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Resumen

En este documento, se expone de manera general la estructura y el funcionamiento de los amplificadores dpticos SOA,
EDFA y Raman, ademas, se presenta una comparacion entre las tecnologias dpticas mencionadas anteriormente, en don-
de se logran identificar los campos de accion de cada una de ellas, y las ventajas de los modelos hibridos de amplificacion
Optica. Asimismo, se abordara el tema de las no linealidades y su contribucion.
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Abstract

En este documento, se expone de manera general la estructura y el funcionamiento de los amplificadores dpticos SOA,
EDFA y Raman, ademas, se presenta una comparacion entre las tecnologias dpticas mencionadas anteriormente, en don-
de se logran identificar los campos de accion de cada una de ellas, y las ventajas de los modelos hibridos de amplificacion
Optica. Asimismo, se abordara el tema de las no linealidades y su contribucion.
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1. INTRODUCCION

Las telecomunicaciones han tenido una gran evoluciény
crecimiento en las ultimas décadas, en los ultimos afios
se ha visto un aumento incesante en la transmision de
informacién en los sistemas de comunicaciones, que
han forzado la creacion de mecanismos capaces de so-
portar y gestionar estos grandes volimenes de datos.
Con el paso del tiempo, la transferencia de informacidn
se convirtié en un factor critico, surgié la necesidad de
un medio guiado que tuviera la capacidad de soportar
el crecimiento exponencial del flujo de informacidn.
Por lo anterior, se optd por la tecnologia dptica, la cual
permite el envio de sefiales fotdnicas a una velocidad
mucho mayor que con cualquier otro sistema, brinda
seguridad en la transmision de datos, posee inmunidad
a interferencias electromagnéticas, entre otras carac-
teristicas. En este sentido, la fotdnica se ha posicionado
como la tecnologia dominante, pues permite explotar

el ancho de banda de la fibra dptica, a tal punto que en
la actualidad se habla de redes y sistemas todo-épticos

(1][2].

A pesar que un sistema de comunicaciones éptico pre-
senta una serie de ventajas, después de que una sefial
ha viajado una distancia considerable, ésta se atenua
debido a las

pérdidas de potencia a lo largo de la fibra, a imperfec-
ciones de la misma en el proceso de fabricacidn, o a cur-
vaturas, en

ese punto dicha sefal requiere un incremento de en el
nivel de potencia. Tradicionalmente, la sefial 6ptica era
convertida a una sefial eléctrica, amplificada eléctrica-
mente y convertida de regreso en una sefial éptica. Por
el contrario, un amplificador éptico permite incremen-
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tar el nivel de potencia de la sefal en el dominio épti-
co, sin necesidad de pasar la sefal al dominio eléctrico
(conversién opto-electrdnica) [3]. El amplificador 6ptico
proporciona una solucion mas simple al problema de
la atenuacién y puede ser usado independientemente
del tipo de modulacién y del ancho de banda, ademas
es un dispositivo bidireccional y permite el trabajo en
sistemas con multiplexacion por divisién de longitud de
onda [4][5].

La invencién del laser de semiconductor en la década de
1960, permitio realizar los primeros estudios del ampli-
ficador 6ptico de semiconductor, cominmente conoci-
do como SOA. Su desarrollo se centrd en un dispositivo
de amplificacion dptica que se desempefiaba alrededor
de los 820nm, pues en esa década no habia laseres ni
receptores dpticos que operaran en segunda y tercera
ventana. A pesar de esto, a mediados de los 80 se dieron
los primeros avances de un SOA que operaba en las re-
giones de 1300nm y 1550nm [2]. Fue entonces, cuando
en la Universidad de Southampton en el afio de 1985, se
acufié el concepto de fibras dpticas dopadas con iones
de tierras raras (Nd, Er, Pr, Ho, Tm), dando inicio a una
nueva generacion de fibras, las cuales serian usadas
como un novedoso modelo de amplificador dptico. El
EDFA (amplificador éptico de fibra dopada con erbio),
presentd un interés especial debido a que el ion Er3+
posee una transicion alrededor de los 1.536um, lo cual
permite la amplificacion de las sefiales en los sistemas
de comunicaciones dpticas modernos [6].

