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RESUMEN

En las redes WDM-PON (Wavelength division Multiplexing Passive Optical Network) se
detectdé un problema de congestion debido a las asignaciones de las longitudes de onda
como también debido a la utilizacidén de estas longitudes por parte de los usuarios, se vio la
necesidad de estudiar un dispositivo que me permitiera hacer asignaciones dindmicas de
longitudes de onda. Se construyd un multiplexor éptico reconfigurable por medio de la
herramienta de simulacién Optisystem, el cual tiene en su estructura basica fibras con
rejillas de Bragg, que cambiando sus parametros internos el multiplexor filtraran las
frecuencias asignadas, dejandolas pasar o bloquedndolas, ademas de configurar los
pardmetros bdsicos de los dispositivos adicionales al sistema para que todo funcione de
acuerdo a los objetivos planteados, asi tener una reutilizacidon de las longitudes de onda
adecuada obteniendo que el usuario final tenga mas ancho de banda o menos ancho de
banda de acuerdo a sus necesidades. Todo esto fue analizado por medio de los analizadores
de espectro dptico (OSA) y el analizador de tasa de error de bit (BER), arrojando resultados
satisfactorios, se obtuvieron buenos valores de factor Q (factor de calidad), se obtuvo un
buen diagrama de ojo, ademas de que los filtros con las rejillas de Bragg realizaron muy bien
su tarea de filtrado. Al final el multiplexor dptico reconfigurable puede pasar a un segundo
plano de estudio, un estudio fisico donde se podra ver el comportamiento del dispositivo
en condiciones no ideales.

Palabras clave: Rejillas de Bragg, multiplexor, longitud de onda, ancho de banda, fibra
Optica.
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ACRONIMOS

WDM-PON (Wavelength division Multiplexing Passive Optical Network) es una tecnologia
gue multiplexa varias sefiales sobre una sola fibra éptica mediante portadoras dpticas de

diferente longitud de onda, usando luz procedente de un laser o un LED.

AWG (Arrayed Waveguide Grating) se utilizan comunmente como (de) multiplexores
Opticos en los sistemas de multiplexacidn por division de longitud de onda (WDM). Estos
dispositivos son capaces de multiplexar un gran nimero de longitudes de onda en una Unica
fibra Optica, lo que aumenta la capacidad de transmision de las redes &pticas

considerablemente.

Analizador de espectro dptico (Optical Spectrum Analizer) es un equipo de medicion que

se utiliza para realizar medidas de potencia éptica en funcidén de la longitud de onda.

Analizador de tasa de error de bit (Bit Error Rate) es un equipo de medicién que me permite

visualizar el numero de bits recibidos de una corriente de datos a través de un canal de
comunicacidon que se han alterado debido al ruido, la interferencia, distorsién o pocos

errores de sincronizacion.

Multiplexor (Mux) es un dispositivo que puede recibir varias sefiales a la entrada y

transmitirlas por un medio de transmisidn compartido.

Demultiplexor (Demux) es un dispositivo que puede recibir a través de un medio de
transmisién compartido una sefial compleja multiplexada y separar las distintas senales

integrantes de la misma encaminandolas a las salidas correspondientes.


http://es.wikipedia.org/wiki/Fibra_%C3%B3ptica
http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%A1ser
http://es.wikipedia.org/wiki/LED
http://es.wikipedia.org/wiki/Medio_de_transmisi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Medio_de_transmisi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Multiplexaci%C3%B3n
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Nm (nanémetro) Unidad de medida que equivale a una mil millonésima de un metro (1 nm

=10 ° nm).

A (Lambda) Longitud de onda es la distancia real que recorre una perturbaciéon (una onda)

en un determinado intervalo de tiempo.

THz (Terahertz) Unidad de medida aplicado a las radiaciones electromagnéticas que se

propagan en las frecuencias en el rango de los terahertz.

OLT (Optical line termination) Unidad 6ptica terminal de linea es un dispositivo que sirve
como el proveedor de servicios de punto final de una red éptica pasiva. Proporciona dos
funciones principales: una llevar a cabo la conversion entre las sefiales eléctricas utilizadas
por los equipos del proveedor de servicios y las sefiales de fibra dptica utilizados por la red
Optica pasiva, y dos para coordinar la multiplexacién entre los dispositivos de conversién en

el otro extremo de dicha red.

ONU (optical line termination) Unidad de red éptica es un dispositivo situado en el cliente
y cumple con las siguientes funciones: conversién de sefiales Opticas a eléctricas, vy

demultiplexacidn de la sefial.

Splitter (Divisor Optico) Es un elemento pasivo donde recibe una sefial y la envia a varias

salidas.

dBm (Decibelio-milivatio) Es una unidad de medida de potencia, utilizada en radio,

microondas y fibra dptica.
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1. INTRODUCCION

Las redes de fibra dpticas actuales estan siendo utilizadas cada vez mas en la sociedad, ante
el constante crecimiento de las redes de datos y la evolucién de los medios digitales (audio,
video, videojuegos, la internet, imagenes, etc.), esto conlleva a que el usuario final

necesitara de un ancho de banda amplio para lograr tener una buena calidad en el servicio.

Actualmente se utiliza una tecnologia llamada WDM-PON (Wavelength division
Multiplexing Passive Optical Network), esta tecnologia permite propagar varias sefiales de
diferente frecuencia sobre una sola fibra 6ptica mediante un dispositivo pasivo denominado
AWG (Arrayed Waveguide Grating) que ademas tiene el rol de distribuir cada una de las
longitudes de onda al respectivo usuario. Estas redes permiten incrementar la capacidad de
las redes de acceso Opticas actuales ya que por cada longitud de onda se pueden utilizar
dispositivos pasivos como un divisor dptico —mds conocido como splitter— para distribuir
la sefal en una red TDM-PON (Time Division Multiplexing PON); este divisor éptico o
splitter divide las senales y envia informacion a cada usuario. Esta tecnologia suple la
demanda de los usuarios ya que son redes de bajo costo operativo y de gran capacidad con
una calidad en el servicio acorde a los servicios exigentes, que se demandan actualmente

(Videoconferencias, Video bajo demanda, telefonia IP, juegos interactivos, etc.).

