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GLOSARIO

Campo magnético: Un campo magnético es un campo de fuerza creado como
consecuencia del movimiento de cargas eléctricas.

Campo eléctrico: Un campo eléctrico es un campo de fuerza creado por la
atraccién y repulsion de cargas eléctricas.

Ancho de banda: En conexiones a internet es la cantidad de informacion o de
datos que se pueden enviar a través de una conexion de red en un periodo de
tiempo dado.

Banda foténica prohibida: Lugar de la fibra 6ptica donde se refleja totalmente la
luz, ademas alli los fotones no generan refraccion.

Fotdn: Los fotones son particulas constituyentes de la luz. Un fotdn se caracteriza
por tener masa cero, momento y espin, asi como por transportar energia
electromagnética. Los fotones poseen también un cardcter ondulatorio, que
determina sus propiedades de localizacion en el espacio y las reglas por las
cuales interfieren y se difractan.

Longitud de onda: Para una onda plana monocromética, se define la longitud de
onda como la distancia entre dos crestas sucesivas en un instante de tiempo
determinado. Habitualmente y si no se indica lo contrario, la longitud de onda de
una radiacion se especifica con respecto al vacio y se encuentra univocamente
relacionada con la frecuencia a través de la velocidad de la luz en el vacio.

Modo: Es un Unico patron del campo electromagnético que viaja a través de la
fibra.

Sefal: Accidbn generada por algun tipo de fenbmeno electromagnético y que es
representable por una funcion mateméatica continua en la que es variable su
amplitud y periodo (representando un dato de informacion) en funcion del tiempo.
Ventanas de transmision: Regiones del espectro electromagnético donde las

caracteristicas de transmision de las fibras se presentan mas favorables.



INTRODUCCION

Se pretende con el trabajo simular una configuracion de fibra de cristales fotonicos
con agujeros elipticos. Este tipo de fibras se construyen basicamente por micro-
estructuras huecas que se encuentran alrededor de un nucleo, donde el nacleo de
la fibora se puede hacer més pequefio[l]. Este tipo de huecos tienen una
separacion de orden micro-métrico y hacen que la luz se propague por medio de la
banda fotonica prohibida. En la banda fotdnica prohibida, veriamos una reflexion
total de la luz y los fotones no generarian refraccion [2]. Estas caracteristicas de
propagacion de la luz en las PCF favorecen la aparicion de fendmenos que nos
son posibles en las fibras monomodo convencionales por ejemplo, en los PCF’s
cuyo pardmetro de dispersion es negativo en un amplio rango de longitudes de
onda. Se espera que en el futuro cercano las PCF se masifiguen como un método
alternativo para el manejo de la dispersion en los enlaces 6pticos.



1. PROBLEMA

A medida que han ido evolucionando las tecnologias de informacion, resulta ser
cada vez mas indispensable la velocidad por la cual llega la informacion hasta el
punto de destino. Las distintas velocidades que posee cada longitud de onda que
viaja a través de la fibra ocasionan un ensanchamiento temporal en los pulsos de
luz que viajan a través de esté. En la fibra optica este factor es conocido como
dispersion cromatica; la cual es el resultado de la sumatoria entre la dispersion del
material y la dispersion por guia de onda. La dispersion cromatica resulta ser uno
de los problemas de transmisibon mas habituales en el ambito de las
comunicaciones. Debido a esto nos enfocamos en disefiar un compensador de
dispersién cromatica de forma dptica. Algo mas interesante, radica en el hecho de
que se propone disefiar un dispositivo totalmente a fibra 6ptica, de esta manera es
mas facil su insercidon en los enlaces de comunicaciones actuales y ademas las
pérdidas que pueden generar son casi despreciables comparadas con los
beneficios que se obtienen.



2. JUSTIFICACION

La fibra optica constituye el medio de transmisidn por antonomasia para los
sistemas de comunicaciones Opticas. Desde sus primeras instalaciones, en las
lineas que enlazaban las grandes centrales de conmutacion, la fibra se esta
trasladando hoy en dia hasta los mismos hogares, extendiéndose su uso a un
mayor abanico de aplicaciones. Debido a las pérdidas que la fibra puede generary
con el fin de tener una mayor compensacion con respecto a la dispersion
cromatica se ha llegado a la necesidad de crear una fibra 6ptica de cristal fotonico
con agujeros elipticos, la cual pueda ser capaz de compensar dispersion
cromatica y ayudar a que la pendiente de la curva de dispersion sea cada vez mas
negativa o esta tienda a cero. Esto se llevara a cabo con el fin de mejorar la
calidad de la informacién que viaja a lo largo de un tramo de fibra éptica, y ayudar
a que la luz logre propagarse totalmente por la banda fotonica prohibida
generando reflexion total interna y un menor ensanchamiento temporal en los
pulsos de luz, que son causados por la dispersion. Al disefiar esta microestructura
se procedera a variar el diametro, periodo y orientacion que hacen parte de la
microestructura, con el fin de que a la hora de analizar las graficas de indice de
refraccion efectivo y dispersion con respecto a la longitud de onda podamos ver
cual de estos parametros hace mas eficiente la compensacion.



