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Resumen

En este trabajo se analiza el desempernio de un amplificador 6ptico Raman dis-
tribuido de pocos modos (Few-Mode Distributed Fiber Raman Amplifier: FM-DRFA)
con bombeo de segundo orden, en el contexto de redes 6pticas con multiplexacion por
divisién espacial (Space Division Multiplexing: SDM) basadas en fibras de pocos mo-
dos (Few-Mode Fiber: FMF). Para ello se utilizan modelos mateméticos de estos
amplificadores, los que se implementan en computador para luego realizar simula-

ciones y estudio de casos.

En las simulaciones se evaliian diversos parametros de interés, como la diferencia
espectral de ganancia (Differential Spectral Gain: DSG), la diferencia de ganancia
entre modos (Differential Modal Gain: DMG) y la figura de ruido, bajo distintas con-
figuraciones y esquemas de bombeo. Con el fin de obtener un espectro de ganancia
plano, con un minimo la variaciéon de ganancia modal, se emplea un algoritmo genético

que optimiza el perfil de bombeo modal.

Los resultados obtenidos indican la efectividad del proceso de optimizacion llevado
a cabo. Se obtienen valores de DSG cercanos a 1 dB en cada modo para longitud de
onda fija y 0.5 dB para longitud de onda variable. Mientras que el DMG se mantiene
menor a 0.3 dB en todos los casos. Estos resultados demuestran la efectividad del en-
foque propuesto para mejorar el desempeno de amplificadores SDM basados en fibras

de pocos modos.
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Abstract

This work analyzes the performance of a few-mode distributed Raman optical
amplifier (FM-DRFA) with second-order pumping, in the context of space-division
multiplexing (SDM) optical networks based on few-mode fibers (FMF). Mathematical
models of these amplifiers are used, implemented on a computer to carry out simula-

tions and case studies.

The simulations evaluate various parameters of interest, such as Differential Spec-
tral Gain (DSG), Differential Modal Gain (DMG), and the noise figure, under different
configurations and pumping schemes. To obtain a flat gain spectrum with minimal
modal gain variation, a genetic algorithm is employed to optimize the modal pump

profile.

The results obtained indicate the effectiveness of the optimization process carried
out. DSG values close to 1 dB per mode are achieved for fixed wavelengths, and 0.5 dB
for variable wavelengths, while DMG remains below 0.3 dB in all cases. These results
demonstrate the effectiveness of the proposed approach in improving the performance

of SDM amplifiers based on few-mode fibers.
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Capitulo 1
Introduccién

Las fibras opticas se han convertido en el principal canal de comunicaciéon gra-
cias a sus favorables caracteristicas de propagacion, tales como la baja interferencia
electrénica, la propagacién a bajas pérdidas (~0.2 dB/Km) a 1550 nm de longitud
de onda, la implementacion de amplificadores 6pticos y las técnicas de gestion de la
dispersién cromatica (Cromatic Dispersion: CD) para reducir el impacto de efectos
no lineales de propagacion, entre otros. Ademads, ofrecen una capacidad de trans-
misién extremadamente alta gracias a su amplio ancho de banda (Bandwidth: BW),
que permite transportar grandes volimenes de datos a altas velocidades, lo cual es
fundamental para satisfacer la creciente demanda de servicios de telecomunicaciones
y aplicaciones de alta velocidad.

Con la implementacion de fibras dpticas se creia que estas iban a ser capaz de
transmitir toda la informaciéon que el ser humano podria pensar. Esta percepcién
cambi6 radicalmente al inicio del milenio, con la introduccion de teléfonos inteligentes,
servicios de internet de gran ancho de banda y el crecimiento del Internet de las cosas
(Internet of Things: IoT). Debido a esto, la demanda ha crecido a una tasa de 40%-
60% afio tras ano, es decir, el trafico de internet se ha ido duplicando 1.5 veces cada
dos afios [3]. A raiz de las investigaciones tedricas se ha establecido que la industria de
las telecomunicaciones llegara al llamado “Capacity Crunch” eventualmente, ya que la
capacidad de los sistemas de transmisién 6ptica demuestran que las fibras monomodo
convencionales (Single Mode Fiber: SMF) se estan acercando al limite de capacidad no
lineal de Shannon, que define la maxima capacidad de transmision mediante el ancho

de banda de transmisién y el ratio sefial a ruido (Signal-to-Noise Ratio: SNR)[6].
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Figura 1.1: Evolucion de capacidad de transmision por fibra. Letras indican bandas
de transmisién [3]

Como se observa en la Figura 1.1 que muestra la capacidad de transmision por fibra
en el ano respectivo, los indicadores azul y naranjo reflejan los productos comerciales y
de investigacién de multiplexacién por longitud de onda (Wavelength Division Multi-
plexing: WDM) en SMF, mientras que en verde y morado se ensena como la capacidad
va en aumento tanto en fibras de miltiples nicleos (Multi-Core Fiber: MCF) y en
fibras de pocos modos (Few-Mode Fiber: FMF) respectivamente, que serdn topicos a

tratar en la siguiente seccion.

1.1 Estado del arte - Soluciones propuestas

Para aumentar el ancho de banda de transmisiéon es necesario explotar una nueva
multiplexacion que no esté siendo aplicada al dia de hoy. Dicha segmentacion sera la
multiplexacién por divisién espacial (Space Division Multiplexing: SDM), la cual me-
diante MCF, multiples elementos, multiples modos (Multi-Mode Fiber: MMF), FMF,
entre otras, se consideran los principales saltos para superar el limite de capacidad de
fibras dpticas convencionales [7].

En particular, una SMF no permite la transmision de multiples modos espaciales
debido a su reducido ancho de ntcleo, que restringe la propagacion a un tinico modo

fundamental a las longitudes de onda de interés.



1.1.1 Fibras SDM

El concepto basico de SDM se basa en colocar en una determinada estructura o dis-
posicion de fibras numerosos canales espaciales. El tipo de canales varia dependiendo
de qué factor de SDM se esté explotando(nicleo, modal o espacial). Como se observa

en la Figura 1.2 existen multiples alternativas para realizar SDM.

Canales espaciales desacoplados Canales espaciales acoplados
MCF FMF CCF
Homogénea Heterogénea
FM-MCF
nDOfE
nclan
Niranch
MCF de alta cantidad de nicleos Grupos desacoplados de
con nucleo asistido por zanjas canales espaciales acoplados

Figura 1.2: Diseno de fibras SDM (ntcleo amarillo/naranja; revestimiento: celeste)

Cinta de Fibras SMF

Los primeros intentos de realizar SDM se realizaron mediante cintas SMF, es decir,
muchos SMF convencionales (que van desde decenas a cientos de SMF) unidos, que
juntos crean un empaquetado de fibras grueso o un cable plano.

El empaquetado de fibra ofrece hasta cientos de enlaces paralelos, a expensas de su
gran dimensién, lo que hace que sea menos eficiente en cuanto a espacio. Un ejemplo
son los cables submarinos, los cuales estan limitados en el didmetro para asegurar un
alto nivel de confiabilidad en condiciones de aguas profundas. En el resto de sistemas
(larga distancia, regional y metro) estédn limitados por el espacio disponible entre los
conductos y las dificultades de instalar cables a través de conductos existentes, al igual

que la capacidad para transportar carretes de cables pesados.|3]



Paralelismo espacial desacoplado (Multiplexacién por divisién de Niicleos)

El concepto de tener canales espaciales paralelos (es decir, nicleos) fisicamente sep-
arados mientras se integran en la misma estructura de revestimiento ha llevado al
diseno de MCF. En este caso de fibras 6pticas se aumenta a N canales, siendo N el
ntmero de nucleos de la fibra éptica, los cuales pueden llevar M canales WDM, au-
mentando la cantidad de canales en N. La restricciéon mas importante en los MCF es
el “crosstalk” entre ntcleos, en otras palabras, la cantidad de potencia de senal éptica
que se “fuga” de los nucleos adyacentes a uno especifico, causando interferencia con
la senial que ya se propaga alli, esto debido a perturbaciones aleatorias en el indice de
refraccion causado por fluctuaciones estructurales, imperfecciones en la manufactura,
curvas o tensiones. Para solucionar esto se ha planteado diferentes perfiles de indice
de refraccién para reducir el “crosstalk” entre nicleos [7]. Nucleos individuales pueden
ser nominalmente identicos (MCFs homogénea) o deliberadamente diferentes (MCFs
heterogénea) en términos de su tamafio y su indice de refraccion [8]. Por otro lado
el perfil de nicleo asistido por zanja (trench-assisted core profile) utiliza un indice de
refraccién en zanja alrededor de cada nicleo para suprimir crosstalk entre niicleos [9].
La disposicion heterogénea de ntcleos puede adicionalmente suprimir crosstalk entre
niicleos con un costo de complejidad en la fabricacién [10].

Una CCF (coupled-core MCFs) es tipicamente compuesta por pocos (4 6 7) nticleos
monomodo homogéneos que estan ubicados justo a la distancia correcta entre si para
permitir un fuerte acoplamiento aleatorio.[3]

Se puede observar en la Figura 1.3 la capacidad de fibras MCF experimentales
en un sélo tramo (marcador rojo) y miltiples tramos (marcador naranja) ademas de
proporcionar informacién respecto al tipo de fibra, el diametro del revestimiento y la

distancia de transmision.[3]

Paralelismo espacial acoplado (Multiplexacién por divisién de modos)

El concepto de tener canales espaciales paralelos acoplados (es decir, modos) mientras
se integran en la misma estructura de nucleo ha llevado al diseno MMF y FMF. En
este caso se aumenta a M canales, siendo M el niimero de modos posibles de la fibra
Optica, los cuales pueden llevar N canales WDM, aumentando la cantidad de canales
en M.

Las MMFs operan eficientemente en cortas distancias, tal como las decenas de
metros. Los principales obstaculos con las MMFs, especialmente cuando se tienen

multiples modos co-propagandose, son la dispersion modal, interferencia modal
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Figura 1.3: Capacidad por fibra MCF experimentales (SM-MCF': Single-Mode MCF;
FM-MCF': Few-Mode MCF) [3]

y un alto retraso diferencial por grupo de modos (Differential Mode Group
Delay: DMDG), que hace que transmisiones de largo alcance sean imposibles. En
orden de superar este limitante es que se propuso las fibras de pocos modos [11]. Las
FMFs son en principio iguales que las MMFs, pero manufacturadas para para permitir
la propagaciéon de menos modos LP, logrando la comunicacién a largas distancias.
Asimismo se puede observar en la figura 1.4 la capacidad de fibras FMF experimen-
tales en un sélo tramo (marcador rojo) y multiples tramos (marcador azul) ademés
de experimentos de transmisién mediante CCF (marcador verde). Donde en todos los

casos el didmetro del revestimiento es de 125 pm.
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Figura 1.4: Capacidad por fibra FMF y CCF experimentales [3]



Combinaciones de paralelismos espaciales acoplados y desacoplados

Se han planteado combinaciones de tipos de fibras SDM acopladas y desacopladas
para lograr tanto la multiplexacion por nucleo como la multiplexacién modal. En las
MCF de pocos modos (Few-Mode Multi-Core fiber: FM-MCF), cada nicleo de un
MCF de ntcleo desacoplado admite multiples modos espaciales acoplados. En este
caso de fibras Opticas se aumenta a M niicleos y N modos, aumentando la cantidad
de canales en MxN.

Hasta ahora, las FM-MCF han logrado el mayor niimero de canales espaciales en
un solo hilo de fibra. Se han informado fibras que se han fabricado que soportan hasta
120 canales espaciales (12 nicleos mas 10 modos espaciales por niicleo, con un didmetro
de revestimiento de 217 pm) [12] y de fibras experimentales de 114 canales espaciales
(19 niicleos més 6 modos espaciales por nicleo, con un didmetro de revestimiento de
267 pm [13] y de 38 niicleos mas 3 modos espaciales con un didmetro de revestimiento

de 312 pm [14]) Alcanzando una capacidad de transmisién cercana a 10 Pb/s.

Amplificadores 6pticos

La amplificacion es un aspecto crucial en una red, especialmente para enlaces de
larga distancia ya que es la encargada de compensar las pérdidas producidas por la
misma fibra. Dentro de la amplificacién se encuentran los amplificadores de fibra
dopada (Doped Fiber Amplifier: DFA), los cuales principalmente utilizan Erbio (Er-
bium Doper Fiber Amplifier: EDFA) cuya caracteristica es producir altas ganancias
con una figura de ruido (Noise Figure: NF) importante debido a su condicién de am-
plificador concentrado en la banda C y los amplificadores distribuidos Raman (DRA:
Distributed Raman Amplifiers) que producen bajas ganancias y a su vez presentan un
mejor NF gracias a la amplificacién distribuida, ademéas de tener un ancho de banda
de amplificaciéon mayor. A dia de hoy se han presentado tanto amplificadores EDFA
de multiples modos [15] con 266 Thit/s en 90.4 km utilizando 6 modos en la banda
C-L y de multiples ntcleos [16] con 200 Gbit/s en 110 km utilizando 7 nticleos. Por
otro lado, en los amplificadores distribuidos Raman se tiene [17] con 20 Gbit/s en 75
km utilizando 4 modos en la banda C. Mientras que no se obtienen muchos avances en
multiples ntcleos, si podemos encontrar hallazgos recién en procesos de demostraciones
matematicas del comportamiento del crosstalk entre nicleos para fibras débilmente
acopladas [18].

Ambos amplificadores no estan exentos de nuevos desafios, ya que al tener multi-
ples modos se tiene Diferencia de Ganancia Modal (DMG: Differential Modal Gain),



la cual explica la diferencia de ganancia entre modos, puesto que en la propagacion
estos tienen distintas variables asociadas. Adicionalmente, incluso en configuraciones
monomodo, los amplificadores 6pticos ya enfrentan la Diferencia de Ganancia Espec-
tral (DSG: Differential Spectral Gain), que representa la variacién de ganancia entre
distintas longitudes de onda, lo cual puede afectar significativamente la uniformidad
de amplificacion en sistemas WDM. Por su parte, cuando se trabaja con multiples
nucleos, también debe considerarse el ya explicado crosstalk entre nicleos.