Ante el crecimiento de las redes de fibra 6ptica y la alta demanda, se observd que cada dia
se asignaban mas longitudes de onda, asi como los anchos de banda especificos a los
usuarios, haciendo que la red crezca en un ritmo acelerado y se congestione la red. Se
identificd que los usuarios no hacian uso frecuente de las longitudes de onda para enviar y
recibir informacion, del mismo modo que los slots de tiempo empleados en las redes

basadas en TDMA (Time Division Multiple Access) son subutilizados, se vio la posibilidad de
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asignar las longitudes de onda y el ancho de banda de forma dindmica, segun la demanda

subyacente en la red.

En este proyecto se estudiara y por medio de un software de simulacién se construira un
dispositivo el cual permita el paso de longitudes de onda especificas dependiendo de su
utilizacién en la red o de lo que requiera el usuario. Este dispositivo tendra como principal
componente fibras que contienen rejillas de Bragg, estas fibras van a cumplir la funcién de
un filtro dptico que de acuerdo a especificaciones dadas refleje o bloquee longitudes de
onda asignadas, permitiendo que solo pasen longitudes de onda a usuarios especificos con

requerimientos de mayor capacidad en el sistema.

Se pretende con el dispositivo disefiado dar una posible solucién para la reutilizacién de las
longitudes de onda en las redes WDM-PON, vy llevarlo a un segundo nivel que seria el

practico y tener resultados reales que nos puedan dar seguridad en este proyecto.
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1.1. Objetivo general.

e Disefiar por medio de la herramienta de simulaciéon Optisystem un modelo del

multiplexor éptico reconfigurable que me permita filtrar longitudes de ondas, por

medio de rejillas de Bragg.

1.2. Objetivos especificos.

e Definir la estructura interna del multiplexor éptico reconfigurable, para el correcto

filtrado de las portadoras dpticas suministradas de la OLT a la ONU.

e Refinar la estructura interna del multiplexor 6ptico reconfigurable, mediante la

sintonizacién de los pardmetros propios de cada uno de los elementos que hacen

parte del dispositivo.

10
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1.3. Organizacion de la tesis.

Marco tedrico: Se definen las fibras de Bragg, origenes, leyes, clasificacion,

fendmenos, métodos de fabricacion, y aplicaciones. ya que este es el elemento

principal dentro del multiplexor éptico reconfigurable.

Metodologia: Se mencionan los pasos que se van a utilizar para la construccion del

multiplexor Optico reconfigurable en el software de simulacién, desde su

investigacion hasta el resultado final.

Resultados y discusiones: Se analizan y se discuten los resultados mostrados en el

software de simulacién, se muestran gréficas, se hacen comparaciones, se da el visto

bueno del funcionamiento del multiplexor éptico reconfigurable.

Conclusiones, recomendaciones y trabajo futuro: Se dan las conclusiones finales,

recomendaciones, y se definen trabajos futuros con esta investigacion.

11
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2. MARCO TEORICO

Rejilla de Bragg.

Una rejilla de Bragg es un tipo de reflector, distribuido y construido en un corto segmento
de la fibra dptica que refleja longitudes de onda particulares de la luz y transmite todos los
demas. Esto se consigue mediante la creacidn de una variacion periddica en el indice de
refraccion del nucleo de la fibra, lo que genera un espejo dieléctrico para una longitud de
onda especifico. Por tanto, una rejilla de Bragg puede ser utilizada como un filtro dptico
para bloquear ciertas longitudes de onda, o como un reflector de longitud de onda

especifica (Docsetools, 2012).

El indice de refraccion de la fibra tiene que ser modificada de forma permanente para crear
una pila apropiada de las regiones de alta y de bajo indice de refraccidén a lo largo de una
pieza de fibra dptica. Esto se logra mediante la exposicidon de la fibra dptica a los rayos
ultravioleta (UV) con una longitud de onda alrededor de 240 nm o menos. La
fotosensibilidad se debe principalmente al dopante de germanio utilizado en el nucleo de
la mayoria de las fibras comerciales. La fotosensibilidad puede aumentarse elevando el nivel
de dopaje germanio, o en la difusién de hidrégeno molecular, que actia como un
catalizador para la reaccién del germanio con luz UV y reduce en gran medida el tiempo de

exposicién.

Las rejillas de Bragg también son definidas como una modulacién periddica del indice de
refraccion a lo largo de una seccidén pequefia del nicleo de una fibra éptica con la habilidad
de reflejar un pico espectralmente angosto de la luz guiada por la fibra. En la figura 1 se

muestra un diagrama de la rejilla de Bragg (Arellano Sotelo, 2006).

12
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Figura 1. Diagrama esquematico de la rejilla de Bragg.

La caracteristica principal de las rejillas de Bragg es la banda de rechazo centrada en la
longitud de onda Bragg (AB = 2neff A, donde A es el campo espacial de la modulacién de
indice de refraccion y Neff es el indice efectivo del modo propagado) cuando la rejilla es

iluminado por una fuente de banda ancha.

El funcionamiento de las rejillas de Bragg esta basado en el principio de la reflexién de Bragg
(Oullette, 2001). Cuando la luz se propaga a través de regiones que de manera periddica se
alternan entre franjas de alto y bajo indice de refraccidn, parte de ellas es reflejada en cada
interface de esta franja. Si el espacio entre estas regiones es tal que todas la reflexiones se
suman en fase (es decir, que la distancia entre franjas es aproximadamente n veces la mitad
de la longitud de onda) la reflexién total se puede alcanzar 100% de la luz transmitida, aun
cuando las reflexiones individuales sean muy pequefias. Esta condicion es solo satisfecha
por una longitud de onda especifica (longitud de onda de Bragg), para las demas longitudes

de onda, las reflexiones se cancelan entre si resultando en una transmision alta.

13
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2.1. Origenes de las rejillas de Bragg.

La fotosensibilidad en la fibra éptica fue descubierta 1978 por Ken Hill. (Hill, Malo, Bilodeau
y Johnson, 1993), durante experimentos usando fibras de silice dopadas con germanio y
radiacion laser de iones de argdn, en los laboratorios de Communication Research Center
(CRC) en Canada. En este experimento se observé un incremento de la atenuacién cuando
el ndcleo de una fibra dptica se exponia prolongadamente a la luz de un laser de iones de
argon. Una investigacidon posterior sobre el origen del incremento de la atenuacién
determino que la intensidad de la luz reflejada por la fibra también incremento
significativamente como funcién del tiempo de exposicion. Posteriormente se probd que
este incremento en la reflectividad de la fibra era como resultado de una rejilla permanente
(formada por indices de refraccién diferentes) que se foto indujo en la fibra. Este nuevo
efecto no lineal en las fibras dpticas fue llamado fotosensibilidad. A partir de este momento
varios investigadores se interesaron en este fendmeno y realizaron investigaciones al

respecto (Meltz, Dunphy, Glenn, Farina y Leon-Berger, 1987).

