.5=10log——' B =022mW
P+ F

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

©)

1010g ; Lo o5

~0.5=10log(1-y)
y=0.11

R W WL

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

Las pérdidas de insercion 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
w’ Canal 1

Canal 5

Canal 8

P-20



UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA COMUNICACIONES OPTICAS

DEPARTAMENTO DE COMUNICACIONES CONVOCATORIA ORDINARIA
ETSI TELECOMUNICACION 7 Julio 2004
PLAN 96 PROBLEMAS
/12 | 71,2
AM ="+~ =1nm
m /iy k=960m~" L=1.8mm

R, =tanh’(kL)=0.89

A,=2nA =1550nm N= i = 3484 periodos
A=516.Tnm

f) El rango espectral libre del FFP debe cumplir: FSR = 8Af = 800GHz
luego: 800GHz = 2i L=125um

]

Y la finura: F = PR

_ziR

=320

F =320 R =10.9902

1-R Y1-R,)e™
(/)= L-Bl-RY"
(- RRe™ +ar RRe s T2

e

_ 0.000096
0.000096 + 3.9608sin*(3.93 7 (THz))

Rrecfiaza = I 0 Iog( g"—ai

J =46dB

min

h)

P, =| 912 1p _0.695pP, =10.4mW
G, -2

P =15mW; P, =15mW; G,=1000

G-1

GzGoexp[—IS-me} G=368.8; P, =0.04mWW




[Julio 200y. Problema Q]

— bragq9

calale Bragq: posd- lo. N8 : e ™ ey
_& |
__)‘ dve 10l0g f‘,—:: =-q5 —> Pe="Fe- 0'112 |
- 10 .

~o'5ds - ¥5d8 %%" j- o122 = 0'337 3

Pc _ - o'514dB
10 log — = 0 Yl
Poc tonto Pe
-0'51dB
oL

—~ 1 >Cwdb)
e
_o'sdp 3 —J
L(dB)=-0'5 — 1'01 —0'S = —2'61dB
Por tanto, Pérdidan por canal afodide A1

“7' AD——{II—® -0'5-101-05-0'5-0'6-0'5 = - 3'51 dB

péccidon por conal ext@mido M

4(‘/?‘}:_@[’]] ~0's5- 1'¢1—-0'5 = -2'01dR

pérdudon por cancl afodide A

@i: —o5-101-0'5= - 2'01dB

Perdidan por canal extrmide Az

W - 0'5-0'5-0'5-0'5- 1'01-0'S = - 3'51 d8



b) Calawlar en W ta pokencia. de entradoe en @ pusste 4 del accpladar,
puackos 2 y L sabiendo e en el puarto

4 to. polencio. ws&h poc Los

5 l&potendq en cle ‘100/4.1,\/\/
4 El,, -—-aP3 3 g&%ﬂf’:mmﬂﬁ—ﬂ:o‘sc&
Wi AN ———
" (1-¥) = 0'331
P T Py R=0'5
PQ —"”Pq—109uW
picectividad = 10 log _g— - .4OdB
2
k=0's = P3=Pu:100/uw P_::mooo
P _ -4
T;:_ 1x10

(1-¥)=0'831 = ?3; Pu_ o'gqi
1

__ZOUN__ |
Pr= 2P = 2245 uW

= 0'22 mW

%:mo“*s; P,= 22'y nW

) Escabir Lo matnt dal aplador (en campe)
Ea ) _ Y =kl \(B) _ o 1 3)(&)
(EL{]_ 1'){‘(\5&_ M)(Ez et (J 1/\ e
d) - Privern dividimos fa senod con ac.oplo.dof‘e/)
: U.Uu}o cadow W Uvio Q,U:}L cu_conol con crculoder Y Brogg

Pécdudan de innescdn '_L

40 togf(1-¥)k]
=0 log (1Y)~ lDicglr_ =to's-10legl)= 3'51d6

T(ds) = (2'54 dB



T(j) = (17‘R1)(1“31)G5 2 A
(4-{@iR; Gs )2 +. UuARifa Gs sen?( T420H)

Jo frl00GHE - = Ra¥ 019902 e ?
Gs = 1ou;9 22 4 e ia ey

Supenge g no hoy pérclida/z %20 — Gsng =1

p=ke (‘1 P‘)z.

l (1-AF 12
T =
) (1—E)Z+u?vseﬂz(“r§m) — ““P‘)z - p1y250°°

p=0'9902

pelacidn de rechazo

\ - _s 1
o log 20'21510 = - ue'2dbB

)  Calewlar potenda o lo entrodol del amplijicador paogie a la
salida \nm.ao.n 15 mW 5

Pako: IoW = 10'umwW

Go = 20d8= 1000 %\
B A
. > Louk

h

10UmW
S Tout =16 oW B Tk
e Ga.e[ \] siendo :rs-[——f-_‘ Ewtz] =,y Pl
As
Gotgoe b e wWEWl o, &= 3682

ket cvamente

Por banko
Toux = Iin- G —> = S = 97 -

F-22



e) Como dice el enunciado -

M= ?‘ {ku‘“z = {nm

se puede dmpqa.r k- : il

Lc2+ m (e}, e sl me

[ A2 33 12
necenitamos L

-1 [
Amax = thi(kl) = 0'99 — L= th (;W)

Sisteron do eUBCONeS N resgviends (wsando nn X usands SOLVE enla calcudodocod)

Ay = 1nm k= 9'62x107 nov? = 962 m'
= {!
N & 15§Onm L=183a%6 am = 1'333-10°m = 1'8mm
Yyague A As _ 1550nm N
gl | g = 2A/\ - N\ = RS SaE T 516" 6 aen
Nuaoero de pedod.os: Lo 3553 od
v perioc.os
sene 100 6He

3) Filbo chbnj Pesot pam. warle en

UELtenef el FP una meapuasto periodlica, el FSR debe ser mayor ol especkro

Fsp“zz_fﬁ_ > 300GHt — | < -S _ 3o ip5mm

20-306HE T 5y 5x §ox10°

low anchura de banda. da las resonancion daloe ser Mmool o L& onchwa,
de un nolk

- =8 |
FWHM = —— en(zm,) > 2'sGHe

o P(\P_,Pi‘ O..L{n
Binuo = _FSA_ Tf.__._."‘?‘ 300 < o'
FWHM —R £ 5 P R < 0'99072

st R=1
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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.

sefial d
sefial de ‘?zgﬁdae
entrada 1 i

——p WDM WDV __=__>
kbt fibra dopada =i

i
E Aislador 1 Aislador 2
i
|

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 (1, ) 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 dptica de f, =193.1THz, 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 0, =0y =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.

P-23



d) (Ip) 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, =1-107m’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 seccién 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 1 y 2 (tomar el modelo A)

980 & 1550nm

Optical Specification

Operating Wavelength Range
{Signal) 1530 1o 1560nm
Typical Spectral Response
i = Operating Wavelangth Range o
L/l Operat 1010 890nm
=3 i
Grada AA A BE
a Maximum Ingerlion Lose (dB) o1 02 Q.3
E 50 F
=guw‘l.ldgr.g:n mn", L Isolation {dB) 20 20 18

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

Configuration
Single-Stage
o Isolator Port 3
Signal Input Signal Output
F. > TAP - >
Port2
Monitor Output
Specifications
Parameter Premium Grade
Maodel ACISI-IP
Signal wavelength A 1530 to 1563 nm
Insertion loss' 1—=3 over & typical 0.5dB
maximum 08 dB
| =2 over A 17.8=10dB
Isolation 3—1 over A and 23 °C typical 40 dB (peak)
minimum 30dB
Directivity* 233 over A minimum 60 dB
32 over A minimum 60 dB
Return loss all ports minimum 55dB
Tabla de ecuaciones por si son necesaria:
df =
—L=—g,nl, Ny =n, +n,
dz
dl ng, =n, /(n, —n,)

ng_: (o, —o,n)l,
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) Nt = N2+ Ny
N2
Nsp =
P Na— N1
Nt = (Nt - ﬂ‘.)(

N

—b N2 = NT- N1

o= £ s i &)

Nsp

1__._

ﬁsp

— Ny 1-——)+ NT 1_{Tsp)

1[1+(1-mf,)] = N (1-7,)

n1 _— NT .:I___E_ = N n —l
2- r\SP 20sp~ | V4
= 2 _ nsp-1
N2 = Nr-ni= N7 (1 2Nsp- |> 2ﬂsp-—|
- - DNsp~| ]
A= N7 o M= 35 NT
N
N2 = ;8P
2 NT anP_r ] nz == % NT
ﬁsp-’=1i1 -

b) fs = 1931 THz —» ?\5=3C§—= 1553 nm

L = 20m

NT = 82108373 —_b{n‘ E 50

ds = da = 35107 m?

Ma= 4214

1023
023 -3

dI &= G
‘&;5‘: (G}ﬂz—dn_ﬂl)jj = -OL—IS—' ds fﬂz noIs
dz
os (N2-Ny) 2
= Ii(2) = I(o)-e g = din- daty = 0'239m™
en 2=L1L KSU?ON%CLQOI:%
ds (Ne-ny) L 5
%00 = By @
GaNANCIo.

