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Resumen

El crecimiento exponencial en la demanda de datos ha impulsado el desarrollo de nuevas

tecnologías, capaces de ampliar la capacidad de las redes ópticas actuales. Las �bras ópticas

multinúcleo representan una solución prometedora, permitiendo aplicar técnicas de multiple-

xación por división espacial y superar las limitaciones de las �bras monomodo. Sin embargo,

su adopción depende del desarrollo de dispositivos compatibles capaces de gestionar y con-

mutar señales entre los diferentes núcleos. Este trabajo presenta el diseño, implementación y

evaluación experimental de un conmutador óptico de alta velocidad basado en un interferómetro

Mach-Zehnder con una con�guración 4x4, utilizando divisores de haz multinúcleo. El dispositi-

vo emplea interferencia óptica para realizar conmutaciones en menos de 0.7�s , tres órdenes de

magnitud más rápido que los conmutadores microelectromecánicos actuales, con un crosstalk

promedio inferior a -18 dB, destacando su aplicabilidad en redes ópticas avanzadas.

Para garantizar coherencia temporal en la transmisión, se compensaron los retardos entre ca-

minos con segmentos adicionales de �bra. Las pruebas experimentales incluyeron transmisiones

entre 1 y 600 Gbps, usando modulaciones QPSK, 16-QAM y 64-QAM. Se evaluaron visibilidad

interferométrica, crosstalk, tiempo de subida, penalización en la tasa de error de bits y relación

señal a ruido óptica.

Se observaron valores de visibilidad superiores a 0.90 tanto en con�guraciones interfero-

métricas 2x2 como 4x4. Especí�camente, para velocidades de transmisión de 1 y 10 Gbps, la

visibilidad promedio se mantuvo alrededor de 0.94, con una relación señal a ruido óptica supe-

rior a 40 dB. En transmisiones de mayor velocidad, la visibilidad alcanzó valores cercanos a 0.93

para modulación QPSK, 0.91 para 16-QAM y aproximadamente 0.76 para 64-QAM operando a

72 GBaud, evidenciando una mayor sensibilidad al ruido de emisión espontánea ampli�cada en

modulaciones de orden superior, lo cual resalta la necesidad crítica del control preciso de esta

relación para garantizar el rendimiento óptimo del sistema.

Finalmente, se evaluó la operación del dispositivo con múltiples longitudes de onda en un

escenario WDM, demostrando su viabilidad técnica para futuras redes basadas en MCF. Parte

de los resultados de este trabajo fueron presentados oralmente en la Latin American Optics and

Photonics Conference 2024 y publicados en la revista Nature Communications Engineering.
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1. Introducción

La evolución de la tecnología de comunicación por �bra óptica ha sido relevante en las

últimas décadas, permitiendo satisfacer la creciente demanda de transmisión de datos por parte

de empresas, universidades, gobiernos y ciudadanos. Sin embargo, el aumento en la utilización

de servicios como �Big Data�, redes sociales, juegos en tiempo real, streaming de videos de

alta de�nición e innumerables otras aplicaciones demandan un signi�cativo ancho de banda,

elevando el umbral de capacidad requerido en las redes [1]. En [2], discuten la probabilidad

de una crisis de capacidad en internet (ICC), destacando como principal causa el constante

crecimiento del trá�co, que se ha mantenido alrededor de un 40 % anual desde principios de

siglo. Esta tasa implica que el volumen de trá�co se duplica aproximadamente cada dos años,

lo que corresponde a un aumento de mil veces en un período de veinte años.

Debido a esto, las capacidades de los canales están llegando a un punto de saturación. En este

contexto, la comunidad cientí�ca propone una manera para aumentar las tasas de transmisión de

datos, utilizando una técnica conocida como multiplexación por división espacial (SDM), la cual

se encarga de combinar múltiples canales de información en diferentes modos ópticos espaciales.

Se espera que a lo largo de los años se reemplace la infraestructura actual con instalaciones de

redes y �bras SDM [3].

Uno de los desafíos fundamentales en los sistemas SDM radica en la elección y conmutación

de un modo espacial para la transmisión de información. Esto es especialmente relevante en las

�bras multinúcleo (MCF), las cuales integran múltiples núcleos en una única �bra y requieren

seleccionar núcleos especí�cos entre dos �bras MCF independientes. Actualmente, los nodos en

redes de comunicaciones ópticas realizan la conmutación de señales según la tecnología utilizada

en la red. Esta conmutación puede efectuarse en el dominio óptico, electrónico o mediante una

combinación de ambos, siendo la conmutación óptica la que ofrece mayores ventajas en términos

de costo y velocidad operativa [4].

El principal objetivo en una conmutación óptica utilizando SDM, es lograr que la señal o

información que se está transmitiendo por un núcleo sea redirigida hacia un núcleo especí�co y

deseado, tal como se ilustra en la Fig. 1.1. Esta conmutación permite ser utilizada para reasignar

los recursos a diferentes conexiones en forma dinámica y fortalecer la capacidad de la red para

resistir fallos, mejorando su supervivencia en caso de contingencias.
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Fig. 1.1: Concepto de conmutación entre 2 �bras multinúcleo.

Actualmente, no existe en el mercado una solución especí�camente diseñada para la conmu-

tación espacial en �bras SDM. Las tecnologías existentes están orientadas principalmente hacia

�bras monomodo (SMF), por lo que adaptarlas a �bras SDM implica el uso de equipamiento

adicional. Estas soluciones generalmente emplean sistemas de óptica en espacio libre, en los

cuales la luz proveniente de un núcleo en una MCF se desacopla y luego, mediante espejos y

re�ectores, es dirigida hacia el núcleo correspondiente en una segunda MCF. Sin embargo, esta

técnica presenta una limitación importante en la velocidad de conmutación, típicamente del or-

den de milisegundos, causada por el tiempo requerido para recon�gurar físicamente los circuitos

ópticos. Esta demora afecta negativamente el rendimiento de la red, produciendo pérdida de

información y mayores tiempos de espera para los usuarios �nales. En el ámbito de la inves-

tigación, se están desarrollando soluciones innovadoras orientadas especí�camente hacia �bras

SDM, las cuales prometen superar estas limitaciones, incrementando la e�ciencia y rapidez de

conmutación y ofreciendo nuevas perspectivas para el futuro de las redes ópticas.

Las demostraciones experimentales recientes han evidenciado un gran avance en la capacidad

de transmisión mediante MCF, mostrando resultados tanto en enlaces de corta como de larga

distancia. En el trabajo [5], se alcanzó un rendimiento de 10,66 Pbps sobre 13 km utilizando una

�bra multicore de pocos modos (FM-MCF). En un estudio similar [6], realizaron una transmisión

de 10,16 Pbps empleando igualmente una FM-MCF. En aplicaciones de mayor alcance, se ha

demostrado la transmisión simultánea de hasta 120 canales de 100 Gbps mediante �bras de 4

núcleos a distancias de 2768, 4014 y 5350 km [7, 8]. Adicionalmente, el uso de MCFs de 7 núcleos

permitió la transmisión de 201 canales de 100 Gbps por un enlace transatlántico de 7326 km

[9], destacando el potencial de estas tecnologías para atender las demandas futuras en las redes

de telecomunicaciones.

El dispositivo en estudio, un conmutador óptico desarrollado en el marco del proyecto Fondef

ID22I10262, ha sido evaluado mediante diversas pruebas, incluyendo la implementación de al-

goritmos de control [10] y análisis de crosstalk y visibilidad [11, 12]. Sin embargo, su desempeño
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enfrenta dos desafíos principales: el control mediante arreglos de lógica programable (FPGA)

para realizar la conmutación de señales, y el retardo (delay) presente en cada uno de los caminos

ópticos del dispositivo. La FPGA es un circuito integrado recon�gurable que permite implemen-

tar lógica digital personalizada, ofreciendo alta precisión y velocidad en la gestión del sistema.

En este contexto, la FPGA es crucial, ya que monitorea la intensidad óptica en cada núcleo

y ajusta dinámicamente la fase para compensar �uctuaciones indeseadas. Adicionalmente, el

dispositivo utiliza un algoritmo de seguimiento del punto de máxima potencia (MPPT) con el

�n de optimizar continuamente la intensidad de la señal dirigida al núcleo de salida deseado.

Por otro lado, el desafío relacionado con el retraso se debe principalmente a las diferencias

en la longitud de los caminos ópticos, lo que puede resultar en dispersión y ensanchamiento

del pulso. Una medición exacta de las longitudes de las �bras es fundamental para evitar estos

problemas, asegurando que los pulsos lleguen en el momento adecuado y se mantengan dentro

de su ventana temporal. Esto es esencial para preservar una alta tasa de transmisión de datos

y la integridad de la señal a través del conmutador óptico.
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2. Estado del arte

En esta sección se presenta el estado del arte de las soluciones para la conmutación de señales

en redes ópticas, dividido en dos partes: soluciones comerciales y desarrollos de investigación.

Se discuten las tecnologías comerciales actuales, principalmente en redes SMF, y su capacidad

límite. Además, se examinan las investigaciones sobre nuevas tecnologías compatibles con MCF

y sistemas SDM, buscando mejorar la e�ciencia y capacidad de conmutación.

