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Tecnologia de comunicaciones dpticas

Editorial

Este nimero de Comunicaciones Eléctricas coincide con el International Switching Sympo-
sium (ISS'92) de Tokio. Puede parecer extrafio que se dedique a la tecnologia de comunica-
ciones oOpticas y no a las nuevas tecnologias de conmutacion. Sin embargo, hemos considera-
do que las muchas contribuciones de Alcatel a dicho simposio cubren perfectamente nuestros
esfuerzos de investigacion en conmutacion. Ademas, Telecom 91 de Ginebra dio la oportuni-
dad de mostrar nuestro liderazgo en sistemas de conmutacién MTA.

La tecnologia de las comunicaciones dpticas ha sido elemento esencial en el progreso de los
sistemas de transmisién durante los dltimos veinte afios. Parte de esta historia se recuerda en
los articulos de este namero. Sin embargo, el principal objetivo de los articulos es mostrar el
camino de las futuras mejoras en el comportamiento de los dispositivos, y el aumento en fun-
cionalidad y campo de aplicacion.

Aunque se ha hecho un enorme progreso en el pasado, el articulo Componentes optoelectro-
nicos en preparacion dentro de Alcatel de O. Hilderbrand y M. Erman muestra como es
posible realizar importantes nuevos avances empleando técnicas que estdn en evaluacion en
nuestros laboratorios de investigacion.

Los componentes optoelectréonicos ya no son productos de laboratorio, pero se deben

- desarrollar para su fabricaciéon en masa. El estado actual de las actividades de Alcatel dentro
de este campo se describe en los articulos Desarrollo y fabricacion de componentes optoelec-
tronicos activos de J.P. Pestie y Disetio y fabricacion de componentes pasivos de optoelectro-
nica de R. Jocteur y J.P. Dumas.
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Dentro de este contexto, el término “componente” debe de ser tomado en su sentido mas
amplio. De hecho, en estos momentos, estamos viviendo la transicion desde los componentes
discretos de una sola funcién hacia los médulos de sistemas integrados. Una clara idea de ello
se da al comienzo del articulo El impacto de las comunicaciones épticas de J.C. Carballes y,
al final del niimero, en el articulo Los sistemas y componentes optoelectronicos del futuro de
H. Ohnsorge, P. Desombre y H. Haupt.

Al mismo tiempo se esta ampliando el campo de aplicacién. La tecnologia de las comunica-
ciones épticas sigue siendo un elemento clave de los sistemas de transmision terrestres y sub-
marinos, lo cual se ilustra en dos articulos que tratan sobre ella. Sin embargo, la introduccion
de la fibra en el bucle del abonado conduce a nuevos desafios y oportunidades.

La aplicacion de la tecnologia de comunicaciones opticas en sistemas de radio parece a pri-
mera vista menos obvia, pero el articulo Aplicacion de la optoelectronica a las radiocomuni-
caciones de J. Chesnoy y otros, hard que muchos lectores lo piensen dos veces.

" Finalmente estamos, por supuesto, investigando activamente las posibilidades de la conmu-
tacién optica. El gran nivel de las inversiones de Alcatel en tecnologias de comunicaciones
Gpticas es un reflejo de nuestra disposiciéon de mantener el liderazgo en el suministro de siste-
mas y redes de telecomunicaciones.

Aunque caracteristico de Alcatel, es también un esfuerzo multinacional ya que colaboran
muchas instituciones y universidades.

J. Cornu
Executive Vice President
Technical and Operations



- El impacto de las comunicaciones épticas

J.-C. Carballes

Alcatel Alsthom Recherche, Marcoussis, Francia

Con su polente cullura orientada a los
servicios y a las comunicaciones, diri-
gida a todo el mundo, nuestra compa-
fiia consume cada vez un mayor volu-
men de datos y cada vez sobre mayo-
res distancias. Estas nociones de incre-
menfo de volumen y distancia, a las
cuales hay que afiadir el objetivo de
una constante reduccién de los costes,
representan los principales objetivos
en los que se mueven actualmente los
sistemas de transmision.

Introduccion

Las fibras épticas han demostrado ser
sustancialmente superiores a los
cables de cobre como portadoras de
grandes voliimenes de informacién,
esencial para las actividades de nues-
tra compaifiia. El comportamiento de
la fibra dptica incide principalmente
en dos parametros claves, el factor de
atenuacion que afecta a la maxima
distancia de transmisién y la anchura

de banda que afecta a la mixima velo-
cidad de fransmision. En aquellas
aplicaciones que necesiten una veloci-
dad de transmision que pase de unos
pocos Mbit/s, 1a transmisién por fibra
dptica es la tnica solucién.

Este articulo, comienza consideran-
do la evolucion de las distintas tecno-
logias dpticas y sus implicaciones en
el campo de la transmisién. Se revisa
la situacién actual y los principales
sectores de actividad que dependen
de esta tecnologia. Se acaba con un
andlisis de las principales tendencias
¥ su impacto en las dreas de teleco-
municaciones, transmision, redes y
commutacion.

La historia hasta hoy

La tecnologia dptica todavia es muy
nueva. Fue en 1966 cuando Kao y
Hockman propusieron el uso de una
fibra de silicio como portadora de
transmisién. La subsiguiente evolu-

Figura 1 - Capacidad de transmision de la fibra épiica.
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cion ha seguido unos pasos muy ace-
lerados, con una familia de fibras sus-
tituyendo a otra. Este esquema se
muestra en la Figura 1, donde se indi-
ca, para sistemas de transmision por
fibra éptica, la distancia entre repeti-
dores y la velocidad de transmisién
para las diferentes longitudes de onda
correspondientes a cada familia.

Detrés del progreso de la tecnologia
Optica estd la evolucion del rendi-
miento de los componentes bésicos.
La Tabla 1 senala las etapas de los dos
componentes claves involucrados - la
propia fibra dptica y el diodo laser - y
los primeros sistemas de transmisién
punto a punto que utilizaron estos
componentes.

Muy pronto se reconocié que la
fibra éptica tenia un considerable
potencial y que sus caracteristicas
determinarfan el rendimiento de los
futuros sistemas de transmision. La
mejora del rendimiento de la anchura
de banda y del nivel de atenuacién
fue el objetivo de numerosos estu-
dios.

Para aprovechar estas potenciales
ventajas, también fue necesario estu-
diar y desarrollar componentes capa-
ces de adaptarse a las propiedades de
la fibra dptica y de cumplir los objeti-
vos de los sistemas, mejorando al
tiempo el rendimiento.

Optica de las fibras

Aunque hay otros parametros impor-
tantes, s6lo consideraremos dos: la
anchura de banda que fija la veloci-
dad de transmisién de los datos, y el
coeficiente de absorcion del cual
depende la maxima distancia de
transmision. .
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Anchura de banda y velocidad de
fransmision

Al principio, las fibras 6pticas eran
simplemente guiaondas, con un nicleo
cilindrico en el cual la luz se podia
propagar, rodeado por una envoltura
con un indice éptico muy bajo, que
evita la fuga de luz y por tanto la guia
por el niicleo. Estas sencillas fibras de
indice de escalén eran del tipo multi-
modo con didmetros nucleares de una
pocas decenas de pm. Las fibras de
segunda generacion, ain del tipo mul-
timodo, tenfan una estructura més
compleja de {ndice gradual. El indice
optico variaba de acuerdo al radio del
nticleo de la fibra, decreciendo desde
el centro del nicleo a la periferia. Para
trayectos Gpticos trenzados, que
cubren una gran distancia, la veloci-
dad de propagacion en una fibra de
indice gradual era mis alta, compen-
sando de esta forma los diferentes
tiempos de propagacion. Asila anchu-
ra de banda se increment6 de

50 MHz/Km a 1 GHz/Km. Hoy, la mayo-
ria de las fibras dpticas que se utilizan
son del tipo monomodo, con didme-
tros del niicleo menores de 10 um. Las
anchuras de banda sobrepasan amplia-
mente los 10 GHzZKm. '

Coeficiente de absorcién y distancia de
fransmisién

La distancia de transmisién crece en
proporeion inversa al coeficiente de
absorcién de la luz propagada. Este
coeficiente estd afectado por la canti-
dad de impurezas residuales, principal-
mente metal 6 iones OH, que contiene
el 6xido de silicio. Los avances tecno-
16gicos han hecho lo posible para eli-
minar casi totalmente esta absorcién
adicional, que en ciertas ventanas del
espectro alcanza 0,85, 1,3 y 1,55 pm.
Por ello, el factor de atenuacién
depende tinicamente de la ley de difu-
sién de Rayleigh. El factor de atenua-
¢i6n es proporcional a /A%, siendo A la
longitud de onda de transmision. La
utilizacién de una longitud de onda de
0,85 pum, después de 1,3 pm y finalmen-
te de 1,55 um ha llevado a una conside-
rable reducci6n en la atenuacién de la
sefial transmitida por fibra. En conse-
cuencia, desde un coeficiente inicial

El impacto de las comunicaciones opticas

ATENUACION

LASER 136 um DE
POZO-CUANTICO

TAT 8 280 Mbils
ESPACIO-REPETIDORES

SUBMARING ALMERIA
gl . - Muhys N -1

TAT 9 560 Mbit's

Tabla 1 - Evolucién en el pasado.

de absorcion de 20 dB/Km en el ano
1970 se pasé a 5 dB/Km (A aproximada
de 1,85 um) y mas tarde a 0,5 dB/Km
(A aproximada de 1,3 um). Actualmen-
te, se estin alcanzando en el laborato-
rio valores equivalentes al limite te6ri-
co, 0,16 dB/Km para una A aproximada
de 1,55 pm, con una cifra comparable
de 0,18 dB/Km para produccién indus-
trial (Tabla 1).

En el articulo Diserio y fabricacion
de componentes pasivos de opioelec-
trénica, se presentan resultados y
detalles de los métodos de fabrica-
cién de estas fibras dpticas y de los
componentes pasivos asociados.

Componentes optoelectronicos

Para obtener la mayor ventaja posible
de las propiedades de las fibras 6pti-
cas ha sido necesario disefiar y fabri-
car una gama apropiada de compo-
nentes, con referencia particular a 10s
componentes optoelectrénicos de ter-
minacion.

Durante mucho tiempo, estos com-
ponentes se utilizaron como simples
transductores electrodpticos, y ain
hoy es frecuente. En el extremo de
transmisién, una sefial eléctrica codifi-
cada (generalmente en formato digi-
tal) debe convertirse en una sefial 6pti-
ca equivalente, que después se aplica a
la fibra 6ptica. Se utiliza para este pro-
pésito un LED 6 un diodo l4ser, segiin
el rendimiento requerido. En el otro
extremo de la fibra éptica, un fotodio-
do 6 APD suministra la funcién de
conversion inversa Optico-eléctrica.
Las actividades de investigacion en
componentes optoelecirénicos, y en
particular las estructuras de diodos
laser, se describen en el articulo Com-
ponentes optoelectrénicos en desarro-
llo en Alcatel. Se requirio una conside-
rable exploracion tecnoldgica, refleja-
da en un ripido progreso, para alcan-
zar esta etapa de calidad técnica y ren-
dimiento. Se necesitaron diferentes
estructuras complejas, incluyendo el
uso de tecnologias especificas como el
crecimiento epitaxial, para avanzar




Comunicaciones Eléciricas - Cuarto trimestre 1992

" Seccién fransversal longitudinal de parte de un diodo laser resonador distribuido de

1,55 um, mostrando la esfructura de pozo cudntico. Esta fotografia se tomé con un
microscopio elecirénico. En la parte inferior se puede ver el filtro de difraccion de
248 nm. En la superior son claramente visibles las capas de 8 y 9,5 nm correspondien-

tes a los pozos cudnticos.

desde el simple LED al considerable-
mente mas eficiente diodo ldser.

El primer diodo laser capaz de una
operacion continua a 0,85 um a tem-
peratura ambiente, aparecié en 1970.
Se utilizaron grupos de materiales
GaAlAs/AsGa derivados del AsGa
(gallium arsenide) para los emisores y
silicio para los detectores. El primer
laser que emitid a 1,3 pm se fabricé en
1976. Para la emisién y deteccién a
1,3 pm 6 1,55 pum, se utilizé una nueva
familia de materiales cuaternarios
GalnAsP/InP, derivados del InP
(indium phosphide) y muy poco cono-
cidos. Esto marcé el nacimiento de
una familia tecnolégica totalmente

. nueva (Tabla 1).

Al mismo tiempo, se mejoré el ren-
dimiento del diodo laser disminuyen-
do la corriente de operacién desde
100 mA hasta 20 6 10 mA, aumentan-
do la potencia 6ptica emitida, incre-
mentando la anchura de banda desde
varios MHz hasta por encima de los
10 GHz actuales, y alcanzando un
nivel de fiabilidad compatible con los
objetivos de duracién de 25 afios de
servicio de los enlaces submarinos.
Se ha alcanzado un espectro 6ptico

6

monomodo integrando un filtro reti-
cular de difraccién de longitud de
onda selectiva. Se ha reducido un
mediocre valor de pureza espectral
de unas pocas decenas de MHz a
menos de 100 kHz para los mejores
resultados hasta hoy publicados.

Estan actualmente en fase de indus-
trializacion estructuras de rendimien-
to muy alto y extremadamente com-
plejas. Son los ldseres de “pozo cudn-
tico”, que estdn compuestos de dife-
rentes capas de semiconductores,
cada una con un espesor de unas
pocas capas de dtomo tnico. Estas
estructuras sélo se pueden producir
utilizando las actuales tecnologias de
rendimiento extremadamente alto.

Los diferentes componentes optoe-
lectrénicos disponibles en la actuali-
dad a nivel industrial 6 en fase de de-
sarrollo, se describen en el articulo
Desarrollo y fabricacion de compo-
nentes optoelectrénicos activos.

En paralelo con las actividades en el
drea de los componentes emisores y
receptores, hay que poner especial
atencién en el dltimo grito de la revo-
lucién tecnoldgica - el amplificador

El impacto de las comunicaciones épticas

optico de fibra dopada con erbio. El
impacto de este dispositivo serd sus-
tancial, tanto para los sistemas de
transmisién punto-a-punto como para
las redes de abonado. En un repetidor
dptico convencional, la sefial 6ptica
recibida debe ser primero convertida
a formato eléctrico para su amplifica-
cién, y después reconvertida a forma-
to dptico para su transmisién hacia
adelante. Por el contrario, en un
amplificador 6ptico, la sefial es ampli-
ficada directamente, sin conversién.
Esto tiene una gran importancia, y se
describe en el articulo Progreso en
amplificacion dptica.

Sistemas

En los programas experimentales de
sistemas se emplean componentes
nuevos y mejorados cuando estan dis-
ponibles. La evolucién en los ultimos
20 anos ha sido extremadamente rapi-
da, como se ve en la Tabla 1. Durante
la primera mitad de los 70, se instala-
ron los primeros enlaces entre centra-
les, en distancias del orden de los
siete kildmetros, con velocidades de
34 6 45 Mbit/s. Se utiliz6 para la trans-
misién una fibra multimodo con una
longitud de onda de 0,85 um, con un
laser AsGa/GaAlAs en el extremo emi-
sor y un APD de silicio en el extremo
receptor.

El comienzo de los 80 vi6 los prime-
ros experimentos de distribucién de
TV por cable. Uno de los primeros
proyectos experimentales en Francia
fue el sistema de cable dptico parala
ciudad de Biarritz, que servia a 1000
abonados. Este enlace de 0,85 jum,
que utilizaba diodos laser y fibra 6pti-
cas multimodo, proporciond una
experiencia vilida para el futuro.

En el area de la transmisién punto-
a-punto, la misma década vio el pro-
gresivo cambio de las fibras multimo-
do por las monomodo, un cambio de
la longitud de onda de 0,85 um a
1,3 pm, y més tarde 1,55 um, para
aplicaciones de larga distancia y de
alta velocidad de transmision. Esta
aplicacion est claramente ilustrada
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en el sector de transmisién submari-
na. El enlace Marsella-Corcega, con
una distancia aproximada de 400 Km,
se tendio en 1986 con una velocidad
de transmision nominal de 280 Mbit/s
por fibra. El enlace incorporaba ocho
repetidores y adelanté la entrada en
servicio del primer enlace transatlan-
tico (TAT 8) en dos afos. Trabajando
a 1,3 um, el enlace TAT 8 tenia una
distancia entre repetidores de hasta
70 Km, lo que representé un gran
paso adelante respecto a enlaces
similares anteriores que ufilizaban el
cable coaxial de cobre (TAT 6), en
los que la distancia entre repetidores
n'@) iba mas alla de los 10 Km.

. El enlace TAT 9, que trabaja en una
longitud de onda de transmisién de
1,55 um, entré en servicio en 1991.
Los laseres multimodo fueron susti-
tuidos por monomodo equivalentes y
los fotodiodos PIN por APD. La méaxi-
ma distancia posible entre repetidores
llego a los 130 Km, y ya era evidente
que las generaciones futuras usarian
la tecnologia 6ptica de amplificacion.

Lo que no muestra en la Tabla 1,
aunque es altamente significativa la
necesidad de encontrar soluciones de
este tipo, es el extremadamente corto
espacio de tiempo - aproximada-men-
te dos afios - entre las pruebas inicia-
les de laboratorio y la utilizacién real.

Sistemas de transmision optica

La tecnologia éptica esté, 6 lo estard
pronto, en uso a escala industrial en
la mayoria de los sistemas de transmi-
sion punto-a-punto.

Se pueden distinguir tres areas prin-
cipales de aplicacion industrial de la
tecnologia 6ptica. Son la transmision
submarina, la terrestre y las redes de
abonado. En este niimero se tratan en
detalle las tres areas, por lo que aqui
se da simplemente una serie de aspec-
tos especificos de cada una de ellas.

Sistemas de fransmisién dplica submarina
La transmision optica ha alcanzado
gran éxito en el contexto de los siste-
mas submarinos, al punto de alcanzar

una posicion de casi de monopolio.
Dos sectores estan involucrados: los
enlaces de transmision a larga y muy
larga distancia, que incorporan una
serie de repetidores opticos submari-
nos, y los enlaces de distancias mas
cortas que no usan dichos repetidores.

La velocidad de evolucién en el sec-
tor de la fransmision a larga distancia
es atn considerable. Si se foman
como ejemplo los enlaces transatlan-
ticos, se ha pasado de 8000 circuitos
telefonicos conectados dpticamente
en 1988 (TAT 8) a 60000 en 1991
(TAT 9y PTAT 1). La siguiente gene-
racion, que incluye el TAT 12 y el
TAT 13 y planificada para 1995/96,
vera la entrada en servicio de siste-
mas que incorporan amplificadores
Gpticos con una capacidad
2 x 5 Gbit/s. Estos enlaces transporta-
ran un total de 370000 circuitos.

No menos significativa ha sido la
evolucion de los sistemas sin repeti-
dores, que trabajan a 140 Mbit/s,

560 Mbit/s y 2,56 Gbit/s. Los sistemas
se utilizan para enlaces continen-
te/isla 6 isla/isla v también para confi-
guraciones de enlaces costeros. Son
técnicamente posibles distancias que
sobrepasen los 200 Km, con un méxi-
mo de 300 Km. El articulo Sistemas
de transmision submarina optoelec-
tronica esta dedicado a este tema.

Formacion del “goteo” durante la produccién de la fibra éptica.

El impacto de las comunicaciones épticas

Sistemas de transmision dpfica ferresire
También aqui la tecnologia de fibra -
Optica ha ocupado el liderazgo del
cable coaxial en los sistemas de trans-
mision punto-a-punto. Durante los
ultimos aios, los sistemas dpticos ple-
siécronos han hecho lo posible para
superar los problemas de velocidad
de transmision, distancia y coste. Los
enlaces punto-a-punto de hasta

100 Km, que trabajan con velocidades
entre 2 Mbit/s y 2,4 Gbit/s se han pro-
bado técnicamente y ahora se utilizan
a escala industrial.

No obstante, el mas reciente e
importante suceso ha sido la intro-
duccién del nuevo estandar interna-
cional SONET (synchronous optical
network) en EE.UU. y de su equiva-
lente europeo, el estandar JDS (jerar-
quia digital sincrona).

Alavista de la variedad y compleji-
dad de las diferentes redes, tanto en
gestion como en conexién, la necesi-
dad ha llevado al establecimiento de
estandares y a la definicién de proce-
dimientos de interfaz y de centrales.
La utilizacion de los sistemas 6pticos
sincronos de alto rendimiento ha
introducido el necesario grado de fle-
xibilidad. El nuevo estandar JDS pro-
porciona la gestion uniforme de esta
amplia variedad de redes, interconec-
tadas por medio de enlaces de fibra
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6ptica, con velocidades de transmision
altas, que pasan de 34 6 45 Mbit/s. Una
nueva jerarquia de velocidades de
transmision estd ahora en uso:
155 Mbit/s, 622 Mbit/s y 2488 Mbit/s
(multiplexores sincronos por division
en el tiempo, STM 1, 4 y 16). Los pro-
cedimientos los determina la gestion
_de interconexion en los nodos de cen-
tral, donde la velocidad de transmisién
se concentra ¢ se divide (multiplexo-
res de insercién/extraccion).

Este tema se trata con detalle en el
articulo Sistemas de transmision
terrestre optoelectronica.

Redes de abonado de fibra éptica

. Muchas redes ya estan utilizando la

% tecnologia de fibra optica. La crea-
cién de una red multiservicio, disefia-
da para la distribucién de un gran
nimero de canales de TV (CATV) y

© para otros servicios (teléfono, fax,
efc..) alos abonados ha estado en
estudio durante muchos afos. La
cuestion es determinar si el enlace de
fibra 6ptica debe llevarse hasta el

. punto de distribucién (FTTC) 6 hasta
el abonado (FTTH). La respuesta es
mas econdmica que tecnolégica. Hoy
parece cierto que el objetivo FTTH
estd bastante lejano, pero se requeri-
ran infraestructuras FTTC para sumi-
* nistrar una futura ampliacién a una
configuraciéon FTTH. La solucion pro-
puesta por Alcatel se describe en el
articulo Optoelectronica en el bucle
de abonado.

Se debe de resaltar el interés del
amplificador dptico en este area. La
. parte de TV por cable del enlace traba-
* jaenmodo analdgico, lo cual significa
que debe utilizarse un emisor laser de
muy alto rendimiento (en funcion de
su linealidad) con un nivel de ruido
muy bajo. El uso de los amplificadores
Opticos hace posible la adopcion de
una configuracion en estrella para la
conexion de los diferentes puntos de
division. El coste del emisor laser estda
compartido por un gran nimero de
abonados (varios miles), lo que asegu-
ra la viabilidad econdmica de esta
solucién. En la practica, solamente

estan disponibles a escala industrial
amplificadores dpticos de 1,55 um, de
forma que la eleccién de la longitud de
onda de transmision es inflexible.
Debido a la propiedades de difusién
cromatica de la fibra, el emisor ldser
debe tener caracteristicas de distribu-
cion espectral muy bajas (chirp muy
pequefio). Alcatel dispone de compo-
nentes de este tipo.

Impacto de la tecnologias opticas
en las futuras generaciones de
sistemas

Las tecnologias dpticas no sélo afec-
taran al area de transmision punto-a-
punto de alto rendimiento, sino que
también serdn adoptadas por otras
aplicaciones. Este impacto, de distin-
ta importancia, dependera de la futura
evolucidon de los componentes optoe-
lectrénicos y dpticos. Se han conside-
rado tres formas de evolucion que, en
la practica, son obviamente interde-
pendientes. Estas son:

— mejora del rendimiento en los
componentes actuales

— disefio y fabricacion de compo-
nentes de muy bajo coste e intro-
duccién de las metodologias 6 tec-
nologias adaptadas adecuadas

— creacion de nuevas funciones opti-
cas y utilizacion de las propieda-
des oOpticas infrinsecas.

Mejora del rendimiento en los componen-
fes actuales

Amplificacion optica: ya hemos
resaltado la importancia de esta técni-
ca, pero en este punto hay que volver
a dos aspectos de la amplificacién
Optica.

Los actuales amplificadores de fibra
dopada con erbio son extremadamen-
te eficientes, y han alcanzado practi-
camente su limite de rendimiento.
Estos amplificadores usan bombeo de
diodo laser, tfrabajando a 1,48 6 :
0,98 um. Las aplicaciones en las dreas
de transmision punto-a-punto y de
redes son numerosas, y relativamente
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faciles de identificar. El amplificador
trabaja aproximadamente a 1,55 pm.
Se espera ignalmente que amplifica-
dores de fibra de alto rendimiento,
con un nivel de ruido més bajo y que
trabajen aproximadamente a 1,3 pm,
estén disponibles en un préximo futu-
ro, con la infroduccién de materiales
distintos al 6xido de silicio y con
otros agentes de dopado. Estos ampli-
ficadores suministrarian soluciones
complementarias de considerable
interés, en particular para sistemas
multipunto que no necesiten trabajar
a 1,55 um, donde el objetivo es com-
partir la potencia éptica entre varios
usuarios.

Los amplificadores de semiconduc-
tores con caracteristicas de ruido
menos favorables son, no obstante,
todavia de gran interés. Su simplici-
dad y bajo consumo son ventajas
importantes, en particular en aplica-
ciones multipunto.

Componentes optoelectronicos en la
unidad terminal: El incremento en la
anchura de banda del diodo laser y
del fotodetector es la mejora que ha
tenido el mayor impacto en los siste-
mas de transmision.

En los sistemas terrestres punto-a-
punto, son ya posibles velocidades de
transmision de linea de 10 Gbit/s,
mientras que en pruebas de laborato-
rio se estan alcanzando sistemas de
40 Gbit/s. Actualmente, el potencial
tecnoldgico ha sobrepasado las nece-
sidades del mercado.

Ademds, el acceso a anchuras de
banda altas hace posible mirar muy
seriamente hacia aplicaciones con
estos componentes en el sector SHF
(ver articulo Aplicacion de la optoe-
lectronica en los sistemas de micro-
ondas). Aparte de su simplicidad, la
solucién dptica ofrece las ventajas
reconocidas de insensibilidad de la
fibra éptica al EMI, bajo peso y
dimensiones compactas.

No obstante, esta claro que estas
soluciones llegardn solamente a ser
viables a escala industrial, en particu-
lar para las comunicaciones de radio
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mavil, cuando se disponga de compo-
nentes optoelectrénicos de muy bajo
coste.

Impacto de las reducciones de costes
S6lo las longitudes de onda entre

1,3 pm y 1,55 pm se utilizan en la
transmision por fibra 6ptica. Los com-
ponentes desarrollados para este pro-
posito se disefian casi exclusivamente
en el sector de las telecomunicacio-
nes y, en particular, en los sistemas
de transmision. Las aplicaciones son
de naturaleza profesional, escasas y
los precios, consecuentemente, per-
manecen relativamente altos.

-.Como en el caso de los componen-
tes electrénicos, estos costes se redu-
ciran drasticamente en la transicién a
la produccién industrial. Este sera el
caso si el enlace de fibra éptica se
extiende hasta el abonado. La utiliza-
cién de estos componentes en otras
aplicaciones (en particular en ordena-
dores) también reducira los costes.

Aparte de este problema general de
fabricacion, es interesante considerar
un serie de elementos espetificos rela-
tivos a los sistemas optoelectronicos.

Las tecnologias optoelectrdnicas, y
aquellas que se refieren a la fabrica-
cién en particular de componentes
basados en InP, estin atin en la infan-
cia. Esto se muestra por las muy con-
siderables diferencias de una caracte-
ristica tan fundamental como la
corriente de umbral de un diodo laser,
que estan reflejadas en la literatura y
en las publicaciones comerciales. Los
componentes electronicos de silicio
también estan dando sus primeros
pasos, ¥ en el estado del arte actual la
posible mejora de los componentes
optoelectrénicos es considerable.

Los montajes dpticos son comple-
Jjos. Por ejemplo, una unidad de termi-
nacién éptica de laser requiere el ali-
neamiento mecanico de un diodo
laser y de una fibra 6ptica dentro de
una tolerancia de 0,1 um. Alguna flexi-
bilidad en las tolerancias aceptables
especificadas para determinadas apli-
caciones tendria un marcado impacto

en los costes de produccién. Estos
aspectos se consideran en el articulo
Desarrolio y fabricacion de compo-
nentes optoelectronicos activos.

La fibra dptica es un componente
clave. La utilizacion de fibras mono-
modo se estd generalizando, tanto por
motivos técnicos como econdmicos.
De nuevo aqui, los problemas de
“dimension” tienen una importancia
esencial. El niicleo de una fibra mono-
modo tiene un didmetro menor de
10 pm. Los problemas asociados son
considerables, no sélo es el desarrollo
de los componentes especificos reque-
ridos, con referencia particular a los
conectores, sino que son igualmente
fundamentales nuevas herramientas y
métodos, asi como también una plani-
ficacién apropiada de los métodos
adecuados de las aplicaciones. Todo
esto representa un problema impor-
tante en la tecnologia 6ptica. Este
aspecto estd recogido en el articulo
Disetio y fabricacion de componentes
pasivos de oploelectronica.

Impacto de las propiedades dpficas
“especificas” y de las nuevas funciones
dpticas "
Hasta hace muy poco, las tecnologias
dpticas sélo hacian uso de las propie-
dades “pasivas” de la fibra Gptica,
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como la baja atenuacion y la gran
anchura de banda. A pesar de que su
complejidad es considerable y su ren-
dimiento alto, los componentes termi-
nales optoelectronicos fueron, 6 ain
sélo son empleados como simples
fransductores electrodpticos.

Con el progreso tecnolégico, ahora
estd siendo posible - e importante - el
empleo de ciertas propiedades Gpticas
especificas, con la llegada de nuevos
tipos de componentes, en un contexto
de sistemas. El ejemplo del amplifica-
dor 6ptico ya ha sido mencionado.

El tratamiento de los pardmetros
Opticos caracteristicos tales como la
longitud de onda, amplitud, fase, pola-
rizacién, etc.., puede proporcionar
acceso a nuevas funciones de interés
desde el punto de vista de sistemas.
Los ejemplos siguientes se refieren a
los dos primeros pardmetros antes
mencionados.

Amplitud de senial optica: 1a amplifi-
cacion optica es el mejor ejemplo del
tratamiento del parametro de ampli-
tud dptica. No obstante, existen otros
ejemplos. Por ejemplo en un diodo
laser, la corriente de inyeccién-se
modula de acuerdo a la amplitud épti-
ca modulada. Para preservar ciertas
cualidades Opticas, negativamente
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 Epitoxia por haces moleculares: equipo disefiado y desarrollado por Alcatel Alsthom

Recherche, empleado en la actualidad por Alcatel CIT para la produccién de diodos

laser de pozo cudntico.

afectadas por una modulacién 6ptica
rapida, la parte del emisor de luz se
puede separar de la etapa de modula-
cioén de amplitud. Esto se alcanza con
un componente modulador-laser
monolitico. Este tipo de componente
se utilizara en los sistemas de trans-
mision de alta velocidad del futuro.

Longitud de onda: Los emisores de
laser, cuya longitud de onda puede
ser sintonizada eléctricamente en una
banda de varias decenas de nm, han
empezado a ser producidos en labora-
torio. En términos eléctricos, un mar-
gen de sintonia de 30 nm, centrado en
una longitud de onda de 1,5 pm,

- corresponde a una ventana del espec-
tro de unos 4000 GHz, 6 13 veces la
anchura total del espectro electro-
magnético desde DC a ondas milimé-
tricas. Un gran niimero da canales
paralelos se pueden asociar por multi-
plexacion de longitud de onda.

Bajo estas condiciones, la longitud
de onda se puede considerar como
una dimension “suplementaria”
actual. Asi, el dominio de la longitud
de onda se anade a los dominios de
espacio y tiempo. Para utilizar esta
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dimension adicional se requeriran
convertidores de longitud de onda,
multiplexores, filtros opticos sintoni-
zables e incluso puertas dpticas.
Todos estos componentes estin en
desarrollo en laboratorio.

Para la transmisién punto-a-punto,
se pueden considerar ahora numero-
sas aplicaciones adicionales que usen
las propiedades 6pticas: aumento de
las distancias y velocidades de trans-
misién con amplificacién éptica,
incremento de las velocidades asocia-
das con el uso de moduladores-laser
monoliticos, multiplexacién de la lon-
gitud de onda, transmisién a muy alta
velocidad/distancia utilizando solucio-
nes del tipo soliton, etc...

Los solitones corresponden a la
solucién matematica de las ecuacio-
nes de transporte de la sefial de fibra
optica. Esta solucion ha estado en
estudio en el laboratorio durante
muchos afos, pero ahora existe un
gran interés a nivel industrial. La posi-
bilidad practica de obtener emisores
adecuados y de adaptar la solucién a
sistemas de amplificador 6ptico, com-
binada con la necesidad de una trans-
mision a alta velocidad/gran distancia,
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hace que esta solucién sea particular-
mente atractiva.

Aparte de las actividades de trans-
misién para las cuales la importancia
de las tecnologias dpticas esta ya
demostrada, y sélo puede ser incre-
mentada, se debe considerar el
impacto de estas mismas tecnologias
en los sistemas multipunto, asi como
en las funciones de transconexion y
conmutacién. De nuevo aqui, el incre-
mento en las velocidades de transmi-
sién resalta la atraccién potencial de
las soluciones opticas. El interés de
estas soluciones en aplicaciones de
conmutacion de sistemas de banda
ancha basados en el modo de trans-
misién asincrono (MTA), se analiza
en el articulo Ei futuro de la conmu-
tacion foténica.

Conclusiones

El impacto de las tecnologias 6pticas
de 1,3 y 1,55 um es y continuar sien-
do considerable en las dreas de la
transmision punto-a-punto, y en los
sistemas submarinos y terrestres.
Estas tecnologias representan los ele-
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mentos claves para acceder a las futu-
ras aplicaciones de alta velocidad y se
est4an también desarrollando actual-
mente para otras aplicaciones, en par-
ticular en el campo del proceso de
informacion. En unos pocos afios,
estas tecnologias se volcaran sobre el
sector profesional de transmision en
transmisiéon SHF, en comunicaciones
de radio mo6vil y en aplicaciones espa-
ciales, penetrando también en el mer-
cado de consumo de masas, cuando
los enlaces de fibra dptica lleguen a
los consumidores. El desafio de los
proximos afios sera la integracién de
estas tecnologias en los sistemas mul-
tipunto y en las funciones de transco-
" nexi6n y de conmutacion.

. Estos objetivos estdn condiciona-
dos - aunque so6lo es cuestién de tiem-
po - por el desarrollo de nuevas tecno-
logias y componentes, y por la dispo-
nibilidad de circuitos integrados opti-
cos y optoelectronicos hibridos y
monoliticos que proporcionen los
niveles requeridos de rendimiento y a
un coste razonable.

Jean-Claude Carballes nacié en Paris en
1942. Se doctoré en 1966 en la Universi-
dad de Caen. Desde entonces ha partici-
pado en el estudic de componentes opto-
electrénicos. El Dr. Carballes ingreso6 en
1983 en el laboratorio de Marcoussis,
que era entonces el centro de investiga-
cién de CGE. En la actualidad es direc-
tor de la divisién de componentes de
optoelectrénica de Alcatel Alsthom
Recherche.
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Componentes optoelectrénicos en
preparacion dentro de Alcatel

0. Hildebrand
M. Erman

A pesar del enorme progreso, sélo
estamos al comienzo de la evolucion
de las tecnologias de comunicaciones
épticas. Ain asi, la investigacion y
desarrollo actuales permiten el poder
pensar ya en sistemas de comunicacio-
nes con unas capacidades y prestacio-
nes mucho mejores.

Infroduccion

Cuando en 1962 se descubrieron los
laseres de semiconductores de los gru-
pos III-V, parecia bastante evidente a
todos los expertos mundiales que estos
laseres nunca operarian a temperatura
ambiente. Afortunadamente estaban
equivocados, y hoy en dia, los compo-
nentes optoelectrénicos (O/E) son los
reales elementos claves de los sistemas
de comunicaciones épticas: los liseres
convierten las tramas continuas de
datos eléctricos al dominio éptico, y
los detectores convierten las sefiales
opticas de nuevo en sefales eléctricas.
Estas funciones basicas han estableci-
do los fundamentos para la evolucién
de toda clase de sistemas épticos de
transmision y distribucién basados en
fibra éptica, y el coste y el comporta-
miento global del sistema dependen en
gran medida de los componentes O/E.,

Aunque los laseres y los fotodetecto-
res se fabrican desde hace arios, la
evolucién de los componentes O/E no
ha hecho sino empezar'. Ello no solo
se debe a la demanda cada vez mayor
de capacidad de transmisién y longitud
del vano sin repetidores, sino que tam-
bién se debe a arquitecturas de distri-
bueion cada vez mds sofisticadas, las
cuales van més alla de los enlaces
punto a punto y pueden desembocar
en el futuro en sistemas de transcon-
mutacion totalmente 6pticos. No sola-
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mente existe una continua necesidad
de mejorar las prestaciones, sino que
se requieren nuevas funciones que van
mas lejos de la funcién basica de la
conversion optoelectronica.

La prestacion del sistema est4 inti-
mamente relacionada con el progreso
tecnolégico de los componentes O/E.
El compuesto de semiconductores cua-
ternarios InGaAsP/InP es el material
basico, perfectamente adecuado para
las ventanas de trasmision de 1300 nm
6 de 1550 nm de la fibra éptica; adicio-
nalmente, para casos especiales, se uti-
liza el nuevo compuesto de semicon-
ductores TnAlGaAs/InP. Alcatel se ha
especializado, al mas alto nivel mun-
dial, en las nuevas tecnologias supera-
vanzadas de crecimiento de cristal
tales como GSMBE (crecimiento epita-
xial mediante haz molecular con fuen-
te de gas) y LP-MOVPE (crecimiento
epitaxial en fase de vapor a baja pre-
sién), y lo mismo sucede con Ia litogra-
fia de las submicras. La precision que
se requiere para la tecnologia bésica es
extremadamente alta: por ejemplo
solamente se acepta un dtomo “malo”
entre 100 millones de 4tomos del cris-
tal semiconductor. Un reto adicional lo
constituye la tecnologia de pozo cudn-
tico (QW): mediante un control preciso
del crecimiento del cristal dentro de
una sola capa a nivel aiémico, se fuer-
za a los electrones a cambiar su com-
portamiento optoelectronico, a volun-
tad del disenador del dispositivo.

En Alcatel, el programa de investiga-
cién y desarrollo avanzado en compo-
nentes optoelectrénicos se deriva de
los requerimientos impuestos por las
lineas de producto, con un calendario
muy variado que va desde las necesida-
des de los productos actuales hasta las
actividades de investigacion “a largo
plazo”. Enla actualidad, el programa

de investigacion incluye la fabricacién
de componentes avanzados para ade-
cuarse a tiempo con los requerimientos
tecnoldgicos de la linea de fabricacién.
Para las necesidades del manana los
investigadores preparan componentes
O/E avanzados, y los entregan como
modelos de laboratorio a los ingenieros
de sistemas para que desarrollen las
nuevas generaciones de sistemas. Ade-
mas, conjuntamente con los centros
institucionales mundiales lideres, los
investigadores de componentes O/E
tratan de perfilar el después del mafna-
na, preservando de ésta forma el futuro
de Alcatel: no habra ningiin sistema de
fibras dpticas sin componentes O/E, y
los sistemas futuros se basaran absolu-
tamente en los componentes O/E que
se encuentran en fase de preparacion
en la actualidad.

Dispositivos de transmisién

En su tiempo, los indios utilizaban las
comunicaciones opticas: su fuente de
transmision era el humo de un fuego,
que codificaban digitalmente. Desde
entonces el fuego ha sido reemplazado
por laseres y se utilizan fibras como
medio de transmisién. Los dispositivos

Figura 1 - Seccion transversal de un laser
MQW-DFB-DCPBH.
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de transmision de hoy en dia permiten
la transmisién de grandes cantidades
de datos a gran velocidad y a grandes
distancias, y estin evolucionando aiin
maés, al objeto de obtener mejores pres-
taciones, usando los nuevos esquemas
de codificacion y los convertidores O/E
multifuncionales.

Laseres para sistemas IM/DD

En Alcatel, desde hace varios afos, se
estan fabricando ldseres para sistemas
IM/DD (deteccién directa por modula-
ci6n de intensidad) de hasta 2,5 Gbit/s.
Sin embargo, los requerimientos cre-
c_;en constantemente, no solamente en
fincién de la fiabilidad (principalmen-
te en aplicaciones submarinas) sino
también en términos de prestaciones
(sobre todo en cuanto a velocidad de
fransmision), y - por ultimo, pero no
menos importante - de costes.

Laser DCPBH

El laser de heteroestructura enterrada
de doble canal (DCPBH) (Figura 1) se
utiliza actualmente para velocidades de
transmision de hasta 2,4 Gbit/s. La
estructura vertical de éste ldser se

Figura 2 - Chirp correspondiente a un
laser DCPBH a 2 Gbit/s. (a) sin modula-
cién; (b) con 90% de modulacion.
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Figura 3 - Seccién transversal de un léser MQW-DFB-SIBH.

crece mediante GSMBE, y las capas
pnpn de bloqueo de corriente mediante
crecimiento epitaxial en fase liquida
(LPE). El aislamiento eléctrico se obtie-
ne mediante bombardeo adicional de
protones. Este ldser exhibe unas pres-
taciones bastante notables: corriente
umbral de solo 20 mA, potencia de sali-
da de hasta 50 mW y efecto chirping a

- 20 dB de solo 0,15 nm (bajo un indice
de modulacién del 90% sobre 2 Gbit/s)
(Figura 2). En las aplicaciones pricti-
cas no solo se necesitan altas prestacio-
nes sino también alta fiabilidad y rendi-
miento. El laser DCPBH cumple plena-
mente ambos requerimientos. Después
de 72 horas a 80°C con una corriente de
excitacién de 150 mA, la corriente
umbral sufre una variacion comprendi-
da entre 0 y 4 mA, mientras que las
pruebas de envejecimiento, realizadas a
10 mW/50°C durante 2000 horas, mues-
tran un cambio practicamente despre-
ciable en las caracteristicas. El rendi-
miento final (promediado sobre 8 oble-
as) se eleva al 57%. De hecho, este dis-
positivo ya ha alcanzado su etapa de
madurez y estd siendo transferido
actualmente a produccién. Aunque el
dispositivo fue disefiado especialmente
para 24 Gbit/s, de hecho muestra una
anchura de banda de operacién mucho,
mas grande: se han medido més de

8 GHz, lo que hace de estos dispositivos
unos candidatos adecuados para siste-

mas de velocidades mas altas. Ya hace
varios anos se demostrd la capacidad
de operar a mas de 8 Gbit/s.