G = eds (ﬂ!—fh)L _

351622 &2 10%%. 20

_ 119's —— G(dB) = 20' ¥ dB
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Una red de distribucion de sefiales de televisian utiliza un sistema multicanal
SCM para transmitir 10 canales de televisién a un conjunto N de centros de
distritucién correspondientes a distintas zenas de una cindad, como se puede ver
en la figura. La sefial eléctrica a la salida del detector se distribuird por medios
eléciricos hasta los abonados.

L.os canales de (elevisidn 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 insercion, despreciables las
perdidas de Iz fibra entre 1a estrelia v los detectores, v considerando solamente las
fuentes de Ruido Shot, Ruido de Intensidad y Ruido de Intermodulacion debido
unicamente a CTB, se pide

eptor N

Esirella Pasiva

PROBLEMA 9.24

aJSi la potentia de salida de la fuente optica viene dada por:

P(t)= Pu[l+mi605(27§ﬁ +9, J]

Deducir una expresion que nos relacione 1a refacion Portadesa a Ruide (CNR) a la
salida del detector, en wn centro de distribucion cualquiera,

CNR= : 5

np qip ¥ {%"’ﬂ

2e(_N_= ]Af +R‘W(T] e

‘ T S M.

ruids shot 7 idoRINy CTB
neabmenve S’ e o, B
wn porenun da UNcanod - (dseninon o P1)
(doming o P) (NoLR BAKDA ENTER

(o vecendon dokes pasa derptshlr)

p- 25
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PROBLEMA 9.24

b) ¢ Qué fuente de ruido domina st aumenta el nimero de centros (N}?

Multiphicando el numerador y denominador por N2

(mP.R)’
CNR = & BT
2 m 2
RIN(RP.) Af+2€ERi1NAf+W

Se observa que en este case domina el ruido shot
¢) ¢ Cudl debe ser el maximo valor de m (indice de modulacion) para que no se

produzea “clipping™?

mM<l=m=0.1

siendo M wnumero canales

PROBLEMA 9.24

B [PROBLEMA 924
e sl

d) Cual es el maximo niimero de centros de disiribucion, si se tiene que garantizar
ung refacidn CNR=55dB7 Se conocen los sigaientes datos: RIN =-160 dB/Hz,
CTB=60 dB. Responsividad=1, «=1 dB/Km, P =10mw

Beaaay

Despejando N de la expresion del TNR tenemos:

(mﬂ,ﬂi’z B R_W(\.F{ﬂ):/_\f _ (m})efﬂ)l
2CNR 2CTB

2eRPAS

N=

Y sustituyendo los datos del enunciado: N=6




En la figara se muestra un sistema de distribucion de sefiales épticas en forma de
arbol. Desde el centro de generacion de sefales sale un enlace de 15 Km de fibra
estandar monomodo hasta la primera estrella pasiva de disiribucicn de tipo x4 v
fabricada mediante tres acopladores 2x2 (es decir. formada por dos etapas). La
salida de cada brazo se aplica a un enface de 10 Kim de fibra hasta liegaralia
seguridla estrella x4 idéniica a la anterior. Finalmente, un enlzce de 5 Km del
mismo tipo de fibra que une la segunda estrella con cada uno de Jos recepiores.

@5 Fastrellz pasdva (1x4)
D Ceniro receptar

. Centro Generados

Este sistema de distribucidn se ulim para transmrir sefiales en sentido
descendente a 1550 nmy en sentido ascendente a 1300 nm. Para tal fin. tanto el en
el centre generador coma en los receptores se dispone de un MUN/DEMLIX pasivo
v bidireccional

aj Dibuje el esquema de bloguss por ¢l que va pasando Iz sefial optice de enlace
descendente y ascendente (por gjemplo C.G. <> nodo k). donde quede claramente
indicada {a posicion ¢ interconexion de todos los elementos anieriormente
descritos, (sin olvidar que tanto en el nodo generador como en los recepiores existe
fuente v detector). Indicar ademaés la fongitud de onda v la direceién de
propagacion de las sefiales en todes los puntos.

13
DEMUX o
Detector flﬁum
C.G.
aodo k
Fuente ZS Skm
MUX/DEMUX (1.3 pun)
1.55 um MLUX/
— . Lssum DEMUX
| == Detector
—_— | 13pm




PROBLEMA 9.25 |

b) Teniendo en cuenta las caracteristicas de fos componentes del sistema, caleular
las pérdidas totales del enlace descendente { [550um) y ascendente (1300am}.
Suponer nufas las pérdidas en conectores y empalmes y no tomar margen de
sepuridad. o 1530nm)=025dB/km: «{ 1300nm3=0.5dB/km;

P, (1550nm)=-i6dBm: P,(1300nm)=3dBm;

ai‘w‘:’i’!;!l‘f:fti?ii"::{: 1 dB?U‘i nstcopfndarastyestral W 1dB.
Enlace descendenie Enluce ascendente

Primer Migo/ Damiex ' L dB 1 dB ]
15Kmdvenﬁ.b_ra_ - 375dB 15dB

Estrafla 1x4 548 BdB

10 Km de fibra 25dB 5db

Eatrelia ixd | BdR BdB

5Km de fibra ) 125dB 25dB

MusDemus final 148 148

Tolal:_- ) | 255 dB I 33dB .

c) Suponiende que el enface descendente e5ta Himitado por ruide shot:
¢l) Suponiende ademds una relacion de extineion de r, =0, cajcular el mdximo
ancho de banda del filtro eléctrice de post-deteccion para mantener un valor de
BER<10¥ 2 p
Po=Lonf > ar=—"r 5 Af=153GHz

R g

ree

¢2) . Come afecta al ancho de banda anterior una relacion de extincion distinta de
cero? L=r]
Afecta tanto a 14 sefial como al ruide: 7% =}

Oy =0 yoicp = 281, Af

Oy =0 0y =220, AF
L=ty —Sqt= Ifl-r) . L (1=r,)
o~ 2eaflt, + 1, +210, ) 2earlr, +14 24,

EFIP“+P‘ =In+!,=f,(]+r")
2 2 2

Luego: g=

mPN: =

Quedando: Af = Af
M f e rﬂ +] +2‘/§




- "\J’\
I PROBLEMA 9.25 | e .
m & sl i o

d) A partir de Ia definicion de NEP del receptor, obtenga una expresién para Q,
donde aparezcea este v |a potencia media recibida en el receptor. Supdngase el
sistema limitado por ruido térmico y r_=0.

Caleule el valor del NEP en el receptor del enlace ascendente suponiendo éste en
las condiciones anteriores y sabiendo que el méximo ancha de banda def receptor
para manteper un BER<10%es de | GHz.

P

NEP = ﬁ siendo P, tal que SNR =1
NEP= |Muked  yppr_ O
R, HAS

i

Comeo el sistema esta limitado por ruide térmicoy r, =0 §= -
’

S . . 2
Combinande las expresiones anteriores g =—"2—
NEP.[AF

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

P- 23
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DEPARTAMENTO
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GRUPO DE ‘
COMUNICACIONES
OPTICAS

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

Al 3
Kl Leccion 5: Fundamentos y LED om,\
Problema 5.5
Determine la composicion de los compuestos cuaternarios que deben de emplearse
para implementar fuentes dpticas de semiconductor que emitan a 1300 y 1550 nm
respectivamente.
Para ambos casos hay que emplear las siguientes ecuaciones de caleulo para
. : . d
compuestos de tipo: In_ Ga ds P E.(eV) = 1.24
? A(am)
E (eV)=135-0.72p+0.12)"
y=22x
Para el caso de segunda ventana (1300nm): s
Pebpeddo0oypo2oVIe-132 0.6125

2
Diyon Gy v 45, 1 5 oo = _

1:—.‘._:02734

[
[

Para el caso de segunda ventana (1550nm):

JR—)
-yl -8 11

oo T i, ot e o 4

firl.,,._lf.;u,_,.__ R & -6y =458 =0 i s %98

CGCO-Universdad Politeciica de Valénem

€= - - 04084
2

s




Bl ) %
Leccion 5: Fundamentos y LED | o

Problema 5.6
El indice de refraccion de los compuestos cuaternarios Inj Ga,AsyP, , puede
calcularse en funcidn de la fraccion molar y de As empleando la formula de Nahory-

Pollack: . 3

() =34+0256y-0.095,"
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 el medio externo a la fuente es una fibra
cuyo nicleo posee un indice de refraccién de 1.45.
y=0.6125
n(y)=3.5212=P 7.,(1300nm)=0.0242

Tercera ventana (1550nm): ¥ = 0.8984 n = 1.45 L
(1) =3.55533 cmmpp N (1550nm) = 0.0236

Segunda ventana (1300nm):

2
3

e ™ n(n+n)

2 GCO-Universidad Politécnica de Valencia

kl Leccién 5: Fundamentos y LED a@\f\

(ampliacién de prob 5.6)