3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVOS GENERALES

Disefiar un compensador de dispersion cromatica, utilizando fibras Opticas de
cristal foténico con agujeros elipticos y circulares los cuales permitiran una mayor
eficiencia en la transmision y calidad de la informacion.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Utilizar el software COMSOL Multiphysics como medio de disefio e
implementacion de los parametros para construir la microestructura, y
obtener los datos de indice efectivo.

Aplicar la ecuacién de sellmeier para el modelamiento del indice de
refraccion de la silice.

Implementar el software MATHEMATICA, para obtener la grafica de la
curva y la pendiente de la dispersion y el patron RDS.

Emplear la ecuacion de onda vectorial para analizar los modos de
propagacion de la luz a lo largo de la microestructura.
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4. DELIMITACION

4.1. DELIMITACION ESPACIAL

4.1.1. UBICACION

Calle 54 A 30-01 Boston.

4.1.2. RAZON SOCIAL

INSTITUTO TECNOLOGICO METROPOLITANO institucion universitaria
adscrita al municipio de Medellin.

4.1.3. OBJETO SOCIAL

Institucion universitaria instituto tecnoldgico metropolitano

4.1.4. REPRESENTANTE LEGAL

Luz Mariela Sorza

4.1.5. RESENA HISTORICA

EL INSTITUTO TECNOLOGICO METROPOLITANO (ITM) es una Institucion
Universitaria de caracter publico y naturaleza autbnoma, adscrita a la Alcaldia de
Medellin; ofrece un servicio publico cultural en educacion superior, para la
formacion integral de talento humano en ciencia y tecnologia, con fundamento en
la excelencia de la investigacién, la docencia y la extension, que habilite para la
vida y el trabajo, desde el aprender a ser, aprender a hacer, aprender a aprender y
aprender a convivir, en la construccion permanente de la dignidad humana, la
solidaridad colectiva y una conciencia social y ecoldgica.

Los antecedentes histéricos del Instituto Tecnoldgico Metropolitano se remontan a
los afios cuarenta (1944), cuando fue creado el Instituto Obrero Municipal, con la
mision de alfabetizar y capacitar a las clases trabajadoras, para responder a las
necesidades generadas por el proceso de expansién urbana y desarrollo
tecnoldgico, que desde esos afios coloco a Medellin como el mas importante
centro industrial del pais. La introduccion de maquinaria y técnicas de produccion
modernas hicieron pertinente la creacion de una entidad que no sélo capacitara a

las clases trabajadoras para asumir esas innovaciones, sSin0 que se preocupara
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por su acceso a los productos de la cultura y por el mejoramiento de sus
condiciones de vida.

A finales de los cuarenta, se denomind Universidad Obrera Municipal, con una
novedosa propuesta de "educacion a la carta", que se acomodaba a las
condiciones particulares de los estudiantes trabajadores, que procuraba dar,
gratuitamente, instruccion artesanal, industrial, comercial y artistica.

En los aflos sesenta, bajo el nombre de Instituto de Cultura Popular, vivié un
proceso de ajustes al pensum y continué con el propésito de elevar el nivel

intelectual de la clase obrera.

A finales de los sesenta se transformé en el Instituto Popular de Cultura y dedico
su actividad docente a ensefianza basica para adultos, un ciclo basico de
ensefianza media con capacitacion en un oficio o especialidad, y ensefianza
artistica en la escuela de teatro anexa que, a principios de la década del setenta,
se constituyo en la Escuela Popular de Arte. Los cambios en la estructura de la
educaciéon media de esa década dieron paso a programas de educacion media
técnica con orientacién vocacional y con algin fundamento en el conocimiento
cientifico.

A principios de los afios noventa, la institucién incursionoé en la educacion superior,
con el nombre de Instituto Tecnolégico Metropolitano. Con una nueva estructura
organica, disefié sus primeros programas de formacion tecnoldgica y definié sus
funciones de docencia, investigacion y extension.