La fotosensibilidad en fibras dpticas tiene importancia tanto cientifica como practica. El
origen de este tipo de efecto no lineal en vidrio todavia no se entiende bien, por lo que los
detalles del proceso de generacidn de cambio en el indice de refraccién tampoco se
entienden completamente. En la realidad se espera que mds de un solo proceso esté

involucrado en la formacién dindmica de rejillas (Morey, Ball y Meltz, 1994).

Algunos vidrios, como los usados comunmente en los espejos, lentes. etc. Se conocen
desde hace cientos afios y se sabe que son transparentes a la radiacion visible. Esto se debe
a que no existe resonancia electrénica o molecular en este rango de frecuencias. En la
resonancia molecular infrarroja la transmisién de radiacién se bloquea, lo cual se manifiesta
en un calentamiento gradual en la superficie. Con la radiacién ultravioleta (UV), a longitudes
de onda por debajo de 300 nm se va haciendo cada vez mdas y mas energética. A esas

14
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longitudes de onda corta, la energia de los fotones mas alta y los enlaces electrénicos
presentan resonancia. (En el caso del Si-O la absorcion comienza justo por abajo de los 200
nm. y algunos defectos de bandas centrales ocurren entre 200-300 nm) (Rusell,

Archambault y Reekie, 1994).

El fendmeno de la fotosensibilidad no se restringe solo al germanio, si no que el cerio, el
europio y el germanio con erbio han mostrado cierto grado de variaciones de sensibilidad
cuando se introduce dentro del silice de una fibra éptica, pero no son tan sensible como el
germanio. En este sistema es posible que se induzcan cambios de la estructura microscopica
producidos por la exposicion de la radiacién de la luz UV, realizando cambios en la densidad

del material. (Morey et al., 1994).

Actualmente existe dos razones de interés para la fotosensibilidad, la primera es para
integrar un dispositivo reflectores en fibras que no contengan germanio. Un ejemplo son
las fibras de Er:Yb, donde se utiliza mejor el fosforo en lugar de germanio para incrementar
la transferencia de energia. La segunda razén es que una fibra comun con germanio exhibe
un cambio en el indice de refraccion como funcién de la exposicidén a la luz UV y esto no es

deseable cuando se estd imprimiendo rejillas de Bragg. (Kashyap, 1994).
2.2. Ley de Bragg.

La estructura de los cristales puede estudiarse mediante la difraccién de un haz de
electrones, fotones o neutrones que incide sobre ellos. La difraccion de este haz depende
de la estructura del cristal y de la longitud de onda del haz incidente (McKelvey, 1996). Los
haces difractados en todas las direcciones aparecen cuando la longitud de onda incidente

es comparable o menor que la constante de la red de la estructura cristalina.

15



.2 Cddigo FDE 089
':’TM INFORME FINAL DE ersion 03
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

En 1913 W.L Bragg dio una sencilla explicacién para los haces difractados de un cristal. El
considero los planos paralelos de la red distantes entre si por una separacién d, como se
muestra en la figura 2, en ella se considera la radiacidn incidente perpendicular a los planos.
La diferencia de trayectoria correspondiente a haces reflejados en planos adyacentes en
2dsenB, midiéndose 6 a partir del plano, y se produce interferencia constructiva de la
radiacidon procedente de planos sucesivos cuando la diferencia de trayectorias es un
numero entero N de la longitud de onda que incide, de modo que 2dsenB = NA. Esta fdrmula
deducida por Bragg es simple, pero resulta convincente porque reproduce los resultados

correctos. La reflexion de Bragg puede generarse Unicamente para A < 2d (Kittel, 1976).

-
.

Haz reflejado N

Haz incidente

wmns

Figura 2. Esquema de un haz de luz reflejado por “los planos paralelos”

formados dentro de un cristal.

La ley de Bragg en una consecuencia de la periodicidad de la red cristalina. Dentro de un
cristal existen muchos planos para los cuales los haces procedentes pueden ser reflejados
para interferir constructivamente. Dependiendo del plano escogido, algunos de ellos
concentraran mas atomos que actien como agentes reflectores que otros. En general, los

haces reflejados por estos planos serdn los de mayor intensidad.
16
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La explicacion dada por Bragg para deducir la “ley de Bragg” se puede aplicar de manera
andloga a las interfaces de un apilamiento de peliculas delgadas y, por lo mismo, a la
interpretacion del funcionamiento de una rejilla de Bragg dentro del nicleo de una fibra
Optica, ya que fisicamente, este ensamble de peliculas delgadas se comportan como lo
hacen los planos de un cristal. En este caso las longitudes de onda que satisfacen la ecuacién
daran como resultado a una alta reflectancia de la longitud de onda incidente debido a que

los haces reflejados por las interfaces interfieren constructivamente en la superficie inicial.
2.3. Clasificacion de las rejillas Bragg.

Las rejillas de Bragg se pueden clasificar en varios tipos, pero nos concentraremos
especificamente en dos sistemas de rejillas, en funcion de las caracteristicas de

acoplamiento y comportamiento de crecimiento durante la fabricacién de la rejilla.
2.3.1. clasificacion por caracteristicas de acoplamiento.