Las distintas tecnologias emergentes de amplificacion
Optica propulsaron una serie de avances importantes
en este campo, pocos ainos después del surgimiento del
EDFA, se logrd la transmision de pulsos dpticos que con-
servaban su forma al propagarse a lo largo de una fibra
Optica sin presentar pérdidas, contrarrestando el efecto
de la dispersidén por medio de no linealidades. En 1988
un experimento de laboratorio consiguid la transmision
de datos a una distancia de aproximadamente 4000 km,
compensando las pérdidas de la fibora mediante la dis-
persién estimulada de Raman. Desde entonces, se han
aprovechado efectos no lineales en la fibra dptica para
el desarrollo de tecnologias laser y de amplificacién Ra-
man [7].

Este articulo presenta un paralelo entre las tres tec-
nologias de amplificacidon dptica mencionadas anterior-
mente, en donde se sefalan sus caracteristicas prin-
cipales, ventajas y desventajas, permitiendo al lector

identificar los campos de accién asociados a cada una
de ellas, adicionalmente se pretende indicar la viabili-
dad de la combinacion de dos tecnologias foténicas de
amplificacidn, con el fin de establecer si los modelos 6p-
ticos hibridos presentan algun tipo de ventaja respecto
a los modelos épticos convencionales, se encuentra que
ningun modelo de amplificacién es ideal, pero ciertas
caracteristicas especificas permiten posicionar determi-
nada tecnologia de amplificaciéon éptica como la dom-
inante en los sistemas de comunicacion dptica moder-
nos, cabe resaltar que el estudio realizado destaca que
las no linealidades pueden contribuir en un sistema ép-
tico, sin limitarse a la amplificacion.

2. AMPLIFICADORES OPTICOS SOA, EDFA Y RAMAN

“Se le considera un amplificador optico, cuando la
sefial no necesita ser convertida a una sefal eléctrica,
amplificarla y volverla dptica nuevamente” [8].

2.1 Amplificador SOA

Un SOA es un dispositivo opto-electrénico que genera
un aumento en la amplitud de la sefial fotdnica que se
propaga a través de él, dicha sefial pasa de la fibra éptica
al amplificador, es amplificada y finalmente regresa a la
fibra. Para que esto suceda es necesario que el disposi-
tivo se encuentre en region activa, ademas de estar po-
larizado de forma correcta de acuerdo a una corriente
eléctrica. En la figura 1 se observa el diagrama esque-
matico de un SOA[2].

Sefial de salida

’ v ruido

faceta de salida

Comente

Eegion activa y
guia de onda

Serial de faceta de entrada
entrada

Figura 1. Esquema del amplificador SOA [2].

Una de las desventajas de los amplificadores dpticos de
semiconductor es el nivel de ruido que posee la sefial
fotdnica a la salida del dispositivo, este factor es causa-
do por el propio SOA y no se puede eliminar completa-
mente [2].
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Los SOA se dividen en dos arquitecturas, amplificador
Optico de semiconductor de caras reflectantes (Fabry
Perot o FP-SOA) y amplificador 6ptico de semiconductor
de onda viajera (OV-SOA). La diferencia radica en que el
primero tiene reflexiones muy significativas y variantes
en sus caras. Gracias a sus revestimientos anti-reflecti-
vos, la reflexion en el OV-SOA es despreciable. Ademas,
el OV-SOA no es tan sensible a las variaciones en la corri-
ente de polarizacion, polarizacién de la sefial y tempera-
tura de trabajo. En la figura 2, se expone la estructura
de los amplificadores mencionados anteriormente y el
comportamiento de la ganancia para cada caso, de acu-
erdo a la longitud de onda [2].

