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La espera en la serendipia

P. Cochrane

Hace solamente quince anos reali-
zar una llamada telefénica interna-
cional era una experiencia horro-
rosa. La espera de quince segundos
después de marcar (;se acuerda
usted de aquellos viejos teléfonos
mecanicos?) era seguida por demo-
ras concatenadas en la conmuta-
cién electromecanica que podian
anadir otros quince segundos o
mas de espera. Igualmente, la velo-
cidad de proceso de los ordenado-
res e impresoras hacia que la
espera de una impresion llegase a
varios minutos jComo ha cambiado
todo hoy dia! ahora nos irritamos si
no recibimos el familiar tono del
ring inmediatamente después de
pulsar el dltimo digito, o cuando
tenemos que esperar durante algu-
nos segundos la carga de un pro-
grama en el ordenador personal. E1
problema es que hay que esperar
durante un perfodo que es dema-
siado pequefio para hacer otra
cosa, pera que es lo suficiente-
mente largo como para hacernos
perder la concentracién.

En contraste con nuestro
reciente pasado ahora tenemos una
abundancia de anchura de banda,
capacidad de almacenamiento y
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potencia de proceso, con fibra
Optica, CDs y PCs. Ademds, la tec-
nologia promete prestaciones
mejores a precios insignificantes
de manera creciente. Nos estamos
aproximando as{ a la realizacién de
un suefio: un mundo de satisfac-
ci6n inmediata.

JPorque  promocionariamos
dicho suefio? En primer lugar,
Tosotros vivimos en un raundo ace-
lerado donde tenemos que hacer
mas con menos y la espera limita
nuestrd creatividad y respuesta; y
en segundo lugar jporque hay que
hacerlo! Intentar interactuar con
algo, o alguien, a menos de la velo-
cidad humana es contraproducente
e irritante. Para cualquiera que
haya intentado comunicarse
usando un teléfono a través de un
satélite geoestacionario, que intro-
duce una demora de unos 300 ms,
esto es obvio. Es atin mas calami-
toso el intentar acceder a la infor-
macién de un CD, de una LAN o de
Internet - jla Superautopista de la
Informacién! Aqui el retraso es
endémico debido a protocolos no
adecuados y a capas de software
innecesarias e ineficaces. Escribir
una carta, enviar un correo electré-
nico (e-mail) y manipular docu-
mentos sencillos requiere ya de un
Power PC para lograr que los retra-
sos sean de pocos segundos. La
realidad es que muchos programas
de PC, que consumen cada vez mas
megabytes de RAM, hacen al orde-
nador més atractivo, pero al tiempo
proporcionan facilidades que o no
se usan o no se desean. S

La liberalizacién de los merca-
dos ver4 pronto la union de teléfo-
nos méviles digitales (con un

retraso de codec interno por
encima de 120 mseg), multiplexo-
res estadisticos, conmutadores
ATM, enlaces por cable o via saté-
lite de muchos, y no coordinados
inistradares, que afadird
retrasos indefinidos en la transmi-
sién. Este nuevo e impredecible
régimen nos alejar4 mas de la reali-
zacién de otro suefio: la unién del
hombre y de la maquina para alcan-
zar una comunicacioén y creatividad
eficaces. Mientras las limitaciones
de anchura de banda del espectro
radio ofrecen alguna excusa para
una fuerte codificacién ila eleccion
del TDMA y de los procesos de
codificacién con retrasos muy
grandes es curiosa! Pero serdn qui-
zas mas peligrosas las perspectivas
de enrutamientos econémicos ele-
gidos ignorando la aplicacién final.
El e-mail sobre GSM y satélite no
tiene problemas, pero la voz con
una demora por codificacién y
transmisién que supere los 0,5 seg
serd un desastre.

Intentar comunicarse en una
videoconferencia de banda estre-
cha, donde el codec y el trayecto de
la sefial introducen retardos de casi
300 ms en la imagen visual, con
diferente, y no conexionado,
retardo en el circuito de voz, es un
problema atin méds obvio. A simple
vista puede ser casi imposible tra-
bajar eficazmente con tales retar-
dos. Ademas, la falta de los correc-
tos tamafio fisico, color, definicién,
sonido hi-fi procedente de la boca,
contacto visual y lenguaje corporal,
desvirtian de manera significativa
la ilusién de estar alli. Si se conoce
alas personas del terminal remoto,
entonces el cerebro proporciona
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algin tipo de compensacién y se
puede realizar el trabajo. Funciona,
pero es en realidad una ilusién, no
una experiencia real.

Experimentar con el tiempo de
reaccion de los sentidos pronto nos
muestra la critica dependencia de
una precisa coordinacién para
lograr objetivos sencillos. Si el
retraso entre lo que ve el ojo y lo
que hace la mano es mayor de una
fraccién de segundo tendremos
problemas a la hora de escribir.
Con s6lo 200 mseg de retraso entre

labios y voz, estaremos a

estamos buscando? No es s6lo un
proceso deterministico, jtambién
se necesita suerte - serendipia!
Cuando se estd buscando algo
especifico, a veces sucede que se
pasa por algo que se puede necesi-
tar en el futuro o que se pierde el
tiempo sin encontrar nada de lo
buscado. En su forma mas simple,
la serendipia no estaba en ninguna
parte mejor que en una biblioteca
de libros y manuscritos de Dickens.
Es dificil precisar cuando se con-
virtié en un mecanismo itil, pero,

ibl lo comenz6 a ser

un maniqui. Con 300 mseg pode-
mos experimentar una importante
-descoordinacién y confusién.
Introducir, entre los sentidos de
vista, voz y tacto, retrasos fijos y/o
variables de 100 o més milisegun-
dos degradaria de forma visible
nuestra capacidad de telecomuni-
cacion.