Laser SIBH

El l4ser de heteroestructura enterrada
semiaislado (SIBH) mostrado en la
Figura 3 necesita una técnica epitaxial

Figura 4 - Modulacion del léser MQW-
DFB-SIBH a 10 Gbit/s.

de estado del arte, LP-MOVPE, que es
apropiada en coste para la tecnologia
de obleas de laseres de 2”. El laser
SIBH esta disefiado para una opera-
cién de alta velocidad (10 Gbit/s), sin
comprometer su aplicacién en veloci-
dades de trasmisién més lentas. En
lugar de usar uniones pn para bloquear
corriente o bombardeos de protones,
se utiliza crecimiento (semi-) aislado
InP mediante LP-MOVPE. Esta tecno-
logia permite obtener capacidades de
chips muy bajas, inferiores 4 los 2 pF,

13



Comunicaciones Eléctricas - Cuarto trimestre 1992

Figura 5 - Cabeza dptica con aislador para fransmisién analégica.

junto a una reduccion eficiente de las
. corrientes de fuga, aspecto clave en la
operacion de alta potencia.

La capa activa del laser SIBH puede
_ ser convencional FP, de realimentacion
distribuida (DFB), del tipo MQW-DFB
o incluso, si se requiere la mejor pres-
: tacién a alta velocidad, una capa estira-
da MQW-DFB. Estos médulos tecnolé-
gicos permiten construir componentes
hechos a la medida para cada sistema a
partir del mismo nicleo tecnolégico,
LP-MOVPE.

Los laseres de capa estirada MQW-
DFB-SIBH operan incluso a 10 Gbit/s
(Figura 4), con una tasa de error de bit
inferior a 10", como ya se ha demos-
trado en diversas pruebas a nivel de sis-
~ tema. Solo por los efectos @W hay una
mejora en la sensibilidad del sistema
superior a 2 dB, en comparacién con
los laseres convencionales DFB-SIBH.
Estos liseres MQW-DFB-SIBH superan
en la actualidad a los mejores liseres
de 10 Gbit/s disponibles hasta hoy.

Laseres para sistemas de trasmision
analégica

Los liseres de semiconductores son
inherentemente no lineales, lo que hizo
que los ingenieros de sistemas en las
primeras etapas de las comunicaciones
Opticas abandonasen los “viejos”
esquemas de transmision analogica y
utilizasen, en su lugar, la modulacion
digital. La tecnologfa laser ha mejorado
continuamente desde aquellos tiempos
¥, como consecuencia, los laseres han
llegado a ser los suficientemente linea-
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les como para volver a “reinventar” los
viejos esquemas -ahora, sin embargo,
bajo un prisma éptico. La transmisién
dptica de datos analégicos evita (atin)
la utilizacién del caro equipo digital en
el lado receptor - los televisores de
nuestros abuelos eran ya analdgicos -,
lo que permite la introduccién de tec-
nologias gpticas a un coste suficiente-
mente bajo hasta el abonado.

Los disefiadores de componentes
serian muy felices si esto fuera una
tarea sencilla. La especificacion del
laser es complicada, con conflictos
muiltiples entre los diferentes pardme-
tros de disefio y las prestaciones reque-
ridas. Caracteristicas inherentes a los
laseres como la no linealidad (genera-
cién de arménicos de 2° y 3° orden), el
chirp (desplazamiento de la longitud de
onda en condiciones de modulacién), o
el ruido (originado, por ejemplo, por la
naturaleza cuéntica de la luz liser)

Figura 6 - Ancho espectral de los laseres
MQW:-DFB respecto a la potencia.

Componentes optoelectrénicos en preparacion dentro de Alcatel

tienen que suprimirse, hacerlas inferio-
res a niveles extremadamente bajos.

Los investigadores en liseres de
Alcatel han reunido toda la tecnologia y
elementos y herramientas de disefios
de laseres disponibles, ¥ han obtenido
resultados de estado del arte para lise-
res MQW-DFB analogicos especialmen-
te disefiados: distorsion de intermodu-
lacién muy baja (CSO <- 63 dBe,

CTB < - 71 dBc para los canales en el
peor caso a un indice de modulacion
del 5%), chirp muy bajo (solo

40 MHz/mA), y altos niveles de poten-
cia hasta 40 mW. Estos datos demues-
tran que los liseres analdgicos de Alca-
tel estdn actualmente mucho méas cer-
canos a las especificaciones requeridas
que cualquier otro ldser disponible en
el mercado.

Al objeto de garantizar las altas pres-
taciones de los laseres analégicos el
encapsulado de los médulos laser
tiene que ser como el de la Figura 5.
Incorpora un aislador dptico de alto
rendimiento (aislamiento de 30 dB) al
objeto de impedir cualquier reflexion
parasita, ¥ un circuito adaptador de
impedancias. Se obtiene un factor de
acoplamiento en una fibra monomodo
superior al 50% mediante optimizacién
dinamica y posterior fijacién a la fibra
usando soldadura laser.

Laseres para sistemas de fransmisién
coherente y multicanal

La divisién por multiplexacion en lon-
gitud de onda (WDM) abre una dimen-
sién nueva para expandir la capacidad
v flexibilidad de los sistemas. Desde
los sistemas WDM con espaciamiento
de canal de varias nm, hasta los siste-
mas de alta densidad WDM, y final-
mente a los distintos esquemas para
deteccion coherente incluvendo modu-
lacién FM y de fase, existe actualmen-
te una serie de opciones que permite
ajustar un sistema a cada aplicacién
particular. Estas aplicaciones requie-
ren el desarrollo de liseres monomodo
sintonizables en longitud de onda con
una anchura espectral estrecha y gran
potencia, campo en el que los investi-
gadores de Alcatel han conseguido
avances muy significativos. Utilizando
la técnica GSMBE, se han conseguido
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¥

fabricar laseres DFE de pozos cudnti-
cos y cavidades largas con triple des-
plazamiento de fase (-A/20, A/20, -A/20)
con anchuras espectrales tan estre-
chas como 330 kHz para una potencia
optica de salida de 30 mW (Figura 6).
Ello hace que estos liseres sean ade-
cuados para sistemas heterodinos
DPSK de modulacién directa. Con la
misma estructura vertical, pero en una
configuracion de tres electrodos, se
puede afiadir la sintonia continua de
longitud de onda (0,8 nm), a la vez que
preservar la anchura espectral por
debajo de 1 MHz (minimo 240 kHz) en
todo el margen espectral.

i

Figura 7 - Sintonia cvasi-continua de un
laser DBR de tres secciones pasivas.

Cuando se necesita un margen de
sintonia mayor (oscilador local, WDM
de alta densidad), el laser DFB multi-
seccion no es satisfactorio en la mayo-
ria de los casos. El liser DBR pasivo
de tres secciones, actualmente en
investigacion en Alcatel, permite supe-
rar ésta situacion. Consta de tres regio-
nes: region activa (laser), pasiva (con-
trol de fase para ajuste fino) y seccién
DBR (sintonia gruesa). El cambio de
longitud de onda tiene lugar ajustando
las dos corrientes inyectadas en la sec-
ciones pasiva y DBR. El principal
inconveniente que se encuentra en
este tipo de dispositivos es el ensan-
chamiento de la linea espectral duran-
te el proceso de sintonia de la longitud
de onda. Con un disefio adecuado de la
cavidad y de la estructura de capas
(capas de laser activo de 5 QW y de
guia cuaternaria crecidas mediante un
solo paso de creciniiento epitaxial) se

han obtenido resultados al estado del
arte: margen cuasicontinuo de sintonia
de 3 nm con una anchura espectral por
debajo de 10 MHz (Figura 7). Otra
fuente de luz muy prometedora para
sistemas de transmisién multicanal es
el laser en Y, descrito mis adelante.

Laseres de bajo coste

El principal obstdculo para la intro-
duccién masiva de las tecnologias de
comunicaciones 6pticas es el elevado
coste de los laseres. Parte del coste se
debe al hecho de que los laseres (con-
vencionales) no se pueden probar en
la oblea, ya que necesitan una cavidad
Optica para su operacion. Asi, las oble-
as de los liseres tienen que cortarse
en dispositivos individuales (o barras),
20000 piezas por cada 2” de oblea.
Cada uno de estos dispositivos indivi-
duales tiene que instalarse, montarse ¥
probarse manualmente, tanto eléctrica
como Opticamente, lo cudl lleva su
tiempo. Al final, los que no superan las
pruebas se desechan, y los costes se
aplican solo a los buenos.

Actualmente es posible realizar auto-
maticamente las pruebas dentro de la
oblea, mediante dos procesos claves. El
primero se llama TEN (ruido eléctrico
de terminal) v permite medir los para-
metros dpticos de un laser sin ningin
medio dptico: solamente se coloca un
tinico contacto eléctrico de aguja en el
chip laser, y un ordenador puede
extraer todos los pardmetros dpticos
relevantes tales como la corriente
umbral, el comportamiento frente a las
cocas, el modo espectral, el rendimien-
to de conversion, etc., sin intervencion
manual, y sin ninguna éptica.

El segundo proceso clave es el creci-
miento seco de espejos: en lugar de
cortar la oblea laser en 20000 piezas
individuales se logran hacer crecer
espejos laser de ultra gran precisién en
la oblea mediante tecnologia de creci-
miento seca, utilizando un haz de ato-
mos de argén como herramienta de
pulir espejos. Los investigadores de
Alcatel han logrado realizar liseres
que permiten ser probados en la oblea,
con unos resultados idénticos a los
laseres cortados convencionalmente.

*

Componentes optoelectronicos en preparacion dentro de Alcatel

Figura 8a - Seccion fransversal de un
OFIC laser/supervisor.

Ademis, con este proceso se han
matado dos pédjaros de un tiro ya que
se utiliza la misma tecnologia y la
misma estructura de capas para reali-
zar detectores de supervision, integra-
dos monoliticamente con los liseres.

Estos circuitos integrados optoelec-
trénicos laser/monitor (OEIC), mostra-
dos en la Figura 8, no solo reducen el
nimero de etapas de ensamblaje de los
modulos ldser sino que, junto con el
TEN, permiten la automatizacién total
de la seleccion y documentacion de los
chips laser, y por lo tanto la reduccion

o

drastica del coste de los laseres.

Transmisores OFEIC

Los transmisores OEIC de los futuros
sistemas incorporaran bastante més de
lo descrito anteriormente: los liseres
son el interfaz entre electronica y 6pti-
ca, y es una cuestion fundamental el
saber que funciones se pueden incorpo-

Figura 8b - Vista en planta de una oblea
OFEIC ldser/supervisor; los “rectangulos”
grandes son los laseres, los pequefios
son los defectores de supervisién.
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Figura 9 - Seccién transversal de un OEIC laser/excitador. El OFIC propiamente dicho

contiene tres transistores y un laser.

rar en lado InP o en el Si. Por supuesto,
los circuitos integrados de Si se deben
utilizar para las funciones electrénicas
tanto como sea posible, pero ;es esto
también verdad para los circuitos exci-
tadores de los laseres, los cuales pue-
den no ser compatibles con la tecnolo-
gia de integracion de los circuitos inte-
grados de Si?. ;Que se puedes decir
acerca de la adaptacion de impedancias
de los laseres de alta velocidad, de baja
resistencia, frente al mundo de la elec-
trénica de 50 ohmios?. 3 Cudl es el inter-
faz optimo con respecto a los costes?.

Actualmente, se encuentran en fase
de preparacién dispositivos liser QEIC
que incluyen no solamente la estructu-
ra ldser/supervisor antes mencionada,
sino también electrénica basada en
InP. Al contrario que en la tecnologia
de silicio (en donde, esencialmente, el
mismo dispositivo se reproduce varias
decenas de miles de veces en un solo
chip), el principal reto de los OEIC de
InP es la combinacién de tecnologias
que no son compatibles - los laseres y
los transistores son intrinsecamente
diferentes en sus funciones y en sus
tecnologias.

De nuevo la palabra clave es tecno-
logia. Los “enemigos”, los laseres
MQW y los transistores heterobipola-
res basados en InP se han colocado
juntos en un OEIC laser/circuito-exci-
tador (Figura 9) utilizando exclusiva-
mente técnica LP-MOVPE en todas los
fases de crecimiento epitaxial. Este
OEIC no sélo constituye una novedad
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desde el punto de vista tecnologico en
el mundo OEIC, sino que ya estd en
funcionamiento a 565 Mbit/s, con una
corriente de excitacion de AC de unas
decenas de microamperios.

Amplificadores dpficos

Los amplificadores épticos han inicia-
do una auténtica revolucion en los con-
ceptos de los sistemas durante los ulti-
mos anos como se indica en el articulo
Progreso en amplificacion dptica (en
este mimero). De nuevo, aqui hay un
auténtico reto para los investigadores
de componentes O/E: 1a realizacién de
amplificacién 6ptica requiere de lise-
res de semiconductores con nuevas
funciones, especialmente una potencia
Gptica muy elevada. El principal pro-
blema se centra en este caso en la den-
sidad de potencia dptica tan elevada
que los espejos de estos dispositivos

NCIA () _
PEFIDI[!JA ACOR LAMIEN{'O =- a4

Figura 10 - Caracteristicas de pofen::fa
respecto a la corriente de excitacién de

un médule laser de bombeo de 1,48 um.
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laseres tienen que soportar durante

25 afios. jSe habla de densidades de
potencia del orden de diez megawatios
por centimetro cuadrado!.

Fuentes de bombeo de 1480 nm
Utilizan la misma tecnologia ya emple-
ada en los laseres de 1550 nm: substra-
to InP, pozos cudnticos InGaAsP, la
misma composicion, pero con diferen-
te grosor para acomodarse a la longi-
tud de onda de 1480 nm. La ventaja de
ésta estructura es la fiabilidad, una
funcién de importancia capital en apli-
caciones submarinas.

La estructura desarrollada en
Alcatel utiliza una franja DCPBH en la
cual la estructura vertical incluye
pozos cuanticos miiltiples en la capa
activa. La supresion de la corriente de
fugas se lleva a cabo mediante bom-
bardeo de protones, mientras que se
estudia como alternativa el recreci-
miento de una capa semiaislante InP.
Con ésta estructura, cuyos parametros
se han optimizado para alcanzar simul-
taneamente una potencia alta y una
divergencia muy baja (maximizando
de este modo la energia acoplada en
una fibra monomodo, es decir la
potencia dptica utilizable), se han
obtenido unas altas prestaciones: se
han conseguido acoplar mas de 80 mW
de potencia optica en una fibra mono-
modo a 500 mA (Figura 10). Si ademais
el rendimiento ha sido elevado (el 50%
de los médulos dpticos dan mas de
50 mW a 400 mA) y la fiabilidad buena
(la corriente umbral se incrementa
menos de 1,7 mA durante 72 horas a
600 mA y 100°C), estd claro que las
fuentes de bombeo de 1480 nm son
dispositivos perfectamente utilizables.

Fuentes de bombeo de 980 nm

Se basan en una tecnologia novedosa:
no solo el sustrato de AsGa esta lejos
de los componentes O/E basados en
InP, sino que también lo esti la tecno-
logia de crecimiento de cristal de pozo
cuantico de capa InGaAs/GaAlAs.
Estas fuentes de bombeo de 980 nm de
los EDFA presentan, sin embargo, ven-
tajas frente a las fuentes de bombeo de
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Figura 11 - Caracteristicas de un médulo
SCOA insensible a la polarizacién a
1,55 um.

1480 nm en ciertas aplicaciones: tienen
una relacién de ruido mas pequefia, un
consumo de potencia inferior, una
dependencia con la temperatura
menor ¥, finalmente aunque igualmen-
te importante, una realizacién mas
sencilla (coste mas bajo) del amplifica-
dor dptico global.

Alcate] ha adquirido experiencia en
este campo, alcanzando un riapido pro-
greso. De nuevo, la tecnologia Alcatel
se basa en LP-MOVPE, y se han reali-
zado laseres monomodo laterales de
bombeo con una potencia dptica conti-
nua superior a 60 mW.

Amplificadores épticos de semiconductores
Se podria pensar que un amplificador
6ptico lo tinico que hace es amplificar
la luz. Pero cuando se trata de amplifi-
cadores Opticos de semiconductores
(SOA) se trata de mucho mas. De
hecho, un SOA puede realizar modula-
cién de intensidad y de fase rapida,
puede utilizarse como una puerta Opti-
ca, y puede incluso detectar sefiales
mientras que estd amplificando!. Dado
su pequeio tamafio, bajo consumo de
potencia y elevada compatibilidad
para la integracion, se explica el por-
qué la investigacion continua siendo
tan activa a pesar del desarrollo de los
amplificadores opticos basados en
fibra dopada de Erbio, los cuales son
exclusivamente amplificadores.

El trabajo dentro de la comunidad
cientifica de Alcatel se ha concentra-
do en dispositivos SOA de InGaAsP
insensibles a la polarizacion, los cua-

les utilizan nuestra nueva estructura
DCPBH modificada, la cudl permite
un control de regiones activas casi
cuadradas (0,3 pm x 0,4 pm), prerre-
quisito para poder alcanzar una baja
sensibilidad a la polarizacion. Los
modulos de amplificacion se han reali-
zado con unas prestaciones al estado
del arte: ganancia fibra a fibra de

20 dB a una corriente de polarizacién
de 90 mA (Figura 11), un factor de
variacion de la ganancia por debajo de
2 dB para polarizacién TE y TM y una
ganancia de polarizacién entre los
modos TE y TM por debajo de 0,4 dB.
Ademés, estos dispositivos muestran
un tiempo de subida/bajada extraordi-
nariamente corto, del orden de 200 ps,
caracteristica que se explota en las
aplicaciones de conmutacién optica
rapida. Para mejorar las prestaciones
de los dispositivos SOA se estan inte-
grando actualmente reductores tridi-
mensionales, los cuales modifican el
haz optico y mejoran de manera
importante 12 eficiencia de acopla-
miento entre el amplificador y la fibra,
0 més adelante, la guiaonda de SiO,.
En los primeros dispositivos se ha
podido demostrar la reduccion en la
divergencia de haces, mejorando el
acoplamiento a la fibra monomodo
desde 7 a 4 dB.

Dispositivos de recepcion

La conversion de las senales dpticas en
sefiales electrénicas en el extremo
receptor de la fibra se realiza conven-
cionalmente mediante fotodetectores
de “funcién tinica”, como los diodos
PIN 6 los fotodetectores de avalancha
(APD). Se sigue investigando en dispo-
sitivos PIN y APD, basicamente tratan-

do de bajar los costes de fabricacion, y
ya estan en preparacion los futuros
componentes integrados optoelectréni-
cos a ser utilizados en los receptores.

Fofodefectores PIN

Los fotodetectores PIN se fabrican
desde hace afos. La tecnologia MOVPE
y las herramientas de disefio avanzadas
han permitido desarrollar dispositivos
particularmente adecuados a cada apli-
cacion especifica de sistemas. Los
parametros de disefo incluyen capaci-
dad y diametro del chip, iluminacién
frontal o trasera y reflexion dptica
hacia atras, ya que se pueden conside-
rar problemas solucionados los relacio-
nados con la eficiencia cuintica, la
corriente de oscuridad, la fiabilidad y
el rendimiento. Ejemplos especificos
de PIN actualmente disponibles son los
detectores de muy alta velocidad para
uso digital a mas de 20 Gbit/s, y los
detectores para distribucion de televi-
si6n analégica con el requerimiento
especifico de muy alta linealidad arin
en condiciones de potencia optica inci-
dente extremadamente alta del orden
de unos cuantos mW.

Folodefectores de avalancha

Desde hace algunos afos se fabrican
fotodetectores de avalancha (APD) con
regiones separadas de absorcién, multi-

sal de un PIN y un HEMT (abajo).

Figura 12 - Vista de un receptor OEIC basado en PIN-HEMT (arriba) y seccion transver-
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plicacién y transicién (SAGM-APD),
para operacién de hasta 2,5 Ghit/s. Los
dispositivos avanzados encaminados
hacia aspectos de seguridad, se basan
en técnicas LP-MOVPE, y la antigua
pregunta acerca de los APD de alta
velocidad ya ha podido ser contestada
por los investigadores de Alcatel: ;exis-
te de verdad ventaja de los APD frente
a los PIN a velocidad de transmision
muy elevada? Si, y ademads existe una
mejora de al menos 5 dB a 10 Gbit/s ya
probada, con una técnica novedosa pla-
nar del tipo LP-MOCVD-SACGM-APD,
la cudl incluye una verdadera regién de
transicion continua. El efecto de ésta
transicién es como si se empuja a los
electrones cuesta abajo! se incrementa
la velocidad y el camino se despeja (se
reduce el ruido).

Este récord mundial se presento por
primera vez en la conferencia ECOC
de 1991, por Alcatel y Fujitsu, dentro
de la misma sesion. En Alcatel, ha
comenzado la fabricacion de dichos
dispositivos. Las primeras aplicaciones
se centran en sistemas de 2,5 Gbit/s de
altas prestaciones, pero el dispositivo
opera a cualquier velocidad de trans-
mision entre 34 Mbit/s y 10 Gbit/s.

Receptores OFIC: infegracion con la
electrénica

La integracion en el mismo sustrato
InP reducird los costes de fabricacién
dado que éste proceso omite los pasos
de ensamblamiento manual, y ademas
permite mejorar las prestaciones del
receptor dado que las impedancias de
entrada parasita se minimizan. En la
parte electrénica, Alcatel utiliza una
tecnologia de transistores del més alto
nivel: transistores de electrones de

18

Figura 13 - Seccién transversal de un defector PIN alimentado mediante guiaonda.

alta movilidad (HEMT) de InAlAs/
-InGaAs. Basados de nuevo en la téc-
nica LP-MOVPE, estos transistores uti-
lizan efectos cudnticos para poder
conseguir electrones de alta movilidad
¥, como consecuencia, muy altas pres-
taciones: una transconductancia supe-
rior a 400 mS/mm y una frecuencia de
transito de 28 GHz.

Figura 14 - Seccién transversal de un
convertidor de longitud de onda basado

en un laser DBR de fres secciones.

Se han realizado receptores OEIC
basados en PIN-HEMT con fotodiodos
planares PIN de InGaAs, los HEMT
anteriormente mencionados, y resis-
tencias adicionales, todo en un chip
tal como se indica en la Figura 12.
Diseniado para operar a 2,4 Gbit/s este
chip se ha probado a 3 Gbit/s mostran-
do un diagrama de ojo perfectamente
abierto.

Los siguientes pasos seran el poder
conseguir circuitos preamplificadores
PIN-HEMT en un chip para operar
hasta 10 Gbit/s, asi como OEIC basa-
dos en detectores de bajo coste de
HEMT para velocidades de transmi-

Componentes optoelectrénicos en preparacion dentro de Alcatel

sién bajas utilizando detectores MSM
(metal-semiconductor-metal) con tec-
nologia simplificada.

Receptores OEIC: integracion con
guiaondas

Con el desarrollo de los dispositivos
de guiaondas InP, como acopladores y
conmutadores, el viejo suefio de los
circuitos integrados foténicos (PIC) se
estd convirtiendo en realidad. La inte-
gracidn de los dispositivos optoelec-
frénicos puede incrementar atin més la
funcionalidad de estos circuitos. Un
perfecto ejemplo lo constituye un foto-
diodo PIN alimentado por guiaonda
que se utiliza tanto como circuito
supervisor como circuito receptor. La
estructura desarrollada por los investi-
gadores de Alcatel permite conseguir
prestaciones al estado del arte (anchu-
ra de banda de 10 GHz, corrientes de
oscuridad <1 nA, eficiencia cudntica
interna cercana al 100%) utilizando la
estructura de campo evanescente aco-
plado (Figura 13)%. Y lo que es todavia
mucho mas importante, gracias a las
propiedades especificas del crecimien-
to epitaxial en fase de vapor clorada
(crecimiento localizado), esta integra-
cion es totalmente compatible con dis-
positivos de guiaonda optimizados,
como los conmutadores opticos.
Actualmente, se encuentran en estudio
circuitos integrados fotdnicos sofisti-
cados que utilizan este esquema de
integracién: por ejemplo, un circuito
que combina varios conmutadores y
detectores de alta velocidad, y que rea-
liza procesamiento optoelectrénico de
paquetes similares al MTA (sincroniza-

Figura 15 - Esquema operacional de un
léser DBR de fres secciones.
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Figura 16 - Conmutador de reflexion
interna fofal (izquierda), acoplador direc-
cional {cenfro), conmutador dptico digital
(derecha).

¢ion, interpretacion de la cabecera):
uno de los circuitos de conmutacion
6ptica mas avanzados de los reporta-
dos hasta la fecha®.

Dispositivos para la conmutacion
fotonica

En algunos libros de texto se puede
leer que la luz se propaga en linea
recta, con energia constante. En estos
mismos libros también se puede leer
que la luz no se puede poner dentro de
una caja para guardarla. Olvidense de
estos libros.

Los investigadores de Alcatel pueden
controlar la trayectoria de la uz
mediante dispositivos de tan solo 1 mm
de longitud, y con velocidad del orden
de Gbit/s. Se han podido realizar com-
ponentes optoelectrénicos que cam-
bian la energia (o color longitud de
onda) de una trama de datos dpticos
modulados a alta velocidad. Y, han
demostrado que se puede almacenar
informacién éptica. Estas funciones
son bésicas en la introduccion de la
Optica, no solamente para transmitir,
sino también para conmutar - eventual-
mente se unificaran en los nuevos siste-
mas dpticos de “transconmutacion”.

Convertidor de longitud de onda basado
en laser DBR

El poder cambiar el color de la luz
puede parecer una especie de truco de
magia, pero constituye una funcién

Figura 17a - Vista esquemdtica de un laser en Y.

esencial (conversion de longitud de
onda) que se necesita en los nuevos
conceptos de conmutacién 6ptica y en
las nuevas arquitecturas que explotan
el dominio de las longitudes de onda.

Se ha desarrollado un convertidor de
longitud de onda integrado basado en
un laser DBR que incluye absorbente
pasivo saturable (Figura 14). El contac-
to eléctrico central controla el absor-
bente saturable, mientras que la
corriente en la seccion Bragg se utiliza
para sintonizar la longitud de onda. Las
caracteristicas potencia/corriente per-
miten obtener una regioén biestable en
un margen de valores de la corriente de
excitacion en las secciones de absor-
cién activa y saturable (Figura 15).
Mediante una seleccién apropiada del
punto de operacion, el dispositivo
puede ser disparado dpticamente o uti-
lizado en una conversion de longitud
de onda (o conmutacién de longitud de
onda). Este dispositivo muestra presta-
ciones muy interesantes en ambas con-
figuraciones: una potencia éptica de ,
control del orden de 100 uW fue sufi-
ciente para conseguir la conmutacién
de longitud de onda en nanosegundos

o el disparo 6ptico en subnanosegun-
dos. Estos tiempos de respuesta sugie-
Ten que un componente como este
podria ser adecuado en experimentos
de conmutacién épticos del tipo MTA.

Dispositivos de conmutacion basados en
guiaondas

Con una guiaonda que permita confi-
nar el haz de luz, y una modulacién de
la fase o de la absorcién mediante
efectos inducidos eléctricamente
(eleciroopticos, portadores, etc.), los
ingenieros pueden controlar totalmen-
te la luz; pueden de hecho conmutarla
parcialmente desde una guiaonda a

El laseren Y.
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Figura 18 - Conversién de longifud de onda mediante un laser en Y.

otra. Se han desarrollado diferentes
estructuras de conmutacion, cada una
. con distintas caracteristicas, especial-
- mente adecuadas para diversas aplica-
ciones. Por ejemplo, se han podido
fabricar conmutadores de reflexion
interna total compactos (100 um de
largo) independientes de la polariza-
cién mediante inyeccién de portado-
res, que permiten indices de modula-
cién refractivos tan altos como 102
(Figura 16). Se han desarrollado con-
mutadores de acopladores direcciona-
les (Figura 16) para aplicaciones de
alta velocidad, los cuales exhiben una
eficiencia tres veces superior a los dis-
positivos electrodpticos tradicionales,
gracias a una estructura de guiaonda

" peculiar que utiliza una deplexion de
portadores. Se han podido demostrar
tensiones de excitacion tan bajas
como 5 V, reconfiguracién a 1 Gbit/s y
diafonias del orden de - 20 dB. Aunque
se pueden conmutar ambas polariza-
ciones en estos acopladores direccio-
nales, la tension de excitacién para los
- modos TE y TM es normalmente dis-
tinta, y por ello se prefiere una polari-
zacion fija. Algunos sistemas pueden
acomodarse a ésta situacion, pero
otros no.

Desde hace bastante tiempo se ha
estado buscando un conmutador line-
al independiente de la polarizacién, de
alta velocidad, facil de controlar y sus-
ceptible de colocarse en cascada. Los
investigadores de Alcatel han tenido
éxito al desarrollar un conmutador
optico-digital (Figura 16), demostrado
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por primera vez en un substrato InP.
Se han podido obtener tanto dispositi-
vos de velocidad de transmision
moderada (inyeccion de portadores,
corriente de excitacién de 15 mA)
como dispositivos de velocidad alta
(deplexién de portadores, tension de
conmutacion de 15 V). En este
momento, estos conmutadores se utili-
zan como bloques fundamentales para
la fabricacion de circuitos mas com-
plicados, por ejemplo matrices de con-
mutacion 4x4 y 1x16; y esto es solo el
comienzo.

Laser-Y

El laser-Y mostrado en la Figura 17, es
un dispositivo de guiaonda totalmente
activo con perfil en Y, cuyo contacto
eléctrico esta segmentado en cuatro
partes. Su gama de aplicaciones poten-
ciales se ha incrementado constante-
mente desde su invencion por los
investigadores de Alcatel*; a continua-
cion se indican algunos ejemplos de
utilizacion.

El lser en Y domina la escena mun-
dial en lo que se refiere a ldseres de
longitud de onda sintonizables. El
valor actualmente conseguido de los
51 nm mejora en cinco veces los mejo-
res valores de las estructuras laser del
tipo DFB/DRB. Como ejemplo, solo se
requeriria un chip para generar
16 canales opticos, separados entre si
por una vano muy grande de 3 nm 6,
por ejemplo, 48 canales con espacia-
miento de 1 nm.

Componentes optoelectronicos en preparacion dentro de Akatel

El laser-Y puede funcionar como con-
vertidor de longiiud de onda, despla-
zando hacia arriba o hacia abajo la lon-
gitud de onda de la trama de datos de
entrada (Figura 18), y con un desplaza-
miento de longitud de onda prefijable
de hasta un valor récord de + 8 nm .
También se puede utilizar como tra-
ductor de longitudes de onda: una
trama de datos 6pticos a una longitud
de onda corta (850 nm 6 1350 nm),
inyectada en uno de los tres puertos,
sale por otro puerto, pero a una longi-
tud de onda de 1550 nm.

La configuracién en Y de cuatro seg-
mentos de guiaondas activas permite
utilizar el dispositivo como un divi-
sor/combinador, con funciones de
amplificacién o de puerta éptica. Los
datos dpticos NRZ a 10 Gbit/s recibi-
dos en la entrada comiin pueden salir
por cualquiera de las dos salidas o por
ambas a la vez, sin modificacién en su
perfil de pulsos y en su amplitud. A
voluntad, los paquetes de datos se
pueden enrutar hacia la otra salida. Es
la funcién basica asociada al enruta-
miento espacial o conmutacion de
paquetes MTA.

Recientemente se ha demostrado el
almacenamiento de informacién dptica
en dispositivos ldseres en Y - ha sido
solamente el comienzo, ya que la
investigacion continua...

Conclusiones

Hace varios aiios, cuando se inventa-
ron los primeros laseres de semicon-
ductores, todos los expertos mundia-
les estaban convencidos de que nunca
podrian funcionar a temperatura
ambiente. Desde entonces, la investi-
gacién en componentes optoelectréni-
cos ha permitido a los ingenieros de
sistemas el disefiar y el realizar siste-
mas de fibras 6pticas sofisticados, con
cada vez mejores prestaciones y con
cada vez mayor capacidad de transmi-
sién. A pesar del enorme progreso
alcanzado, no estamos sino al comien-
zo de la evolucion de las tecnologias
Opticas: los componentes O/E no son
solamente los sustitutos de las sefiales
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de humo que solian hacer los indios,
sino que son realmente los elementos
esenciales de funciones absolutamen-
te nuevas, como el proceso de longitu-
des de onda, el enrutamiento dptico,
la memoria 6ptica etc., que ya se
empiezan a vislumbrar en la actuali-
dad. La futura evolucion de los com-
ponentes O/E permitiré que los distin-
tos bloques se combinen en chips inte-
grados optoelectrénicos mucho mas.
complejos, especialmente diseniados
para satisfacer los requerimientos
especificos de los sistemas, con fun-
ciones nuevas y utilizados en sistemas
nuevos. El iinico camino seguro a
seguir hacia este futuro es el de tener
un alto grado de flexibilidad, clave en
cualquier tecnologia.
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-Desarrollo y fabricacion de componentes
optoelectronicos activos

J.-P. Pestie

Alcatel Optronics Division, Nozay, Francia

Dos factores dirigen los componentes
opfoelectrénicos activos, Uno es la
necesidad de sistemas de largo alcan-
ce de mayores prestaciones y ofro la
necesidad de redes locales de menor
coste. Las mayores prestaciones se

+ obtienen con los nuevos disefios inte-

- grados, capaces de funcionar a mayo-
. res pofencias dpticas y velocidades de
transmisién. La reduccién en los costes
- se logra con ensamblado automdtico,
procesos compatibles con obleas gran-
des y usando bloques funcionales
comunes.

Introduccion

La enorme capacidad de la fibra dptica
como medio de transmision creard en
- el futuro un incesante aumento de la
demanda de nuevos sistema de comu-
nicaciones. Cualquiera que vaya a ser
su aplicacion, estos sistemas ufilizaran
sofisticados componentes optoelectré-
nicos (O/E), que no solo constituirdn el
“micleo de los sistemas sino que tam-
bién dictaran la mayoria de las caracte-
risticas de transmision. Algunas de las
aplicaciones, como los enlaces de larga
distancia terrestres y submarinos y las
redes de distribucion CATV, abarcan
un vasto dominio en el que se presenta
como una necesidad la utilizacién de
+ los componentes tecrniolégicamente
mas avanzados. Otras aplicaciones,
que incluyen el cableado de edificios
de negocios o sistemas JDS de corto
alcance, sistemas de acceso como la
distribucion de TV, redes locales y la
conmutacién de banda ancha, necesi-
taran unos componentes O/E, en los
cuales es clave un bajo coste de pro-
duccion.

En la mayoria de las aplicaciones,
los componentes O/E constituyen una
parte importante del coste total del sis-
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tema. Por tanto, y a partir del instante
en que se plantea cualquier proyecto,
el objetivo primario debe ser un bajo
costo del sistema, el cual va condicio-
nar la eleccién de dispositivos y tecno-
logias durante las fases de estudio de
factibilidad y desarrollo del producto.

En principio, los dispositivos de altas
prestaciones se realizan mejor median-
te estructuras complejas mientras que
los componentes econémicos se consi-
guen mejor con soluciones mas sim-
ples, que ofrecen un grado mayor de
fabricacion. Afortunadamente, las
modernas tecnologias como la epitaxia
en fase de vapor organico metilico
(MOVPE), la epitaxia de haz molecular
(MBE) para crecimiento epitaxial, o las
soldaduras YAG para fijar la fibra per-
miten conciliar tanto el gran dominio
de la tecnologia necesaria para los
componentes O/E de vanguardia como
las ventajas de costes requeridas por el
resto de los componentes.

Si bien hasta ahora se han podido
realizar mediante pricticas de bajo
costo, la complejidad de los compo-
nentes O/E crece rapida y significati-
vamente. Ademads de su funcién pura-
mente Optica, los componentes inte-
gran dentro del mismo encapsulado
circuiteria electronica, haciendo de
ellos verdaderos modulos O/E integra-
dos. Algunos fabricantes han llegado a
acuerdos sobre normalizacién con el

fin de aumentar la produccién y garan-

tizar suministros alternativos. Esta
reciente tendencia requiere, no solo el
desarrollo de una colaboracion efi-
ciente entre las firmas involucradas en
el de disefio de sistemas, sino también
el desarrollar nuevas capacidades téc-
nicas para ensamblar y probar los
modulos integrados dentro las plan{tas
de fabricacion dedicadas a componen-
tes O/E.

Este articulo revisa brevemente el
camino seguido por la tecnologia de
los componentes O/E para satisfacer
las necesidades de los sistemas de
fibra 6ptica en un future préximo.

Panoramica de los productos
actualmente en produccion

La mayoria de los productos fabrica-
dos actualmente por Alcatel Optronics
(division de Alcatel CIT) se describie-
ron detalladamente en un niimero
anterior! dedicado a componentes ¥
sistemas de fibra éptica.

Dentro de Alcatel, Alcatel Optronics
es la iinica unidad involucrada en el
desarrollo y fabricacion de dispositi-
vos laser y detectores. Alcatel Optro-
nics tiene también actividades de
ensamble de modulos laser y de modu-
los integrados.

Los dispositivos fabricados en Alca-
tel Optronics son estructuras liser FP
(Fabry-Perot) y DFB (realimentacién
distribuida) que emiten respectivamen-
te a 1300 y 1550 nm, APD de germanio,
APD y PIN planar en InGaAs. Hasta
1990, 1a produccién de dispositivos se
basaba en crecimiento epitaxial por
medio de procesos de epitaxia en fase
liquida (LPE). Actualmente, los proce-
sos por crecimiento MOVPE y MBE
estan reemplazando progresivamente
al LPE, especialmente en las secuen-
cias criticas iniciales del procesado de
las obleas del laser.

Todos los médulos laser en Alcatel
Optronics son ensamblados o en for-
matos dual-in-line (DIL) normalizados
de 14 terminales o en encapsulados en
configuracién de mariposa normaliza-
dos (o especiales). La mayoria de
ellos, que tienen que disipar una poten-
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cia media de 1,6 mW acoplados a una
fibra monomodo en un amplio margen
de condiciones climaticas, requieren
un refrigerador termoeléctrico interno.
Al igual que en la actualidad, solo una
minoria entre los diversos tipos de
modulos incorporan funciones electré-
nicas internamente. El antiguo proceso
de anclaje de la fibra', que tenia dos
sujeciones de resistencias hibridas
para soldar la fibra y ajustarla dindmi-
camente frente a la superficie del
laser, ha sido abandonado. La utiliza-
cion de los procesos de soldadura
YAG, inicialmente desarrollados para
mo6dulos ldser submarinos, esta gene-
ralizandose en todos los productos a
fin de cumplir con los estrictos requisi-
tos funcionales y ambientales dispues-
tos por la normativa Alcatel e interna-
cional establecida. Recientemente, se
han efectuado los procesos de califica-
cion de todos los tipos de mddulos
laser realizados mediante procesos de
ensamblaje por soldaduras YAG.

Alcatel SEL esta prioritariamente
involucrada en el ensamblaje de detec-
tores. La mayor parte de la produccién
consiste en médulos PINFET, que
usan componentes PIN de InGaAs e
hibridos de capa delgada, y en detecto-
res APD de germanio y ITI-V termina-
dos en espiral.

Alcatel Network Services (ANSI),
Richardson, Tejas, esta también muy
involucrada en la produccion de com-
ponentes O/E dentro del grupo Alcatel.

ANSI ensambla médulos dpticos de
transmision y recepcién monomodo en
grandes cantidades. Los mddulos
incluyen algunas funciones puramente
electrénicas tales como un circuito
¢ontrolador del l4ser para los transmi-
sores, o un amplificador de transimpe-
dancia con CAG para los receptores.
La circuiteria incluye chips de compo-
nentes discretos montados sobre cir-
cuitos hibridos de pelicula delgada uti-
lizando tecnologia de nitruro de tanta-
lo resistiva. Un tallado en el bloque de
SiC en forma de “V” permite el anclaje
de la fibra no metalizada con un pega-
mento de vidrio. Las secuencias de
fijacion y alineamiento han sido auto-
matizadas. En 1992, ANSI estd introdu-

Médulo postamplificador EDFA.

ciendo los procesos de soldadura YAG,
transferidos desde Alcatel Optronics, y
con ello contribuird a la automatiza-
cién de los procesos de fabricacion.

Necesidad de componentes en los
sistemas futuros

En esta seccion solo se van a mencio-
nar aquellos componentes O/E ya en
desarrollo o requeridos en los siste-
mas de comunicaciones de un futuro
proximo.

Los sistemas de enlaces de transmi-
sion (larga distancia y alta velocidad)
requieren laseres DBF de alta poten-
cia con un aislamiento optico, detec-
tores de una gran sensibilidad tales
como el fotodiodo de avalancha
(APD) y amplificadores de fibra dopa-
das con erbio (EDFA).

Componentes optoelecirénicos activos

El balance éptico alcanzable en un
sistema de enlaces no solo depende de
la potencia emitida por la fuente laser.
Las velocidades mas altas (ahora se
consideran 10 Gbit/s como la préxima
velocidad a normalizar) requieren un
mddulo laser con un efecto chirp méas
bajo, dado que la dispersién cromética
se convierte en el factor limitador
dominante (el chirp es el efecto de
mejora del espectro 6ptico con la
corriente de control del liser).

También deben reducirse las capaci-
dades parisitas de los chips.

Un EDFA puede ser utilizado de
diversas formas dentro de un enlace:

— como postamplificador/elevador de
potencia justo detréas del laser

— como repetidor de linea

— como preamplificador justo delan-
te del detector.
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Figura 1 - Laser MQW DFB DCPBH.

Dependiendo de su utilizacién, los

parametros mis importantes del EDFA
~ se pueden ajustar facilmente dentro de
*un margen muy amplio, afiadiendo a los

* enlaces una flexibilidad adicional a la

arquitectura y permitiendo futuras
* mejoras.

No obstante, el postamplificador es
con mucho la aplicacién que el merca-
do requiere de forma mas urgente.

Los médulos EDFA incluyen todos
los componentes 6pticos, tales como
la bomba del laser, WDM, fibra dopada
con erbio, aislador, y toda la circuite-

. ria electronica relacionada con el con-

trol del Iaser. El médulo EDFA optimi-

zado para su aplicacién como postam-

plificador, ya disponible en Alcatel

Optronics, se muestra en la fotografia
de la pagina anterior.

El dispositivo EDFA es el més claro
exponente de la dristica reduccién de
tiempos, que se puede conseguir entre
los primeros resultados de factibilidad
en I+D y la finalizacién de la fase de
desarrollo, menos de cuatro afios
desde su comienzo.