En los últimos años, la capacidad de transmisión en �bras ópticas ha crecido exponencial-

mente (ver Fig. 2.1), gracias a tecnologías como la multiplexación por división de longitud de

onda (WDM). Sin embargo, esta tecnología basada en SMF pronto enfrentará limitaciones ante

el continuo crecimiento de la demanda de ancho de banda [13, 14].

Fig. 2.1: Evolución de los registros de velocidad de datos de los sistemas WDM y de los sistemas

SDM [3].

Ante esta problemática, la comunidad de investigación ha explorado nuevas �bras ópticas y

tecnologías relacionadas para poder reemplazar las SMF. Una de estas tecnologías es la SDM,

que permite la transmisión de datos individuales a través de múltiples rutas espaciales de un

canal de �bra óptica común utilizando MCF [3].

En el trabajo [15] se explica claramente la diferencia entre la transmisión por SMF y por

MCF. La �bra SMF permite la guía de luz en un único modo espacial mediante un índice de

refracción especí�co y un núcleo diseñado para ese �n. En contraste, la MCF integra múltiples
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núcleos independientes dentro de un mismo revestimiento, ofreciendo así un incremento en

la capacidad proporcional al número de núcleos utilizados. Las redes ópticas futuras deberán

operar con estas nuevas �bras para satisfacer el crecimiento proyectado del trá�co de datos.

Especí�camente, el uso de MCF en centros de datos podría mejorar la e�ciencia espacial, reducir

costos y simpli�car el procesamiento digital de señales [16].

En los nodos de redes ópticas, el trá�co WDM-SDM de cada enlace de �bra entrante debe

ser redirigido hacia enlaces salientes o entregado localmente a los receptores asociados al nodo.

Normalmente, en estos nodos también se incorporan datos adicionales provenientes de clientes.

Según [15], existen cuatro escenarios posibles de conmutación óptica según las �bras SDM

usadas: conmutación independiente de modo espacial y canal de longitud de onda (granularidad

espacio-longitud de onda); conmutación exclusiva de modos espaciales (granularidad espacial);

conmutación exclusiva por longitud de onda (granularidad espectral); y conmutación híbrida

con subgrupos de modos espaciales (granularidad híbrida espacio-espectral).Estas categorías

determinan la forma en que se pueden gestionar y dirigir las señales ópticas a través de los

distintos caminos disponibles.

Para abordar el desafío de conmutación de señales en �bras y redes ópticas, se han plantea-

do múltiples soluciones tanto en la investigación como en el ámbito comercial. Las soluciones

comerciales se centran principalmente en las redes ópticas convencionales que se despliegan en

SMF.

2.1. Soluciones a nivel comercial

Una manera e�ciente de realizar la conmutación espacial independiente de la longitud de

onda en redes SMF es usando dispositivos conocidos como conmutador selectivo de longitud

de onda (WSS), estos dispersan espacialmente el espectro de �bra de entrada para acceder al

ancho de banda óptico de cada canal WDM y dirige el haz de cada canal de longitud de onda

al puerto de salida deseado [4].

Una topología de red óptica que utiliza este dispositivo, es el multiplexor óptico de adi-

ción/extracción recon�gurable (ROADM), realizando programación y restauración automáticas

a nivel de longitud de onda en la capa óptica sin convertir señales ópticas en electrónicas aho-

rrando costos en el transceptor y consumo de energía [17]. Otra tecnología novedosa que conmuta

de forma óptica y que integra WSS, son los circuitos ópticos espaciales y planos (SPOC) [18].

La plataforma SPOC se puede dividir de dos tipos según su diseño, en el primero aprovecha
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la óptica en espacio libre utilizando un componente llamada rejilla de guías de ondas en array

(AWG) usados para descomponer el haz de luz en sus componentes espectrales para realizar la

conmutación. En el segundo aprovecha la tecnología guía de onda como conexión entre �bras,

empleando un lente especial para poder enfocar la luz. En ambas con�guraciones, utilizan un

componente llamado spatial beam transformer (SBT), encargado de agrupar y separar la luz en

diferentes direcciones.

Otro dispositivo que se utiliza para la conmutación para tecnologías SMF, son los dispositivos

micro electromechinical switch (MEMS), los cuales están basados en circuitos ópticos de espacio

libre con espejos móviles que son capaces de dirigir la luz a un puerto de salida determinado.

Recientemente, se han puesto a disposición y están en proceso de desarrollo varias tecnologías de

conmutación basadas en MEMS. Estas tecnologías se destacan por su capacidad para conmutar

señales óptica de manera e�ciente y precisa. Entre ellas se encuentran los opto-mechanical

switches, que manipulan señales ópticas mediante partes móviles, como �bras ópticas o guías de

ondas, utilizando elementos ópticos como prismas o microespejos. Los thermo-optic switches,

basados en el efecto termo-óptico, modi�can el índice de refracción en respuesta a cambios de

temperatura, logrando tiempos de conmutación en el rango de 2 a 30� s.

También están los electro-optic switches, que aprovechan el efecto electroóptico para modi-

�car propiedades ópticas del material, como el índice de refracción, en respuesta a un campo

eléctrico, con tiempos de conmutación rápidos de aproximadamente 1 a 3ns. Adicionalmen-

te, se emplean los AWG mencionados anteriormente, los cuales se combinan con convertidores

de longitud de onda sintonizables para demultiplexar y multiplexar señales ópticas, logrando

tiempos de conmutación generalmente en el rango de pocos nanosegundos o menos. Por último,

los liquid-crystal switches utilizan cristales líquidos nemáticos que cambian su orientación en

presencia de un campo eléctrico para lograr la conmutación, con tiempos de conmutación que

varían de milisegundos a 500ms [19].

Los dispositivos mencionados anteriormente son para el uso comercial en �bras SMF, por

lo tanto, no están enfocados para �bras SDM. Para adaptar estos dispositivos a �bras SDM se

requieren múltiples conmutadores WSS por canal, tal como se detalla en el trabajo de [4]. Este

enfoque implicaría multiplicar por M el número de WSS, lo cual está directamente relacionado

con el aumento de capacidad. Esta necesidad de multiplicar componentes es una de las mayores

desventajas para el diseño de sistemas de conmutación para SDM. Además, al utilizar óptica

en el espacio libre, se suele tener en la mayoría de los casos una limitación en la velocidad de

conmutación del orden de los milisegundos.
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En un contexto diferente, se ha llevado a cabo un estudio enfocado en instrumentos capaces

de conmutar señales ópticas, aunque por el momento no están habilitados para uso comercial y

se centran principalmente en investigaciones. Sin embargo, presentan una ventaja considerable

al poder implementarse en redes SDM.

2.2. Soluciones en estado de investigación

Uno de estos dispositivos son los basados en rejillas de período largo (LPG) [20]. Las LPG

son estructuras con una característica periódica con un paso de rejilla de cientos de micrómetros.

Cuando estas rejillas se encuentran en paralelo en una MCF, el modo guiado que viaja a través

de un núcleo se puede acoplar al modo de revestimiento. Si las bandas de longitud de onda

resonantes se superponen adecuadamente, las señales de un núcleo se pueden transferir hacia

otros núcleos. Sin embargo, para lograr la conmutación, los núcleos de la MCF-LPG tienen que

sufrir tensiones adicionales en diferentes direcciones y radios de curvatura.

Fig. 2.2: Sistema de curvado direccional para MCF-LPG [20].

Este enfoque, ha demostrado tasas de transmisión de hasta 1.344Tb=s, utilizando seis longi-

tudes de onda WDM con una separación de canales de 100GHz. Una ventaja de este dispositivo

es que no utiliza óptica libre, sino que aprovecha las guías de �bras existentes para su funcio-

namiento. Además, presenta una alta relación de extinción de 39 dB. No obstante, una de sus

desventajas es la velocidad de conmutación lenta.

Otra tecnología de investigación capaz de conmutar a nivel óptico, pero utilizando óptica en

el espacio libre, son los beam steering mencionados en el estudio [16]. Estos sistemas integran

directamente MCF evitando la necesidad de componentes de multiplexación/demultiplexación

SDM. Esta eliminación de componentes conlleva una notable reducción de la complejidad del

conmutador, además de las pérdidas de los dispositivos de entrada/salida. El diseño consta

de una con�guración de lente telocéntrica creada con un espejo y un conjunto de microlentes.

Adicionalmente, se incorporan colimadores al �nal de cada MCF, los cuales son controlados a

través de actuadores piezoeléctricos individuales. Estos actuadores permiten alterar el ángulo



8

de inclinación de los colimadores, logrando así la conmutación de señales, presentando tiempos

de conmutación del orden de los milisegundos. En el estudio [21], se ha demostrado de forma

experimental el primer conmutador óptico beam steering que integra directamente MCFs. Los

resultados preliminares en un conmutador de 3 puertos con MCFs de 4 núcleos han indicado

pérdidas de núcleo a núcleo por debajo de los 2.2 dB y niveles de crosstalk inferiores a -34 dB

para todas las conexiones.

Fig. 2.3: Con�guración telecéntrica de la óptica del conmutador [21].