Es importante hacer notar que
al pincharnos un dedo el resultado
es un mensaje que llega a nuestro
cerebro unos 30 mseg mds tarde.
Esto se acerca al periodo de
30 mseg para distinguir un sonido,
detectar un movimiento por el ojo,
y a una distancia de 10 m en la que
ya tenemos dificultades para oir
normalmente y distinguir las expre-
Siones faciales. Curiosamente, es
también el tiempo que tarda un pro-
t6n en ir de Paris a Nueva York por
un cable de fibra éptica. Asi, en un
futuro de telepresencias, cuando
un cirujano en Paris opere un
paciente en Nueva York, la distan-
cia real entre cerebro y dedos se
duplicard, pasando de uno a dos
metros. Sin embargo, sin la coordi-
nacién de la vista, palabra y tacto
serd imposible interactuar de una
manera coordinada.

¢Pero que hay de nuestra creati-
vidad? Los sistemas de telecomuni-
caciones proporcionan una infini-
dad de enlaces entre la humanidad
v grandes bibliotecas de informa-
cién y experiencias. jAhora nos
encontramos con el problema de la
eleccién! ;Como encontramos los
datos, inspiracién y contactos que

con la transformacién de la biblio-
teca, desde un almacén caético, a
los bien ordenados edificios de los
que hoy disfrutamos.

Es interesante el preguntarnos
cuanta serendipia podemos tener,
o en realidad cuanta se puede
aguantar. La biblioteca medieval
tenia un bibliotecario como guar-
didn y regulador de la informacién.
Era el indice, el sistema de ficheros

La espera en la serendipia

y el mecanismo de btsqueda huma-
nos, el agente que localizaba y
accedia al manuscrito pedido jEl
s6lo decidia que ver, cuando y
donde! En esa época no se tenia un
acceso abierto a la informacién,
jestaba estrictamente controlada!
Por ello, la serendipia tenia muy
pocas oportunidades. En los tlti-
mos doscientos afios hemos disfru-
tado de crecientes niveles de seren-
dipia con la introduccién del orden
en las bibliotecas y con la conver-
sién del bibliotecario, de guardiin
en agente de la informacién. La
apertura de informacién y acceso
ha significado el que la mayoria de
nosotros haya experimentado altos
niveles de serendipia sélo con
caminar a través de las filas de
estanterfas y buscar el titulo oca-
sional, aquel periédico, articulo y
documento obscuro.

Contrasta todo esto con el
mundo de informacién aparente-
mente infinito de Internet. Aqui

Narra el cuento persa "Los fres principes de Serendip”
que las cosas valiosas y agradables de nuestras vidas
suceden a Vveces de manera espontdned e
inesperada. Esta serendipia es un fendmeno gque va

asociado a
telecomunicaciones.

las creclentes copacidades de las
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tenemos casi el 100% de serendipia,
una abundancia de datos con una
predominante falta de orden, sin
indicadores ni sefiales. Encontrar
realmente lo que se quiere es un
reto. Estar totalmente rodeado de
serendipia supone nuevos y serios
problemas. En este entorno la
" informaci6n parece ser de dos cla-
ses dominantes: 1o que no tiene nin-
giin interés, y lo que es distrayente,
interesante, jpero sin un beneficio
directo! El problema es encontrar
el pequefio porcentaje que real-
mente se requiere, y tener alguna
nocién de su valor y fidelidad.

Casi en el otro extremo de Inter-
net se encuentra el CD, con una
falta casi total de serendipia. Esta
tan bien organizado, es tan estéril y
profundo este medio que ir desde la
pagina de apertura hasta la infor-
macién requerida necesita al
menos cinco clics, y puede encon-
trarse totalmente perdido y des-
orientado, sin signos, indicativos o
entornos de referencia que le ayu-
den. Una vez totalmente perdido jel
recurso es salir y volver a entrar de
nuevo!

En alguna sitio entre Internet y
el CD se encuentra el mundo donde
nos gustarfa vivir, con el apropiado
grado de serendipia para optimizar