En consecuencia, el diseno de amplificadores dpticos para comunicaciones de larga
distancia debe abordar desafios clave como la minimizacién de DMG y DSG; a fin de
asegurar una amplificacién uniforme tanto entre modos espaciales como a lo largo del
espectro. Ademas, es fundamental que estos amplificadores logren cubrir un amplio
ancho de banda, compatible con esquemas de multiplexacion por divisién en longitud
de onda (WDM), para responder a las crecientes demandas de capacidad en redes
Opticas avanzadas.

En este contexto, los amplificadores Raman de fibra multimodo distribuidos (FM-
DFRA: Few-Mode Distributed Raman Amplifiers) emergen como una solucién prom-
etedora, al ofrecer una amplificacion simultaneamente modal y espectralmente bal-
anceada a lo largo de distancias extendidas. Sin embargo, enfoques existentes como
los reportados en [19] y [20] atin presentan limitaciones importantes: ya sea por operar
con un numero reducido de longitudes de onda WDM o por tratarse de demostraciones
experimentales preliminares, sin un diseno optimizado del bombeo ni una cobertura
espectral amplia. Esta situacion evidencia la necesidad de avanzar hacia estrategias
de diseno mas sofisticadas para FM-DFRA, que permitan alcanzar un desempeno su-
perior en términos de DMG, DSG y ancho de banda efectivo, contribuyendo asi al

desarrollo de soluciones escalables para redes 6pticas de proxima generacion.

1.2 Contexto de la memoria y objetivos

1.2.1 Objetivos generales

- Optimizar el disefio de FM-DFRA con bombeo de segundo orden a través de

simulaciéon numérica en computador y estudios de casos.

1.2.2 Objetivos especificos

- Estudiar de redes 6pticas SDM y tecnologias habilitantes.



- Estudiar modelos matematicos de FM-DFRA y su implementaciéon en computa-

dor

- Optimizar el diseno de FM-DFRA de segundo orden a través de algoritmos

genéticos.

- Estudio de casos para evaluar el desempeno de los perfiles de bombeo disenados.

1.3 Distribucién de los capitulos de este trabajo

La distribuciéon de este trabajo es el siguiente: El Capitulo 2 es un marco tedrico ex-
plicativo de todo lo necesario para el trabajo de esta memoria, desde fenémenos fisicos
hasta el desarrollo de la ecuacion de propagacion de potencia de un amplificador Ra-
man multimodo. El Capitulo 3 explica el diseno y método de optimizaciéon. En el
Capitulo 4 se presenta una validacién y caracterizaciéon del modelo, mediante la sim-
ulacion del amplificador 6ptico. El Capitulo 5 presenta resultados obtenidos durante
el estudio de casos de interés. Por tltimo, el Capitulo 6 presenta las conclusiones del

trabajo junto al trabajo futuro propuesto.



Capitulo 2

Marco Teédrico

2.1 Introducciéon

El presente capitulo tiene como objetivo establecer una base sélida de los conceptos
fundamentales y modelos matematicos que rigen la propagaciéon de la luz en fibras
opticas y la amplificacion Raman. Para ello, se revisan los principios basicos como
los indices de refraccién, la reflexion interna total y la formacion de modos en fibras
Opticas

Se abordan en detalle fenémenos clave como el esparcimiento Raman, distinguiendo
entre sus manifestaciones espontaneas y estimuladas, y se analizan sus aplicaciones
en la amplificacion distribuida de senales Opticas. Asimismo, se exploran los efec-
tos del ruido, la emisién espontanea amplificada (Amplified Spontaneous Emission:
ASE) y la NF, elementos criticos para la evaluacién del desemperio en sistemas de
telecomunicaciones opticas.

El capitulo también extiende el analisis a la propagacion en fibras multimodo, con-
siderando el solapamiento entre modos y DMG, lo cual resulta esencial para optimizar
la utilizacién de la fibra en aplicaciones de alta capacidad. Finalmente, se introduce el
uso de algoritmos genéticos como herramienta de optimizacion para ajustar paramet-
ros relevantes, tales como la potencia y la longitud de onda de bombeo, con el fin de
minimizar variables criticas como el DMG y DSG para lograr un perfil de ganancia
uniforme. Estos fundamentos tedricos constituyen la base indispensable para el dis-
eno y analisis de sistemas 6pticos avanzados, y sientan las bases para los desarrollos

y optimizaciones presentados en capitulos posteriores.



Figura 2.1: Esquematico de fibra éptica

2.2 Propagacion de la luz en fibra é6ptica

2.2.1 Indices de refraccién

Una fibra éptica se compone por su nticleo de silice (core) rodeado por un revestimiento
(cladding). El principio fisico que permite la propagacién de la luz dentro de una fibra
es la reflexion interna total, que ocurre cuando la luz intenta pasar de un medio con
un indice de refraccion mayor a uno con un indice de refraccién menor, bajo ciertas

condiciones.

- Indice de Refraccién (n): Es una propiedad éptica que indica céomo la luz se
propaga en un medio. Se define por la razén entre la velocidad de la luz (¢) y

la velocidad en el medio (v).

Sl e

En una fibra optica:
- El nucleo tiene un indice de refraccién n;.
- El revestimiento tiene un indice de refraccién ns < ng

Ademas de cumplir esta condicion, es necesario también que el rayo de luz que

viaja hacia la fibra cumpla con ser mayor al angulo critico, el cual se define como:

. N9
0. = arcsin(—
. = ar 1n(n1)

Mientras el angulo de incidencia sea mayor a 6., la luz se reflejara dentro del nticleo.
En la Figura 2.1 se puede observar un esquematico de una fibra 6ptica de un

nucleo, con #, el angulo de entrada y ng el aire.
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Existen multiples formas de disposicién para el nicleo y el revestimiento. Dentro
de las mas comunes se encuentra el indice escalonado y el indice gradual, como se puede

observar en la Figura 2.2, donde en este trabajo sélo se utilizara indice escalonado.

]
-
-

a
Fibra multimodo Fibra multimodo
de indice escalonado de indice graduado

Figura 2.2: Fibras de indice escalonado y de indice graduado

2.2.2 Modos Linealmente Polarizados (LP)

Los modos linealmente polarizados (LP) son una aproximacién ttil para describir la
propagaciéon de la luz en fibras épticas con una pequena diferencia entre los indices
de refraccion del nucleo y el revestimiento. Esta aproximaciéon simplifica el analisis de
los modos de propagacion al agrupar soluciones vectoriales exactas de las ecuaciones
de Maxwell en modos escalares, lo que facilita su interpretacion fisica y su aplicacion

en el diseno de fibras 6pticas.[21]

Origen de los Modos Vectoriales

Las soluciones exactas de las ecuaciones de Maxwell (2.1) para una fibra éptica con
indice escalonado dan lugar a modos vectoriales, que se clasifican en cuatro cate-
gorias principales: modos TE (Transversal Eléctrico), TM (Transversal Magnético),
EH (Hibrido Eléctrico) y HE (Hibrido Magnético). Estos modos describen la dis-
tribucion espacial del campo eléctrico y magnético en la fibra y estan asociados a
condiciones de contorno especificas.|[21]

Sin embargo, cuando la diferencia entre los indices de refraccién del ntcleo (ny) y
el revestimiento (ny) es pequena, los modos vectoriales pueden agruparse en modos es-
calares aproximados, conocidos como modos LP. Esta aproximacion es valida porque,

en este régimen, las componentes longitudinales del campo electromagnético son pe-
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quenas en comparacion con las componentes transversales, lo que permite despreciar

ciertos términos en las ecuaciones de Maxwell, obteniendo la siguiente ecuacién:

VZE 4+ n*(W)kiE =0 (2.1)

Donde E es la transformada de Fourier de E, que es el vector de campo eléctrico.
n es el indice de refraccion que dependera de la frecuencia angular y kg es el niimero

de onda en el vacio.

Modos Vectoriales Exactos

En una fibra oéptica, las soluciones exactas de las ecuaciones de Maxwell para los

modos guiados se clasifican en cuatro categorias principales:

- Modos TE (Transversal Eléctrico): No tienen componente longitudinal del campo
eléctrico (E, = 0).

- Modos TM (Transversal Magnético): No tienen componente longitudinal del

campo magnético (H, = 0).

- Modos EH (Hibrido Eléctrico): Tienen componentes longitudinales tanto del

campo eléctrico como del magnético, pero la componente eléctrica es dominante.

- Modos HE (Hibrido Magnético): También tienen componentes longitudinales

de ambos campos, pero la componente magnética es dominante.

Cada uno de estos modos tiene una distribucion especifica del campo electromag-

nético en la fibra, y estan caracterizados por niimeros azimutales (1) y radiales (m).

Deduccién de los Modos LP desde las Ecuaciones de Maxwell

El analisis modal en fibras 6pticas comienza con las ecuaciones de Maxwell, que de-
scriben el comportamiento de los campos eléctricos y magnéticos en medios dieléctri-

cos. En ausencia de fuentes libres, estas ecuaciones se escriben como:

VXE:—MO%—I;IVXH :e(r)%—fv-[e(r)m:ov-ﬂ —0 (22

Donde €(r) es la permitividad dieléctrica espacialmente dependiente, 1 es la per-

meabilidad del vacio, y E y H son los campos eléctricos y magnéticos, respectivamente.
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Asumiendo que los campos varian en el tiempo de forma arménica, es decir, con una
dependencia temporal del tipo e 77!, se pueden transformar las ecuaciones de Maxwell
al dominio de la frecuencia. En este dominio, las derivadas temporales se reemplazan
por multiplicaciones por —jw, lo que simplifica el analisis matematico. A partir de
estas ecuaciones transformadas, y aplicando la identidad vectorial V x (V x E) =
V(V - E) — V2E, se puede derivar una ecuacién de onda vectorial para el campo

eléctrico:

VZE + k3n*(r)E = 0 (2.3)

donde kg = w/c es el nimero de onda en el vacio y n(r) es el indice de refracciéon
espacialmente dependiente.

La solucion general de esta ecuacion es compleja debido al acoplamiento entre las
componentes del campo vectorial. Sin embargo, en fibras 6pticas con un pequeno salto
de indice entre el nicleo (ny) y el revestimiento (nsy), se puede aplicar la aproximacién
de indice débil, que permite desacoplar las componentes longitudinales y transversales
del campo. En este régimen, las componentes longitudinales (E,, H,) son pequenas y

se pueden despreciar para obtener una ecuacion escalar del tipo:

Vi + [nP(z,y)kg — B2l =0 (2.4)

Aqui, ¥ representa una componente transversal dominante del campo eléctrico o
magnético, V2 es el operador laplaciano transversal, y 3 es la constante de propagacion
del modo.

Esta es la ecuacion de Helmholtz escalar, cuya solucion define los modos lineal-
mente polarizados (LP). Cada solucién corresponde a una distribucién modal especi-
fica que satisface las condiciones de contorno en la interfase nicleo-revestimiento.[21,
22|

Por ltimo, en la Figura 2.3, se puede observar el comportamiento de los modos

LP en su curva caracteristica.

Caracteristicas de los Modos LP

Cada modo LP se designa como LPy,,, donde:

- [ es el nimero azimutal, que indica la variaciéon angular del campo en la seccién

transversal de la fibra.

- m es el namero radial, que describe la variacion radial del campo.
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Figura 2.3: Curvas de propagaciéon modos LP

Los modos LP son combinaciones lineales de los modos vectoriales exactos (TE,
TM, EH, HE) y representan una simplificacién que permite describir la propagacién

de la luz en términos de campos escalares. Por ejemplo:

- El modo LPgy; corresponde a la combinacién de dos modos HEq;

- El modo LP;; agrupa los modos TEy;, TMy; y dos modos HEs;

Esta agrupacion reduce la complejidad matematica y proporciona una descripcion
mas intuitiva de los patrones de campo en la fibra.
El modo LPg; es el modo LP mas basico y el primero en propagarse en una fibra

optica y corresponde a la combinacién de dos modos HE;;. Esto se debe a lo siguiente.

- El modo HE{; tiene una distribucion de campo que puede descomponerse en dos

polarizaciones ortogonales (por ejemplo, en las direcciones z e y)

- Estas dos polarizaciones son degeneradas, es decir, tienen la misma constante
de propagacién () y la misma distribucién espacial del campo, pero estan ori-

entadas perpendicularmente entre si.

Por lo tanto, el modo LPg; representa la combinacién de las dos polarizaciones del
modo HE;.
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Ventajas de la Aproximacion LP

La aproximaciéon LP es especialmente 1til porque:

- Simplifica el andlisis matematico: Al trabajar con modos escalares en lugar de
modos vectoriales, se reducen las ecuaciones diferenciales parciales a formas mas

manejables.

- Facilita la interpretacion fisica: Los modos LP tienen patrones de campo transver-

sales que son faciles de visualizar y medir experimentalmente.
- Es precisa para fibras con baja diferencia de indice: En fibras épticas estandar, la
aproximacion LP proporciona resultados muy cercanos a las soluciones exactas.
Ejemplos de Modos LP de Bajo Orden

En la Tabla 2.1 se muestran los modos LP de bajo orden, su correspondencia con los
modos vectoriales exactos y el nimero de modos degenerados y en la Figura 2.4 se

muestra la distribucién del campo modal de intensidad para los primeros 6 modos LP.

Tabla 2.1: Composicion de los modos polarizados linealmente de bajo orden.

Designacion del modo LP Designacion del modo tradi- Numero de modos

cional y ntimero de modos degenerados
LPOl HEll X 2 2
LP11 TE017 TMOI; HEll X 2 4
LPQl EH11 X 27 HE11 X 2 4

Propagacién de Miltiples Modos en una Fibra Optica

En una fibra de pocos modos, solo se excitan una pequenia cantidad de modos (alrede-
dor de 15 [23]), lo que reduce la complejidad de la propagacién en comparacién con
las MMF. Los modos que se propagan dependen de las condiciones de acoplamiento

de la luz y de los parametros de la fibra.

Ventajas de las Fibras de Pocos Modos

- Reduccién de la Dispersion Modal: Al limitar el nimero de modos que se pro-
pagan, las fibras de pocos modos reducen significativamente la dispersion modal

en comparacion con las fibras multimodo. Esto permite una mayor capacidad
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Figura 2.4: Distribucién del campo modal de intensidad para los primeros 6 modos
LP en una FMF de indice escalonado.

de transmision y distancias més largas. Un ejemplo es la transmisiéon méaxima

de 22.8 kilémetros para 30 modos de polarizacion [7].