Una desventaja de este dispositivo es que está compuesto por espejos y colimadores, lo que

lo hace menos práctico debido a la posibilidad de desalinearse fácilmente a causa de vibraciones.

Esto puede afectar negativamente su rendimiento y estabilidad, requiriendo ajustes frecuentes

para mantener su funcionamiento óptimo. Además, presenta una velocidad de conmutacion del

orden de los milisegundos.

En el trabajo de Chisato Fukai et.al [22], se propone un conmutador capaz de realizar la

conmutación mediante la rotación de una MCF utilizando motores (ver Fig. 2.4). Este dispositivo

consta de una �bra multinúcleo colocada en una férula cilíndrica en contacto con una SMF. La

disposición es tal que los núcleos de la �bra multinúcleo coinciden con la circunferencia en la que

se encuentran los núcleos de la �bra monomodo. La conmutación de las señales ópticas se logra

al girar la férula mediante un motor. Este movimiento de rotación permite alinear los núcleos

de la MCF con los de la SMF, posibilitando la conmutación.

Fig. 2.4: Disposición básica del interruptor óptico giratorio MCF [22].

Los resultados experimentales mostraron que al variar el núcleo de transmisión, la pérdida

de conexión osciló entre 0.39 dB y 1.30 dB, lo que indica una baja atenuación en el proceso de
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conmutación. Además, el dispositivo presentó un nivel de crosstalk inferior a -60 dB, lo cual es

destacable frente a otras tecnologías. Sin embargo, se observó que la velocidad de conmutación

es lenta, dado que el sistema depende del movimiento mecánico de rotación de la férula.

El estado del arte muestra que existen soluciones comerciales e�cientes para la conmutación

en redes ópticas, pero aún no son aplicables directamente a sistemas SDM, ya que suelen utilizar

óptica de espacio libre con espejos controlados electrónicamente y presentan velocidades limita-

das del orden de milisegundos. Por otro lado, en investigación se están desarrollando tecnologías

compatibles con �bras SDM como las rejillas LPG, que utilizan la �bra misma para realizar la

conmutación, aunque presentan desafíos como la necesidad de mecanismos externos para aplicar

tensión. Este documento aporta una base bibliográ�ca inicial para futuras investigaciones en

conmutación óptica aplicable a redes de telecomunicaciones.
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3. Hipótesis, objetivos y metodología

3.1. Hipótesis

La con�guración del dispositivo utilizando multicore beam splitter (MCF-BS) y una con�-

guración de un interferómetro Mach-Zehnder (MZI) puede ser utilizado para conmutar señales

de telecomunicaciones a altas velocidades en �bras multinúcleo. Los parámetros como la ve-

locidad y la relación señal a ruido óptica (OSNR) de las señales in�uirán en las propiedades

del interferómetro óptico, afectando la visibilidad y la estabilización del control para realizar la

conmutación.

3.2. Objetivos

3.2.1. Objetivo general

Implementar y evaluar experimentalmente el desempeño de un interferómetro óptico 4x4

para la conmutación de señales en �bras multinúcleos. La evaluación se centrará en la in�uencia

de factores como la visibilidad, la tasa de error de bit (BER) y el OSNR en la calidad de las

señales recibidas.

3.2.2. Objetivos especí�cos

1. Implementar experimentalmente un conmutador óptico 4x4 que utilice la interferencia

de múltiples señales para la conmutación y determinar la longitud de cada trayectoria

utilizando la técnica de tiempo de vuelo con un fotodiodo de avalancha.

2. Realizar una evaluación del dispositivo mediante el análisis de métricas de desempeño,

incluyendo la visibilidad interferométrica, el crosstalk y rise time.

3. Identi�car la penalidad del BER asociado con cada tasa de transmisión al ser procesada

por el interferómetro óptico.

4. Evaluar la visibilidad y el OSNR en el funcionamiento del conmutador óptico utilizando

transceiver, para transmisiones a velocidades de 1, 10, 100, y 200 Gbps.
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3.3. Metodología

3.3.1. Implementar experimentalmente un conmutador óptico 4x4 que utilice la

interferencia de múltiples señales para la conmutación y determinar la lon-

gitud de cada trayectoria utilizando la técnica de tiempo de vuelo con un

fotodiodo de avalancha

El Tiempo de Vuelo (TOF) es esencial para cumplir nuestro objetivo de medir las longitudes

de cada uno de los caminos del interferómetro a desarrollar. Este método utiliza pulsos de

luz modulados de baja intensidad, cuya periodicidad está determinada por la frecuencia de

modulación [23]. Si comparamos el pulso original con el pulso que se está propagando por la

�bra, notamos una diferencia en su fase. Esta diferencia de fase nos indica cuánto tiempo tardó

el pulso en viajar por la �bra, permitiéndonos así determinar la longitud total de la misma. La

ecuación de tiempo de vuelo se de�ne como:

LF =
c0� F

n
; (3.1)

dondeLF es el largo de la �bra óptica,c0 es la velocidad de la luz en el vacío,� F es retardo de

tiempo en la �bra e n indice de refracción de la �bra óptica.

Fig. 3.1: Esquema medición largos de �bras.

La medición precisa de los largos de las �bras ópticas es vital en los interferómetros ópticos,

donde la coherencia de fase entre ondas de luz es esencial. Longitudes desiguales pueden desali-

near las fases de las señales, afectando el patrón de interferencia y reduciendo la calidad de la

señal. Además, en la transmisión de información mediante pulsos ópticos cortos, una medición

exacta de las longitudes de las �bras es crucial para evitar la dispersión y el ensanchamiento

del pulso, asegurando que los pulsos lleguen en el tiempo correcto y se mantengan dentro de su
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ventana temporal, lo cual es esencial para mantener una alta tasa de transmisión de datos.

En la Fig. 3.1, se presenta el Setup propuesto para la medición del largo de la �bra para

cada uno de los caminos, en donde el funcionamiento es el siguiente:

El generador de funciones está pulsando a través de la señal TTL a un láser que emite

pulsos de 30 ps en un amplio segmento del espectro electromagnético [24]. Para llevar a cabo

la medición precisa de las longitudes de los caminos es necesario desconectar los caminos y

mantener solo conectado el que se desea medir. El ID210 es un fotodetector que utiliza un diodo

del tipo avalancha (APD), el cual sirve para detectar fotones. El modo que se utilizó para el

conteo de fotones es del tipo external gating, en donde el diodo se activa y desactiva a intervalos

regulares y controlados. Cuando se detecta un fotón dentro del intervalo en donde la �ventana�

está abierta, el dispositivo registra el evento, incrementa el contador y emite una señal indicando

que se está detectando el pulso enviado a través del camino a medir.

Por lo tanto, un pulso similar al del TTL se envía directamente al APD, el objetivo es alinear

este pulso con el canto positivo del pulso que ha viajado a través del camino. El momento en que

se detecta el máximo en la señal del fotodetector, es decir, cuando el canto positivo del pulso

que viaja a través de la �bra coincide con el pulso enviado al APD, indica que ambos pulsos

están sincronizados. Conociendo el delay exacto en ese punto de coincidencia se puede utilizar

la ecuación 3.1 para determinar la longitud de la �bra.

3.3.2. Realizar una evaluación del dispositivo mediante el análisis de métricas de

desempeño, incluyendo la visibilidad interferométrica, el crosstalk y rise time

3.3.2.1. Visibilidad interferométrica

La visibilidad interferométrica es una cantidad física que entrega información sobre el nivel

de interferencia presente al superponer dos ondas [25]. Se de�ne de la siguiente forma:

V isibilidad =
I max � I min

I max + I min
; (3.2)

donde I max representa la máxima intensidad (ondas inter�eren constructivamente) yI min

la mínima (ondas inter�eren destructivamente). El valor de visibilidad toma valores de 0 a 1.

Cuando el valor es igual 1 la interferencia es máxima, ambas ondas que se encuentran super-

puestas poseen la misma amplitud y polarización. Por otro lado, cuando el valor es 0 indica que
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las ondas no están inter�riendo.

La interferencia constructiva máxima junto con la interferencia destructiva mínima dan

lugar a la visibilidad óptima en un interferómetro. La calibración se inicia con el ajuste de los

polarizadores situados a la derecha de la Fig. 3.2, para igualar las intensidades de cada camino

con respecto a la de referencia (camino 1). Posteriormente, para optimizar la interferencia, se

ajustan los polarizadores del lado izquierdo, buscando desplazar las señales hacia el punto más

próximo a cero. Este delicado equilibrio se alcanza mediante el software que gestiona la FPGA,

asistido por un osciloscopio de marca tektronix modelo MDO34 con un ancho de banda de 350

MHz [26].

Fig. 3.2: Ejemplo medición visibilidad interferométrica.