Para un enlace de comunicaciones opticas 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:

LBk, T /e Av=1.117:10" Hz = 1.17THz
Av= "A

P AA(1300nm) = 62.9nm
Ad = I.SkBT[—

ch AA(1550nm) = 89.4nm

i b
ifadn]
£ o=1agg0 2
L&

h=6626-10 “[1 5]
C GUO-Universidad Polivéenica de Valencia




Ek' Leccién 5: Fundamentos y LED _ %\f\

(ampliacién de prob 5.6)

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

La potencia generada en el semiconductor es: P = Ihw I
Nos falta el dato de eficiencia cudntica interna / m

e

Sabemos por el enunciado que:

R =R —»n = Ry =0.5 Es unsemiconductor de gap directo
w e R_+R

m nr

P(1300 nm) = 19mW — P, =p,P = 0.46 mW
PS50 nm ) =16 4mW — P, =5 P, =038 miW

=l -m'“-u}
k,=1.38 3

h=6.626-1077 5]
e=16:10"[c]

£ GCO-Universidad Politéenica de Valencia

kl Leccidn 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 muitimodo. ;Cual ser4 la potencia acoplada  una fibra multimodo de apertura
numeérica AN=0.27

C GOO-Universidad Poluecmica de Valencia




N G-
E\i Leccién 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 multimodp. ;Cual sera el factor de desacoplo de potencia si se utiliza una
fibra multimodo de apertura numeérica AN=0 27

Pz J:I(()} 27 sen@d@ = xl,sen’(er,, ) = M

",

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

Gl omans
Pﬂ

T
no
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\l Leccion 6: Laser de semiconductor %n\;h

Problema 6.1

Un laser de InGaAsP,funcionando a A = 1.3 um viene definido por los siguientes
pardmetros: [ =250 um;o =40 cml; n = 3.3; n,=34;7,=2nseg; Gy=6 le; Ny =
108, Caleular: s

a)E] tiempo de vida medio del fotén en la cavidad =

T R S G T SR T—
T, =V, @t—— )
£ 2.L (R-R, e m:.lzin[_l_]

il 1

r = . - =1.26 pse
" 3x10"m/seg 40cem™ =50 cm’ peee

]
pecidw  nadldon
,-}uﬁ—"”"" "’“?21 e

GO niversidad Poluiecnica de Valencia




\I Leccion 6: Léser de semiconductor %GN‘

Problema 6.1

Un laser de InGaAsP,funcionando a . = 1.3 um viene definido por los siguientes
pardmetros: L =250 pm;e = 40 em-'; n = 3.3 n,=3.4; 1. =2 nseg; G,, = 6105 Ng=
108, Calcular:

b)El valor umbral de la poblacion de electrones N

NoW gudk (ornegas MAS e
N 1 108 1 23aer  POC encima ds o o,y
N,=N,+ =10+ =2.3251( ; : : 5 ~
Lo T, 610" 5" -1.26x10 " 5 g T pasentie- pout L-9 {
(d»C‘u nCIc

c)El valor de la corriente umbral v la potencia dptica emitida por una de sus caras si el
ldser se polariza al doble del valor de la corriente umbral.

e-N, L6x107" C.232x10%
z 2x107%s

i

=18.56 mA

w =

s (I-1,)(n-@)v, a,,) —> Pe=48mw

e \fzzf,,, N : [ :

=@, =—In| ——
2L \RR,

J= 50em”

2 GCO-Universidad Politécnica de Valencia
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kl Leccidn 6: Laser de semiconductor oay

Problema 6.1

Un laser de InGaAsP funcionando a = 1.3 pm viene definide por los siguientes
parametros: L =250 um;o = 40 emrlin=33; n, = 3.4;1,=2 nseg; G, =610% Ny =
108 Calcular:

d)Si n; = 0.9, calcular la eficiencia cuantica diferencial ¥ la eficiencia cuantica externa
cuando el ldser s polariza al doble del valor de la corriente umbral.

{

5
1=21, /"

ol
ny=T8%u 09 0M o5 oy p =025
d. a+a, 90 cm’
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‘\‘ Leccién 6: Léser de semiconductor %\;\

Problema 6.1

Un laser de InGaAsP, funcionando a .= 1.3 um viene definido por los siguientes
parametros: L = 250 ym;o =40 ¢ n = 3.3; n,=3.4; 7 =2nseg; Gy =610% N, =
108, Calcular:

¢)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
modulacion a 3dB, asi como la tasa de amortiguamiento de dichas oscilaciones.
Tomar gy, =0.

Expresién mas general — j—
. & perudo
{I- 7 )J 12 d—fmu:::rm
Q,=|G-G, -8 -2 ) & cobdcin
# L 4 £y HMOTTIgUGmento —-( t -Td ) 1?;
| | ) e lay ascacones e
f \ CoEa T
donde I'—.\-' = ;‘ +G, S, o= i+l . scalon de comenge
& L3 2
R
Fqi—ss-ﬂ-v-z:.‘.l_-c-s,’ L J
L 0 05 1 152 25 3 35 4
Tiempo (ns)

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

¢) Si Rw =2/ Y ¢l laser se polariza al doble del valor de la corriente umbral,
determinar la frecuencia de las oscilaciones de relajacion, la anchura de banda de
modulacion a 3dB, asi como la tasa de amortiguamiento de dichas oscilaciones.
Tomar g, =0.

Expresion mds general

3

! _ 3‘.' La
ﬂg:tg.gv.gh_wj —>  9,=/GG, 5 =[G %y

3 T a
=

1
dondel, =—+G,§ r T
g o S=,ﬂ(;_;‘) S,=-ﬁ?-‘-f,
e (4
R, -
F = 5:: +8y, -GS, i
r

Aplicando los . _gn_  4.18CH- .
datos tenemos: /¢ = T s o

J3Q,
b

=

= 1.25GH:=

o Epel Tibro nor sg ha aphicado LEiieencid cuan tiva Jde 0 9 mat o die wifen resg g

geramente distintos
CGCOD-Universidad Politecmica de Valencia




E\I Leccion 6: Laser de semiconductor

¢} SiR. =2/, 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
modulacion a 3dB, asi como la tasa de amortiguamiento de dichas oscilaciones.
Tomar g, = 0.

1 T lan,

i :—]—+G_\,S,, =—+G, =1.265x10"sg™"
- T

T
c
R
To=23 e G.§ =
5 S NL ]

b

LA

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

EKI Leccion 6: Laser de semiconductor %gv\

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

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

I I m 1) (36-1Y
= .| =R, =|1— | =|==—_| =032
) F{R’-Rl] o=hy {nmlj [_:,.afu
1 1 3 |
=10 In =32.78cm
Eu =t 2 500510 (0.32-0.32}

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 %, (cudnto vale ahora su ganancia umbral?

| i
g, =10+ : ‘!n[ |=224cm’
2-500x10 0:32.09)

© GCO-Universidad Politecnica de Valencia
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EK\I Leccién 6: Laser de semiconductor @e« Jh

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 Ia eficiencia cuantica interna es de 0.65, cudnto vale la eficiencia cuantica
diferencial para los dos casos anteriores?

n, =0.65 N
AP _ ?‘I_W( e | o AW g - i
BT, 2e \(a. +a"JJ = W4 Expresion de clase

2e
7%
Ry Elr——rre—
! ((au+aﬂJJ

0.45 para el caso a
M= ———Fx=
1 ( I ] 0.36 para el caso b

£ GCO-Universidad Politécnica de Valencia
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kl Leccion 6: Laser de semiconductor %ﬂ.

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

d) .Como se traducen los resultados anteriores a dos de las caracteristicas de utilidad
préctica del ldser, como son intensidad umbral (I) y pendiente de potencia éptica
frente a corriente (dP/dI)?

Corriente wmbral:

Numero Umbral de electrones
- par funcionamiento laser

G=Gy(N=-N,)

Gr, =1

.eN,
- | [, ="

@

Intensidad Umbral
de funcionamiento
laser

C GOO-Uninversidad Polueenica de Valencia
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E‘\i Leccion 6: Laser de semiconductor I %I

Problema 6.3 (ampliacién)

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

d) (Como sc traducen los resultados anteriores a dos de las caracteristicas de utilidad
practica del ldser, como son intensidad umbral (1) y pendiente de potencia optica
[rente a corviente (dP/di)?