- Mayor Capacidad de Transmision: Las fibras de pocos modos permiten la mul-
tiplexacion por divisiéon de modos (MDM), donde cada modo puede transportar
un canal de informacion independiente. Esto aumenta la capacidad total de
transmision de la fibra. En este caso se aumentan los canales por la cantidad de

modos propagados.

2.2.3 Atenuacién en Fibras Opticas

Dentro de la propagaciéon de luz en una fibra Optica, se encuentran los siguientes

mecanismos que causan la atenuaciéon en una fibra éptica:
- Absorcion del material

— Absorcion intrinseca: Corresponde a la absorciéon del silice (material uti-

lizado para hacer fibras)
— Absorcién extrinseca: Corresponde a las pérdidas por impurezas del silice.
- Dispersion de Rayleigh: La dispersion de Rayleigh es un mecanismo de pérdida
fundamental que surge de fluctuaciones microscépicas locales en la densidad.

Las fluctuaciones de densidad conducen a fluctuaciones aleatorias de el indice

de refraccién en una escala menor que la longitud de onda éptica A.

- Imperfecciones en la guia de onda: Una fibra monomodo ideal con una ge-

ometria cilindrica perfecta guia el modo 6éptico sin fugas de energia hacia la
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capa de revestimiento. En la préactica, las imperfecciones en la interfaz nicleo-
revestimiento (por ejemplo, variaciones aleatorias del radio del nicleo) pueden

provocar pérdidas adicionales que contribuyen a la pérdida neta de fibra.
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Figura 2.5: Curva de atenuacion en funciéon de la longitud de onda para fibras 6pticas
de silice.

Donde en la Figura 2.5 se observa con linea roja los primeros valores aproximados
de pérdida de una fibra optica, y la linea azul representa los valores actuales de una
fibra Truewave ®

Cabe destacar que aunque la dispersién es un fenémeno que afecta la propagacion
de senales Opticas al causar ensanchamiento temporal de los pulsos, el foco de este
trabajo estd en la atenuacién como el factor principal que limita la transmision de
potencia a lo largo de la fibra. La comprension de la atenuacion es esencial para el

disefio y optimizacién de amplificadores Raman.

2.2.4 Multiplexacién por Division de Longitud de Onda

La Multiplexacién por Division de Longitud de Onda (WDM: Wavelength Division
Multiplexing) corresponde al esquema en el que se modulan multiples portadoras
Opticas en diferentes longitudes de onda independientes y luego se transmiten a través

de la misma fibra. La técnica WDM nos permite aprovechar el gran ancho de banda
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que ofrecen las fibras opticas, incrementando la capacidad al transmitir N canales

extra.

Individually Colored . Individually Colored
Wavelengths S / Wavelengths
1 1 —_—
e — N e
o
— A2 w _ _ : = A2 ]
e 2 swemerar | £ (e
2]
o 13 5 — T
7
e - =
MUX DEMUX
_________________________ Example .
Signal Flow

Figura 2.6: Esquema bésico de un sistema WDM con multiplexor y demultiplexor
opticos.

Si bien, esto aumenta la capacidad de transmision, no esta libre de desafios.

- Efectos No Lineales: La alta potencia 6ptica y la proximidad de las longitudes de
onda pueden provocar efectos como FWM, SPM, XPM, afectando la integridad

de la senal.

- Gestion del Ruido: El ruido generado por efectos no lineales puede degradar la

calidad de la senal.

Por 1ultimo, es importante destacar que esta técnica permite la capacidad vista
en la Figura 1.1 que es cercano a 100 Terabytes en el marco de la investigacion y 10

Terabytes para el mercado actual.

2.3 Esparcimiento Raman en Fibras ()pticas

Cuando la luz viaja a través de la fibra, los fotones pueden ser absorbidos, dispersados
o simplemente no interactuar con el material, permitiendo que pasen a través de ella.
Si la energia de un fotén incidente coincide con la brecha de energia entre el estado
fundamental de una molécula y un estado excitado, el fotéon puede ser absorbido,
promoviendo asi a la molécula al estado excitado de mayor energia. Sin embargo,
también es posible que el foton interactie con la molécula y se disperse en ella. En
estos casos, no es necesario que el foton tenga una energia que coincida con la diferencia

entre dos niveles de energia de la molécula.
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La energia se transferird ya sea de un fotén incidente a la molécula (Stokes), o de la
molécula al foton dispersado (Anti-Stokes). En estos casos, este proceso es ineldstico
y la energia del fotén dispersado es diferente a la del fotén incidente.

Dentro del proceso Stokes, desde el estado vibracional fundamental |i) conduce a
la absorcion de energia por parte de la molécula y su promocion al estado vibracional
excitado |f) de mayor energia, liberando asi un fotén de menor energia(frecuencia
menor). Sin embargo, debido a la energia térmica, algunas moléculas pueden estar
presentes inicialmente en un estado excitado, representado por |f) en la Figura 2.7.
La dispersion desde estos estados al estado fundamental |i) se llama dispersién anti-
Stokes e implica la transferencia de energia de la molécula al fotén dispersado, como
consecuencia, el fotén dispersado tendrd mayor energia [24]. La conservacién de la
energia requiere que h(wy —wy) = Ef — E; = hwy;, que es la diferencia de energia
entre los estados final e inicial. Las dispersiones Stokes y Anti-Stokes corresponden a

Iwy; > 0y hwy; < 0 respectivamente.

hw(kq) hw(ky)

hw(kq) hw(ky)

Y )

Figura 2.7: Dibujo esquemdtico que muestra la transicion Stokes (we < wl) desde el
estado inicial |i) a un estado excitado |f), y la transicién Anti-Stokes (we > wl) desde
f) a i)

Desde el punto de vista de la generacion de las ondas Stokes y Anti Stokes, el
esparcimiento Raman puede dividirse en: Esparcimiento Raman Espontaneo y Es-
parcimiento Raman Estimulado. FEstos procesos toman un rol fundamental en las
comunicaciones Opticas, debido a que estan implicados en la amplificacion de senales

y en la generaciéon de ruido.

2.3.1 Esparcimiento Raman Espontaneo

Se denomina Esparcimiento Raman Espontaneo cuando esto ocurre de forma natural.

Es importante destacar que los fotones (tanto por Stokes y Anti-Stokes) emitidos
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espontaneamente poseen fase y polarizacién aleatoria, siendo la mayor fuente de ruido
en la amplificacion Raman, por la generaciéon de Emision Espontanea Amplificada
(ASE : Amplified Stimulated Emission)

2.3.2 Esparcimiento Raman Estimulado

La dispersion Raman estimulada (SRS) ocurre cuando un fotén de la senal entra en
un medio 6ptico no lineal junto con un fotén de bombeo de mayor frecuencia. El
foton de la senal estimula la emisiéon de un segundo fotén de la senal, que se obtiene
desplazando Stokes al foton de bombeo, de manera que su frecuencia y momento
coincide exactamente con la del foton de la senal de entrada.

Gracias a este proceso, es posible convertir cualquier fibra 6ptica en un amplificador
optico, ya que se produce un intercambio de energia de una onda de mayor frecuencia
(bombeo) a otra de menor frecuencia (senal). Ademés, SRS puede ocurrir tanto en

las direcciones hacia adelante como hacia atras en las fibras opticas.

2.4 Amplificacion Raman

La amplificacion Raman ha demostrado ser una tecnologia habilitante para la imple-

mentacién de sistemas de comunicacion épticos de gran capacidad.

2.4.1 Ganancia Raman y Ancho de Banda

El coeficiente de ganancia Raman gz(€2), donde € = w,—w; representa la diferencia de
frecuencia entre las ondas de bombeo y de senal, es la cantidad més importante para
describir SRS. En general, g depende de la composicién del nticleo de la fibra y puede
variar significativamente con el uso de diferentes dopantes. A su vez, depende que si el
bombeo y las ondas de senal estan copolarizadas o polarizadas ortogonalmente, como

se observa en la figura 2.8.
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Figura 2.8: Coeficiente Raman normalizado para silice fundida cuando las ondas de
bombeo y senal estdn copolarizadas (linea). La curva de puntos muestra la situacién
en la que las ondas de bombeo y senal estan polarizadas ortogonalmente.

2.4.2 Amplificadores Opticos Raman Distribuidos

Como la interaccién Stokes/Anti-Stokes s6lo depende de la diferencia entre energia,
es posible enviar el bombeo tanto co-propagante (forward pump), contra-propagante
(backward pump) y una mezcla de ambos llamado bi-direccional. Es importante
destacar que cada método entregara distintos valores en las métricas del amplificador,
por tanto, es importante tener en cuenta cada una de ellas al momento de decidir

como propagar el bombeo [25].
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Figura 2.9: Esquema de un sistema de comunicacion éptica que utiliza amplificacion
Raman

La figura de ruido (NF) de un amplificador es la conexién entre la relacién senal-
ruido (SNR) de la senal de entrada y la SNR de la senal de salida. Es una medida de
cuanto degrada el amplificador la senal.

Tal como se coment6 en la introducciéon, un amplificador Raman es distribuido
ya que la amplificaciéon se distribuye en la extensién de la fibra. Esto significa que la
senal se ve amplificada gradualmente a lo largo de la propagacién, evitando que ocurra
una pérdida significativa (se degrade) antes de ser amplificada. En consecuencia, la
SNR de la senal se mantiene relativamente alta. Al minimizar la degradacién de SNR
usando amplificacion distribuida, la figura de ruido del sistema es mas baja.

En un sistema de telecomunicaciones con multiples longitudes de onda (WDM),
es importante que todas las longitudes de onda de la senal tengan potencias 6pticas
similares. La diferencia en la ganancia entre diferentes longitudes de onda después de
pasar por un amplificador se denomina ganancia espectral diferencial (DSG Differential
Spectral Gain) y el sistema estard limitado por el canal con la menor ganancia.

En la amplificacion Raman, se puede obtener un perfil de ganancia plano uti-
lizando multiples longitudes de onda de bombeo. Para cualquier fibra, el coeficiente
ganancia Raman depende unicamente de la longitud de onda del bombeo, donde la
ganancia es proporcional a la potencia de bombeo y la forma de la curva de ganancia
es independiente de la longitud de onda del bombeo. Por tanto, si se utiliza més de

un bombeo, se puede obtener un perfil de ganancia plano.
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2.4.3 Miltiples Bombeos en la Amplificacién Raman

La idea béasica detras de los amplificadores Raman con multiples bombeos, es utilizar
la propiedad de que el coeficiente de ganancia Raman existe en cualquier longitud de
onda, siempre y cuando que la longitud de onda de la bomba se elija adecuadamente.
Asi, aunque el peak del espectro de ganancia para una sola bomba no es muy ancho y es
plano solo en unos pocos nanémetros (ver Figura 2.8), la ganancia se puede ampliar y
aplanar considerablemente utilizando varias bombas de diferentes longitudes de onda.
Cada bomba crea una ganancia que imita el espectro mostrado, y la superposicion de
varios de estos espectros puede crear una ganancia relativamente plana en una amplia
region espectral cuando se eligen cuidadosamente las longitudes de onda y los niveles

de potencia de las bombas, tal como se puede observar en la figura 2.10.

1.2 T T T T

From individual

0a _pump lasers \
e \ ~
0.2} - ] S \H
Jf{_z_-"_ _— = R S . : ]
ol ] il 1 —————
1400 1450 1500 1550 1600 1650

Wavelength (pm)

Figura 2.10: Ejemplo del coeficiente de ganancia Raman con la combinacion de 6
diferentes longitudes de onda y niveles de potencia de bombeol[4].

2.5 Analisis del Ruido en Amplificadores Raman

El ruido es una limitacion fundamental para la realizacién de enlaces de comuni-
caciéon Optica de larga distancia punto a punto y redes Opticas. Ademas, el ruido que
acompana a una senal amplificada épticamente desempena un papel importante en la
comprension de las propiedades basicas del medio de ganancia y, al mismo tiempo, es
de importancia practica, ya que determina la capacidad de deteccién de la senal. Este

ruido incluye la transferencia de ruido de la bomba y la figura de ruido [26].

2.5.1 Emisién Espontianea Amplificada (ASE)

El esparcimiento Raman espontaneo se suma a la sefial amplificada y aparece como

ruido debido a las fases aleatorias asociadas con todos los fotones generados. Este
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mecanismo depende de la poblacién de fonones en el estado vibracional, la cual, a
su vez, depende de la temperatura del amplificador Raman [27]. Dicha amplificacién
genera la emisién espontédnea amplificada (ASE), degradando y limitando la senal para

largas distancias.

2.5.2 Figura de Ruido (NF)

La NF de un amplificador 6ptico cuantifica cuanto se degrada la relaciéon senal a ruido
(SNR) de la senal al ser amplificada.

SNRin

NF = 22N
SN Rour

(2.5)

Donde:

o SNR;y es la relacion senal a ruido antes de la amplificacién, definida como el
cociente entre la potencia de la senal de entrada y la potencia del ruido presente

en esa etapa.

o SNRoyr eslarelacion senial a ruido después de la amplificacién, correspondiente
al cociente entre la potencia de la senal amplificada y la potencia total del ruido
a la salida del amplificador. Esta incluye tanto el ruido amplificado como el

ruido adicional generado por el propio dispositivo.

Una figura de ruido baja indica que el amplificador introduce poco ruido adicional,
manteniendo una degradacién minima en la relacién senal a ruido.

En el caso de los amplificadores épticos, se asume que la senal de entrada esta
lo mas libre de ruido posible y, por lo tanto, solo se ve degradada por el ruido de
disparo (shot noise) derivado de la naturaleza fundamental de particula de la luz.
Esta suposicion garantiza que la NF tenga la maxima sensibilidad al ruido anadido
por el amplificador. Ademas, se asume que la NF se mide utilizando un foto detector
ideal con una eficiencia cuantica del 100%.

Para el célculo de NF donde el ruido dominante es anadido debido a un amplifi-

cador Optico, se puede aproximar el cdlculo de NF de la siguiente expresion.