Utilizando MATLAB ® y basándonos en la ecuación 3.2 presentada anteriormente, se calcula

la visibilidad de cada camino dentro del interferómetro. Para la transmisión, se emplearán

transceiver SFP+ comerciales para tasas de 1 y 10 Gbps, mientras que para señales de mayor

velocidad, se recurrirá a transceiver coherentes capaces de transmitir entre 100 y 200 Gbps [27],

utilizando formatos de modulación como 8QAM, 16QAM y QPSK. El resultado �nal se presenta

en un grá�co que correlaciona directamente la visibilidad (eje Y) con la tasa de transmisión (eje

X), demostrando claramente cómo nuestra calibración mejora el rendimiento en transmisiones

de alta velocidad.
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3.3.2.2. Crosstalk

Las �bras con que se construyó este conmutador son las MCF, al trabajar con este tipo de

�bra aparece un concepto llamado crosstalk. Este fenómeno es que una parte de la potencia

óptica que viaja por un núcleo se acopla con los núcleos vecinos durante la propagación [28],

de�niéndose como:

XT j;k = 10 log
� Pj

Pk

�

[dB]; (3.3)

dondeXT j;k representa la potencia acoplada desde el núcleo j al núcleo k en consideración.

Para lograr la medición de este parámetro, se debe realizar el ajuste de visibilidad y realizar

el control máximo sobre las señales; se activa la modulación de la señal a través del software.

Esta fase implica el envío de pulsos de voltaje que ajustan progresivamente la fase de un camino

desde 0 a2� , logrando que en ciertos momentos la intensidad óptica del camino alcance su punto

máximo y, por ende, el resto sea mínimo. A continuación, se calcula el crosstalk de esa zona,

de�nido como el valor donde la intensidad óptica es máxima. El brazo con la máxima potencia

en un momento dado corresponde a la potenciaPk , y las otras componentesPj representan

señales que inter�eren conPk durante el período de modulación. Este método se lleva a cabo

midiendo en distintos intervalos de tiempo para cada camino, optimizando su señal al máximo

mientras se minimiza la de los demás.

3.3.2.3. Rise time

Según el estándar de�nido por la IEEE, el tiempo de transicióntd, se describe como la

diferencia entre dos instantes de nivel de referencia de la misma transición, estos niveles de

referencia corresponden al 10 % y al 90 % de la señal [29]. Realizaremos el análisis del tiempo

de subida procesando la señal modulada del dispositivo. Para esto, utilizamos herramientas de

MATLAB diseñadas especí�camente para identi�car los niveles de 10 % y 90 % de la señal.

Este método nos permite determinar con precisión los puntos de referencia clave para medir

el tiempo de subida. Para garantizar la precisión de esta medición es necesario llevar a cabo

los procesos de calibración en visibilidad, y activar en el software la opción de modulación de

la señal, posterior a esto se realiza una adquisición de datos provenientes del osciloscopio para

procesar nuestros datos. En esta parte se realiza la medición de subida del pulso en uno de los

núcleos de interés, con respecto al 10 % y 90 % de dicha señal modulada.
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3.3.3. Identi�car la penalidad del BER asociado con cada tasa de transmisión al

ser procesada por el interferómetro óptico

En la práctica, existen varias formas de medir la tasa de ocurrencia de errores en un �ujo

de datos digitales. Un enfoque sencillo consiste en dividir el númeroNe de errores ocurridos

durante un cierto intervalo de tiempot por N t de pulsos (unos y ceros) transmitidos durante

este intervalo. Esto se denomina la tasa de errores o tasa de error de bit, comúnmente abreviada

como BER. Por lo tanto, por de�nición,

BER =
Ne

N t
=

Ne

Bt
; (3.4)

dondeNe es el número de errores,N t es el número total de pulsos transmitidos,B es la tasa de

bits y t es el tiempo. La tasa de bitsB se de�ne comoB = 1
Tb

, dondeTb es el tiempo de bit, es

decir, la tasa de transmisión de pulsos. La tasa de error se expresa mediante un número, como

10� 9, lo que indica que en promedio, ocurre un error por cada mil millones de pulsos enviados.

Las tasas de error típicas para sistemas de telecomunicaciones de �bra óptica varían de10� 9 a

10� 12. Esta tasa de error depende de la relación señal-ruido en el receptor, la cual es la relación

entre la potencia de la señal y la potencia del ruido. Los requisitos de tasa de error del sistema

y los niveles de ruido del receptor establecen un límite inferior en el nivel de potencia de la señal

óptica que se requiere en el fotodetector [30].

Fig. 3.3: Set-up para la medición del BER.

Para la caracterización del BER, se empleó una segunda FPGA, que permitió propagar

señales ópticas a velocidades de 1 y 10 Gbps mediante el uso de transceiver comercial de factor

pequeño enchufable (SFP+). La señal emitida por estos dispositivos requerirá ampli�cación,

lograda a través de un ampli�cador de �bra dopada con erbio (EDFA), seguido de un �ltro paso
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banda (BPF) para eliminar el ruido de emisión ampli�cado fuera de banda, como se muestra

en la Fig. 3.3.

Esto asegura que la señal tenga la potencia óptica adecuada antes de ingresar al conmutador

a través de un desmulti-plexor comercial MCF-SMF (DMUX). Posteriormente, se ajusta la

intensidad de la señal mediante un atenuador óptico variable, y un divisor de potencia se utiliza

para el monitoreo constante, enviando el 90 % de la señal hacia el detector y el 10 % al medidor

de potencia. El análisis de la tasa de bits erróneos en función de la atenuación de la señal tendrá

como resultado una caracterización del parámetro BER para los distintos caminos presentados

en el dispositivo. Es importante destacar que, para las mediciones a velocidades superiores,

especí�camente las de 100 y 200 Gbps, se emplearán transceiver coherentes.

3.3.4. Evaluar la visibilidad y el OSNR en el funcionamiento del conmutador óptico

utilizando transceiver, para transmisiones a velocidades de 1, 10, 100, y 200

Gbps

Para la medición del OSNR utilizamos el nuevo estándar IEC 61282-12 de�nido por la

international electrotechnical commission [31], en el cual de�ne la relación señal-ruido óptica

en banda espectralmente integrada OSNR como la �relación espectralmente integrada entre la

densidad de potencia espectral promediada en el tiempo de una señal y la densidad de potencia

espectral de la emisión espontánea ampli�cada (ASE), normalizado a un ancho de banda de

referencia elegido. El OSNR espectralmente integrado en banda, se calcula como:

OSNR(dB ) = 10 log

 R� 2
� 1

s(� ) d�
R� 2

� 1
� (� ) d�

!

; (3.5)

donde,s(� ) es la densidad de potencia espectral promedio en el tiempo de la señal, sin incluir

ASE, en W/nm, � (� ) es la densidad de potencia espectral de la ASE, independiente de la po-

larización, en W/nm. El rango de integración en nm de� 1 a � 2 se elige para incluir el espectro

total de la señal [32]. Para la medición del OSNR, se siguió el montaje experimental descrito

en la Fig.3.4. Nuestro objetivo es determinar las visibilidades de cada camino del conmutador

en relación con el OSNR, para esto utilizaremos un láser de 1550 nm y transceiver a distintas

velocidades, cuyas potencias ópticas es ajustada por un atenuador variable óptico (VOA). Esta

señal se divide a través de un splitter, añadiéndosele posteriormente ruido mediante el uso de

un EDFA. La señal resultante se �ltra utilizando un BPF, que podría reubicarse en distintas

posiciones del sistema para optimizar la calidad de la señal durante el experimento, y luego se

ampli�ca nuevamente con el segudo EDFA. Una parte de esta señal �ltrada y ampli�cada se

somete a análisis con un Analizador de Espectro Óptico (OSA) para determinar el OSNR, mien-
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Fig. 3.4: Set-up medición OSNR.

tras que el resto se introduce al conmutador óptico. Al �nalizar el recorrido por el conmutador,

se calcula la visibilidad de las señales en cada camino, relacionándolas con las mediciones de

OSNR para construir un grá�co que muestre dicha relación entre estos dos parámetros. En el

desarrollo de este objetivo buscamos comprender cómo la adición de ruido afecta la visibilidad

de las señales en nuestro dispositivo, esencial para evaluar la calidad de la transmisión de señales

ópticas. La recolección de datos de visibilidad se realizó a través de un osciloscopio Tektronix

MDO24, y el procesamiento de estos datos se efectúa en MATLAB®.
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4. Marco teórico

4.1. Introducción a la naturaleza de la luz

En épocas pasadas, la naturaleza de la luz ha fascinado a cientí�cos y �lósofos por igual.

Mientras que las primeras teorías apuntaban que la luz se comportaba como un �ujo de par-

tículas, fue el surgimiento de la teoría ondulatoria la que trajo consigo un entendimiento más

profundo. En el siglo XIX, dos �guras destacaron en la historia de la naturaleza de la luz; Tho-

mas Young, con su experimento de la doble rendija, y Agustin Fresnel, el cual contribuyo sobre

las ideas de interferencia y difracción de la luz.

Fig. 4.1: Experimento doble rendija [33].

El experimento de la doble rendija consistía en hacer pasar un rayo de luz a través de dos

rendijas estrechas y observar el patrón resultante en una pantalla detrás de ellas (ver Fig.4.1).