La espera en la serendipia

nuestra creativi La es
icomo lo vamos a conseguir? Con-
trolar la serendipia es un impor-
tante reto, pero en nuestro pasado
reciente hemos creado por acci-
dente este tipo de mundos. Quizis
tenemos que esperar a que la tecno-
logia de la informacién (IT) evolu-
cione hasta un punto en donde se
creen, de forma espontanea, entor-
nos de serendipia jPero sospecho
que no! Mientras que el mundo de
la informacién electrénica estd en
una escala tan colosal como para
derrotar a la mente humana al con-
templar su inmensidad, nosotros ya
hemos gozado de la serendipia,
sabemos que es, hemos medido su
valor, e infuitivarnente sentiros
que seriamos capaces de crearla.
Quizés tendremos que recurrir a
agentes artificiales que aprendan
nuestros habitos e intereses. Se
convertirian en el bibliotecario final
que recorreria el planeta buscando
y trayéndonos la informacién que
ayude a nuestra creatividad. Quizds
entonces pasariamos mas tiempo
con la gente dando nuestras opinio-
nes para crear nuevos grados de
serendipia, que hasta ahora se nos
habian escapado. De cualquier
forma nos encontramos con un
importante reto ya que nuestra base

r—=2

Profesor Peter Cochrane

Director del Laboratorio de Tecnologias y Aplicaciones
Avanzadas de Brifish Telecom, Ipswich, Reino Unido
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de conoci ) se estd duplicando
ahora en periodos de menos de dos
anos. Es especialmente asi con los
crecientes niveles de informacién a
corto plazo, que actia realmente
como una barrera, ocultindonos lo
que realmente buscamos. Estamos
yendo a la bisqueda de ayuda
mediante crecientes niveles de
potencia de proceso, inteligencia
artificial y conectividad. No hay
atributos humanos que nos permi-
tan realizarlo, necesitamos a las
maquinas como nuestro tercer
16bulo cerebral, o nos enfrentare-
mos a un mundo crecientemente
estéril y menos creativo.

La unica esperanza de realizar
este suefio descansa en 1as redes de
fibras Gpticas que nos proporcio-
nen verdaderas superautopistas de
la informacién, con minimos retra-
sos electrénicos, cuellos de botella,
y limitaciones de la anchura de
banda. También se requiere que el
software tenga nueva actitudes, que
sea eficaz en lugar de sélo prolijo.
Ademis tendremos que romper con
el t6pico de que el ancho de banda
es caro. Es tiempo de poner de
acuerdo ancho de banda, potencia
de proceso y capacidad de memoria
para lograr la eficacia humana
-nuestro bien mas preciado.



"Los sistemas opticos ganan la gloria..
Los componentes hacen el trabajo” [1]

T. Unter

Introduccion

Desde 1980 la transmisién de senales
de comunicaciones por la luz a tra-
vés de fibras Opticas ha sustituido
constantemente a la de sefiales eléc-
{ricas a través de conductores met4-
“licos. Este es el resultado de impor-
tantes innovaciones en el campo de
los componentes 6pticos, que inclu-
yen:

— Fibra 6ptica de silicio-vidrio que
puede transmitir sefiales lumino-
sas a distancias muy grandes en
dos bandas de lc de onda

mas actuales

destacados a

is6lo utilizan el 0,1% de la capacidad
intrinseca de la fibra éptica!

Con este enorme potencial atin
sin explotar, s6lo estamos en el
umbral de las comunicaciones por
fibra Gptica. El secreto para acceder
ala reserva de anchura de banda de
1a fibra Gptica se encuentra en elimi-
nar la electrénica lenta de los cami-
nos de sefial para permitir que jtodos
los aspectos de nuestras redes fun-
cionen a la velocidad de la luz!

P 1

en 1300 y 1550 nm. La fibra éptica
tiene una enorme anchura de
banda de senal (el i de

En la actualidad estamos en la infan-
ciadela lucién de las ica-

120 millones de llamadas telefoni-
cas simultdneas sobre una fibra)

— La disponibilidad de ldseres semi-
conductores econémicos, que
son fuentes luminosas intensas y
electrénicamente puras, que se
pueden modular a alta frecuencia
(en la actualidad hasta 10x10° Hz,
aproximadamente 125.000 llama-
das telef6nicas simultineas)

— amplificadores Gpticos que per-
miten la amplificacién de sefiales
luminosas de longitud de onda

» miltiple sin necesidad de sepa-
rarlas y convertirlas en sefales
eléctricas.

Como expone Peter Cohrane en el
Editorial de este niimero, el suefio de
la "Edad de la Informacién" se hard
realidad con las autopistas de la
informacién con minimas limitacio-
nes de la anchura de banda.

Las comunicaciones Opticas ya
han superado la capacidad de
anchura de banda de los conductores
metélicos y sin embargo, los sistemas

ciones Opticas, quizés el equi

nivel mundial [2].

Los avances tecnolégicos han
permitido que los dispositivos optoe-
lectrénicos aumenten la forma de la
evolucién de los productos de los sis-
temas. Estamos ahora en una etapa
donde también estan influyendo en la
arquitectura bésica de las redes
donde se despliegan [3]. La "red com-
pletamente 6ptica’ ya no es un
suefio, serd una realidad en los proxi-
mos cinco afios.

Con esta creciente importancia
de la optoelectrénica, se hizo evi-
dente, desde principios de los
noventa, que una capacidad de inves-
tigacion avanzada podria no ser sufi-
ciente para garantizar el liderazgo en
las icaci de fibra éptica.

de donde estaba en 1961 la industria
de la microelectrénica del silicio,
cuando se introdujo el primer cir-
cuito integrado planar comercial con
s6lo cuatro transistores.. jque dife-
rencia con los varios millones de
transistores contenidos en los ICs
actuales!

El desarrollo de los futuros siste-
mas de comunicaciones sera dirigido
por una tecnologia de semiconducto-
res nueva, la de los componentes
optoelectrénicos basados en un
semiconductor compuesto llamado
InP, fosfuro de indio.