2P (L 1
NF ~ A ( )
hUBref Gnet Gnet

(2.6)

24



1 H1p—

2 B | H 32—
NF -

N N ——

Figura 2.11: Cascada de amplificadores en serie

Donde, P; (L) es la potencia del ruido ASE en direccién forward al final de la fibra
en un ancho de banda B,.f, h es la constante de Planck, v es la frecuencia del fotén
vy Grer €s la ganancia neta.
Si se conectan varios amplificadores en cascada, la figura de ruido total de la cadena
de amplificadores se expresa como:
NFy,—1 NF3-—-1

NFiota = NF 2.7
total 1+ G, + G. Gy + (2.7)

donde NF; y G son la figura de ruido y la ganancia neta (en unidades lineales)
del i-ésimo amplificador en la cadena. Esto muestra que la figura de ruido total esta
dominada por la figura de ruido del primer amplificador, siempre que su ganancia
sea suficientemente alta. Por este motivo, muchos amplificadores épticos (y también
eléctricos) de alto rendimiento emplean una configuracion de multiples etapas, con
una primera etapa de baja figura de ruido y alta ganancia, denominada etapa pream-
plificadora (preamplifier stage).

En la Figura 2.11 se puede observar una serie de amplficadores en serie.

2.5.3 Figura de Ruido de un Amplificador Raman Distribuido

El concepto de preamplificacion es crucial para comprender las mejoras en el rendimiento
del sistema que se obtienen de la amplificacion Raman distribuida. Como ejemplo,
consideremos un tramo de fibra de 100 km de longitud, que introduce 20 dB de pérdida
de senal. Sin bombeo Raman, se genera una cantidad despreciable de ASE dentro del
tramo de fibra y, por lo tanto, la OSNR (SNR en el dominio 6ptico) no se ve degradada.
En consecuencia, la ecuacion 2.6 muestra que la NF del tramo no bombeado es igual
al segundo término 1/G, que en dB corresponde exactamente a la pérdida de 20 dB
del tramo. Si luego del tramo se coloca un amplificador discreto, la figura de ruido
total para el conjunto de “tramo + amplificador” puede calcularse usando la ecuacién

2.7, donde el primer “amplificador” de la cadena es en realidad el propio tramo pasivo
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distributed Raman amp
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passive span, L E_..-"FF I/’/

Figura 2.12: Sistema real y efectivo usando un amplificador discreto

como se observa en la Figura 2.12.

Por lo tanto, NF;.., en unidades lineales, corresponde a la pérdida del tramo
multiplicada por la figura de ruido del amplificador discreto. En dB, si la figura de
ruido de dicho amplificador discreto es de 5 dB, NF;,a es de 25 dB.

5
E o} G0 = 20 dB
=
- 5k 15 dB
@
% -10 | 10dB
o
@ 45t 5dB
R=
? 20 0dB
.25 1 ] L 1 L 1
0 20 40 60 80 100
z-axis [km]

Figura 2.13: Evolucién simulada de la potencia de la senal para diferentes valores de
ganancia on-off.
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Figura 2.14: Valores simulados de NF en funciéon de la ganancia on-off de Raman.
La linea continua muestra la NF de un tramo de fibra contrapropagado con Raman,
seguido de un amplificador discreto con NF de 5 dB. La linea discontinua muestra la
NF del tramo de fibra bombeado por Raman por si solo. La linea punteada indica la
pérdida del tramo sin bombeo

Ahora bien, si se agrega bombeo Raman contrapropagante (backward), la potencia
de la senal sigue trayectorias similares a las mostradas en la Fig. 2.13. Estas curvas
simuladas, calculadas para ganancias on-off que van desde 0 dB (bombeo desacti-
vado) hasta 20 dB (tramo transparente), muestran que el bombeo Raman convierte
de manera efectiva los tltimos 30 km de fibra en una etapa de preamplificacién.

La mejora resultante en NF.. para el conjunto “tramo + amplificador discreto”
se muestra en la Fig. 2.14. Al incrementar la ganancia encendido-apagado (on-off) de
Raman de 0 a 20 dB, NFy. disminuye de 25 dB a 17.5 dB (linea continua). (Esta
mejora estd muy relacionada con el aumento de la potencia minima de la senal en
el tramo, aunque no son exactamente iguales, como a veces se asume). De hecho,
con 20dB de ganancia on-off, NF., es tan solo 0.2dB mayor que la figura de ruido
del tramo de fibra bombeado por Raman, denotada NF,,, (linea discontinua). Esto
demuestra que una ganancia Raman alta “oculta” de manera efectiva la figura de

ruido del amplificador discreto, tal como se predice en 2.7.

2.6 Figura de Ruido Efectiva

Esta mejora en la figura de ruido puede caracterizarse usando el concepto de una
“figura de ruido efectiva” (Ver Fig. 2.15 para un diagrama conceptual). Dicha figura
de ruido efectiva es aquella que requeriria un amplificador discreto ficticio, colocado
después de un tramo sin bombeo, para obtener el mismo desempefio en cuanto al

ruido que un amplificador Raman distribuido. Ademaés, la ganancia del amplificador
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efectivo debe ser igual a la ganancia on-off de Raman, de modo que actiie como un

preamplificador equivalente para cualquier amplificador posterior.

Actual system:
distributed Raman amp

Effective system:

@ 2
[,
passive span, £ P D_

Figura 2.15: Sistema real y “efectivo” para bombeo contrapropagante Raman. Se
muestra el preamplificador ficticio con ganancia Gg,_og v figura de ruido NF.g , que
se coloca después del tramo sin bombeo con una pérdida L.

Una expresion para esta figura de ruido efectiva (N Fog) puede obtenerse al igualar
las figuras de ruido de las dos configuraciones mostradas en la Fig. 2.15. A partir de
2.7, se deduce que la figura de ruido del tramo de fibra bombeado por Raman (N Fia,)

debe cumplir:

NFg—1
1/

donde L representa la pérdida pasiva del tramo (en unidades lineales). Por lo

NFypan = £ + — L NEg, (2.8)

tanto, en dB, la figura de ruido requerida por el amplificador efectivo es:

N Fypan
NFg=—2% (2.9)
L
Ademas si consideramos que:
Fou bomb Py bomb
G- ¢(con bomba) v ooy = t(C(?n om a)‘
P, Pyt (sin bomba)

Si la fibra sin bomba introduce una pérdida L, entonces

Py,
P,y (sin bomba) = 7

Por lo tanto:

Pyu(con bomba) Py (con bomba)
P

_ = Gy X L.
ut (sin bomba) P,/L o

Gon—off =
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Podemos reescribir la ecuacion 2.9 mediante 2.6 y obtener la siguiente relacion

para la figura de ruido efectiva.

1 Pase
NEg = 1 2.10
i Gon—off < * EphBref) ( )

En los ejemplos mostrados en la Fig. 2.14, NFy,,, es menor que Lgg, y por con-
siguiente NF.g es negativa en dB. Esto no significa que la SNR a la salida de un
amplificador Raman sea mayor que a la entrada (lo cual no es fisicamente posible).
De hecho, la figura de ruido limitada por principios cuanticos para un amplificador
Optico de alta ganancia es de 3 dB.

Por tanto, el hecho de que un amplificador efectivo ficticio deba tener una figura
de ruido negativa pone de manifiesto que es imposible para un amplificador discreto
ofrecer el mismo desempeno en cuanto al ruido de batido senal-espontaneo que un
amplificador Raman distribuido.

La figura de ruido efectiva se define claramente y resulta facil de interpretar cuando
unicamente se emplea bombeo contrapropagante. Sin embargo,tal interpretacién no
es tan sencilla para el bombeo copropagante, dado que la ganancia se produce en el

extremo opuesto del tramo respecto al amplificador efectivo ficticio.

2.7 Ecuacién de Propagacion en Fibras Monomodo
(SMF)

En los temas anteriores se trataron todos los temas que influyen en la propagacién
de una fibra 6ptica monomodo, estos temas son atenuacién, ganancia Raman y ruido
ASE.

Considerando un amplificador Raman Monomodo, con potencias de bombeo PP+
para cualquier tipo de configuracion (forward, backward bidireccional) y potencias de

senal P° propagandose a través de la fibra en direccién +z[27]

- Atenuacién
dP?
=~ (\)F; (2.11)
d PP+
+ dg = —a,(\,) PP* (2.12)
Donde:
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— P? es la potencia del canal de senal v.

P}ji es la potencia de bombeo 1 en direccion =+.

— a(\,) es el coeficiente de atenuacion para la senial a la longitud de onda
Av-

— a,(A,) es el coeficiente de atenuacién para el bombeo a la longitud de onda
A

e

- Ganancia Raman
En sistemas WDM, la ganancia Raman se describe mediante las siguientes ecua-
ciones acopladas que tienen en cuenta la interaccién entre multiples canales de

bombeo y senales[27]:

dPs

ZgR Au, \y) PPE Py (2.13)

dPPi

= —Z " =2 gr(Au Ao) Pi PP (2.14)

Donde:

— P? es la potencia del canal de senal v.

Pﬁ’i(z) es la potencia de bombeo p en direccién +.

— gr(Av, A,) es el coeficiente de ganancia Raman entre la sefial v y el bombeo
L.
— La suma sobre p en la ecuacién (2.13) representa la contribucién de multi-

ples bombeos a la ganancia de la senal v.

— La suma sobre v en la ecuacién (2.14) representa la depletaciéon de la po-

tencia de bombeo i debido a su interaccion con todas las senales v.

- Ruido ASE

El ruido ASE se modela de la siguiente forma[27]:

ips . 1
ary ,, I
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Donde:
- P? es la potencia del canal de senal v.
- Pﬁi es la potencia de bombeo 1 en direcciéon =.
- h es la constante de Planck.
- vy p son las frecuencias de la senial y del bombeo, respectivamente.
- k es la constante de Boltzmann.
- T es la temperatura absoluta de la fibra.
- gr(Au, Ay) es el coeficiente de ganancia Raman entre la sefial v y el bombeo p.

- Av y Aypu representan los anchos de banda efectivos en las frecuencias v y pu,

respectivamente.

- El término [1 + m] representa la ocupacion de estados en funcion de
la temperatura y describe el efecto de la distribucién de energia en los modos

de ruido.

Enlazando las ecuaciones anteriormente descritas, se tiene que

dP; s + ps + 1
= — (M) P+ gr(Ae, M) PPEPS + hvgp(X,, A PEE - [1+m} Av
"
(2.17)
dPr* ot Ay s ppE v :
= = —ap(\) P —ZEQRW,MP@PM = 2hingr(Am N Py - 11+ S | An
(2.18)

En las ecuaciones 2.17 y 2.18 se tiene el comportamiento de un amplificador Ra-
man de primer orden, tanto para la senal como para el bombeo. Ahora bien, existe la
alternativa de tener bombeos a una larga distancia (cercana a los 100 nm), haciendo
que haya una interaccién bombeo-bombeo, debido a que se estd aplicando las condi-
ciones de bombeo de baja longitud de onda a un bombeo de mayor longitud de onda,

afadiendo més términos. Dicha ecuacién es descrita y expandida a continuacién|28]:
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dPZ(v)

=) — Fa(v) PE(Y)

iZ{gRA = N) - [PE() + PE(w)] - PE(v)

u>v

1
— . [pE + . —
 hvgr(h = A) - [PEG) + P () [1+6h<u_y>/kT_1]A”}

> { gr(M — N\ [PE(w) + PF ()] - PE(v)

p<v

1
+
+ 2hpgr(A — A) P (v) - [1 + m} AM} (2.19)

En la ecuacion 2.19 se demuestra la evolucion de potencia hacia delante y atras de
las bombas, senales y ASE [29], dichas potencias son fundamentales para modelar y

analizar el comportamiento de un amplificador Raman.

2.8 Propagacion en Fibras Multimodo

Como se discutié anteriormente, en una fibra 6ptica es posible que se propague mas de
un modo, logrando asi un mayor nimero de canales enviados en la fibra éptica. Una
ventaja en la multiplexacién de modos comparada a la multiplexacién usando rutas
de transmision que no se superponen (cinta de fibras) es la fuerte superposicién de
intensidades de los canales multiplexados, que permite compartir un inico bombeo a
través de multiples modos de senal, de manera similar a un amplificador WDM donde
una sola bomba comparte miltiples canales WDM [30]. Dentro de los desafios de este
tipo de amplificacion estd el DMG, donde los modos guiados estan sujetos a distinta

atenuaciéon y amplificacion [31].

2.8.1 Analisis de la Propagaciéon en Miltiples Modos

Al tener multiples modos propagandose en una fibra éptica, se generara solapamiento

entre modos, esta interaccion esta compuesta por la siguiente variable y se describe[2]:

ey Ly(x,y)dedy

Jonin = ff+oo (x,y dxdy ff+oo (x,y)dzdy

(2.20)
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Donde:
I,,(x,y) representa el perfil del modo n en la posicién (x,y).
La diferencia en f,,, para diferentes modos causara DMG, que puede ser mini-

mizado mediante el control de la potencia de bombeo modal.

2.8.2 Ecuacién de Propagacién en Fibras Multimodo (FMF)

Teniendo en consideracion 2.19 y 2.20, se puede derivar la siguiente ecuacién 2.21
2, 32] , dicha ecuacién modela la evolucién de potencia hacia delante y hacia atras
de las senales, bombeo y ASE.

Teniendo (n,m) modos de bombeo y de senal, con (v, u) longitudes de onda de

bombeo y de senal.

Pj:
= F Pl B 3 3 B o (Pl P
pu>von
St (7o) [ 1)
u>v n

+ me Z Z EMfm,n (P::n + Pp:n)
pu<v n H r

F P Z Z ggu,vfm,n%u [1 + (/KT 1)—1} Ay (2.21)
pu<v n

Donde:

Los simbolos + y - denotan la direccién de propagacion, P, ,,(Pyn, P.,) es la
potencia dptica a la frecuencia v(v, 1) en el modo m(n,n), a,., es el coeficiente de
atenuacion a la frecuencia v para el modo m, g, , es el coeficiente Raman entre la
diferencia de frecuencias 1 y v, fy.» es la integral de solapamiento de intensidad entre
los modos m y n, Av y Apu representa el ancho de banda efectivo a las frecuencias
vy p, respectivamente, I' es el valor de polarizacién entre el bombeo y la senal (en
este caso es 2), h es la constante de Planck, k es la constante de Boltzmann y T es la

temperatura absoluta de la fibra en grados Kelvin.