El nuevo sistema 1570 de distribu-
cion CATV de Alcatel necesita ser de
bajo coste, pero a un mismo tiempo
requiere componentes de la mas alta
tecnologia. Las aplicaciones de banda
estrecha necesitan de un médulo
duplexor de bajo coste incluyendo un
laser FP, un detector PIN y un chip
preamplificador en un encapsulado de
recepticulo coaxial (TO metilico).
Mientras, las aplicaciones de banda
ancha (anal6gicas) a 1550 nm utiliza-
ran un laser DBF avanzado de gran
linealidad, excelente acoplamiento
6ptico, bajo chirp y ruido, asi como
detectores de muy baja reflectividad.
La distribucién de TV analégica tam-
bién requiere un EDFA para ser utili-
zado como postamplificador, permi-
tiendo el reparto de la sefial entre
muchos abonados.

Los sistemas de transmisién de
empresas y de corta distancia requie-
ren médulos transmisores y recepto-
res que funcionen a las velocidades
JDS del CCITT para STM1, STM4 y
STM16, asi como a las velocidades

pniCAPAS
SEMIAISLANTES DE

0O} BLOQUEO DE CORRIENTE

figura 2 - Laser MQW DFB SIBH.
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0C-3, 0C-12 y OC-48 de SONET. En
contraste con los sistemas plesiéero-
nos instalados durante la tdltima déca-
da, los sistemas sincronos ofrecen las
ventajas de la normalizacién, que con-
secuentemente impondra cambios
radicales en la definicién de compo-
nentes.

En la industria de componentes es
bien sabido que la reduccion de coste
viene acompaiiada por un incremento
del nivel de integracién. Gracias a los
mayores volimenes de produccién, y a
las especificaciones y requisitos nor-
malizadas, es posible aumentar la com-
plejidad de los componentes O/E,
especialmente por combinacién en un
mismo conjunto de circuiteria éptica y
electrénica. Un acuerdo tomado entre
diversos fabricantes garantiza las exis-
tencia de suministros alternativos.

Debido a la necesidad de alcanzar la
maxima flexibilidad en los sistemas de
Alcatel, la primera generacién de
médulos JDS estard constituida por
dos encapsulados DIL, transmisor y
receptor, separados. La normativa
Alcatel para productos STMn ya ha
sido definida y, en la actualidad, Alca-
tel Optronics estd negociando con
varios suministradores.

Otras aplicaciones, como la interco-
nexion entre médulos MTA, utilizardn
un transceptor que combinara ambas .
funciones en un mismo encapsulado.
Dichos componentes integraran en el
mismo bloque el ldser, los chips de
deteccién y un circuito integrado de
silicio simple que efectuari todas las
funciones requeridas, como la pream-
plificacién, amplificacién principal,
recuperacion de reloj, regeneracion y
control del laser.

En los sistemas de distribucion de
banda estrecha o de conmutacién de
banda ancha se usaran de forma
amplia componentes similares de bajo
coste con WDM (multiplexacién en
longitud de onda).

Finalmente, hay que hacer notar que
las conexiones de bastidores 6pticos y
de abonados 6pticos haran también un
uso creciente de médulos O/E de bajo
coste. «
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Mejoras en la estructura de los dis-
positivos y tendencias tecnologicas

Estructuras de ldser y detectores

La ventaja mas importante de las alti-
mas estructuras laser DBF desarrolla-
das en los centros de investigacion de
Alcatel (Alcatel Alsthom Recherche y
Alcatel SEL Research Center) la cons-
tituye el aumento de la potencia emiti-
da y la disminucién del chirp.

El pozo multicuantico (MQW) de la
heteroestructura plana enterrada de
doble canal (DCPBH) mostrado en la
Figura 1, presenta algunas ventajas en
lo que respecta a potencia Gptica emiti-
da y chirp. El haz muy concentrado de
luz emitida permite una eficacia de aco-
plamiento a la fibra 6ptica monomodo
excelente. Ademads, este dispositivo
puede también alcanzar una corriente
de umbral baja, gran estabilidad sobre
un amplio margen de temperaturas, dis-
torsion arménica reducida, bajo ruido,
baja sensibilidad a la realimentacién
Optica, anchura de linea estrecha y,
finalmente pero no menos importante,
gran fiabilidad. A partir de los buenos
resultados ya conseguidos en la fase de
factibilidad, el MQW-DCPBH aparece
como muy atractivo a corto plazo, y
muy adecuado para los enlaces de
transmision y sistemas de transporte y
distribucion de TV analdgica.

Otra estructura DBF, la heteroes-
fructura enterrada semi-aislante
(SIBH) que se muestra en la Figura 2,
es de gran interés, especialmente en
aplicaciones enteramente digitales de
muy alta velocidad. Debido a la etapa
de recrecimiento alcanzada con mate-
riales InP semi-aislantes, la capacidad
parisita lateral se reduce significativa-
mente. En consecuencia, la estructura
SIBH aparece como uno de los candi-
datos méas adecuados para funcionar a
velocidades superiores a b Gbit/s. Se
ha comprobado que la estructura SIBH
puede alcanzar también una linealidad
excelente y un bajo ruido. Por tanto, el
laser SIBH-DBF se considera también
como un dispositivo alternativo de
todos los sistemas analdgicos. Se debe
mencionar que dicha estructura puede
ser enteramente crecida por tecnolo-

gia MOCVD (deposicidén en fase vapor
metal organica).

En todos los sistemas digitales que
funcionan en la gama comprendida
entre los 50 y 622 Mbit/s en distancias
cortas, la emision se realiza mediante
un laser Fabry-Perot capaz de funcio-
nar en un amplio margen de tempera-
turas cumpliendo la normativa JDS,
sin necesidad de refrigeracién. La
estructura acanalada enterrada (BRS)
de la Figura 3, es una de las estructu-
ras mejor conocidas para estas aplica-
ciones (tipicamente, la estructura liser
BRS puede emitir mas de 10 mW a
85°C). Debido principalmente a su
muy simple estructura y a una banda
superficial, las secuencias de crecido y
recrecido pueden realizarse sobre
obleas de gran didmetro mediante un
proceso MOCVD, permitiendo conse-
guir una eficacia y comportamiento
elevado. En la actualidad est4 siendo
desarrollada por Alcatel Optronics
conjuntamertte con CNET (Centre
National d’Etudes des Télécommunica-
tions), que es quien ha dado la licencia
para utilizar la tecnologia basica, un
laser de Fabry-Perot basado en BRS y
un proceso de obleas de 27. La BRS
aparece como una estructura promete-
dora en produccién, no solo para man-
tener los costes de produccion al mini-
mo, sino también para alcanzar buenos
compromisos con otros requisitos del
ldser en una serie de aplicaciones.

Los dispositivos de bombeo del laser
necesarios en los EDFA; que emiten a
1480 nm, son también estructuras de
Fabry-Perot en las que la capa activa
MQW sustituye a la capa voluminosa
normal para aumentar de forma signifi-
cativa la potencia dptica acoplada.
Tipicamente, los dispositivos de bom-
beo del laser liberan 100 mW. Para
mejorar la resistencia térmica y evitar
un aumento importante en la tempera-
tura de la unién, el chip se monta fre-
cuentemente con el lado P hacia abajo
sobre su soporte. Una capa espesa de
oro, depositada sobre la banda de con-
tacto, absorbe la mayoria de las tensio-
nes inducidas por el propio proceso de
soldadura. La bomba de liser que
emite a 1480 nm ha sido transferida a
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Figura 3 - Estructura acanalada enterrada.

Alcatel Optronics desde los centros de
investigacion de Alcatel, ¥ en la actua-
lidad se encuentra ya en produccion.

Las bombas de laser que emiten a
980 nm son mds prometedoras que los
tipos precedentes en lo referente a
ruido y consumo elécirico. Alcatel
Telettra, con una gran experiencia en
tecnologia AsGa, estd involucrada en
el desarrollo y fabricacion de circuitos
de bombeo de laser que emiten a
980 nm, los cuales se ensamblan en
Alcatel Optronics.

Durante la fabricacion, la eficiencia
depende en gran manera del nivel de
dominio de las estructuras. Por ello, la
racionalizacion de la gama de estructu-
ras requeridas por todos los dispositi-
vos laser se estd convirtiendo en un
objetivo fundamental para conseguir
unos costes eficientes. Los centros de
investigacion de Alcatel han compro-
metido un importante esfuerzo para
conseguir la fransferencia de una
segunda generacién de dispositivos
basados en la misma estructura basica
a Alcatel Optronics.

Los fotodiodos requeridos para los
proximos cinco anos se conseguiran
principalmente mejorando las estructu-
ras actuales. Los principales objetivos
son la reduccion de la capacidad y la
mejora del factor de multiplicacion. La
capacidad que se puede conseguir
depende del area total de las estructu-
ras PIN y APD. Asi, para todos los foto-
diodos que funcionan a alta velocidad,
las dreas activas deberdn ser mucho
mas pequenas que las normales de
setenta micras actuales. La optimiza-
cion del nivel de dopado y la mejora de
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Figura 4 - Médulo aislador dptico integrado: A - Férula; B - Tubo; C - Fibra; D - Polarizador; E - Lente GRIN; F - Imdn; G - Rofor de
Faraday; H - Laser; 1 - Termistor; J - Fotodelector; K - Refrigerador..

las transiciones abruptas de capas en la
estructura vertical permitiran conse-
guir los objetivos de la SAM-APD
(absorcién y multiplicacién separadas).

Evolucién de encapsulados y médulos
La principal ventaja de los chips laser
DBF es la de ser capaces de propor-
cionar una potencia éptica de salida
excelente a altas velocidades. Para
conseguir estas altas prestaciones, el
chip se monta sobre un refrigerador
Peltier en un encapsulado de maripo-
sa, que ofrece intrinsecamente una
excelente respuesta en frecuencia,
mucho mejor que la obtenida con
encapsulado DIL de 14 terminales nor-
malizados.

A velocidades altas, las caracteristi-
cas del laser se vuelven mas sensibles
alas reflexiones de luz generadas en
los empalmes o conectores de la fibra.
Para reducir este inconveniente, se ha
incluido un aislador 6ptico en el
médulo laser para aplicacién anal6gi-
ca. Un aislador 6ptico integrado, simi-
lar al que se muestra en el mddulo de
la Figura 4, consiste en un rotor de
Faraday y un polarizador de bloqueo
separados por una microlente autofo-
co. Basandose en las propiedades de
la Inz polarizada, ello proporciona un
aislamiento Gptico de hasta 45 dB. Se
puede conseguir un valor mejor utili-
zando un aislador de dos etapas.
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También se necesita poner dentro
del médulo del laser una red resistiva
de adaptacién de impedancias para
médulos que funcionan a alta frecuen-
cia. Este dispositivo consiste en un
pequefio conjunto hibrido préximo a la
submontura del laser o disefiado direc-
tamente sobre él. Un conector de alta
frecuencia agregado lateralmente al
médulo inyecta la senal de control lo
que facilita la operacion del compo-
nente cuando se le modula con sefiales
de alta frecuencia.

El encapsulado tipo mariposa es
también adecuado para el médulo de
la bomba del liser. A consecuencia de
la gran potencia Gptica requerida por
el bombeo EDFA, la resistencia térmi-
ca se debe reducir ain mas. Ademas,
un refrigerador minimiza la variacién
de temperatura, contribuyendo a esta-
bilizar la longitud de onda en el valor
de mixima ganancia.

Los encapsulados DIL y mariposa en
espiral son componentes relativamente
caros. Ademds, y debido principalmen-
te ala altura del modulo, el proceso de
ensamblaje no se puede automatizar
completamente. Ello constituye un
serio obstaculo al objetivo de conse-
guir un laser de bajo coste, puesto que
los costes de ensamble constituyen la
parte del ledn del coste total del lser,

En producciones masivas, el encap-
sulado coaxial tipo TO metalico, muy

similar al conocido encapsulado del
laser del Disco Compacto, puede ser
la mejor solucion. Las pastillas del
liser y del detector de supervisién se
ensamblan ficilmente en encapsula-
dos TO metalico utilizando técnicas
convencionales de estampado y cone-
xionado por deposicién, utilizadas
comtinmente por la industria de semi-
conductores. Tras sellarse hermética-
mente con una caperuza metilica con
una ventana transparente, el encapsu-
lado TO metilico se puede conectar
con el mundo exterior de varias for-
mas diferentes. Puede ensamblarse
bien directamente a una linea de pro-
ceso de ensamble automatizado cémo
conector, bien como componente de
un recepticulo coaxial en espiral.

Obviamente, los encapsulados coa-
xiales como TO18, TO46 6 TO72 son
con mucho las mejores propuestas
para una produccién masiva de detec-
tores. El formato TO es también ade-
cuado para acomodar los chips detec-
tor y FET en un mismo encapsulado.

Los encapsulados coaxiales de for-
mato pequefio son piezas esenciales a
la hora de conseguir el concepto de
desarrollo modular que requieren los
médulos O/E integrados, concepto que
se basa en la idea de utilizar encapsu-
lados TO para toda clase de médulos
O/E (STM, MTA, etc.) a fabricar en
cantidades masivas.
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El tamario del encapsulado EDFA de
segunda generacién sera mucho méas
reducido debido a la utilizacion de un
encapsulado estilizado muy compacto.

Tendencias tecnoldgicas

En la fabricacion de los circuitos inte-
grados de silicio se ha observado, alo
largo de su historia, que la industria de
la fabricacion de obleas se ha despla-
zado hacia un mayor tamario de las
obleas. Esta tendencia natural ha veni-
do dirigiendo el coste de produccién
de los chips, ya que el coste del proce-
sado de las obleas permanece casi
constante al aumentar su tamaiio,
mientras que la cantidad de dispositi-
vos obtenidos por cada oblea aumenta
muy significativamente.

El objetivo de reduccion del coste
de los dispositivos O/E debera seguir,
razonablemente, un camino semejante
al del aumento de la produccion en el
caso de los componentes de tecnologia
de InP.

En muchas etapas de la produccion
de los materiales de InP, como la foto-
litografia, la implantacion de iones, la
deposicion de las capas de aislamiento
v la metalizacion, se pueden usar facil-
mente los ya bien probados equipos
que se han venido utilizando en la
fabricacién de circuitos integrados de
silicio. La caracteristica mas importan-
te de los materiales de InP y de las
estructuras de los dispositivos O/E
radica en el hecho de que las comple-
jas secuencias de crecido y recrecido
hacen uso de capas sucesivas de peli-
cula delgada de diferente composicién.

El primer proceso epitaxial que fue
utilizado histéricamente en nuestra
fabricacién fue el LPE. Se est4 sustitu-
vendo por la secuencia de crecido de
capas activas, debido a su intrinseca-
mente pobre reproductibilidad y homo-
geneidad, lo que limita tanto el tamaiio
practico de la oblea como su aprove-
chamiento. Afortunadamente, en los
iltimos afos, han surgido otras dos
nuevas técnicas epitaxiales, MOVPE y
MBE, que permiten dominar los proce-
sos més criticos de los dispositivos InP.
Normalmente, ambios procesos se estan

aplicando ampliamente para controlar,
en obleas de gran tamario, capas activas
muy estrechas, como las de las estruc-
turas liser con pozo multicuintico.

Debido a su capacidad de conseguir
crecidos localizados y de alta veloci-
dad, y en especial su capacidad para
rellenar grietas v agujeros, el proceso
LPE permanece como una tecnologia
atractiva en secuencias de recrecido, en
las que el control del espesor de las
capas no es excesivamente importante.
Los hornos epitaxiales actuales se estin
modificando de forma significativa para
que se puedan alojar obleas mds gran-
des, compatibles con las usadas en las
secuencias de crecido precedentes.

Hoy dia, Alcatel Optronics utiliza en
su fabricacion procesos LPE, MOVPE
de presion atmosférica y MBE de gas.
En el futuro se utilizardn procesos
MBE de gas y MOVPE de baja presién,
totalmente compatibles con los proce-
so0s basicos implantados en los centros
de investigacion de Alcatel.

Al contrario que los fotodetectores,
las obleas de liser no pueden ser son-
dadas antes de partidas, ya que el efec-
to laser ocurre solo cuando la cavidad
ha sido totalmente definida con sus
espejos. El sondaje, que consiste en
manipular las obleas y medirlas con la
ayuda de un haz de luz, incrementa el
coste de los chips. El método del ruido
eléctrico terminal (TEN) consiste
medir las caracteristicas principales
del laser, a partir del ruido de intensi-
dad relativa (RIN) con respecto a su
corriente, sin que haya que analizar
ninguna luz. Este método, por su natu-
raleza muy econémico, ha sido implan-
tado en Alcatel Optronics.

En los maédulos laser y detector, los
pasos mis criticos son el alineamiento
¥ su conexién a la fibra. Como orienta-
cién a la eleccion de la tecnologia, se
han supuesto dos requisitos previos:

— capacidad de automatizacién

— funcionamiento estable en un mar-
gen amplio de temperaturas.

Como consideran estos dos puntos
fundamentales, las técnicas de solda-
dura YAG de laser presentan ventajas
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concluyentes. También se pueden apli-
car facilmente a otras etapas de
ensamblado o a otros dispositivos,
como por ejemplo el ensamble de
encapsulados coaxiales, en los que la
automatizacion de las operaciones es
de importancia maytiscula. El equipo
mismo es muy flexible, puesto la
misma maquina YAG de laser puede
servir a varias estaciones individuales
de alineamiento mediante el uso de
fibras deportadas. Por tanto, una deci-
sién fundamental es la eleccién de este
tipo de herramienta de ensamble.

Los médulos integrados que combi-
nan funciones opticas y electrénicas
requieren no solo tecnologia de ensam-
ble avanzada para las funciones 6pti-
cas, sino también el disponer de las
técnicas adecuadas de montaje sobre
hibridos o en superficie, y también el
recurso de expertos en diseno y prue-
bas eléctricas. Para ser competitivo, y
debido al incesante aumento de la
sofistificacion de los sistemas, todos
los disefios deberan, en unos pocos
anos, utilizar de forma progresiva
modulos O/E integrados enchufables.

Conclusiones

Como se ha mostrado previamente, en
los préximos anos, la evolucion de los
dispositivos y médulos O/E vendra
determinada por las caracteristicas de
funcionamiento demandadas por los
sistemas de largas distancias, y por las
restricciones de coste requeridas por
los sistemas de redes locales. Todos
los sistemas de fibra éptica utilizaran
de forma creciente nuevos componen-
tes, como los EDFA y los modulos
emisores y detectores completamente
integrados.

Los componentes O/E mas criticos
son los dispositivos laser, y cuyo
mayor reto es mejorar la capacidad
para proyectar una mayor potencia
Optica sobre fibras monomodo a muy
altas velocidades.

Las redes locales requieren compo-
nentes de bajo coste para su propio
éxito. Para reducir los costes de pro-
duccién, los objetivos clave son obte-
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ner procesos de ensamble totalmente
automadticos, basados en soldaduras
YAG laser, componentes basicos nor-
malizados para todos los médulos
enchufables, y utilizar procesos de
obleas que sean compatibles con oble-
as de gran diametro.

La misién de Alcatel Optronics es,
claramente, proporcionar una ventaja
estratégica a la compaiiia, entregando a
tiempo componentes y funciones O/E
de la mas avanzada tecnologia, de cali-
dad superior y a un coste competitivo.

A fin de asegurar una rapida indus-
trializacion de los resultados de las
investigaciones se ha definido, con
gran nitidez, una estrategia cuyo com-
ponente esencial se basa en una tinica
estructura laser y sobre procesos de
crecido ya muy refinados. Esta estra-
tegia se estd implantado con la ayuda
de los centros de investigacion de
Alcatel.
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Diseio y fabricacion de componentes

pasivos de optoelectronica

R. Jocteur
J.-P. Dumas

Aparte de la propia fibra hay muchos
elementos pasivos involucrados en la
comunicacion folénica, teniendo todos
ellos un impacto significativo en las
prestaciones y coste de un sistema.

Introducciéon

Durante los tltimos afios, la atencién
de la industria de fibra 6ptica se ha
dirigido preferentemente hacia el de-
sarrollo de fibras 6pticas de alto ren-
dimiento y a sus componentes asocia-
dos para sistemas de transmision de
telecomunicacion a gran distancia y,
en algunos paises como Francia, dis-
tribucion de TV. Entre estos compo-
nentes, los 6pticos pasivos se han de-
sarrollado y fabricado a gran escala.
Los componentes pasivos incluyen la
propia fibra 6ptica, empalmes y
conectores. El articulo da una breve
descripcion de estos productos ya
familiares, asi como de la posicién de
Alcatel en este area.

Con las nuevas dreas de aplicacion,
como la distribucién en el bucle de
abonado, la transmisién de datos, las
redes de drea local (LAN) y una gama
de usos militar e industriales, estd sur-
giendo otro grupo de componentes
pasivos, especialmente disefiados para
redes de pequeiias distancias o siste-
mas de muy alta velocidad. Este articu-
lo da una descripcién de las principa-
les aplicaciones de componentes pasi-
vos y de las tecnologias de componen-
tes existentes para fabricarlos, en par-
ticular de aquellas en fase de investiga-
ci6én o desarrollo dentro de Alcatel.

Se comparan las ventajas de las dis-
tintas tecnologias en la fabricacién de
componentes estrictamente pasivos o
frente a la realizacién de hibridos opto-
electrénicos empleando la técnica pla-
nar de gufaondas. Diferentes grupos de

Alcatel Céble, Lyon, Francia
Alcatel Alsthom Recherche, Marcoussis, Francia

las lineas de producto de Alcatel (trans-
misién, conmutacion, cables) estin
interesados en los componentes pasi-
vos. Se debe de poner una gran aten-
cién en el desarrollo de dichos produc-
tos y seleccionar las mejores tecnologi-
as para sus actividades.

Aplicaciones de componentes
pasivos

Sistemas de felecomunicacién a gran
distancia

La fibra 6ptica se ha convertido en el
medio deminante en este tipo de apli-
caciones de comunicaciones. La fibra
monomodo normalizada estd actual-
mente desplegada en sistemas punto a
punto terrestres y submarinos. La fibra,
el cable, los conectores y los empalmes
son los componentes pasivos que se
emplean en estas aplicaciones.

Redes de distribucion

Se ha hecho particularmente evidente
el interés del usuario en aplicar las
ventajas de la fibra 6ptica en el bucle
del abonado. Sin embargo, se deben
superar los nuevos desafios econdmi-
cos y de prestaciones. En las comuni-
caciones a corta distancia, los aspec-
tos relativos de coste y prestaciones
de los componentes pasivos son mas
importantes que en las comunicacio-
nes a larga distancia. Una red de dis-
tribucién local implica emplear dispo-
sitivos de ramificacion para transmi-
sién bidireccional sobre una fibra, en
operaciones de longitud de onda mul-
tiple o para compartir los dispositivos
activos y la planta de fibra entre
varios abonados o servicios.
Comunicaciones de datos ;i
En el caso de algunas redes de drea
local se estdn desarrollando, como

alternativa a los sistemas basados en
cobre, redes épticas en una arquitec-
tura de difusién. En este caso, las
redes 6pticas necesitan emplear deri-
vadores opticos o acopladores en
estrella pasivos.

Otras versiones de los sistemas
6pticos emplean un acoplador en
estrella en un nodo central, a través
del cual se hace las comunicaciones
con los usuarios. En otros diserios,
una topologia de bus lineal puede
emplear derivadores épticos en linea.
Generalmente, todas estas redes se
basan en tipos de fibra multimodo.

Ofras aplicaciones

El atenuador de fibra éptica se usa
frecuentemente en sistemas de alta
velocidad para eliminar la influencia
de la atenuacion de reflexion en las
fuentes. Otros componentes de fibras
especiales para los que existen
muchas aplicaciones son los filtros,
los polarizadores, los atenuadores, los
defasadores, los acopladores 3x3, los
limitadores de ancho de bando y los
acopladores que mantienen la polari-
Zacion.

Cable submarino de fibra dptica.

29



Comunicaciones Eléciricas - Cuarto trimestre 1992

Hibridacién de componentes
optoelectronicos

Una de las tecnologias de fabricacién
de componentes pasivos es la planar,
en la cual una combinacién de las tec-
nologias de la fibra dptica y de la fabri-
cacién de LSI dan como resultado una
guiaonda de fibra de 6xido de silicio
adaptada sobre un substrato planar de
* silicio. Estas dpticas integradas, que
emplean tecnologias de silicio y de
6xido de silicio, dan como resultado
componentes activos hibridos. El
nimero de funciones que se obtienen
en el mismo substrato de silicio
aumentan por la hibridacién de com-
ponentes optoelectrénicos y micro-
electrénicos.

Productos y tecnologias de
productos existentes

Fibras dpficas, conectores y empalmes
En la Tabla 1 se detallan los principa-
les tipos de fibra y sus aplicaciones.

Actualmente se obtiene un gran ren-
dimiento de la fibra monomodo fabri-
cada masivamente, que representa un
80-80% de la produccidn total de
fibras. Las atenuaciones tipicas de
0,36 (calidad perfeccionada 0,34)
dB/km a 1300 nm y 0,20 (calidad per-

feccionada 0,19) dB/km a 1550 nm,
estdn muy cercanas a los limites del
material empleado.

Se han mejorado considerablemente
las propiedades mecanicas. Al emple-
arse en condiciones muy duras (como
en los sistemas submarinos), las fibras
se prueban continuamente en una pro-
longacion del 2%.

Tres procesos importantes nos per-
miten alcanzar estos niveles de rendi-
miento: deposicién axial en fase vapor
(VAD), deposicién externa en fase
vapor (OVD) y deposicién quimica
modificada en fase vapor (MCVD). La
capacidad de produccion mundial es
de mas de cinco millones de kilome-
tros por afio. Desde principios de 1993
el grupo Alcatel Cable seri capaz de
producir un millén de kilémetros de
fibra monomodo, de los cuales dos ter-
cios se produciran en EE.UU., asi
como fibras especiales y multimodo.

El precio de la fibra es de vital
importancia en las redes de bucle de
abonado. Esta en curso en Alcatel
Cable un programa de desarrollo de
una nueva tecnologia, que se completa-
ra durante 1992/1993, antes de comen-
zar la produccion. Este nuevo proceso,
llamado deposicién de plasma, es pro-
metedor: se reducen los costes incre-
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mentindose la capacidad de preforma-
do y la mejora del rendimiento (propie-
dades geométricas, duracion, etc.).

Se han hecho frecuentemente des-
cripciones de los diferentes tipos de
conectores y empalmes monomodo ¥
multimodo, y de sus principios de fun-
cionamiento. La comparacién de su
rendimiento se refiere esencialmente
a la atenuacion de insercién, atenua-
cion de reflexién, repeticion, dura-
cién, y margen de temperatura de fun-
cionamiento.

La atenuacion de empalme de
fusién monomodo es, tipicamente,
menor de 0,1 dB. La alineacion de per-
fil y la inyeccién-deteccion local son
opciones 1itiles en la optimizacion
dindmica de los empalmes. Las herra-
mientas de segmentacién y las maqui-
nas de fusion permiten empalmar
varios pares de fibras simultdneamen-
te, obteniendo una operacién econé-
mica. En la tecnologia de cables sub-
marinos, se debe reforzar la zona de
empalme sin aumentar el didmetro
externo.

El desarrollo de conectores miilti-
ples de fibra de cable esta avanzando
para superar el nuevo reto econémico
de los cables de gran niimero de fibras,
empleados en redes de distribucion.

Tipo Caracteristicas Aplicaciones
Multimodo Fibra de silicic fusionado; Comunicaciones de datos,
diametro de nuclec LAN, sensores, sistema
50, 62.5, 85 6 100 um; de videocomunicaciones
recubrimiente 125 6 140 um Alcatel RCV-1G
Monomodo Nicleo dopado con GeO; Telecomunicaciones,
estandard ntcleo de silice puro; dates a alta velocidad,
8 a10 um /125 um sensores

Monomodo con
dispersion desplazada

Opera en la ventana de 1550 nm

Sistemas de telecomunicacién a gran
distancia y muy alta velocidad

Monomodo con manten.
de polarizacion

Sensores interferométricos
y polarimétricos

Multimodo especial

Suministro de potencia a laseres,
Sensores

De infrarrojo extremo

Suministro a laser CO,,
iméagenes térmicas

Tablal - Tipos de fibras y sus aplicaciones

30




Comunicaciones Eléctricas - Cuarto trimestre 1992

3

Alcatel Cable y Alcatel Alsthom
Recherche se encuentran involucrados
en estas actividades.

Circuitos épticos pasivos

La evolucién de los requisitos para dis-
positivos de redes de distribucién y
otras aplicaciones de corto alcance
han conducido al desarrollo de tres
importantes tipos de circuitos 6pticos
pasivos - base, fibra y planar - basados
en tres tecnologias - microdptica, fibra
reducida por fusion y éptica integrada.

— Microdptica
. Los microdispositivos como los
: divisores de haz y los microlentes
_ se utilizan en diferentes configura-
ciones para realizar las funciones
- requeridas al componente. La ali-

neacién de los microdispositivos es

la etapa clave de la fabricacién. No
se permite la integracion de dispo-
. sitivos.

— Técnica de fibra reducida por
SJusion
El arrastre y fusién de fibras con o
sin entrelazado reduce sus seccio-

- nes transversales; de esta forma
sus nicleos estin muy préximos
permitiendo el acoplamiento de la
potencia éptica entre ellas. La zona
de fusidn esta protegida por un
encapsulado apropiado.

— Opticas inlegradas

Un método consiste en el empleo
de un substrato de cristal muy del-
gado en el que se implantan las
guiaondas por medio de fotolito-
grafia e intercambio iénico. El pro-
ceso se completa anadiendo el
conexionado en espiral de fibras y

" el apropiado encapsulado de pro-
teccion. Otro método consiste en
la unién de la técnica de deposi-
cién de é6xido de silicio con la tec-
nologia de fabricacién LSI. La
deposicién de dxido de silicio
sobre un substrato de silicio se
realiza bien por deposicién quimi-
ca en fase vapor mejorada por
plasma (PECVD) bien por deposi-
cién axial en fase vapor (VAD),
ambas técnicas son muy similares
al proceso de fabricacién de fibras

Medida de la sensibilidad de polarizacién.

de 6xido de silicio. El proceso se
completa con intercambio iénico
reactivo, conexionado en espiral y
encapsulado. Ademas, las dpticas
integradas se pueden realizar
empleando GalnAsP sobre InP. El
empleo de LiINb03 permite la
implantacién de moduladores
(fase, amplitud, polarizacién) o
conmutadores espaciales. Final-
mente, las peliculas electrodpticas
de polimeros en investigacién se
pueden usar como moduladores
con técnicas dpticas integradas.

Caracteristicas generales

El entorno de funcionamiento en el
que se sitiian muchos componentes
pasivos es frecuentemente hostil: con-
ductos, zanjas subterraneas o acera
para fibras, circuitos 6pticos y acceso-
rios en redes urbanas, amplio margen
de temperaturas en las LAN, vibracio-
nes por choques y presién del fondo
del mar en amplificadores 6pticos sub-
marinos. Se requiere que el equipo ter-
minal sea compacto y con estabilidad ,
térmica. Todos los componentes se
someten a una gran variedad de prue-
bas mecanicas y de entorno para ase-
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gurar su fiabilidad bajo las peores con-
diciones. El conexionado en espiral y
el encapsulado son etapas fundamen-
tales de fabricacién y disefio para dis-
positivos compactos.

Para medir el comportamiento
mecanico y ambiental y controlar las
caracteristicas dpticas se emplean pro-
cedimientos de prueba de fibras 6pti-
cas EIA e IEC recomendadas.

Las caracteristicas opticas requeri-
das dependen del componente, del sis-
tema en que se utiliza y de limitaciones
especificas. Pero, en general, los requi-
sitos consisten en:

— bajas pérdidas por atenuacién e
insercion

— acromaticidad en intervalos de lon-
gitudes de onda grandes

— uniformidad de puertos

— alta directividad y aislamiento

— baja dispersion de reflexion

— insensibilidad al modo de polariza-
cion.

La facilidad con la que se pueden inte-
grar en configuraciones hibridas los
componentes activos y pasivos es un
aspecto importante. ¥
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Desarrollos dentro de Alcatel

Técnica de fibra fusionada {Alcatel

Kabelmetal)

Los acopladores fusionados monomo-

do son componentes pasivos emplea-
“dos en sistemas Gpticos de comunica-

ciones. Se usan para dividir y multiple-

xar senales 6pticas. La arquitectura
- expuesta para un sistema de distribu-
cién de fibras al hogar requiere acopla-
dores que permitan una pura deriva-
cién dptica sin involucrar a la conver-
sién de sefial electro-6ptica.

Los acopladores de fibra monomodo
son dispositivos de n x n puertos, sien-
do n normalmente igual a dos. El aco-
plador se produce fusionando y redu-
ciendo dos fibras monomodo idénti-
cas, mientras se supervisa el camino
dptico. El proceso de fusion se detiene
cuando se alcanza la relacion de aco-
plamiento deseada.

La funcién de acoplamiento se des-
cribe mediante varios parametros opti-
cos. Uno de los més importantes es la
dependencia de la longitud de onda
con la relacion de acoplamiento (cr).
La energia de fuga se expresa por la
atenuacién de exceso. La pérdida de
insercion es una indexacién combina-
da que involucra la relacién de acopla-
miento y la atenuacion de exceso,
como se muestra en las siguientes
ecuaciones:

— relacién de acoplamiento
cr = 101log (P/(P,+P,))

— atenuacion de exceso
exl = 10 log (P/(P,+P,))

— pérdida de insercién del Puerto 4
ins(P,) = 10 log (P,/P,)
(siendo P, la potencia de entrada y
P,y P, lapotencia de salida, ver
Figura 1).

Figura 1 - Esquema de un acoplador de
cuatro puertos.
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Otros parametros importantes son la
dependencia de la relacién de acopla-
miento con la temperatura y polariza-
cion y la directividad.

Para obtener acopladores de baja
atenuacion y pequena dependencia
con la polarizacion tiene una importan-
cia vital el disefio de reduccién. En la
actualidad, se puede alcanzar un méxi-
mo de atenuacion de exceso mejor que
0,03 dB en una fabricacién automatiza-
da de acopladores. Normalmente se
llega a un valor mejor que 0,1 dB.

La aplicacién de acoplador més
difundida es la del divisor de potencia
a una longitud de onda especifica. La
Figura 2 muestra la relacién de aco-
plamiento frente a la longitud de onda
de un divisor de potencia de 3 dB.
Para permitir una cierta anchura de
banda la pendiente de la relacién de
acoplamiento debe de ser la minima
posible en el punto de trabajo (aqui
1300 nm).

Otras aplicaciones de acopladores
incluyen sistemas de longitudes de
onda duales como instrumentos de
medida, transmision de datos por canal
dual ¥, mds recientemente, amplifica-
dores de fibra dopada con erbio
(EDFA) en circuitos de largo alcance o
sistemas de bucle local, empleando

Componentes pasivos de opfoelectrénica

divisién de potencia y amplificacién
Optica pasiva para un gran nimero de
abonados.

RELACION DE ACOPLAMIENTO (%)
BECACION DEADOFEMENID (-~
® -

40. 4’/

’-

QQ.

0 _ =

12001300 1400~ 1500~ 1600

~— |ONGITUD DE ONDA {nm}

Figura 2 - Relacién de acoplamiento fren-
te a longitud de onda en un divisor de
potencia de 3 dB.

Los multiplexores por divisién en
longitud de onda (WDM) de dos o mas
longitudes de onda se producen por
diferentes formas de espaciamiento de
canal. La atenuacion de exceso tipica
esté por debajo de 0,1 dB. La pérdida
de insercién es inferior a 0,2 dB en un
intervalo de + 20 nim de la longitud de
onda central.

Los amplificadores de fibra dopada
con erbio estin encontrando un uso
creciente en sistemas optoelectréni-
cos. La potencia de bombeo y de sefial
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se acoplan en una fibra comin dopada
con erbio. El proceso de amplifica-
cién laser permite amplificacién de
bajo ruido, puramente Gptica. Se estan
investigando acopladores de baja ate-
nuacién para reducir la energia de
fuga.

En las aplicaciones de longitudes de
ondas duales se necesitan frecuente-
mente acopladores independientes de
la longitud de onda (WIC). La indepen-
dencia de longitud de onda se consi-
gue fusionando fibras diferentes. Asf
se puede conseguir cualquier relacién
de acoplamiento.

7 Los acopladores monomodo 3 x 3 se
emplean en el campo de la comunica-
cién 6ptica coherente o en instrumen-
tos de medida, p. ej., giroscopios. Se
han fabricado acopladores planares

3 x 3 con una atenuacion de exceso
mejor de 0,1 dB y una relacién de aco-
plamiento de 32 + 1,5%.

Los acopladores monomodo 1 x 7 6
1 x 8 estdn ganando mas importancia
en la distribucién de los préximos ser-
vicios 6pticos telefénicos y de video
en el bucle local.

Aleatel Kabelmetal esta involucrada
en el European CECC Committee
para normalizar dispositivos de rami-
ficacién pasivos. En la actualidad, el
grupo de trabajo WG 27 del CECC
estd llegando a un acuerdo sobre el
nimero de especificaciones detalla-
das.

Optica integrada de éxido de silicio sobre
silicio (Alcatel FACE Research Cenire)

La tecnologia de 6xido de silicio sobre
‘silicio es una derivacion de la tecnolo-
gfa planar ampliamente usada en la
fabricacidn electrénica. La principal
ventaja de esta tecnologia reside en su
compatibilidad con los procesos de
microelectrénica, y en la posibilidad
de emplear el substrato de silicio para
retener y alinear las fibras con el dis-
positivo. Ademés, los cristales de sili-
cio (100) orientados a lo largo de una
direccion presentan una grabacion
preferencial, lo que permite la forma-
¢ién de ranurado en V rodeado por pla-

Medida de la atenvacién especiral.

nos (111). Se puede realizar un control
muy preciso de la ranura en V, tanto en
profundidad como en anchura. Por
ello, las fibras se pueden acoplar a los
componentes de guiaonda solo con
posicionar la fibra en la ranuraen V,
que da como resultado un proceso de
acoplamiento fibra-gufaonda de bajo
costo, eficaz y seguro. Esto al final sig-
nifica un importante impacto en los
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aspectos técnico-econdmicos en siste-
mas opticos de fibras monomodo. Una
ventaja posterior esta representada
por la posible hibridacion en el mismo
substrato de circuitos integrados,
detectores y fuentes, empleando las
guiaondas como interconexiones 6pti-
cas entre las diferentes partes del cir-
cuito. Se puede realizar un médulo
optoelectrénico muy compacto.

Medida de la atenuacion de pérdida y de reflexién.
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Figura 4 - Esquema de acoplador direc-
cional.

Las capas de déxido de silicio se pue-
den depositar, de manera controlada,
en el substrato de silicio. Las guiaondas
monomodo dpticas planares se pueden
obtener depositando tres capas de SiO,
con diferentes dopados. Las guiaondas
de canal se pueden trazar sobra la capa
depositada mediante grabacion idnica
reactiva. Se pueden elegir las caracte-
risticas fisicas del nicleo de la guiaon-
da para que sea totalmente compatible
con las fibras, estando ambas constitui-
das por el mismo material. Se han
demostrado guiaondas confinadas de
atenuacién muy pequenia.

Hasta hoy, gran parte del esfuerzo
tecnolégico de FACE se ha dedicado al
desarrollo de un proceso de obtencién
de guiaondas dpticas de baja atenua-
cion, a una longitud de onda de
1540 nm, usando dopado nitrogenado
del niicleo de la guiaonda (Figura 3).

Se han grabado varias gufaondas de
canal con proceso RIE (grabado por
reaccion de ién), empleando cromo
como material de mascara y un proce-
so de despegue. La medida de la ate-
nuacién de propagacion sobre gujaon-
das de canal muestra que se puede
conseguir una atenuaciéon por debajo
de 0,5 dB/cm:
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Figura 3 - Proceso de deposicion de guiaonda de éxido de silicio.

Se ha fabricado un conjunto de aco-
pladores de 3 dB (Figura 4) usando el
mismo proceso desarrollado en la
fabricacion de gufaondas de canal. La
caracterizacion dptica de la relacion
de division se hizo a una longitud de
onda de 1545 nm usando un laser de
diodo. Una fibra monomodo conectada
a un fotodiodo se acopld alternativa-
mente a los dos puertos de salida. Los
datos se recogieron usando como
entrada cuatro puertos diferentes del
dispositivo, y realizando la media de
los resultados. Se demostro que el aco-
plamiento aument6 desde una poten-
cia asimétrica de puerto de salida de
30/70 para dispositivos con una longi-
tud de acoplamiento de 200 pm hasta
una potencia asimétrica de 52/48 para
muestras con longitud de acoplamien-
to de alrededor de 500 pm. Se observé
en estos resultados una dependencia
de la polarizacion no detectable.
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Se midi6 la atenuacién de insercién
de un acoplador de 3 dB usando como
referencia una guiaonda recta de igual
longitud sobre la misma oblea, la cual
tenia una atenuacién de insercién
(atenuacién de acoplamiento + ate-
nuacién de propagacion de dos fibra-
guiaondas monomodo) de alrededor
de 1 dB. De estos datos se estima una
atenuacién de exceso de dispositivo
de unos 1,5 dB.

Optica integrada sobre vidrio (Alcatel
Fibres Opfiques)

El material de arranque es el vidrio;
las etapas del proceso de fabricacién
consisten en microfotolitografia, inter-
cambio doble iénico, corte de 1a oblea,
conexion en espiral y encapsulado. El
material de substrato de vidrio debe
de ser apropiado para asegurar
guiaondas de baja atenuacién, atenua-
cién de interconexion baja, estabili-
dad y fiabilidad, y debe de ser compa-
tible con los materiales de dopaje
empleados en el intercambio i6nico; la
superficie de la oblea se enmascara de
manera similar a la empleada en las
técnicas de microelectrénica.

Las guiaondas planares se realizan
por intercambio iénico Ti+/K+ a una
temperatura cercana a los 770°K en un
vidrio especifico desarrollado por Alca-
tel Alsthom Recherche. Los procesos
mejorados térmicos y eléctricos se uti-

Figura 5 - Duplexor microdpfico.
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lizan para caracterizar los cambios del
indice de refraccién, la constante de
interdifusion y la movilidad eléctrica.