Hay tres tipos diferentes de rejillas basicas dependiendo de la funcién de acoplamiento. Las
rejillas de Bragg descritos anteriormente se refieren generalmente como rejillas de corto
periodo. El periodo de red es tipicamente 0,25 a 0,5 um con la luz acoplada en la direccidon
de propagacion hacia atras, la reflexidn. Inclinando la periferia de la rejilla de corto periodo,
es posible acoplar la luz hacia afuera desde el nucleo en los modos de radiacién que se
propaga hacia atras. Estas rejillas de pérdida se refieren generalmente a las rejillas como
sesgadas o inclinadas. Tales rejillas se han utilizado para la ecualizacién de ganancia en los

amplificadores de fibra dopada con erbio (Riant, 2002).
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Un tercer tipo de rejillas se conoce como rejillas de periodo largo (Vengsarkar, Lemaire,
Judkins, Bhatia, Erdogan y Sipe, 1994). Estos tienen un periodo que es tipicamente de 100
a 500 um vy la luz se acopla en modos de revestimiento de propagacion hacia adelante.
Actuando como filtros de pérdida, estas rejillas se utilizan normalmente para la ecualizacion
de ganancia. Debido al largo periodo de la rejilla, se pueden fabricar con éxito utilizando
punto por punto de la escritura, ya sea con la exposiciéon UV o calor. Para el calentamiento
local de la fibra, se utiliza un laser de CO2 o una descarga de arco eléctrico que puede ser

utilizado (Karpov, Grekov, Dianov, Golant, Vasiliev, Medvedkov, Khrapko, 1997).

2.3.2. clasificacion por caracteristicas de crecimiento.

También hay un esquema de clasificacién utilizado en funcién del comportamiento de
crecimiento de la rejilla durante la inscripcidn. Este esquema se utiliza principalmente para
describir las rejillas de periodo corto. Antes del descubrimiento de la fotosensibilidad en la
fibra, se utilizé rejillas de relieve superficial para algunas aplicaciones. Donde una superficie
ondulada / modificada de revestimiento cerca de los resultados fundamentales en la
interacciéon con el campo evanescente causando fuerte reflexion. Estas rejillas se fabrican

tipicamente a través de ataque quimico o pulido (Rowe, Bennion y Reid, 1987).

Rejillas tipo 0 o rejillas de Hill: son rejillas auto-organizadas (Hill, Fujii y Johnson, 1978),
formadas por el lanzamiento de luz en la fibra de que la reflexién parcial en la cara final de
la fibra creando el patrén de interferencia periédica. Como en la rejilla se forma mas luz
serd reflejada dentro de la fibra y por lo tanto aumentar la tasa de crecimiento de la rejilla.
Estas rejillas tienen un uso limitado, ya que la longitud de onda de la escritura es también

la longitud de onda de Bragg de la rejilla.

Rejillas tipo 1: se refiere a las rejillas mas comunes caracterizadas por un crecimiento

monotono.
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Rejillas tipo 2: son de alta potencia para rejillas de pulso Unico (dafio) que se caracterizan
por las grandes pérdidas en el lado de longitud de onda corta de la longitud de onda de
Bragg. El daio a menudo es localizado en la interface nucleo-revestimiento (Archambault,

Reekie y Russel, 1993).

Rejillas tipo 2a: se caracterizan por el hecho de que la reflexion crece inicialmente que para
rejillas del Tipo 1 luego disminuye seguido de un crecimiento posterior. También se hace
referencia a las rejillas de indices negativos, estas rejillas probablemente contienen dos
componentes; una rejilla de indice positivo (tipo 1) y una rejilla de indice negativo (Dong y

Liu, 1997).

Composicion quimica de las rejillas: (CCGs), no encajan claramente en ninguna de los tipos
rejilla definidos anteriormente. Las propiedades épticas de la rejilla final, no difieren de tipo
1 y tipo 2a, sin embargo, el procedimiento de fabricacidn, el crecimiento del indice de
refraccion y las propiedades térmicas difieren significativamente. La modulacidon del indice
de refraccidén se atribuye a una variacién peridédica de uno o varios agentes de dopado en el
nucleo. El mecanismo de la descomposicidon quimica de una rejilla requiere la difusién de
los dopantes moduladas y por lo tanto estas rejillas muestran estabilidad térmica

excepcional.

2.4. Fotosensibilidad.

Cuando una fibra dptica es radiada con luz ultravioleta el indice de refraccion de la fibra es
modificado permanentemente; este efecto se denomina fotosensibilidad (Hill et al. 1993).
El cambio en el indice de refraccidn es permanente en el sentido de que durard por varios
afos (tiempo de vida aproximado de hasta 25 afios). Inicialmente la fotosensibilidad fue
entendida como un fendmeno asociado solamente a fibras con nucleo dopado con
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germanio. Posteriormente, la fotosensibilidad fue observada en una amplia variedad de
fibras, muchas de las cuales no contenian germanio como dopante. Sin embargo, las fibras
Opticas con nucleo dopado con germanio siguen siendo las mas empleadas en la fabricaciéon

de dispositivos basados en rejilla de Bragg.

El cambio en el indice de refraccion depende de diferentes factores entre ellos: las
condiciones de irradiacion (longitud de onda e intensidad), la composicion del nucleo de la
fibra optica y cualquier procesamiento de la fibra antes y después de la irradiacién. Una
gran variedad de laseres pulsados y de onda continua en diferentes rangos de longitud de
onda, desde el visible al ultravioleta, han sido usados para foto inducir cambios en el indice
de refraccion de la fibra dptica. Las fuentes de luz mds comunes son los laseres excimer de
KrF y ArF que emiten en los 248 y 193nm respectivamente. Tipicamente, el nucleo de la
fibra éptica es expuesto a irradiacion laser por algunos minutos a niveles pulsados de entre
100 a 1000 mJ cm? pulse™?, (Pulsos por segundo). En estas condiciones el valor del indice de

refraccion en una fibra monomodo dopada con germanio varia entre 10°y 103,

El indice de refraccidn puede ser incrementado sometiendo a la fibra a un proceso de
hidrogenizacidon (Hill et al. 1993). Para esto, un segmento de fibra se coloca dentro de una
camara que se encuentra a temperatura ambiente y que contiene hidrogeno sometido a
una presion que puede varia desde las 100 a las 1000 atmdsferas. Después de unos cuantos
dias, el hidrégeno en su forma molecular se difunde en la fibra de silice. La fibra es retirada
de lacdmarade gasy esirradiada antes de que el hidrégeno logre escaparse de la estructura
de la fibra. A través de este procedimiento se logran incrementos de hasta 100 veces en el

indice de refraccion fotoinducido en el nucleo de la fibra dptica.
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2.5. Métodos de fabricacion de las rejillas de Bragg.

A continuacion se describen algunas técnicas para la elaboracién de las rejillas de Bragg en

fibras dpticas.
2.5.1. Método holografico.