Si la luz se comportara como partículas, se esperaría ver dos bandas de luz alineadas con

las rendijas. Sin embargo, lo que Young observó fue un patrón de franjas brillantes y oscuras

alternadas, conocido como un patrón de interferencia. Este resultado solo podía explicarse si

la luz se comportaba como una onda, con las franjas brillantes representando interferencia

constructiva y las franjas oscuras representando interferencia destructiva. Este experimento no

solo demostró la naturaleza ondulatoria de la luz, sino que introdujo el concepto de interferencia,

que sería fundamental para el desarrollo de la óptica [33].
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4.1.1. Interferencia

Cuando dos o más ondas ópticas están presentes simultáneamente en la misma región de

espacio y tiempo, la función de onda total es la suma de las funciones de onda individuales.

Este principio básico de superposición se deriva de la linealidad de la ecuación de onda.

Cuando se superponen dos ondas monocromáticas con amplitudes complejasU1(r) y U1(r) ,

el resultado es una onda monocromática de la misma frecuencia que tiene una amplitud com-

pleja:

U(r ) = U1(r ) + U2(r ) (4.1)

Las intensidades de las ondas constituyentes sonI 1 = jU1j2 e I 2 = jU2j2, mientras que la

intensidad de la onda total es:

I = jUj2 = jU1 + U2j2 = jU1j2 + jU2j2 + U�
1 U2 + U1U�

2 (4.2)

Sustituyendo:

U1 =
q

I 1 exp(j' 1) y U2 =
q

I 2 exp(j' 2); (4.3)

en la ecuación 4.2, donde' 1 y ' 2 son las fases de las dos ondas, obtenemos:

I = I 1 + I 2 + 2
q

I 1I 2 cos'; (4.4)

obtenemos la ecuación de la Interferencia, con:

' = ' 2 � ' 1 (4.5)

Por lo tanto, está claro que la intensidad de la suma de las dos ondas no es la suma de sus

intensidades, hay un término adicional, atribuido a la interferencia entre las dos ondas, presente

en la ecuación 4.4. Este término puede ser positivo o negativo, correspondiendo a interferencia

constructiva o destructiva, respectivamente. SiI 1 = I 2 = I 0, por ejemplo, entonces la ecuación

4.4 da como resultadoI = 2I 0(1 + cos' ) = 4 I 0 cos2('= 2), de modo que para' = 0, I = 4I 0 (es

decir, la intensidad total es cuatro veces la intensidad de cada una de las ondas superpuestas).

Por otro lado, para ' = � , las ondas superpuestas se cancelan entre sí y la intensidad total

I = 0. La cancelación completa de la intensidad en una región del espacio generalmente no es

posible a menos que las intensidades de las ondas superpuestas sean iguales. Cuando' = �= 2

o ' = 3�= 2, el término de interferencia desaparece yI = 2I 0; para estas relaciones de fase

especiales, la intensidad total es la suma de las intensidades constituyentes.

La visibilidad interferométrica es la cantidad física que nos entrega información acerca del

nivel de interferencia entre las ondas superpuestas, y se de�ne como el contraste entre las
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intensidades máximas y mínimas de la interferencia. Esta medida, descrita en la sección de

Metodología, nos permite cuanti�car el grado de coherencia entre las ondas superpuestas.

La fuerte dependencia de la intensidadI en la diferencia de fase' nos permite medir di-

ferencias de fase detectando la intensidad de la luz. La interferencia va acompañada de una

redistribución espacial de la intensidad óptica sin violar la conservación de la potencia. Por

ejemplo, las dos ondas pueden tener intensidades uniformesI 1 e I 2 en un plano particular, pero

como resultado de una diferencia de fase dependiente de la posición' , la intensidad total puede

ser menor queI 1 + I 2 en algunas posiciones y mayor en otras, conservando la potencia total

(integral de la intensidad)[34].

4.1.2. Longitud de coherencia

La longitud de coherencia se de�ne como la distancia que una onda electromagnética puede

recorrer desde una fuente coherente hasta un punto en el espacio donde aún conserva un cierto

grado de coherencia. Una fuente de luz ideal emitiría una única frecuencia exacta, pero en la

realidad, todas las fuentes presentan una incertidumbre en su emisión, lo que genera un ancho

espectral. El concepto de coherencia establece los límites en los cuales una fuente de luz real

puede aproximarse al comportamiento ideal de una fuente coherente.

En sistemas de transmisión a larga distancia, la longitud de coherencia puede verse afectada

por factores de propagación como la dispersión, el scattering y la difracción. Cuando la diferencia

en los caminos ópticos es del mismo orden, o mayor que la longitud de coherencia, los efectos

de interferencia dejan de ser observables [35].

En el contexto de las comunicaciones ópticas, la longitud de coherencia se expresa como:

l =
� 2

n� �
; (4.6)

donde� es la longitud de onda central de la fuente, n el índice de refracción del medio, y� � es

el ancho espectral de la fuente.

4.1.3. Interferómetro Mach-Zehnder

El interferómetro Mach-Zehnder fue inventado por dos físicos austriacos, Ludwig Mach y

Ludwig Zehnder, a �nes del siglo XIX. Ambos cientí�cos trabajaron de manera independiente

y luego sus trabajos se complementaron para dar lugar al interferómetro que lleva sus nombres.

Este dispositivo ha demostrado ser una herramienta esencial en el estudio de la interferencia de la
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luz y ha tenido un impacto signi�cativo en una variedad de áreas cientí�cas y tecnológicas, tales

como; medir la temperatura, presión, sismología, vibración, salinidad del agua y aplicaciones de

biodetección [36].

Fig. 4.2: Con�guración básica de un interferómetro Mach-Zehnder [37].

La con�guracion básica de un MZI se muestra en la Fig. 4.2, que consta de dos divisores

de haz ópticos (combinadores) y dos espejos para alterar la direccion de los haces. El divisor

de haz divide la señal óptica entrante en dos partes iguales. Después de viajar a través de

dos brazos separados, estos dos haces se recombinan en el combinador de haz. La naturaleza

de la interferencia de los haces en el combinador depende, en gran medida, de la longitud de

coherencia de la señal óptica, la que discutida anteriormente. Si la diferencia en la longitud

de los caminos entre estos dos brazos es más corta que la longitud de coherencia de la señal

óptica, los dos haces interferirán entre sí en el combinador. Si los dos haces están en fase en el

combinador, la potencia óptica de salida es igual a la potencia de entrada; de lo contrario, si

están en antifase, la potencia óptica de salida es igual a cero [37].

4.2. Fibras multimodo

Las �bras multimodo se usaron por primera vez para óptica no lineal durante la década de

1970 porque la mayoría de las �bras ópticas disponibles en ese momento admitían múltiples mo-

dos. La situación cambió en la década de 1980, cuando las �bras monomodo se comercializaron

para sus aplicaciones en telecomunicaciones. El interés en las �bras multimodo resurgió después

de 2005, motivado en parte por su uso en la multiplexación por división espacial en sistemas de

comunicación óptica. Como un subproducto de este interés, los efectos no lineales en las �bras

multimodo se han estudiado extensamente desde 2010.
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Fig. 4.3: Secciones transversales esquemáticas de tres tipos de �bras multimodo. En cada caso,

una zona más oscura representa la región del núcleo con un índice de refracción más alto [38].

Las �bras multimodo convencionales se pueden dividir en tres clases: �bras de índice escalo-

nado, �bras de índice gradual y �bras multicore; se muestra un ejemplo de cada tipo en la Fig.

4.3. Las �bras de índice escalonado contienen un núcleo interno cilíndrico de índice de refracción

constanten1 que está rodeado por un revestimiento de índice de refracción constantenc tal que

nc < n 1. Las �bras de índice gradual tienen un diseño similar, pero el índice de refracción dentro

de sus núcleos no es uniforme y disminuye radialmente desden1 hasta nc de una manera pres-

crita. Las �bras multicore, como su nombre lo indica, contienen múltiples núcleos relativamente

estrechos dentro del mismo revestimiento.

4.2.1. Fibras multicore

Los núcleos de una �bra multicore están a menudo diseñados para soportar un solo modo.

Si los núcleos están relativamente separados, sus modos individuales se superponen de manera

despreciable, y la �bra multicore se comporta como un conjunto de �bras monomodo. Sin

embargo, la superposición de los modos no es despreciable si los núcleos están cercanos entre sí.

Se pueden encontrar los modos de toda la estructura resolviendo la ecuación de Helmholtz:

r 2E(x; y) + k2
0n2(x; y)E(x; y) = 0 ; (4.7)

dondek0 es el número de onda en el vacío (k0 = 2�
� 0

, donde� 0 es la longitud de onda en el vacío),

n(x; y) es el índice de refracción de la �bra, que depende de las coordenadas espacialesx y y.

Esta ecuacion se puede ajustar de manera numericamente tal quen(x; y) = n1 en las regiones

del núcleo y se convierte ennc en las regiones de revestimiento. Dichos modos se denominan

supermodos, y su número es igual al número de núcleos monomodo dentro de una �bra multicore.

Una técnica analítica aproximada utiliza la teoría de modos acoplados, que se usa extensa-

mente para acopladores de �bra que constituyen un ejemplo de una �bra de dos núcleos. En

este enfoque, los supermodos resultan de una combinación lineal de los modos soportados por

núcleos individuales aislados. Al centrarse en los supermodos polarizados enx de una �bra de
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N núcleos, el campo eléctrico tiene la forma:

Ex (x; y; z) =
NX

m=1

Cm (z)Fm (x; y)ei�z ; (4.8)

dondeFm (x; y) es el per�l modal del núcleom, � es la constante de propagación del supermodo

y Cm (z) es la amplitud que evoluciona conz debido al acoplamiento de modos.