Para estar en la vanguardia del
negocio de los sistemas de comuni-
caciones, Alcatel necesita acceder a
componentes optoelectrénicos avan-
zados lo mas pronto posible al dise-
far nuevos sistemas. Para asegurar
esto, Alcatel ha invertido en investi-
gacion lectrénica

Ademas, la creacién de una capaci-
dad industrial dentro de Alcatel fue
obligada por:

— la creciente funcionalidad y espe-
cializacién de los componentes

— la integracién de cada vez miés
"inteligencia de sistemas" en los
médulos optoelectrénicos

— la velocidad extremadamente
rapida de los nuevos desarrollos.

En 1992, se lanz6 una importante ini-
ciativa para proporcionar a Alcatel
una capacidad industrial de categoria
mundial en componentes optoelec-
trénicos. Tras un gran esfuerzo de
investigacién y en la division indus-
trial, las nuevas fébricas de Alcatel
Optronics se inauguraron en 1994.

de fabricacion

durante muchos afios. Desde
comienzo de los ochenta, los labora-
torios de Alcatel han producido cons-

Las tecnologias de fabricacién
empleadas en la fabricacién de com-
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ponentes analGgicos activos son ana-
logas a las de la industria de "chip de
silicio", pero se basan en un material
semiconductor diferente: el fosfuro
de indio (InP).

La capacidad para fabricar fuen-
tes luminosas (ldseres), necesarias
en los ldseres de comunicaciones

; Gpticas dentro de las ventanas de

longitudes de onda requeridas, se
relaciona con la composicién qui-
mica/electrénica del InP. Estos lase-
res deben tener una densidad de luz-
energia de salida muy elevada, un
espectro éptico estrecho y muy puro,
y una fiabilidad muy elevada. Los
chips de laseres semiconductores
son muy pequenos y la intensidad de
luz que emiten, medida en términos
de densidad de energia Optica, jes
miles de veces més brillante que la
intensidad de la luz en la superficie
solar!

Para crear un componente ttil de
un sistema de optica de fibra, es
necesario acoplar la fiable luz del
laser en el niicleo de una fibra éptica,
con una precisién de posiciona-
miento espacial del orden de
0,1 micras dentro de una unidad que
permanece estable durante la vida
del producto. A esta unidad se le pue-
den afiadir circuitos electrénicos de
alta velocidad proporcionando al
disefiador de sistemas 6pticos una
"caja negra" ficil de utilizar.

En la construccién de su capaci-
dad industrial optoelectrénica,
Alcatel ha puesto una gran atencién
en la definicién y dominio de las tec-
nologias bésicas necesarias: fabrica-
ci6n de chips, acoplamiento de la luz
en la fibra e integracion con electré-
nica avanzada.

Alcatel Optronics

La fabricacién al estado del arte de

Otras facilidades de 4rea limpia en
Lannion (Bretafa, Francia) y Richard-
son (Texas, EEUU), realizan el
ensamblaje de médulos optoelectré-
nicos discretos para diferentes aplica-
ciones, entre las que se incluyen dis-
positivos de alta fiabilidad para siste-
mas y m6dulos submarinos de siste-
mas de velocidad muy elevada.

Planta de Alcotel Opfronics en Francia

Todos los emplazamientos de
fabricacién utilizan el control de pro-
ceso estadistico y estdn certificados
con ISO 9001 (norma de noviembre
de 1994).

Productos

La cartera de productos optoelectr6-
nicos de Alcatel abarca una amplia
gama de chips semiconductores,
incluyendo laseres de altas prestacio-
nes fabricados con un proceso com-
pleto de obleas de dos pulgadas de
didmetro. Los PINs y los fotodiodos
de avalancha (APDs) se producen
también internamente.

Los laseres discretos y fotodetec-
tores se ensamblan en una variedad
de encapsulados para aplicaciones
digitales y analgicas, y para todas
las velocidades entre 2 Mbit/s y
10 Gbit/s.

También se fabrican moédulos

més incluso

Alcatel incluye una ultra-moderna
fabrica en Nozay, en la cercanfas de
Parfs, que fabrica chips optoelectré-
nicos de semiconductores compues-
tos, asi como ensambla y prueba
componentes terrestres, médulos
integrados y amplificadores 6pticos.
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transmisores, receptores y transcep-
tores ATM y de jerarquia digital sin-
crona (SDH/SONET). E
También se dispone de una com-
pleta familia de médulos compactos
de amplificadores épticos de fibra

Los sistemas épticos y los componentes

dopada de altas prestaciones.
Incluye el nuevo y unico amplifica-
dor de fibra de flior dopada con
erbio de ganancia plana de Alcatel,
necesaria en los nuevos sistemas
Opticos, donde la luz de diferentes
longitudes de onda se multiplexa
sobre una tinica fibra para permitir
una utilizacién desigual de la
anchura de banda de la fibra éptica.

Time to market

Un factor clave para mantener a
Alcatel como lider en este campo es
la rdpida transferencia, sin proble-
mas, de los resultados de investiga-
cién del laboratorio a la fabrica. Se
logra manteniendo una estrecha rela-
cién entre Alcatel Optronics y la divi-
sién de investigacion de Alcatel.
Todos los componentes se constru-
yen en torno a la tecnologia de Pro-
cesos Funcionales, que ha sido defi-
nida, desarrollada y cualificada con
el apoyo de la divisién de investiga-
cién, siendo idénticos tanto en labo-
ratorio como en fébrica.
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‘6. Mesquida

E despliegue de las redes multimedia hasta el abo-

nado se basa en la reducci6n del coste de los compo-

nentes y en el aumento de sus prestaciones.