En este método de impresidn holografico se realiza puliendo el revestimiento de la fibra
para tener acceso al campo evanescente del nucleo, o empleando una fibra con seccion en
o n . 7L 7 .
D”. Luego se coloca foto resina y se expone holograficamente usando un laser de longitud
de onda corta. Después, normalmente se aplica una pelicula de indice de refraccién alto
para incrementar el campo y optimizar su interaccidn con las corrugaciones de la rejilla

(Udd, 1992).
2.5.2. Método interferometro.

En este caso la elaboracién de las rejillas de Bragg depende de los pardametros de
interferencia que se producen entre dos rayos de luz coherente cuando se intersectan uno
con el otro a un dngulo dado (Udd, 1992). Esta situacién se muestra en la figura 3. Esta
técnica ha sido usada en una configuracién en la cual una fibra dptica monomodal
sensibilizada con germanio es expuesta al patréon de interferencia. En el nucleo de la fibra
se produce una periodicidad del indice de refraccién en una variacion longitudinal a lo largo

de la fibra.

Este método se requiere de un estricto control experimental para evitar todo tipo de

vibraciones mecanicas externas que puedan interferir en la fabricacién de la rejilla de Bragg.

21



.8 Cédigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Version 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

Fibra 6ptica

Figura 3. Fabricacion basica de una rejilla de Bragg mediante método

interferometro.

Por medio de este método de interferémetro se han reportado dos técnicas principales las

cuales se describen a continuacion (Kashyap, 1994):

En la primera técnica se utiliza un divisor de haz para producir dos rayos, los cuales
interfieren en una fibra usando dos espejos que los dirigen. El arreglo se muestra en la figura
4. En éste arreglo se permite que el angulo entre los rayos sea variable para que el periodo
del patrén de interferencia en la fibra pueda alterarse. Con ésta técnica es posible imprimir
rejillas en 850 nm, 1100nm, 1300nm y 1500nm principalmente (Meltz, Morey y Glenn,
1978). Una lente cilindrica se utiliza para enfocar sobre la fibra. Este interferémetro es
excelente para tiempos cortos de exposicidn, pero requiere de un cuidadoso disefio si se

quiere utilizar para tiempos largos de exposicion.

Debido a que los espejos pueden transmitir vibraciones, cambios diferenciales en la

longitud de la trayectoria pueden producir interferencia fuera de la rejilla o borrar el
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periodo de ella. Sin embargo, este arreglo es conveniente usando laseres de baja coherencia

temporal de tal forma que la longitud de la trayectoria pueda hacerse idéntica. Se ha

reportado que este tipo de interferémetro y sus variaciones pueden imprimir rejillas con un

solo pulso de luz UV mientras que la fibra se manufactura.

Fuente de

luz

+

Laser UV —»

Lentes cilindricas

Fibra optica

Figura 4. Interferdmetro de espejos para imprimir rejillas.

La segunda técnica alternativa se muestra en la figura 5, en ella, un rayo de luz UV se dirige

de la hipotenusa de un prisma de noventa grados hacia la cara perpendicular y a la fibra.
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Rayos UV
Prisma de Silice
Fibra

Figura 5. Interferdmetro de prisma para imprimir rejillas en las fibras dpticas.

La fibra se coloca en la cara inferior del prisma y se hace una lente cilindrica para hacer que
el rayo tenga un foco lineal sobre ella. Debido a que el interferograma se forma al juntar los
rayos, este interferdmetro requiere el uso de una fuente con coherencia espacial. El
interferémetro es intrinsecamente estable, debido a que la diferencia de trayectoria se
genera con un prisma y permanece inafectada por vibraciones. Con ésta técnica se han
reportado tiempos de exposicion de alrededor de 8 horas (Kashyap, Armitage, Wyatt, Davey

y Williams, 1990).

En ambos métodos se requiere una alineacién angular cuidadosa del interferémetro para

escoger la longitud de onda de reflexién deseada.

2.5.3. Método mascara de fase.

Las técnicas mencionadas anteriormente no son convenientes para escribir rejillas con la
misma longitud de onda en forma reproducible, debido a que es muy dificil lograr

reproducir el patron de interferencia entre los rayos. Sin embargo, existe una técnica
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simple, mostrada en la figura 6, la cual resuelve el problema de reproducibilidad; esta ésta
basada en la replicacién de una rejilla de relieve formada como una mdscara de fase en

transmisién. Un rayo UV se difracta por la mdscara en los 6rdenes -1, 0y +1 (Kashyap, 1994).

Laser excimer
Mascara de fase *

Fibra Gptica

/
/ \
/ \
/ \
Orden -1 Orden +1
\
e B W W E WY
¥, X
7 .
Modulacién del indice de refraceiéon Patr6n de interferencia

Figura 6. Técnica de impresidon holografica basada en una mascara de fase.
Este método de fabricacién es altamente estable, e insensible a traslaciones de rayos, y es
extremadamente compacto. Esta técnica permite que las rejillas se repliquen en el nucleo

de la fibra (Prohaska, Snitzer, Rishton y Boegli, 1993).

El método de mascara de fase ha simplificado la produccién de rejillas bajando los

requerimientos del laser tanto en coherencia espacial, como en coherencia temporal.
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2.6. Aplicaciones de las rejillas Bragg.

La alta demanda de componentes basados en fibras dpticas se ha incrementado con el
desarrollo de nuevas redes de comunicacién. Existe un gran nimero de dispositivos que
pueden desarrollarse con fibras foto sensitivas, entre estos incluyen filtros de reflexiéon de
ancho de banda ancho, fibras laser y laseres semiconductores con rejillas en cavidad laser
externa, filtros pasabandas, compensadores de dispersién, fuentes ldser de doble
frecuencia con anchos de linea estrechos, fuentes de pulsos no lineales, fuentes de

solitones, y aplicaciones en redes sensoras (Kashyap, 1994).
2.6.1. Sensores.