Corriente umbral: R T =g, $ = T =% !”,I i)

Pendiente potencia vs — dP,,~ hw dP
corriente: dr - Egd RT =Ty J" = . J(

[ty adicronales /ap |
O s el 0215w 4
2 i al |,
[T Al
N 14"
| I~

‘r""lw. =10.5m4 7

& GCO-Universidad Politécrica de Valencia

KI Leccidn 7: Detectores

Problema

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

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

2) La eficiencia cuantica intemna sabiendo que a la longitud de onda de trabajo, la Tasa
de absorcion de fotones es de R, =8, 5770/ Jotones/segundo.

f S
fuzp i 1| 2) Bficiencia O:,-L_{}_m[]_;
: ’ cuantica . I+a L,
5 B T — r]z(l~R)(l—eml)
\ W = 20m \
1
1) Reflectividad l'a'[m ]'vg [m/S]:Rabs [l/S] ]
‘n-n, N (1-35Y IR [i/s] 8.57.10% .
=i M e e 22 100000m”
R \n=n , L1+35) 0 r.r[m \.'g[m#'s] 3-10%/3.5
a{m"]=0.ipm"
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‘H;ﬂ—i:;/i _ l.6e-19C [ h
) hv  he 6.6269—34[\}*;]35'J4Lum q]n‘um -
| P :E a4 .
“‘R jF’-3| T H—,!/‘UI — R(.3m) =0.6244/W
o G ol R(A =1.55m) = 0.744 4/ W

y * .~y g\l. '...‘
kl Leccion 7: Detectores @G\;’\
(1-R)P
P |
Prx) {o_
- i ..I—W . , f i Y
i 2) Eficiencia ;;:,7(1_3'{# ==
. ] cudntica ' L Ite L, fl
7 ; .
na(1-Rf1-&*)
3 ¥ A 20
e 7=-Rfl-e ) (1-03)0-¢*)

=0.7(1-0.139=06

3) Calcular la Responsividad del fotodiodo en 2 ¥ 3" ventana tomando como dato vélido
para ambas ventanas, la eficiencia cudntica del apartado 2). ;Qué se ha dado por supuesto
¢n ese caso?.

Jass
SUPOSICION DE QUE (1) = cte

h=6.62610"[1 5]
e=16-107"[c]

£ GCO-Universidad Poliéenica de Valencia Ralps (W) = cke

Leccion 8: Receptores

G |
G
(28
Problema 7.6 (modificado)

Un receptor dptico 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 1000 y la figura ruido del
amplificador es de 3 dB.

Calctilese la sensibilidad del receptor correspondiente a una BER de 10+

«Cuanto vale la sensibilidad si se desea mantener una BER de 10-20 2

[ PIN: (M=1, F,=1)
BER=10" g =06
[BER=10" 5 ¢=7
Af =300 MH-=

" a
(‘R) «Tr

[4 3 .
Serisibilidad: £, = ;{;(aﬁ.fm co ) M) mMemerial

09-1.6-10 ¢
L3 10" m

S =09434 /W

662610 % Js

L L

h =tnlt 10 "

cofe 1 e
o GCO-Universidad Politecnica de Valencia
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Leccion 8: Receptores

Sensibilidad: P, = %(aﬁ/ﬂq vo,) M)

R ? = 09434/ W

W

foilh 52 1(—-‘&.”}; _ TR 4-138e-23[J 4 K]-J»UO{K}-Z-30&6[&1:9_93_104_‘ P
kérrice R 1000

or=315-107 4 {Pf:h',n'uh g'iJrUlL'Un. o c,-;.«v'\.:.ntaj

e 6 N
BER=10" = q4=6 Fm,=@tl.fw-]Q(‘-BﬂﬂeﬁH:rtP3.]50—7,-!}:

=201 — P, = -269dBm \sCw

1 P
BER=107"" P ="€{'ﬁ'(iJ Aproximacion

1 _q3
P =g L
277\V2 9 —s ° ;}Zm 2
g = —ZIn(\fEﬁ] =95 oy Btz
5

95
P = ——(L6¢ = 19C- 3006195 « 3| Se = 7 4] =
094

= MBUW = B, =-2494dBm  2dB de diferencia
C GCO-Universidad Politdenica de Valencia -~ solamente
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\I Leccion 8: Receptores

[ 40

Problema 7.6 (ampliacion)

En el caso anterior el ruido térmica 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"

i 1o

CGCO-Lap ersidad Politecnica de Valencia

oAb Sl emght A e

T A cwde termico

7€ - 7 . o S q ; s
W="t—=009434/W =315-10"4 Sensibilidad: P =-L(¢A/Fg<e. /M .
hv Fr =313 1o " ‘.Rt ke \]__ el cdide teomui®
6 Vse-74 s | por camaode M,
BER=10"2g=6p = " 16e~16C 30006/t 4 6 [—' : -.dd. o di e/ deMiInen
0.94 100 Lidre QL('UJd"O Y\(\Gt
=00274ul = P = —456dBm 1y, ., RN (EL il S\f}‘-‘k
Ant gl onnres et AY t2 duanaiay



anad

- e’n___zx
B o 0
k\ Leccion 8: Receptores o
¢Cudntos fotones inciden durante un bit "1" en ambos casos? ¢ Cuantos fotones inciden
en ¢l caso de limite cudntico? _ 5 EN e o S 1‘ —
P.=N-h-l/-‘V—>N= = = ok &rse?{,b'\d..v
_ rec 2 (2 P
£, =-2694Bm h-v-B . A
: = Fec = (& ) - NB 2 dal
B2 2.201e— 6% . — =peb
N= = 42254 forones = | boran |
N hv-B) e626e-34J5 2815 6rre6s SRR s gonde
' [3e—6m ‘ ] dajetop PONdd
b =_45'6639m gt zcd.ltm menos sr(om - n
; 2 74e— PESTe
N P2 _ 2:274e—-8W - 576 fotones 5 \Q'ﬂfr\\?}{- mEO:tT\_I:”CL
hv-B 6626034583 623065 del Umife coankco
’ L3e—6m =
P d2qua Una fuante da ia wn Madia N fakeces /f
Limite cudntico: I 1 voe- K B emite ¢ (rechurde : era Poision
R =5 P(0/1) =~ p(0) = =e™, _
2 : | I - porsson rolL: cugndao ‘?f‘smd'n s
¥ N s es valjdo unor goui)
q=6—P.=BER=10" N =20 fotones (o 6o Welaiomses hedha )
© GCO-Universidad Politéenica de Valencia
kl Leccion 8: Receptores %w
Problema 7.13
De un tipo de receptores dpticos se conocen los siguientes datos segun estén basados en
detectores PIN o APD:
PIN: NEP,,,, =0.375uW APD: NEP,,, =0.00375ui¥
R =084/W Row =0.84/W  Af = 500MH:
Af =500 MHz M =100 F,=4
A) Obtenga la expresion de la SNR para ¢l APD (caso mas general), en los casos de
dominio del ruido térmico y dominio del ruida shot,
s i
T ——— e steacio ehfdmica
N 2l MF(MAS + 20t MF(V A +(ai, | | - T )
Dominiode  § _ b5 _ 7 (MPF/PY® oc (pot-sphca)
nudo térmico N mﬂ.« }.‘ = }_ = {AL, ): = ‘R",,.,,NEPJ VEP?
]
NEP =1
" Dependencia
cuadratica con la
- Pep P potencia oplica
En los dos casos se tomard P,=0 P, = Els T
& GCO-Universidad Poliecnica de Valencia B i
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= : AT T
Donmunio de .S' it

“R IP{JP 4 ‘}{ PN P

ruido shot N T S TRTF (M A 2eMF(M]Af 2eMF(Mj;j \ ¢ A/

(se ha despreciado la contribucion de ruido de la B
corriente de oscuridad) CPBH encia
lineal con la
potencia dptica

i

B) Utilizando los datos del enunciado, represente en escala logaritmica

la SNR (dB) frente a la potencia Optica media incidente en el receptorp _en dBm para el
PIN y el APD,

Dominio de s 4(13 !2
ruido térmico ;V_:

NEP
S 4 -
—(dB)*l()logm = _lUlogw TR +2-10[ogm( % Y=
S (dBy=74. 5+(2-2_(dBm))
= PI
( Ologm( T J+2 B_(dBm) /N/

\\—(dB} =1145+(2. B, (dBm))

i

€ GCO-Universidad Politéenica de Valencia

- R
KI Leccion 8: Receptores ¢

o

B) Utilizando los datos del enunciado, represente ¢n escala logaritmica

la SNR (dB) frente a la potencia optica media incidente en el reccptorpm en dBm para el
PIN y el APD.

Dominio de S R;WP
ruido shot A7 eF Af

s 5 R,
;(dB):lOlogm{E]:IOIGgH,[ ; ‘&f ]+10|0g|0( P.)=

Row |, 5 PIN -
:]0|0g1°[eFP.;f]+PW[dBm) o, i(dg)zlgg.l,{})m{dgm})

A N
s,

5 (dB) =94 +(B, (dBm))

©GOO-Universidad Palnecnica de Valencia




E_J.K_J Leccion 8: Receptores %~

150 ]

CARDN

100
SNR(dB)
50 [

— Limite total
(trazo
continuo)

Dominio del —_
rutdo térmico
(APD)

7060 50 40 30 20 -0 0 10 20 30
Prec(dBm)

£ GCO-Universidad Politécnica de Valencia
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.\l Leccion 8: Receptores %

200
150
100 -
Limite total
(trazo
50 continuo)
Dominio del
rudo térmico
(PIN)
-50
i
100 A 4

700 60 300 400 300 20 <100 0 o 20 30

A partir de ciertos valores de potencia
optica incidente la diferencia entre PIN y

APD sc acorta (.aa A0 conarient unoy APD enU-Lac.rdﬂ PlN)
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UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA
DEPARTAMENTO DE COMUNICACIONES
ETSI TELECOMUNICACION

PLAN 96

COMUNICACIONES OPTICAS
CONVOCATORIA ORDINARIA
6 Julio 2006

TEST

INSTRUCCIONES
Esta parte del examen consta de 20 preguntas de test. El valor total de esta parte es de 3p. Cada pregunta respondida
correctamente puntiia positivamente 3/20. Las preguntas respondidas incorrectamente puntuan negativamente una cantidad 1/20.