S0A Fabry Perot 30A de onda viajera

Entrada.
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Figura 2. Comparacion de los FP-SOA y TW-SOA, Diagrama de
estructura respecto a la sefial y espectros de ganancia [2].

En un amplificador éptico de semiconductor, una fuente
de corriente externa es la encargada de inyectar elec-
trones con el fin de generar un mecanismo de emisién
estimulada, el cual es el principio de funcionamiento del
SOA para la amplificacion. Al incidir un fotén en el se-
miconductor ocurre lo que se denomina recombinacion
estimulada, como consecuencia, un electrén pasa de la
banda de conduccidn a la banda de valencia, generan-
do un nuevo fotén con la misma frecuencia y fase del
fotén que inicio el proceso, al ocurrir esto se tienen dos
fotones idénticos, pues el primer fotdn no se extingue, a
este proceso se le conoce como emision estimulada [2].

2.2 Amplificador EDFA

El amplificador optico de fibra dopada con erbio (ED-
FA=Erbium Doped Fiber Amplifier) ha generado espe-
cial interés para las comunicaciones opticas debido a
que el ion Er3+ posee una transicion laser alrededor de
1.536nm, lo cual permite amplificar las sefiales de los
sistemas de comunicaciones por fibra dptica en la terce-
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ra ventana (longitudes de onda entre 1.53nmy 1.55nm)

[6].

En la figura 3, se muestra la configuracién basica
de un amplificador éptico EDFA; en este dispositivo se
puede observar como por medio de un acoplador la fi-
bra dopada queda de forma transversal a la fuente de
bombeo, de esta manera una sefial que presenta atenu-
acion es amplificada cuando pasa por la fibra dopada
con iones de Erbio (Er). El acoplador utilizado en este
dispositivo logra que la radiacién de bombeo pase a la
linea de transmision y evita que la radiacion de la seial
que se amplifica pase a la rama del bombeo [6].

20 dBm Acoplador Ganancia ;g qp,,
— . 30dB -
S S € —
=3
/;_,_, Fibra dopada

g I
“._~" Laser de bombeo

Figura 3. Configuracion basica del amplificador éptico de fibra
dopad [6].

El Er tiene una caracteristica fisica que le permite reac-
cionar a los fotones emitidos por un haz de luz, dicha
caracteristica permite acelerar la produccion de fotones
lo cual representa en un sistema de transmision dptico
un aumento significativo en la potencia dptica [8].

El Er puede reaccionar a una longitud de onda de
1480nm o0 980nm, por lo tanto, el funcionamiento de un
EDFA depende de una potencia de bombeo que permita
reaccionar a los iones de Er. En la figura 4, se muestra un
esquema de bombeo en el que se ingresa la seiial a am-
plificar, y la sefial de bombeo (1480 o 980nm) combina-
das por un multiplexor al EDFA, lo anterior provoca que
las particulas de Er reaccionen a los fotones de luz, con
la produccién de mas fotones se incrementa la poten-
cia de las dos sefales introducidas. Al final del sistema
se utiliza un filtrado éptico que permite separar la sefial
amplificada de la sefial de bombeo, permitiendo el paso
Unicamente de la sefial amplificada [8].
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Figura 4. Esquema general del amplificador éptico de fibra do-
pada [8].

2.3 Amplificador RAMAN

Los amplificadores Raman se valen de la ganancia Ra-
man de la propia fibra dptica. Dicha ganancia responde
a un efecto no lineal producido en la molécula de SiO2
(Didéxido de Silicio) que compone la fibra, y que dada la
disposicion de esta como guia de onda se estimula en la
propia propagacion. La Figura 5 muestra los espectros
de ganancia Raman para diferentes tipos de fibra dptica.
Como se puede ver en dicha figura, la ganancia Raman
produce un espectro de ganancia de aproximadamente
20 THz a partir de la longitud de onda de bombeo, esta
ganancia se produce en cualquier longitud de onda, con
un maximo de 13 THz de la frecuencia de bombeo (apro-
ximadamente la ganancia Raman tiene una anchura de
150nm por encima de la longitud de onda de bombeo
en la ventana de 1550nm y el maximo de ganancia se
produce en esta ventana a 100nm del bombeo). El pro-
blema de los amplificadores Raman es que requieren de
grandes potencias de bombeo (>0.5 W) [9].