Desde los primeros experimentos realizados en el grabado de rejillas de Bragg en una fibra
Optica, se encontré que estos dispositivos tenian una importante dependencia de la
temperatura y el esfuerzo aplicado externamente. La principal ventaja de este dispositivo
es que la respuesta que entrega esta codificada en longitud de onda, lo que lo hace un
sensor autorreferenciales (es decir no necesita sefial de referencia). La respuesta de una
rejilla es inmune a las fluctuaciones de potencia de la fuente y las pérdidas en los
conectores. Las bajas pérdidas de insercidn y el angosto ancho de banda de reflexién de las

rejillas es una ventaja que se puede aprovechar en el desarrollo de sistemas multiplexados.
Ademas las rejillas poseen las ventajas inherentes a las fibras opticas, por ejemplo,

inmunidad a la interferencia electromagnética, flexibilidad, estabilidad, tolerancia a las altas

temperaturas, ligeras, e incluso durabilidad en un medio con altos niveles de radiacion.
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Los sensores basados en rejilla de Bragg pueden ser aplicados para medir esfuerzo, presién,
voltaje, campos magnéticos y eléctricos, corriente, flujo, vibraciones, perturbaciones

acusticas, y muchos otros parametros (Kashyap, 1994).

2.6.2. Filtros en fibras opticas.

Existen rejillas con anchos de banda que van desde los 0.05 nm a 20 nm, que son utilizadas
como filtros de ancho de banda estrecho. Estos filtros pueden utilizarse como controladores
de elementos que estabilizan |dseres semiconductores o ldseres DBR (Distributed Bragg
Reflector), reflectores de ancho de banda angosto para fibras laser, o simplemente como
reflectores de estrecho ancho de banda para una gran variedad de aplicaciones. Se pueden
imprimir multiples rejillas reflectoras, en una sola pieza de fibra para generar un gran

numero de reflexiones (Legoubin, Fertein, Douay, Bermage, Niay y Georges, 1991).

2.6.3. Laseres.

Laseres semiconductores con rejillas en fibra optica.

Los laseres semiconductores pueden recubrirse con capas antirreflectoras en la cara de
salida; entonces si se acopla una fibra mediante la ayuda de un lente, y luego se empalma
en el otro extremo de ésta misma fibra con una rejilla reflectora, se forma un resonador
gue permite que el laser oscile en la longitud de onda de Bragg de la rejilla. El ancho de
banda de la rejilla puede ser estrecho para que con esto se obligue la operacién a una sola

longitud de onda (Kashyap, 1994).
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Laseres con rejilla en fibras activadas con tierras raras.

Las rejillas reflectoras en fibras en 1550 nm fueron las primeras que se aplicaron a las fibras

l[aser. Las rejillas pueden imprimirse también directamente en la fibra activada con tierras

raras, pero debido a que las fibras tienen muy poco o nada de germanio en el nucleo, es

mas dificil de imprimir rejillas que en aquellas que estan altamente activadas con germanio;

sin embargo esto se ha logrado. Estas rejillas pueden usarse para formar cavidades laser de

bajas pérdidas, debido a que no hay pérdidas por fusién.

A pesar de todo puede ser mas conveniente imprimir las rejillas en una fibra aparte y

aceptar las pérdidas adicionales por empalme (Kashyap, 1994). La tabla 1 muestra las

principales longitudes de onda de emisién laser para fibras dpticas dopadas con diferentes

iones de tierras raras.

Ion Longitudes de onda de emision tipicas

|1160d}’11110 (Nd™) HLUS-L] um, 0.9-0.95 pm, 1.

32-1.35 ym

yterbio (Yb*) 1.0-1.1 pm

erbio (Er’™) 1.5-1.6 pm, 2.7 pm. 0.55 pm

thulio (Tm*) 1.7-2.1 pm, 1.45-1.53 pm. 0.48 pm. 0.8 pm

praseodymio (Pr')||1.3 um. 0.635 pum, 0.6 pm, 0.52 pm, 0.49 um

Tabla 1. Longitudes de onda de emision tipicas en laseres de fibra dptica

dopada con iones de tierras raras.
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Laseres con longitud de onda selectiva.

El ancho de banda de ganancia de las fibras activadas con tierras raras o el de un laser
semiconductor se extiende sobre decenas de nanédmetros. Es posible hacer operar el laser
a la longitud de onda de Bragg de una rejilla una vez que ésta se empalma a la fibra activada
o se acopla al semiconductor. Sin embargo algunas veces es necesario cambiar la longitud
de onda de laseo sin la complicacién de empalmar otra rejilla. Un dispositivo que supera
estas limitaciones es precisamente el laser de longitud de onda selectiva. Este dispositivo
ha sido posible solo con rejillas de reflexién de ancho de banda estrecho. La caracteristica
esencial de este laser es la facil conectorizacion tanto del medio con ganancia como de las
rejillas reflectoras. Ambos reflectores de la cavidad son removibles mediante un conector
mecanico. Con el solo cambio del reflector de fibra conectorizado, es posible cambiar la
longitud de onda del laseo. Este principio se ha demostrado con fibras activadas y con

laseres semiconductores (Chernikov, Kashyap, McKee y Taylor, 1993).

Laseres de doble frecuencia.

Debido a que las rejillas de reflexidn en fibra tienen un ancho de banda estrecho, es posible
conectar dos rejillas en serie y forzar a un laser a operar con dos longitudes de onda de una
manera simultdnea. Por ejemplo, una longitud corta de fibra activada con erbio se puede
empalmar con dos rejillas reflectoras a diferentes longitudes de onda de Bragg. El otro
extremo de la fibra se coloca de una manera adecuada a un espejo altamente reflector.
Cuando se bombea con un laser de zafiro activado con titanio a 980nm dos picos de emision
son observados. La salida es una sefial de 60GHz y cada linea de laseo tiene un ancho de

linea de menos de 1GHz (Corning, 2014).
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2.6.4. Aplicaciones de las rejillas de Bragg al monitoreo

estructural.

Normalmente las rutinas de inspeccidn de las estructuras civiles tales como puentes, presas,
tuneles, edificios, etc., dependen de una inspeccion visual periddica. El uso de sensores
Opticos modernos da lugar a mediciones en tiempo real, que monitorean la formacion y
evolucién de defectos estructurales. La ventaja de las fibras dpticas es que pueden ser
adheridas a estructuras ya existentes o bien embebidas en concreto. Una de las aplicaciones
mas importantes de las rejillas de Bragg es su aplicacion como sensor para monitorear la

distribucién de esfuerzos en este tipo de estructuras.

Las rejillas de Bragg en fibra dptica son elementos sensores simples e intrinsecos que tienen
la capacidad inherente de auto reverenciarse y multicanalizarse a lo largo de una fibra
Optica. Estas ventajas de las rejillas de Bragg sobre otro tipo de sensores de fibra dptica, las
han hecho muy atractivas para el desarrollo e implementacion de muchos sistemas
practicos para el monitoreo de grandes estructuras y de objetos con acceso dificil para su

inspeccion (Rao, 1999).