Las preguntas sin respuesta no punttian 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

L. De los siguientes factores de atenuacion, seleccione la
opeidn que ordena de mayor a menor los factores que causan
mayor atenuacion: atenuacién  infrarroja, atenuacidn
Rayleigh, atenuacién ultravioleta. Suponga que se trabaja a &
= 1.5 pm.

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

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

c) 1° Atenuacion ultravioleta - 2° Atenuacidn Rayleigh -
3° Atenuaci6n infrarroja.

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

2, Al aumentar la corriente media de modulacion del ldser:

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 liser.
d) Ninguna de las anteriores es correcta,

3.En una fibra se propagan los 4 primeros modos
linealmente polarizados LPOL. LP11, LP21, LP0O2. ;Cuantos
modos exactos se propagan, teniendo e cuenta los factores
de degeneracion?.

a) 16
b) 14
c) 12
d) 8
4. En una fibra con Birefringencia
B=" -7"|=10"s aplica una sefial Optica de

longitud de onda A = 1550mm con polarizacién lineal. La
polarizacién lineal ataca a la fibra con 435 grados segiin uno
de los ejes de la elipse que forma el niicleo birefringente ;A
que distancia cambiard su polarizacion a circular?

a) 77.5¢em
b) 38.75 em
c) 155¢em
d) | 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 mas alto,
¢) No depende del parametro V.

d) Ninguna de las anteriores es correcta.

6. El retardo de conmutacidn:

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

b) Aparece en t=0 cuando aplicamos la corriente

1:{1% [ <0; 31% >0

c) Aparece en el instante en que aplicamos al ldser un
escalon de corriente.

d) Depende linealmente del tiempo de vida del fotdn.

7. ¢De que orden de magnitud es la anchura de linea de un
ldser 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 opticaen laque f, =0y Py £ 0t

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 [as anteriores €s correcta.

9. Selecciona la respuesta verdadera;

a) El laser de pozos cuanticos 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 anferiores es verdadera.

e 13d 13d 194 20c
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10. El chirp adiabatico:

) Es responsable de Ia variacién de frecuencia en las
transiciones de la sefial.

b) Puede utilizarse para compensar los efectos de la
dispersi6én cromatica.

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

d) Produce la aparicién de oscilaciones en el nive| 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.lmW y 0.1mW, se puede tratar de un acoplador con las
siguientes caracteristicas:

a) k=0.1
b)k=0.5
¢) 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 P yN

¢) 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 fotén incidente produce M electrones y | hueco
donde M es la ganancia.

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

d) Ninguna es correcta.

15. En el Modele Digital simplificado que se propone para el
cileulo de la probabilidad de error de bit se toman comeo
hipétesis 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 ruido 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.

I7.En un amplificador de fibra dopada de Erbio las
longitudes de onda de bombeo son:

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

18. El factor de ruido en amplificadores dpticos es:

a) Proporcional al factor de inversitn de poblacion si la
ganancia es baja.

b) Menor cuanto mayor es el ancho de banda dptico.

¢) 8i el ancho de banda 6ptico es muy reducido, yla
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?: /550 wm window, Low switching
time (1 ns), Compact 14-pin Butierfly package. Low gain
ripple (0.2 dB at G= 20 dB)

a) EDFA

b) PDFA

¢) 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

duracidn 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. Sefale la frase correcta sobre las fibras multimodo.

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

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

¢) La apertura numérica de una fibra
multimedo 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 pot una fibra
optica dependera de:

a) Solamente del diametro de la fibra dptica.

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

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

d) Todos los anteriores,

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

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

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

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

d) 1° Atenuacién 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 fendémeno a tener en cuenta en el
célculo de la dispersién intermodal.

b.) Dicho 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.

5. Respecto al pardmetro de atenuacién 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 y
después se integran todas ellas.

b) Debido a los avances en los procesos de
fabricacion de la FO, se ha conseguido
reducir la atenuacion total debida a la
contribucién de los factores intrinsecos
mientras que la contribucién de los factores
exirinsecos 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 supresion de portadora:

a) Es debida a la birrefringencia de las fibras.

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

¢} Influye mas sobre las frecuencias bajas que
las altas.

d) Ninguna de las anteriores es correcta.

7. En los LEDs usados en comunicaciones dpticas, se
produce una radiacién en forma de huz.

a) Esta radiacidn es debida principalmente a
radiacion estimulada.

b) Realmente se producen los dos fenémenos,
radiacibn ~ espontanea y  radiacién
estimulada y ambos contribuyen en el
mismo orden de magnitud.

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

d) Ninguna de las anteriores es correcta.

8. Al aumentar la corriente media de modulacion del
lser:

a) Aumenta el parametro RIN.

b) Aumenta la anchura espectral del laser
provocadoe 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 v anchura de la zona
de absorcion amplia.

b) Tiempo de trénsito de los electrones ¥
hueces 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 refraccién efectivo que experimenta
un modo en una fibra dptica puede tomar valores
entre:

a) Oymn
b) mym
¢) lym

d) 0y V (frecuencia normalizada).

11. Elija la secuencia que ordena los amplificadores
bpticos de mas grande a mas pequefio:

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

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

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

b)  Utilizar un modulador externa.

c) Utilizar un filtro Mach-Zehnder para
eliminar la modulacién residual,

d) Mantener constante la temperatura del
laser.

13. En una red de difraccion de Bragg 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) Lgpg=10.2 cm.
b)  Lipg=5.02 cm.
¢)  A=53633nm.
d)  A=1.445nm.

14. El espectro dptico 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 fotén en la
cavidad.

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

d) Depende del tiempo de vida de los
portadores en la cavidad.
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I5. En un amplificador de fibra dopada de Erbio las
longitudes de onda de bombeo son:

a) 980y I1380.
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) Si coloca el doble de canales utilizando la
misma poreion de espectro de longitudes de
onda tendra mds problemas debido al efecto
del Four Wave Mixing,

¢) Si dobla la velocidad de los transmisores y
utiliza una fibra de dispersién desplazada se
reducird el efecto de la dispersidn 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 insercién.

18. El efecto de electroabsorcion

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

b) Produce una variacién de la parte
imaginaria del indice de refraccién.

¢) Produce una variacion en la polarizacién de
la sefial dptica de entrada.

d) Ninguna de las anteriores es correcta.

19. Un amplificador ldser 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.

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

20. Un ldser polarizado por encima del umbral:

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

umbral.
b) Posee una penalizacion por jitter
considerable.

¢) Posee una penalizacion por relacion de
extincidn serd no nula.
d) Ninguna de las anteriores es correcta.
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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 puntian ni positiva ni negativamente. La
duracion total de esta parte s 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) El retardo 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 Ias anteriores.

2. La dispersion ds guiaonda:
a) Es nula a 1550 nm en fibras de dispersion desplazada.
b} Depends del radio del niicleo de la fibra optica
c) Se produce porque el indice de refraccion de la fibra satisface la relacion de Sellmeier.
d) Ninguna de las anteriores

3. La dispersion cromética de la fibra optica limita la capacidad maxima de un sistema. .
a) ...siendo dicha capacidad maxima para pulsos con una anchura 6ptima cuando se emplean
fuentes opticas anchas.
b)...y dicha capacidad es independiente del factor de chirp de los pulses.
¢) ...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 29 ventana es 0.3
dB/Km. En tercera ventana, dicha contribucion es aproximadamente:

a) 0.15 dB/Km

b) 0.60 dB/Km

¢) Tiene un valor despreciable

d) Ninguno de los anteriores.

5. Son mecanismos intrinsecos de atenuacion en las fibras opticas:
a) Las pérdidas imeversibles causadas por radicales OH.
b) Las curvaturas microscopicas.
c) Las transiciones electrénicas entre las bandas de valencia y conduccion del material de Ia
fibra.
d) Las bandas de absorcion propias de cationes metélicos 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 alcanza un estado de polarizacion ortogonal
respecto al inicial.

b) Secalculacomo: Ly = |n0, '”m-l/’i

¢) 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 éptica:
a) Es independiente de la longitud de onda.
b) Tiene un valor entre 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
fundamentaimente a;

a) Que aumenta Iz 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 fot6n necesita mas de un electron para generarse.

9) Laanchura espectral de un LED en términos de frecuencia:

a) Es constante y solo depende de la temperatura.