2.9 Bombeo de segundo orden

En este esquema, se utiliza un bombeo de segundo orden a 1360 nm, el cual no
solo amplifica al bombeo de primer orden a 1455 nm, sino que también proporciona

ganancia directa en longitudes de onda cercanas a 1530 nm. Esto se debe a que
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la dispersion Raman presenta un pico en torno a los 27.5 THz, lo que permite que
el bombeo de 1360 nm contribuya directamente a la amplificacién de senales en esa
region espectral. Como resultado, se obtiene un espectro de ganancia mas amplio y
mejor distribuido a lo largo de la banda C[2].

Esto provoca una amplificacién a lo largo de la fibra, lo que mantiene una SNR

més alta.

9
! "
MM
1360 1455 1530-1560

Longitud de onda nm

Figura 2.16: Representacién de bombeo de segundo orden

Se ha demostrado que existen importantes beneficios al trasladar la ganancia desde
el extremo de un tramo de fibra a lo largo de ella, como por ejemplo una OSNR
mejorada [25].

Un ejemplo de como evoluciona la potencia en comparaciéon a usar segundo o
primer orden es presentado en la Figura 2.17. Donde se observa que la potencia en
segundo orden es mayor al primer orden a lo largo de la fibra (si la ganancia es la

misma, el valor final serd el mismo).

€ Of ]
§ .l _
o T J
§_ 6r with 2nd-order s
= -8 < i
5
D ot |
® 12 with 1st-order —  TT==---- - .
1 1 ' ' , ,
0 20 40 60 80 100
z-axis [km]

Figura 2.17: Comparativa de uso bombeo de segundo orden (linea continua) y primer
orden (linea segmentada)|5]

En resumen, el uso de bombeo Raman de segundo orden permite distribuir la

ganancia a lo largo de toda la fibra en lugar de concentrarla inicamente hacia el final
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del tramo. Esta distribuciéon més homogénea de la ganancia reduce la acumulacion
de ruido ASE en la etapa previa al amplificador final, lo que se traduce en una mayor
OSNR. Al mantener una mayor potencia de senal a lo largo de la fibra, se mejora
la preamplificacion y se atentian los efectos del ruido acumulado, resultando en un
rendimiento superior en enlaces de larga distancia o en sistemas que requieren alta

sensibilidad.

2.10 Algoritmo Genético

El Algoritmo Genético clasico se basa en un conjunto de soluciones candidatas que
representan una solucién al problema de optimizacién que queremos resolver. Una
solucién es una candidata potencial para un 6ptimo del problema de optimizacion.
Este Algoritmo esta basado en los procesos de evolucién natural, como la seleccién,

cruzamiento y mutacién [33].

1. Inicializacion de la poblacién

- Se genera una poblacion inicial de forma aleatoria, donde cada individuo
representa una solucién potencial al problema.
- La diversidad inicial es clave para explorar diferentes regiones del espacio
de soluciones.
2. Evaluacién de la Aptitud (Fitness):
- Cada individuo es evaluado mediante una funcién objetivo, que cuantifica
qué tan buena es la solucién que representa.

- La aptitud refleja la calidad de las soluciones.
3. Seleccion de Individuos:

- Se seleccionan individuos de la poblacion actual para ser padres de la sigu-

iente generacion.
4. Operadores Genéticos:

- Crossover:

- Combina la informaciéon de dos padres para producir uno o mas hijos.

- Promueve la exploracion de nuevas soluciones al mezclar caracteristicas

de soluciones existentes.
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- Mutacién:
- Introduce cambios aleatorios en un individuo.

- Aumenta la diversidad genética y ayuda a evitar la convergencia pre-

matura en 6ptimos locales.
5. Mapeo del fenotipo:

- Transforma el genotipo (representacion interna de la solucién) en un fenotipo

(solucién en términos del problema real).

- En este trabajo, el genotipo consiste en los pardmetros codificados (poten-
cia y longitud de onda de bombeo), y el fenotipo es su interpretacion fisica

para ser evaluada.
6. Actualizacién de la Poblacion:

- La nueva generacién de individuos reemplaza total o parcialmente a la

poblacién anterior.

Para la optimizacién en la bisqueda de minimizar las variables de interés (DMG,

DSG, ganancia minima, etc.), se utilizard el conjunto de ecuaciones del algoritmo
genético de MATLAB ®.

2.11 Resumen

En este capitulo se ha presentado un analisis detallado de los fundamentos teéricos y
modelos matematicos relacionados con la propagacion de la luz en fibras opticas y la
amplificacion Raman. Se reviso la teoria basica de los propagacion por teoria de rayos
y los modos de propagacion en fibras épticas, asi como los mecanismos de atenuacion
que afectan la transmision de senales Opticas.

Se abordé el fenémeno del esparcimiento Raman en fibras 6pticas, distinguiendo
entre el esparcimiento Raman espontaneo y estimulado, y su papel fundamental en
la amplificacion de senales Opticas. Ademas, se exploré en profundidad la amplifi-
cacion Raman, incluyendo el concepto de ganancia Raman y ancho de banda, y la
implementacién de amplificadores Raman distribuidos. Se hizo hincapié en el uso de
multiples bombeos para lograr un perfil de ganancia plano en sistemas WDM y en las
ventajas del bombeo de segundo orden para mejorar la eficiencia y reducir el ruido.

Se analiz6 el ruido en amplificadores Raman, particularmente la emision espon-

tanea amplificada (ASE) y su influencia en la figura de ruido (NF) del amplificador.
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También se presentaron las ecuaciones de propagacién en fibras monomodo (SMF),
incluyendo los efectos de atenuacién, ganancia Raman y ruido ASE, proporcionando
un modelo completo para describir la evolucién de las potencias de senal y bombeo a
lo largo de la fibra.

Asimismo, se extendi6 el andlisis a las fibras multimodo, considerando la interac-
cién entre modos y su impacto en la amplificaciéon Raman. Se discutié el solapamiento
modal y cémo éste influye en la diferencia de ganancia entre modos (DMG), asi como
las estrategias para minimizar este efecto mediante el control de la potencia de bombeo
modal.

Finalmente, se introdujo el algoritmo genético como herramienta de optimizacién
para ajustar los parametros del sistema y minimizar variables de interés como el DMG
y la planitud de la ganancia. Se destaco la importancia de esta técnica en la btisqueda
de soluciones Optimas para sistemas complejos de comunicaciones opticas.

Los modelos y conceptos presentados en este capitulo proporcionan una base sélida
para el disenio y analisis de sistemas de comunicaciones 6pticas avanzados. La com-
prension detallada de los mecanismos de propagaciéon, amplificacion y ruido en fibras
opticas es fundamental para el desarrollo de soluciones eficientes y de alto rendimiento
en el ambito de las telecomunicaciones 6pticas. Estos fundamentos tedricos seran es-
enciales en los capitulos posteriores, donde se aplicaran para la optimizacién y mejora

de sistemas de amplificacion Raman en fibras épticas.
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Capitulo 3

Diseno y Optimizacién de
FM-DFRA

3.1 Introduccion

El disefio y optimizacién de sistemas FM-DFRA presenta desafios significativos, prin-
cipalmente debido a la naturaleza no lineal de las ecuaciones que describen la propa-
gacion de la potencia Optica en la fibra. Estas ecuaciones, que incluyen efectos como
la ganancia Raman, la atenuacion y la interaccion entre modos, no pueden resolverse
analiticamente, lo que obliga a recurrir a métodos numéricos para su aproximacion.
En este capitulo, se aborda el disefio y optimizaciéon de un sistema DFRA mediante
el uso de técnicas numéricas y algoritmos genéticos, con el objetivo de minimizar las
diferencias de ganancia entre modos (DMG) y las variaciones espectrales de ganancia

(DSG), garantizando asi un desempenio éptimo del sistema.

3.2 Resolucion a partir de Analisis Numérico

La ecuacion 2.21 que describe la evolucion de las potencias propagadas es un sistema
no-lineal de ecuaciones diferenciales acopladas (la ecuacién incluye términos no lineales
y la solucién de una ecuacién depende de las soluciones de otras). Dado a su inherente
dificultad, esta ecuacién no puede resolverse analiticamente. Debido a esta dificultad,
se opto por utilizar métodos numéricos. Se utilizan métodos numéricos para encontrar

una aproximacion a la solucion que describe la forma que posee en el espacio.
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Existen multiples métodos para resolver este tipo de ecuaciones, tal como el método
de Euler hacia adelante, Runge-Kutta de orden 4, etc. Cada método tiene sus ven-
tajas y desventajas en términos de eficiencia computacional, precision, estabilidad y
convergencia. Por ejemplo, el método de Euler es mas simple de implementar pero
menos preciso, mientras que Runge-Kutta de orden 4 ofrece mayor precisién a costa
de un mayor costo computacional[34].

Se decidi6 utilizar el método de Euler debido a su simplicidad de implementacion.
Sin embargo, fue necesario considerar el tiempo de ejecucién, el cual, aunque elevado,
resulto razonable para los fines del estudio. Para garantizar la consistencia y estabili-
dad del método, se optd por un tamano de paso cercano a 0, lo que minimiza el error

de truncamiento y asegura resultados confiables en sistemas no lineales.

3.2.1 Implementacién del modelo mediante método de Euler

El sistema de ecuaciones de forma simplificada para la propagacion en multiples modos

y frecuencias considerando una division en la fibra con [ segmentos, se expresa como:

oP*
vi,mi1 + + + + + +
Oz _fl’l:l (Z7 PV17m17PV1,m27"'7PV17mJu’PV27m17 V27m2"”’PVN»mM)
oP*
vi,ma + + + + + +
0> fVva (27 PV1,m1’PV1,m2""’PV1,mM’PV27m17 vo,mar Tt VN,mM)
oP*
vi,my o + + + + + +
Oz - fVlvM (Z’Pllhml’PVlumZ’"”Pl/hmIVI’PV%ml’ V27m2"”’PVNumJVI) (3'1)
+
aPleml o f ( P:I: P:I: P:I: P:I: P:I: + )
82 — Jua,l Zy vi,mi? = vi,me? "ttt T vi,mpy 0 T Ve, m? T v, med ) T VNS
+
8PVN:’mM o f ( P:I: P:t P:I: + + + )
BP = Jon. M \Z Loy mps Lugmas -0 Doy maes Logmas Lugmas -+ 0 Doy moy

Donde los indices + y - denotan la direccion de propagacion de la senal con longitud
de onda vy y modo my; respectivamente y la funciéon f para una longitud de onda j

y modo m se define como:
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+ + + + _
fl/j,mm (zvpul,mlﬁ c 7P1/1,mM’ ce 7P1/j,mm7 o Pui,mM> - :Fanﬂnm

e S e (P

Vi>Vj Mn,

+h0 > > Gy Fmmn (P + Borns) [1 + (PIT 1)—1] Av;

I/i>Vj Mn

F P 2 0 2 i (P, + Prn,)

vi<vj mn

F P D0 D s o, 20 (14 (T 1) A (3.2)

vi<vj mn

cuando se resuelve el sistema desde z = 0 hacia z = L, y

+ + + + _
For o (z,Pyhml, e B PR .,P,,i,mM> =+,

F B 3 i (P P

Vi >Vj Mn,

T hv Z Zgw,yjfmm,mn (P o + Pron) [1 + (htimm)/AT _ 1)—1] Av;

v; >Vj mn

Vi Qu;v; —
£, S o (o + i)

vi<vj mn

£ P 2 D sy 2B [ 1+ (T 1) s (3:3)

vi<vj mn

cuando se resuelve el sistema desde z = L hacia z = 0.

Por tanto, la solucién para el sistema de ecuaciones utilizando el método de Euler
es

P:t(n-‘,—l) _ P:I:(n) + Az

Vi, Mm Vj,Mm (fl/j My, )

donde, Az es el paso requerido para cada iteracién (en nuestro caso se escogi6
0.04 km). Ademés los valores de las condiciones iniciales son conocidas ya que es la

potencia inyectada a la fibra optica.

P;f {0 = fo(v,m) senales propagadas en sentido forward
PUT,(nL) = bo(v,m) senales propagadas en sentido backward
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Al tener condiciones iniciales en ambos extremos de la fibra éptica, se presenta un
desafio numérico que requiere un enfoque especializado para resolver las ecuaciones
diferenciales asociadas. En este caso, se utilizara un método de relajacion, explicado
por Hernan Soto [1] , debido a que también el método de Euler es empleado para
problemas con condiciones iniciales en un solo punto. El método de relajacion per-
mite iterar y ajustar las soluciones hasta que se satisfagan las condiciones en ambos

extremos de la fibra.

3.2.2 Método de Relajacion [1]

El método de relajacion se utiliza para encontrar solucién numérica a problemas en
los cuales las condiciones iniciales de las funciones buscadas se encuentran en tiempos
y/o posiciones distintas. En nuestro caso al tener s6lo bombeo backward se consideran

3 pasos.

Paso 1: Resolver el sistema de ecuaciones en sentido backward, considerando
como incognitas sélo las ondas que posean sus condiciones iniciales en z=L, en este

caso las senales de bombeo backward.

Paso 2: Resolver el sistema de ecuaciones en sentido el sentido contrario propagan-
dose solo las ondas que posean condiciones iniciales en z=0, en este caso las senales
y el ruido ASE. Gracias al paso 1, ahora se consideran los efectos producidos por las

ondas de sentido contrario.

Paso 3: Resolver el sistema de ecuaciones en sentido backward, considerando
como incognitas sélo las ondas que posean sus condiciones iniciales en z=L, en este
caso las senales de bombeo backward, pero esta vez se tendra en consideracion las
ondas de sentido contrario a partir de lo obtenido en el paso 2.

Es necesario repetir los pasos 2 y 3 un nimero de veces, de tal manera que la
solucién obtenida en este punto no posea una diferencia porcentual mayor a cierto
valor con respecto a la solucién obtenida en la iteracion anterior, valor que debera

cumplir algtin criterio de convergencia.

3.2.3 Consideraciones Finales

En esta seccién se hace referencia a todos los valores utilizados al momento de imple-

mentar el modelo de propagacion.
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La atenuacion y los coeficientes de ganancia Raman fueron obtenidos a partir de

los valores entregados en VPIphotonics ®correspondiente a una fibra SMF.
La atenuacion esta determinada para un rango de valores

800 nm < A\ < 1630 nm

De la misma forma, el coeficiente de ganancia Raman estd determinada para una

variacion en frecuencia

0 THz < Av < 27 THz

Este coeficiente de ganancia Raman fue obtenido a partir de un bombeo de 1455
nm, por lo cual, bajo la ecuacién entregada en [35], es posible calcular la curva de

ganancia Raman para el resto de longitudes de onda de bombeo.