Para el censado en distintos puntos distribuidos de manera discreta a lo largo de la fibra
Optica o censado cuasidistribuido en monitoreo estructural, se han desarrollado diferentes
técnicas de multicanalizacion. Entre ellas se encuentra la técnica de multicanalizacién por
division de longitud de onda que permite utilizar de 10 a 20 rejillas, con longitudes de onda
de Bragg diferentes, en un solo arreglo de sensores. Por otro lado, la multicanalizacién por
division de tiempo puede incrementar este nUmero mediante la reutilizacion del espectro
de la fuente. Sin embargo, en orden de incrementar significativamente el nimero de

sensores multicanalizados, se han desarrollado técnicas que combinan la multicanalizacion
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por divisién de onda con la multicanalizacion por division de tiempo, del espacio y de la

frecuencia (Rao, Webb y Jackson, 1996).
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3. METODOLOGIA

El disefio y simulacidn del multiplexor éptico reconfigurable se realizara por medio de la
herramienta Optisystem de Optiwave; este software permite la simulacion de sistemas de
comunicacion por medio de fibra dptica a nivel de capa fisica, incorporando una amplia
libreria de componentes (transmisores, fibras, receptores, amplificadores dépticos, entre
otros). Incluye igualmente instrumentos virtuales como osciloscopios, analizadores de
espectros dpticos y eléctricos, o diagramas de o0jo; aunque su principal instrumento virtual
es un estimador de la tasa de bit (BER), el cual nos permite medir el pardmetro de calidad

basico en los sistemas de transmision digital.

Luego de dar a conocer la herramienta de simulacidn que se va a utilizar para el disefio, se
procede a desarrollar la metodologia propuesta para realizar el presente proyecto. La
metodologia tendrd dos etapas: una etapa para definir los componentes que haran parte
de la estructura del multiplexor en el disefio para luego su construccion en el software de
simulacidn, y dos es refinar la estructura del disefio mediante parametros propios de cada

componente para obtener los resultados éptimos.

3.1. Etapa 1: Definir los componentes para el disefio del
multiplexor o&ptico y su construccion en el software

Optisystem.

Fase 1: Se realiza un bosquejo del multiplexor éptico con componentes tedricos, se definen

parametros bdsicos, como frecuencias y anchos de banda.
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Fase 2: En el software de simulacidon Optisystem proporcionado por el ITM, se construira el

multiplexor 6ptico con el bosquejo realizado en la fase anterior, se afiadiran todos los

dispositivos que haran parte de la estructura del multiplexor y se hacen pruebas iniciales.

3.2. Etapa 2: Refinar la estructura del dispositivo para obtener los

resultados esperados.

Fase 1: Se hacen cambios en los dispositivos de la estructura del multiplexor dptico, de

acuerdo a las simulaciones realizadas en software.

Fase 2: Por medio de los instrumentos de medida se analizan los resultados de las

simulaciones y se hacen ajustes minuciosos en la configuracidon de los componentes para

mayor confiabilidad en el sistema del multiplexor dptico configurable.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Mux Reconfigurable

Upstreams portadoras
Demux circulador Fibras de Bra circulador  Mux
2x1 —AZ—AZ—A3—A4—€‘=-‘X1
s [ +— Upstreamscon datos «— | - ONU1
P ——— Downstream — "~
OLT m) L .

| Mux Reconfigurable —— ONU 2
T
T Mux Reconfigurable — ONU3
E
R Mux Reconfigurable — ONU4

Figura 7. Esquema del multiplexor dptico reconfigurable.

En el software Optisystem se construyé y se simulo el bosquejo mostrado en la figura
anterior (figura 7), se utilizaron dos grupos de frecuencias: El primer grupo esta asignado
asi 193.1 THz, 193.15 THz, 193.2 THz, 193.25 THz con un ancho de banda de separacién de
50 GHz entre cada frecuencia; el segundo grupo estd asignado asi 194.1 THz, 194.15 THz,
194.2 THz, 194.25 THz, con un ancho de banda de separacién de 50 GHz entre cada

frecuencia. La separacion entre los dos grupos es de 1 THz.
Se afadieron a la simulacién dos equipos de medicidn, uno es el analizador de espectro

Optico (OSA) y el otro equipo es el medidor de la tasa de error de bit (BER); con el primero

se va analizar el comportamiento en la sefal cuando pasa por el multiplexor éptico
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reconfigurable, y el segundo se va analizar la calidad de la sefal a la salida del sistema del

multiplexor.

A continuacidn se discutirdn los resultados obtenidos y analizados durante la simulaciéon del

multiplexor éptico reconfigurable:

-100-+

-704

power (dBm)

LWN J) 1.

1 Freciencias del primer
grupo que fueron filtradas
por las fibras con rejillas de

Bragg.

15T
Frecuency (Hz)

a).

1
Frecuency (Hz)

b).

94T

Figura 8. a) Sefial antes de entrar al multiplexor 6ptico, b) Senal después de

ser filtrada por fibras con rejillas de Bragg.

En la figura anterior (figura 8) se tiene dos figuras comparativas la cual muestra la sefal con

los dos grupos de frecuencias asignadas y en diferentes puntos, antes y después de recorrer

el multiplexor dptico reconfigurable. La figura de la izquierda representa la sefial antes de

entrar al multiplexor, y como se puede ver los dos grupos de frecuencias tienen una

potencia cercana a los -20 dBm.
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La figura de la derecha representa la sefial cuando ha recorrido al multiplexor
reconfigurable, pero en esta figura solo nos interesa las frecuencias del primer grupo ya que
estas, van a hacer filtradas por las fibras con rejillas de Bragg durante el paso de la sefial por
el multiplexor, cada fibra va tener asignada una frecuencia del primer grupo para ser
filtrada. En la figura se puede observar que la sefial ha tenido una atenuacion y ha bajado
su potencia significativamente con respecto a la figura de la izquierda, se pasé de un nivel
inicial aproximado de -20 dBm hasta un nivel final de -58 dBm, esto nos quiere decir que las
fibras con las rejillas de Bragg asignadas a cada frecuencia, estan realizando su trabajo de
filtrado y me atenuan la senal a un nivel requerido, aunque estas fibras con las rejillas de
Bragg se pueden configurar de acuerdo a nuestras necesidades y dejarme pasar frecuencias

gue se necesite utilizar en el sistema.