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

¢) Es dependiente tnicamente de la concentracion de log 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) Unfotén tarda 10 ns aprox en atravesar el LED

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

11) En un detector PIN Iz eficiencia cuzntica 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 fotén absorbido

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

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

13

—

Respecto del modelo del receptor 6ptico utilizado para el célculo de la Sengibilidad en sistemas
digitales, podemos decir que:

a) Incluye el ruido RIN

b) Inciuye el ruido térmico, shot, RIN y la interferencia entre simbolos.

¢) Noincluye el ruido shot

d) Ningunaes correcta,

14) Los dos tipos clasicos de receptores opticos 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 laganancia maxima (Voltios/Am perios) 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 Refleclividad 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 enfrada.

d. Ninguna de las anteriores es correcta.

16. En un amplificador de Fibra Dopada con Erbio sefiale |a 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 |as anteriores es correcta.

17. Sefale la frase correcta:
a. El Four Wave Mixing en sistemas DWDM provoca sl que aparezcan sefiales indeseadas a
diferentes longitudes de onda,
b.  El Four 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 variacion de la parte real del indice de refraccion.
b.  Produce una variacion de la parte imaginaria del indice de refraccion.
¢. Produce una variacion en la polarizacion de la sefial optica de entrada.
d. Ninguna de las anteriores es correcta.

19. ,Donde se produce el efecto del clipping?
a. Aislador
b. Detector
¢.  Ampiificador
d. Ninguno de los anteriores

20. Los moduladores de intensidad vistos en clase tienen como sefial de control a una:
a. Sefal optica
b. Seral eléctrica
c. Sefal acustica
d. Ninguna de las anteriores
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duracion 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 puntila positivamente 3/20. Las
negativamente una cantidad 1/20. Las preguntas sin respuesta no puntdan ni positiva ni negativamente. La

preguntas respondidas incomsciamente puntian

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

EXAMEN TiPO A

1. La anchura de banda espectral de un fuente éptica
(@) 1550nm) de 0.2 nm equivale
aproximadamente a:

a) 193.5 THz
b) 25 GHz
¢} 123 GHz

d) Ninguna de las antcriores

2, El grado de confinamicnto de un modo:
a) Esmayor cuando su indice efectivo es més
alto.
b) Es menor para longitudes de onda menores.
¢)  No depende del parametio V.
d) Ninguna de las anteriores gs correcta,

3. La principal coniribucién a la atenuacion en fibra
optica se debe al scattering Rayleigh que se
produce debido a :

a) Redireccionamientos de la luz provocados
por celisiones con los iones OH.

b) Banda de absorcion provocada per
vibraciones v oscilaciones estructurales del
material.

¢) Pérdidas por dispersion cromatica.

d) La existencia de no uniformidadcs 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 siguientes cfcetos:

a) En una fibra estandar en tercera ventana,
las frecuencias mas altas de un pulso sc¢
adelantan respecto a las mis bajas.

b)  El pardmetro de dispersion - provoca que
los pulsos pierdan la simetria lemporal
respecto al centro conforme se propagan
por la fibra.

¢} En un sistema WDM que emplea fibra
estandar, pulsos lransmitidos por distintos
canales sufniran el mismo ensanchamiente
temporal.

d) WNinguna de las anteriores cs correcta.

3. El efecto de la supresion de la portadora:

a) EBs provocado por la dispersion intermodal,

b) Provoca que no se (ransmita una
determinada frecuencia, que depende de la
distancia de propagacion, el vector de onda
v el parametro de dispersion.

c) Provoca la distorsion dc una seiial
analogica cuvo espectro se extienda mas
alla del prnmer nulo en la funcion de
transferencia de la fibra

d) Ninguna de las anleniores es correcta.

6. Enun LED:
a) La umion p-n se polariza para reducir la
barrera de potencial y [acilitar la recombinacidn
de electrones y huecos.
b) El nivel de Fermi sc mantiene constante a lo
largo de la unidn pn polarizada,
¢} Se afiade una zona intrinseca en la union p-n
para incrementar la eficiencia.
d) Ninguna de las anteriores as correcta

7. El ancho de banda de modulacion de un LED vienc
dado por: 11 g i 1

a) La cnereia del gap y la lemperatura.
b) La frecuencia de las oscilaciones de
relajacion,
¢) El tiempo de vida de los portadores en la
cavidad en ausencia de emision estimulada.
d) Nmguna de las anteriores es correcta.

8. El retardo de conmutacion:
a) Aparece en un laser cuando pasamos de
fransnutir un 07 a transgmitir un “17,
b) Aparece en el instante on que aplicamos al
laser un escalon de corriente.
¢) Aparece cn t=0 cuando aplicamos la corriente

I”'/ t<0
1=J 2

13[”’ Ho 1> 0
d) Depende linealmente del tiempo de vida del
foton.

9. El laser sintonizable de cavidad externa basa su
Tuncionamiento en una red de difraccion de
bloque que tienc la funcién de:

a) Detar pasar la luz a la longitud de onda
deseada segin su angulo de ncidencia.

b) Realimentar hacia el semiconductor una
determinada longitud de onda, reflejandola en
funcion de angulo de incidencia de la misma.

c) Alargar o acortar la longiiud lotal de la
cavidad externa.

d) Ne tienc funcidn alguna en este tipo de
laseres

10. En un laser. la modulacién de frecuencia residual
que aparece al medularlo en intensidad:

a) Es constante con la frecuencia
b) Se debe a2 efecios témicos, que son
significativos a altas frecuencias
¢) Presenta un mimmo para la frecuencia de las
oscilaciones de relajacidn
d) Su funcion de transferencia se mide en
MHz/mA.
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11. La potencia de ruido de cuantificacién de 1a fuz o
del flujo foténico:
a) Crece al reducirse la potencia dptica media.
b) Crece al aumentar la potencia Opiica media.
¢) Solo depends del ancho de banda del recepior.
d) Ninguna es correeta,

12. Para conscguir un fotodetecior con eficiencia
cuantica elevada. se requiere;

a) Reflectividades bajas v anchura de la zona de
absorcion amplia,
b) Tiempa de trénsito de los electrones v huecos
pequeiio.
¢) Configuracion de transimpedancia en el
receptor,
d) Responsividad préxima a la unidad.

13. £n un fotodetector real, la responsividad:
a) Es menar que en uno ideal para longitudes de
onda grandes, debido al efecto de absorcion de
la luz, que se produce antes de llegar la luz a la
zona inirinseca,
b) Es menor que en uno ideal para longitudes de
onda pequeiias, debido al ruido sho.
¢) Es una funcién mondlona de la longitud de
onda.
d) Ninguna de las antcriorss es correcta.

14, La configuracion de transimpedancia en un
receptor:
a) Presenta 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 tdrmico y el
miroducido por el preamplificador electrénico
en un érmino de ruido eleclrénico.
d) Ninguna de las anteriores.

15. Los filtos dplicos son componentes opticos
pasivos muy importantes en los sistemas opticos.
Seleccionar la afirmacidn verdadera:

) Algunos como los Fabry-Perol, gratings o
Mach-Zehnders  presentan  una  respuecsta
periodica en frscuencia.

b) Los Fabry-Perot con bajas reflectividades
presentan alla 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 sclectividad.

16. En la union en Y de la figura, calcular qué sefial
inyectamos en el puerto ! cuando tencmos -3.3
dBm en el puerto 3, s1 sus pérdidas de exceso son
0.5dB.

2

a) -4 dBm. aprox.
50% b) I mW. aprox..
¢) -3 dBm, aprox.

d) Se requicren mas datos
50% para realizar el célculo.
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17. La amphficacién Raman:
a) Sirve para amplificar una banda fja de
longitudes de onda que depends tinicamente del
malerial de la fibra optica empleada.
b) Se produce de forma distribuida a lo largo de
1a fibra bombeada,
c) Requiere un bombeo empleando una fuente
optica que emita 100 nm por encima de la que
se desea amplificar,
d) Ninguna de las anteriores s correcta.

I8. En un amplificador éptico, el fendmeno de
saturacion de ganancia implica que:
a) La ganancia adopta su méaximo valor.
independientemente de la intensidad optica de
salida
b) Si tenemos la intensidad de saturacion en la
entrada del amplificador, la ganancia es la mitad
que en ausencia de saturacion.
¢) La ganancia disminuye coando aumentamos la
intensidad de bombeo.
d) Nmguna de las anteriores.

19, En un EDFA, la ganancia:
a) Depende lincalmente 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
aproximadamenie plana.
¢) Para un valor de longitud de la fibra, aumenta
con la potencia de bombeo hasta alcanzar un
maxime y a partir de ¢! disminuve debido al
efeclo de saturacion.
d) Depende lincalmente de la potencia de
bombeo para potencias de bombeo bajas.

20. El modulader de onda viajera:
a)Es un SOA con las reflectividades de los
espejos muy bajas
b) Es un modulador electro-dptico de intensidad
dual-drive.
¢) Emplea la electroabsorcién para conseguir la
modulacién de mtensidad,
d}Emplea una linea de transmision cléctrica en
uno de los brazos do sn estructura para conseguir
mayor 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 puntuan ni positiva ni negativamente. La duracién total de esta parte es de
30 minutos.

