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Los acopladores
6pticos
permiten la
interaccion
simultanea de
multiples
senales opticas
sobre el mismo
medio (fibra
6ptica) siempre
y cuando estas
tengan una
longitud de onda
diferente.
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Avances en comunicaciones

por fibra éptica.
Acopladores opticos pasivos en estrella.

RESUMEN

Uno de los principales componentes de las nue-
vas redes de fibra Optica que soportan multi-
ples servicios, son los acopladores 6pticos. Se
presenta un estudio detallado de la estructura
de reflexién dentro de un acoplador 6ptico en
estrella, teniendo en cuenta los patrones de ra-
diacién de ondas electromagnéticas y las con-
diciones de difraccién de Bragg. Se analizan los
campos electromagnéticos producidos de acuet-
do a la geometria del acoplador y se presenta
un ejemplo sencillo de un acoplador transmisivo.

Palabras Clave: Acoplador 6ptico, difraccion
de Bragg, simulacién, fibras opticas.

Last advances in optical
fiber communications
Passive optical star couplers

Summary: The optical couplers are one of the
main components of the new optical fiber nets
that support multiple services. It is presented
a detailed study of the reflection structure
within an optical star coupler taking into account
the electromagnetic wave pattern radiation and
the Bragg diffraction conditions. They are
analyzed the electromagnetic fields produced
according to the geometry of the coupler and
is presented a simple example of a transmissive
coupler.

Key Words: Optical coupler, Bragg diffraction,
simulation, optical fibers.

INTRODUCCION

La tendencia de las comunicaciones en los ulti-
mos 10 afios presenta a la fibra dptica como el
medio de transmisién de mayor crecimiento en
cuanto a cantidad y calidad de servicios trans-
portados por kilémetro instalado. Ya no solo se
usa para el transporte de conversaciones tele-
fonicas en rutas troncales internacionales; setr-
vicios como la television por cable, internet, re-
des bancarias y empresariales hacen uso de esta
tecnologia cada vez mas cerca del escritorio
mismo del usuario final. Los acopladores opti-
cos surgen igualmente como uno de los ele-
mentos indispensables en cualquier red de fi-
bra 6ptica. La necesidad de obtener un alto des-
empefio en los puntos de conmutacién de la
red y donde se requiera combinar multiples ser-
vicios a altas velocidades y con la mejor calidad
posible, hace necesario reeemplazar las formas
puramente electrénicas y reemplazarlas por
medios de acople que tengan la misma natura-
leza de los medios de transmisién. Los
acopladores 6pticos permiten la interaccion si-
multinea de multiples sefiales Opticas sobre el
mismo medio (fibra 6ptica) siempre y cuando
estas tengan una longitud de onda diferente.
Esta idea ha sido ampliamente explotada en los
actuales sistemas de multiplexacién por longi-
tud de onda (WDM- Wavelenght Division
Multiplexing).

Como parte de la linea de investigacién en Co-
municaciones Opticas del Laboratorio de Apli-
caciones Optoelectrénicas de la Universidad
Distrital, este trabajo es un esfuerzo mas hacia
la desarrollo del curriculo de la Maestria en



Se hace
necesario
construir un
dispositivo
econémico que
tenga un
nuamero mayor
de puertos,
con menos
interconexiones
y una minima
pérdida de
potencia.

Aplicaciones Optotlectronicas. En el presente
articulo se analizan los factores de propagacion
dentro de un acoplador 6ptico, con el fin de
obtener pautas para su disefio y posterior simu-
lacién asistidos por computador.

FUNCIONAMIENTO BASICO
DEL ACOPLADOR OPTICO
EN ESTRELLA

La construccién de acopladores 6pticos en es-
trella se ha venido desarrollando con el fin de
dar solucién a una gran variedad de aplicacio-
nes dentro del mundo de las redes de area local
(LAN), en donde quiera que se necesite inte-
grar varios servicios (voz, video, datos, etc.) si-
multineamente, y en donde se establezcan co-
nexiones simultaneas todos contra todos a gran-
des velocidades. Inicialmente se tendi6 a reali-
zar combinaciones de acopladores 2x2 para al-
canzar el nimero deseado de puertos [1], [2],
pero el resultado es cada vez mas complicado
cuando hay un gran nimero de estaciones para
conectar. De esta forma se hace necesario cons-
truir un dispositivo econdémico que tenga un
numero mayor de puertos, con menos
interconexiones y una minima pérdida de po-
tencia.