Time (bit pericd) Time (it period)
1 05

=

F10p

Amplitude (a.u)
Q

B
=
2

2

0 0 05 1 0 05 1
Time (bit period) Time (bit period)

Figura 9. Seial obtenida por el analizador de BER a la salida del multiplexor

Optico reconfigurable.
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En la figura anterior (figura 9), se tiene el resultado obtenido por el medidor de la tasa de
error de bit (BER) a la salida del multiplexor dptico reconfigurable, en estas graficas se tiene
solo el analisis de 2 sefales del segundo grupo de frecuencias que asignamos en el inicio del
proyecto, en el cual se puede observar dos indicadores los cuales nos van a indicar la calidad
de la sefal, el primero en el factor Q o el factor de calidad, y el segundo es el diagrama de

ojo.

En el factor Q se puede observar un poco de variacidn entre las dos figuras, la primera figura
corresponde a la frecuencia de 193.1 THz, y tiene un nivel de factor Q de 29.58 y en la
segunda figura a la cual la frecuencia es 193.2 THz el factor Q de 31.94, lo cual quiere decir
gue tenemos un factor Q con buenos niveles y aceptables para nuestro sistema del
multiplexor éptico reconfigurable y que no habra problema alguno durante el trafico de

datos.

En el diagrama de ojo obtenidos en el analisis de las dos sefiales se puede observar un buen
flujo en el sistema del multiplexor, ya que estos diagramas los podemos observar continuos
y sin mucha distorsidn que me pueda afectar el sistema, en estos diagramas se puede ver
solo un poco de distorsién a un lado del diagrama pero esto es debido a la cercania del flujo
de las otras frecuencias, pero no afecta la sefial que estamos transmitiendo, ademas se
puede decir que el sistema no estd siendo afectado por ruido y por ello no hay distorsién

en el sistema.

Con las discusiones anteriores de los resultados obtenidos, tanto dentro del multiplexor
Optico como a la salida del sistema, se ha obtenido resultados aceptables y precisos, con los
cuales se puede decir que la simulacion del multiplexor éptico reconfigurable en el software

Optisystem ha sido satisfactorio.
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5. CONCLUSIONES

El multiplexor dptico reconfigurable mediante rejillas de Bragg, se empled para dar
una solucion al problema de asignacién y congestion de longitudes de onda en la
tecnologia WDM-PON. El principal elemento del multiplexor son las fibras que
contiene rejillas de Bragg a las cuales se les asignaron 4 frecuencias (193,1 THz,
193,15 THz, 193,2 THz, 194,25 THz, con un ancho de banda de separacién de 50 GH).
mediante el analisis de la simulacidn del multiplexor se observé que la seiial de las
4 frecuencias asignadas al paso del sistema de fibras con las rejillas de Bragg se
atenud en forma variable, y por medio de la variacion del pardmetro del indice
efectivo (effective index) se pudo graduar las sefiales a un nivel fijo de acuerdo a la
necesidad planteada en el proyecto (filtrado de longitudes de onda mediante rejilla
de Bragg), el cual paso de un nivel aproximado de -20 dBm a un nivel aproximado
de -58 dBm en las 4 frecuencias, con lo anterior se puede concluir que las fibras que
contienen rejillas de Bragg se pueden utilizar como filtros ya que atenuan la sefial, y
realizando cambios en sus parametro (effective index, longitud de la rejilla, numero
de segmentos, y frecuencia.) podemos atenuar la sefial a niveles requeridos en

futuros proyectos con el multiplexor.

En el multiplexor éptico reconfigurable se utilizé un segundo grupo de frecuencias
(194.1 THz, 194.15 THz, 194.2 THz, 194.25 THz con ancho de banda de separacion
entre ellas de 50 GHz.), empleando transmisores épticos para su transmisién en el
sistema del multiplexor, y en la salida receptores épticos para recibir la sefial
transmitida, también se conectd a estos transmisores analizadores de BER (Bit Error
Rate) para estudiar la sefal a la salida del multiplexor. realizando la simulacion y
analizando el estado de la seiial a la salida del multiplexor por medio del

instrumento de medida (analizador de BER) se pudo concluir que la seiial cuenta con
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un alto nivel del factor Q (factor de calidad), esto indica que la seial tiene una tasa
baja de perdida en el sistema; y observando el diagrama de ojo proporcionado por
este instrumento se pudo observar que el sistema induce poca distorsion, ruido e
interferencia en la sefial. Un atenuador éptico a la entrada del sistema ayudo a
obtener los buenos resultados a la salida ya que este proporciona una estabilidad y

hace una sefial mas clara de la transmision.

5.1. Recomendaciones.

Al haber realizado la simulacién del multiplexor éptico reconfigurable se debe tener en

cuenta las siguientes recomendaciones:

Al trabajar con el multiplexor éptico se debe tener cuidado si se va a cambiar las
frecuencias, ya que los dispositivos dentro del sistema (demultiplexores,
multiplexores y rejillas de Bragg.) hay que asignarles las frecuencias en sus
respectivos canales, como asignarle el ancho de banda para su correcto

funcionamiento.

En la configuracidn interna de las rejillas de Bragg, asignarle la frecuencia a la cual
va atenuar la fibra con las rejillas, cambiar los parametros internos como el indice
efectivo para atenuar la sefial al nivel que se requiera, el nimero de segmentos dsea
el nimero de espejos dentro de la fibra con las rejillas, también la longitud entre los
espejos dentro de la fibra con la rejilla, entre otros pardmetros, todos estos cambios

variaran de acuerdo a los objetivos planteados en proyectos futuros.

39



[ 4
JTM INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Institucion Universitaria

Cadigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

5.2. Trabajos futuros.

Con el multiplexor dptico se espera varias aplicaciones en el futuro, como hacer un mejor

aprovechamiento de las frecuencias y ancho de banda en las redes WDM-PON. El siguiente

paso es probar el comportamiento del multiplexor éptico con todos los elementos que

conforman una red WDM-PON con enlaces de 20Km. De ser satisfactorios los resultados, lo

siguiente es probar fisicamente en el laboratorio el dispositivo disefiado y asi observar su

rendimiento en un entorno real con parametros fisicos no ideales.
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