}EOMBRE 1d 2¢ 3¢ 4d Sc 6d 7d 8d 9¢c 10b 11d 12¢ 13b 14d 152 16a 17c

WELL]])OS

18b 19b 20b

1

4)

5)

6)

En una fibra optica la Birrefringencia (B) es:

a) La suma de las constantes de propagacion de los modos polarizados verticalmente y
horizontalmente.

b) Laresta de los didmetros de campo modal de las dos posibles polarizaciones.

¢) Elretardo de propagacion entre las polarizaciones ortogonales.

d) Ninguna es correcta.

Sefiale la afirmacion incorrecta con relacién a una fibra de dispersién 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.

¢) En2°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 dispersion Material se hace cero en 2° ventana.

Sefiale la afirmacion incorrecta relativa a fuentes LED.

a) Emiten menos potencia que los ldseres

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.

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 polarizacion.

¢) Por el tiempo de vida de los fotones en la cavidad

d) Por el tiempo de vida de los electrones en la cavidad

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 se pueden ajustar en potencia

¢) Los modos emitidos se sintonizan de manera continua

d) Cambia la separacion entre los modos longitudinales del laser.

La zona intrinseca 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.

8) En la expresion general de sensibilidad del receptor para sistemas digitales que se derivo del Modelo
Digital Simplificado, se incluyen los siguientes fendmenos.
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 el interior de la fibra optica.
b) Tiene una respuesta pasobanda en longitud de onda si nos fijamos en su reflectividad.
¢) Son dispositivos de gran atractivo practico por su facil sintonizabilidad.
d) Se utilizan habitualmente junto con circuladores apticos.

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-optico
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 ldser
d) Ninguna de las anteriores es correcta

12) Si se quiere tener una fuente optica con las mejores caracteristicas frente a la dispersion cromética,
jcual de las siguientes elegiria?

a) LED

b) Laser Fabry-Perot

c) 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 eligiria

a) p-i-n

b) APD

¢) Es indiferente uno u otro

d) El que tuviese una corriente de oscuridad menor

14) Elija la frase correcta sobre un acoplador 2x2
a) Siestd 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 insercion 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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I5) 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 informacién 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 anisotropo la susceptibilidad depende de la direccion del campo
b) Enun medio lineal se generan armonicos de la 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
anisotropo, puede cambiar su polarizacién de salida

d) Ninguna de las anteriores es correcta

18) Elija la expresion correcta
a) La penalizacion por relacion de extincion no nula se debe al ruido de fase de los laseres
b) No existe penalizacién debida al ruido de particion modal del liser DFB
¢) La penalizacién debida al jitter se debe a la falta de sincronismo de los amplificadores opticos
d) Ninguna de las anteriores es correcta

19) Selecciona la afirmacion falsa sobre el ruido generado por un amplificador éptico:
a) Esdebido a la emision espontanea amplificada.
b) La figura de ruido de un amplificador optico siempre es superior a 3 dB,
¢) Puede reducirse colocando a su salida un filtro éptico de anchura de banda adecuada.
d) La figura de ruido depende del factor de inversion 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 s conveniente:

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

b) Utilizar un modulador externo

¢) Utilizar un filtro Mach-Zehnder para eliminar la modulacion residual.

d) Utilizar un circulador para eliminar la modulacién 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) Cuanto mayor sea la longitud de la fibra,
mayor ganancia presenta.

b) La ganancia depende linealmente de la
potencia de bombeo.

¢) El bombeo se realiza mediante una
corriente eléetrica.

d) Ninguna de las anteriores es correcta

2) Un aumento de temperatura afecta a las
fuentes opticas laser de semiconductor:

a) Reduciendo su intensidad umbral.

b) Aumentando su intensidad umbral.

¢) Aumentando su eficiencia cuantica,

d) Aumentando su eficiencia cuantica y
reduciendo su intensidad umbral.

3) Selecciona la afirmacion falsa sobre los
LEDs:

a) Su geometria y patron de radiacion es apto
para el acoplo de luz a la fibra Gptica
multimodo

b) Pueden ser modulados sin dificultad hasta
velocidades de 100-200 Mb/s.

¢) Su anchura de linea en ausencia de
modulacién esde 3 a 5 nm.

d) Su anchura de linea se ensancha conforme

awmenta 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.

¢) La eficiencia cudntica es menor cuanto
mayor sea la longitud de la zona activa.
d) Ninguna de las anteriores es correcta.

6) Selecciona la respuesia verdadera:

a) Cuanto menor es &, menos confinado esta
el modo.

b) Una fibra serd © no monomodo
dependiendo del numero de A's que

transporta.

¢) El namero de modos disminuye conforme
aumenta V.

d) El didmetro modal disminuye conforme
aumenta V.

7}y Una fibra monomodo estiandar:

a) Tiene un minimo de atenuacion en 3°
ventana y una dispersion tipica de 17 ps/nm
km en 3" ventana.

b) Tiene un minimo de dispersion en 3°
ventana y atenuacion de 02 dB/km en 3*
ventana.

c) Tiene minima atenuacion y minima
dispersion en tercerra ventan.

d) Ninguna de las anteriores es correcta.

8) El efecto de la dispersion en fibra optica:

a) Provoca el ensanchamiento espectral de
seflales analogicas.

b) Provoeca la distorsion de sefiales analogicas
puesto que ciertas subportadoras se
suprimen.

c) Afecta unicamente a las sefales digitales,
en forma de ensanchamiento de pulsos.

d) Provoca que sehales digitales con
determinados valores de velocidad binaria
ng se transmitan.

9) Un laser sintonizable es basicamente:




a) Un banco de laseres de distinta frecuencia

de emision.

b) Una fuente de luz blanca v 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:

o) [2Zmn, T2

b) 2, /]
c) 0
d) HE

11j En una fibra éptica monomodo estindar

las pérdidas a una longitud de onda de 1380

nm son debidas a:

a) Absorcion infrarroja.

b) El scattering Rayleigh

¢) Absorcion poriones (JH  y scattering
Rayleigh

d) Absorcién 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 sefial 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 nicleo la apertura
numeérica se hace muy grande
b) La apertura numérica est4 relacionada con
la dispersion cromatica
¢) Las fibras de indice gradual tienen mayor
apertura numérica que las fibras de salto de
indice
d) Ninguna de las anteriores es correcta

14. En un filtro Fabry-Perot al variar la
reflectividad de los espejos se modifica
a) FIFSR

b) El coeficiente de pérdidas

¢) La finura

d) WNinguna 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 tnicamente 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 Ia afirmacidn falsa

a) El modo LPs; presenta 4 zonas de luz

b) El modo LPy tiene un grado de
degeneracion igual a 4

¢) Ll modo LPy, tiene 2 zonas de luz

d) Los modos estan mas confinados en el
nucleo cuanto mavor es la longitud de
onda

17. Ei tiempo de conmutacién del Idser es:

a) El tiempo que tarda el laser en pasar
del 10% al 90% de la potencia que es
capaz de suministrar.

b)  Silg>Ty es siempre cero

¢j [Esta directamente relacionado con la

inversa de |a 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

¢) Es constante

d) Ninguna es correcta

19. Un fotodiedo 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

c) 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 Lo i entonces siempre es cero.

b) Eltiempo que tarda el laser en pasar del
10% al 90% de la potencia capaz de
suministrar

¢} Esta directamente refacionado con la
inversa de la constante de
amortiguamiento de las oscilaciones de
relajacién.

d)  Decrece al aumentar el valor de tiempo
de vida medio de los slectrones enla
cavidad

12) Laes fluctuaciones en la intensidad del laser
vienen descritas por el ruido de intensidad
relativo, 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, 1a responsividad en
funcion de la longitud de onda:
a) Esconstante e igual a la unidad.
b) Es unarecta de pendiente unidad.
¢) Esconstante.
d) Ninguna de las respuestas anteriores es
correcta.

14) La anchura 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 parasiia de los terminales.
d) Ninguna de las anteriores es correcta.

15) Selecciona la afirmacion falsa sobre las redes de
difraccion en fibra dptica:
a) Tienen unarespuesta paso bandaen
reflexion.
b) Su ancho de bands, en longitud de onda,
es mayor para redes mas largas.
1) Lalongitud de onda reflejada 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 6ptico:

PARTE 1 TEST 30 MIN

a) Esdebido alaemision espontanea
amplificada.

b) Lafigurade ruido de un amplificador optico
siempre es superior a 3 dB.

c) Puede reducirse intercalando un filtro 6ptico
de anchura de banda adecuada.

d) Lafigura de ruido depende del factor de
inversion de poblacion.

17) Selecciona la respuesta falsa. La dispersion en la
fibra optica;

&) Provoca un ensanchamiento de los pulsos
transmitidos que depende de la distancia
de propagacion.

b) Provoca la supresion de la portadora a
determinadas frecuencias cuando se
transmite una sefial analdgica.