3
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Figura 5. Espectro de ganancia Raman para diferentes tipos de
fibra optica [10].

3. ANALISIS Y COMPARACION

En [1] se afirma que a pesar que las no linealidades del
SOA contribuyeron a que esta tecnologia fuera reempla-
zada por los EDFA, fue precisamente esta caracteristica
la que permitié a los amplificadores dpticos de semicon-
ductor centrarse en aplicaciones de procesado como la
conmutacién todo dptica, la conversion de longitud de
onda en sistemas WDM, realizar compuertas logicas op-
ticas, comportarse como un generador de pulsos y gen-
erar filtros dinadmicamente configurables. No obstante,
en la actualidad se cuenta con sistemas 6pticos locales
que hacen uso de los SOA como dispositivo de amplifi-
cacion optica.

Los amplificadores dpticos SOA poseen las ventajas del
control por corriente y un manejo de ancho de banda
considerable, ademas son compactos e integrables,
pero su sensibilidad de polarizacién, diafonia, factor de
ruido alto y potencia de saturacién pequefia lo convier-
ten en una alternativa de amplificacion éptica no muy
buena.

El uso del amplificador de guia de onda quedd relegado
a un segundo plano al desarrollarse los EDFA (amplifi-
cadores de fibra dopada con iones de Er) ya que estos
ultimos presentan un comportamiento lineal y unas
constantes de recombinacién del orden de ms (ns para
los SOAs). Esto permite que sean utilizados en enlaces
WDM, ya que es posible la amplificacién sin crosstalk
entre los canales. Los EDFA son utilizados en mayor par-
te para comunicaciones a gran distancia, por lo cual son
de gran vitalidad en cables submarinos gracias a su apli-
cabilidad y grandes prestaciones. Ademas, presentan
otras ventajas, como las bajas pérdidas de acoplo a la
fibra dptica, reflexiones despreciables, independencia a
la polarizacion, alta ganancia, alta potencia de satura-
cion de salida y baja figura de ruido (NF, Noise Figure).
Como contrapartida son amplificadores caros (necesitan
bombeo dptico) y no trabajan en segunda ventana [1].

Los amplificadores Raman se utilizan en configuraciones
de contra-propagacion, la mayor parte de la amplifi-
cacion se concentra al final del trayecto, por lo cual evi-
tan superar el umbral de efectos no lineales, la amplifi-
cacién Raman reduce la emision de ruido de los EDFA lo
cual es ideal para los sistemas de amplificacion hibridos
EDFA/RAMAN, como desventaja vemos que requiere
de una considerable potencia de bombeo para lograr
prestaciones aceptables. En la siguiente tabla [11], se
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exponen las principales caracteristicas de los amplifica-

dores SOA y EDFA.

Tabla 2. Caracteristicas principales de los amplificado-
res SOAy EDFA
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De la tabla anterior se resalta que el SOA presenta un
mejor factor en cuanto a dimensiones, banda de paso,
margen, integracion, y ancho de banda. En los EDFA las
caracteristicas dominantes respecto a los SOA son la ga-
nancia, potencia de saturacion y factor de ruido. Hacien-
do un balance entre las ventajas de cada tecnologia de