Las guiaondas por canal enterrado
se realizan mediante un método de
difusién en dos etapas. Durante la pri-
mera difusién, se permite el desplaza-
miento de los iones de talio en el
vidrio a través de aperfuras de 4 pm en
una méscara de titanio y la sustitucién
de los iones de potasio cerca de la
superficie. Se elimina la mascara y se
efectia la segunda difusién en un
campo eléctrico externo cercano a
50 V/mm. Se han realizado guiaondas
enterradas monomodo, de 12 pm de
profundidad, que funcionan a una lon-
gitud de onda de 1300 nm con una ate-
nuacién lineal de 0,2 dB/cm. El acopla-
miento con una fibra monomodo crea
una atenuacion de exceso de 0,3 dB.
Las pérdidas totales, incluyendo cone-
Xién en espiral y cubierta, de un divi-
sor 1 x 8 es de 12,5 dB. El comporta-
miento térmico de dicho componente
entre -20°C y +60°C es satisfactorio.

Tecnologias de microdptica (Alcatel
Alsthom Recherche) ¢

Los dispositivos pasivos se obtienen
ensamblando componentes discretos

sobre un soporte comin. El rendimien-

to de un dispositivo se determina por
la eficacia de cada componente y
depende mucho de:

— el esquema y disefio

— los materiales de soporte: coefi-
ciente termal de expansién, propie-
dades mecanicas, solidez, estabili-
dad superficial, resistencia a la
corrosion

— las tecnologias de ensamblaje: sol-
dadura, pegado, disposicion mecéa-
nica.

La flexibilidad de esta tecnologia, dis-
ponible en la actualidad, se adapta
para producir dispositivos con especi-
ficaciones rigurosas. Las restricciones
en el desarrollo a gran escala en el
futuro serdn su alto coste, los limita-
dos métodos de produccién en masa y
los limites en la escala de integracién.

Guiaondas ampliadas 200 veces.

El amplificador/duplexor de fibra
6ptica del futuro TAT 12 (Figura 5) en
estudio dentro de Alcatel Alsthom
Recherche se realizard empleando
esta tecnologia. Ello garantiza el ren- «
dimiento dptico, la reproductibilidad y
la fiabilidad requerida en los enlaces
submarinos.

Componentes pasivos de optoelectrénica

El soporte se realiza en un material
de vidrio ceramico que proporciona
unas caracteristicas dimensionales de
alta precision, una muy buena estabili-
dad superficial y un excelente compor-
tamiento frente a Ia corrosién. Con
este tipo de material, se pueden adop-
tar dos métodos de ensamblaje: pega-
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do 6 mecénico. La eleccién del pegado
debe de ser compatible con las especi-
ficaciones de los amplificadores sub-
marinos.

Tecnologias de peliculas de polimeros
Se han considerado a los polimeros

_como un posible material para los dis-

positivos activos y pasivos. Aln se
encuentran en fase de investigacion.
Sus ventajas son muy atractivas: sim-
plificacién de los procesos de fabrica-
cion, apropiados para una produccion
en masa de bajo coste, procesamiento
de grandes dreas, deposicion sobre
cualquier substrato, implantacién de
estructuras de guiaondas multicapa.
Los inconvenientes se relacionan con
su duracién, inestabilidad térmica y
atenuaciones 6pticas.

Conclusiones

Alcatel esta involucrada en la mayoria
de las tecnologias avanzadas relacio-
nadas con dispositivos y fibras 6pti-
cas, tanto en produccién como en de-
sarrollo. '

Con el bien conocido proceso MCVD
se obtienen fibras con un rendimiento
equiparable al mejor. La nueva tecno-
logia de plasma es muy prometedora.

Los procesos y las tecnologias adap-
tadas a la produccién de dispositivos y
componentes pasivos son muy varia-
dos:

— ensamblaje de microdptica

— fibra reducidas por fusion

— Opticas integradas sobre vidrio

— opticas integradas con 6xido de
silicio sobre silicio

— Opticas integradas sobre peliculas
de polimeros.

La dos primeras tecnologias, ensam-
blaje de microdptica y fibra reducida
por fusién, estdn en la actualidad pre-
paradas para producir los componen-
tes activos y pasivos necesarios en las
aplicaciones existentes y a corto

36

plazo: duplexores, acopladores, divi-
sores, y acopladores que mantienen la
polarizacion.

Estas tecnologias presentan algunas
limitaciones. La microdptica es un pro-
ceso caro, incompatible con un proce-
so de produccién en masa o con una
integracion hibrida grande. La técnica
de fibra reducida por fusion se limita a
acopladores y divisores, y no es adap-
table a la integracion.

Las dpticas integradas sobre substra-
to de vidrio, 6xido de silicio sobre sili-
cio y polimeros tienen un potencial
mayor. La mejor de ellas, para aplica-
ciones a medio plazo, deberia ser la
optica integrada de 6xido de silicio
sobre silicio. El proceso es muy adapta-
ble a la fabricacién de componentes
elementales o estructuras hibridas com-
plejas apropiadas para comunicaciones
foténicas, especialmente los nuevos sis-
temas de “transconmutacion”.
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Progresos en amplificacion optica

J. Augé, J. Chesnoy
P..Ml Gﬂblﬂ
A. Weygang

La aparicién de los amplificadores
épticos dopados con erbio ha iniciado
una revolucién en las comunicaciones
épticas, abriendo nuevas posibilidades
en las Greas de transmision a alta
velocidad y gran distancia, distribu-
cién de video analégico y conmutacion
Splica.

Introduccion

La sustitucién de los sistemas optoe-
lectrénicos complejos por amplifica-
dores 6pticos transparentes para com-
pensar las pérdidas de propagacién o
de distribucién ha sido durante largo
tiempo un sueiio en el campo de las
comunicaciones opticas. Los funda-
mentos de la amplificacion optica
nacieron con el descubrimiento del
laser (luz amplificada por radiacién de
emision estimulada) en los afios
sesenta, no obstante, las soluciones
précticas para telecomunicaciones
aparecieron recientemente con la
madurez de la tecnologia de las fibras
v de los componentes optoelectréni-
cos. En la amplificacién éptica se
podrian utilizar muchos de los efectos
no lineales (tales como Raman esti-
mulado, dispersién de Brillouin o
amplificacién paramétrica), pero fue
el propio efecto laser el que condujo
mas rapidamente a soluciones practi-
cas que culminaron con la aparicién
en los afios ochenta del amplificador
laser semiconductor y del amplifica-
dor de fibra dopada de erbio (EDFA)
en 1987. Esta ultima solucion se
revel6 pronto como la mas promete-
dora y la explosion de las actividades
investigadoras sobre ella en todas las
compaifiias importantes de telecomu-
nicaciones ha llevado en pocos anos
al desarrollo de la fabricacion.

Alcatel Alsthom Recherche, Marcoussis, Francia

Alcatel CIT, La Ville du Bois, Francia
Alcatel SEL Research Center, Stutigart, Alemania

Los amplificadores dpticos se usan
en sistemas de transmisién por fibra
optica para mejorar la ganancia del sis-
tema, lo que permite una mayor distan-
cia entre repetidores en enlaces punto
a punto o un aumento del factor de
compartimiento de un diodo laser en
los sistemas de distribucién. Basica-
mente se distinguen tres tipos diferen-
tes de amplificador éptico, segin se
localice en la red (Figura 1).

Los amplificadores elevadores de
potencia o postamplificadores aumen-
taran la potencia optica acoplada en el
lado del transmisor, los preamplificado-
res mejoraran la sensibilidad de los
receptores Opticos y los amplificadores
de distribucion en la linea compensarin
las pérdidas de distribucién de la fibra.
Cada tipo de amplificador éptico tiene
diferentes requisitos y necesita ser opti-
mizado consecuentemente (Tabla 1).

Un amplificador elevador de poten-
cia de fibra dopada de erbio puede

Figura 1 - Dependiendo de su posicion en
la red, un amplificador éptico es un post-
amplificador (elevador de potencia) que
incrementa la potencia de salida del frans-
misor (TX), un amplificador de linea que
une dos redes de fibra o un preamplifica-
dor épfico situado frente af receptor (RX].

emitir una potencia éptica mayor de
50 mW, aumentando aproximada-
mente una vez la potencia éptica del
laser transmisor.

Los receptores de deteccion directa
con preamplificadores y filtros 6pticos
son casi tan buenos como los recepto-
res para esquemas FSK de deteccién
heterodina y la ventaja de los amplifi-
cadores Gpticos aumenta con la veloci-
dad de fransmision si se compara con
los receptores convencionales basados
en fotodiodos PIN y APD. Por encima
de los 2 Gbit/s, la mejora es cercana a
diez veces la de la deteccion directa
sin amplificador éptico.

Amplificador éptico: caracteristi-
cas basicas

Amplificadores de fibra dopada de erbio
La Figura 2 muestra la configuracién
bésica de un amplificador de fibra
dopada de erbio. El medio amplificador
es una fibra dopada con una cantidad
muy pequeiia de un ion de tierra rara,
erbio, que tiene una transicién laser en
la ventana de longitud de onda de
comunicaciones opticas de 1,55 pm.
Para inducir ganancia en la fibra
dopada, la transicion ldser se bombea
Gpticamente mediante un diodo l4ser,
la potencia 6ptica de bombeo se com-
bina en el interior del nicleo de la fibra
mediante un acoplador dicroico, el
multiplexor de longitud de onda. Es de
gran interés en esta configuracion de
amplificador su compatibilidad con la
fibra: se puede empalmar directamente
ala fibra de telecomunicacion con pér-
didas muy bajas (alrededor de 0,5 dB),
o0 a otros componentes de la fibra.
Entre las bandas de absorcion del
ion de erbio disponibles existen dos
longitudes de onda verdaderamente
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Tipo de amplificador

Principal requisito

Limitacion

Amplificador elevador

Potencia de salida alta
(P, max. ~ + 15 dBm)

comportamiento
de fibra no lineal

Amplificador en linea

Ruido y consumo de
potencia eléctrica bajo

Ruido impulsivo de la
sefial espontdnea
(~200 EDFA en cascada)

Preamplificador Ruido bajo

Emisién espontanea
amplificada (ASE)

Tabla 1 - Tipos de amplificadores dpticos para aplicaciones.

excelentes: 1,48 um y 0,98 pm. Esta
- apreciacion se basa en la viabilidad del

+ diodo laser de bombeo y en el compor-
' tamiento de amplificacién. La eficien-

- cia de bombeo y las propiedades de

" ruido son dos parametros intrinsecos
de la fibra con los que comparar estas
dos longitudes de onda. Se ha desarro-
llado un analisis teérico de los EDFA
para describir totalmente su comporta-
miento’.

La Figura 3 muestra la evolucién de
la ganancia de una pequefia sefial
medida a 1,55 um en funcién de la
~ potencia de bombeo acdplada a
1,48 um y 0,98 um. Para obtener estas
altas eficiencias de ganancia, las fibras
dopadas de erbio especificas disefia-
das en Alcatel Alsthom Recherche? tie-
nen un didmetro modal muy pequefio
(tipicamente 4 um) comparado con el

de una fibra de telecomunicacién
monomodo estandard (11 pm).

Como elementos de ganancia, los
EDFA ofrecen muchas caracteristicas
interesantes:

— longitud de onda de operacion en
la ventana de transmision de
150 nm de la fibra de bajas pérdi-
das con una amplia anchura de
banda (35 nm)

— alta ganancia (= 30 dB) y gran
potencia de salida de saturacion
(= 10 dBm) definida como ganancia
en el punto de compresién de 3 dB

— propiedades de ruido bajo medido
(como en electrénica) por una
figura de ruido, que intrinseca-
mente estd cerca del limite tedrico
(3 dB), con una contribucién muy

Progresos en amplificacién éptica

pequefia de las pérdidas del
empalme de entrada

— alta velocidad de respuesta. Se han
utilizado con un EDFA sefiales
digitales de hasta 100 Gbit/s

— inmunidad a la diafonia y distor-
sién. Se mantiene una perfecta
linealidad por encima de 100 kHz
en un amplificador muy saturado

— ganancia insensible a la polariza-
cion.

Al ser capaz de funcionar en condicio-
nes de saturacién y con un gran mar-
gen dindmico frente a la potencia de
entrada del amplificador, éste es extre-
madamente atractivo para lineas de
enlaces de alta velocidad, redes de dis-
tribucién multicanal y sistemas de dis-
tribucion de video analégico. Ya bien
adaptados para aplicaciones de siste-
mas digitales, los EDFA se ha mos-
trado también utiles en sistemas de
distribucién en el bucle de abonado de
banda ancha al compensar las pérdi-
das de derivacién de la sefal 6ptica.

La Figura 4 muestra el esquema de
un amplificador optimizado para apli-
cacién como elevador de potencia con
un diodo liser de bombeo de 1,48 um
en cada extremo de la fibra dopada de
erbio. Este bombeo bidireccional per-
mite duplicar la potencia de salida. La
eficiencia de conversién de bombeo a

Figura 2 - Esquema bésico de un amplifi-
cador de fibra dopada de erbio. La senal
de entrada {PIN) se combina en el inferior
de la fibra con la potencia éptica de bom-
beo mediante un multiplexor de division
de longitud de onda (WDM). Se necesita
en la mayoria de los casos un aislador
éptico opcional para evitar la realimenta-
cion dptica y la oscilacion del laser.
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Figura 3 - Ganancia de sefial pequeiia de la fibra dopada de erbio en funcién de la
potencia de bombeo para las longitudes de onda de bombeo 0,98 um y 1,48 um.
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sefial en la fibra dopada puede llegar al
88% para un bombeo a 1,48 ym?, alcan-
zando una potencia de salida proxima
a 100 mW con dos diodos de bombeo
que pueden emitir potencias de salida
mayores de 50 mW cada una®,

Para otras aplicaciones, como la
amplificacion en linea o la preamplifi-
cacion, se puede optimizar el disefio del
amplificador 6ptico de acuerdo a las
especificaciones requeridas (ver mas
adelante ejemplos de aplicaciones).

Amplificadores dpticos semiconductores
La Figura 5 representa un diagrama
esquemdtico de un amplificador éptico
semiconductor. El chip del laser semi-
conductor estd cubierto con una capa
antirreflectiva (para prevenir la oscila-
cion laser) y esté insertado entre las
fibras de entrada y salida. La ganancia
se obtiene mediante bombeo eléctrico.

‘Comparados con los amplificadores
de fibra dopada de erbio, los amplifica-
dores 6pticos semiconductores
(SCOA) son una alternativa intere-
sante por su pequernio tamano, bajo
consumo de potencia, compatibilidad
con la integracion y bajo coste espe-
rado en la produccién masiva.

Sin embargo, es dificil obtener tec-
noldgicamente a la vez alta ganancia,
insensibilidad a la polarizacién, ausen-
cia de “rizado de ganancia” con la lon-
gitud de onda, baja figura de ruido y
bajas pérdidas de acoplamiento, por lo
que la comercializacion de dispositivos
con prestaciones satisfactorias esta
bastante mas lejos que la de los ampli-
ficadores de fibra. No obstante, recien-
temente se han anunciado impresio-
nantes resultados de amplificadores
semiconductores con ganancias fibra a
fibra mayores de 20 dB, con sensibili-
dad a la polarizacién y rizado de
ganancia limitados®.

La principal limitacién que se ha
encontrado en los amplificadores 6pti-
cos semiconductores es la distorsion de
las sefiales en la region de saturacién
debido al corto tiempo de recuperacién
de la ganancia. Esta limitacién se puede
convertir en una ventaja ya que la
ganancia del amplificador se puede

Progresos en amplificacion éptica

ELECTRONICA DE CONTROL

Figura 4 - Diseiio de una configuracién préctica de un elevador de pofencia de un
EDFA con bombeo bidireccional por dos diedos. La medida de las potencias de enirada
y salida da acceso a la ganancia inferna. Esta tarjeta éptica tiene interfaz con la elec-

trénica de control.

Figura 5 - Configuracion basica de un amplificador éptico semiconductor.

modular a muy alta velocidad mediante
una ordén eléctrica (Figura 6). Estas
puertas 6pticas pueden ser de interés
para el procesado Optico en aplicacio-
nes tales como la conmutacién Gptica.
La posibilidad de integracién en circui-
tos optoelectrénicos integrados (OEIC)
vy la potencial ganancia a cualquier lon-
gitud de onda (p. €j., 1,3 pm) son tam-
bién muy atrayentes.

Resultados experimentales

Los primeros resultados experimenta-
les con los EDFA se publicaroh en sep-
tiembre de 1989, mientras que en Alca-
tel se aplicaron en 1989 en sistemas de
lineas de alta velocidad para enlaces
terrestres. La longitud del enlace de un
sistema de transmision por fibra dptica
a b Gbit/s se increment6 desde 111 Km
a 148 Km de fibra de dispersion despla-
zada, utilizando un EDFA en linea con
ganancia de 12,6 dBS. El amplificador
utilizé una fibra dopada de erbio de

4 m bombeada por un liser de Kript6n,
con una potencia de 150 mW a una lon-
gitud de onda de 531 nm. El mismo

ano, se construy6 un enlace de 98 Km
de fibra de dispersién desplazada con
un EDFA en linea de 20 dB de ganan-
cia. Este amplificador se bombed con
un laser de estado sélido de titanio/-
zafiro a una longitud de onda de

980 nm. A comienzos de 1990, se esta-

Figura 6 - Puerta éptica medianfe amplifica-
dores dpticos semiconductores: Los amplifica-
dores dpticos semiconductores operados en
la regién de ganancia-conmutacion son dis-
posifivos afractivos, que se caracterizan por:

- tiempos de encenjtdo y apagado de sub-
nanosegundos

- ganancia inherente en el margen de 10 dB

nefos
- ser compaclos, infegrables, ba;aconsumo

de potencia (<100 mAJ
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Figura 7 - Diagrama del nivel de pofencia en el sistema de transmisién de 1316 Km.

(IM-DD). El enlace constaba de un
transmisor con laser de realimenta-
cién distribuida (DFB) que emitia a
1553 nm, modulado externamente,
seguido por postamplificador EDFA,
un atenuador y una bobina de fibra de
50 Km; 26 secciones idénticas con un
EDFA y una bobina de aproximada-
mente 50 Km de fibra; un receptor de
fotodiodo de avalancha precedido de
un atenuador y un filtro dptico. Los
EDFA en linea se bombearon en direc-
ciones contrarias a 1480 nm y no
incluian ningin filtro 6ptico. Las
fibras eran del tipo de dispersién des-
plazada, con una longitud de onda
media de dispersién cero de

1553,6 nm. La potencia de bombeo en
cada EDFA se gjusté para que la
potencia de la sefial de salida fuese de
- 2 dBm. El nivel de potencia obtenido
se muestra en la Figura 7. No hay
penalidad en la transmisién después
de 1316 Km si se compara con una

blecié un enlace de transmisién de

20 Gbit/s (2x10 Gbit/s multiplexados
por divisién en el tiempo dpticamente)
de 115 Km de fibra de dispersién des-
plazada, incluyendo un amplificador
elevador de potencia con una potencia
de salida de +6 dBm y un EFDA en
linea de 16,5 dB de ganancia’.

Ambos amplificadores se bombea-
ron mediante laseres de estado sélido
a 980 nm con potencias de bombeo de
70 mW y 38 mW.,

A continuacién se deseriben algunos
ejemplos de sistemas realizados por
Alcatel.

1

Transmisién no regenerada a ultra larga
distancia con amplificadores de fibra
dopada de erbio en coscada

Se ha realizado un experimento de
transmisién no regenerada de

1316 Km a 2,5 Gbit/s con deteccidn
directa de modulacién de intensidad

Progresos en amplificacion éptica

realizacion basada en repetidor elec-
trodptico, la sensibilidad del receptor
se mantiene en - 34,2 dBm para una
tasa de error (BER) de 107, El balance
de potencia total, incluyendo longitu-
des de fibra y atenuadores, es de

318 dB.

Preamplificador digital

En esta aplicacidn, el preamplificador
éptico, que incluye un filtro 6ptico,
amplifica la potencia de la sefial antes
del fotodiodo, por lo que el ruido tér-
mico en los circuitos eléctricos del
receptor tiene una pequefia influencia
en la sensibilidad del receptor si se
compara con los factores de los que
depende la relacion sefial-rnido, tales
como el ruido impulsivo de la sefial y
la relacién sefial-ruido derivado de la
amplificacién de emision estimulada
(ASE). El preamplificador éptico se
considera optimizado cuando la rela-
cién senal-ruido ASE es el factor
dominante. Evaluaciones teéricas
muestran que se necesita un preampli-
ficador con una ganancia fibra-fibra
de 25 dB y un filtro 6ptico de anchura
de banda del doble de la velocidad de
transmision para llegar cerca de una
sensibilidad limitada de la relacién
sefal-ruido ASE.

Se ha experimentado con recepto-
res preamplificados con EDFA a
622 Mbit/s y a 2,3 Gbit/s. Se probaron
las longitudes de onda de bombeo de
1480 y 980 nm?. El preamplificador
inclufa aisladores dpticos para prote-
gerlo contra las reflexiones de ele-
mentos discretos y la retrodifusién
Rayleigh de la linea de fibra. El pream-

~ CONECTOR
 DEENTRADA

DOPADA

AISLADOR DE ERBIUM

QPTICO

DIODO LASER
FIBRA BOMBO 480 nm

MULTIPLEXOR
FPOR DIVISION DE
LONGITUD DE ONDA

PREAUPLIFICADOR OPTICO

Figura 8 - Montaje experimental para evaluacion del receptor preamplificado.
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AISLADOR
CPTICO

FIBRA
DOPADA
DE ERBIUM

- MULTIPLEXOR
DE BOMBEQ

DIVISOR DE
- POLARIZACION
DE FIBRA

CONTROLADORES

ESTACION TERMINAL

AISLADOR  FILTRO
OPTICO  OPTICO RECEPTOR =

Figura 9 - Montaje experimental para evaluacion del amplificador bombeado remotamente.

plificador bombeado a 1480 nm se
caracterizé con un esquema de bom-
beo contrario a la sefal, una ganancia
fibra a fibra de 23,8 dB y un pardmetro
de ruido (n,/C,) de 4 dB. En la

Figura 8 se muestra el montaje experi-
mental. En el preamplificador bombe-
ado a 980 nm, el esquema de bombeo
es codireccional, la ganancia fibra a
fibra de 23,7 dB y el parametro de
ruido de 2 dB. La sensibilidad del
receptor preamplificado Ps|se especi-
fico a la entrada del conector.

La sensibilidad de entrada al recep-
tor fue de - 47,7 dBm a 622 Mbit/s y
-40,7 dBm a 2,3 Gbit/s, para el pream-
plificador bombeado a 1480 nm. En el
preamplificador bombeado a 980 nm,
la sensibilidad es de - 49,6 dBm a
622 Mbit/s y de - 43,3 dBm a 2,3 Gbit/s.
Las sensibilidades conseguidas, espe-
cialmente con 980 nm, llegan a ser
muy proximas a las sensibilidades
conseguidas en sistemas practicos de
deteccién coherente, pero la implanta-
cién del sistema de deteccién directa
preamplificado dpticamente es bas-
tante mas facil.

Amplificador digital bombeado
remofamente .

Esta aplicacion se deriva de la pream-
plificacion, donde se advirtié la exis-
tencia de un valor minimo de la
ganancia del EDFA para conseguir la
sensibilidad del receptor. La idea es
poner el amplificador alejado del

receptor e inyectar el bombeo desde
el terminal receptor. Cuando el bom-
beo que llega a la fibra amplificadora
tiene la potencia adecuada para gene-
rar la suficiente ganancia, la potencia
necesaria a la entrada del amplifica-
dor se mantiene constante para conse-
guir en el receptor una tasa de error
de 10, La mejora en la distancia de
transmision es, por tanto, igual a la
distancia entre amplificador y termi-
nal receptor, que es directamente
dependiente de la potencia de bom-
beo disponible en el terminal.

La Figura 9 muestra el montaje del
experimento!. El médulo de bombeo
en el terminal se compone de dos dio-
dos laser de bombeo a 1480 nm encap-
sulados cuyas potencias de salida se
suman mediante multiplexacién de
polarizacion. Se ajustan sus polariza-
ciones con controladores de polariza-
c¢ion manual antes de entrar al divisor
de polarizacion de fibra. La potencia
de bombeo total que se inyecta en el

multiplexor puede ser tan alta como
125 mW. El filtro 6ptico del receptor
tiene una anchura de banda de

0,16 nm y el receptor de APD tiene
una sensibilidad base de -33 dBm a
2,3 Gbit/s. La fibra de 30 Km tiene
unas pérdidas (incluyendo conecto-
res)de 7,9dBa 1554 nmy 88dBa
1480 nm.

Si se emplean 30 Km de fibra, hay
que incluir un aislador a la entrada de
la fibra dopada de erbio para prevenir
la degradacion de la sefial inducida por
la retrodifusion de Rayleigh. Asi, la
ganancia del enlace 1til estd alrededor
de 8 dB, que se corresponde con casi
40 Km de fibra estandard.

Combinando este amplificador
EDFA remotamente bombeado con un
postamplificador EDFA a la salida del
transmisor, se consigue un balance de
potencia de 63 dB a 2,3 Gbit/s. Esto
permitiria una distancia de transmi-
sion sin repetidor de 350 Km usando
una fibra de nacleo de silice pura de

30 CANALES
DE TV AM-VSB

TRANSMISOR
LASER DBF

Figura 10 - Sistema de distribucién mulficanal analégico AM-VSB con fres EDFA en cascada.
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. Figura 11 - Relacién sefial-ruido frente al balance de potencia tofal.

0,18 dB/Km. A 622 Mbit/s, el balance
de potencia alcanzado es de 70 dB.

Postamplificador y repetidores analdgicos
Se experimenté con tres EDFA en cas-
cada en un sistema de distribucion de
TV AM-VSB de 30 canales. El montaje
. se muestra en la Figura, 10. El transmi-
sor es un laser DFB con un aislador,
que emite +3 dBm a 1561 nm, directa-
mente modulado con un indice de
modulacion por canal del 6%, caracte-
rizado por un ruido de intensidad rela-
tivo de -152 dBs, un arménico com-
puesto de segundo orden de -61 dBc ¥
uno compuesto triple de -65 dBc. El
receptor PIN se caracteriza por un
ruido térmico de alrededor 5 pAANHz.
Los EDFA se bombean bidireccional-
mente a 1480 nm. La potencia de bom-
beo inyectada en la fibra dopada de

- erbio es mayor de 40 mW por lado en
cada uno de los amplificadores. La
potencia de salida de dichos amplifi-
cadores con +3 dBm de entrada es
superior a +15 dBm. Debido a la pro-
pia optimizacién estructural de los
EDFA, el parimetro de ruido (ngpr-l)
permanece por debajo de 5dB aun en
esta condicién altamente saturada.

Se colocaron los atenuadores pri-
mero y segundo de manera que la
potencia de entrada al segundo y tercer
amplificador EDFA fuese de +5 dBm,
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para minimizar la contribucién de ruido
de estos amplificadores. La Figura 11
muestra la relacion portadora a ruido
(CNR) en funcion del balance de poten-
cia, medido con el ldser DFB sola-
mente, y con uno, dos y tres EDFA
insertados en el enlace. Se puede ver
claramente en la figura 11 que cada
EDFA aumenta el balance del enlace
aproximadamente en su valor neto de
la ganancia, es decir, casi 10 dB. Esta
conclusion es vilida en tanto el valor
maximo del CNR, medido a potencia
recibida alta, sea razonablemente supe-
rior al valor definido como objetivo del
sistema (48, 50 6 52 dB, dependiendo
de la arquitectura del sistema). Se
puede conseguir este objetivo para 48y
50 dB como valores del CNR. Sin
embargo, como el valor méximo del
CNR después del tercer EDFA es de
solamente 53 dB, un CNR final de 52 dB
proporciona una reducida ganancia de
enlace por el tercer amplificador.

En otra aplicacién similar, la TV ana-
légica, las sehales (47 MHz a 450 MHz)
se distribuyeron en una disposicion de
sistema con tres EDFA en cascada y
divisores de potencia Gptica pasivos
utilizando un factor de division de 16
en cada etapa, lo que llevo a un factor
de compartimiento total del liser de
4096. El sistema inclufa 3 Km de fibra
monomodo estandard sin compensa-
cion de la distorsion inducida por la

.
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dispersién, pero cumpliendo los requi-
sitos de CSO, CTB y S/N de la adminis-
tracion alemana (CNR de 46 dB en
recepcion).

Los tres EDFA fueron bombeados
con diodos laser en disposicién de
propagacion contradireccional y con
niveles de potencia entre 27 mW y
43 mW.

Los aisladores dpticos se insertaron
en los dos primeros EDFA, entre las
salidas del amplificador y los diviso-
res de potencia para evitar la degrada-
cién de la relacion S/R debido a la luz
reflejada. Adicionalmente, se han rea-
lizado experimentos de transmision
con un total de nueve conectores 6pti-
cos de baja reflexion ¥y con unas pérdi-
das medias de insercién de 0,9 dB por
conector.

Distribucion de canales de TV
digital

Se ha hecho una demostracion de la
distribucién de 60 canales de TV digi-
tal de 140 Mbit/s cada uno, con dos
EDFA en linea bombeados con diodo
laser, para compensar las pérdidas de
distribucién, més un preamplificador
EDFA seguido de un fotodiodo PIN,
un amplificador principal electrénico,
un circuito de decisién y un recupera-
dor de reloj. En el transmisor dptico
se utilizé un diodo laser de alta veloci-
dad del tipo MQW (pozo cuintico mil-
tiple) y se transmitieron las sefiales
sobre 2,3 Km de fibra monomodo
estandard. La distribucién de las sena-
les de TV se llevé a cabo mediante
tres conjuntos de divisores de poten-
cia épticos dando un factor de com-
partimiento total de 262144.

El preamplificador EDFA incluia un
diodo ldser de bombeo a 980 nm, un
acoplador selectivo de longitud de
onda de fibra fundida, once metros de
fibra dopada de erbio y trabajaba en
configuracion de contrapropagacion
sin aislador 6ptico. La potencia de
entrada al receptor fue de -20,75 dBm,
dando como resultado una tasa de
error de 3,8 x 1077,
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Recientemente también se demos-
ré6 la distribucién simultinea de sefa-
les analdgicas y digitales'l.

Conclusiones

Con la llegada de los amplificadores de
fibra dopada de erbio en 1987
comenzo una revolucion en las comu-
nicaciones oOpticas. La actividad de los
equipos de investigacion de Alcatel lle-
vard al desarrollo comercial de los
nuevos sistemas en un futuro cercano.
Se espera que en las areas de comuni-
caciones submarinas, sistemas de
transmision terrestre de alta velocidad
y.distribucién de video analégico los
sistemas basados en amplificadores de
fibra dopada de erbio estarén disponi-
bles antes de 1995.

Para aplicaciones a mas largo plazo,
una consecuencia indirecta de la dis-
ponibilidad de amplificadores de fibra
dopada de erbio es abrir la oportuni-
dad de explotacién de la propagacion
no lineal de sefiales dpticas y en parti-
cular de los solitones dpticos, que son
sefales Opticas que se propagan en la
practica indefinidamente sin distor-
sion. Los primeros resultados en pro-
pagacion de solitones a largo alcance
se consiguieron en Alcatel Alsthom
Recherche. Asi, como ejemplo, emple-
ando un liser ajustable de cavidad
externa se implanté una transmisién
de solitones sobre 8000 Km de fibra de
dispersién desplazada a través de un .
bucle amplificado. La frecuencia de
repeticion fue de 2,4 GHz y el producto
anchura de banda- tiempo 0,55 para
una anchura de impulsos de 45 ps. Se
esperan importantes mejoras para
aumentar la velocidad, especialmente
con laseres de solitones de conmuta-
cién de ganancia, en estudio en la
actualidad.

La investigacion actual en amplifica-
cion optica estd también explorando
nuevos campos. Se puede citar el posi-
ble desarrollo de amplificadores de
fibra en otras ventanas de longitud de
onda, como la de 1,3 pm. También se
pueden esperar amplificadores dopa-
dos de erbio miniaturizados usando

optica integrada. Lo mas probable es
que con la amplificacion dptica ocurra
una nueva revolucion en el campo de
la conmutacién dptica, utilizando com-
ponentes optoelectronicos y, en parti-
cular, amplificadores semiconductores
montados en placas épticas de silicio,
que conducira al nuevo concepto de
hibridos épticos.
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Sistemas submarinos de transmision optica

E. Blanc
Ch. Reinaudo
J.-L. Chabert, V. Lemaire

La importancia de los cables submari-
nos continda en aumento a la vista de
las nuevas demandas de velocidades
de transmisién y fiabilidad de las
comunicaciones. Aqui se describen las
venfajas de los diferentes sistemas
submarinos, fanto actuales como futu-
ros, y se identifica la importante conri-
bucién de la amplificacién éptica.

Introduccién

Antes de noviembre de 1988, fecha en
que fue entregado el primer cable 6pti-
co submarino, el Atlantico Norte esta-
ba cruzado solamente por un fotal de
8000 circuitos telefénicos analdgicos a
través de cable submarino. A finales de
1993, esta capacidad habra aumentado
hasta 110000 circuitos*. Uno de los
principales factores de este aumento
ha sido el rapido progreso tecnolégico.
Entre 1995 y 1996, los primeros siste-
mas en incorporar amplificadores opti-
cos, con una capacidad de transmisién
de 2 x 5 Gbit/s, dardn soporte a més de
#440000 con equipo de concentracion tipo DCMS

Alcatel Submarcom, Clichy, Francia
Alcatel Céble, Clichy, Francia
Alcatel CIT, Villarceaux, Francia

370000 circuitos. Este aumento espec-
tacular en la capacidad disponible en
el Atlantico Norte refleja lo que ha sido
cuanto menos una explosion del mer-
cado internacional de enlaces submari-
nos, uno de los mas boyantes en el sec-
tor de las telecomunicaciones hasta
final de siglo. Este crecimiento es el
resultado del progreso tecnoldgico,
que ha provisto a los operadores de
una capacidad en continuo aumento y
de unos circuitos de alta calidad de
uso multiple, todo ello a unos precios
cada vez mas bajos (Figura 1).

Este articulo describe los sistemas
de Aleatel actuales y futuros: el siste-
ma de repetidores S560, cuyas prime-
ras versiones fueron recientemente
encargadas (Atlantico Norte (TAT 9),
Italia - Espana (MAT 2) y Australia -
Nueva Zelanda (TASMAN 2)), y el futu-
ro sistema de amplificadores dpticos
S 5000 A, cuya puesta en servicio esta
prevista en 1995 (TAT 12).

Mi4s adelante, en este mismo articulo,
se describen también las caracteristicas

de funcionamiento de los sistemas sin
repetidores SR 140, SR 560 y SR 2500,
actualmente en desarrollo. Ello permite
pronosticar que Alcatel continuara
ostentando el liderazgo en este prome-
tedor segmento de mercado.

Sistemas de larga distancia

El desarrollo de sistemas submarinos
de fibra Optica tiene una gran ventaja
sobre los sistemas de tierra semejan-
tes. La razén es bien sencilla: la
demanda de comunicaciones submari-
nas es mucho mas grande.

Entre 1950 y 1980, los cables coaxia-
les submarinos de tecnologia analégi-
ca siguieron prudentemente las inno-
vaciones introducidas y validadas en
los sistemas terrestres. La introduc-
cién de los sistemas de fibra éptica de
280 y 560 Mbit/s en enlaces submari-
nos redujo considerablemente el retra-
so respecto a los enlaces terrestres de
la época.

Figura 1 - Coste de un sistema frasatléntico por circuito comprimido de voz-afio (1956 - 1989).
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Por ello, la fiabilidad de estos siste-
mas, que debe corresponderse con un
ciclo de vida 1til de veinticinco afios,
nunca pudo sacar provecho total de la
experiencia obtenida en el campo de
las comunicaciones terrestres. Esta fia-
bilidad fue de hecho demostrada por
medio de investigaciones intensas en el

. drea de la fiabilidad de componentes, ¥
de la aplicacion de una disciplina de
componentes muy estrictal. Por la
escalada de necesidades y la presion
de la competencia, la tecnologia de los
sistema submarinos alcanzo a la de los
sistemas terrestres. Se aplicaran con-

~juntamente a ambos tipos de sistemas

- las técnicas de amplificacién con fibra

dopada, por lo que la préxima genera-
cion de velocidades de transmisién uti-

* lizadas en enlaces submarinos

(5 Gbit/s) duplicard a las utilizadas en
sistemas terrestres (2,5 Gbit/s).

El diseiio de enlaces, repetidores e
incluso terminales se vera sustancial-
mente modificado, de forma tal que no
se podra continuar utilizando la expe-
riencia adquirida en las aplicaciones
terrestres. Esto explica la intencion de
describir primero un sistema existente,
para luego mirar hacia el futuro.

Sisterna 5560 actual

En servicio en miiltiples conexiones
actualmente, el sistema utiliza tecnolo-
gia de regeneracion Optica de seiial.
Cuando esta alcanza el repetidor, la
sefial 6ptica se convierta en eléctrica,
se amplifica, reconforma y resincroni-
za, y se aplica a un laser que realiza
una funcioén inversa de conversion
eléctrico-6ptica.

Respecto al primer sistema submari-
no de Alcatel, el S 280, el S560% ha
aumentado su capacidad de transmi-
sion y la distancia maxima entre repe-
tidores, y ha mejorado las posibilida-
des de configuracion y supervision del
enlace.

El $560 puede llevar 23000 canales
telefonicos bidireccionales de
64 Kbit/s. Esta nueva capacidad permi-
te la inclusion de nuevos servicios
tales como las imagenes de television
o la transmisién datos de alta veloci-
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Figura 2 - Configuracién de un amplificador en linea (bombeo codireccional).

dad. Se puede reconfigurar cada uno
de los alimentadores de 140 Mbit/s
para poder tratar flujos de 3 x 45
Mbit/s, como los utilizados en las jerar-
quias digitales americana y japonesa.

En el S560 se ha conseguido una dis-
tancia maxima entre repetidores de
130 Km (eran 70 Km en el S 280) de la

siguiente forma:

— Ventana de minima atenuacién de
la fibra a 1,565 pm: atenuacion de
cable de 0,22 dB/Km, y vanos de
repeticién de 130 Km con balance
de atenuacién de 30,5 dB.

— Fotodiodos de avalancha (APD) en
la recepcion de sefial, que poseen
un factor de multiplicacion que
permite la amplificacion de la
corriente fotodetectada. La poten-
cia necesaria de recepcién para
funcionamiento del receptor sin
errores es de 0,15 uW.

— Laser de realimentacion distribuida
(DBF): la dispersién cromatica de
la fibra a 1,55 pm, debido principal-
mente ala variacion de la veloci-
dad de propagacion en la fibra en
funcién de su longitud de onda,
requiere un componente emisor
con un espectro muy estrecho, a
fin de evitar la distorsion de la
sefial transmitida. A la vista de su
complejidad, y para asegurar la dis-
ponibilidad del repetidor, se adop-
ta una configuracién de redundan-
cia fria del laser DFB.

También se han mejorado las posibili-
dades de configuracion del enlace,
mediante la adicién de una unidad de
conexion sumergible, que se utiliza
para interconectar un enlace con otro,

creindose asi una verdadera red sub-
marina. Esta unidad puede incorporar
dispositivos de conmutacion éptica
entre ramales bajo el control de una
estacion costera.

Las unidades de transmision en cada
repetidor se pueden disponer en forma
redundante para elevar la disponibili-
dad del sistema. Asi, es posible conmu-
tar la unidad de fransmisién redundan-
te de cada seccion para, por ejemplo,
segregar una fibra del cable defectuosa.

Se debe hacer mencion de otras
importantes caracteristicas del siste-
ma. La longitud maxima del enlace es
de 10000 Km, con una profundidad de
inmersion maxima de 9500 m. Una
fuente de alimentacién en cada extre-
mo suministra una corriente de 1,6 Aa
15 kV. Los repetidores tienen una pro-
teccién de sobrecorriente de 500 A
entre 10 y 1000 mseg. Todas las esta-
ciones terminales pueden interrogar a
los repetidores a efectos de supervi-
sién (¥ solo el repetidor autorizado
contesta a la estacién interrogadora
con mensajes acerca de su estado).

La complejidad de la electrénica uti-
lizada en los repetidores regenerativos
limita el empleo de esta tecnologia a
velocidades de transmision que no
superen los 2,5 Gbit/s, lo que actual-
mente no es adecuado para ciertas
necesidades especificas de operadores
internacionales.

Sistema S 5000 A futuro

El future sistema submarino funciona-
rd a 5 Ghit/s, usando tecnologia de
amplificacién 6ptica®, y entrard en ser-
vicio en 1995. ’
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_Se ha tenido que realizar una elec-
cién entre dos tipos de amplificadores
6pticos, el realizado con semiconduc-
tores y el de fibra dopada, ambos basa-
dos en el principio de la amplificacién
por emisién estimulada por la onda
luminosa incidente. La emisién estimu-
lada se produce en un medio provisto
de una funcién de amplificacién debi-
da a la introduccién de energia estati-
ca externa (bombeo). Como resultado
de este efecto de bombeo, la emisién
estimulada viene acompafiada por una
emisién espontinea (ruido optico),
que también es amplificado por el
medio (ASE).

* En el caso de los amplificadores con

semiconductores, el medio de amplifi-
caci6n es la zona activa de un compo-
nente de arseniuro de galio o indio, rea-
lizandose la funcién de bombeo eléctri-
camente. Las fibras se acoplan a las
dos caras a fin de obtener la transfe-
rencia 6ptica de la sefial. El medio de
amplificacién en un amplificador de
fibra dopada es el nacleo de una fibra
6ptico monomodo dopada con iones de
erbio. En este caso, la funcién de bom-
beo es 6ptica, y se obtiene mediante el
acoplamiento de un potente flujo lumi-
noso de 1,48 um a la fibra. La configu-
racién tipica de un amplificador éptico
se muestra en la Figura 2.

Alcatel ha optado por el amplifica-
dor de fibra dopada. Esta eleccién se
justifica por la anchura de banda casi
ilimitada que se obtiene con el amplifi-
cador de fibra (la anchura de banda
del amplificador con semiconductores
estd limitada a 5 Gbit/s.), el menor
nivel de ruido, y el mejor acoplamiento
dptico entre la linea de fibra y el medio
de amplificacién, resultando asi una
mejora en la ganancia del amplificador
y de la figura de ruido.

El disefio de los enlaces’ con la
amplificacion 6ptica se modificard sus-
tancialmente, ya que la funcion del
amplificador sera simplemente la de
compensar las pérdidas de la linea de
fibra entre repetidores sucesivos. La
eliminacion del proceso de regenera-
cion evitaré la distorsion de los impul-
s0s y una acumulacién excesiva del
efecto ASE sobre la linea.

Para una correcta propagacion se
requieren cuatro condiciones:

— La potencia dptica de entrada al
amplificador debe adecuarse a una
relacién S/R correcta en cada
amplificador, y garantizar que el
ruido acumulado al final de la linea
produce una tasa de errores baja.