Introduccién

La introduccién de la fibra éptica en
las redes de acceso constituye uno de
los grandes retos actuales de los ope-
radores de redes piblicas. Estos,
siempre en una situacién de fuerte

numerosas, y siempre pueden influir
en las tecnologias que hay que des-
arrollar y en los precios previstos
para los componentes 6pticos, se per-
filan tendencias muy claras que abren
la via a operaciones de racionaliza-
cién, a la implantacién de estrategias

competencia, deben r der lo
antes posible a una demanda cada vez
més diversificada en términos de
velocidad y de servicios. Esta
demanda evoluciona hacia una comu-
nicacién multimedia que requiere que
se transmitan y distribuyan simultane-
*amente voz, datos, sonidos e imége-
nes, al mismo tiempo que se ofrece al
cliente una interactividad cada vez
mayor.
Una elemento clave del desarrollo
y del auge de estas nuevas redes de
distribucion es, sin duda alguna, la lle-
gada de una familia de

de y al desplie-
gue industrial de lineas de fabricacién
resueltamente abacadas a la produc-
cién en serie.

Asi pues, para favorecer el desplie-
gue de redes de fibra 6ptica hasta el
abonado (FTTH) que ofrezcan multi-
media, s6lo pueden preverse compo-
nentes optoelectrénicos de elevadas
prestaciones por un bajo coste. Esta
voluntad de reducir el precio de los
componentes, pero aumentando para-
lelamente las prestaciones, se encuen-
tra en fodas las etapas principales de

la prod de optoe-

optoelectrénicos activos que son los
verdaderos conductores de la carrera
técnica y de costes de los futuros ser-
vicios.

Si bien es cierto que las arquitec-
turas de redes que se consideran son

lecirénicos. Estas etapas, chips optoe-
lectrénicos, encapsulado y fijacién de
la fibra, asi como los médulos optbe-
lectrénicos con funciones integradas,
se inard a conti-

Los chips optoelecirénicos

Es en el ambito de los semiconductores
donde estos (ltimos afios se producen
las mayores revoluciones. La amplitud
de las ventanas espectrales de transmi-
sién més alld de 0,8/0,9 pm y la necesi-
dad de incrementar la velocidad han
estimulado el desarrollo de la tecnolo-
gia del fosfuro de indio (InP), que se
aplica al diodo l4ser para obtener el
més alto nivel de eficacia. Este tenden-
cia tiene tres aspectos principales.

La ufilizacion de estructuras y materiales
Ogi le punferos
El objetivo es mejorar notablemente las
caracteristicas Gpticas para corrientes
de funcionamiento cada vez més débi-
les. De este modo, la utilizacion de la
fisica cudntica, asociada a métodos de
elaboracién "atémica" del material de
base por epitaxia de haz molecular ha
permitido alejar los limites conocidos
de la eficacia y de la electroluminiscen-
cia de los dispositivos: estructuras de
Pozos cudnticos multiples (MQW), que
sustituyen a las capas de masa activas
discretas, han permitido reducir las
corrientes de umbral de los diodos
léser, aumentar su rendimiento de con-
versién y su estabilidad térmica, y su
capacidad para ser répida-

nuacion.

mente y responder de forma lineal.
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traduce en una considerable reduccién
de los costes de tratamiento.

Esta estrategia racional estd
teniendo como efecto el aumentar la
reproduccién y uniformidad de las eta-
pas tecnolégicas y, por sinergia, los
rendimientos de la produccién.

A partir de un cierto nivel de pro-
duccién, se puede reducir el tiempo

Figuras 1a y 1b - Pozos cunticos bajo tension: impacto en las prestaciones
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En 12 actualidad se ha tranqueado Eleccion de eshructuras y iecnologms sen-

una nueva barrera: la i

cillas,

tensiones voluntarias y controladas
entre los diferentes pozos cudnticos ha
mejorado en un 30% las prestaciones
de los diodos liser (Figuras la y 1b).

Asi, un diodo l4ser ya emite mas de
15 mW a 85°C, con una corriente infe-
rior a 50 mA.

Esta nueva generacién de chips
laser que utilizan pozos bajo tensién
presenta caracteristicas especialmente
atractivas: corriente de urbral de 5 a
7 mA a 20°C, potencia dptica superior a
15 mW para temperaturas entre 40 y
+85°C, manteniendo lalongitud de onda
emitida entre 1280 y-1335 nm a pesar de
este amplio margen de temperaturas.