A\ [A% (A, )\p)} 5.4

(o) =on(onn) (3) R

Donde, Av representa la separacion de frecuencia entre el bombeo y la senal. Los

valores (s, A,) corresponden a los valores previos, mientras que (Ag, A,) son los valores
obtenidos.

El area efectiva se considera constante para cada modo y son calculados para cada

modo. Por tltimo se considera un coeficiente de polarizacion I' igual a 2.

3.3 Optimizacién mediante Algoritmo Genético

En un algoritmo genético, la funciéon objetivo es crucial para guiar la busqueda de
soluciones 6ptimas. En este caso, la funciéon objetivo se construye a partir de dos

penalizaciones principales: DSG y DMG.

- Penalizacion por DMG (Differential Modal Gain): Esta penalizacién se aplica
cuando la diferencia de ganancia entre dos modos supera un umbral predefinido
(por ejemplo, 0.1 dB). En el cédigo, se calcula la diferencia de ganancia entre
todos los pares de modos y se suma una penalizacién cuadratica si esta diferencia
excede el umbral. Esto asegura que el algoritmo genético tienda a minimizar las

diferencias de ganancia entre modos.

- Penalizacién por DSG (Differential Spectral Gain): Esta penalizaciéon se aplica

cuando la variacion de ganancia dentro de un mismo modo es demasiado alta
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(por ejemplo, mayor a 0.2 dB). En el c6digo, se calcula la variacién de ganancia
para cada modo y se suma una penalizacién cuadratica si esta variacion supera
el umbral. Esto garantiza que la ganancia dentro de cada modo sea lo mas

uniforme posible.

La funciéon objetivo final es una combinaciéon de estas penalizaciones donde se
minimiza durante la ejecucion del algoritmo genético, lo que lleva a soluciones que
cumplen con los requisitos de DMG y DSG.

En la bisqueda de soluciones 6ptimas, es comin definir limites inferiores y supe-
riores para las variables que se estan optimizando. Estos limites restringen el espacio
de busqueda, lo que puede mejorar la eficiencia del algoritmo y evitar soluciones no
fisicas o no deseadas.

Estos valores deben ser concordantes a lo que se esta trabajando, en nuestro caso,
buscamos amplificar la seccion de banda C. Por tanto se debe tener en consideracion
un rango de valores que amplifiquen esta banda (tanto de longitud de onda como

potencia de bombeo).

N
PDMG == Z [max (O, AGz - ,Lbl)]Q s (35)
i=1
Ppse = Z [max (O, (miax G — miin G:”) — ,ugﬂ ’ , (3.6)
f(x) =a- Pomc + B Posa- (3.7)

Aqui, pu; representa el umbral maximo aceptable de desviacion de ganancia (es-
tablecido como una constante en la simulacién), y tanto a como [ son factores de
ponderacion que definen la importancia de cada componente en la funcién objetivo.
El término AG; corresponde a la variacién de ganancia entre todos los modos de
propagacion en un canal WDM especifico ¢, mientras que G}" denota la fluctuacion
de ganancia entre todos los canales WDM para un modo dado m. En este trabajo, se
establece a = (3, otorgando igual importancia a la planitud modal y espectral. El uso
de una formulacién basada en el error cuadratico garantiza una penalizacién suave
mas alld del umbral y facilita la convergencia del proceso de optimizacion.

Se considera que se ha alcanzado la convergencia cuando los valores calculados de
DMG y DSG caen por debajo de sus respectivos umbrales definidos por u;. Estos
umbrales representan las desviaciones maximas aceptables en la ganancia modal y

espectral. Si estas condiciones no se cumplen, el algoritmo genético continta evolucio-
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nando la poblacion hasta que la funcion objetivo satisfaga las restricciones deseadas
o se alcance el nimero maximo de generaciones. Este criterio dual asegura que el
proceso de optimizacion equilibre precision con eficiencia computacional.

El procedimiento del algoritmo genético se ilustra en el diagrama de flujo mostrado

en la Fig. 3.1 y puede resumirse de la siguiente manera:

e Se crea una poblacién inicial, donde cada individuo estd representado por un
vector de tuplas (Ajm;, Pjm,), con j = 1,2 denotando el orden del bombeo y m;
el indice del modo. Cada individuo contiene todos los parametros de bombeo

necesarios para evaluar el desempeno del amplificador.

Para el caso considerado en este trabajo, la estructura de un individuo es la

siguiente:

{()\l,mn Pl,m1)7 (AQ,mla P2,m1>}a
{()\l,mgy Pl,mg); ()\2,777,2; PQ,mg)};

{(Al,mym Pl,mn)> ()\Z,mna PQ,mn)}

Donde A;.,, v Pjm, representan la longitud de onda y la potencia del bombeo
de orden j para el modo m;, con j = 1 para el bombeo de primer orden y j = 2

para el bombeo de segundo orden.

o (Cada individuo es evaluado resolviendo el modelo FM-DFRA y calculando la
funcién objetivo definida por las Ecs. ((3.5))—((3.6)). EI mejor individuo de
la poblacién, determinado por el valor minimo de la funcién objetivo f(x), se

selecciona y se guarda como la mejor soluciéon actual.

» Sila mejor solucién actual no cumple con las restricciones predefinidas, se genera
una nueva poblaciéon mediante los operadores de seleccion, cruce y mutacion. La

nueva poblacién es entonces evaluada como en el paso anterior.

« El algoritmo itera hasta que se alcanza el nimero maximo de generaciones o la

funcién objetivo converge a cero (es decir, f(x) = 0).

A través de este procedimiento se obtiene un perfil de ganancia que satisface las

restricciones de uniformidad modal y espectral predefinidas (denotadas por p).
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Figura 3.1: Diagrama de flujo del algoritmo genético usado para la optimizaciéon del
perfil de bombeo en un FM-DRFA
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3.4 Resumen

En este capitulo se presenté el disenio y optimizacion de un sistema de amplificacion
Raman distribuida en fibras multimodo (FM-DFRA) mediante el uso de métodos
numéricos y algoritmos genéticos. Se abordé la resolucién del sistema no lineal de
ecuaciones diferenciales que describe la propagacion de la potencia 6ptica en la fibra,
utilizando el método de Euler debido a su simplicidad de implementacién, aunque
con un tamano de paso reducido para garantizar precision y estabilidad. Ademas, se
implementé un método de relajaciéon para manejar las condiciones iniciales en ambos
extremos de la fibra, lo que permitié resolver el sistema de manera iterativa hasta
alcanzar la convergencia. Posteriormente, se utilizé un algoritmo genético para opti-
mizar los parametros del sistema, minimizando las penalizaciones asociadas a la difer-

encia de ganancia entre modos (DMG) y la variacion espectral de ganancia (DSG).
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Capitulo 4

Caracterizacion y validacion de
modelo matematico del
amplificador Raman-FMF

mediante simulacion numeérica

4.1 Introducciéon

En este capitulo se aborda la caracterizacion y validacion de un modelo matematico
para amplificadores Raman en FMF, desarrollado a través de simulaciones numéri-
cas en MATLAB ®. El objetivo principal es demostrar la precision y fiabilidad del
modelo comparando sus resultados con los obtenidos mediante el software comercial
VPIphotonics®, asi como con datos reportados en la literatura especializada.

Dado que VPIphotonics®actualmente no contempla la amplificacién Raman en
FMF, la validacién se ha realizado considerando la propagaciéon en SMF y utilizando
el modo LPy;. Se han estudiado escenarios de bombeo en configuraciéon backward
tanto para amplificadores de primer orden como para aquellos de segundo orden. En
cada caso, se ha evaluado la evolucién de la potencia de la senal, la distribucion del
bombeo, la ganancia y la generacién del ruido ASE a lo largo de la fibra. Asimismo,
se ha realizado un analisis detallado de los parametros fisicos de la fibra, como la
integral de intensidad de solapamiento, el area efectiva y el indice de refracciéon efectivo,
permitiendo contrastar los valores simulados con los reportados en la bibliografia.

La validacion del modelo se apoya en la comparacion de curvas de ganancia Raman,
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donde se abordaron inicialmente discrepancias en el corte de la curva (27 THz) y se
procedi6 a su extension para lograr una mayor exactitud. Ademas, se evalu6 la NF
en configuraciones multimodales, lo cual permitié corroborar la capacidad del modelo
para reproducir comportamientos complejos inherentes a sistemas de amplificacién
Raman en FMF. En definitiva, este trabajo establece las bases para el uso del modelo

como una herramienta confiable en futuros estudios y optimizaciones de amplificadores
Raman en FMF.

4.2 Validacion

La ecuacién 2.21 es simulada, tanto para bombeo, senales y ASE en Matlab ®. y se
busca validar el modelo con el software comercial VPIphotonics ®para luego trabajar

en los casos de estudio.

Dicha validacién sélo podra ser realizada en la propagacion de SMF, ya que la
aplicacion atin no posee amplificacion Raman FMF. Por tanto todas las sefiales a

comprobar seran en el modo LPg;.

Se realizard una validacién para el bombeo backward. Donde se comprobard la
amplitud de la senal de propagacion, de bombeo, la ganancia y el ASE al final de la
fibra.

Se extraen los datos de pérdida y ganancia Raman del software VPIPhotonics®,
donde se obtiene una curva de coeficiente Raman con corte en 27 THz. Dicho corte
generd problemas en los capitulos siguientes, por tanto se generd una nueva curva con

un corte més extendido.

Por tanto, en las comparaciones con VPIPhotonics ®se utilizara la curva de coefi-
ciente de ganancia Raman en la Figura 4.1, mientras que en los siguientes calculos se
utilizard la curva de la Figura 4.2. En ambos casos se utilizara los siguientes paramet-
ros de entrada entregados en la Tabla 4.1, estos datos pertenecen a los valores fisicos

de la fibra 6ptica simulada.
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Tabla 4.1: Pardmetros de entrada al simulador

Parametros de la fibra Valores Utilizados

Largo de la fibra Raman 75 [km]

Radio del ntcleo 7.5 [pm]

Coeficiente de atenuacion Archivo recopilado de VPIPhotonics®
Indice de refraccién del nicleo 1.4698

Indice de refraccién del revestimiento 1.46

Potencia del ruido ASE -80 [dBm]

Ancho de Banda Ruido 0.2 [nm]

4.3 Bombeo Backward

En esta seccién se realizara una comparacién para un bombeo de primer orden y

segundo orden entre el software VPIPhotonics y el simulador de Matlab.

4.3.1 Bombeo de primer orden
Los parametros del perfil de bombeo y senial son entregados en la Tabla 4.2

Tabla 4.2: Parametros de entrada al simulador de bombeo de de 1¢" orden

Parametro Senal Bombeo
Ntumero de senales 40 3

Longitud de onda [1530.3-1561.4] [nm]  [1428, 1445, 1466] [nm]
Modos polarizados linealmente LPo; LPo;
Potencia de entrada 0mW [425, 270, 259] [mW]|
Direccién - Backward

Las Figuras 4.3,4.4 y 4.5 presentan una comparativa en la evolucion de potencia
de senial, bombeo y ruido ASE que poseen un comportamiento de bombeo de primer
orden. Mientras que la Figura 4.6 representa la ganancia neta, esta ganancia resulta
negativa ya que compara el valor de potencia inicial y final (No confundir con ganancia

on-off que utiliza la comparacién con el bombeo).
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Sefal modo LP01
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Figura 4.3: Evolucién de potencia de senal de 1°" orden

Bombeo backward modo LP01
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Figura 4.4: Evolucién de potencia de bombeo backward de 1" orden
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Figura 4.5: Potencia ASE al final de la fibra de 1¢" orden
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Figura 4.6: Ganancia de 1¢" orden

Como se puede observar en las Figuras 4.3, 4.4 y 4.6 se observa una similitud en la

curva con una diferencia de 0.2 dB en la ganancia, derivando una pequena diferencia
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en la potencia de senal.

Es importante destacar que en la Figura 4.5 se observa una variaciéon considerable
(6 dB) en el valor de potencia de ASE. Esta incongruencia puede ser originada por la
ecuacién de propagacién de ASE que se utiliza en VPIPhotonics ®(no disponible).
4.3.2 Bombeo de segundo orden

Los parametros del perfil de bombeo y sefial son entregados en la Tabla 4.3

Tabla 4.3: Pardametros de entrada al simulador de bombeo de 2%orden

Parametro Senal Bombeo
Ntmero de senales 40 2
Longitud de onda [1530.3-1561.4] nm  [1365, 1455 nm
Modos Polarizados Linealmente LPy; LPy;
Potencia de entrada 0 mW (1800, 10] mW
Direccion - Backward

Las Figuras 4.7,4.8 y 4.9 presentan una comparativa en la evoluciéon de potencia
de sefial, bombeo y ruido ASE que poseen un comportamiento de bombeo de segundo

orden. Mientras que la Figura 4.10 representa la ganancia neta.

Sefial modo LP01

Potencia [dBm]

——1561nm - - - -1561nm VPI - - - -1561nm OFF Tiay
——1553nm - - - -1553nm VPI - - - -1553nm OFF Ty,
1545nm 1545nm VPI 1545nm OFF AN
——1537nm - - - -1537nm VPI - - - - 1537nm OFF BN
15 L L L L L L L |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Largo [km]

Figura 4.7: Evolucién de potencia de sefial de 2% orden
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. Bombeo backward modo LP01
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Figura 4.8: Evolucién de potencia de bombeo backward de 29° orden
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Figura 4.9: Potencia ASE al final de la fibra de 2%° orden
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Figura 4.10: Ganancia de 29 orden

En este caso, se observa el mismo comportamiento que en el caso anterior, con las
curvas comparables pero con 0.2 dB de diferencia en la ganancia.

De igual manera que en el bombeo de primer orden, en la Figura 4.9 se observa
una variacion de 6 dBm en el valor de ASE al final de la fibra.

Como se comentd6 al inicio de este capitulo, se observa un cambio abrupto cercano
a 1556 nm en la ganancia causado por el uso de la primera curva de Raman debido al
uso de bombeo de segundo orden (separacion mayor a 27 THz).