La estructura basica de un acoplador en estrella
estd compuesta por una regioén de entrada/sali-
da por la cual se dirigen los haces de entrada
cada uno con una longitud de onda diferente
y una regién de incidencia comun de dichos
haces que tiene como particularidad un indice
de refraccion variable. Esta ultima zona de in-
dice de refraccion variable puede estar dispues-
ta de dos formas segun las cuales se caracteriza
el acoplador:

Acopladores Transmisivos NxN: aquellos
que poseen en forma separada una region de
entrada y otra de salida; en medio de estas dos
se encuentra una regién en la cual se mezclan
las sefiales provenientes de las N entradas y que
es atravesada por todos los rayos incidentes
obteniendo una muestra de cada una de las se-

fales de entrada en todas las N salidas indistin-
tamente.

Acopladores Reflectivos N: son aquellos que
poseen N puertas de entrada cuyos rayos inci-
den sobre una regién central de indice de re-
fraccion variable; los puertos de entrada son
también de salida gracias a que en medio de la
regioén central se dispone de una superficie es-
pecular que refleja en direccion contraria a la
de entrada la sefial resultante de la combina-
cién de todas las entradas.

En particular se puede ver que el uso de
acopladores reflectivos disminuye el nimero de
fibras de interconexion, sinembargo se hace mas
diffcil su construccién y la posterior disposi-
ci6én de equipos duales de transmision y recep-
cion.

PROPAGACION DE LAS ONDAS
DENTRO DEL ACOPLADOR

A continuacién se presenta un modelo de pro-
pagacién que permite obtener expresiones ma-
tematicas muy acertadas de las ondas que via-
jan a través del acoplador [3]. Se debe tener en
cuenta inicialmente el principio fisico y después
proponer un modelo matematico apropiado

La Difraccion de Bragg:

William Henry Bragg y su hijo trabajaron la
relacion existente entre la longitud de onda
y las posiciones de los maximos de interferen-
cia en estructuras cristalinas. El fenémeno se
ubica dentro de una estructura cristalina tal
como la que puede ser encontrada en la region
intermedia de un acoplador 6ptico. Un cristal
se puede observar como una red de atomos muy
regularmente distribuidos en planos perfectos
sobre los cuales inciden rayos luminosos con
direcciones definidas. En la figura 1. se ilustra
la forma de incidencia de los rayos sobre los
planos atémicos del cristal. El fenémeno que
se produce es de interferencia tanto constructi-
va como destructiva. Las longitudes de onda
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Figura 1. Reflexion de rayos sobre los planos atdmicos
de un cristal

que experimentan interferencia constructiva son
aquellas que pueden atravesar exitosamente el
cristal y lo hacen con unos angulos de inciden-
cia determinados por la longitud d de separa-
ci6én interatémica. Bragg comprobé que se pro-
duce interferencia constructiva entre los rayos
reflejados tnicamente con 4angulos B en los que
(@ es un multiplo de 2TE

@=2KkdZenf =20

Esta relaciéon se conoce comunmente como la
ley de Bragg:

2[00 [$enf =m(A
Igualmente Bragg establecié que las dimensio-
nes de d deben estar dentro de la siguiente con-
dicién:

x 2 T
Kir
L >>1
k

En el caso del acoplador en estrella se trata de
acoplar inicialmente un modo | de entrada a un
modo I’ de salida. Para este primer caso la fun-
cion del indice de refracciéon va a ser de la for-
ma:

n(x,z) =1+ A, sen(K;, - r)

donde D es el coeficiente de acoplamiento en-
tre la entrada | y la salida I, r, son las dimensio-
nes en el espacio y Kees el vector formado de la
suma de los vectores de las ondas incidentes y
reflejadas de los modos 1y I’. La figura 2 mues-
tra graficamente la formacion del vector K en
el espacio.

Figura 2. Esquema de acoplamiento de un modo de
entrada contra otro de salida.

Patron de Radiacion.

Una vez obtenido un modelo simplificado se le
puede dar aplicacion al caso real en el cual se
van a tener varias sefiales incidentes. De esta
forma se va a formar un patrén de radiaciéon
que determine la direccién y magnitud de los
vectores resultantes de acoplar una entrada a
todas las salidas y todas las entradas a todas las
salidas [4].

Acople del 1-ésimo modo de entrada a
N=2M+1 modos de salida: en este caso se
debe tener en cuenta que el indice de refrac-
ci6én debe ser de tal forma que cumpla la con-
dicién de reflexién expuesta arriba simultanea-
mente para todos los N modos de salida; en-
tonces se debe cumplir que:

n(x,2 :1+§(A.,.- sen(K 0 1))

Con esta expresion se pueden evaluar varios
casos para diferentes valores de M. Se nota cla-
ramente que la construccién tipica de un
acoplador puede ser 3x3, 5x5, 7x7, etc. Toman-
do el caso de M=2 y M=4 se tiene una familia
de vectores K mostrados en la figura 3.