Resumiendo, diremos que la utiliza-
ci6n de tecnologias punteras aumenta
las prestaciones de los componentes y,
por este mismo motivo, su competitivi-
dad técnica.
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El dominio y la sencillez de las tecnolo-
glas utilizadas facilitan el paso a la
etapa de produccion, cuya tasa de éxito
en las diferentes operaciones implica-
das es especialmente elevada, lo que se

en la medicién y seleccién
de chips suprimiendo las costosas eta-
pas intermedias de caracterizacion.
Alcatel Optronics ha elegido y des-
arrollado la estructura laser con cinta
enterrada (BRS), fruto de una colabo-
racién con el Centre National d'Etudes
des Télécommunications (CNET) de
Bagneux, Francia, que fue quien inici6
los primeros trabajos sobre el tema. Se
considera a esta estructura como el
mejor compromiso entre eficacia y sen-
cillez. Actualmente, es la punta de
lanza de una produccién en serie dedi-
cada al despliegue de redes de acceso.
La sencillez de la estructura del
chip garantiza el dominio de un método
de elevado rendimiento y, por tanto, de
un menor coste de realizacién

(Figura 2).

Ank

de

del Iosfuro de mdw en grandes superﬁ
cies

Por analogia con Ia tecnologia del sili-
cio, Alcatel ha puesto en marcha lineas
de fabricacién de componentes optoe-
lectrénicos InP en obleas de 50 mm de
didmetro. Esto representa un paso
gigantesco en la produccién de chips

Figura 2 - Estructura laser de cinfa enferrada (BRS)

SUBSTRATO InP




Revista de telecomunicaciones de Aleatel - 2° trimestre de 1996

de laseres y fotodetectores para las
ventanas espectrales de 1,3 y 1,55 um.
Para hacernos una idea, una oblea de
50 mm puede tener hasta 20.000 chips.

La multiplicacién del mimero de
chips en cada oblea se traduce en una
disminucién del coste unitario de
dichos chips y permite considerar la
produccion en serie.

Produccién de encapsulados y
fijacion de las fibras

Estas dos operaciones ya constituyen
‘la mayor parte del precio de coste de
sun componente optoelectrénico,
~debido a que los chips se han benefi-
‘ciado de la reduccién del coste debido
a las tecnologias descritas anterior-
“mente. La razon de tan alta proporcién
se debe al hecho de que integran etapas

Componentes optoelectronicos ackivos para acceso éplico

Figura 3 - Encapsulado coaxidl laser (fipo CD)

temperaturas permite evitar, en
particular, la utilizacién de un
refrigerador de efecto Peltier en el

tes, en las que la precisién del posicio-
namiento y de la alineacién tienen un
papel primordial.

Por regla general, un médulo dptico
incluye una fibra que debe ser alineada
y fijada delante de la parte activa del
transmisor o receptor (esta operacién
es mds sencilla en el caso de un recep-
tor debido a la mejor adaptaci6n de los
campos de acoplamiento respectivos).
La alineacién debe tener una precisién
menor de una micra para obtener las
mejores prestaciones posibles del com-
ponente. Esta precision depende de
arquitecturas, métodos y técnicas que
son grandes consumidoras de tiempo y
se prestan poco al tratamiento masivo.

Para reducir el coste de produc-
cién, se aplican los siguientes princi-

¥ pios basicos:

~ Simplificacién del encapsulado y
adopcion de una norma ya utili-

¥ asf se simplifica la
arquitectura cuando se utiliza el
estinddr CD (Foto A y Figura 3).

— Relajacién de las tolerancias de
posicionamiento y de las tasas de
acoplamiento pidiendo mds poten-
cia al chip liser. De este modo se
facilita el ensamblaje y disminuye
el coste de la operacién asociada.
La automatizacion de las operacio-
nes de montaje de los chips, alinea-
cién y fijacion de la fibra se simpli-
fica en el plano técnico.

- Orientacién hacia la conectoriza-
ci6n (integraci6n del conector en el
médulo 6ptico) para mejorar la
automatizacién de los procesos de
ensamblaje. La principal ventaja del
conector es su sencillez de aplica-
ci6n, tanto a nivel de fabricacién
(sin manutencién de la fibra de
conexién) como a nivel de instala-
cién (sin empalme). El desarrollo
de lineas de produccién para estos

zada en sectores r con

las telecomunicaciones: se produ-
cen mas de 100 millones de ejem-
plares por afio de encapsulado
coaxial de tipo CD (disco com-
pacto). El coste de Ja materia

debe permitir reducir
de tres a cinco veces su precio
actual. Hoy en dia, se utilizan dife-
rentes estdndares de conectores en
todo el mundo (EC, FC y SC en par-
ticular).

— izacién de la distribueion

prima ha dismi ¢

mente gracias al volumen. El
reciente desarrollo de chips que
funcionan en una amplia gama de

de componentes, del posiciona-
miento y de la soldadura de fija-
cion.

Foto A - Léser coaxial para ransmisién
Opfica

Los componentes en encapsulados
coaxiales constituyen por ello una uni-
dad bésica elemental a un coste muy
Teducido en los médulos de transmi-
sién y distribucion de primera genera-
cion. Generalmente, estdn organizados
en tres categorias (Tabla 1).

En la actualidad, el tiempo medio
de fijaci6n para un l4ser en un encapsu-
lado coaxial es de unos diez minutos.
En los préximos afios, usando los siste-
mas automatizados apropiados, este
tiempo deberia llegar a ser inferior a un
minuto.