— La dispersién cromatica de la linea
debe ser muy baja. Por ello es
esencial el uso de un tipo de fibras
de dispersién desplazada.

— Lapotencia a la salida del amplifi-
cador no debe ser muy alta, para
evitar el efecto de falta de lineali-
dad de la fibra (Kerr) que produce
distorsién del impulso.

— El espectro transmitido por el ter-
minal debe ser muy estrecho, por
lo que se requieren moduladores
externos. La longitud de onda
debera estar cerca de la minima

Figura 3 - Diagrama de ojos fras una
fransmisién de 9000 Km.

dispersién cromatica en la fibra. Se
requiere que la senal se propague
por toda la fibra, por lo que es muy
importante la calidad de la senal
del transmisor.

El espaciado entre repetidores variarid
dependiendo de la longitud del siste-
ma, debido a las leyes aditivas de ruido
y pérdida de linealidad. Una linea con
una longitud total de 9000 Km tendra
un espaciado de 40 a 50 Km, pudiendo
ser esta cifra mayor para lineas mas
cortas. El espaciado entre repetidores
puede ampliarse mediante el uso de un

Sistemas submarinos de fransmision optica

dispositivo de compensacion eléctrico
u optico en el receptor terminal que |
compense la distorsién del impulso. La
Figura 3 muestra un modelo del dia-
grama de ojos tras una transmision sin
compensacion sobre una distancia de
9000 Km.

En los sistemas amplificados, los
componentes Opticos sustituirdn a los
electrénicos. En la funcién de bombeo
se utilizard un laser de 1,48 pm, el
ruido 6ptico se eliminard mediante un
filtro, y un multiplexor dptico acoplard
el laser de 1,48 um con la sefial de
1,55 um en la fibra dopada. Un aislador
Optico evitara las interferencias entre
los distintos componentes Gpticos.
Todos estos nuevos componentes se
van a desarrollar y calificar para cum-
plir con el objetivo de fiabilidad de tres
fallos en veinticinco anos.

Sistemas sin repetidores

Mercado y aplicaciones

El aumento de la distancia de los enla-
ces submarinos sin repetidores (hasta
300 Km), junto con su mayor capaci-
dad (2,5 Gbit/s), ha abierto un nuevo
mercado mundial para los enlaces de
este tipo. Dos terceras partes del mer-
cado corresponde a suministro y tendi-
do de los cables, mientras que el otro
tercio representa el suministro e insta-
lacién de equipos terminales.

Este mercado cubre dos tipos de
aplicaciones:

— Conexiones intercontinentales o
interinsulares, en las que la ausen-
cia de repetidores significa un aho-
rro que estd entre el 50 y el 65%, al
comparar con una solucién que
incorpore repetidores submarinos.
Esto posibilita la modernizacién de
los enlaces existentes, asi como el
tendido de nuevos enlaces que
antes eran inviables.

— Enlaces costeros que proporcionan

redes adicionales de apoyo a los
enlaces terrestres existentes (fibra
Gptica o microondas), en paises
con costas abundantes, lo que per-
mite conseguir mayor disponibili-
dad de los enlaces.
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Sistema SR 140

El SR 140 es un sistema a 140 Mbit/s,
desarrollado inicialmente en 1988 para
conectar Irlanda e Inglaterra. Hoy en
dia existen trece enlaces servidos por
mas de doscientos terminales. Se tiene
prevista la sustitucién de los termina-
les actuales por otros cuatro de

. 140/155 Mbit/s durante los préximos
tres afios. Este equipo utiliza potentes
laseres DBF y diodos receptores APD
IM-V de alta sensibilidad, que dan un
balance neto de 40 dB. Esto significa
que puede establecerse un enlace de
200 Km utilizando fibra de nicleo de
silicio, cuya atenuacion una vez insta-
lado no excede de 0,2 dB/Km.

Sistema SR 560 y amplificadores dpticos
El segundo sistema se desarrolld para
una capacidad de cuatro terminales

de 140/155 Mbit/s, y serd instalado
durante 1992 en enlaces TAT entre
Alemania y Holanda, y entre Corcega y
¢l Continente.

El sistema utiliza componentes opto-
electrénicos de altas prestaciones
(laseres DBF) y c6digos correctores de
errores (ganancia de 4 dB). Se puede
ampliar la distancia hasta los 300 Km, y
utilizar fibra de dispersién no desplaza-
da de muy bajas pérdidas (0,2 dB/Km
una vez tendida).

Los amplificadores dpticos que fun-
cionan de acuerdo con el principio de
fibra dopada con iones de erbio y de
bombeo a 1,48 um, pueden proporcio-
nar un balance de atenuacién de
60 dB. Se emplean amplificadores en
transmision y recepcion. A 30 6 40 Km
del punto de recepcion se sitiia un
amplificador de fibra sumergido.

El alcance del sistema, limitado solo
por el balance 6ptico, es de 210 Km
para el equipo terminal, 6 280 Km si se
asocia con dos amplificadores dpticos
(Tabla 1).

Sistema SR 2500

En 1993, se dispondra de este equipo
con una capacidad de dieciseis termi-
nales de 140/155 Mbit/s, y un alcance
de 100 Km para el equipo terminal, 6
240 Km si se emplean dos amplificado-
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res dpticos. En enlaces que pasen de
100 Km se emplea modulacion externa.

Cable épfico submarino

Desde la instalacién de un enlace
experimental de fibra 6ptica monomo-
do en el Mediterrdneo en 1982, Alcatel
ha fabricado cables para sistemas oce-
dnicos basados en el mismo principio
(una barra estriada abrazando las
fibras dpticas y protegida por una
béveda de acero)®. Alcatel ha seguido
durante diez anos una politica de inno-
vacion con el objetivo permanente de
mejorar la fiabilidad de los cables®, a
fin de cumplir las peticiones de los
operadores de los sistemas.

Disefio de un cable submarino mejorado
En la generacion actual el didmetro del
cable se ha reducido de 25 mm a

21,5 mm, resultado de la mayor resis-
tencia mecéanica de las fibras y del des-
arrollo de nuevos materiales capaces
de resistir las restricciones ambienta-
les del cable.

La reduccion del diametro del cable
permite cargar mayores largos en los
tanques de los buques cableadores, ¥
al ser més compacto se tiene una
mayor facilidad de manipulacion
durante las operaciones de tendido ¥
alzado en el mar.

Evolucién constante de la fibra

La fibra contenida en el cable ha cam-
biado considerablemente. Las pérdi-
das en la fibra han disminuido desde
0,45 dB/Km a menos de 0,2 dB/Km, al
tiempo que las ventanas de la longitud
de onda de los sistemas de transmi-
sion se han desplazado de 1,3 pm a

1,55 um”.

Sistemas submarinos de transmisién opfica

La capacidad para resistir los fen6-
menos de las curvaturas y cocas se ha
mejorado substancialmente, lo que
permite un mejor comportamiento del
cable durante las operaciones de
fabricacion, conexion y tendido. Tam-
bién se debe apuntar la notable mejo-
ra de la solidez mecénica, asociada a
la longitud media de la unidad de
fibra. Ello ha permitido disminuir el
diametro del cable sin aumentar su
fragilidad, y reducir a la mitad el
“peso” relativo de las segregaciones
de la fibra en las secciones con repeti-
cion (regeneradores).

La tltima década ha estado marcada
por una serie de avances en el diseno
de la fibra, con la aparicion de la fibra
monomodo de indice de escalon para
la ventana de 1,3 um, fibras de indice
de escalon para la ventana de 1,55 um,
fibras de nicleo de silicio de baja ate-
nuacion, y fibras de dispersion despla-
zada para funcionamiento alrededor
de los 1,55 um®. La Figura 4 muestra la
inversion global y la politica de I+D
sostenida por Alcatel en el campo de
los sistemas de fibra éptica.

Mejoras en la proteccion

El aumento de la capacidad de los sis-
temas submarinos de 140 a 280 Mbit/s,
v posteriormente a 560 Mbit/s”, ha
requerido la fabricacion de cables
cada vez mds robustos. Esto tiene ini-
cialmente como origen la gran resis-
tencia mecéanica de la armadura de
cable de acero (para profundidades de
hasta 2000 m) y el emparedado que
realiza una doble capa de polietileno
sobre una cinta de aluminio (profundi-
dades entre 2000 y 3000 m). General-
mente, cuando la profundidad del mar

: Terminal si Terminal Terminal con
Sistema | kel amplif. dptico
mplif. optico amplit. optico y preamplificador
SR 140 200 km - -
SR 560 210 km 250 km 280 km
SR 2500 100 km 200 km 240 km

Tabla 1 - Alcance de sistemas sin repetidores
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es menor de 900 m, los cables subma-
rinos se tienden sobre zanjas practica-
das en el fondo del mar, lo que ahade
una fortaleza mecénica adicional.

Esta técnica, frecuentemente reque-
rida hasta profundidades de 900 m,
implica usar una especie de arado que
arrastra el buque cableador segin se
va tendiendo el cable. Otra forma es
excavar la zanja mediante un vehiculo
remolcado o autopropulsado después
de la operacién de tendido. La necesi-
dad de hacer zanjas en el fondo del
mar ha estimulado el desarrollo de
equipos tales como arados y vehiculos
submarinos de control remoto, asf
como de diversas técnicas de excava-
cién (rozas, dragados, etc.). Los
buques de cableado han incorporado
numerosas modificaciones para poder
realizar las nuevas técnicas (puentes
totalmente equipados, posicionamien-
to dinamico, y uso de elementos de
arrastre).

Cables a la medida del vsvario

Alcatel satisface las necesidades de
sus clientes con una gama de cables,
adecuados a las profundidades y otras
condiciones especificas de cada enlace
submarino, junto con la disponibilidad
de tecnologias innovadoras (fibras de
niicleo de silicio, fibras selladas her-
méticamente, etc.). Asi, Alcatel tiene
una sélida posicion en el mercado,
equipando conexiones tanto en aguas
poco profundas o de profundidad
variable, donde las actividades de
pesca suponen con frecuencia un ries-
go, como en aguas extremadamente
profundas, en donde la masa del cable
requiere un disefio muy especial que
permita las operaciones de tendido y
recuperacion del cable.

Los permanentes programas de
investigacién apuntan continuamente
a la mejora de las caracteristicas del
cable. Estos programas, que se ocu-
pan de la eleccién de nuevos materia-
les tales como polimeros y productos
de relleno, llevan a los procesos de
fabricacién hacia una mayor fiabilidad
y una mejor proteccion de las fibras
Opticas.

Sistemas submarinos de fransmision éptica
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Figura 4 - Inversién global en sistemas submarinos de fibra dptica.

Fibras de dispersion desplazada
Mientras que los sistemas actualmente
en produccién (S560) pueden funcio-
nar con fibras con una dispersion cro-
matica no nula en la longitud de onda
de la sefial de propagacion, los futuros
sistemas de amplificacién éptica de
alta velocidad necesitaran una disper-
sién cromdtica muy baja. Por ello, es
esencial desarrollar y calificar un
cable, y sus dispositivos de conexion,
que sea compatible con la utilizacion
de este tipo de fibra en enlaces de
larga distancia.

Sistema S 5000 A

En el sistema S 5000 A, tres pares de
fibras activas son capaces de transpor-
tar 200000 circuitos telefénicos. Esto
significa que si un cable se corta acci-
dentalmente, se perderan méas circui-
tos de los que ahora hay instalados en
la ruta mejor dotada del mundo. Los
programas de investigacién en las
reas de mejora de la proteccién
deben continuar. Y mientras los opera-
dores reaccionan frente a esta nueva
situacion reforzando los sistemas exis-
tentes (los TAT 12 y TAT 13 se dan
cobertura mutua), los fabricantes
como Alcatel son instados a proporcio-
nar equipos con una incesante mejora
de su proteccion.

Complejidad de la instalacién

La evolucion en los tltimos afios ha
sido considerable, pero las técnicas de
labrado de zanjas todavia se deben

Ll

mejorar y generalizar. La profundidad
recomendada de 60 cm tiende ya a
aumentar hasta 1 m, llegando hasta

10 m en algunas zonas. En este caso se
requieren equipos de excavacion espe-
ciales. El equipo debe asegurar la fiabi-
lidad del trabajo, asi como garantizar
la vida 1itil del cable. Estas nuevas
necesidades se refleja en un aumento
de la contribucién de la instalacion a
los costes globales de los sistemas
submarinos. Anteriormente, la instala-
cién no llegaba a representar un 10%
del coste total, pero con frecuencia
asciende ya al 15% en los enlaces que
entraran en servicio en un futuro pré-
ximo (en el caso de lineas cortas
puede llegar hasta el 40 y el 50%).

Conclusiones

En los sistemas de larga distancia,
parece probable que la evolucion con-
tinuard hacia un aumento de la capaci-
dad, que seri el resultado de tres técni-
cas: laser de bombeo de longitud de
onda de 0,98 pm, utilizado para mejo-
rar las caracteristicas de potencia y el
factor de ruido de los amplificadores,
transmision impulsiva tipo solitén para
evitar la distorsion de las sefiales en la
linea, y multiplexacién en longitud de
onda para conseguir mayores capaci-
dades sin aumentar su complejidad.
Las técnicas mds innovadoras en siste-
mas opticos submarinos traera el repe-
tidor-regenerador completamente opti-

49




Comunicaciones Eléctricas - Cuarto trimestre 1992

co, que ain no ha alcanzado la etapa
inicial de disefio.

En lo que a enlaces sin repetidores
se refiere, parece muy probable que las
distancias miximas de enlaces subma-
rinos alcancen los 300 6 320 Km hacia
1995, como resultado de los logros en
el campo de la fibra y de los compo-

_ hentes optoelectrénicos. Atin se podrd
aumentar esta distancia en 20 6 30 Km
mediante el uso del efecto de amplifi-
cacion RAMAN, métodos de modula-
cién tipo MDPS y recepcion heterodi-
na, pero a cambio de una mayor com-
plejidad y, por tanto, un incremento en
los costes de los equipos.

Como se ha podido ver en este arti-
culo, el reto real de Alcatel estd en el
campo de la tecnologia, en particular
en lo referente a la amplificacién épti-
ca submarina. Los presupuestos de I+D
comprometidos en la actividad de
cables continta ascendiendo, habién-
dose duplicado en la prictica durante
los dltimos afios. La inversién de I+D
més importante se estd haciendo sobre
el futuro sistema S 5000 A. Este progra-
ma de inversiones demuestra la deter-
minacién de Alcatel de estar preparada
en 1995, condici6n esencial para man-
tener la posicion en el mercado.
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Sistemas terrestres de transmision

optoelectronica

S. Bartsch
P.-M. Thépaut

Los sistemas sincronos de transmisién
por linea éptica superan muchas de
las limitaciones tanto de los sistemas
de coaxiales como de los sistemas
dpticos plesidcronos, ofreciendo a los
operadores de red junfo a las ventajas
de la fibra la flexibilidad de servicios.

Introduccion

Durante las dos tltimas décadas se ha
observado en los paises industrializa-
dos un incremento drastico en la nece-
sidad de ancho de banda. Esta necesi-
dad ha tenido su origen en las limita-
ciones de los sistemas coaxiales en
costes, velocidad binaria, longitud de
alcance e inflexibilidad del ancho de
banda de encaminamiento. Los siste-
mas Opticos plesideronos ofrecieron
una solucion a los problemas de coste
y longitud de alcance, pero las necesi-
dades de flexibilidad de los operadores
de red solo fueron satisfechas con la
introduccion de las normas SONET
(red 6ptica sincrona) en EE.UU. y su
equivalente europeo del CCITT, la JDS
(jerarquia digital sincrona).

La introduccion de los sistemas sin-
cronos de lineas dpticas de Alcatel
SL1654 v SL1664 (STM-4 y STM-16 con
622 y 2488 Mbit/s de velocidad de
linea respectivamente), junto a los
multiplexores de insercién/extraccién
y a los transconectores, proporciono a
los operadores de red una herramienta
eficiente.

Aplicacién en la red

Dependiendo de las necesidades de
ancho de banda y de la estructura de la
red, los sistemas de lineas épticas sir-
ven como conexiones punto a punto

Alcatel SEL, Stutigart, Alemania
Alcatel CIT, Lannion, Francia

tanto en redes de infraestructura como
en redes regionales o locales. Junto a
los transconectores, que conmutan las
sefiales opticas STM-1 6 STM-4, se
puede configurar una red de infraes-
tructura de alta capacidad totalmente
protegida con grandes distancias entre
los nodos.

En zonas regionales donde estin
implicadas principalmente distancias
medias, se necesitan de nuevo enlaces
punto a punto pero junto a multiple-
xores de insercién/extraccion en con-
figuraciones lineales o en anillo. Los
nodos de la red, que constan de trans-
conectores que manejan velocidades
que van desde 155 Mbit/s hasta
2,048 Mbit/s, se conectan a la capa
superior de la red mediante enlaces
opticos STM-1 6 STM-4.

La distribucién local con sus multi-
plexores terminales se conecta a la
red regional mediante interfaces opti-
cos STM-1.

Los diferentes equipos se gestionan
a través de un EOC (canal de opera-
cién interno), que da acceso a caracte-
risticas de proceso del sistema tales
como estado de alarmas, observacion
del comportamiento, encaminamiento
¥ reencaminamiento de frafico, tarifi-
cacion y estadisticas.

Asi, una red JDS totalmente Optica
de alto rendimiento se puede configu-
rar cubriendo necesidades tales como
velocidad flexible incluso en diferen-
tes niveles jerarquicos, diferentes lon-
gitudes de vano, proteccién de red y
gestion de red.

Sin embargo, algunas de las veloci-
dades plesiocronas existentes fales
como 140 Mbit/s, 34 Mbit/s, 45 Mbit/s y
2 Mbit/s con sus interfaces eléctricos
se pueden gestionar mediante diferen-
tes interfaces de correspondencia

Placa de circuito impresﬁ aél .rransmi- .
sor/mulfiplexor 5L1654.

(p. €j., contenedor virtual VC-4 para
140 Mbit/s) dentro de los terminales de
linea y de los transconectores.

Caracteristicas de la familia del
sistema Alcatel SL16X4

La siguiente descripcién, aplicable en
general a todos los sistemas sincronos
de lineas Opticas, se refiere al sistema
de transmisién por linea éptica SL1664
de Alcatel en configuracién protegida
1:1 (Figura 1).

Sus principales bloques son:

— ftributarios de transmision y recep-
cion (ETX y ERX)

— multiplexor e interfaz de transmi-
sion optica (OTX)

— demultiplexor e interfaz de recep-
cion optica (ORX)

— generador de tiempos (SYN)

— unidad de alarma y control (ALC)
con NMI (interfaz de gestién de
red)

— unidad de arbitraje y 6rdenes (SCA
y SCI) ;
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— encaminador de tara (OHR)
— conmutador de proteccién (TPS)
— fuente de alimentacion (PSU).

Debido a los interfaces internos nor-
malizados se pueden configurar todas
las aplicaciones necesarias de la red,
incluyendo:

— terminal de linea STM-4 (protegido
ono)

— regenerador de linea STM-4

— terminal de linea STM-16 (prote-
gido o no) :

— regenerador de linea STM-16.

Todos los terminales se pueden equi-
par con diferentes tipos de interfaces
tributarios tales como:

— eléctrico a 140 Mbit/s de acuerdo
con la Recomendacion G.703 del
CCITT

— STM-1 eléctrico a 155 Mbit/s

— eléctrico conmutable a
140/155 Mbit/s

— STM-1 éptico a 155 Mbit/s
— STM-4 éptico a 622 Mbit/s.

Cada unidad tributaria (salvo STM-4)
consta de cuatro interfaces de transmi-
sion o de cuatro de recepcion.

Se multiplexan/demultiplexan hasta
cuatro (dieciséis) interfaces nibble
STM-1 generados internamente por
medio de un conjunto de ASIC en un
tren de bits NRZ (sin retorno a cero)
en serie, codificado y aleatorizado a
622 (2,488) Mbit/s.

Después de la conversion eléctrico/-
dptica, la sefial de linea con una longi-
tud de onda de 1300 nm 6 1550 nm se
alimenta en una fibra monomodo a
una amplitud apropiada.

En el lado del receptor la sefial de
linea dptica se puede detectar por dife-
rentes tipos de dispositivos 6pticos. Se

Sistemas terrestres de transmisiéon optoelectrénica

amplifica, reajusta la temporizacién y
envia a las etapas demultiplexoras y
tributarias antes mencionadas.

Durante los diferentes procesos las
sefiales tributarias y de linea se super-
visan calculando la paridad B1, B2 y
B3 en los diferentes niveles del sis-
tema. Se detectan pérdidas de diversas
sefiales asi como pérdidas de tramas y
AIS (sefial de todos unos).

Cualquier terminal de linea se puede
sincronizar de varias formas:

— reloj externo de 2,048 MHz

— sobre una sefial enfrante tributaria
STM-1

— sobre una sefal entrante de linea
STM-N

— sobre un oscilador interno con
estabilidad 15 ppm (opcionalmente
4,6 ppm).

La prioridad de las fuentes de reloj es
configurable por software.

¥
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Figura 1 - Diagrama de blogues def terminal de linea ptica SL1664.




Comunicaciones Eléciricas - Cuarto trimestre 1992

.Un encaminador opcional de tara
proporciona acceso a cualquier octeto
de tara de seccion y de tara del tra-
yecto, desde el lado tributario o del
lado de 1a linea. Los octetos seleccio-
nados se pueden dirigir a un procesa-
dor asociado para manejar protocolos
EOC, o hasta cuatro interfaces exter-
nos de 2,048 Mbit/s.

La proteccién se realiza al nivel de la
entrada tributaria. Dos opciones - pro-
teccion 1+1 y 1:1 - dan una elevada dis-
ponibilidad del sistema. La unidad de
arbitraje activa el sistema de reserva
en menos de 50 ms y asegura la con-
mutacion simultdnea, en ambos lados,
en el caso de proteccién 1:1.

“Un interfaz de servicio del canal pro-
perciona un acceso a los dos canales
de circuitos analgicos auxiliares de
ajuste y mantenimiento - express, ter-
minal a terminal, y local, terminal a
repetidores - con posibilidad de 1la-
mada selectiva. Ademds se dispone de
un canal de datos G.703 del CCITT a
64 Kbit/s.

Convertidores de potencia de alta
eficacia, opcionalmente duplicados,
alimentan a todas las unidades.

Tributarios

Los abonados pueden configurar el sis-
tema de acuerdo a sus necesidades
reemplazando unidades - eléctricas u
Opticas a 140 Mbit/s, 155 Mbit/s, Gpti-
cas a 622 Mbit/s, o en el caso de un
interfaz eléctrico conmutable ya apli-
cado por una configuracién software
del tipo de la sefal de enirada - de 140
67155 Mbit/s.

En el caso de un interfaz eléctrico
las sefiales entrantes/salientes se
ecualizan y el CMI (inversion de la
marca del cédigo) se codificad/deco-
difica. Las sefiales plesiécronas de
140 Mbit/s se transforman en una
envoltura de la carga 1til por relle-
nado positivo, mientras que las sefia-
les STM-1 solamente se retransfor-
man. Posteriormente, se inserta la
tara de la seccion y se extrae la tara
del trayecto. Esta tara lleva la infor-

Sistemas terrestres de transmisién optoelectrénica

Longitud de onda dplica

1280 a 1330 nm

Cadigo de aplicacion

1-14 S-11

Velocidad nominal

155,62 Mbit/s

Cddigo de Iinea

NRZ binario aleatorizado

Tipo de fibra

Monomodo

Balance de potencia, garantizado
para un margen de temperatura
enfre +5 y +40°C

8 dB 13 dB

Penalizaciones de transmision
tipicas

1dB 1dB

Balance de pérdidas finales
tipico

7 dB 12 dB

Margen dinamico

0..7dB 0..12 dB

Tabla 1 - Camino pfico entre S y R para tributarios épficos.

macién de gestion de red, canales de
servicio y otros aspectos todavia no
totalmente definidos tales como los
octetos NU (uso nacional).

En el interfaz de nibble interno
todas las sefiales tributarias se sincro-
nizan con ¢l sistema con referencia al
reloj del nodo.

Los interfaces 6pticos se definen
con rango interno en el caso de sefia-
les STM-1. Utilizando un médulo PIN-
FET de alta eficacia se puede emplear
un laser no refrigerado, ahorrando asi
gastos de regulacion de temperatura.

La unidad de interfaz 6ptico STM-4
comprende las funciones de conver-
sién dptico/eléctrica, multiplexor/
demultiplexor y transformacion/
detransfomacion para cubrir las nece-
sidades de adaptacion a la seccién del
CCITT.

El balance del enlace dptico del
interfaz tributario de STM-1 y STM-4
de Alcatel se muestra en la Tabla 1.

Proceso de la sefal principal
(STM-16)

Las dieciséis sefiales 16gicas de
entrada STM-1 se entregan a la PBA
multiplexora en formato nibble

(4 x 39 Mbit/s) y se procesan inicial- -
mente en una matriz de puertas
HCMOS que proporciona una sefial
l6gica STM-16 de 32 bits de amplitud.

Esta matriz de puertas puede sobre-
escribir los octetos Al y A2 de trama
de cada canal entrante.

El céleulo e insercion de la paridad
BIP-24 (3xB2) sobre el STM-1#1 (canal
n°l) se produce en un terminal de linea.
Después, se realiza la aleatorizacién y
el calculo de BIP-8. El resultado del cal-
culo de BIP-8 se inserta en el octeto Bl
de STM-1#1. B1 se puede invertir para
probar el sistema de supervision.

En caso de pérdida de canales
STM-1, el octeto identificador C1 y los
octetos NU18 y NU19 se codifican para
evitar largas series de unos o ceros en
la parte no aleatorizada del SOH. Los
restantes octetos de uso nacional tie-
nen que ponerse, en este caso, a ‘1”.

En una segunda etapa de multiplexa-
cién la senal 16gica STM-16 de 32 bits
de amplitud se multiplexa a una sefial
STM-16 de un octeto de amplitud.

Finalmente en una tltima etapa de
multiplexacién los octetos STM-16 se
convierten de paralelo a serie para for-
mar la sefial STM-16 correcta.

La parte de demultiplexacién tiene
generalmente la misma estructura que
las sefiales de datos generadas y utiliza
los mismos tipos de ASIC.

El sincronismo de trama se super-
visa en la matriz de puertas de baja
velocidad. En caso de pérdida de
sincronismo, el circuito de trama en la
matriz de puertas de alta velocidad
estéd capacitado para buscar la infor-
macién de trama.
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Sistemas terrestres de transmision opfoelectronica

Longitud de onda Gptica

1290 a 1330 nm

1530 a 1570 nm

Cadigo de aplicacion

S - 161 L- 161

S-16.2 L-162

Nivel Gptico logico

Emisidn luminosa = logica "1"

Componente de fuente
del diodo laser

DFB

DFB

Amplitud espectral
méxima de - 20 dB

0,25 nm

0,25 nm

Relacién de supresion de
modo lateral minima

30 dB

30 dB

Potencia media emitida”
- maxima

0,0 dBm
- 4,0 dBm

0,0 dBm
- 40 dBm

- minima

Méxima potencia
permisible en caso
de fallo

+ 4,0 dBm

+ 4,0 dBm

Relacion de extincidn

=10 dB

> 10 dB

Méscara diagrama de ojos

De acuerdo con G. 957

Conector Optico

Del tipo FC/PC en el frontal de la placa

- * Medido en el nicleo de una fibra monomodo
Tabla 2 - Interfaz del transmisor STM-16.

Se realiza el calculo y la desaleatori-
zacién del BIP-8. El resultado del cal-
culo de BIP-8 se compara con el octeto
B1 recibido del STM-1#1.

El BIP-24 se comprueba para calcular
la tasa de errores. La pérdida de trama,
fuera de trama y el AIS de seccién se
detectan por puntos de supervision.

Generacion del reloj

La unidad de generacion del reloj SYN
 comprende la légica de seleccion para
elegir el generador de temporizacio-
nes (ver arriba), los divisores y un
PLL (circuito de sincronizacion de
fase) que genera sefiales de 155 MHz y
39 MHz como el reloj del sistema.

Para proporcionar la funcion de
_modo retencion, a una estabilidad
" menor de 4,6 ppm durante 24 horas,
cuando falta el reloj externo de
2048 kHz, se utiliza un procesador digi-
tal de sefial asociado con un converti-
dor A/D de alta definicién para realizar
la funcién de filtro paso bajo en el PLL.

El reloj de linea se genera por un
segundo PLL sobre la correspondiente
PBA multiplexora. Asi, con el soporte
de un reloj local de 1a central de
2,048 MHz se introduce en cada punto
terminal un reloj nodal con referencia
en el reloj del sistema.
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Conversion O/E

La PBA O/E, placa hija de la placa
OTX, es un transmisor Gptico que
recibe desde la PBA multiplexora la
sefial eléctrica STM-16 juntamente con
el correspondiente reloj de 2,5 GHz. La
conversion eléctrico/Gptica la realiza
un laser DFB con una longitud de onda
de 1,3 pm 6 1,55 pm (Tabla 2).

Regenerador de datos

Para ser independiente de cualquier
tolerancia en el interfaz que pueda
afectar a la sefial Gptica de salida, la
sefial STM-16 se regenera en tiempo ¥
amplitud por un biestable a medida dis-
parado por la sehal entrante de reloj.

Se da la posibilidad de ajustar la fase
de la sefial de reloj.

Excitador de laser

El excitador de laser, proporciona la
modulacién al mismo de acuerdo con
los requisitos del interfaz éptico, des-
critos en la Tabla 2.

Se realizan ajustes en la corriente de
polarizacién, en la potencia media y en
el coeficiente de extincién para cubrir
diferentes tipos de laser.

Modulo laser

El médulo, alojado en un encapsulado
de mariposa, proporciona el chip del
laser DFB, un diodo supervisor PIN
para controlar la potencia de salida
optica, un termistor y un refrigerador
Peltier que mantiene la temperatura
del chip del laser a un nivel constante.

Regulacion de la potencia media

La corriente media del liser se regula
para obtener un nivel de salida 6ptico
constante compensando las variacio-
nes debidas a las fluctuaciones por
envejecimiento y temperatura.

La corriente del liser se puede
conectar o desconectar por el procesa-
dor de la placa mediante la cone-
xi6n/desconexion de la sefial de
entrada de control del ldser usando un
procesador integrado en la placa.

Regulacién de la temperatura
Este circuito recibe informacion de la
temperatura desde el termistor del

Longitud de onda optica 1290 a 1330 nm 1530 a 1570 nm
Cadigo de aplicacion S - 161 L- 161 S-162 L-162
Dispositivo receptor llI-v PIN Ill-V APD -V PIN llI-V APD
Sensibilidad del receptor

para un BER garantizado - 20 dBm - 27 dBm - 20 dBm - 28 dBm
de 10 -10

m@&&%&%ﬁm para 3 4B 3 dB 3 dB 3 dB
Sobrecarga minima 0 dBm - 10 dBm 0 dBm -9 dBm
gg"ﬁ%‘;ﬁ maxima -27 8 -27 dB - 27 dB -27 dB
Conector dptico Del tipo FC/PC en el frontal de la placa

Tabla 3 - Interfaz del receptor STM-16.
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3
3

modulo laser y controla la corriente
del refrigerador Peltier.

Un voltaje analogico que se corres-
ponde con la temperatura del laser se
envia al convertidor A/D del procesa-
dor de la placa donde se genera una
alarma de la temperatura del laser, si
la temperatura del chip del laser sale
de un margen predefinido.

Supervisién del nivel de salida

La informacion relativa al nivel 6ptico
de salida, que proviene del diodo
supervisor, se da en forma de voltaje
analégico a un convertidor A/D para
sér procesada en un microprocesador
de la placa.

“ De igual manera, el valor de la
corriente asincrona del l4ser se con-
vierte en voltaje analogico y se evaliia
después de la conversién A/D, compa-
rando con un umbral programable.

Conversion O/E

Se utilizan dos tipos diferentes de con-
vertidores sobre la PBA O/E, placa hija
de la PBA ORX: un APD de InGaAs
para transmisién a larga distancia y un
diodo PIN de InGaAs en transmision
de corta distancia. Estos dos tipos de
convertidores O/E sirven como recep-
tores de sefiales de longitud de onda
de 1,3 pm y de 1,55 um.

El interfaz de la sefial dptica entrante
STM-N se detalla en la Tabla 4.

Convertidor DC/DC

Cuando se utiliza un APD como con-
vertidor O/E se necesita un voltaje
‘compensado de temperatura de aproxi-
fadamente 30 a 90 voltios. Un conver-
tidor DC/DC genera este voltaje a partir
del voltaje de operacion de +5V. El
limite de la corriente se debe ajustar a
un valor que proteja al APD de dafios.

Preamplificador

La sefial eléctrica de bajo nivel proce-
dente del convertidor O/E se amplifica
en un preamplificador de bajo ruido
del ancho de banda apropiado y de
margen dindmico suficiente.

Sistemas ferrestres de transmision optoelectronica

Longitud de onda éptica 1290 a 1330 nm 1530 a 1570 nm
Cddigo de aplicacion S - 4.1 L-41 L-42 JE - 42
Velocidad nominal 622,08 Mbit/s

Codigo de linea NRZ binario aleatorizado

Tipo de fibra Menomodo

Dispersion maxima 75 ps/nm 110 psinm 1450 psinm 1800 psfnm
Balance de polencia,

garantizado en margen de 13 dB 25 dB 25 dB 29 dB
temperaturas  +5 a +40°C

Egggﬁgl‘gﬁ“ﬁé% 1 dB 1d8 1d8 1 dB
Eﬁ;?ggeﬁggopé““das 12 dB 24 dB 28 dB 28 dB
Margen dinamico 10 ... 24 dB 12 .. 24 dB 10..24dB | 10 .. 28 dB
Longitud de onda dptica 1280 a 1330 nm | 1530 a 1570 nm

Cédigo de aplicacion S - 161 L= 16:1 | S - 162 1 L-162 JE - 16.2
Velocidad nominal 2,488 Gbit's

Codigo de linea NRZ binario aleatorizado

Tipo de fibra Monomodo

Dispersién maxima n. a. . a. 880 ps/nm | 1220 psfnm | 1800 psinm
Balance de potencia,

garantizado en margen de 16 dB 23 dB 16 dB 24 dB 30 dB
temperaturas +5 a +40°C

Pt @ | 1@ | 1® | 2w | o
E:;?ggﬁrggopé”idas 15 B 22 dB 15 dB 22 B 28 dB
Margen dindmico 0. 15d8|10..22d8|0..15dB |9 ..22cdB | 16 ..28 dB

STM-16 {abagjo)

Amplificador principal

Este amplificador, totalmente a
medida, sigue al preamplificador y
tiene dos salidas de nivel constante,
una hacia la recuperacion del reloj y
otra hacia el circuito regenerador de
datos.

El nivel de salida constante se
obtiene utilizando un tipo de amplifi-
cador limitador (SL1664) o un amplifi-
cador de ganancia controlada con un
doble atenuador de diodo PIN
(SL1654).

Recuperacion del reloj

Esta subunidad deriva la senal de
linea del reloj desde los datos, utili-
zando un resonador de microondas *
(SL1664) 6 un LSI a medida con PLL
asociado (SL1654). La seial de reloj

-Tabla 4 - Camino éptico enfre Ry S pcm:l las sefiales de linea STM-4 (arriba) y

derivada tiene que cumplir los requisi-
tos de fluctuacién de fase G.958 del
CCITT.

Regenerador de datos

Para suprimir el ruido y el ruido de
fase en la sefial de datos procedente
del amplificador principal esta sefial se
regenera en tiempo y amplitud por un
biestable de alta velocidad. La sefial
derivada del reloj debe ajustarse en
fase por muestreo de datos y dividirse
en dos ramas, una de ellas que sirve al
biestable y otra a utilizar como sefial
del reloj de interfaz relativa a la sefial
de datos.

Supervisién del nivel de enirada
El nivel éptico de entrada se supervisa
midiendo la corriente del APD 6 del
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diodo PIN. El correspondiente voltaje
analogico se envia al convertidor A/D
en el procesador de la placa.

Ademas, se detecta la pérdida de
sefial de entrada Optica para proporcio-
nar conmutacién de proteccion rapida.

‘Caracteristicas del interfaz 6ptico

Los pardametros épticos se especifican
para los puntos de referencia Sy R
segtin la norma G.957 del CCITT.

Los valores de los pardmetros espe-
cificados son los valores del caso peor,
. suponiendo que se alcanzan en el mar-
. gen de las condiciones de operacién
-+ estandard, e incluyen los efectos de
. envejecimiento.

Los parametros de la norma G.957

- del CCITT se especifican para el caso
de compatibilidad transversal (sistema
. multidistribuidor). En su propio sis-
tema genérico, Alcatel especifica
balances de potencia superiores a los
de G.957. Para expresar esta diferen-
cia, los codigos de aplicacién origina-
les de (.957 se han modificado ligera-
" mente en la aplicacién Alcatel disponi-
ble (Tablas 2, 3y 4).

Para cumplir los diferentes requisi-
tos de longitudes de vanos a manejar,
se definen dos tipos de interfaz de
receptor por cada longitud de onda:
dos para corta distancia (S.16.1,
S.16.2) y dos para transmisién de larga
distancia (1.16.1, L.16.2),

Ademds, se dispone de una versién,
realizada en conjunto con ingenieria,
con un balance de enlace de 28 dB.

Proceso interno

Por medio de un sistema de procesa-
miento interno distribuido que com-
prende controladores de placa, tres
buses de supervisién diferentes (trans-
misién, recepcién y central) y dos
potentes procesadores principales, se
asegura que se ejecutan todas las
tareas necesarias. Estas son:

— iniciacién y configuracién
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— recogida y evaluacién de las alar-
mas y estados del sistema

— supervisién de linea

— proceso de datos de calidad G.821
del CCITT

— administracién de los datos de
inventario remoto

— manejo de protocolos del interfaz
terminal manual/PC

— manejo de protocolos de interfaz

de gestion de red (NMI) QB3 6
ANV-Q2

— proceso y encaminamiento del
ECC (canal de comunicacién
interno) para gestién de red

— actualizacién de las dos bases de
datos en un sistema protegido

— proceso de conmutacion en un sis-
- tema protegido (automatico/for-
zado, uso del octeto K1/K2)

— sefializacion de central.

Las tareas relacionadas con el hard-
ware como el preproceso del célculo
de B1 6 el control de los ASIC las reali-
zan controladores de placa con firm-
ware asociado.

Gestion de red

El mantenimiento integrado de Alcatel
SL1654 y SL1664 consiste en la detec-
cién de los fallos manualmente o auto-
maticamente bajo control software.

La biisqueda de un fallo implica una
serie de etapas de diagnéstico, realiza-
das manual o automaticamente, para
localizar la unidad defectuosa. Esta
operacion no afecta al servicio. Se
puede utilizar un sistema de prueba
de fallos para verificar el equipo des-
pués de la reparacion: la verificacién
del bit de paridad intercalado o el
estado de los octetos G1 se puede uti-
lizar en trifico.

La observacién en servicio de la linea
se lleva a cabo por un canal de supefvi-
sién usando el canal de comunicacion
DCC;, que recoge los datos de estado

Sistemas terrestres de fransmisién optoelectrénica

de cada equipo de la lineay lo envia a
la unidad de supervision ALC.

La historia de las alarmas de cada
equipo se almacena en la unidad ALC y
estd disponible al abonado por medio
de un OS (sistema operativo), un PC
(ordenador personal) o un terminal
portatil.

Con los mismos medios se propor-
ciona también el suministro de
muchos parametros del sistema.

El interfaz de gestion del sistema se
logra por un interfaz exclusivo Q2
unido a un dispositivo de mediacion.
Este interfaz se puede mejorar a los
llamados “B2” 6 “B3", definidos en la
norma G.773 del CCITT. En ese caso
el canal de comunicacién interna
(ECC) se proporciona por medio del
DCC.

Tecnologia

Las tecnologias CMOS, ECL, y AsGa se
utilizan para realizar los diversos nive-
les de multiplexacion. La aplicacién de
diferentes tecnologias se optimiza en
consumo de potencia, velocidad, coste
y complejidad con respecto a tamafio.
El niimero total de puertas en el termi-
nal de linea SL1664 de Alcatel es de
aproximadamente 990000 puertas

equivalentes.

En la parte de alta velocidad, se utili-
zan LSI totalmente a medida para rege-
nerar y amplificar las senales.

Segiin sea la velocidad binaria y la
longitud de onda se emplean laseres
BH (hetero enterrados) 6 DFB (reali-
mentacién distribuida), producidos
por Alcatel, para obtener una sefial
dptica libre de parésitos que permita
su funcionamiento incluso con fibras
de dispersién no desplazada, a una lon-
gitud de alcance razonable,

Dependiendo de la sensibilidad
requerida y del margen dindmico del
receptor dptico, se incorporan diodos
PIN, Ge-APD (fotodiodo de avalancha
de Germanio) 6 3/5 APD (fotodiodo de
avalancha de arseniuro de galio e
indio) integrados, también fabricados
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por Alcatel. Todos los dispositivos se
alojan en un una conexién y encapsu-
lado tipo TO.

Aplicaciones especiales

Sistemas submarinos STM-4 de Alcatel
En paralelo con los sistemas de linea
JDS descritos, Alcatel tiene en estudio
sistemas de lineas submarinas, cuyas
principales caracteristicas se derivan
de los terrestres. Uno de estos siste-
mas, a instalar este afio en el mar
Mediterrdneo, se puede unir a siste-
mas terrestres con interfaces G.703
(140 6 155 Mbit/s).

“ El sistema submarino de transmi-
sién es un sistema de lineas punto a
punto compuesto por dos terminales,
que usan las mismas unidades tributa-
rias y placas de supervisién que los sis-
temas de lineas terrestres.

Este sistema se utiliza para transmi-
tir sefiales de 4x140 Mbit/s 6 de
4x155 Mbit/s en una fibra éptica mono-
modo (dispersién desplazada o no)
sobre una distancia de 200 Km.

La prestacion requerida por este sis-
tema implica el uso de componentes
adicionales para cddigos de correccién
de errores y modulos 6pticos de alta
calidad.

Se ha disefiado un ASIC CMOS para
corregir los errores con, como conse-
cuencia, un ligero incremento de la
velocidad de la linea.

Como resultado el cédigo de linea es
exclusivo, lo que significa que la reco-
mendacion “encuentro a mitad de
vano” no puede cumplirse entre dos
terminales de diferentes suministrado-
res.

El transmisor dptico utiliza un laser
DFB elevador muy potente para asegu-
rar un balance garantizado de 40 dB
para un BER de 10" (incluyendo fluc-
tuaciones de temperatura y envejeci-
miento).