Por tltimo, como comparativa de bombeo de 1¢" y 2% orden, se observa como en
la Figura 4.7 la amplitud comienza a amplificarse antes debido al perfil de 2% orden,
en la Figura 4.8 se observa una amplificaciéon en la senal de longitud de onda mayor
(amplificada por la menor), en la Figura 4.9 se aprecia un menor valor en el ruido
ASE y en la Figura 4.10 una menor ganancia neta, a expensas de un perfil de potencia
de bombeo mayor.

4.4 FEvaluacion de NF efectiva multimodal

A partir del trabajo desarrollado en [2], el cual proporciona los pardmetros de configu-
racion de la fibra 6ptica, se llevaron a cabo comparaciones con los resultados obtenidos

mediante simulacion, observandose lo siguiente.
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La Tabla 4.4 entrega los valores de 2.20 para cada par de modos correspondientes
analizada por [2], mientras que la Tabla 4.5 son los valores obtenidos a partir de
simulacion, se observa una diferencia en los modos LP1; y LPs;, es por esto que se
decide comparar la ganancia on-off y los valores de ruido para validar la propagacion

de multiples modos.

Tabla 4.4: Integral de intensidad de solapamiento f,,, (en 10°/m?) para la fibra de 4
modos LP entregada en [2].

fm,n LP¢;: HE;; LPi1;: TEgy, TMo1, HE2; LP2i: HE3:, EHyy  LPg2: HEg;
LPo: HEq; 8.07 5.34 3.72 5.99
LPHZ TEOl, TI\"I(H, HEQl 5.34 5.65 4.96 3.04
LPf_)lZ H1'3317 EHH 3.72 4.96 5.01 2.77

Tabla 4.5: Integral de intensidad de solapamiento f,,, (en 10°/m?) para la fibra de 4
modos LP calculada en la simulacion.

fm,n LP¢:: HE;; LPi1;: TEgy, TMg1, HE2; LP2i: HE3:, EHyy  LPg2: HEz;
LPy1: TEg, TMg;, HEo 5.36 6.88 4.83 3.06
LP21: Hl’3317 EHH 3.72 4.83 6.10 2.79

En dicho trabajo, también entregan los valores de area efectiva e indice de refrac-
cién efectivo (indice de refraccién que depende del modo de propagacion y los indices
del ntcleo y del revestimiento) a 1550 nm. Estos valores son entregados en las Tablas

4.6y 4.7

Tabla 4.6: Caracteristicas de la fibra de 4 modos LP entregada en [2]

LP¢; LPi1 LP2; LPg

At (pm?) 124 118 133 127
(Mot — Me1) @ 1550 nm (x1073) 8.3 6.0 3.2 2.4

Tabla 4.7: Caracteristicas de la fibra de 4 modos LP calculada en el simulador

LPo; LPy;; LP21 LPo

Aot (um?) 123 145 164 123
(Net — n1) a 1550 nm (x1073) 8.3 6.1 3.3 2.4
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Por tltimo, también se presentan los valores de Ganancia On-Off (dB) y potencia

de ASE (dBm) correspondientes a los siguientes parametros, los cuales se resumen en

la Tabla 4.8.

Tabla 4.8: Parametros de entrada bombeo de 1¢" orden
Parametro Senal Bombeo
Numero de senales - 1
Longitud de onda [1530-1565] nm [1455] nm

Modos Polarizados Linealmente
Potencia de entrada
Direccién

LPo1, LP11a, LP11y,
0mW
Forward

LPo1, LP11a, LP11p
[54.6], [102.7], [102.7] mW
Backward

S : i r
oA S ' ________________ . _._é._
T i :
= - : s
A I o oo bommmmmimmn oo
= i i |
= i i !
< : : '
Q 2+4---=mmmm o frormmd —LPo1+ -4
: : ——LP11
1 i i 5.
1530 1540 1550 1560

Wavelength (nm)

Figura 4.11: Ganancia On-Off de primer orden entregada en [2]
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Figura 4.12: Potencia ASE de primer orden entregada en [2]

Tabla 4.9: Parametros de entrada bombeo de 2%orden

Parametro Senal Bombeo

Ntumero de senales - 2

Longitud de onda [1530-1565] nm (1360, 1455] nm

Modos Polarizados Linealmente LPg;, LPq1., LPq1y LPg1, LPq1a, LP1yy,

Potencia de entrada 0 [mW]| [270.9, 6.3], [509.55, 11.85],
[509.55, 11.85] [mW]

Direccion - Backward

Ademas en el trabajo [2] entregan las Figuras 4.13 y 4.14.

5
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On-off gain (dB)
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N
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1 , - : i . }
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Wavelength (nm)

Figura 4.13: Ganancia On-Off de Segundo Orden entregada en [2]
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Figura 4.14: Potencia ASE de Segundo Orden entregada en [2]

Se replica los valores de potencia en 36 canales distribuidos entre 1530 nm y 1565

nm con 1 nm de distancia.

Tabla 4.10: Parametros de entrada al simulador para bombeo de 1¢" orden

Parametro Senal Bombeo

Numero de senales 36 1

Longitud de onda [1530-1565] nm [1455] nm

Modos Polarizados Linealmente LPOl, LPHa, LP11b LPOl, LPHa, LPllb
Potencia de entrada 0 [mW] [54.6], [102.7], [102.7] [mW]
Direccion - Backward
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151

L I
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Figura 4.15: Ganancia On-Off de 1¢" orden obtenida en el Simulador
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56 I . I )
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Figura 4.16: Ruido ASE en la salida de 1°" orden obtenida en el simulador

En esta situacion de bombeo de primer orden, al comparar 4.11 y 4.15 se observa

un comportamiento similar en las curvas y en los valores esperados.

60



Sin embargo, al comparar las Figuras 4.12 y 4.16, se observa una diferencia sig-
nificativa en los valores obtenidos, a pesar de que la forma de la curva se mantiene
similar. Una posible explicacion para esta discrepancia es el uso de algin filtro para
atenuar el ruido, ya sea dentro del OSA o en un procesamiento posterior. Cabe
destacar que el articulo no proporciona informacién especifica al respecto.

Por otro lado, se entregd al simulador los valores resumidos de la Tabla 4.11 para

realizar una comparacioén en el perfil de 2% orden.

Tabla 4.11: Pardametros de entrada al simulador para bombeo de 2% orden

Parametro Senal Bombeo

Ntumero de senales 36 2

Longitud de onda [1530-1565] nm (1360, 1455] nm

Modos Polarizados Linealmente LPg;, LPq1., LPq1y LPoi, LPq1a, LP11y,

Potencia de entrada 0mW [270.9, 6.3], [509.55, 11.85],
[509.55, 11.85] mW

Direccion - Backward

Con los parametros anteriores, se crean las Figuras 4.17 y 4.18.

Ganancia On-Off

Ganancia [dB]

2r —e—LP
01
——LP
sl 11a
‘ LP
11b
1 ‘ ‘ ‘ . . ‘ )
1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565

Longitud de Onda [nm]

Figura 4.17: Ganancia On-Off de2%° orden obtenida en el simulador
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Figura 4.18: Ruido ASE en la salida de 2% orden obtenida en el simulador

En esta situacion de bombeo de segundo orden, al comparar 4.13 y 4.17 se observa
un comportamiento similar en las curvas y en los valores esperados.

En el anélisis del ASE ocurre lo mismo al comparar las Figuras 4.14 y 4.18, donde
se observa un comportamiento similar en la curva pero en diferente posicion.

Por tltimo en el trabajo de [2] realizan un estudio en la mejora de la NF efectiva
al utilizar diferentes configuraciones de bombeo de 2% orden. Varfan la potencia del
bombeo a 1360 nm y 1455 nm para obtener una Ganancia On-Off fija a 4 dB para
LPy; y de 3.8 para el promedio entre LP1, v LPqqy,.
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Figura 4.19: NF efectivo y potencia de bombeo total como funcién del bombeo de
1455 nm para el modo LPy;, la ganancia esta fija en 4dB [2].
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Figura 4.20: NF efectivo y potencia de bombeo total como funcién del bombeo de
1455 nm para el modo LPg;, la ganancia estd fija en 3.8 dB [2].

En las Figuras 4.19 y 4.20 se observa una variaciéon entre -1 y -2.3 dB, con una
mejora de -1.3 dB en la figura de ruido en el caso extremo. Esto ocurre debido a que
la senal es amplificada antes en el largo de la fibra, mejorando la OSNR (potencia de
senal mas alta).

Por otro lado, se realiza el mismo ensayo en el simulador y se obtienen los siguientes

resultados.
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Figura 4.21: NF efectiva y potencia de bombeo total como funcién del bombeo de
1455 nm para el modo LPy, la ganancia esta fija en 4 dB modelado
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Figura 4.22: NF efectiva y potencia de bombeo total como funcién del bombeo de
1455 nm para el modo LP;;, la ganancia esta fija en 3.8 dB modelado

En las Figuras 4.21 y 4.22 se observa una variacion en la figura de ruido efectiva
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(NF) entre 0.8 dB y valores cercanos a 0 dB, alcanzando una mejora de hasta -0.8 dB
en el caso extremo. Esta diferencia se atribuye principalmente al factor de un perfil de
bombeo de 29° orden favorece un perfil de potencia de sefial més uniforme a lo largo

de la fibra, evitando picos locales de saturacién que pueden degradar el NF.

4.5 Resumen

En el presente capitulo se ha realizado la validacion y caracterizacion de un mod-
elo numérico para amplificadores Raman en (FMF, implementado en MATLAB ®,
mediante un enfoque riguroso basado en dos metodologias complementarias.

En primer lugar, se llevé a cabo una validacion exhaustiva en configuracion monomodo
(SMF) utilizando el software comercial VPIphotonics ®como referencia. Este anali-
sis se centré en configuraciones de bombeo backward, tanto de primer como de se-
gundo orden, evaluando especificamente el modo fundamental LPgy;. Los resultados
demostraron una excelente concordancia en la evoluciéon de la potencia de senal y
bombeo, con diferencias inferiores a 0.2 dB en los valores de ganancia. Sin embargo,
se observaron discrepancias de aproximadamente 6 dB en los niveles de ruido ASE, lo
que se atribuye a diferencias en la implementacién de las ecuaciones de propagacion
del ruido entre ambas plataformas.

Posteriormente, se realizé una validacion adicional mediante la comparacién con
resultados publicados en la literatura cientifica para configuraciones multimodal. Este
proceso incluyo la evaluacion de parametros fundamentales como los coeficientes de
solapamiento modal (f,,,.,), las dreas efectivas y los indices de refraccion efectivos para
diferentes modos LP. Los valores simulados mostraron una notable coincidencia con los
datos reportados, particularmente para los modos LPgy; y LPgs. Asimismo, los perfiles
de ganancia On-Off obtenidos replicaron fielmente el comportamiento documentado,
tanto para bombeo de primer como de segundo orden. No obstante, se detectaron
variaciones en los niveles de ruido ASE, posiblemente asociadas a diferencias en los
esquemas de filtrado empleados en las mediciones experimentales.

Un aspecto destacable del estudio fue el anélisis de la NF efectiva en configura-
ciones de bombeo de segundo orden. Los resultados demostraron una mejora de hasta
-0.8 dB en el NF para el modo LPy;, consistente con las predicciones tedricas que
indican una mejor distribucién de la potencia de senial a lo largo de la fibra. Este
comportamiento confirma las ventajas del bombeo de segundo orden en términos de
eficiencia energética y reduccién de ruido.

En conclusiéon, el modelo matematico implementado ha demostrado ser una her-
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ramienta robusta y confiable para el anélisis de amplificadores Raman-FMF'. Las vali-
daciones realizadas, tanto con software comercial como con datos experimentales pub-
licados, respaldan su precisién en la simulacién de parametros clave como ganancia,
ruido ASE y NF efectiva. Estos resultados establecen una base sélida para futuras
investigaciones orientadas a la optimizacion de sistemas de comunicacion éptica mul-

timodales.
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Capitulo 5

Estudio de Casos

5.1 Introduccion

En esta seccion, se presenta un estudio detallado de la optimizacion de amplificadores
Raman-FMF mediante el uso de algoritmos genéticos, con el objetivo de minimizar
tanto el DSG como el DMG en configuraciones de bombeo de segundo orden. Se
analizan dos casos principales: uno con tres modos de propagacion (LPg;, LPi1, y
LPy3p) y otro con seis modos (LPg;,LP11.,LP 111, LPo2,LP21, v LPsj;,) Ademas, se ex-
ploran diferentes estrategias de bombeo, incluyendo la variacién de longitudes de onda
y potencias, para lograr el mejor equilibrio entre ganancia, uniformidad y ruido.

Los resultados obtenidos demuestran que es posible alcanzar una ganancia estable
y uniforme en la banda C (1530-1565 nm) con una figura de ruido efectiva baja, lo
que confirma el potencial de los amplificadores Raman-FMF para su implementacion

en sistemas de comunicacion éptica de alta capacidad.

5.2 Optimizacién de DSG y DMG en bombeo de

segundo orden con 3 modos de propagacion

En esta seccion se simula la propagacion para senial y bombeo de los modos LPgy,
LPy1, v LPy1p para realizar un andlisis a partir de la variaciéon de las longitudes de

onda para la optimizacién de bombeo backward.
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5.2.1 Caso 1: Longitud de onda de bombeo fija

En en este estudio se buscé minimizar el ripple de ganancia en un sélo modo (DSG) y
entre modos (DMG) para 36 canales WDM separados equidistantes entre 1530-1565
nm (Banda C) mediante el uso de las librerfas de MATLAB®de algoritmo genético.

Se gener6 una funcién objetivo (3.7) la cual penaliza si el DSG era mayor a 0.2
dB, si el DMG era mayor a 0.1 dB.

Se establecen limites para la busqueda de la solucién dentro de las longitudes de
onda predefinidas (1360 nm y 1455 nm), con el objetivo de obtener bombeo de segundo
orden y minimizar la NF. Estas dos longitudes de onda fueron seleccionadas debido a
un pequeno peak de ganancia alrededor de 24 THz, como se muestra en la Figura 2.8,
donde se observa que el bombeo en 1350 nm amplifica las longitudes de onda cercanas
a 1530 nm debido al peak de ganancia a 24 THz. Los limites considerados para la

optimizacién se detallan en la Tabla 5.1.