Médulos optoelectronicos de fun-
ciones infegradas

Son los componentes "terminales’ que
Tlevan la informacién hasta el abonado.
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Generalmente, se trata de transcep-
. tores que permiten el grado de interac-
" tividad requerido por los servicios. Los
imperativos de reduccién de costes y
de simplificacién de infraestructuras

Figura 4 - Duplexor de separacién de haz

, Tabla 1 - Las fres clases de encapsulado coaxial

favorecen los médulos de fibras mono-
modo que trabajan en modo bidireccio-
nal o semidireccional.

En el plano de las longitudes de
onda, se prevén diferentes arquitectu-

LENTE
SELFOC

LASER CON TAPA
DE VENTANA

HOJA SEMIRREFLECTANTE
0 FILTRO DICROICO
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Tas que utilizan las ventanas espectra-
les de 1,3/13 pm, 1,3/1,556 um o
1,55/1,3 pm. Las técnicas aplicadas se
basan en la duplexacién o la diplexa-
cién de las sefiales de emision y recep-
cién (duplexacién para la misma longi-
tud de onda ascendente y descendente,
y diplexacién para dos longitudes de
onda diferentes).

Las velocidades utilizadas depen-
den en gran medida de los servicios que
se prevé distribuir, del sentido ascen-
dente o descendente de la informacién,
de las arquitecturas de redes seleccio-
nadas (punto-a-punto, punto-multi-
punto, FTTB, FTTH, etc.) y de las posi-
bilidades de evolucién que se quiera
dar a estas arquitecturas. Citaremos
principalmente las velocidades de 155
y 622 Mbit/s para los canales descen-
dentes, y 51 o 155 Mbit/s para los

Figura 5 - Duplexor de fibra trotada

TRANSMISION

FIBRA DE FIBRA DE
TRANSMISION  LINEA
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¢Qué fipos de médulos fransceptores se
uilizardn?

Las principales etapas de evolucién
previsibles en materia de tecnologia
son las siguientes:

1 Modulos transceptores de pri-
mera generacion basados en el
principio de la duplexacién discreta
con filtro dicroico o de hoja semi-
rreflectante: éste es el caso de los
duplexores de fibra cortada tratada
y de los duplexores con separacién
de haz. Estos dos tipos de duplexo-
res integran componentes coaxia-
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les de emision y de recepcién, con
fibra o ventana espectral, segin el
caso, y se benefician de los bajos
costes derivados de los componen-
tes coaxiales (Figuras 4 y 5).

El coste global asintético de este
tipo de médulos sigue siendo infe-
rior al coste previsto para el des-
pliegue de la FTTH. El coste de
ensamblaje, que es dificil de auto-
matizar, es una parte importante.
Estos médulos duplexores tienen
las siguientes caracteristicas:

— Una buena potencia de salida:
hasta 2 mW

— Una separacién entre canales de
20250 dB

~ Una buena operacién entre 40 y
+85°C.

Uno de los puntos delicados a tra-
tar sigue siendo la tasa de reflexion
en retorno en la linea: se requieren
valores inferiores a 20 dB. Esto
explica porque las tendencias
actuales para la eleccién de las
arquitecturas tienden a privilegiar
los diplexores en detrimento de los
duplexores: por unaparte, la diple-
xacién minimiza las exigencias
impuestas por el sistema, derivadas
de las reflexiones en linea y, por
otra, la utilizacién de la ventana de
1,55 um en la direccion descen-
dente permiten considerar tasas de
reparto punto-multipunto més ele-
vadas, gracias a la amplificacién
Optica con fibra dopada, una tecno-
logia disponible en esta longitud de
onda.

Moédulos transceptores de
segunda generacién que recu-
1ren a tecnologias hibridas: en este
caso, las funciones Gpticas pasivas
se realizan en un sustrato de base
de silicio en el que se montan
directamente los chips de emisi6n
y de recepcién. EI objetivo con-
siste en realizar un soporte
hibrido, utilizando el know-how
adquirido en la tecnologia del sili-
cio, que combine las siguientes
cualidades: un excelente soporte
térmico, un coeficiente de dilata-
cién ideal, en el que se puedan

efectuar grabados precisos (ranura
en V) que permitan una alineacién
pasiva (y por tanto poco costosa)
de la fibra y del chip liser. En este
soporte se pueden integrar facil-
mente gufas-ondas de silice para
transportar la luz entre los elemen-
tos activos y pasivos, y fratar las
funciones de duplexacién, de
adaptacién de modos y de encami-
namiento necesarias para las apli-
caciones consideradas (Figura 6).
En estas tarjetas madre, constitui-
das por el soporte de silicio, se
insertarén chips complejos (ASICs)
que tendran como funcién el dirigir,
controlar y alimentar los chips 6pti-
cos de emisién y de recepcién por
medio de una red de conexiones

Componentes opioelectronicos activos para acceso éptico

cador Gptico de fibra dopada con
erbio. Este médulo, utilizado como
postamplificador o amplificador en
linea, va a permitir aumentar la
potencia dptica transmitida y, de
este modo, permitir un mayor fac-
tor de reparto entre abonados.

Las principales tendencias de los
moédulos amplificadores de fibra
dopada con erbio son:

Aumento de la potencia de salide
gracias al desarrollo de bombas
cada vez mis potentes (actual-
mente se obtienen en produccién
en serie bombas acopladas a
140 mW serie para moédulos de
bombeo a 1,48 pm).