La disposicién mecénica del sistema
es muy parecida a la de su ‘hermano’
terrestre, siendo la principal diferencia

la separacion de los interfaces opticos
en cuatro placas en vez de en dos.

El comportamiento del sistema se
mejorara utilizando un amplificador
optico en la siguiente generacion.

Conclusiones

El desarrollo durante los diez tltimos
afios ha mostrado que es posible
aumentar las velocidades binarias y
alcanzar mas de 100 Km por seccién
con transmisién éptica. Pero sélo la
JDS, que usa el principio del contene-
dor, combinada con 6pticas de altas
prestaciones, da la flexibilidad de ges-
tionar y asignar diferentes velocidades
binarias en cualquier punto dentro de
una red a un coste razonable. Se puede
realizar ficilmente una futura amplia-
cion y la mejora de la red aumentando
la velocidad binaria (p. €j., STM-64 con
10 GBit/s) o afiadiendo equipo adicio-
nal con su sistema de gestién de red
comiin e interfaces épticos sincronos
normalizados.

S. Barstch nacié en 1945 en Reutlingen,
Alemania. Después de graduarse como
ingeniero electrénico en la universidad
de Stuttgart, se incorporé a SEL en Stutt-
gart en 1972. Después de ocho afios en
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Jjefe del departamento de preparacién de
pruebas. Desde 1985 ha sido jefe de pro-
yecto y ahora es responsable de varios
sistemas de transmision dptica dentro de
Alcatel.

P.M. Thepaut naci6 en 1943 en Paimpol,
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ingeniero en la Escuela Superior de Elec-
trénica del Oeste en Angers, se incor-
pord a LTT en 1968 para trabajar en
modems y sistemas de transmisién coa-
xiales. En 1985 se incorporé a Alcatel
CIT para trabajar en sistemas de transmi-
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ha sido jefe de proyectos, principal-
mente en sistemas de transmisién JDS. |

Sistemas ferrestres de transmisién optoelectrénica
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La fibra es claramente una inversién a
prueba de futuro que proporcionard al
abonado servicios digitales integrados
de banda ancha, pero primero hay
que disponer de las soluciones tecnols-
gicas adecuadas y a un coste correcto.

Introduccién

Es evidente que a largo plazo serd nece-
saria una red toda de fibra para sopor-
tar la introduccién de los servicios de
RDSI-BA, aunque la tecnologia de la

* fibra dptica no sea tecnol6gicamente

necesaria para proporcionar la mayoria
de los actuales servicios. Sin embargo,
tres factores claves estan favoreciendo
una temprana introduccion de la fibra

. Optica en la red de acceso.

En primer lugar, la fibra permite
compartir la red de acceso entre los
servicios actuales y los a corto plazo,
Los servicios de telecomunicaciones y

~ de CATV usan redes diferentes, lo que

Alcatel Line Transmission Systems, Zaventem, Belgica
Alcatel CIT Cable Transmission Deparment, Nozay, Francia
Alcatel SEL, Stuttgart, Alemania

conduce a una inversion adicional si
se compara con una red tinica. Sola-
mente la tecnologia de la fibra 6ptica
puede dar una solucidn eficaz a este
problema.

En segundo lugar, la tecnologia de la
fibra dptica estard pronto lista para un
despliegue competitivo en coste. La
tecnologia de la fibra Gptica se puede
considerar como madura para aplica-
ciones de largas distancias y entre cen-
trales, en la cuales se ha instalado
ampliamente y con éxito.

También se ha comprobado la viabi-
lidad técnica para aplicaciones de
acceso. Sin embargo, su aplicacién
completa necesita de varias evolucio-
nes tecnoldgicas, debido a los requisi-
tos especificos de la redes de acceso:

— volumen muy alto comparado con
las aplicaciones actuales

— distancias cortas que conducen a
una proporcion relativamente alta
de componentes activos y pasivos

lLa optoelectronica en el bucle del abonado

(laseres, receptores, conectores,
empalmes, etc..) en la estructura
de costes

— mayor atencion en los costes (del
sistema, de instalacion y de mante-
nimiento) pero con un posible
compromiso limitado en calidad y
prestaciones.

Por ultimo, la fibra es la tinica solucién
a prueba de futuro.

La red de acceso representa una
parte importante de las inversiones de
los operadores de telecomunicaciones
(hasta un 50% del coste total de la
red) y tiene un tiempo de vida relati-
vamente alto (tipicamente 20-30
afios). En este margen de tiempo, evo-
lucionara la demanda y los servicios
del abonado.

Asi, desde el punto de vista de los
costes de los futuros servicios y del
tiempo de vida de la red, la prepara-
cién de la infraestructura de la red
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Figura 1 - Arquitectura general FTTC/FTTH.
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La optoelecirénica en el bucle del abonado
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para pasar los actuales servicios a la
tecnologia de la fibra 6ptica, tan pron-
to como sea viable econémicamente,
se hace critica respecto a los benefi-
C10S.

Considerando todo esto, Alcatel ha
realizado grandes esfuerzos de I+D en
tecnologias y componentes que han
dado como resultado el producto FITL
1570: fibras épticas, cables de elevado
numero de fibras, componentes optoe-
lecirénicos activos y pasivos de bajo
coste, técnicas de instalacidn de bajo
coste ¥ a gran escala. La meta de este
esfuerzo es conseguir o un bajo coste
en una implantacién de gran volumen
o las altas prestaciones necesarias
especificas de las aplicaciones de dis-
tribucion. Se espera que todos estos
desarrollos alcancen su madurez para
el despliegue masivo a comienzos de
1993-1994, aunque se preveen posterio-
res evoluciones en las futuras genera-
ciones de sistemas a implantar a fina-
les de los 90.

FITL 1570

La Figura 1 muestra el esquema del
FITL 1570. El sistema se divide en los
subsistemas de banda estrecha y de
banda ancha. Aunque descritos como
dos subsistemas, su integracion res-
pecto a planta de cable, prictica de
equipo, alimentacién y parcialmente
OYM permite una implantacion mas
econémica que la de dos sistemas
independientes.

Los detalles de funcionalidad que
soporta y los conceptos de implanta-
cién se pueden encontrar en (1). Enlo
que sigue solo se dan los principios,
enfocados a las funciones relacionadas
con la dptica.

Sistema de banda estrecha
Los tres componentes bésicos del sub-
sistema de banda estrecha son:

— un elemento de red de acceso
(OSAN: nodo de acceso de abona-
do éptico), al que se le afiade un
sistema 6ptico de transporte para
desplegar fibra en la red de acceso
del abonado

— una arquitectura de red 6ptica pasi-
va (PON) en el sistema de trans-
porte en la red de acceso

— una terminacién de red optica
(ONT), haciendo énfasis en el bajo
coste.

Los principios del sistema de transpor-
te, que esta parcialmente integrado
tanto en el nodo de acceso como en la
ONT (Figura 2), son:

— eleccién de una arquitectura com-
partida para permitir el ahorro de
equipo en la central y en la planta
de cable. El factor de comparti-
miento es de hasta 32

— uso de fibra monomodo

— posibilidad inicial de despliegue
de un sistema de una fibra usando

una técnica de multiplexacion por
compresién en el tiempo (TCM), o
ping pong, o de dos fibras (una por
cada direccion) para competir con
éxito con la evolucion desconoci-
da hacia componentes 6pticos de
bajo coste. Ambos sistemas ope-
ran en la ventana de 1300 nm y
solo son marginalmente diferen-
tes, salvo en el mddulo electroép-
tico (EOM), en:

— disponibilidad de una carga 1til,
totalmente diplex, de 240 6 480
DS, equivalentes para abonados
conectados a un drbol de fibra de
laPON

— velocidad de transmisién efectiva
de 51,84 Mbit/s

— requisitos no especificos para la
planta de cable, lo que tendria un
impacto de coste negativo (p. €j.,
conectores con baja pérdida de
reflexién)

— disefio de una planta de cable flexi-
ble, lo que es posible no poniendo
restricciones a la posicion fisica de
los puntos de derivacién

— Dbalance del retardo ida y vuelta
del sistema, que no requiere el uso
de un cancelador de eco en el sis-
tema.

Mas adelante se muestran en detalle
los requisitos del médulo electroéptico
(EOM) y de los componentes pasivos
de la planta éptica.
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Figura 3 - Sistema del enlace de acceso y transporte en cascada para CATV de banda ancha.

Sistema de banda ancha

nente Optico, el sistema se basa en

Inicialmente, el coste de los compo-

nentes dpticos justificara solamente
las BONT que se comparten por cierto
numero de abonados. Gradualmente,

(Figura 3):

— uso de fibra monomodo en la ven-

El sistema de banda ancha esta confi-
gurado de la misma manera que el sis-
tema de banda estrecha:

En

en la central principal, un miiltiplex
de CATYV se convierte directamente
en sefial optica y se amplifica opti-
camente para su distribucion, a tra-
vés de una primera planta de fibra
dptica PON (PON de transporte), a
los centros de distribucion

en el centro de distribucién, la
senal optica se reamplifica éptica-
mente por una cascada de hasta
dos amplificadores épticos. Una
segunda PON (PON de acceso) se
utiliza para dar servicio a las termi-
naciones de red optica de banda
ancha (BONT)

la BONT convierte la senal 6ptica a
eléctrica compatible con los estan-
dares actuales de TV.

cuanto a las caracteristicas del sis-

tema que tienen impacto en el compo-

tana de 1550 nm para permitir com-

partir 1a fibra con el sistema de
banda estrecha (NB) mediante la
utilizacion de multiplexacion por
divisién de longitud de onda
(WDM) en el PON de acceso

— uso del mismo factor de divisiéon de

planté de cable para el PON de

acceso, en el caso de una arquitec-
tura de red compartida con el siste-

— empleo de amplificacién 6ptica en
la central principal y en los centros

de distribucién (amplificadores
elevadores de potencia)

— uso del esquema de modulacién
AM VSB para ser compatible con

los estandares de la TV actual den-

tro de la banda VHF/UHF
(47 - 862 MHz).

RIMERA GENERACION

SEGUNDA GENERACION

TERCERA GENERACION

Figura 4 - Tendencias de los costes del circuito de linea analégico.
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con la reduccion del coste de estos
componentes y, eventualmente, por
anadir servicios como el video bajo
demanda (VOD), que proporcionaran
beneficios adicionales al operador,
serd posible un esquema de fibra al
hogar (FTTH).

Optoelectrénica activa para el
sistema de banda estrecha

Consideraciones de cosfes
Respecto al coste la introduccién de la
tecnologia de la fibra dptica en el drea
del abonado tiene que cumplir dos
requisitos importantes:

— debe de ser competitiva en coste
frente a una tecnologia que esté en
su fase madura y que haya sido
objeto de varias fases de reduccion
de costes tanto a nivel de disenio
como industrial

— la introduecién de funcionalidad
adicional no necesaria en las
tecnologias convencionales.

Alcatel introdujo su primera genera-
cién de circuitos de lineas anal6gicas
al principio de los ochenta y actual-
mente estd instalando su cuarta gene-
racion de circuitos de linea. La densi-
dad ha evolucionado desde seis lineas
por PBA a 16 aumentando el nivel de
integracion, lo que ha dado como
resultado la utilizacién de un total de
solamente 22 ASIC por-16 lineas.
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Ademas, la mayoria de esta genera-
ci6én se ha soportado dentro de Alcatel
con un plan industrial y de compras
especial para asegurar la incorpora-
cién de mejoras, optimizacién de pro-
gramas de pruebas y suministros mil-
tiples, dando como resultado un siste-
ma de muy bajo coste. La evolucion se
muestra en la Figura 4, la cual indica
una reduccidn del coste del hardware
en més de dos veces en un periodo de
cinco anos.

Igualmente, los estrictos objetivos
de coste deben de tener en cuenta el
esfuerzo extra requerido para el des-
pliegue en el campo de la tecnologia
dptica.

- Idealmente, el servicio telefénico clé-
sico (POTS) deberia implantarse usan-
do una conversion Optica/acistica
directa, pero como fodavia no es viable
se requieren convertidores 6pti-
cos/eléctricos intermedios. La Figura 5
muestra el coste relativo de la funcién
de conversién E/O en comparacion con
el coste del circuito de linea. La aplica-
cién de una arquitectura compartida
reduce el coste adicional en la central.
Sin embargo, el coste adicional en los
nodos lejanos se mantiene. De todo
esto se deduce que es necesario adop-
tar otros medios para alcanzar un coste
econdmico de manera global. Es nece-
sario combinar redes (telex, datos,
RDSI, CATV) teniendo en cuenta la
inversién de capital en la planta instala-
da. El disefio y la fabricacién de médu-
los 6pticos lo contempla Alcatel como
factores claves del éxito del FITL, que
esta soportado por programas de la
divisién de componentes 6pticos™

Fiobilidad

Los sistemas FITL no deben cambiar la
esperada disponibilidad del servicio
telefénico de tiempo de fuera de servi-
cio de 50 a 60 minutos por linea y afio,
lo que significa una disponibilidad
aproximada del 99,99%..

Para determinar la tasa de fallos y su
distribuci6n, el procedimiento utiliza-
do es:

— fijar el objetivo de indisponibilidad:
50 a 60 min/afio

— establecer la tasa de fallos (MTBF)
y el tiempo de reparacién de la
planta externa (MTTR)

— aplicar el proceso de Markow Rec.
G. RAV. del CCITT-XV (Nov.89)
para obtener el objetivo de tasa de
fallos de los equipos electrénicos y
electrodpticos.

Para medir el efecto de los fallos sobre
la disponibilidad del subsistema de
una linea de abonado, se consideran
tres partes del sistema:

— nodo de acceso de abonado dptico
(OSAN)

— planta externa

— terminacion de red éptica (ONT).

A partir de aqui, se ha asignado una
tasa de fallos aproximada de 5000 FIT
(10°* fallos en el tiempo) en el modulo
laser, incluyendo encapsulado, duple-
xores y conexiones de fibras. El recep-
tor dptico no ‘se ha considerado como
un elemento crucial ya que los diodos
receptores actuales tienen un alto
grado de fiabilidad (15 a 20 FIT)’. Se
estima que el diodo liser en el mddulo
pueda tener una tasa de fallos entre
100 y 1000 FIT, por lo que el resto de la
tasa de fallos, alrededor de 4000 FIT,
se pueda asignar al alineamiento de la
fibra y al encapsulado, incluyendo el
envejecimiento. Como el conseguir
estos objetivos de tasa de fallos tiene
una importancia estratégica, Alcatel
estd activamente trabajando en dos
campos: andlisis de fallos de los prime-
ros prototipos en la fase de disefio de
componentes y puesta a punto de los
programas de pruebas y cualificacién
representativos.

Balance de pofencia en un sistema de
transporfe de banda estrecha

La arquitectura de doble estrella pasi-
va mostrada en la Figura 2 es la consi-
derada para despliegue por la mayoria
de las compaiiias que operan en Euro-
pa. La comunicacién entre nodos
remotos y la central se realizara
mediante acceso por division en el
tiempo (TDMA). Para la flexibilidad de
la red maxima, esta arquitectura
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Figura 5 - Coste relativo del circuito de
linea en relacién con el médulo eleciro-
éptico de banda esirecha.

requiere la colocacién de un divisor
pasivo en varios lugares del bucle de
abonado. Adicionalmente, la relacién
de division variara desde un minimo
de 1:4 2 un maximo de 1:32. Las redes
basadas en PON de una y dos fibras
necesitan diferentes balances de
potencia, debido a que las redes de
una fibra necesitan duplexores adicio-
nales. En la Tabla 1 se muestra un
ejemplo de balances opticos de poten-
cia tipicos para redes de una y dos
fibras. Es importante apuntar que el
diferencial maximo del balance de
enlaces (diferencia entre el balance de
un enlace correspondiente a un nodo
remoto con una relacion de division
minima y localizado muy cerca de la
central y el de un nodo remoto con
relacién de divisién maxima y situado
a la distancia maxima de la central) es
de aproximadamente 25 dB.

Debido a que la transmision desde
un nodo remoto a la central se hace en
modo de rifagas, no serd posible utili-
zar los modulos electroépticos econd-
micos disponibles actualmente y, por
consiguiente, serd necesario desarro-
llar médulos especificos para el bucle
de abonado. Para permitir la deseada
flexibilidad de la red serd necesario
desarrollar receptores en modo rifaga
y laseres en los cuales la potencia se
pueda controlar desde la central. Los
requisitos de estos médulos fueron
discutidos previamente?, y aqui sola-
mente se insiste en el requisito princi-
pal, que es el tener una sensibilidad
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Potencia (dBm) Pérdidas (dB)

Elemento de red

PON 1 fibra | PON 2 fibras| PON 1 fibra | PON 2 fibras
Potencia del laser 086 - 70
Duplexor 38
Conector (central) 05 05
WDM 130011500 nm 1,0 1,0
Conector (caja distribucion) 0,5 0.5
Divisor 1:4 78 78
Divisor 1:8 1,7 1,7
Pérdidas de la fibra * 50 50
WDN 1300/1500 nm 1,0 1,0
Margen del sistema 30 30
Margen del modo réfaga ** 30 30
Conector (remoto) 0,5 0.5
Duplexor 38
Potencia optica recibida - 410 - 41,0

* Calculadas a partir de una atenuacién de fibra de 0,4 dB/km y empaimes, 0,1 dBkm
** Margen estimado para modo de operacién en rafagas

Tabla 1 - Balance de pofencia opfica tipica para PON de bucle de abonado.

de - 41 dBm a 51,84 Mbit/s en modo de
rafaga con un margen dinimico mayor
de 15 dB. Se considera que la potencia
del laser se pueda controlar remota-
mente desde la central en un margen
de 10 dB.

Para obtener componentes econdmi-
cos que puedan operar-en modo de
rafaga es necesario desarrollar médu-
los épticos integrados basados o en
soluciones hibridas discretas o en
ASIC analagicos de silicio. Son posi-
bles soluciones iniciales basadas en
componentes discretos y tales solucio-
nes se pueden hibridar para mejorar
las prestaciones y los costes. Sin
embargo, serd eventualmente necesa-
rio desarrollar médulos electrodpticos
econémicos para sistemas FITL
TDMA, que son altamente integrados,
¥ que confienen el transmisor (laser),
circuito de control del transmisor,
fotodiodo y amplificador de modo de
rifaga. Ademads, el duplexor, para el
caso de redes de una fibra, necesita
estar integrado.

Componentes opticos activos para
sistemas de transmision TV analé-
gica de banda ancha

La transmisién optica de banda ancha
analdgica de sefiales TV AM VSB, FM y
audio digital en el margen de frecuen-
cias RF original, es decir la banda
completa de VHF y UHF, requiere
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componentes dpticos con unas altas
caracteristicas de ruido y linealidad.

La optimizacién de los circuitos
transmisor y receptor respecto ala
linealidad y al ruido hacen que el dise-
fo sea mas critico que en los sistemas
de transmisién digital. Ademés, se
necesitan unas pérdidas de retorno
muy buenas en cada interfaz 6ptico
para que el camino de la transmisién
no se degrade debido a las reflexiones
Opticas.

En (5) se da mas informacion sobre
el estado de la investigacion de com-
ponentes dentro de Alcatel.

Diodos laser para sistemas de transmi-
sién de TV analégica de banda ancha
Los laseres para transmisién de sefial
TV analégica AM VSB deben cumplir
unas demandas especificas en potencia
de salida, linealidad, variacién de la lon-
gitud de onda con la corriente de exci-
tacion (chirp), ruido de intensidad rela-
tivo (RIN) y respuesta en frecuencia.

Las aplicaciones actuales estan
basadas principalmente en laseres
DFB a 1300 nm. Al principio se utiliza-
ron laseres Fabry Perot que requieren
circuitos de predistorsion complejos,
pero este tipo de laser juega actual-
mente un pequenio papel. Los laseres
DFB que operan a 1550 nm se han
hecho cada vez mas importantes debi-
do a la disponibilidad de amplificado-
res de fibra dopada de erbio (EDFA)

La optoelecirénica en el bucle del abonado

dentro de dicha ventana. Para utilizar
productos de 1550 nm en fibra mono-
modo estandard (1300 nm), se deben
tomar precauciones debido a que el
efecto combinado del chirp y de la dis-
persién de la fibra® degradaré las
caracteristicas de linealidad del siste-
ma mucho mas que las alinealidades
intrinsecas del laser.

En la ventana de 1550 nm, los valo-
res actuales del chirping estan en un
margen de varios GHz/mW y la disper-
sién cromdtica de la fibra tiene un
valor medio de 17 ps/nm.km. Con estas
caracteristicas no se alcanza el necesa-
rio rendimiento del sistema (C/N, CSO,
CTB) para el balance de potencia
requerido. Hay algunas posibles solu-
ciones a este problema:

— disminuir la dispersién cromatica
de la fibra usando una fibra de dis-
persion desplazada. Esta solucion

" no es satisfactoria porque requiere
un despliegue de fibra especial

— reducir el efecto chirping del laser
a valores por debajo de
500 MHz/mW. Es la solucién prefe-
rible pero requiere un desarrollo
del laser muy significativo

— compensacion eléctrica no-lineal
en el fransmisor para disminuir el
efecto chirping. Esta solucién
requiere un circuito de respuesta
muy rapida y tiene una prestacion
limitada en una arquitectura punto
a multipunto, donde cada una de
las distancias entre transmisor y
receptor son diferentes y pueden
variar varios kilometros.

La solucion final tiene que ser un com-
promiso entre la reduccion del chirping
del laser y la compensacién eléctrica.
Actualmente, el trabajo en los laseres
DFB a 1550 nm muestra la posibilidad
de alcanzar la requerida linealidad y
comportamiento de ruido para un siste-
ma que frabaje hasta 862 MHz.

Para garantizar el requerido compor-
tamiento del sistema se necesita la
siguiente especificacién del laser:

— potencia de salida éptica > +3 dBm
— €SOy CTB <-62dBc
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Amplificador de fibra épfica usado en la
red de acceso de CATV.

— RIN <- 155 dBe/Hz

— Trespuesta en frecuencia de +1 dB
(47 a 862 MHz)

Este tipo de laser esta disponible para
la.segunda ventana éptica. En aplica-
ciones a 1550 nm se requieren liseres
DFB de bajo chirp con prestaciones de
linealidad y RIN comparables a los de
laseres DFB de 1300 nm. Alcatel esta
en posicion de ofrecer este tipo de
laser para aplicaciones de EDFA a
15560 nm de CATV.

Receptores dpticos para fransmisién ana-
logica de banda ancha de TV

La optimizacion de los receptores opti-
cos con respecto a linealidad por una
parte y al ruido por otra, hacen que su
disefio sea mas crifico que el de los sis-
temas de transmision digital.

En aplicaciones de receptores con
alto nivel de potencia de entrada y
buen comportamiento de linealidad, el
fotodiodo PIN ternario tiene ventajas
sobre el fotodiodo de avalancha (APD).

El diodo PIN es menos critico a los
niveles altos de potencia de entrada y
es mas lineal que los APD. El no nece-
sitar un alto voltaje ni un circuito de
regulacion y el ser capaz de operar en

la segunda y tercera ventanas son cier-
tamente ventajas adicionales.

Los médulos de diodo PIN aplica-
bles en sistemas analdgicos dpticos
deben de tener las siguientes caracte-
risticas: :

— sensibilidad del diodo (1300 nm y
1550 nm): >80%

— capacidad total: < 0,4 pF

— voltaje de ruptura PIN: > 15V

— pérdida dptica de retorno: > 50 dB
— linealidad CSO y CTB: >- 70 dB

— margen de temperatura: -10 a
+70°C

Se han probado cuatro estructuras
diferentes de receptores con diferen-
tes diodos PIN optimizados, suminis-
trados interna y externamente, para
aplicaciones analGgicas.

Los resultados, dados en la Tabla 2,
nos muestran que un diodo PIN junto
con una red de adaptacion pasiva y un
amplificador hibrido de CATV satisfara
los requisitos de distribucion dptica de
senal de CATV.

Amplificadores épticos

Los amplificadores de fibra dopada de
erbio jugaran un papel dominante en
los sistemas de transmision digital de
larga distancia e incluso en las redes
regionales de distribucién de sefial
analdgica.

Se puede cubrir un drea de un dii-
metro aproximado de 60 Km. El uso
de dos tipos de amplificadores opti-
cos, elevador de potencia y amplifica-
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dor de linea (Figura 3), es necesario
en aplicaciones de transporte y acce--
so para garantizar el requerido com-
portamiento del sistema con un balan-
ce de potencia mejor que 55 dB con
potencias de salida superiores a

+13 dBm y unas buenas caracteristi-
cas de ruido en el amplificador de
acceso a lineas®.

Componentes épticos pasivos

Los fres componentes pasivos bisicos
que se utilizan en la red son los empal-
mes, los conectores y los divisores.
Cada uno es importante porque tiene
su impacto en la calidad de la transmi-
sién y en el coste general del bucle de
abonado.

En un sistema de distribucién anala-
gica AM VSB de banda ancha, 1a pérdi-
da de retorno es un parametro esen-
cial. Se requiere un valor del sistema
de 50 dB para mantener el valor del
RIN del laser por debajo de -150 dB/Hz
y asi garantizar que no se generen, por
el laser o por el amplificador de fibra
dopada de erbio, distorsiones adicio-
nales de la sefial (CSO/CTB).

En el subsistema digital de banda
estrecha no se han definido requisitos
especificos para la pérdida de retorno.

Utilizando laseres, conectores,
empalmes y divisores actuales se ha
calculado el balance de potencia opti-
ca de la Tabla 1. Sin embargo Alcatel
ha puesto en los componentes unos
objetivos mds ambiciosos, para permi-
fir una disposicion mas flexible del
cable en funcién del mimero permitido
de conectores y empalmes y del mar-
gen del sistema.

i nio” | e | Complicad
PINFET de fransimpedancia Muy bueno Buena Alta
pushoul (lancando) My buero | Muy buena | Moy ale
Sgﬂ'l'i:n&;troréw; gﬁm{ﬁgiﬂﬂma Malo Buena Baja
gi%%ﬁgéngogﬂ%d i a0 Bueno Muy buena Muy baja

Tabla 2 - Tipos de receplor y comportamiento.
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A continuacién se da una deseripeién
del estado de las prestaciones. Mas
detalles se pueden encontrar en (7).

Empalmes
Se pueden utilizar diferentes tipos de
empalmes:

empalmes individuales de fusién

empalmes individuales mecénicos

empalmes de fusién miltiples

empalmes mecanicos multiples.

Con los empalmes individuales de
fusién o mecanicos y con operarios
muy cuidadosos y dedicando un largo
tiempo en empalmar fibras es posible
obtener una alta fiabilidad y unas per-
didas de retorno mejores que 60 dB.
Dicha préctica de trabajo es viable en
enlaces de larga distancia, pero no en
la red de abonado donde es necesario
empalmar fibras en un corto tiempo.

Con los empalmes mecénicos se
deben analizar cuidadosamente las
pérdidas de retorno y para obtener
unos valores mejores que 50 dB es
necesario cortar las fibras con un
4ngulo o usar una preparacion especial
de la cara del extremo de la fibra.

La calidad de los empalmes mlti-
ples (por fusién o mecanicos) necesa-
rios en los cables de fibra de cinta
depende de las tolerancias geométri-
cas de la fibra. La perdida de retorno
es muy buena con empalmes por
fusién nuiltiple, pero es dificil conse-
guir unos valores muy buenos con
empalmes mecanicos miiltiples.

Conectores

Debido a que las pérdidas de retorno
del conector deben de ser muy buenas
(50/55 dB), su eleccién esta limitada.
Actualmente, solo unos pocos tienen
dichas caracteristicas. En la Tabla 3 se
muestran valores tipicos para diferen-
tes tipos de conectores.

Divisores
Los divisores se pueden localizar en la
central, al final del extremo de la fibra
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Tioo 'SC .EC i FC/PC MT *
Media Max. | Media Max. | Media Max. | Media Max.
Pérdidas de insercion {dB) 0251 05 0221 037 | 027 | 05 04 14
Desviacion tipica (dB) 0,1 0,29
Pérdidas de retorno (dB) -35 -45 60 -63 -35 -45 -38 -50

Valores para la conexion de una misma fibra

Tabla 3 - Prestaciones de los conectores.

0 en algunos casos en una caja de
empalmes. Se consideran dos clase de
divisores:

— de tecnologia de fusién

— de tecnologia de dptica integrada.

Desde un punto de vista técnico y eco-
ndmico, los divisores de fusién son
optimos para pequeiias relaciones de
divisién (1x2 y quizds 1x4), mientras
que los de optica integrada son mejo-
res para-relaciones de divisién mayo-
res (1x8 y 1x16). Los divisores de 6pti-
ca integrada son acrométicos y se pue-
den utilizar en las ventanas de 1300 y
1550 nm.

Conclusiones

El éxito de la tecnologia de “bucle de
abonado 6ptico” dependerd en gran
manera de la disponibilidad de 1a opto-
electrénica a la adecuada prestacién
técnica y a un coste apropiado.

Alcatel esta trabajando tanto a nivel
de investigacion como a nivel de
industrializacién para hacer los nece-
sarios progresos. Los centros de inves-
tigacién estan trabajando principal-
mente en la mejora de las prestaciones
de los laseres analdgicos, del nivel de
salida de amplificacion dptica y en los
procesos y estructuras para la fabrica-
cién de alto rendimiento y bajo coste
de todos los componentes activos y
pasivos.

Adicionalmente, las divisiones de
Componentes Opticos con los compo-
nentes activos y de Alcatel Cable con
los pasivos estdn colaborando estre-
chamente con los Centros de Investi-

* Con capa de polimeros

gacién para implantar los resultados
de las investigaciones y aplicar los
conceptos de sistemas asociados.
Como resultado de esta cooperacion, a
partir de 1994 se instalardn sistemas
que proporcionaran soluciones econd-
micas para un gama de diferentes
topologias y servicios de abonados.
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Aplicacion de la optoelectrénica a las

radiocomunicaciones

J. Chesnoy

J. Joseph

A corto plazo, la aplicacién de la
opioelectrénica en radiocomunicacio-
nes de microondas tiene un inferés
prometedor en campos tales como sis-
femas de felecomunicaciones méviles,
estaciones ferrestres y de microondas,
_y equipos de satélifes. Este articulo
presenta las caracteristicas necesarias
de los componentes bdsicos y analiza
sus posibles ventajas en cada uno de
+ los campos.

Introduccion

En los tltimos afios, la fibra éptica ha

provocado una revolucién técnica en

diferentes campos, desde la transmi-

sién de largo alcance al cableado de
placas.

Este articulo indica la aplicacién de
estas técnicas en la transmisién de
microondas para sistemas de comuni-
caciones de radio.

Dentro de Alcatel, la existencia de
grupos de expertos tanto en transmi-
si6n por fibra Gptica como en sistemas
que utilizan altas frecuencias (desde
UHF a la banda X y por encima), colo-
can a la compaiiia en una buena posi-
cién para explotar las posibles siner-
gias y, en particular, para promover la
introduccién de alimentadores pticos

Modulo laser de microondas.
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de microondas en sistemas de radioco-
municaciones.

En este articulo se presenta en pri-
mer lugar las caracteristicas claves de
los componentes optoelectrénicos, des-
pués brevemente sus aplicaciones en
alimentadores de transmisién, estacio-
nes terrenas y de microondas, sisteras
de telecomunicaciones de radio mdvil
¥, finalmente, en sistemas espaciales.

Componentes

En los alimentadores 6pticos de micro-
ondas, la sefial de microondas de entra-
da se convierte, utilizando una fuente
de luz modulada, en una sefal 6ptica
modulada en amplitud que, tras su pro-
pagacioén, se convierte de nuevo al
dominio eléctrico mediante un detector
6ptico ulfrarrdpido. Por ello, los com-
ponentes activos claves son los emiso-
res de luz modulada y los detectores
opticos, mientras que las propiedades
pasivas de la fibra determinan las
caracteristicas de propagacién. El emi-
sor de luz de microondas puede ser un
diodo ldser modulado directamente,
empleando el mismo electrodo para
polarizar y modular la unién, o un laser
seguido de un modulador 6ptico exter-
no. El encapsulado de los componen-

- tes, el cableado de las fibras y el disefio

de los conectores tienen una gran
importancia en campos de aplicacién
donde el entorno puede ser hostil.

El laser y su encapsulamiento

Los laseres de semiconductores se han
desarrollado, de forma creciente, en
tecnologia de arseniuro de galio (longi-
tud de onda de 0,8 um) para los discos
compactos (CD) y en tecnologia del’
fosfuro de indio (longitudes de onda de
1,3 ¥ 1,5 um) en telecomunicaciones.

Alcatel Radiotéléphone, Colombes, Francia
D. Lemaitre  Alcatel Telspace, Cergy, Francia
A. De Place Alcatel Telspace, Nanterre, Francia

Debido a su corta longitud, los liseres
de semiconductores son intrinsecamen-
te muy rdpidos, pero su utilizacién en
aplicaciones de microondas no es
directa por las limitaciones de banda en
el acceso eléctrico: ademds de con el
propio chip del laser, hay que tener un
cuidado especial con su encapsulado
para conseguir una respuesta en fre-
cuencia plana, de banda ancha. Por
ejemplo, un laser de CD esta limitado
por su encapsulado a 1 6 1,2 GHz. Un
laser encapsulado para telecomunica-
ciones digitales puede requerir una
anchura de banda muy grande (comer-
cialmente por encima de 5 GHz), pero
la respuesta en frecuencia no es lo sufi-
cientemente plana para aplicaciones de
microondas de banda ancha. Porlo
tanto, se necesita un disefio especial
del encapsulado como el mostrado en
1a foto de la izquierda.

Debido a que el ldser debe usarse
por debajo de su frecuencia de reso-
nancia, la modulacién por encima de .
4 GHz necesita de una optimizacién
del propio chip del liser. Los tiltimos
progresos en semiconductores de
pozos cudnticos han elevado la posibi-
lidad de modulacién directa de micro-
ondas del laser hasta los 15 GHz.

El factor de ruido y la linealidad
interna son caracteristicas criticas de
los laseres en las prestaciones de los
sistemas. Los ltimos avances en el
disefio de los componentes de teleco-
municaciones dan ahora la posibilidad
de usar estas caracteristicas en inge-
nieria, especialmente, en aplicaciones
de microondas.

Moduladores épficos

La modulacién directa de los ldseres
proporciona una forma muy facil de
generar haces 6pticos de microondas
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de hasta 10 GHz. Los moduladores
externos, que se pueden insertar en la
fibra después del laser, pueden modu-
lar la luz a una frecuencia mucha
mayor. Se dispone de moduladores
comerciales (niobatio de litio) para
modulacién de banda estrecha de
hasta 20 GHz, alcanzandose en labora-
torio valores superiores. La utiliza-
cién de los moduladores externos es
delicada y, por tanto, no son muy
atractivos para aplicaciones de
campo. La soluciéon mas prometedora
vendra con el progreso de los modula-
dores integrados (fabricados junto
con el chip del laser en el mismo pro-
c:eso).

Detectores opficos

La anchura de banda inirinseca de los
detectores de semiconductores puede
superar ampliamente a la de los lase-
res, pero, de nuevo, el encapsulado es
critico para conseguir una respuesta de
frecuencia plana, necesaria en aplica-
ciones de microondas. En la actualidad,
se dispone comercialmente de detecto-
res muy eficaces, con una anchura de
banda que pasa de los 12 GHz.

Fibras y cables

Se dispone en la actualidad a bajo
coste de fibras monomodo de 6xido
de silicio, desarrolladas para teleco-
municaciones, con propiedades como
la atenuacion y la anchura de banda
cercanas al limite tedrico. Estas fibras
pueden propagar luz a 1,5 um por mas
de 15 Km, con solo un 50% de pérdida
de energia y no presentar, practica-
mente, limitaciones de anchura de
banda, ya que su margen se extiende
por encima de miles de GHz. Estas
fibras se emplean directamente en
aplicaciones de microondas.

Los cables de fibras estin ya bien
dispuestos para la comunicaciones
digitales. Ademads, se han disefiado
requisitos especificos, como cables
mixtos con hilos de cobre para equi-
pos de potencia é cables muy compac-
tos disenados para entornos hostiles, y
que pueden usarse en sistemas de
microondas.

Aplicacién de la optoelectrénica a las radiocomunicaciones

Tamaiios comparativos de alimentadores de microondas.

Acoplamiento y conectores

Debido al pequeiio tamafio del nicleo
de la fibra monomodo, son aspectos
criticos el acoplamiento de componen-
tes optoelectronicos y la conexion del
nicleo de la fibra. Ademads, hay que
poner especial atencién en las pérdi-
das de retorno de las aplicaciones de
microondas. Sin embargo, actualmente
se dispone de conectores 6pticos de
cables de fibra para su utilizacion en el
campo, e incluso han aparecido recien-
temente en el mercado conectores tac-
ticos para trabajar en condiciones
ambientales dificiles.

Posterior infegracion

Todos estos componentes bésicos per-
miten desarrollar sistemas de comuni-
caciones dpticas de microondas. Sin
embargo, la optimizacién de costes
debe requerir una posterior investiga-
cion para integrar componentes eléc-
tricos tales como MMCI, excitadores
bésicos o detectores, conectores de
bajo coste, etc..

Interés de los alimentadores opti-
cos de microondas (AOM)

Ventajas principales .
Las caracteristicas de los cables de
fibra dptica que chocan, a primera
vista, al disefiador de sistemas son sus

pequenas dimensiones y su flexibilidad
en comparacion con los alimentadores
eléctricos usuales (foto de arriba), y
sus bajas pérdidas por unidad de longi-
tud, junto a las posibilidades de aisla-
miento galvanico y a la insensibilidad a
la radiacién de radiofrecuencias.

Las dimensiones fisicas y la flexibili-
dad de las fibras son razones para su
éxito en cableados complejos que sean
sensibles al peso y al volumen. Sus
capacidades de transmision abren el
camino de la distribucion de senales
en antenas compuestas, las cuales no
se podrian construir de otra manera.
Para un cableado més simple, la reduc-
cion del peso y de las dimensiones diri-
gen la evolucion del equipo hacia solu-
ciones més compactas y ligeras.

Las muy bajas pérdidas por unidad
de longitud permiten disenar sistemas
independientes de la longitud del ali-
mentador entre componentes o sub-
sistemas.

Introduccion de los AOM

Con esta perspectiva tan atrayente,
Alcatel comenzoé a analizar la manera
de introducir los AOM en diferentes
campos. Ripidamente se vio que, en
general, los AOM no reemplazarian
directamente a sus equivalentes eléc-
tricos de los sistemas actuales; no obs-
tante, su infroduccién debe ser consi-
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Figura 1 - Estacién terrena muy grande.

derada desde la fase de disefio de los
sistemas de nueva generacién. Se
deben tener en cuenta dos importantes
factores:

— que la necesidad de transductores
optoelectronicos en ambos extre-
mos de los alimentadores épticos
lleve a la instalacién de elementos
activos proximos a la antena
(amplificadores de bajo ruido o de
potencia),

que las funciones asociadas viables
con los alimentadores eléctricos,
tales como transmisién de poten-
cia, se deben realizar de forma
diferente con los AOM.

La integracién de los AOM en la fase
de disefio de un nuevo sistema implica
el convencer al disefiador y a los posi-
bles usuarios de estos sistemas que
esta técnica esta lo suficientemente
madura.

El trabajo multidisciplinario realiza-
do en Alcatel para familiarizar a los
posibles usuarios con todos los aspec-
tos de los futuros AOM hace posible el

- proponer una gama de soluciones a

medida, segiin requisitos especificos.

Estaciones terrenas

Hay dos tipos diferentes de estaciones
terrenas que se pueden aprovechar de
los AOM:

— las estaciones internacionales muy
grandes para enlaces entre el edifi-
cio de operaciones y las posiciones
de las antenas (Figura 1).
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— los VSAT (terminales de apertura
muy pequefia) para enlaces entre la
unidades internas, situadas en las
instalaciones del usuario, y unida-
des externas asociadas a las ante-

nas (Figura 2).

Estaciones muy grandes

Las distancias entre los edificios son de
unos pocos cientos de metros y las
sefiales transmitidas son bien frecuen-
cias intermedias (IF 70/140 MHz), bien
frecuencias radio (RF 4/6 6 12/14 GHz).
Los alimentadores eléctricos requieren
guiaondas para enlaces de RF, mien-
tras que los AOM son mas ficiles de
instalar y permiten situar los converti-
dores en el edificio de operaciones.

VSAT

El VSAT es un terminal de satélite de
bajo coste disefiado para proporcionar
servicios de datos interactivos entre
miles de estaciones remotas. Las uni-
dades internas y externas se sitian
usualmente dentro del mismo edificio,
siendo las sefiales transmitidas de
banda ancha (500 MHz) en el margen
de frecuencias de 0,9 a 1,475 GHz.

Actualmente, se utilizan grandes
cables coaxiales con amplificadores de
linea y conectores de cables; su sustitu-
cién por los AOM daria lugar a una gran
mejora en la facilidad de la instalacion.

Figura 2 - Terminal de apertura muy
pequeiia [VSAT).
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Interés de los AOM

En la aplicaciones anteriores, el AOM
proporciona mayor flexibilidad, permi-
te independencia de la distancia, elimi-
na los conectores de cables, abre nue-
vas posibilidades de operacién y
podria reducir el coste del equipo.

Sin embargo, los AOM no deben
degradar la calidad global del enlace y,
por consiguiente, tienen que cumplir
especificaciones estrictas relacionadas
con las respuestas de amplitud y fase,
el ruido introducido por el enlace y la
linealidad. En la Tabla 1 se dan carac-
teristicas tipicas para la banda C.

Sistemas de radio mévil

Los futuros sistema de radio mévil,
tales como el DCS 1800 (sistema de
comunicacié6n digital a 1800 MHz) y el
UMTS, utilizaran una estructura micro-
celular para conseguir un alto grado de
reutilizacién de frecuencias y para
reducir la potencia requerida del trans-
misor en el terminal mévil. Sélo esta
arquitectura, combinada con técnicas
de radio eficaces, podra soportar la
enorme densidad de trafico necesaria
en estos sistemas. Consecuentemente,
se incrementard el niimero de estacio-
nes base y, adicionalmente, aumentara
ripidamente el niimero de procesos de
biisqueda desde microcélulas a picocé-
lulas. Para superar estos problemas y
disminuir el coste de la infraestructura
tiene que reducirse la complejidad de
las estaciones base y centralizarse en
un equipo controlador muchas funcio-
nes necesarias para el proceso de
sefial, la generacion de radiofrecuen-
cias y, en especial, para la ejecucién de
una biisqueda, equipo que a su vez
controla a un grupo de estaciones base
de baja complejidad.