Sustituyendo la forma anterior en la ecuación 4.7 y siguiendo un procedimiento estándar, se

obtiene un conjunto deN ecuaciones de modos acoplados:

dCm

dz
= i (� nm � � )Cm +

X

n6= m

� nm Cn ; (4.9)

dondem = 1; 2; : : : ; N y el coe�ciente de acoplamiento� nm se de�ne como:

� nm =
k2

0

2�

Z Z h
n2(x; y) � n2

c(x; y)
i

F �
n (x; y)Fm (x; y)dxdy: (4.10)

Aquí, nc(x; y) es la distribución del índice de refracción cuando solo se considera el núcleo

m aislado, y � nm es la constante de propagación modal correspondiente. Los per�les modales

Fn (x; y) se asumen normalizados tales que:

Z Z
jFn (x; y)j2dxdy = 1: (4.11)

La ecuación 4.9 muestra queCm no es constante cuando los modos están acoplados en un

núcleo multicore. Su solución para una �bra de dos núcleos revela que la potencia se trans�ere

de un núcleo a otro en un proceso periódico, una característica que se utiliza para diseñar

acopladores direccionales de �bra. Para un supermodo,Cm no debería variar conz. Con�gurando
dCm
dz = 0, obtenemos una matriz acoplada,MC = 0, dondeC es un vector columna que contiene

C1; C2; : : : ; CN , y M es una matrizN � N . Una solución no trivial existe cuando el determinante

de M es cero. Esta condición se utiliza para encontrar las constantes de propagación� para

todos los supermodos.

En general,� depende de las formas, tamaños y ubicaciones geométricas de los núcleos y

requiere un enfoque numérico. Se puede obtener una solución analítica cuando los núcleos están

alineados, espaciados equidistantemente y dispuestos en un círculo tal que cada núcleo se acople

solo con sus dos vecinos más cercanos. En este caso,� m se convierte en una matriz tridiagonal

simétrica, y se obtiene la siguiente solución:

� (n) = � + 2� cos

 
2� (n � 1)

N

!

; Cm = N � 1=2 exp

"
2�i (m � 1)(n � 1)

N

#

; (4.12)
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donde � (n) es la constante de propagación deln-ésimo supermodo y� c es su valor para cada

núcleo aislado [38].

4.3. Funcionamiento del dispositivo

Es posible implementar un interferómetro MCF utilizando una arquitectura de múltiples

trayectorias basada en Mach-Zehnder (MZ). Para ello, empleamos una topología MZ de cuatro

trayectorias, construida con dos divisores de haz MCF de cuatro núcleos [39], de tal manera que

el primero divide una señal entrante y el segundo recombina la señal al �nal del interferómetro.

El funcionamiento de un interferómetro de cuatro trayectorias basado en MCF-BS se puede

describir utilizando óptica matricial:

0

B
B
B
B
B
B
@

y1

y2

y3

y4

1

C
C
C
C
C
C
A

= MBS4x 4 � M � � MBS4x 4 �

0

B
B
B
B
B
B
@

x1

x2

x3

x4

1

C
C
C
C
C
C
A

; (4.13)

dondeyi y x i son los campos ópticos de salida y entrada del MZ para eli th núcleo respec-

tivamente, MBS4x 4 es una matriz unitaria característica de un MCF-BS de cuatro trayectorias

[39], mientras queM � es una matriz unitaria, característica del desplazamiento de fase en los

cuatro caminos ópticos dados por:

M � =

0

B
B
B
B
B
B
@

ej� 1 0 0 0

0 ej� 2 0 0

0 0 ej� 3 0

0 0 0 ej� 4

1

C
C
C
C
C
C
A

: (4.14)

Aquí, � i corresponde a la fase que experimenta la señal al propagarse por el caminoi th . En

general,� i se puede reescribir para considerar la �uctuación de fase que surge de fuentes externas

� n;i y una fase de control aplicada por un modulador de fase� P M;i , lo que produce� i = � n;i +

� P M;i . En la ecuación (4.14), se supone que la pérdida de inserción y los cambios de polarización

en cada ruta son iguales.

Un aspecto importante es que la potencia óptica en la salida de cada núcleo depende de

la diferencia de fase relativa entre cada ruta del interferómetro. Teniendo en cuenta que, si las

�uctuaciones de fase de cada ruta� n;i se estabilizan, la potencia en la salida del MCF-BS se
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puede determinar mediante un conjunto de fases aplicadas a cada ruta utilizando moduladores

de fase� P M;i .

Fig. 4.4: Diseño conceptual del interferómetro MCF.

El funcionamiento del dispositivo se puede dividir en secciones de división, modulación de

fase y recombinación como se muestra en la Fig. 4.4. Adicionalmente, un sistema de control

digital es responsable del rendimiento y la selección de la salida. A continuación, describimos

brevemente el funcionamiento del dispositivo:

Sección de división: La �bra MCF de entrada está conectada a un MCF-BS, el cual

divide las señales ópticas que ingresan al conmutador con una razón de división del 25 % [39].

Sección de modulación de fase: Después de la sección de división, se utilizó un DMUX

para separar el MCF-BS en cuatro caminos independientes de SMF, de los cuales todos menos

uno están conectados a moduladores de fase electro-ópticos de niobato de litio (PM). Cada

PM contiene un polarizador interno, por lo que se incluyó un controlador de polarización (POL

CONTROL) antes de cada PM. Los PMs estaban conectados a una FPGA a través de un

circuito ampli�cador, lo que permite que esta realice desplazamientos de fase controlados en

tres de las cuatro �bras.

Sección de recombinación: Aquí, se utiliza un segundo MCF-BS para recombinar las

cuatro señales procesadas. Al recombinar, se produce interferencia óptica, de modo que la in-

tensidad de salida en cada núcleo de �bra depende de los cambios de fase aplicados por los tres

PMs. Este es el proceso físico detrás del funcionamiento del conmutador. Para que esto ocurra

perfectamente, cada camino debe tener la misma longitud óptica, las mismas pérdidas ópticas e

introducir las mismas variaciones de polarización para maximizar el efecto de interferencia. Por

esta razón, se utilizó una línea de retardo de �bra en cada camino para igualar la longitud de
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los caminos y un segundo conjunto de controladores de polarización. Cabe señalar que todos los

componentes de �bra estaban conectados mediante conectores y adaptadores comerciales FC.

Como se mencionó anteriormente, se utilizó un sistema de control digital para estabilizar las

�uctuaciones de fase dentro de los caminos del interferómetro y para seleccionar la operación

de enrutamiento deseada. El sistema digital está compuesto por una FPGA, conectada a los

PMs a través de cuatro convertidores digital-analógico (DAC) y un circuito ampli�cador. En

la salida del conmutador, se monitorizaba la potencia de salida en cada núcleo y se conectaba

a la FPGA para aplicar un algoritmo de estabilización de fase [39]. Además, la FPGA pudo

seleccionar un conjunto de fases para realizar el proceso de conmutación de núcleo.
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5. Implementación experimental y resultados

El objetivo principal de este trabajo es la construcción de un interferómetro 4x4 que permita

la conmutación de señales en �bras multinúcleo. El proceso experimental comienza con la medi-

ción de las longitudes de los brazos del interferómetro, utilizando la técnica de tiempo de vuelo

con un fotodiodo de avalancha. Posteriormente, se evalúa el dispositivo a través de métricas

clave, como la visibilidad interferométrica, el crosstalk y el rise time. Además, se analiza la pe-

nalización en el BER para diferentes tasas de transmisión. Finalmente, se estudia el desempeño

del conmutador óptico, calculando la visibilidad y la relación del OSNR en transmisiones de 1,

10, 100, 200 Gbps y 600 Gbps.

5.1. Medición de los largos de �bras en el interferómetro

Para la obtención de los largos de los caminos en el interferómetro, se utilizaron los siguientes

parámetros para el funcionamiento del APD: modo de operación external Gating, una e�ciencia

de 17.5 %, gate width de 1.15 ns, trigger delay de 14.50 ns y un dead time de 0.20�s . La señal

que está siendo enviada al fotodetector es un tren de pulso a una frecuencia de 1 MHz, con un

duty 5.8 %, una amplitud 1.650 Vpp y un o�set 825 mV. Los datos de retardo para cada uno de

los caminos fueron procesados y gra�cados mediante la herramienta MATLAB®. En la Fig. 5.1

podemos observar que el camino 2 presenta el mayor retardo en comparación con los demás.

Fig. 5.1: Medición largo de los caminos del interferómetro.
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Este retardo no es debido solo a la propagación de la luz por la �bra, sino también a los

tiempos de respuestas de cada uno de los dispositivos utilizados. Por lo tanto, este camino se

establecerá como el de referencia para las correcciones temporales y se designará como� c2 . Para

lograr una compensación adecuada y alinear temporalmente los demás caminos con el segundo,

será necesario incorporar longitud adicional de �bra óptica a los tramos.