Ya existen amplificadores que
suministran entre 15 y 19 dBm para

sobre el silicio. Estos evoluciona-
dos médulos optoelectrénicos que
incluyen las tarjetas madre, en
donde se han integrado funciones
pasivas, deberian ser de un coste
dos veces menor que los de la gene-
racién anterior y ofrecer una flexi-
bilidad, fiabilidad y prestaciones
atin més elevadas.

g la gama estindar utili-
zada a 10 y 13 dBm. Paralelamente,
se estd realizando un importante
esfuerzo en la mejora del comporta-
miento térmico de los amplificado-
res: una arquitectura térmica opti-
mizada y la utilizacién adecuada del
bombeo a 0,98 jim ya permiten pre-
ver elevados niveles de potencia de
salida con un reducido consumo de
potencia. Asi pues, se han previsto
médulos integrados mds potentes

Otro tipo de médulo de funcio-
nes i das: e! i

de

optico de fibra. Uno de los com-
ponentes clave de las redes de dis-
tribucién que utilizan la arquitec-
tura punto-multipunto es el amplifi-

Integracion dimensional y funcio-
nal. Dos factores principales gufan
esta integracion: el médulo se estd

Figura 6 - Duplexor hibrido sobre soporte de silicio

GUIA ONDA DE SILICIO,
Y DUPLEXOR

SOPORTE DE SILICIO

FIBRA

DETECTOR PIN (1,55 jum)

FOTODIODO DE
SUPERVISION

DIODO LASER (1,3 um)
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convirtiendo en un elemento
enchufable en una tarjeta electré-
nica con una conexién que facilita
su posicionamiento.

La integracién dimensional se debe
principalmente a la miniafurizacién
de los componentes activos y pasi-
vos utilizados, a la i ién de

sor/receptor simplifica la propia
estructura del médulo (un solo chip, un
solo proceso de fijacién de fibra y sin
duplexor 6ptico).

El dia de mafiana, un mismo chip
que integre emisién a 1,3 um y recep-
cién a 1,55 um, transmitird bidireccio-

varias funciones en el mismo encap-
sulado (bomba y aislador, por ejem-
plo) y ala mejor estabilidad térmica
de los componentes activos.

De este modo, en unos afos se
reducido diez veces la dimensiones
externas, tres el consumo, cuatro la
potencia de salida y tres el coste.
Los miles de amplificadores 6pticos
de fibra utilizados sin fallos en los
sistemas de transmisién en el
mundo son una prueba de la fiabili-
dad de este tipo de mddulos
(Foto B).

Principales tendencias

Citaremos esencialmente las tenden-

a i iguales o supe-
riores a 155 Mbit/s.

Paralelamente, se empiezan a estu-
diar nuevas técnicas para obtener la
emisién luminosa vertical al substrato:
las técnicas de reflector integrado en el
soporte de silicio tendrén que enfren-
tarse con la competencia de los diodos
laser de cavidad vertical, para los que
s6lo se vislumbran resultados convin-
centes en el horizonte de tres a cinco
afios. Los l4seres de emisi6n superficial
de cavidad vertical (VGSEL) revolucio-
nardn los principios tradicionales de
ensamblaje, acoplamiento e integra-
cién.

Desde el punto de vista de los
médulos, las principales orientacio-
nes se referirdn a una generacién mas
avanzada basada en la integracién de

cias que en lasi

de las estructuras, las arquitecturas y
los procesos de realizacion para redu-
cir costes. Estan representadas por los
diodos laser transceptores, componen-
tes bifuncionales que permiten a la vez
emitir y recibir la luz, que estén actual-
mente en estudio. Se analiza atenta-
mente su utilizacién en arquitecturas
de redes de distribucién punto-a-punto.
Se ha efectuado una demostracién de
factibilidad de transmisi6n en alternan-
cia sobre una fibra a velocidades de
hasta 155 Mbit/s. El ldser transmi-
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las fi Gpticas activas y pasivas
directamente en el sustrato de base: el
silicio habra dejado el lugar al fosfuro
de indio y la integracién monolitica
habré seguido a la hibridacién. Esta
i racién afectard a
laser y PIN de diferentes longitudes
de onda (1,3-1,55 pm), a guias de onda.
y a diversas funciones pasivas (aco-
pladores, multiplexores, espejos y fil-
tros).

Actualmente, esta solucién parece
aiin poco compatible con el objetivo de
costes muy bajos, pero podemos imagi-

Componentes optoelectrénicos activos para acceso éptico

Foto B - Modulo integrado de amplifica-
dor de fibra dopada con erbio

nar, por analogia con los progresos rea-
lizados en integracion electrénica
sobre silicio desde hace tres decenios,
que estard totalmente de actualidad en
unos pocos anos.

Podemos pensar que la evolucién
mds importante relativa a la vez a los
chips y a los médulos activos y pasivos
en los tres préximos afos, probable-
mente estard vinculada a la aparicién
de técnicas sumamente variadas:
amplificadores de ganancia plana que
permitan transmitir varios trenes de
sefiales de diferentes longitudes de
onda en la misma ventana, y diplexores
de longitud de onda estabilizada y pre-
cisa en emision. Pero, por el momento,
estos médulos son solamente los nue-
vos retos para los préximos anos

Guy Mesquida est4 a cargo del Marketing
icoy delosp e
Alcatel Optronics, Nozay, Francia.