Arquitectura del sistema

Debido al rdpido progreso de la tecno-
logia de comunicaciones dpticas, esta
planificado implantar interconexiones
entre equipos controladores y estacio-
nes base con AOM, lo que permite la
facil transmisién de sefiales de micro-
ondas a fravés de grandes distancias.
En la Figura 3 se presenta el diagrama
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de bloques de dichos enlaces. Todas las
funciones de proceso de sefial, como
codificacion, generacion y modulacion
de portadoras de microondas en el
transmisor y las funciones inversas del
receptor estdn localizadas dentro del
mencionado equipo controlador. Las
sefiales de microondas se dirigen, via
fibra éptica, al amplificador de poten-
cia del transmisor (de 10 a 100 mW) en
la estacion base y, posteriormente via
duplexor, a la antena. Las senales que
son recibidas en la estacion base se
amplifican en un preamplificador de
bajo ruido, que modula directamente al
laser de un enlace 6ptico situado junto
a l,m equipo controlador. Alli, 1a poten-
cia de salida del receptor dptico se pro-
cesa en el receptor convencional de
microondas.

Tendencias técnicas

Se han considerado diferentes tecnolo-
gias dpticas de transmisién y su interés
economico depende de las bandas de
frecuencias, las cuales pueden variar
desde 1,8 GHz (teléfono sin hilos digi-
tal europeo DECT y DCS 1800) a las
microondas, entre 37 y 60 GHz para sis-
temas de banda ancha. Como es proba-
ble que las fibras 6pticas monomodo,

Aplicacion de la optoelectronica a las radiocomunicaciones

Caracleristicas Unidad Valor tipico
Banda pasante a +/- 1 dB GHz 36 -42
Rizado en una banda de 36 MHz dB +- 0,15
Nivel nominal de entrada dBm +5
Pérdida de insercidn dB 1060
Precision dB +- 3
Estabilidad dB +- 1
Retardo de grupo ns +- 1
Desviacion de fase lineal grado +- 4
Ruido inducido por enlace (densidad espectral de ruido) dBm/MHz diferencia
Intermodulacion de 3er orden (punto de intercepcién IM3) dBm > 145 dBHz
Conversion AM/PM grado/dB 1

Tabla 1 - Efemplo de caracteristicas en banda C.

va utilizadas en cables de comunicacig-
nes, sean la solucién preferida para
todas las frecuencias, la inica incégni-
ta importante es la eleccién de la longi-
tud de onda.

Lareduccidn de costes serd de pri-
mera importancia. Se han analizado
las posibilidades ofrecidas por los
laseres del tipo CD (para reproducto-
res de discos compactos) que trabajan
en la primera ventana dptica (alrede-
dor de 0,8 pm de longitud de onda).
Alcatel ha construido, para una longi-
tud de onda de 1,3 um, un equipo de
pruebas de laboratorio que ha mostra-
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Figura 3 - Fundamentos y caracferisticas de la infraestructura de fibra para el sistema

de radio mévil celular.

do que esta ventana puede ser utiliza-
da con éxito.

No se puede utilizar la modulacién
directa del ldser en sistemas de banda
ancha, por lo que Alcatel est4 estudian-
do la combinacién dptica de portado-
ras Opticas, las cuales convierten la
sefial 1til a una frecuencia que es igual
a la diferencia de frecuencias dpticas.

En cualquier caso, la seleccion de
los componentes Opticos clave impac-
tard en las especificaciones del siste-
ma, siendo importante que el disefio
del sistema tenga en cuenta las carac-
teristicas de dichos componentes.

Equipo de satélite

En Alcatel se esta considerando la
aplicacion de la optoelectrénica en los
satélites de comunicacion y de radar,
donde se utilizan antenas de microon-
das. En estas dos aplicaciones, la 6pti-
ca de microondas es atractiva para las
baterias de antenas de fase que necesi-
tan transportar y controlar un elevado
niimero de sefiales de microondas
(Figura 4). Los principales objetivos de
aplicacién de la optoelectrénica son el
obtener satélites de menor peso, ya
que los cables de fibra éptica son méas
ligeros que los cables eléctricos de
microondas, y el simplificar el hardwa-
re del concentrador de haz utilizando
la inmunidad electromagnética intrin-
seca (EMI), que es importante cuando
existen numerosas sefales entre los
elementos cercanos de la antena
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Figura 4 - Disposicién en bateria de anfenas dpticas de fase.

Optica de microondas en una red concen-
tradora de haz

, Como se muestra en la Figura 5, exis-

» ten diferentes enfoques para usar la
optoelectrénica de microondas en los

~ concentradores de haz. Se pueden con-
* siderar dos familias de concentradores
de haz, bien con éptica de ondas guia-
das para procesamiento individual de
las sefiales de microondas, bien con
oOptica de elementos convencionales
para procesamiento global del concen-
trador de haz. Cuando se utiliza la 6pti-
ca de gulaondas, se pueden transportar
simplemente haces de microondas alos
elementos mediante alimentadores de
antenas tras el concentrador eléctrico
de haz o utilizar dispositivos de onda
guiada para realizar la propia concen-
tracién del haz (mediante el proceso
Gptico de las senales de microondas).
La otras posibilidades son usar dptica
convencional en el concentrador de haz
bien por transformacion dptica de Fou-
rier (basada en el hecho de que la
difraccion realiza de forma natural una
transformacion de Fourier), bien por
concentracion discreta de haz median-
te matrices de moduladores que operan
sobre un 1inico haz de drea grande.
Estos métodos basados en la éptica
convencional son, en principio, muy
atractivos pero se basan en componen-
tes como matrices de moduladores de
fase y amplitud, en la infancia en la
actualidad. La amplificacién dptica
también puede ser atractiva para com-
pensar las pérdidas en una red con divi-
sores Opticos pasivos.

Antenas de telecomunicacion y de radar
En las antenas multielementos de tele-
comunicaciones con un pequeiio
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nimero de elementos radiantes (tipi-
camente menos de cien), el concentra-
dor de haz es relativamente facil de
conseguir por medios eléctricos y los
dpticos no seran facilmente competiti-
vos. El menor peso del cable de fibra
Optica tiene poca importancia ya que
la distancia entre el nicleo de satélite
y la antena es pequefia. Aunque la
inmunidad EMI es un argumento de
peso a favor de la dptica, se debe con-
frontar con el aumento de consumo y
]la m4s baja fiabilidad de los elementos
opticos activos. Posiblemente, el aco-
plamiento 6ptico podria ser interesan-
te en el caso de proyectos futuristas en
los que la antena esté mecanicamente
desacoplada del satélite, que llevarfa a
interconexiones mas largas.

En el caso de un mayor nimero de
elementos radiantes, para antenas de
telecomunicaciones multihaz (200 ele-
mentos) o antenas de radar futuras
{(varios miles de elementos), la com-
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plejidad del concentrador de haz
aumenta y la éptica puede abrir nue-
vas soluciones. El argumento del EMI
v el evitar un peso y volumen excesivo
son factores de peso a favor de la 6pti-
ca. El procesado éptico de las sefiales
de microondas llega a ser, adicional-
mente, atractivo en los enlaces 6pticos
por fibras. Estas técnicas est4n siendo
consideradas en Alcatel.

Existen otras dreas de interés de la
Optica para su aplicacion en satélites.
En un plazo relativamente corto, las
redes Gpticas de control electrénico
son muy prometedoras para satélites
de telecomunicacion y de radar. El con-
trol directo de los componentes elec-
tronicos (p. ej., por acceso dptico foto-
sensible) ser, entonces, una extension
directa de dichas redes. El concentra-
dor de haz dptico se aplicard més tarde.

Conclusiones

Las 4reas de aplicacién de los AOM
estan siendo detalladamente investiga-
das dentro de Alcatel. Se estan consi-
derando tanto los fundamentos de la
Optica como los sistemas.

Para asegurar la viabilidad técnica,
va se ha realizado la mayor parte del
trabajo de investigacion. Sin embargo,
se necesitan aiin esfuerzos de desarro-
llo para cumplir los objetivos de coste
de estos sistemas.

DISTRIBUCION
Y CONCENTRACION
OPTICA

TRANSFORMADA
DE FOURIER
OPTICA

Figura 5 - Optica de microondas en la red concentradora de haz.
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Los AOM no son directamente susti-
tutos de sus equivalentes eléctricos,
pero ofrecen arquitecturas de siste-
mas prometedoras y nuevas en las
dreas de estaciones terrenas, radio
mévil, antenas multielemento y equipo
de satélite.
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- El futuro de la conmutacion foténica
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Una vez normalizada la transmisién
éptica en la red de enlaces y comen-
zada a introducir en el drea de abo-
nados, se esta considerando con gran
interés la posibilidad de usar la con-

. mutacién épfica. En particular, se

aftade una nueva tecnologia — la con-

. mutacion de longitud de onda — a las
.. ya fradicionales de conmutacién de

. tiempo y espacio. Esto deberia hacer

* posible el aprovechamiento fofal de la

enorme anchura de banda de las
sefiales opticas y el mantenimiento de
la continvidad en el camino épfico.

Introduccion

La transmision 6ptica esté ya firmemen-

. te establecida en lared de enlaces y

proximamente comenzara a introducir-
se en el bucle de abonado para propor-
cionar servicios de banda estrecha y
ancha. En la actualidad, los nodos de
conmutacion (unidades de distribucién
de linea, transconectores, conmutado-
res) trabajan con sefiales electronicas
obtenidas de sefiales 6pticas por demo-
dulacion (p. €]., la conversion foton/
electrén). La siguiente etapa logica
deberia ser el conmutar fotones en vez
de electrones usando la conmutacion
Jfotonica, que tiene la gran ventaja de

- conservar la continuidad extremo a

extremo del camino éptico.

Se suscitan tres preguntas, la primera
es si la conmutacién foténica es viable
¥ que tecnologias serian necesarias. La
segunda es que cuales son los benefi-
cios reales en coste, y la tercera es que
es lo que deberia hacerse para adaptar
las normas de transmisién y procedi-
mientos de gestion de red existentes y
asi beneficiarse de la infroduccion de la
técnicas de conmutacion optica. En
este articulo solo se contempla la pri-
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mera, dindose una vision general de
técnicas y aplicaciones de conmutacion
foténica.

La conmutacién 6ptica actiia sobre
sefiales multiplexadas, modulando por-
tadoras épticas a longitudes de onda
normalmente en intervalos alrededor
de 1300 nm ¥ 1550 nm. Como las sefia-
les se deben demultiplexar para ser
conmutadas, hay que considerar las téc-
nicas de multiplexacién empleadas en
transmisién. En una conmutacion fotd-
nica pura, la demultiplexacion tiene que
realizarse directamente sobre los foto-
nes, sin demodulacion.

En linea con las actuales normas de
transmision, las portadoras opticas
también se modulan con sefales que no
tienen que ser conmutadas, pero que
tienen que demodularse en cada nodo
para ser procesadas localmente. Un
ejemplo es SOH/POH (tara de seccién/
tara de trayecto) del esquema de multi-
plexacion JDS (jerarquia digital sincro-
na). Tras la demodulacion, todas las
sefales estan disponibles en forma
electrénica, incluyendo aquellas a con-
mutar, de tal forma que pareceria natu-
ral la aplicacion de la conmutacion
electrdnica. Las ventajas de utilizar la
conmutacion fotonica tienen que ser
cuidadosamente investigadas y justifi-
cadas caso a caso.

Actualmente se ufilizan dos técnicas
basicas de conmutacién con sefiales
electrdnicas: la conmutacién espacial y
la temporal. En dptica, se puede usar
también la longitud de onda de la porta-
dora de sefial en conmutacion, para
poder anadir posteriormente la conmu-
tacion de longitud de ondal.

Primero se revisan brevemente, a,
nivel de transporte, los principales
aspectos de las técnicas de conmuta-
cién fotonica.

Conmutacicn espacial foiénica: Esta
técnica implica, durante un determina-
do periodo de tiempo, la desviacion
transparente de un flujo de fotones
desde una direccion (haz en espacio
libre) a otra, o desde una linea (guiaon-
da) a otra, es decir conmutacion 3D y
2D. Se puede conseguir con espejos
moéviles, prismas o fibras, puntos de
cruce fisicos, hologramas, etc.

Conmutacion de longitud de onda
foténica: Esta técnica se basa en cam-
biar la longitud de onda de la sefial
sobre la misma linea y en el mismo
intervalo temporal. Se puede conseguir
con fuentes de longitud de onda sinto-
nizable (4giles), filtros pasabanda 6pti-
cos sintonizables y convertidores de
longitud de onda.

Conmutacion temporal fotonica: Se
realiza pasando la senal desde un infer-
valo temporal a otro (sincrono o asin-
crono) sobre la misma linea y con igual
longitud de onda. Esto requiere regis-
tros y memorias dpticas.

Naturalmente, todas estas técnicas se
pueden usar conjuntamente.

Figura 1 - Efapa de conmutacién espacial
basada en acopladores direccionales 2x2.
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Tipos de conmutacion fotonica

Aplicaciones de conmutacion espacial
Ademés de usar etapas de conmutacién
espacial en una estructura de conmuta-
ci6n fotdnica, estan previstas dos apli-
caciones importantes de productos
independientes — la distribucion y la
proteccién de lineas. En el caso de dis-
tribucién de lineas, una linea o haz
entrante se conecta a una o muchas
(emisién y/o difusion) lineas o haces
salientes. La proteccion de lineas se
emplea para proteger el equipo de
transmision, incluyendo las fibras, con-
tra los fallos. Esto es particularmente
importante en el lado del abonado
donde las fibras no estan duplicadas. La
conmutacion espacial se utiliza para
reemplazar el dispositivo en fallo
(transceptor Gptico, linea 6ptica) por
un dispositivo de repuesto.

En las aplicaciones de distribucion y
proteccién de lineas, las sefiales de con-
trol no necesitan ser sincronizadas con
el flujo de datos o con las sefales a con-
mutar. Por ello el tiempo de conmuta-
cién no es critico y puede ser del orden
de unos pocos segundos. Sin embargo,
este no es el caso en una etapa espacial
que trabaje concurrentemente con eta-
pas temporales en una estructura de
conmutacion. Aqui, la conmutacién
espacial se debe realizar en un tiempo
que es pequerio si se compara con la
duracién del bit.

Técnicas de conmutacién espacial
Conmutadores mecdnicos: Usan espe-
jos méviles, prismas o fibras de cristal

Figura 2 - Etapa de conmutacién espacial
basada en conmutadores épticos digitales.
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Figura 3 - Mairices 2D integradas con conmutadores verticales proporcionando una

estructura de conmutador cuasi 3D.

méviles para interconectar las entradas
y salidas épticas. Una sola fibra salien-
te se puede conectar a varias fibras
entrantes, o viceversa, mediante lentes
GRIN (indice gradual) giratorios.

Matrices de conmutacion 2D/3D: El
método mas sencillo para realizar la
etapa de conmutacién espacial es una
matriz planar construida a partir de
acopladores direccionales 2 x 2 (Figu-
ra 1) o digitales 1 x 2 (Figura 2). Sin
embargo, el método de guiaonda planar
requiere mucho mas espacio que los
dispositivos electronicos equivalentes.
Por otro lado, la éptica hace posible
realizar la interconexién en espacio
libre sin necesidad de guiaondas en la
zona central de la interconexién, apro-
vechandose asi la ventaja de la conmu-
tacion tridimensional. Esto es, por
supuesto, una solucion atractiva, pero
necesita ain bastante investigacién y
solo se debe considerar como una posi-
bilidad a largo plazo. Las realizaciones
cuasi-3D, que emplean planos de con-
mutacién apilados, ofrecen unas solu-
ciones intermedias atractivas (Figu-

ra 3), apropiadas para su uso a corto y
medio plazo.

Conmauiadores hologrdficos: La direc- |
cién de propagacién de un haz de luz se
puede controlar por difraccién desde
una rejilla de fase hologrifica, como se

muestra en la Figura 4. Esta rejilla se
puede grabar en un cristal fotorefracta-
rio (p. €j., 6xido de bismuto germanio)
por dos rayos laser interferentes. Aun-
que el grabado y borrado de la muestra
sea relativamente lento, ésta técnica
permite el direccionamiento de un
nimero elevado de canales de salida
(> 100 x 100).

Aplicaciones de la conmutacién de
longitud de onda

La conmutacién de longitud de onda se
puede ufilizar, por ejemplo, en MTA
para resolver la contienda de n células
que tienen que ser conmutadas en el

Figura 4 - Estructura de conmutacion 3D
usando hologramas reconfigurables.
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mismo intervalo temporal para una
misma salida. Un conjunto de n longitu-
des de onda — una por célula — se
multiplexan entonces en la memoria de
salida. La conmutacion tiene que sin-
cronizarse con la velocidad de la célula
y el tiempo de conmutacién debe de ser
pequefio comparado con la duracién

_del bit, salvo cuando se toman precau-
ciones para insertar tiempos de protec-
cion entre células.

La conmutacién de longitud de onda
puede usarse también en sefiales de
encaminamiento de aplicaciones de dis-
tribucién de lineas o con células MTA
de encaminamiento dentro de un con-
. mutador MTA. En éste caso, la longitud
* de onda entrante se conmuta a otra
* indicada en el puerto de salida. Como

* resultado de éste autoenrutamiento

" preestablecido, el camino de las sefiales
0 de las células a través de la estructura
del conmutador se determina por filtra-
do y distribucién pasiva. En el caso de
conmutacién de células, son aplicables
las mismas limitaciones del parrafo
anterior en la sincronizacion.

- Técnicas de conmutacién de longitud de
onda

En la conmutacién de longitud de onda,
la longitud de onda de la senal entrante
se cambia a otro valor predeterminado.

CONVERTIDOR DE
LONG. DE ONDA

CONVERTIDOR DE|
LONG. DE CNDA

LASER
SINTONIZABLE

Figura 5 - Uso de convertidores de longi-
tud de onda y laseres sinfonizables en
conmutacién de fongitud de onda.
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Esto se puede hacer electrénicamente
por demodulacién de la portadora reci-
bida y modulacién de una fuente éptica
sintonizada con la longitud de onda pre-
seleccionada. La ventaja de éste méto-
do es que no existe relacién entre las
dos longitudes de onda, las cuales pue-
den tomar por tanto cualquier valor. Sin
embargo, esto no es conmutacién fotd-
nica. Una solucién puramente éptica
usaria convertidores de longitud de
onda disparados por las sefales épticas
recibidas. Con un convertidor de
estructura resonante, la longitud de
onda de la sefial de disparo debe ser
una frecuencia de resonancia. Los con-
vertidores no resonantes no tienen ésta
limitacién (Figura 5).

Aplicaciones de conmutacion temporal
Actualmente, las redes de telecomunica-
¢ién modernas usan multiplexacién sin-
crona por divisién en el tiempo para
transportar informacién digital a veloci-
dades binarias que aumentan continua-
mente y aprovechar la enorme anchura
de banda de las lineas de fibra 6ptica
actuales. La multiplexacién asincrona
por divisién en el tiempo, que ser4 intro-
ducida en breve, ha sido seleccionada
por el CCITT (Comité Consultivo Inter-
nacional Telegrafico y Telefonico) como
modo de transferencia universal de la
futura RDSI-BA (red digital de servicios
integrados de banda ancha). La conmu-
tacién foténica tendrd por tanto que rea-
lizar la conmutacién temporal tanto en
modo sincrono como asinerono.

Las aplicaciones incluyen nodos de
distribucién de lineas, nodos de trans-
conectores, concentradores y conmuta-
dores reales (es decir, con marcacién
de llamadas). Obviamente, en todos los
casos, la conmutacién temporal tiene
que sincronizarse con las sefiales a con-
mutar y debe realizarse en un tiempo
pequeiio comparado con la duracién
del bit.

Técnicas de conmutacion temporal

En la conmutacién temporal sincrong,
el componente basico es la memoria
(RAM) que se usa para almacenar la
senal (octeto) en un periodo fijo de
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tiempo, igual como méximo a la dura-
cién de la trama.

En la conmutacién temporal asinero-
na se proporciona una memoria FIFO
(primero en entrar, primero en salir),
donde la sefial (célula) puede esperar
antes de su transmision para resolver
conflictos con otras sefiales que acce-
dan al mismo medio. Se usa también un
registro de desplazamiento para calcu-
lar el sindrome del chequeo de redun-
dancia ciclica de cabecera (HEC: cabe-
cera de correccién de error) y asi vali-
dar la direccion de la célula.

Tecnologia

Componentes fundamentales

La conmutacion fotonica en el dominio
espacial explotard las técnicas dpticas
integradas planares, incluyendo posible-
mente implantaciones 3D, para dirigir
los datos épticos desde una entrada fisi-
ca a una salida fisica de la red de con-
mutacién. Como requisito general, los
puntos de cruce elementales deben
tener una pérdida de insercién baja

(< 1 dB), una velocidad de operacién
alta (compatible con la velocidad de los
datos) y ser insensibles a la polariza-
cién. Los pardmetros claves de la red de
conmutacién son el tamafio de la matriz
elemental (mas de diez puertos de entra-
da/salida) y la facil interconectividad de
los bloques de conmutacién espacial.

Actualmente se estin estudiando con-
mutadores espaciales elementales con
diferentes estructuras, como el acopla-
dor direccional 2 x 2 (Figura 1), el con-
mutador optico digital (Figura 2) y el
acoplador vertical 2 x 2. También se
estan investigando diferentes tecnologi-
as para la construccion de éstas estruc-
turas, siendo las mds importantes las de
niobato de litio, fosfato de indio y mate-
riales polimeros. Todas las técnicas son
capaces real o potencialmente de operar
a Gbit/s en condiciones de control eléc-
trico atractivamente razonables (por
debajo de un voltaje de alimentacién de
10 V 6 una corriente de 100 mA).

Las matrices de conmutacion se for-
maran con conmutadores elementales
en cascada, siguiendo bién el método
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de integracién hibrido (es decir, con-
mutadores elementales basados en fos-
fato de indio hibridados con una red de
interconexion pasiva de éxido de sili-
cio sobre silicio, o polimeros) o el de
integracién monolitica. Todos los
esquemas de implantacién tienen ven-
tajas y desventajas especificas, pero
hay que apuntar que los dispositivos
basados en fosfato de indio integrados
monoliticamente ofrecen la interesante
posibilidad de la compensacion in-situ
de las pérdidas de insercién al integrar
secciones de amplificacion en las
guiaondas.

,/La conmutacién fotonica en el domi-
nio de la longitud de onda se basar4 en
laseres y/o filtros de sintonizacién rapi-
da y/o en convertidores de longitud de
onda. El requisito fundamental de los
dispositivos de longitud de onda-giles
es que deben de ser capaces sintonizar-
se sobre un nimero significativo (mas
de 10) de longitudes de onda, con un
tiempo de respuesta pequeiio respecto
a la duracién del bit. Actualmente se
usan dos modos de implantacién de
laseres y filtros.

‘En la primera solucién se eombinan
laseres de sintonizacion rapida con fil-
tros de longitud de onda fija (Figura 6).
Se pueden implantar filtros puramente
pasivos basados en el principio tradicio-
nal de Fabry-Perot Etalon, con un ancho
de onda arbitrario pequefio, para permi-
tir la multiplexacién densa de canales
multiplexados en longitud de onda (méds
de un canal por nanémetro). La mayoria
de laseres sintonizables disponibles, el
tipo DBR (reflector Bragg distribuido)
sobre 10 ni?, el tipo TTG (guia gemela
sintonizable) sobre 30 nm? 6 el tipo Y-
interferométrico sobre 38 nm? pueden
proporcionar mis de diez (y posible-
mente hasta cien) canales.

En la segunda solucion, se pueden
utilizar filtros sintonizables conjunta-
mente con laseres de longitud de onda
fija, siguiendo el principio de operacién
de emision y seleccién. En lo referente
a las capacidades de sintonizacién, los
resultados disponibles de filtros basa-
dos en fosfato de indio son menos
atractivos que los obtenidos con liseres
debido a la pobre resoluci6n y a la natu-

raleza sensible a la polarizacion de
estos dispositivos. No obstante, se han
obtenido resultados prometedores
usando una estructura de acoplador
direccional de tipo vertical’. Ademas,
todos los tipos de filtros sintonizables
ofrecen una sencilla implantacién de
las conexiones de emisién y difusién en
sistemas de conmutacién de longitud
de onda. Sin embargo, ambas implanta-
ciones podran competir en el futuro
desde el punto de vista de su velocidad
de operacién. Debido a limitaciones
fisicas de los mecanismos de sintonia,
la velocidad de sintonizacion de los
laseres y filtros parece estar limitada al
margen de los nanosegundos.

El papel del convertidor de longitu-
des de onda debe ser resaltado ya que
parece claro que serd el componente
fundamental de los sistemas de conmu-
tacion de longitud de onda. En particu-
lar, serd el interfaz ideal entre las eta-
pas de redes de conmutacién de longi-
tudes de onda multietapa. Este disposi-
tivo debe tener una entrada éptica, una
salida éptica y una (6 varias) entrada(s)
eléctrica(s) de control. Su funcién es
cambiar directamente la longitud de
onda portadora de la sehal 6ptica
modulada on/off recibida, siendo la lon-
gitud de onda de salida determinada
por la entrada eléctrica de control. Se
ha probado la operacién de un converti-
dor monolitico de conirol usando o el
proceso de absorcién saturable del
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Figura 6 - Conmutacion de longitud de
onda basada en ldseres sinfonizables
rapidos y filtros dpficos pasivos.

material activo en el fosfato de indio,
usado en laseres® y amplificadores’, o
un laser tipo-Y*. Aunque los resultados
son esperanzadores, ain se necesita
mucho trabajo para alcanzar una opera-
cién de velocidad alta sobre un amplio
intervalo espectral.

En lo relacionado con la conmuta-
cién temporal, la funcién bésica a reali-
zar es almacenar las sefiales dpticas
para permitir el intercambio de interva-
los de tiempo. Desafortunadamente, los
elementos de memoria biestable fot6ni-
ca estan aiin en una etapa de desarrollo
inicial y son solo aceptables en siste-
mas de espacio libre debido a su organi-
zacidn como matrices bidimensionales.
Consecuentemente, todas las solucio-
nes existentes (SEED — dispositivo de
efecto auto electrodptico —, VSTEP —

dispositivo electrofoténico de transmi-

PILA ALMACEN DE CELULAS

1

Figura 7 - Memoria de tiempos MTA implantada utilizando lineas de retardo épticas.
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. sion vertical a superficie —, y microre-
sonadores) presentan los mismos pro-
blemas de implantacién practica en sis-
temas de transporte de fibra éptica. En
la conmutacion de paquetes o de célu-
las, las lineas de retardo de fibra pare-
cen ser en la actualidad la tinica solu-
cion practica, ya que aprovechan el

.tiempo de propagacion de las sefiales a
lo largo de la fibra (5 ns/m) como alter-
nativa al almacenamiento real de datos.

Las ventajas de las lineas de retardo
de fibra son su total transparencia a las
sefiales, su casi nulo consumo de poten-
cia, y su capacidad para manejar simul-
s tdneamente sefiales multiplexadas en
* longitud de onda. Los principales incon-
. venientes son el tiempo de almacena-

. miento fijo, la relacién entre duracién
- del intervalo de tiempo y velocidad
binaria, y el significativo tamafio de su
implantacion.

Un ejemplo de almacén de tiempos
MTAS$ con m tiempos de espera, implan-
tado utilizando m lineas de retardo, se
muestra en la Figura 7. La multiplexa-
cion y filtrado de las longitudes de onda
(n valores Al,..., An) se usa para enca-

* minar las células entre neniradas y »n
salidas. El nimero de lineas de retardo
depende tinicamente de la calidad del
servicio en términos de probabilidad de
pérdida de célula, mientras que el
mimero de longitudes de onda es igual
al nimero de puertos de acceso. Es
interesante sefialar que multiplexando
la longitud de onda se puede usar una
sola memoria para » salidas.

Interconexion éptica
~ En un sistema de conmutacién foténi-

" ca, los elementos de conmutacion se
deben interconectar dpticamente. Para
proporcionar una solucion econdmica y
técnicamente aceptable, habra que de-
sarrollar nuevas tecnologias para estas
interconexiones.

La interconexién por fibras 6pticas
monomodo se considera solamente una
solucién temporal debido al elevado
volumen de empalmes o conectores
requerido y al alto coste del ensamblaje
y alineamiento de la fibra. Seran nece-
sarias guiaondas definidas litografica-
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mente sobre substratos de gran exten-
sion y una practica de equipo dpiico
para permitir acoplamientos opticos
miltiples autoalineados y densidades
de interconexion elevadas.

Las guiaondas de 6xido de silicio
sobre substratos de silicio pueden ser
usadas en pequefias unidades (creando
una especie de médulo multichip 6pti-
c0), mientras que las guiaondas de poli-
mero seran preferibles en unidades més
grandes debido a su compatibilidad con
las placas de circuito impreso de poli-
mero, que son necesarias en las interco-
nexiones eléctricas y alimentacién de
los elementos activos.

Se requiere una matriz de microlentes
planar con una inclinacién dada para
enfocar la luz reflejada de la superficie
de entrada o salida sobre los elementos
del conmutador. Esto permitira el aco-
plamiento simultineo de muchas de las
enfradas y salidas del elemento de con-
mutacion con las placas opticas, siem-
pre que todas las posiciones laterales
estén bien definidas y reproducidas pre-
cisamente durante la fabricacién. Con-
secuentemente, es esencial que todos
los elementos (elementos de conmuta-
cion, series de lentes y placas opticas)
se fabriquen con alta precision usando
etapas litograficas de alta resolucion
similares a las usadas en el procesado
de semiconductores. Esto es también
necesario en las técnicas de alineamien-
to, tales como las ranuras en V grabadas
v los microtopes galvanizados.

Las funciones de reencaminamiento
lento ¥ conmutacion se pueden implan-
tar en la guiaonda de polimero afiadien-
do secciones de un polimero dptico no-
lineal, cuya temperatura se puede con-
trolar usando calentadores de pelicula
delgada.

Dentro de un sistema de conmuta-
cidn e interconexién foténica, las
guiaondas dpticas tienen que conectar-
se al mundo exterior de las fibras 6pti-
cas individuales o a ofras matrices de
guiaondas. Esto se puede realizar por
acoplamiento directo o por algiin tipo
de elemento imagen. El acoplamienfo
directo es apropiado para una pocas
conexiones individuales. Los elementos
imagen pueden ser sistemas de lentes

El futuro de la conmutacion fotonica

normalizadas u hologramas mas sofisti-
cados, que proporcionan la imagen de
cada guiaonda, incluyendo los cambios
del perfil de campo préximo y la forma
de la guiaonda individualmente para un
gran nimero de conexiones de guiaon-
das, usando una estructura compleja
generada por ordenador de las zonas de
absorcién o del indice de refraccién.

Conclusiones

Un breve seguimiento de las técnicas
aplicables a la conmutacién foténica ha
mostrado que ofrece un nuevo método
— multiplexacion de longitud de

onda —, que tiene posibilidades intere-
santes de conmutacién, las cuales no
existen en los sistemas electronicos.

La conmutacion espacial bidimensio-
nal se utiliza actualmente en maitrices
oOpticas integradas de pequena capaci-
dad, siendo los polimeros la tecnologia
del futuro prometedora. La conmuta-
cién tridimensional que usa hologramas
es una atractiva posibilidad a largo
plazo.

La evolucion es rapida en el area de
la conmutacién de longitud de onda.
Una amplia investigacién estd llevando
a desarrollar laseres y filtros sintoniza-
bles rapidamente y convertidores de
longitud de onda. El objetivo es aumen-
tar el mimero de longitudes de onda
disponibles (canales) y su agilidad, es
decir la velocidad de sintonizacion del
dispositivo.

Atin se necesita mucha investigacion
para desarrollar las memorias y regis-
tros de desplazamiento adecuados para
la conmutacion optica temporal. Antes
de que estén disponibles, las memorias
se pueden implantar con lineas de retar-
do Opticas para redes de conmutacién
MTA de tamaifio pequerio a mediano.

Idealmente, la conmutacién fotonica
pura implica que no haya demodula-
cién de la sefial, y por tanto ningin
corte en la continuidad del camino
6ptico. Sin embargo, las normas de
transmision y los procedimientos de
gestion de red existentes requieren la
demodulacion de las seniales Opticas
recibidas. Asi como esto no evitara el
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que se utilicen técnicas 6pticas en los
conmutadores (para interconexién de
placas y paneles), solo se alcanzard el
total aprovechamiento de las técnicas
Opticas en las telecomunicaciones con
un método global que requerird algunas
adaptaciones de las normas y procedi-
mientos actuales.
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Los sistemas y componentes
optoelectrénicos del futuro

H. Ohnsorge, H. Haupt
P. Desombre

Ha transcurrido un cuario de siglo

desde que se concibié la idea de obfe-

ner comunicaciones épticas a fravés

de una fibra de vidrio. En este periodo

de tiempo el progreso ha sido enorme

llegando a los vmbrales de la aplica-

, cién en masa. Pero ain queda un

~ largo camino por delante antes de que

. se pueda explotar todo el potencial
ofrecido por este medio.

Introduccion

El veinticinco aniversario de la trans-
misién mediante fibra Gptica y optoe-
lectrénica se celebré en 1991 en los
Standard Telephone Laboratories de
Londres, ya que en 1966 Charles Kao,
' que trabajaba en STL, publicé su
famoso articulo!, en el cual proponia
el utilizar la luz para transmitir la
informacion a través de fibras de
oxido de silicio. En el mismo afio
Manfred Borner, que trabajaba en
Telefunken, edit6 una patente sobre
“utilizacion de un liser semiconduc-
tor, una fibra de vidrio y un fotodiodo
para transmitir sefiales MIC". Tam-
bién en 1966, A. Werts propuso la
transmisién mediante fibras 6pticas?.
Estos tres cientificos, independiente-
_ mente, tuvieron la misma idea en el
“mismo afio. En esa época la atenua-
cién de la fibra era del orden de los
1000 dB/Km, y otros cientificos pro-
nosticaron que “un laser de semicon-
ductores nunca trabajarfa a tempera-
tura ambiente debido a la enorme
densidad de corriente necesaria”.
Pero en 1970 se consigui6 el hito cru-
cial: Corning public6 una medida de
atenuacion de fibra de 20 dB/Km?y
Hayashi informa sobre el primer liser
capaz de trabajar a temperatura
ambiente®,
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La idea de la transmisién mediante
fibra éptica, con la enorme anchura
de banda, primero calculada y luego
confirmada mediante medidas®, del
orden de los 140 teraherzios en la ven-
tana de fibra de 0,9 a 1,6 um inicié el
concepto de comunicaciones de
banda ancha® utilizando arquitectu-
ras de sistemas tales como las LAN,
MAN y WAN (redes de érea local,
metropolitana y de zona ampliada).

La transmisién mediante fibra 6pti-
ca se aplicé en primer lugar a los sis-
temas de enlaces antes que a las redes
de acceso-de abonado. En la actuali-
dad, la fibra éptica ha reemplazado
por completo a los cables coaxiales
en los enlaces de las nuevas instala-
ciones.

Desde 1970 el progreso de 1a fibra
optica y de los dispositivos optoelec-
trénicos ha sido impresionante: en
1980, casi se alcanzé el limite teérico
de atenuacion (dispersion Rayleigh) y
se llegd a tiempos de vida de los lse-
res de cien millones de horas, deduci-
dos por el método de degradacién a
alta temperatura.

La previsién de abaratamiento de
los precios? se demostré como una
realidad en los liseres de los discos
compactos, y precios de fibras de
0,25 ECU/m son normales en la actua-
lidad.

El actual estado del arte en la tecno-
logias de fibras y componentes optoe-
lectrénicos, especialmente debido a
los logros tan excelentes conseguidos
con amplificadores de fibra dopada de
erbio en los 1iltimos afios!?, prueba
que ha llegado el momento adecuado
para introducir a gran escala los siste-
mas de acceso de abonado que usan la
transmision dptica.

Estado actual

Se dispone en la actualidad de fotodio-
dos PIN y fotodetectores de avalancha,
con estructuras de tipo planar y mesa,
con una anchura de banda alrededor de
los 20 GHz, y un producto ganancia-
anchura de banda del orden de los

100 GHz (APD). La realizacién de l4se-
res DFB de banda ancha, extremada-
mente lineales y de alta velocidad (10 a
16 GHz) ha permitido desarrollar mode-
los de laboratorios de 5, 10 y 20 Gbit/s
(utilizando MDT éptica a 20 Gbit/s!!),
productos en fabricacién de sistemas
de 2,5 Gbit/s y sistemas de distribucién
de TV mediante fibra éptica con anchu-
ra de banda de hasta 860 MHz!2.

Con los amplificadores 6pticos
dopados de erbio se ha logrado un pro-
greso revolucionario, ya que ofrecen
una ganancia de unos 40 dB (dos bom-
beos), una salida de 170 mW (cuatro
bombeos), y una anchura de banda de
cuatro teraherzios, con longitud de
onda y amplificacion independientes
de la temperatura. En 1990 fue posible
realizar vanos de 115 Km a 20 Gbit/s
sin regeneradores, utilizando un EDFA
como dispositivo amplificador de
potencia y otro como amplificador en
linea'’. En ECOC 1991 se mostrd como
se podian encadenar 26 EDFA, consi-
guiéndose un vano de 1316 Km a
2,5 Gbit/s'¥1%15, La posibilidad de
transmitir 10 Gbit/s sobre distancias de
un millén de kilémetros utilizando
solamente los EDFA conjuntamente
con tecnologia de solitones se mencio-
né en ECOC 1991'C. {Esto significa que
¥ano se deberian necesitar los regene-
radores en linea!.

Los sistemas de distribucién de TV
basados en fibra éptica que utilizan los
EDFA para compartir la costosa fuente
de luz - un laser de alta linealidad - y 1a
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fibra entre muchos abonados ya han
sido realizados en modelos de labora-
torios. Los factores de comparticion
son de un ldser por cada 16000 abona-
dos analdgicos 6 265000 digitales'”.
Estos sistemas tienen una estructura
en triple estrella, pero se pueden adap-
tar facilmente a configuraciones de
estrella sencilla o de doble estrella, si
se requiere por razones de seguridad o
técnicas. De esta forma se abre la pers-
pectiva de instalar una infraestructura
de fibra econdémica para las futuras
comunicaciones integradas de banda
ancha, utilizando sistemas de fibra al
hogar (FTTH) para la distribucién de
la'television y los POT (terminal sim-
ple de teléfono).

_Existen transceptores para sistemas
de linea de abonado de banda ancha
de altas prestaciones, que funcionan a
155/622 Mbit/s y a distancias superio-
res a los setenta kilémetros, con multi-
plexacion por division de longitud de
onda (1300/1550 nm)'® usando un laser
DFB. Una version “econémica’, que
utiliza laseres de impresora o de dis-
cos compactos, tiene un alcance de
unos dos kilometros. Sin embargo, en
la actualidad, el mercado aun es muy
pequefio como para pensar en una pro-
duccién de bajo coste.

Bésicamente, las lineas de abonado
de banda ancha se utilizan en proyec-
tos piloto como Biarritz Field Test!*2¢,
BIGFON?!, BERKOMZ 6 BASKOM
(instalado en Basilea), y en el inico
sistema publico de banda ancha capaz
de ofrecer servicios conmutados de
140 Mbit/s a nivel nacional, el VBN
(prerunner broadband network) de
Alemania. Estos sistemas se basan en
el MTS (modo de transferencia sincro-
no).

El advenimiento de los EDFA ha
hecho decrecer el interés en la transmi-
sion coherente: la ganancia en el balan-
ce de potencia que se puede obtener
mediante la deteccion coherente se
puede facilmente conseguir con un ali-
mentador o preamplificador de tipo
EDFA. Por otro lado, se ha conseguido
realizar laseres sintonizables, bien
como laser de tres secciones® con una
banda de sintonia del orden de 4 nm,

bien como liser del tipo Y2* con una
banda de sintonia de 50 nm aproxima-
damente. No solo se pueden aplicar
estos elementos en la investigacion
mundial en el campo de la conmuta-
cidén dptica, campo actualmente en
pleno desarrollo®, sino que también a
sistemas coherentes multicanales?:27,

Se dispone de unos primeros resulta-
dos® en componentes optoelectréni-
cos integrados (laser/excitador y foto-
detector/preamplificador), pero hasta
ahora no son demasiado prometedores.

Disponemos de componentes y sis-
temas de fibra dptica, ampliamente
probados en prueba de campo, para la
introduccién de fibra hasta el hogar y
de comunicaciones de banda ancha,
que pueden ser fabricados a gran esca-
la tan pronto como el mercado lo
demande. Por otro lado, estamos toda-
via bastante lejos de alcanzar los limi-
tes de los componentes de fibras 6pti-
cas y optoelectrénicos: podemos espe-
rar mejoras sustanciales en el futuro
basadas en el potencial inherente de
estas tecnologias.

El futuro

Tendencias del mercado

Como se ha indicado, la tecnologia
para las redes de acceso de los abona-
dos mediante fibra éptica y los enlaces
de banda ancha se encuentra disponi-
ble en la actualidad. Existen indicios
segin los cuales el momento mas ade-
cuado para una aplicacién masiva de
la fibra éptica no esté tan lejano:

— NTT ha anunciado® la sustitucién
de todos los pares de cobre y de
todos los cables coaxiales en las
redes de telecomunicacién de
Japén para el afio 2015, lo que sig-
nifica un promedio de dos millones
de abonados por afio.

— E1 DBP Telekom ha hecho piiblica®
la decision de instalar 1,2 millones
de conexiones de fibra de abonado

(FTTH) en la parte oriental de Ale- |

mania para el ano 1995 (200000 el
afo préximo, y 500000 en cada uno
de los anos siguientes).
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— En EE.UU,, las compaiiias opera-
doras Bell han iniciado la tenden- -
cia FTTH y estdn muy motivadas
en obtener sistemas de fibra dptica
econémicos, debido a la competen-
cia generada por los operadores
privados.

— Las comunicaciones audiovisuales,
los terminales multimedia, y los
sistemas de transmisién y conmu-
tacién de banda ancha fueron el
maximo exponente del Telecom 91
de Ginebra.

Todos estos signas abren la esperanza
de poder recuperar lo que se ha inver-
tido en transmisiones épticas en los
tltimos 25 afios. Con seguridad los sis-
temas de distribucion de TV seran
competitivos con los sistemas coaxia-
les en dos 6 tres afios si los operadores
deciden la aplicacién masiva de la
fibra 6ptica. La combinacién de TV y
POT en estas redes serd econémica, y
al mismo tiempo proveeri la infraes-
tructura necesaria para la comunica-
cién integrada de banda ancha.