Con estos casos se observa la formaciéon de una
familia de vectores cuyas terminaciones son
arcos de sucesivas circunferencias que determi-
naran el patrén de radiacién dentro del
acoplador.



Figura 3. Familias de vectores para los casos M=2 y M=4

Acople de N=2M+1 modos de entrada con
N=2M+1 modos de salida: de manera simi-
lar, pero teniendo en cuenta el acoplamiento
simultineo tanto en la entrada como en la sali-
da, se tiene que el indice de refraccién dentro

del acoplador debe ser:

I=+M I'=+M

x9=1+ 5 5 (@ Ssen(K,,.* 1)

Con esta dltima expresion se puede determinar
la forma de propagacién de las ondas lumino-
sas dentro de la regién de indice de refracciéon
variable con la cual se debe cumplir la ecuacion
de Maxwell:

|:|2 EII (X’ Z,t) _[n(xc:’ZZ)] Eé%zz En (X’ Z,t) =0

La solucién de esta ecuacion debe ser de la forma:
E|| (X' th) =
Z D..(2) exp{ jlet - k Hxsen(m@,)+ zcos(m@ )} +cc.

donde c.c. es el complejo conjugado del
exponencial de la expresion, Bo es el valor del
angulo de separacién entre las entradas del
acoplador que es la misma diferencia entre los

angulos de incidencia de ondas adyacentes
y Dm(z) es el coeficiente de la m-ésima onda
en la regién central. En una forma similar se
pueden expresar los campos resultantes en las
regiones de entrada y salida del acoplador.

Para encontrar los valores del coeficiente Dm(z)
se reemplazan los valores del indice de refrac-
cién n(x, z) y del campo E en la region I, en la
ecuacion de Maxwell. De ahi se obtienen los
valores del coeficiente para los diferentes casos
de refraccion:

a.Para el caso marginal: cuando se acopla la
entrada M# 0

"Dn8 . Jo ara 1<m<M
dz  2C Ay, DL P <m<

b.Para el caso de la entrada central: cuando se
acopla a la salida m=0

d z
7Dm( ) =0 m=0

dz
De esta forma se pueden configurar varios ejem-

plos:

Cuando M=2: se forma una acoplador 5x 5y
se necesitan 5 ondas E1, E2, E3, E4 y E5. El
procedimiento debe ser acoplar o mezclar pri-
mero E1 con las restantes 4, luego E2 con las
restantes 3, luego E3 con las restantes 2 y final-
mente E4 con E5. De aqui se ve que se
forman > Hcombinaciones de ondas, que en ge-
neral se ;ueden ver como D‘g +1@ combina-

ciones para cualquier valor.

Valores tipicos de M [B, deben ser mucho
menores de TU para asegurar una adecuada mez-
cla de las ondas dentro de la regién central del
acoplador y para no requerir que dicha region
se haga muy extensa. Construcciones ya reali-
zadas obtuvieron buenos resultados con un es-
pesor d=3.4875 mm usando una longitud de
onda A=1550 nm. Basicamente la relacién se
puede generalizar como d = 22500A , como maxi-
mo para obtener un patrén de radiacion defini-
do sin llegar a solapar o producir interferencia
entre una longitud de onda y otra.
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SIMULACION

Enla actualidad se cuenta con varias herramien-
tas de simulacién; sinembargo, mas alla de que
sea una herramienta u otra, lo importante es el
método matematico empleado en el programa
simulador. Se debe tener en cuenta que son va-
rias las etapas y por tanto varios los métodos
empleados.

A grandes rasgos se encuentran dos métodos
matematicos para la simulacién de componen-
tes Opticos, entre ellos las fibras opticas y los
acopladores: un método en el dominio del tiem-
po y otro en el dominio de la frecuencia [5].
Con ellos se pretende dar una solucién a las
ecuaciones de Maxwell en cada una de las zo-
nas del acoplador. En esta labor se encuentra
que la solucién de campo 6ptico contiene dos
componentes: L. es un

Foutier (FFT) de la sefial muestreada en el tiem-
po y la multiplica por la FFT del impulso, y el
resultado es nuevamente convertido al domi-
nio del tiempo aplicando la transformada in-
versa FFT.

Para el presente caso se escogi6 la forma TDSS,
dado que el error intrinseco al método FDSS al
calcular 1a convolucion, conllevaria un efecto
de superposicién de soluciones al convertirlas
al dominio del tiempo.

Resta todavia calcular las variaciones del indice
de refraccién dentro del acoplador en estrella,
para lo cual, observando la ecuacién para 7(x,3)
se escogi6 el método de diferencias finitas. Este
método es empleado es varios simuladores
construidos en diversos pafses, entre ellos:
BeamProp® de Rsoft Inc. y la Universidad de
Columbia, y BPM-CAD® de Optiwave

operador lineal respon-
sable de la dispersion del
L1500
pulso, y N es un opera-
dor no lineal que cuan- _—
tifica el efecto Kerr .
y otros efectos no linea-

les. Cada método se di-

Ancho ()
=

ferencia en la forma —95.0

como el operador L es
calculado. N siempre se

calcula en el dominio del 0.00

tiempo.