Caracteristica SOA EDFA oo . ) o i
Ganancia (dB) 015 20 amplificacién, se evidencia que las caracteristicas mas
_ o mas significativas juegan a favor de los EDFA, haciendo mas
Potencia de saturacion ; ‘ TSy :
(dBm) Méximo 1 Minimo 17 atractiva esta tecnologia de ampllﬁca<':|.on. En la figura 6
se exponen las respuestas de los amplificadores de onda
Factor de ruido (dB) 5-6 4 viajera OV-SOA, el amplificador de fibra dopada con Ery
Dimensiones (m) Menores a 10— 100 el amplificador de fibra de efecto Raman. Se resalta que
0.001 las tres tecnologias de amplificacién poseen anchos de
Banda de paso (nm) 30-60 20—-30 banda similares, aunque en el SOA dicho factor es liger-
Margen (nm) 1530 — al1mente mayor, ademas, es claro que los amplificadores
1300-1550 1565 opticos EDFA y Raman poseen una ganancia superior,
Integracion Posible Imposible comparada con la del SOA.
Anchura de banda de A (nm) 40 35
. Amplificador de
Ganancia (dB)  fjhra dopada con Erbio
20
s \
] \\ s
15 | kY B
S H \ ';.Ram"m
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Figura 6. Caracteristicas de amplificadores dpticos para la banda de 1.5um [4].

ademads de las ventajas mencionadas en los parrafos
anteriores, se destaca su versatilidad y costo reducido.
En la siguiente tabla se expone la comparacién entre las
tecnologias de amplificacion éptica EDFA y Raman [12].

El amplificador de efecto no lineal (Raman) es el com-
petidor del EDFA en la banda de los 1500nm, pero al
realizar la comparacién entre los dos sistemas dpticos,
el amplificador predilecto es el de fibra dopada, pues

Tabla 3. Caracteristicas principales de los amplificadores EDFA y Raman

Caracteristica EDFA Raman
Amplificacion de banda Las bandas “C” y “L” (alrededor Depende de la disponibilidad
de 1500 de bombas de longitud de
onda; funciona en todas las
nm); no trabajan en el rango de Pandas.
1300nm.
Ganancia 30 dB o mas dependiendo de la De 4 a 11 dB, proporcional a

la intensidad de la bomba y la
efectividad de la longitud de la
fibra

concentracion de los iones, la
longitud de la fibra y la configura-
cion de las bombas.
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Caracteristica

EDFA

Raman

Potencia de saturacion

Depende de la ganancia y las con-
stantes del material.

Se aproxima a la potencia de
las ondas de la bomba.

Ruido Amplifica el Ruido. No amplifica el ruido.
Longitud de onda de la 980nm o 1480nm. Aproximadamente 100nm de-
bomba bajo de la longitud de onda de

la sefial en ganancia pico.

Espaciamiento 80 a 100 km.

Alrededor de 65 km.

Los sistemas de comunicaciones épticos modernos bus-
can integrar las tecnologias dpticas de amplificacidn
EDFA y Raman. Los amplificadores hibridos EDFA/Ra-
man se han convertido en una ciencia emergente muy
favorable, pues permiten la maximizacién del segmento
de amplificacién, como se expone en la figura 7, obte-
niendo como resultado una minimizacién de los efectos
de no linealidades en la fibra, ademas mejorar el ancho
de banda de los amplificadores de fibra dopada con Er
[13].

G.a.ﬂa.ﬂn:ia
Curva de ganancia compuesta

Y Ganancia dz un
amblificador Raman

Ganancia de un
amplificador EDFA

Longitud de onda I[.l:rm}

Figura 7. Ganancia compuesta de un EDFA y un Raman [10].
CONCLUSIONES

Las tres principales clases de amplificadores dpticos
que existen actualmente son los EDFA, Raman y SOA,
En este articulo se logra determinar que el amplificador
dominante en los sistemas de comunicacidn épticos es
el EDFA, pues presenta unas ventajas significativas como
el ancho de banda, potencia de salida y caracteristicas
de ruido minimas, ademas proporciona ventajas fun-
cionales y de coste significativas que se ven reflejadas
en mejores prestaciones en funcién de la potencia de
transmisidon dptica. Ideal en aplicaciones para comuni-
caciones a gran distancia como redes de area amplia y
comunicaciones inter continentales.
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