Considerando que tenemos cuatro longitudes distintas de �bras ópticas y que el tiempo de

retardo entre los caminos debe ser idéntico, es necesario implementar un método diferencial de

delay entre el camino de referencia y a los que se les desea agregar �bra adicional. Por lo tanto,

el método diferencial queda dado por:

� � = � ci � � c2 ; con i = 1; 3; 4: (5.1)

Esta longitud adicional se calculará utilizando el metodo TOF. Al estar trabajando con

�bras ópticas del tipo monomodo en esta sección del conmutador, utilizaremos un índice de

refracción igual a 1.468 [40] y para la velocidad de la luz, usaremos el valor de3 � 108 m
s .

Para identi�car el retardo para cada unos de los caminos se utilizó la función de ajuste gaussiana

[41] disponible en MATLAB® mostrados en la Fig. 5.2. La función mencionada nos entrega el

centroide de los datos ajustados, los cuales usaremos para poder determinar de manera precisa

el delay.

En la Tabla 5.1, representamos el retardo� para cada camino. El camino 2 exhibe la mayor

longitud, con un retardo de 68.08, lo cual lo establece como nuestro punto de referencia para

la adición de �bras en los otros caminos. Para facilitar la incorporación de �bras de mayor

longitud, se optó por añadir un excedente de 61.6 cm. Esta decisión fue relevante, ya que sin

este ajuste, la diferencia en la longitud de las �bras entre los caminos 2 y 4 habría resultado en

una longitud excesivamente reducida.

Camino
Índice

de refracción [n]
� [ns]

Longitud

del camino [cm]

Longitud

agregada [cm]

1 1.468 57.99 1185.08 267.8

2 1.468 68.08 1391.28 61.6

3 1.468 63.46 1296.87 156.01

4 1.468 67.93 1388.22 64.66

Tabla 5.1: Longitudes obtenidas para cada camino.
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 5.2: Ajuste de curva para cada unos de los caminos utilizando �t gaussian. (a) Fit gaussian

camino 1; (b) Fit gaussian camino 2; (c) Fit gaussian camino 3; (d) Fit gaussian camino 4.

En la Fig. 5.3, se presenta el diseño �nal del conmutador, incluyendo los retardos añadidos.

Esta con�guración se ve más detalladamente en la Fig. 5.4, donde se observa que todos los

caminos tienen longitudes equivalentes. Esta uniformidad en la longitud es importante para

garantizar que las señales que se transmiten a través de cada camino no sufran retrasos.
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Fig. 5.3: Esquema medición largos de �bras.

Es fundamental mantener longitudes idénticas en los caminos del conmutador para asegurar

la coherencia temporal en la transmisión de señales. Cualquier diferencia en estas longitudes

introduce variaciones temporales entre las señales que recorren las distintas rutas. Estos desfases

generan retrasos en los diferentes caminos del conmutador, afectando negativamente la sincroni-

zación de la señal. Por lo tanto, el ajuste de las longitudes de los caminos es un paso fundamental

para mantener la integridad y la e�ciencia de la transmisión de señales en el conmutador.

Fig. 5.4: Medición largo de los caminos del interferómetro agregando delay.

Además de lo mencionado anteriormente, la operación con señales de alta velocidad, como

las de 10 Gbps que se repiten cada 0.1 ns, exige una precisión aún mayor en la igualdad de

las longitudes de las �bras ópticas. En situaciones donde la longitud de cualquier camino en

el conmutador excede este intervalo de 0.1 ns, se podría producir un desajuste temporal en la

señal.
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5.2. Visibilidad interferométrica, crosstalk y rise time

El interferómetro se evaluó haciendo interferir la luz proveniente de dos caminos seleccionados

entre los MCF-BS: el camino de referenciai = 1 y uno de los otros caminosi = 2; 3; 4. Durante

este proceso, la variación de la polarización se debió a la birrefringencia y la rotación transversal

de cada �lamento. Para controlar estos efectos, se utilizó un controlador manual de polarización,

lo que permitió ajustar la superposición de la polarización en el MBS de salida. Para evaluar

este control se empleó el parámetro de nivel de interferencia, que está dado por la visibilidad.

La estabilidad de los estados de polarización se presenta en la Fig. 5.5. Se midió la potencia

óptica antes del DMUX �nal, en la sección de recombinación para los caminos C2 y C4. Antes

de las mediciones, la potencia óptica se maximizó utilizando el primer controlador manual de

polarización. Observamos estados de polarización estables durante dos horas, con potencias

promedio de 0.29 mW y 0.24 mW, y desviaciones estándar de 0.0054 y 0.005 mW para los

caminos C2 y C4, respectivamente.

Fig. 5.5: Variaciones de polarización observadas en el dispositivo.

El PM en el camino en evaluación fue alimentado por una señal triangular simétrica con un

voltaje peak to peak de 10 V. Los patrones de interferencia en la salida de cada núcleo, y para

cada combinación de caminos, se muestran en la Fig. 5.6, se observó una visibilidad promedio

de 0.97 para todas las combinaciones evaluadas. Los resultados experimentales con�rman la

capacidad del interferómetro desarrollado para medir la visibilidad interferométrica. Las com-

binaciones de caminos 1-2, 1-3 y 1-4 presentan �uctuaciones periódicas claramente de�nidas,

propias de interferencias constructivas y destructivas. Los valores de visibilidad obtenidos (ver

Tabla 5.2), cercanos a 1, validan experimentalmente el principio teórico descrito en la sección
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Metodología.

(a) (b) (c)

Fig. 5.6: Patrones de interferencia entre 2 caminos. (a) Caminos 1 y 2; (b) Caminos 1 y 3; (c)

Caminos 1 y 4.

Caminos

Conectados

Visibilidad

Camino 1

Visibilidad

Camino 2

Visibilidad

Camino 3

Visibilidad

Camino 4

1 - 2 0.9794 0.9825 0.9787 0.9789

1 - 3 0.9737 0.9759 0.9512 0.9753

1 - 4 0.9695 0.9840 0.9608 0.9619

Tabla 5.2: Mediciones de visibilidad para cada uno de los caminos.

Para que el dispositivo funcione como un conmutador óptico, debe ser capaz de seleccionar

uno de los núcleos de salida. Esto se logra de la siguiente manera: recordemos que en el capítulo

de Marco teórico se describió el funcionamiento del dispositivo, en el cual mencionamos que

existe una fase de control proporcionada por el modulador de fase, denotada como� PM ;i . Esta

fase se puede descomponer como la suma de dos componentes:

� PM ;i = � C;i + � F;i ; (5.2)

donde� C;i corresponde al control de fase y� F;i es la fase de modulación. Si el ruido en la fase

de modulación es nulo (� F;i = 0) en un estado inicial, y el ruido en el control de fase� C;i es igual

a � � F;i , entonces todas las fases en el interferómetro serán iguales, resultando en la eliminación

del ruido de fase. En este caso, se puede estabilizar el ruido de fase cuando la intensidad de salida

es máxima en cada camino. Para lograr esta estabilización, se utiliza un algoritmo de búsqueda

multiparamétrica que maximiza la intensidad óptica en un único camino. Este algoritmo ajusta

secuencialmente el ruido en el control de fase� C;i de tal forma que maximiza la intensidad de

salida.
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Este comportamiento se puede observar en la Fig. 5.7, donde se muestra la operación estable

del dispositivo. Entre los 0 y 7 segundos, no se aplica estabilización de fase, por lo que la potencia

óptica se acopla aleatoriamente entre todos los núcleos. Sin embargo, cuando el algoritmo de

estabilización de fase está en funcionamiento, la señal óptica sale del dispositivo únicamente

desde el núcleo 1.

Fig. 5.7: Potencia de salida para cada núcleo con: sin estabilización de fase (0-7 s), estabilización

de fase activa (7-15 s).

Con el interferómetro estabilizado, se calculó la pérdida de inserción del dispositivo. Se

observó una pérdida promedio de 7.7 dB al ingresar la señal desde el núcleo 1. Las principales

causas de esta pérdida son el uso de moduladores comerciales de niobato de litio, que introducen

pérdidas promedio de 3.3 dB, y la combinación de los elementos DMUX, MCF-BS y DMUX,

que presentan pérdidas promedio de 2.2 dB en las secciones de división y recombinación.

Estas pérdidas de inserción pueden compararse con las obtenidas en dispositivos completa-

mente de �bra [20]. Sin embargo, las implementaciones de conmutación en espacio libre [21] o

los MEMS [19] pueden ofrecer pérdidas de inserción más bajas.

Una vez realizada la estabilización de fase activa, se envían señales digitales a través del

FPGA, las cuales ajustan la fase de las señales y realizan la modulación de fase sobre� F;i . El

FPGA lee una secuencia de fases y las transforma en los voltajes de control correspondientes para

los moduladores de fase, seleccionando los DAC adecuados, los cuales convierten una señal digital

en señales analógicas. Posteriormente, se diseñan módulos digitales que generan los voltajes de

salida deseados para cada fase seleccionada. El módulo del FPGA produce una secuencia de

números que el conversor digital-analógico traduce en una serie de voltajes, permitiendo ajustar

la fase con precisión.
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El DAC121S101, utilizado como convertidor digital-analógico, tiene una tasa de conversión de

0,8 millones de muestras por segundo (MSps). Esto signi�ca que el conversor puede actualizar su

salida analógica hasta 0,8 millones de veces por segundo. Para determinar la frecuencia máxima

de modulación de este DAC, utilizamos la siguiente ecuación:

Fmax =
Tasa de conversión

2
= 400 kHz: (5.3)

Esto implica que la velocidad máxima de conmutación es de 400 kHz, lo que signi�ca que

podemos enviar pulsos con una duración de 2.5� s.