Limites de Potencia

Longitud de onda 1360 nm Longitud de onda 1455 nm

Potencia LPg; mW 1200-400] 0-30]
Potencia LP)1, mW [300-600] [10-30]
Potencia LPy;, mW [300-600] [10-30]

Tabla 5.1: Rangos de busqueda de potencias de bombeo del algoritmo genético

En la ejecucién del algoritmo genético no se alcanzé una solucién que cumpliera
completamente con los criterios propuestos. Sin embargo, dado que las longitudes de
onda de bombeo se mantuvieron fijas (1360 nm y 1455 nm), los resultados obtenidos
son considerados aceptables. El algoritmo concluyé al alcanzar el nimero maximo de
generaciones permitidas, lo que indica que, dentro del espacio de busqueda definido
por estos parametros, se logréo una convergencia razonable sin mejoras significativas

en las dltimas iteraciones. La solucién es entregada en la Tabla 77

Soluciéon Encontrada

Longitud de onda 1360 [nm]| Longitud de onda 1455 [nm]

Potencia LPg; [mW] 227.5 3.05
Potencia LP1, [mW] 411.4 25.1
Potencia LPqy, [mW] 377.9 21.0

Tabla 5.2: Soluciéon encontrada algoritmo genético
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La solucion obtenida a partir del algoritmo genético, considerando las restricciones
impuestas y el nimero maximo de generaciones, entrega un conjunto de resultados que
se ilustran en las Figuras 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 y 5.5. Estas figuras permiten visualizar el
comportamiento del sistema bajo las condiciones optimizadas, incluyendo la evolucion
de las potencias Opticas, la ganancia obtenida, la NF y otros pardmetros relevantes

para el desempeno del amplificador.
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Figura 5.5: Figura de Ruido Efectiva

Luego del proceso de optimizacion, se obtiene una variacion de ganancia de 0.7283,
0.7010 y 0.6891 dB para los modos LPy;, LP11, v LP111, respectivamente. En cuanto
al DMG, se alcanza un valor maximo de solo 0.1098 dB entre los modos LP11, y LP11p,
lo que indica una distribucion uniforme de la ganancia entre los modos propagantes.
Ademads, se observa una figura de ruido efectiva que varia entre —0.2 dB y 0.8 dB a
lo largo del ancho de banda de la senal.

Cabe destacar que, en la regién de mayores longitudes de onda dentro de la banda
C, se evidencia una mejora en la figura de ruido, atribuida al efecto del bombeo de
segundo orden. Este efecto se aprecia con mayor claridad en la Figura 77, donde
el bombeo en 1360 nm potencia eficientemente las senales cercanas a 1560 nm. En
conjunto, se observa un perfil de DMG plano y un DSG menor a la reportada en [2],

lo cual evidencia una mejor ecualizacion modal y espectral del sistema propuesto.

5.2.2 Caso 2: Longitud de onda de bombeo variable

En este caso se realiza un algoritmo genético con variaciéon tanto en longitud de onda
como en las potencias relacionadas al bombeo.

Se utilizo la misma funcion objetivo, la cual penaliza si el DSG era mayor a 0.2 dB,
si el DMG era mayor a 0.1 dB o si la ganancia era menor a 3 dB y volvié a terminar

al alcanzar el nimero maximo de poblaciones.
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En este caso se escoge el rango de longitud de onda para que se cumpla bombeo
de segundo orden en los tres bombeos.

Los limites se presentan en las Tablas 5.3 y 5.5 y las soluciones en las Tablas 5.4
y 5.6

Limites de biisqueda longitud de onda algoritmo genético

A 2% orden A 1¢" orden
A LPg; [nm] [1300-1380] [1430-1480]
A LPq, [nm]  [1300-1380] [1430-1480]
A LPqyp, [nm]  [1300-1380] [1430-1480]

Tabla 5.3: Limites longitud de onda algoritmo genético

Solucién encontrada longitud de onda algoritmo genético

A 2% orden A 1¢" orden
A LPg [nm] 1373 1477
ALPy, [nm] 1364 1455
ALPyy [nm] 1359 1452

Tabla 5.4: Solucién encontrada longitud de onda algoritmo genético

Limites de Potencia

2% orden 1¢" orden

Potencia LPg; [mW]  [100-300] [5-20]
Potencia LPy;, [mW]  [100-600] [5-40]
Potencia LPy;, [mW]  [100-600] [5-40]

Tabla 5.5: Limites potencia algoritmo genético

Solucién encontrada potencia algoritmo genético

2% orden 1°" orden
Potencia LPg; [mW] 185.1 114
Potencia LP11, [mW] 339.7 22.0
Potencia LPyy, [mW] 604.4 17.3

Tabla 5.6: Solucién encontrada potencia algoritmo genético
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Con dicho perfil de bombeo para cada modo en particular se generan los siguientes

resultados mostrados en las Figuras 5.6,5.7,5.8,77 y 5.10.
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Figura 5.10: Figura de ruido efectiva

Los resultados obtenidos para este segundo caso muestran mejoras significativas
en comparacion con el caso anterior. En particular, se observa una reduccién en el
DSG, lo cual indica una mayor uniformidad espectral en la amplificaciéon. Si bien el
DMG presenta un leve aumento de aproximadamente 0.1 dB respecto al primer caso,
los valores alcanzados siguen siendo adecuados para una operaciéon balanceada entre
modos. A continuacion, se detallan los resultados obtenidos tras aplicar el perfil de
bombeo optimizado.

Luego de la optimizacion se obtiene una variacién en la ganancia de 0.4608, 0.3862
y 0.4033 dB para los modos LFy, LPy1, v LPy, respectivamente. Con respecto al
DMG, se obtiene un valor maximo de 0.1730 dB entre el modo LP1, v LPiy,

Por 1ltimo se observa una figura de ruido efectiva entre 0.8 y -0.2 dB en el ancho

de banda de senial.

5.3 Optimizacién de DSG y DMG en bombeo de

segundo orden con 6 modos de propagacion

En este caso de estudio se ampli6 a la propagacion de 6 modos (LPg-LP11,-LP1q1,-

LP3;,-LPs11,-LPg2) manteniendo las longitudes de onda de bombeo en 1360 nm y 1455
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nm, ya que la ejecuciéon tomaba mucho mas tiempo, por tanto tener que utilizar

longitud de onda variable tomaria mucho en alcanzar la convergencia.

5.3.1 Caso 1: 3 Modos de Bombeo

En este caso se decide bombear los modos LPsy,, LPsy, y LPge utilizando 31 canales
entre 1530-1560 [nm] utilizando el mismo bombeo de segundo orden anteriormente
usado. Se decidio el uso de esos modos de bombeo ya que presentan mejor integral de

solapamiento 2.20 entre todos los modos.

Limites de Potencia

Longitud de onda 1360 [nm] Longitud de onda 1455 [nm]

Potencia LPgy [mW]| [200-600] [5-60]
Potencia LPyy, [mW] [300-600] [10-60]
Potencia LPyy, [mW] [300-600] [10-60]

Tabla 5.7: Limites potencia algoritmo genético

Solucién encontrada

Longitud de onda 1360 [nm] Longitud de onda 1455 [nm]

Potencia LPgy [mW] 474.6 14.8
Potencia LPy;, [mW] 398.5 26.4
Potencia LPy;, [mW] 360.9 24.3

Tabla 5.8: Solucién encontrada potencia algoritmo genético

Con dicho perfil de bombeo para cada modo en particular se generan los siguientes
resultados mostrados en las Figuras 5.11,5.12,5.13,5.14 y 5.15.
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Figura de Ruido Efectiva

Figura de Ruido Efectiva (NFeﬂ) [dB]

04 I L L L L
1535 1540 1545 1550 1566 1560

Longitud de Onda [nm]

Figura 5.15: Figura de ruido efectiva

Como se observa en la Figura 5.11, el efecto del bombeo de segundo orden es
particularmente evidente en las longitudes de onda mayores, donde se aprecia una
mayor amplificacion de la senal. Ademas, en la Figura 5.13 se puede notar una mayor
variacion en el DSG en comparacion con los casos anteriores, lo que sugiere una
sensibilidad mayor al nimero de modos propagantes cuando se utilizan perfiles de
bombeo fijos. Por otro lado, la Figura 5.15 muestra que la figura de ruido efectiva
se mantiene dentro de un rango de 1 a —0.2 dB, similar al observado en el caso de
tres modos de propagacion, donde el rango fue de 0.8 a —0.2 dB, lo que indica que la
estabilidad del ruido se conserva a pesar del aumento en complejidad modal.

Luego de la optimizacién se obtiene una variacion en la ganancia de 0.9145, 0.8757,
0.8823, 0.7676, 0.8136 y 0.8185 dB para los modos LPg;, LP114, LP11p, LPo1a, LPoyp v
LPgs respectivamente. Con respecto al DMG, se obtiene un valor maximo de 0.2917
dB entre el modo LFy; v LFPys.

5.4 Conclusion

En este capitulo se presentaron tres casos de estudio que analizaron el comportamiento
de amplificadores 6pticos Raman-FMF.

La optimizacion de la potencia de bombeo para amplificadores Raman de segundo
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orden con varios modos de propagacién (3 y 6 modos) muestra que la estrategia de
minimizar simultdneamente el DSG (dispersion de ganancia en un mismo modo) y el
DMG (dispersién de ganancia entre modos) puede lograrse de forma efectiva mediante
algoritmos genéticos.

En el caso de tres modos de senal ( LPy, LP11, y LPi1p), la ganancia On-Off resul-
tante presenta una variacion inferior a 1 dB a lo largo de la banda C (1530-1565 nm) y
se logra mantener la figura de ruido en valores comprendidos entre aproximadamente
0.8 y -0.2 dB para la mayoria de los canales. Al permitir la variacién de la longitud
de onda de bombeo (ademas de la potencia), se observa una reduccién adicional en la
diferencia de ganancia (a valores menores de 0.5 dB) con menos de 0.1 dB de DMG
extra, confirmando la importancia de ajustar de manera conjunta ambos parametros
(longitud de onda y potencia).

Por otro lado, al extender el sistema a seis modos de senal (LPy, LPi1,, LPiyp,
LPys, LPy, y LPsy), se mantiene la posibilidad de obtener una ganancia promedio
estable en la region de interés, aunque con una dispersion de ganancia algo mayor
(valores cercanos a 1 dB), propia de la mayor complejidad multimodal. No obstante,
el DMG maéaximo observado sigue siendo relativamente pequetio (en el orden de 0.3
dB), y la figura de ruido se mantiene en rangos similares (entre 1y -0.2 dB).

Por ultimo, la Figura 5.15 muestra que la N F.;s se mantiene dentro de un rango
de 1 a —0.2 dB. Si bien este valor maximo es ligeramente superior al observado en
el caso con tres modos (0.8 dB), la NF, s conserva un comportamiento estable en la
mayor parte del ancho de banda. Esto demuestra que, a pesar del incremento en la
complejidad modal y las variaciones espectrales, el esquema de bombeo de segundo
orden implementado logra mantener una buena eficiencia en términos de ruido, sin

comprometer significativamente el desempeno global del amplificador.

30



Capitulo 6

Conclusion

En este trabajo se implementé en computador el modelo mateméatico de un ampli-
ficador Raman con una fibra de pocos modos, utilizando multiplexacion por longitud
de onda (Wavelength Division Multiplexing: WDM) y multiplexacion por division
espacial (Space Division Multiplexing: SDM) a través de multiplexacién de modos
(Mode Division Multiplexing: MDM), en el entorno de programaciéon de MATLAB ®.
Se valido el funcionamiento del amplificador Raman simulado mediante diversas prue-
bas de bombeo de primer y segundo orden, cuyos resultados muestran concordancia

con lo reportado por la herramienta comercial VPIphotonics ®.

Ademas, se desarrollé un algoritmo genético que permite optimizar los principales
desafios presentes en un amplificador éptico Raman distribuido de pocos modos (Few-
Mode Distributed Fiber Raman Amplifier: FM-DRFA): la diferencia de ganancia den-
tro de un mismo modo (Differential Spectral Gain: DSG) y la diferencia de ganancia
entre modos (Differential Modal Gain: DMG). Gracias a esta metodologia se lograron
configuraciones de bombeo que proporcionan soluciones factibles para distintas com-
binaciones de modos de propagaciéon, demostrando la utilidad de los algoritmos de

optimizacién en el diseno de amplificadores con méas de un modo propagandose.

Se evaluaron tres escenarios principales de optimizacién. En el primer caso, se
fijaron las longitudes de onda de bombeo y se optimiz6 inicamente la potencia. Esta
estrategia logré valores bajos de DMG y DSG, destacando una figura de ruido efectiva
estable entre —0.2 dB y 0.8 dB. En el segundo caso, se permitio la variaciéon tanto de
potencias como de longitudes de onda de bombeo para tres modos de propagacion.

Este enfoque logré reducir ain més la DSG, aunque el DMG presenté un leve au-
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mento (de aproximadamente 0.1 dB), y la NF se mantuvo en rangos similares, con
un desempeno equilibrado en todo el ancho de banda. Finalmente, se abord6 un caso
con seis modos de propagaciéon, manteniendo longitudes de onda fijas debido al mayor
costo computacional. Aunque se logré amplificar todos los modos de forma aceptable,
la mayor complejidad modal derivé en un aumento del DMG (hasta 0.29 dB) y un
mayor DSG (cercano a 1 dB), mientras que la NF se mantuvo dentro de un rango

similar al de los casos anteriores (de —0.2 dB a 1 dB).

En términos comparativos, el mejor resultado global en cuanto a DSG y estabilidad
de la figura de ruido se obtuvo en el segundo caso (variaciéon de potencia y longitud
de onda para tres modos), mientras que el menor DMG se logré en el primer caso con
longitudes de onda fijas. Esto evidencia que la libertad de variar ambos parametros
mejora la uniformidad espectral, aunque a costa de un leve compromiso en la ganancia

modal.

Como trabajo futuro, es conveniente ampliar el nimero de canales WDM para
analizar el desempeno del amplificador en escenarios de mayor densidad espectral,
realizar simulaciones con niveles de potencia de bombeo mas altos, integrar nuevos es-
quemas de bombeo (forward y co-propagante) para comparar el desempeno, optimizar
la implementacion del amplificador usando diferentes métodos de analisis numérico
para reducir el tiempo de ejecuciéon o la integracion de Machine Learning para la op-
timizacion de la ganancia y por ultimo, anadir efectos que no se han profundizado
en este trabajo, tal como Rayleigh y efectos no lineales para acercarlo atin mas a la

implementacion experimental.
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