324 0.48 0.7% 0.96
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0.631
0,504
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El método en el Domi-

Figura 4a. Campo Optico a través del acoplador para dos entradas.

nio del Tempo por Pa-
sos Separados (TDSS —
Time Domain Siplt-

0382
step) calcula L como un I
producto de convolu- 0.306 |
cién de muestras en el I
: uestas 2 oz
tiempo de la sefial por = A

. ©

una respuesta impulso; o 0163 -
en tanto que su homo-
logo en el dominio de la
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Figura 4b. Trazo final del Campo Optico en al acoplador para dos entradas
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Figura 5a. Campo Optico a través del acoplador para ocho entradas.
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Figura 5b. Trazo final del Campo Optico en al acoplador para ocho entradas
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Figura 6a. Campo Optico a través del acoplador
para ocho entradas y reduccion de la gnia.

Corporation, Canada, el cual fué adquirido por
la Universidad Distrital. De esta forma se si-
mula exactamente la propagacién del haz 6pti-
co a través de una regioén de indice de referaccion
variable.

RESULTADOQOS

Se simul6 un acoplador transmisivo teniendo
en cuenta el ejemplo de acople de 2M+1 con
2M+1 modos para un acoplador con ocho en-
tradas y ocho salidas, longitud de onda A=1550
nm y un espesor de la regién de acoplamiento
de d = 0.650 mm.

El andlisis tuvo en cuenta el campo 6ptico TE
para todos los casos. Inicialmente se obtuvo la
respuesta del acoplador para las dos entradas
centrales. En la figura 4a y 4b se aprecian las
magnitudes campo éptico sobre un corte
longitudinal de todo el acoplador y un corte
transversal del extremo final del mismo, res-
pectivamente. Posteriormente se consideran
todas las 8 entradas; en la figura 5a y 5b se apre-
cian las magnitudes campo 6ptico sobre un corte
longitudinal de todo el acoplador y un corte
transversal del extremo final del mismo, res-
pectivamente para este caso. Finalmente, en la
figura 6a y 6b se aprecian las magnitudes cam-
po éptico sobre un corte longitudinal de todo
el acoplador y un corte transversal del extremo
final del mismo, respectivamente recortando en
0.3 mm en la longitud de la region de acople.

CONCLUSIONES

El trabajo aqui reportado forma parte de un
proceso de aprendizaje en el modelamiento y
simulacién de dispositivos optoelectrénicos
dentro de la linea de investigacion en Comuni-
caciones Opticas del Laboratorio de Aplicacio-
nes Optoelectronicas de la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas. Se ha desarrollado
un analisis matematico de la propagacion de la
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Figura 6b. Trazo final del Campo Optico en al

acoplador para ocho entradas con reduccion de la gnia.

onda a través del acoplador apoyandose en una
solucion de las ecuaciones de Maxwell y tenien-
do en cuenta que dentro del acoplador se en-
cuentra una region de indice de refraccion va-
riable. Los resultados obtenidos al llevar el di-
seflo a una herramienta de simulacién permi-
ten concluir lo siguiente:

* Las aproximaciones y consideraciones reali-
zadas demuestran un buen resultado en aque-
llos casos en los cuales hay excitaciéon del
acoplador por un nimero reducido de entra-
das. Para el caso mostrado, la distribucion de
potencia en la salida del acoplador fue uni-
forme tal como se muestra en la figura 4 para
los 6 canales centrales; se aprecia una atenua-
ci6n alrededor de 3 dB para los canales de los
extremos, con relacion a los canales centra-
les.

* Hay un porcentaje no muy significativo de
potencia que se desvia dentro de la regién de
indice de refraccion variable y que no llega a
las gufas de onda de salida.

* Conservando la geometria del experimento
antetior, pero considerando la interaccién de
las 8 entradas (figura 5), el perfil de potencia
a la salida del acoplador no se conserva en
forma homogénea; por el contrario la mayor

densidad de potencia se observa hacia las sa-
lidas extremas.

* La anterior conclusion hace pensar que se
debe reducir la longitud de la regién central
de acople. En la figura 6 se muestra el efecto
de reducir esa regién en 0.3 mm, con lo cual
se recupera el perfil de distribucién de poten-
cia sobre las 8 salidas.

Estas conclusiones y otros diseflos posibles
conforman material adicional para continuar el
proceso investigativo dentro de la linea de in-
vestigacion de Comunicaciones Opticas.
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