El programa RACE tiene como obje-
tivo la introduccién en Europa de
comunicaciones de banda ancha en el
afio 1995% y, tal como se ha podido ver
en Telecom 91, todas las compariias de
telecomunicacion se estan preparando
para confirmar las previsiones del
European Community Commission
(ECC). La instalacién de sistemas de
banda ancha basados en MTA (modo
de transferencia asincrono) ha comen-
zado ya en algunas MAN (redes de
area metropolitana), y antes de 1995 se
instalaran conmutadores piloto MTA,
ano en el cual los productos MTA esta-
ran en pleno vigor.

En general, se puede observar que
un servicio de telecomunicacion sigue
un crecimiento exponencial una vez
alcanzada una “masa critica” de abona-
dos. Existe un deseo humano de unirse
a la gente que ya tiene ese servicio (de
otra forma se quedara fuera), tal como
se ha evidenciado con los ejemplos del
teléfono, telex y fax. Este umbral de
las aplicaciones masivas sélo podra
alcanzarse en las comunicaciones de
banda ancha hacia final del siglo, cuan-
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. do la estructura central de las fibras
opticas ya se habra establecido perfec-
tamente gracias al empuje de los siste-
mas FTTH. Asi, la aplicaciéon masiva
de la fibra dptica podria ocurrir hacia
1995, utilizando los EDFA como “puer-
ta de entrada”.

*Tendencias fecnolégicas

Asi, la fotografia de la implantacién de
servicios de banda ancha se hace mas
clara y sus ventajas esenciales mas y
mas evidentes. Aunque disponemos de
tecnologia muy preparada para su
implantacion en el mercado actual,

/ aun se requieren enormes mejoras

’ para una aplicacion real en masa en:

— velocidad de transmision

* — vano de los enlaces (a altas veloci- -
dades)

— flexibilidad
— fiabilidad

— ¥, principalmente, coste.

El aspecto técnico mas importante es
seguramente la velocidad, La sustitu-
cion de los servicios RDSI de 64 Kbit/s
por los servicios de banda ancha de
140 Mbit/s incrementaran la velocidad
requerida 2000 veces en la red de
transporte y conmutacién. Esto no es
un problema real para las lineas de
abonados ya que pronto estaran dispo-
nibles comercialmente detectores y
laseres de 10 Gbit/s, y dicha velocidad
seria suficiente ain para la distribu-
cién multicanal de TVAD.

Pero en las lineas de enlaces la velo-
cidad media debera ir desde 565 Mbit/s
hasta aproximadamente un terabit/s
(105 Mbit/s), manteniendo el mismo
nimero de fibras. Por ello, se necesita
un dréastico incremento de la velocidad
por fibra para evitar la costosa “multi-
plexacién de fibras™2. Por ello hay que
considerar algunas funciones basicas
de los componentes y sus limites fisi-
COS. -

Generacion de velocidades dpticas alfas
Es posible la modulacién directa de los
laseres con muestras de bits aleatorias
para lineas de abonados de hasta
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10 Gbit/s. En las esenciales altas veloci-
dades y largos vanos de enlaces, la
requerida reduccion del chirp necesita
una separacion de la emision del laser
(luz cw 0 pulsos perigdicos) y una
modulacién/seleccion de pulsos aleato-
ria. Aunque ya se han conseguido, con
laseres de semiconductores mode-loc-
ked III-V, trenes de pulsos periddicos
de hasta 350 Ghz (con anchura de
pulso de 640 fs)®, 1a clave son los
moduladores para la seleccion de pul-
S0s con secuencias aleatorias de pulsos
de alrededor de 20 Gbit/s conseguidas.
Debido a la corta duracion del pulso, la
velocidad de la sefial de una fibra se
deberia incrementar al menos hasta
200 Gbit/s por ODTM (multiplexacion
Optica por division en el fiempo), entre-
mezclando por ejemplo diez trenes de
20 Gbit/s épticamente en una fibra.

Este enfoque deberia ayudar a supe-
rar los limites de los circuitos excita-
dores electrénicos. Las frecuencias de
transito mas altas obtenidas hasta
ahora en los transistores discretos InP
son del orden de 250 GHz*, pero aun-
que se integren en IC sélo se alcanzari-
an velocidades de operacién entre 50 y
80 Gbit/s. No se ve en la actualidad una
posterior mejora con los superconduc-
tores a alta temperatura; solamente
serian factibles si son capaces de fun-
cionar a elevadas temperaturas
ambiente.

En el lado receptor, pin-fotodetecto-
res de InGaAs/InP funcionan hasta 30 6
40 Gbit/s, con un potencial posterior de
hasta 100 Gbit/s con una cuidadosa
optimizacién estructural®. Se puede
lograr una nueva ampliacién del mar-
gen de velocidades con detectores MSN
de AsGa, en donde los pulsos reducidos
amenos de 1 ps se han convertido en
senales eléctricas®. Pero esto se consi-
gue solamente a cambio de pérdidas
integradas, por lo que se requiere una
potencia de sehal recibida muy eleva-
da. Los preamplificadores 6pticos basa-
dos en EDFA deben de ser los apropia-
dos para superar este problema. Se ha
demostrado que los pulsos se puedf:n
amplificar sin detrimento de la ampli-
tud de los pulsos para velocidades muy
superiores a 100 Ghit/s*"?,
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De acuerdo a estas consideraciones
los dispositivos optoelectronicos seran
factibles para velocidades de transmi-
sion cercanas a 100 Gbit/s en los proxi-
mos cinco o diez afos.

Vano de los enlaces a alfas velocidades
La pregunta es que como dichas velo-
cidades se pueden manejar sobre la
fibra, con la dispersion de pulsos como
aspecto critico. La minima anchura
espectral de 2 ps dada por el teorema
de Fourier es AA=1,5 nm. Para una dis-
posicion dptima de un laser en el
punto de dispersion cero de una fibra
de dispersion desplazada hay que con-
siderar un valor de dispersion efectivo
de = 0,05 ps/km-nm, lo que permite un
vano maximo (para una anchura de
pulso de At=2 ps) de

L = At/ DeAk
=2 ps /0,05 ps/nm x km + 1,5 nm = 26 ki

cuando se requieren de 30 a 100 km
para sistemas de lineas terrestres. La
fibras de dispersion aplanada con una
pequena inclinacion alrededor de la
dispersion cero abren el camino para
1a ampliacién del vano entre tres y
cinco veces, lo apropiado para los sis-
temas de lineas terrestres.

Parece posible un incremento poste-
rior en el vano de los enlaces emplean-
do las técnicas de solitones, con el
inconveniente de que se necesita una
potencia de pulsos alta. Sin embargo,
en las lineas transoceanicas
(= 10000 Km), atin con los solitones, la
velocidad esta limitada entre 10 y
20 Ghit/s, debido a la acumulacion de
ruido en las largas distancias con
amplificadores 6pticos cada 30 Km®,
Es posible un incremento de la veloci-
dad si se emplea WDM (multiplexacién
por division de la longitud de onda)
con cuatro longitudes de onda dentro
de un margen especiral de aproxima-
damente 3 nm. Con enlaces terrestres
se han transmitido 32 Gbit/s sobre
90 Km*. Puede ser posible un aumento
a 100 6 200 Gbit/s con WDM, pero de
nuevo ampliamente limitado por la dis-
persion de las fibras.

Igualmente, en los sistemas de dis-
persion lineal el empleo de WDM no
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ayuda a incrementar la velocidad limi-
tada por la dispersion debido a la
mayor dispersion de la fibra relativa a
los canales de longitud de onda exter-
nos. La WDM, por otro lado, tiene sus
ventajas (si es suficiente por debajo de
los limites de dispersién) o para un
suministro flexible de los servicios a
los, abonados, siendo cada servicio
ofrecido en una longitud de onda dife-
rente, o en sistemas multicanal que
usan electrénica de “baja velocidad”.

Sistemas de mulficanal coherente (CMC)
Sin embargo parece posible un colosal
irleremento de la anchura de banda
cuando se combinan WDM y esquemas
de deteccién coherentes, las técnicas
de multicanal coherente.

El potencial de un canal de fibras
opticas (144 teraherzios 6 20 millones
de canales de TV) no se puede usar en
transmisién a alta velocidad sobre una
tinica portadora que use, por ejemplo,
multiplexacion por divisién en el tiem-
po. Pero la multiplexacién por longi-
tud de onda ofrece una alternativa de
aplicacién de este enorme ancho de
banda. La televisién de alta'definicién
(TVAD) necesita alrededor del Gbit/s
para transmitir sin utilizar técnicas de
compresion. Utilizando una simple
modulacién de amplitud de la porta-
dora de luz se requiere, para esta velo-

cidad, un ancho de banda inferior al
GHz, de manera que se podria dedicar
una portadora por cada uno de los
casi 140000 abonados conectados a
una tnica fibra optica. Sin embargo,
adn con un trafico de 0,1 erlangs, la
energia a trasportar a través de la
fibra entre un gran nimero de abona-
dos podria inducir fuertes efectos no
lineales y, por tanto, diafonia. Desde
el punto de vista del balance de poten-
cia es posible obtener alrededor de
10000 abonados con 1000 conectados
a la vez. Esta red de fibra se puede
realizar como una red con derivado-
res’ 0 como una red de mallas, que da
como resultado una capacidad de
transconmutacién sin ninguna ceritral,
capaz de proveer un canal transparen-
te de 1 Gbit/s a cada uno de los mas
de 100000 abonados. Usando los
EDFA para compensar la atenuacion,
podriamos tener un sistema de comu-
nicaciones “totalmente éptico” con
capacidad de conmutacién distribuida
para cada una de las terminaciones de
red dptica (ONT).

Un canal de sefializacién se puede
usar, por ejemplo, por todos los abo-
nados para establecer una conexién
punto a punto. Un nodo transfiere lla-
madas desde una red a ofra como en
una central. Puede ser la “solucién
final” de las redes de telecomunicacio-
nes totalmente 6pticas usando todos

Los sistemas y componentes optoelectrénicos del futuro

los componentes descritos hasta
ahora y sustituyendo, probablemente,
todos los circuitos electrénicos de la
red, salvo el transceptor de abonado o
la ONT.

Conmutacién éptica

Para obtener un total beneficio de la
potencia de la dptica en el futuro, serd
necesaria la conmutacién éptica en
dos areas:

— en pequenas funciones de conmu-
tacién no centralizadas dentro de
un entorno totalmente 6ptico

— mads tarde, en grandes unidades de
conmutacién cuando haya que con-
mutar generalmente a velocidades
muy elevadas.

Los conmutadores electrénicos
emplean dos dimensiones: tiempo y
espacio. Los conmutadores dpticos
afaden una nueva: la longitud de
onda. Esto se puede aplicar de forma
pasiva como se mostrd previamente
en los sistemas CMC para enrutamien-
to, 0 activamente direccionado una
parte mediante una longitud de onda
conmutada. Ya se dispone de disposi-
tivos basicos para conversién o con-
mutacion de longitud de onda: los
liseres multiseccién® y los dispositi-
vos de laseres en Y2, Su velocidad de

Figura 1 - Sistema coherente multicanal.
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conmutacion, en la actualidad entre
dos y cinco Gbit/s, puede ser atin
incrementada esencialmente. El prin-
cipal inconveniente es la falta de las
celdas de almacenamiento dptico
apropiadas. Los bucles de fibras son
muy voluminosos y caros. Los disposi-
tivos de biestables épticos, como se

. ha demostrado basicamente con lise-

res en Y y multiseccion o con SEEDS
para los cuales se han realizado matri-
ces de hasta 32 k*., darian un enfoque
mejor. De cualquier forma, se deberia
evitar la necesidad de un almacena-
miento de masas optico en un sistema
optico, disenando sistemas de conmu-
tacion optica en una arquitectura que
emplee las ventajas especificas de la
6ptica en lugar de intentar convertir
las estructuras de conmutacion elec-
tronica actuales en épticas. Se espera
que las primeras aplicaciones sean del
tipo de los transconectores, en los que
el enrutamiento sera hecho de forma
optica y el control de manera electré-
nica. Una estructura de conmutacion
MTA éptica no estari disponible antes
de final de siglo.

"

Optoelectrénicas integradas

Hoy, todos los componentes optoelec-
trénicos que se fabrican son compo-
nentes de una sola funcion, como lise-
res y fotodetectores. Pero las mejoras
en la tecnologia abre el camino de los
componentes multifuncion.

El objetivo es ahorrar costes, obte-
ner mejores prestaciones y crear nue-
vas funciones fotonicas. Una posibili-
dad es integrar dispositivos electréni-
cos y optoelectrénicos (junto a mez-
cladores/divisores pasivos) para con-
seguir un transceptor integrado mono-
liticamente, lo que permitira reducir
considerablemente el coste de la linea
de abonados de banda ancha. Esto se
deberd en gran parte al mejor uso del
area de substrato InP y a la elimina-
cion de muchas de las costosas inter-
conexiones entre dispositivos discre-
tos. Pero aiin pasard una década antes
de disponer de posibles productos de
esta clase.
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Otra posibilidad es la integracion de
diferentes funciones 6pticas, tanto
activas como pasivas. Se han realiza-
do diferentes dispositivos de este tipo
en los laboratorios®?, incluyendo laser
mas diodo supervisor, laser mas
modulador (emisor de chirp bajo),
matrices de laseres con multiplexores
de guiaondas y matrices de conmuta-
cion 4x4. La integracion monolitica de
amplificadores de semiconductores
opticos en dichos componentes multi-
funcionales mejorara su potencial en
conmutacion y transporte de sefial,
extendiendo su funcionalidad, por
convertidores de longitud de onda,
enrutamiento y puertas 6pticas, a fun-
ciones logicas y procesamiento de
sehal.

Conclusiones

La importancia del papel de la optoe-
lectrénica en telecomunicacion no se
debe subestimar. En primer lugar, la
optoelectrénica tiene el potencial de
poder mejorar enormemente las redes
existentes. En segundo, hari evolucio-
nar las redes existentes actuales hacia
una red digital de servicios integrados
de banda ancha, empezando con la
instalacién de fibra hasta el hogar. En
tercer lugar, evolucionara hasta llegar
a ser una red de transmision y conmu-
tacion completamente Optica. Se espe-
ra que la aplicacién masiva de compo-
nentes optoelectrénicos comience
con los sistemas de fibra al hogar.
Incluso, la tecnologia de silicio pueda
quedar obsoleta, si la terminacion de
red dptica llega a materializarse
mediante un circuito optoelectronico
con tecnologia InP. Pero en cualquier
caso esto hay que considerarlo solo
para el préximo siglo.
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E.M. Heirbaut Magnetische Kaart 09100255

J:R.J.M.T.Taeymans

F.J.C. Leyssens Warmtegeleidingsverbinding 09100362

Solicitudes de patentes en el Reino Unido

R.J. Herbert: Ink ribbon feed 9028224.5

T.D. Williams :

R.J. Herbert Thermal printing apparatus 90254129

D.T. Gilham Document processing 9025413.7
90 28 226.0

T.D. Williams : Ink ribbon feed
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entre un connecteur métallique et un
cible gainé, et raccordement moulé
ainsi obtenu

Comunicaciones Eléciricas - Cuarto trimestre 1992 Patentes
INVENTORES TITULO REGISTRADO NUMERO DE
SOLICITUD
Solicitudes de patentes en Dinamarca
K.B. Hansen Telefonapparat med en mikrotelefon 0509/91
Solicitudes de patentes en Francia
B. Biotteau Procédé et systéme de transmission 90 15 770
* J. Chesnoy optique a saut de phase
B. Clesca
H. Rinié Terminal de télécommunication d'usager 90 15 949
F. Kleiber
G. Dounet
G. Thomas Systeme de localisation de personnes 90 15 524
A. Mascarello et/ou d'objets dans une zone
surveillée
P. Hanser Installation de télécommunication 90 15 300
F. Kleiber numeérique privée a commutation
B. Lepenven Duval interne directe
J. Hoff Commutateur temporel a architecture 90 14 525
R. Graouer éclatée et modulée de raccordement
pour la constitution d'un tel
commutateur
G. Douhet Agencement de cdblage pour 90 14 213
installation de communication
multiservice
G. Douhet Agencement de raccordement d’'un 90 14 527
F. Kleiber terminal analogique & un réseau
P. Millon numérique a intégration de services
H. Rinié et adaptateur pour un tel agencement
M. Sulyan
C. Toularastel
E. Bressan Dispositif de test d’équipements 90 13 729
en mouvement
M. Sauvage Mélangeur hyperfréquence symétrique 90 14 626
X. Le Polozec
P. Vinel Méthode de transmission d'information 90 14 212
de contréle pour liaison de trans-
mission de cellules & multiplexage
temporel asynchrone
C. Sauval Une méthode et un dispositif de 9016 117
J.L. Use récupération d’une porteuse
J. Allouis Procédé de transmission multi- 90 13 728
protocole et appareil mettant en
oeuvre le procédé
C. Freychet Procédé de raccordement par moulage 90 16 016



Comunicaciones Eléctricas - Cuarto trimestre 1992 Patentes
INVENTORES TITULO REGISTRADO NUMERO DE
" SOLICITUD
Solicitudes de patentes en Francia (sigue)
A. Gressier Systéme récepteur pour le traitement 90 16 114
P. Sehier de signaux resus sur des voies de
diversité
V. Kumar Dispositif pour annulation de bruit 90 16 316
F. Robbe acoustique
E. Rousseau Circuit de traitement du signal pour 9014211
L. Dartois le systéme de radiotéléphone
cellulaire numérique européen
L. Dartois Dispositif prévu pour le traitement 90 14 230
E. Rousseau de I'algorithme de Viterbi comprenant
un processeur et un opérateur spécialisé
R Lenormand Antenne émission reconfigurable 90 14 941
D. Rene
“C. Rigal
J.L. Cazaux Déphaseur variable analogique pour 90 16 468
G. Naudy signaux
M. Pouysegur
D. Roques
A. Youssef Méthode de protection de composants 90 13 802
J.B. Ducrocq électroniques dun circuit contre les
A Mayer radiations et dispositif utilisant
cette méthode
A. Youssef Circuit électronique conirdlé en 90 13 803
J.B. Ducrocq température
A, Meyer
M. Hamadallah Antenne offset avec radome 90 16 467
G. Douhet Terminal principal pour réseau 90 13 804
numérique & intégration de services
G. Douhet Adaptateur de raccordement d’au moins 90 14 301
F. Kleiber un terminal de données & un réseau
H. Rinié numérique a intégration de services
M. Sulyan
J. Riviere Boitier de protection contre les 90 15 041
_D. Jamet perturbations électromagnétiques,
" pour dispositif de connexion électrique
P. Saint-Ellier Arbitre de priorité entre au moins 90 14 048
deux dispositifs demandeurs a priorités
dans un systéme & microprocesseur
D. Cyne Procédé et dispositif de mesure de 90 16 317
P. Harivel niveau de signal
A. Veillon Procédé de développement de logiciels 90 14 298
P. Frieden Cable électrique 2 vitesse de 9014 171
D. Prudhon propagation élevée
V. Da Silva
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Comunicaciones Eléctricas - Cuarto trimestre 1992 Patentes
INVENTORES TITULO REGISTRADO NUMERO DE
SOLICITUD
Solicitudes de patentes en Francia (sigue)
Y. Lumineau Dispositif de détection des 9016112
D. Sullerot irrégularités du diamétre
M. Faure
B. Floch
E. Vasseur Procédé pour faire adhérer des résines 90 13 855
d'éthyléne et de propyléne sur une
surface de plomb
A. Joye Dispositif de fabrication de fils 90 14 806
méplats et de feuillards, fils méplats
et feuillards fabriqués & I'aide de ce dispositif
A, Joye Dispositif de tréfilage multifilaire 9016113
et méche obtenue & 1'aide de ce dispositif
C. Pigault Ensemble connecteur infraudable et 90 15 700
D. Doublet clé d’actionnement
D. Raynaud
C. Pigault Ensemble de connexion infraudable 90 15 701
G. Perrot
F. Audeval Réglette de raccordement précéblable 90 15 214
E. Chezy
G. Routa Contre-molette universelle notamment 90 15 839
M. Andre pour marqueuse i encre
C. Deniel Procédé et dispositif d'étamage de 90 16 318
Y. Martin plages étamables d'un boitier de
T. Trentesaux composant électronique
D. Perrillat-Amede Vanne manuelle étanche 90 14 751
C. Saulgeot Vanne d'isolement automatique 90 14 299
L. Mathieu fonetionnant 2 la dépression et
installation utilisant cette vanne
J.M. Crinquette Machine, telle que pompe 4 vide ou 90 16 116
compresseur du type volumétrique
ou 2 entrainement
C. Cordonnier Procédé destiné & assurer la permanence 90 15 496
R. Gass de la synchronisation des nceuds d’'un
réseau privé de télécommunications sur
la meilleure des horloges disponibles
et réseau correspondant
0. Audouin Procédé et dispositif de positionnement 91 00 792
J.M. Gabriagues relatif d’'une fréquenee notamment
M. Sotom optique
0. Audouin Procédé et réseau de transmission 91 00 793
J.M. Gabriagues de messages dans des canaux
M. Sotom fréquentiels
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J.M. Gabriagues

Comunicaciones Eléctricas - Cuarto frimesire 1992 Patentes
INVENTORES TITULO REGISTRADO NUMERO DE
. SOLICITUD
Solicitudes de patentes en Francia (sigue)
0. Audouin Procédé et réseau de communication 91 00 794
JM. Gabriagues a allocation de fréquences
M. Sotom
D. Bonnevie Procédé de réalisation d'un laser 91 01 470
F. Brillouet semiconducteur planaire & ruban
L. Goldstein enterré
J.L. Lievin
F. Poingt
F. Zamkotsian Dispositif électro-optique & guide d’onde 9101155
E. Gaumont-Goarin Procédé de lithogravure sur saillie 91 00 505
J.L. Lievin notamment sur substrat semiconducteur
E. Poingt
J. Doncker Dispositif de transposition de 9102 415
G Leclerc fréquence avec commande automatique
- de fréquence
E. Tonello Démodulateur 4 boucle de phase 9102 817
C. Herbere
C. Herbere Récepteur de signaux modulés en 9102 816
E. Tonello fréquence & bande d’acerochage
contrblée
M. Darmon Procédé de démodulation cohérente pour 9101079
J. Eudes modulation & déplacement de phase et
P. Sadot dispositif de mise en ceuvre de ce
B. Thebault procédé
M. Pouysegur Amplificateur & transistors 4 effet 91 00 880
D. Roques de champ
J.L. Cazaux
M. Darmon Procédé de détection de signal 9101078
J. Eudes perturbateur pour démodulateur de
P. Sadot données et dispositif de mise en
B. Thebault ceuvre d'un tel procédé
J. Allouis Procédé et agencement de concentrateurs 9102819
J.c. Fiihrer en mode paquet pour terminaux de
données desservis par un réseau RNIS
J. Allouis Agencement de communication entre des 91 02 026
J.C. Fiihrer terminaux de données d'une installation
numérique 4 intégration de services et
d’autres terminaux de données desservis
par un réseau téléphonique commuté
et procédé correspondant
C. Cordonnier Module de commutation temporelle et 91 02 623
procédé d'exploitation correspondant,
J.B. Jacob Centre satellite photonique 91 00 977
G. Le Roy
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Comunicaciones Eléctricas - Cuarto trimestre 1992 Patentes
* INVENTORES TITULO REGISTRADO NUMERO DE
SOLICITUD
Solicitudes de patentes en Francia (sigue)
J.B. Jacob Matrice de commutation photonique 9100978
G. Le Roy
J.M. Gabriagues
J.B. Jacob Multiplexeur temporel photonique, et 91 00 979
;. Le Roy démultiplexeur temporel photonique
J.M. Gabriagues
J.B. Jacob Concentrateur photonique 91 00 980
G. Le Roy
J.M. Gabriagues
B. Biotteau Procédé et systéme de transmission 90 15 770
* J. Chesnoy optique & saut de phase
- B. Clesca
Solicitudes de patentes en Alemania
B. Wedding Ubertragungssignal 4040170
- W. Koch Demultiplexer fiir ein digitales Nach- 40 37 416
richteniibertragungssystem
D. Ohnesorge Einrichtung zur Priifung von Baugruppen 40 37 687
in digitalen elekironischen Systemen
W. Klenner Fernabfrage-Einrichtung fiir ein Netz- 40 37 600
werksystem
R. Heidemann Optischer Verstirker 40 41 760
T. Pfeiffer
M. Kaiser
R. Heidemann Verfahren und Vorrichtung fiir den 40 36 468
Uberlagerungsempfang von Signalen
R. Heidemann Optisches Nachrichteniibertragungs- 40 36 327
system mit einem faseroptischen
Verstirker
H. Krimmel Optischer Empfinger 4036411
R. Dom Optischer Farbdruckkopf 4041 542
A, Gith
P. Kersten
W. Rehm
U. Seyfried
J. Springer
E. Gmelin Vorrichtung zur Halterung eines 40 38 689
zylindrischen Bauelements
C. Haouy Gehause mit HF-dichter Kabeldurch- 40 38 690
J. Kappel fithrung
W. Rohrmann



Comunicaciones Eléctricas - Cuarto trimestre 1992 Patentes
INVENTORES TITULO REGISTRADO NUMERO DE
i SOLICITUD
Solicitudes de patentes en Alemania (sigue)
N. Keim Verfahren und Vorrichtung zur Her- 4037751
K. Gorner stellung einer Vorform fiir Glasfaser-
M. Kaf2 Lichtwellenleiter
D. Weber Verfahren zum Herstellen einer Licht- 4041 153
: wellenleiter-Vorform
D. Weber Verfahren zum Herstellen einer Licht- 40 41 152
wellenleiter-Vorform
D. Weber Vorform fiir die Herstellung von Licht- 4041 151
A Goth wellenleitern
\ﬁi. Rehm Vorrichtung zur Wiedererwiarmung eines 40 41 150
A. Goth Lichtwellenleiters
N. Keim Brennerkopf fiir Gasbrenner 40 35 502
K. Gérner
M. KaR
N. Keim Verfahren und Vorrichtung zur Her- 40 38 207
K. Gorner stellung einer Vorform fiir Glasfaser-
M. KaR Lichtwellenleiter
N. Keim Anordnung zur Herstellung einer Vor- 40 39 578
K Gorner form fiir Glasfaser-Lichtwellenleiter
H.H. Wiemeyer Vorrichtung zum Anbringen eines Teils 4041 783
D. Zimmer eines elekirischen Steckverbinders an
einer Leitung
H. Harbot Verfahren und Vorrichtung zur Liingen- 40 37 843
D. Werz messung von strangférmigem Gut
H. Riister Verfahren zum Erfassen und Markieren 40 38 041
R. Géblmaier von Isolationsfehlern wihrend der Her-
stellung eines elektrischen Kabels
H. Riister Verfahren zum Erfassen und Markieren 40 38 040
R. Goblmaier von Isolationsfehlern wihrend der Her-
stellung eines elekirischen Kabels
W. Heitmann Vorrichtung zum Verbinden von zwei 40 38 503
E. Becker optischen Fasern
W. Guba
K.H. Marx Abzweigmuife fiir Niederspannungskabel 4041781
F. Schauer Elektrische Steckvorrichtung 4041782
H. Eisele Verfahren und Vorrichtung zum Her- 40 39 829
stellen von diinnen Epitaxieschichten
P. Benz Stromsenke 4041 761
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Comunicaciones Eléctricas - Cuarto trimestre 1992 Pafenfes
INVENTORES TITULO REGISTRADO NUMERO DE
SOLICITUD
Solicitudes de patentes en Alemania (sigue)
F. Schauer Vorrichtung zur Stromiibertragung 40 36 680
zwischen zwei Endstellen
H. Eisele Vorrichtung zum Halten eines Trigers 40 39 828
einer Substratunterlage einer Fliissig-
phasen- und Gasphasenepitaxieanlage
K.H. Marx Muffe fiir eine Abzweig- oder Verbin- 40 39 242
dungsstelle von Kabeln
A. Neth Gesicherte Dateniibertragung 4038 409
A. Neth Uberwachungsschaltung fiir Mikro- 4040 571
prozessoren
KH. Marx Verfahren zur Herstellung von faser- 4035323
erstirkten Kunststoffteilen
Solicitudes de patentes en Italia
F. Pazienti Metodo e dispositivo circuitale per 22464-A/90
trasformare un segnale numerico in un
altro segnale numerico secondo una
funzione non lineare, e rete neurale
utilizzante tale metodo
A. Bianchi Metodo per misurazione di distanze e 22157-A/90
G. Comito stazione trasmittente e ricevente per
A. Fantini realizzare fale metodo
F. Guglielmi Sistema e circuito per la stima della 22444-A/90
A. Spalvieri frequenza di portante di un segnale numerico
C. Zingrini Telai per apparati di telecomunicazioni MI91A000482
M. Oreglio
G. Verderio
G. Guidotti Sistema e circuito per stima di canale MI91A000711
S. Pupolin ed equalizzazione veloci nella trans-
missione
M Bellin Gruppo di Attestazione di linee di MI91U000234
v F. Piacentini utente telefonico con possibilita
di derivazione peril test e con
protezione di linea
Solicitudes de patentes en Noruega
G.E. Balog Kabelinstallasjonsmetode 9052 94
B.L. Friis
K. Ronningen
A.G. Berre Kabelutlegningsutstyr 90 55 88
J.O. Petersen -
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INVENTORES TITULO REGISTRADO NUMERO DE
; SOLICITUD

Solicitudes de patentes en Noruega (sigue)

U.A. Sekkelsten Skjotemetode og konnekior 910524

E. Betten Fiberoptisk skotehus 910011

Solicitudes de patentes en Espaiia
F. Fernandez Método y dispositivo de multiplexacion 90 03 337
de canales de datos asincronos

J. Castillo Dispositivo de conexién de la red telefénica 90 03 371
conmutada a una red telefénica privada

J. Castillo Conector telefénico modular 90 03 700

.L Castillo Conector telefénico modular 9003 715

.f . Castillo Conector telefénico modular 9003 713

A Laguna Caja superficial para toma telefénica 90 03 432

A. Laguna Dispositivo antihumedad para caja de 90 03 681
conexion telefonica

J. Aguillar Circuito repetidor * 90 03 330

P. Sanchez Circuito detector de impulsos de cémputo 90 03 336
para tarificacién

J. Castillo : Dispositivo monocanal de control, 90 03 314
almacenaje y cobro de monedas

F. Ruiz Fuente de alimentacion conmutada 9003 331

F. Ruiz Generador de frecuencia variable 9003 338

Solicitudes de patentes en Suiza

D.E. Jenny Schaltungsanordnung zur Musterer-kennung 04 046/90-7
H.U. Hoppler Verfahren und Einrichtung zur Be- 03 997/90-0
stimmung des Feuchtegehaltes von
Kunststoffen

Patentes en Estados Unidos

W. Friesen In-circuit contact monitor 07/615,496
J.R. Brohm

G.C. Sanders Telephone line unit having pro- 07/616,175
R.R. Rzonca grammable read-only memory

R.M. Czerwiec

C.M. Hurlocker

B.M. Rice

M.J. Gingell .

T.W. Leonard _ Fiber optic sensor module 07/657,833
J.E. Eide :
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Patentes

: INVENTORES TITULO REGISTRADO

NUMERO DE
SOLICITUD

Patentes en Estados Unidos (sigue)

S.C. Lin Self-locking system for circuit board
K.E. Su holding frames
G.D. Yarsunas Retractable multiband antenna
M.L. Brennan
‘F. Duggan

Solicitudes de patentes europeas

P. Ampe Synchronizing circuit
D.F.J. Van de Pol
L. Cloetens
. J.C.Bijl Memory card and switching system
- J.J. Jongen suitable for using the same
. H.W. Keyzer
J.C.J. Smeets
P.M.J. Hellemans Digital telecommunication system
R.A. Verstraete with intelligent user terminals
H.J.M. Decuypere
J.M.J. Sevenhans Synchronizing circuit
J.J. Sehmit
W. Delbare Circuit board assembly

~ J. Vanwewege

F.J.C. Leyssens Cooling system

H.M.J. Rombouts

T.L. Van Landegem Communication switching system
P. Ampe Synchronizing circuit

D.F.J. Van de Pol

L. Cloetens
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En este numero

Carballes, J.-C.
El impacto de las comunicaciones opticas
(;t)municaciones Eléctricas, 4° trimestre 1992, n°4, pags. 4-11

Este articulo ofrece una introduccidn de los diferentes temas cubiertos en
¢ste nimero, dedicados especificamente a las tecnologias de comunicacién
dptica y a las actividades de Alcatel en este campo. Aqui sélo se considera el
margen de longitudes de onda de 1,3 a 1,55 ym. La primera parte del articulo
describe los primeros tiempos de las comunicaciones dpticas. Las tecno-
logias dpticas han progresado mucho ¥ muy répidamente en muy corto espa-
cio de tiempo, ¥ han alcanzado una fuerte posicion industrial en el sector de
la transmisién punto-a-punto. Después, el autor examina las etapas que han
mareado el progreso de estas tecnologias y la importancia de lo tltimo para
Aleatel, respecto a los sistemas de transmisién submarina y terrestre y las
redes de abonado. Este articulo concluye con una visién de futuro del
impacto de estas tecnologias en los sistemas de comunicaciones futuros, no
s6lo respecto a las funciones de transmision, sino también en el drea de los
sistemas multipunto, con particular referencia a las comunicaciones.

Hildebrand, O.; Erman, M.

Componentes optoelectrénicos en preparacion dentro de
Alcatel

Comunicaciones Eléctricas, 4° trimestre 1992, pags. 1221

“La evolucidn de las tecnologias de las comunicaciones dpticas aiin estd en
su infancia, a pesar de su enorme progreso. La investigacion actual promete
sistemas de fransmisién con unas prestaciones ampliamente incrementa-
das. Los autores describen los componentes optoelectrénicos hoy desarrol-
lados. Se describen el funcionamiento y aplicacién de los dispositivos de
transmisién, que incluyen diferentes tipos de ldseres. Se consideran los
amplificadores dpticos y las fuentes de bombeo. Se describen dispositivos
receptores, incluyendo diodos PIN y fotodetectores de avalancha. Se discu-
ten las posibilidades y ventajas de los circuitos integrados optoelectrénicos.
La seccién final del articulo indica los dispositivos, como convertidores de
longitud de onda, conmutadores basados en guiaondas y el ldser en Y, que
se pueden emplear en la conmutacion fot6nica.

'

Pestie, J-P.

Desarrollo y fabricacién de componentes optoelectrénicos
activos

Comunicaciones Eléctricas, 4° trimestre 1992, pags. 22-28

El progreso de los componentes optoelectrénicos lo dirigen dos factores.
Uno es la necesidad de unas mayores prestaciones en sistemas de largo
alcance. El otro es la necesidad de bajar los costes en las redes locales. El
artfculo sigue las direcciones en que se estd moviendo la tecnologia de los
componentes O/E para cumplir las necesidades del futuro cercano. El autor
da una vision general de los productos actualmente en produccién, y detalla
los componentes que se necesitardn a corto plazo. Se investigan las estruc-
turas de laseres y detectores, la evolucién de mddulos y encapsulados, y las
tendencias tecnoldgicas.

Jocteur, R.; Dumas, J.-P.

Disefio y fabricacién de componentes pasivos de opto-
electrénica

Comunicaciones Eléctricas, 4° trimestre 1992, pags. 29-36

Las recomendaciones del ETSI definen un componente dptico pasivo como
una parte componente de un sistema de {ransmision que no requiere ali-
mentacién externa y tiene propiedades reciprocas en ambas direcciones,
p. €., fibras, divisores, filtro, efc.. Este articulo da una visién general de los
métodos de fabricacion y disefio, en las aplicaciones actuales y futuras de
componentes pasivos. Se presentan desarrollos dentro de Alcatel y se inten-
ta comparar las ventajas e inconvenientes de las diferentes tecnologfas,
para productos que son o serdn usados en las dreas de transmision, conmu-
tacion y cables. g

Augé, J.; Chesnoy, J.; Gabla, P-M.; Weygang, A.
Progresos en amplificacién optica
Comunicaciones Eléctricas, 4° trimestre 1992, pags. 37-44

La aparicién de los amplificadores Gpticos dopados de erbio ha iniciado
una revolucién en las comunicaciones dpticas, abriendo nuevas posibili-
dades en las 4reas de la transmisién a gran velocidad y a grandes distancias,
la distribucién de video analégico ¥ la conmutacién optica. Se describen
amplificadores pre-, en linea y post- y el funcionamiento y configuracién
bisica de los EDFA. Se detallan los resultados de pruebas de una serie de
aplicaciones, que incluyen la transmisién a ulira gran distancia sin repeti-
dores, un preamplificador digital, un amplificador digital bombeado a dis-
tancia, v pre- y post- amplificadores analégicos. También se muestra la apli-
cacién de los amplificadores 6pticos en la distribucién de la TV digital.

Blanc, E; Reinaudo, Ch.; Chabert, J.-L.; Lemaire, V.
Sistemas submarinos de transmision optica
Comunicaciones Eléctricas, 4° trimestre 1992, pags. 45-50

El articulo describe los actuales sistemas submarinos con repetidores S560
de larga distancia, y los fururos sistemas S 5000 A, cuya fecha de entrega de
los primeros sistemas se ha anunciado recientemente. Los autores abordan
después el tema de los sistemas sin repetidores (SR 140, SR 560 y SR 2500),
para entrar en la descripcién de las ventajas de los cables submarinos de
fibra éptica. Adentrandose en el futuro, hablan sobre las técnicas de ampli-
ficacion Optica que soportardn los futuros sistemas. Consciente de la impor-
tancia de este campo, y del futuro representado por el sistema S 5000 A,
Alcatel ha programado ya la inversién I+D correspondiente.

Bartsch, S.; Thepaut, P.M.
Sistemas terrestres de transmision optoelectrénica
Comunicaciones Eléctricas, 4” trimesire 1992, pags. 51-57

El desarrollo durante los diez dltimos afios ha mostrado que es posible
ampliar las velocidades binarias y alcanzar mds de 100 Km por seccitn en la
transmisién optica. Pero sdlo la JDS, usando el principio del contenedor,
combinada con Gpticas de alta prestacién, da la flexibilidad de gestionar y
asignar diferentes velocidades binarias en cualquier punto deniro de una red
a un nivel de coste razonable. El articulo describe en detalle la operacion de
los sistemas sincronos de linea dptica de las serie SL 16X4 de Alcatel, que
ofrecen a los operadores de red una herramienta eficiente y flexible para
superar las limitaciones de los sistemas coaxiales y de los sistemas 6pticos
plesiéeronos.

Adnet, L.; Mionet, H.; Schmid, W.
La optoelectrénica en el bucle del abonado
Comunicaciones Eléctricas, 4° trimestre 1992, pags. 58-65

Existen tres factores a favor de una temprana introduccion de la “fibra en el
bucle®. Primero porque es la tinica solucién a prueba de futuro para la evo-
lucidn de los servicios que requieren una gran anchura de banda. Segundo
porque permitird que todos los servicios se integren en un \inico medio. Y
finalmente, porque la tecnologfa ya estd bien desarrollada. Sin embargo, la
viabilidad econdémica depende de la produccién en gran escala de compo-
nentes fiables, efigaces y de bajo coste usados en estructuras de sistemas
flexibles que se puedan desplegar rédpida v ficilmente. El autor subraya los
factores criticos implicados ¥ describe los progresos en curso de Alcatel en
este drea.
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Chesnoy, J.; Heidemann, R.; Joseph, J.; Kumar, V.; Lemaitre, D.;

De Place, A.

. Aplicacion de la optoelectrénica a las radiocomunicaciones
" COmunicaciones Eléctricas, 4° trimestre 1992, pags. 66-71

- Los alimentadores dptico de microondas (AOM) ofrecen una alternativa de

ser ligeros, compactos, flexibles mecénicamente y de bajo coste frente a
sus equivalentes eléctricos convencionales en una serie de aplicaciones.
Ademds, los cables de fibra Gptica para la transmision de microondas tie-
nen la ventaja de su aislamiento galvinico y elevada inmunidad frente a las
interferencias electromagnéticas inducidas. En este articulo se identifican
los diferentes componentes, incluyendo liseres, moduladores, detectores,
conectores, fibra y cable. Se sigue con un andlisis de la aplicacién de los sis-
temas de alimentadores dpticos por microondas en estaciones terresires
"grandes y pequefias, sistemas de radio mévil para telecomunicaciones y
equipo de satélite.

Dupraz, J.; Gabriagues, J.-M.; Jacob, J.-B; Speier, P.
El futuro de la conmutacién foténica
Comunicaciones Eléctricas, 4° trimestre 1992, pags. 72-77

Hoy, las técnicas Opticas estén siendo ampliamente utilizadas en las redes
- de transmision, y es por tanto natural considerar la posibilidad de introdu-
- cir técnicas similares en los sistemas de conmutacién con la intencién de
mantener la continuidad extremo-a-extremo del camino dptico. Este articu-
. lo revisa brevemente las distintas técnicas de conmutacién Gptica apli-
- cables a la red de transporte-de los nodos de conmutacion junto con sus
principales aplicaciones y tecnologias asociadas. Debido a que las sefiales
dpticas tienen una longitud de onda portadora, ofrecen la posibilidad de la
conmutacién de longitud de onda ademas de las técnicas cldsicas de
. conmutacion espacial y temporal. Esto abre nuevas vias de aprovechamien-
to de la enorme anchura de banda ofrecida por los sistemas 6pticos. La apli-
cacién de técnicas Gpticas a 1a red de control de un nodo de conmutacién
son incuestionables en la actualidad, pero depende de la evolucién de la
computacion Gptica, lo cual es un campo diferente.

En este nimero

Ohnsorge, H.; Haupt, H.; Desombre, P.
Los sistemas y componentes optoelectrénicos del futuro
Comunicaciones Eléctricas, 4° trimestre 1992, pags. 78-84

El articulo hace una revisién del progreso en las comunicaciones épticas en
los tltimos 25 afios, haciendo mencién de los articulos mas importantes
publicados, los cuales han marcado hitos fundamentales en el desarrollo
de esta tecnologia revolucionaria. El fruto de la enorme inversién realizada
en los sistemas de transmision de fibras Gpticas y en los componentes
optoelectrénicos avanzados se obiendrd una vez que se alcance una masa
critica de abonados. El autor estima que este punto se aleanzara hacia la
mitad de esta década, guiado por la introducci6n de la fibra al hogar. El arti-
culo concluye mencionando un serie de posibilidades futuras y futuristicas,
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