¢) No provoca ensanchamiento de los pulsos
cuando Bz = 0.

d) Impene 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.

¢) Los laseres DFB emiten varios modos
longitudinales.

d) Ninguna de las anteriores es verdadera.

19) La modulacion de frecuencia implicita en la
moduiacién de intensidad presenta una funcién de
transferencia (desviacion 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 termicos.

20) Un fotodiodo de avalancha:

a) Proporciona menores corrientes de ruido
shot gue un detector p-i-n.

b) Mejora la sensibilidad del receptor cuando el
ruido electronico es dominante.

¢) 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)

3)

4

5)

En un filtro Fabry-Perot, al aumentar la

reflectividad de los espejos:

a) Las resonancias estan mas separadas.

b) Laseparacion de las resonancias y la
anchura de las mismas se¢ mantienen
constantes.

¢} Larelacidn de contraste entre méximos y
minimos del filtro disminuye.

d} Lafinura del filtro aumenta,

Para consequir filros muy selectivos a partir de

un interferometro Mach-Zehnder:

a)  Se colocan 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=2FSRi 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) Parauna potencia de bombeo dada, la
ganancia aumenta conforme aumenta la
longitud de fibra dopada.

b) La ganancia depende tnicamente de la
longitud de fibra dopada.

¢) Paraunalongitud de fibra dada, la
ganancia aumenta linealmente con la
potencia de bombeo.

d) Ninguna ds las anteriores es correcta.

Si a una fibra multimodo con AN=0.2se 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 multimodo no puede tener tal
valor de AN,

Los principales mecanismos intrinsecos
causantes de las pérdidas en una fibra optica
son los siguientes:
a) Laabsorcidn ultravioleta, absorcion
infrarroja y absorcion por impurezas.
b) Los empalmes, las curvaturas y posibles
roturas.
¢} Elscattering Rayleigh, las pérdidas por
impurezas y la presencia de curvaturas.
d) Elscattering Rayleigh, la absorcion
ultravioleta y la absorcion infrarroja.

6)

PARTE 1 TEST 30 MIN

Cual de los siguientes parametros no pertenece

@ un acoplador:

7)

8)

a) Pérdidas de exceso

b) Relacion de aislamiento
¢) Constante de acoplo

d) Pérdidas de insercion

Un MUX /DEMUX;

a) Sirve para combinar sefisles de igual
longitud de onda.

b) Sirve para separar sefiales de la misma
longitud de onda

c) Se aplica en sistemas TOM

d) Sirve para discriminar canales en sistemas
WO

La curva P-l 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 comiente
aplicada

c) Se obtiene al medir la potencia eléctrica
aplicada al laser pera generar una
potencia optica fija.

d) Esindependiente de la temperatura.

9) Decir cual es verdadera:

a) Las pérdidas debidas a la presencia de
cationes metalicos constituyen un
mecanismo infrinseco de atenuacion en la
fibra dptica.

b) El scattering Rayleigh se debe a
fluctuaciones en el indice de refraccion de
tamafio mucho menor que A.

¢) Laabsorcion inframoja se debe a
ransicionigs electronicas.

d) Laabsorcién ultravioleta se debe a
oscilacionss estructurales,

10) Selecciona la afirmacion falsa:

a) El modo LPz presenta 4 zonas de luz en
la seccion fransversal de |a fibra dptica,

b) Los modos estdn mas confinados en el
nicleo cuanto mayor es la longitud de
onda,

¢) E modo LPs presenta un grado de
degeneracion de 4.

d) El modo LPi: presenta 2 zonas de luz en
la seccion transversal de la fibra optica.
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COMUNICACIONES OPTICAS
CONVOCATORIA EXTRAORDINARIA, 1 DE JULIO DE 2003
El alumno dispone de 30 min. para realizar esta prueba. Las respuestas incorrectas
restan un tercio de su valor.

[ 1) Con relacién a la Union en “Y” de la figura podemos decir que:

g) X=-3dBm
b) X=-6dBm
c) X=-9dBm

d) X no se puede precisar con la
informacién facilitada

L

X3
&= -6dBm
—’ b
—BdBm\ *---
e
— -6dBm

2) Con relacién a la Unién en “Y” de la figura, podemos decir que.

ANULADA

d) no se puede precisar con la
informacién facilitada

a) Pérdidas de insercidén= 3dB -3dBm
b) Pérdidas de insercion= 1dB gy _1dB
c¢) Constante de acoplamiento=0.5 3dBm L. = o
d) Constante de acoplamiento=0.1 : P —

3) Con relacion al acoplador 2x2 con constante de acoplo k:
a) k=50% -7dBm
b) k=10% —
c) k=25% W AR

(0dBm

_’/

-2.25dBm —> l

monocromatica

4) En el esquema se muesira un filtro AWG de N salidas al que esta conectada una fuents

a) A>-5dBm
b) A=(1TmWIN)

c) A<-15dBm -
d) A=(1mWIN)* 1775

Laser

AWG

—_—

P 0dBm
\

fl_p

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 refraccién medio de n=1.445:

a) Lrpg=10.2 cm
b) LFBG =1.02 cm

¢) I =536.33nm
d) 4 =1445pmm




8) En un rotador de polarizacién 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 45°
c) a-45°

d} Ninguna de las anteriores

Polariz.
Vertical |

;Polariz.? € = = = —

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
¢) Dos rotadores de polarizacién y una ldmina 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) Divisores de polarizacion y Iaminas polarizadoras.

b) Divisores de polarizacion, rotador de polarizacion y retardador de onda
c) Espejos reflectores y polarizaderes circulares.

d) Ninguna de las anteriores

9) En la hipétesis de limite cuantico de un detector ¢, Que ruidos se fienen en consideracion?

a) Térmico.

b) Ruido RIN

¢) Ruido de Cuantificacién Fotonica
d) Ninguno de los anteriores.

10) Una fibra optica presenta una birrefringencia de 8= 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) 185cm
k) 77.5¢cm
c) 38.7cm
d) 19.3cm

11) Una frecuencia de 229 +1.75 THz..

a) Equivale a una longitud de onda de 1552 £ 1 nm.
b) Equivale a una longitud de onda de 1310 + 10 nm.
¢) 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 dptica con radio de n(icleo a:

a) Los modos estan més confinados para longitudes de onda largas.

b) Hay un mayor nimero de modos para longitudes de onda largas.

¢) El radio modal del medo fundamental es menor para longitudes de onda cortas.
d) Hay menor nimero de modos que una fibra con radio del nicleo a/2.

[13) El chirp adiabatico: l

a) Esresponsable de |a 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 12 sefial.

d) Produce la aparicion de oscilaciones en el nivel de la sefal.

14) En el receptor optico:

a) La configuracion de alta impedancia presenta anchos de banda mayores para niveles
de ruido bajos.

b) La configuracion de transimpedancia permite aumsntar el ancho de banda
independientemente del ruido introducido por el circuito.

¢) Elruido shot incluye el ruido introducido por el preamplificador.

d) Elruido térmico es proporcional a la resistencia equivalente del circuito.

15) La responsividad de un fotodetector:

a) Varia linealments con la longitud de onda, sdlosin ¢ 1.

b) Varia linealmente con la longitud de onda.

¢) Es independiente de la longitud de onda.

d) Es 1 sila anchura de la zona de recombinacion, W, es muy grande.

16) El ancho de banda de modulacion de un laser depende de:

a) Es fijo para un material de semiconductor dado.

b) Aumenta con la corriente de polarizacion.

c) Esinversamente proporcional a la frecuencia de las oscilaciones de relajacion.
d) Ninguna de las anteriores es correcta.

17) El efecto de la dispersion. ..

a) ..a primer orden (B2) provoca un ensanchamientc de los pulsos independiente del
signo del chirp.

b) ...a segundo orden (3) provoca un ensanchamiento de los pulsos independiente del
signo del chirp.

c) ...provoca siempre un ensanchamiento de los pulsos transmitidos por fibra éptica.

d) No cumple ninguna de las afirmaciones anteriores.




18) El efecto de |a dispersion a primer orden (#2) sobre pulsos transmitidos en una fibra dptica |
estandar (@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.

19) Enun léser Fabry-Pérot:

a) Puede conseguirse la emision de un solo modo longitudinal acoplando la salida del
iaser a fibra monomedo.

b) Con reflectores de Bragg distribuidos (DBR), la ganancia umbral no es la misma para
todos los modos longitudinales,

¢) La posicién de las resonancias vienen dadas por |a reflectividad de los espejos.

d) No es correcta ninguna de las anteriores.

20) Sefalar la afirmacion correcta sobre |los amplificadores dpticos:

a) En un SOA la potencia de saturacién de salida es mayor para longitudes de onda
mayores.

b) La ganancia de un amplificador dptico es independiente de la potencia optica de entrada.

¢) Los EDFAs ofrecen mayor ganancia cuanto mayor sea su longitud, para una potencia de
bombeo fija.

d) No hay ninguna afirmacidn correcta.