Para aplicar este control, se ajusta un conjunto de fases a cada PM para seleccionar el

núcleo de salida deseado. Se utilizaron PMs comerciales [42] con un ancho de banda operativo

del orden de GHz, y los convertidores digital-analógico mencionados anteriormente. Con estas

características, el dispositivo propuesto puede operar en escalas de tiempo compatibles con

velocidades de conmutación de capa física de red estándar (� 100 � s) [43], y velocidades de

conmutación de �ujo o ráfaga (� 25 � s) [44].

Para demostrar el funcionamiento del conmutador MCF, se conectó un láser de onda continua

(CW) a 1550 nm al sistema. Con el sistema de control digital en funcionamiento, se con�guró

el FPGA para conmutar el núcleo de salida cada 2 muestras, lo que permite conmutar la señal

cada 2.5� s, como se muestra en la Fig. 5.8(a). Se observó un rendimiento de conmutación

estable, ya que la luz fue redirigida correctamente a los cuatro núcleos de salida.

(a) (b)

Fig. 5.8: Potencia de salida de cada núcleo en función del tiempo. (a) Conmutación de núcleos

a 2.5 � s; (b) Conmutación de núcleos a 30� s.
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La Fig. 5.9 muestra el tiempo de subida medido durante la operación de conmutación entre

núcleos. Se observó un tiempo de subida inferior a 0.7� s, lo que demuestra que el conmutador

MCF es lo su�cientemente rápido como para ser compatible con aplicaciones de conmutación

en ráfagas, donde se requiere alta velocidad y baja latencia.

Fig. 5.9: Rise time en la operación de conmutación del dispositivo.

Teniendo en cuenta el tiempo de subida medido, se puede ver que el sistema propuesto puede

funcionar a velocidades de conmutación tres órdenes de magnitud más rápidas que las soluciones

anteriores para la conmutación MCF [20, 21, 22].

Además de la baja pérdida de inserción y la rápida velocidad de conmutación, el conmutador

MCF mostró características favorables en cuanto a la extinción de señal y crosstalk. Se obtuvo

una relación de extinción de 19.8 dB, calculada comparando la señal en el núcleo de salida 1

en las regiones de alta y baja potencia en la Fig. 5.8(a). El crosstalk entre núcleos (IC-XT) se

calculó como la relación entre las potencias en los núcleos de salida, utilizando la ecuación 3.3,

para la conmutación en 2.5� s y 30� s (Fig. 5.8(b)). Los valores de IC-XT se pueden observar

en las siguientes tablas:

IC-XT [dB] C1out C2out C3out C4out

C1in -18 -17 -14

C2in -11 -18 -11

C3in -13 -11 -12

C4in -14 -14 -19

Tabla 5.3: Mediciones de crosstalk con el dispositivo en operación de conmutación a 2.5� s.
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IC-XT[dB] C1out C2out C3out C4out

C1in -18 -22 -13

C2in -18 -16 -14

C3in -12 -14 -19

C4in -14 -18 -19

Tabla 5.4: Mediciones de crosstalk con el dispositivo en operación de conmutación a 30� s.

Para la conmutación a 2.5� s, se obtuvo un valor promedio de IC-XT de -14.3 dB, con un

mínimo de -19 dB y un máximo de -11 dB. En el caso de la conmutación a 30� s, el valor

promedio de IC-XT fue de -16.25 dB, con un mínimo de -22 dB y un máximo de -12 dB.
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5.3. Identi�car la penalidad del BER asociado con cada tasa de trans-

misión al ser procesada por el interferómetro óptico

Una característica importante de un conmutador óptico es la posibilidad de funcionar con

señales de telecomunicaciones convencionales. En esta sección utilizamos un SFP+ para generar

y detectar una señal óptica que se conmutará en el dispositivo. El montaje experimental mos-

trado en la Fig. 5.10 se utilizó para evaluar la sensibilidad del transceptor en una con�guración

back-to-back (B2B);y luego, tras la transmisión a través del conmutador MCF, el cual estaba

conectado a la red de �bra multicore instalada en la Universidad de Concepción.

Fig. 5.10: Setup de transmisión.

El transceiver generó una secuencia binaria pseudorandom (PRBS) de longitud237 y operó

a una velocidad de 1 y 10 Gbps, como se observa en la Fig. 5.11. Posteriormente, la señal de

salida fue ampli�cada mediante un EDFA y �ltrada con un �ltro óptico de banda pasante para

eliminar el ruido ASE fuera de banda. La señal ampli�cada ingresó al conmutador óptico a

través del núcleo 1, donde el conmutador se con�guró para seleccionar uno de los cuatro núcleos

de salida.

Después de la transmisión, se utilizó un VOA para controlar la potencia óptica en el receptor,

mientras que un divisor 90-10 % permitió monitorear la potencia recibida. Finalmente, la FPGA

calculó el BER basada en la secuencia recibida. Cabe destacar que, para monitorear la salida de

cada núcleo y ejecutar el algoritmo de estabilización de fase, se emplearon los mismos fotodiodos

utilizados en la sección previa, con un ancho de banda de 150 MHz. Además, se utilizó un �ltro
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digital de paso bajo en el osciloscopio de muestreo para promediar las transiciones rápidas de

la señal modulada, permitiendo que el algoritmo de control operara a 0.8 MSps.

(a) (b)

Fig. 5.11: Transmisión de señales de telecomunicaciones. (a) Tasa de error de bit recibida en

función de la potencia recibida para una señal de 1 Gbps; (b) Tasa de error de bit recibida en

función de la potencia recibida para una señal de 10 Gbps.

La Fig. 5.11(a) presenta la tasa de error de bits medida en función de la potencia óptica

recibida para 1 Gbps. Se observó una penalización promedio de sensibilidad de 0.6 dB a una

BER de 10� 9 tras la transmisión a través del conmutador, con una penalización mínima de 0.4

dB al seleccionar el camino 2 como salida y una penalización máxima de 0.9 dB para el camino

4. Adicionalmente, se evaluó el desempeño del sistema a una velocidad de 10 Gbps, considerando

un BER de 10� 5. En este caso, se obtuvo una penalización promedio de sensibilidad de 6.1 dB,

con una penalización mínima de 5.6 dB al seleccionar el camino 1 como salida y una penalización

máxima de 6.9 dB al seleccionar el camino 3.

Esta caracterización demuestra el potencial del dispositivo para operar con señales de te-

lecomunicaciones convencionales. Es importante destacar que, para garantizar que el efecto

de interferencia esté presente, la diferencia en el tiempo de vuelo de los caminos ópticos en

el dispositivo debe ser menor que la duración de los pulsos portadores de información. Para

la implementación experimental, se utilizó una �bra multicore comercial de cuatro núcleos de

FiberCore [45].

Los núcleos en esta �bra tienen un espaciamiento de 50µm y están dispuestos en una con-

�guración cuadrada. Para ello, el conmutador se conectó a una red MCF de prueba instalada a

lo largo del campus de la Universidad de Concepción. Esta red MCF conecta el laboratorio de
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optoelectrónica, ubicado en la facultad de ingeniería, con dos laboratorios de óptica cuántica ubi-

cados en el campus, en la facultad de ciencias físicas y matemáticas (FCFM) (ver Fig. 5.12(a)),

y sirve para evaluar las características de transmisión de los sistemas MCF operando en un

entorno real.

(a) (b)

Fig. 5.12: Transmisión de una señal de 1 Gbps por la red MCF. (a) Vista general de los

enlaces MCF instalados en la Universidad de Concepción; (b) Potencia óptica recibida tras la

propagación para ambos enlaces de transmisión.

En esta prueba, el transmisor se conectó al núcleo de transmisión 1 en la entrada del conmu-

tador MCF. El conmutador se ubicó en el segundo piso de la FCFM y se utilizó para seleccionar

uno de dos posibles caminos de transmisión. Para ello, la salida del conmutador se separó en 4

SMF utilizando un DMUX. Posteriormente, dos de las salidas se conectaron a un enlace interno

MCF que une el segundo y el sexto piso de la FPSM, con una longitud total de 170 m, mientras

que las otras dos se conectaron a un enlace externo MCF hacia la Facultad de Ingeniería, con

una longitud total de 1305 m. Cada enlace empleó dos MCFs, permitiendo el uso de una con�-

guración de bucle cerrado (loop-back) para detectar la señal propagada mediante el transceptor

SFP+. En el receptor, la potencia óptica fue monitoreada por un par de fotodetectores.

La Fig. 5.12(b) muestra la potencia de la señal recibida a la salida de la con�guración de

bucle cerrado, con las señales representadas en azul y naranja correspondiente a los caminos

conectados a la FCFM, respectivamente. Ambas señales presentan �uctuaciones de intensidad
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