En 2005 el Instituto Tecnoldgico Metropolitano obtuvo el cambio de caracter
académico y se convirtié en Institucion Universitaria, conservando su vocacion de

formacion tecnolégica en educacion superior.
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4.1.6. MISION

EL INSTITUTO TECNOLOGICO METROPOLITANO — ITM, de Medellin, es una
Institucién Universitaria de caracter publico y del orden municipal, que ofrece el
servicio de educacion superior para la formacion integral del talento humano con
excelencia en la investigacion, la innovacion, el desarrollo, la docencia, la
extension y la administracion, que busca habilitar para la vida y el trabajo con
proyeccion nacional e internacional desde la dignidad humana y la solidaridad, con

conciencia social y ambiental.

4.1.7. VISION

Para el afio 2021 el INSTITUTO TECNOLOGICO METROPOLITANO — ITM, de
Medellin, ser4 una Institucion de Educacion Superior con vocacién tecnoldgica,
reconocida nacional e internacionalmente por la excelencia académica centrada
en la calidad y pertinencia de sus programas y de sus funciones de docencia,
investigacion, extension y administracion. El ITM contara con un modelo flexible y
eficiente de organizacion basado en el liderazgo y aprendizaje permanentes, que

le permitird cumplir con responsabilidad y equidad social su mision formativa.

4.1.8. VALORES CORPORATIVOS
¢ Responsabilidad
e Liderazgo
e Laequidad
e La solidaridad
e La conciencia social y ambiental
e La honestidad

e Elrespeto.
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4.1.9. DESCRIPCION DEL LABORATORIO
Laboratorio de fibra éptica y foténica

Este es un laboratorio de investigacion donde se indaga acerca de todas las
ramas que tienen que ver con el campo de la fibra Optica, analizando los aspectos
que pueden mejorarla o hacerla mas eficiente. Ademas dentro de este laboratorio
se encuentra todo lo que tiene que ver con lentes y antenas, contando con los

mejores equipos, para hacer mas productiva la investigacion.
4.1.10. DELIMITACION TEMPORAL

Fecha de inicio de las préacticas: 18 de agosto de 2014

Fecha de culminacién de las préacticas: 7 de noviembre de 2014

14



5. DESCRIPCION DE LA PRACTICA O INTERVENCION TECNOLOGICA

En las practicas de laboratorio que se llevaron a cabo, una de las principales
funciones era investigar acerca de todos los ambitos que se pueden generar para
compensar la dispersion cromatica en la fibra Optica. Estas indagaciones se
realizaron con el fin de encontrar un método por el cual por medio de simulaciones
se pudieran generar patrones relevantes que permitieran analizar los aspectos que
pueden compensar la dispersion cromatica en una fibra éptica. A raiz de esto se
logré disefiar una fibra éptica de cristal foténico con una combinacion de agujeros
elipticos y circulares, donde se tuvieron que aplicar conceptos matematicos para la
ubicacion de cada anillo, estos conceptos también sirvieron de gran ayuda para
analizar cual deberia de ser el tamafio de cada agujero con el fin de que la luz se
confinara totalmente por el ndcleo de la fibra.

Al tener la fibra disefiada se utilizo el software COMSOL MULTIPHYSICS el cual
sirvi6 como implemento de disefio y de parametrizacion de cada aspecto que era
necesario para conformar la microestructura. Posteriormente se variaron el
periodo, tamafio y orientacion de cada agujero con el fin de analizar cada uno de
estos aspectos como influian en la curva de indice efectivo y dispersion, para el
trabajo variacion se utilizaron varios dias ya que se debieron cambiar varios
pardmetros con el fin de encontrar la microestructura que mas se acomodara a la
compensacion de dispersion lo cual llevo a realizar varias simulaciones. Cuando
se lograron recopilar los datos, graficas y simulaciones se prosiguié con la
realizacion de un articulo el cual contribuye todo lo realizado dentro de este
proceso de practicas de laboratorio, ademas este fue enviado al congreso

internacional CIOFF en cuba.
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6. ALCANCES

Desde el inicio de las practicas, se hizo un breve replanteamiento de las metas y
objetivos a cumplir, dentro de los cuales los factores indispensables es indagar
que se va a lograr y como se va a lograr. Durante el proceso que se llevo a cabo
una de las metas principales era analizar cudl podria ser la mejor forma de
compensar la dispersion. Al tener esto claro se procedié a cumplir con el objetivo
el cual era disefiar la microestructura y para esto se aprendié a implementar los
conceptos bésicos que conllevarian a manejar el software COMSOL
MULTIPHYSICS, donde alli la meta a trazar era generar un mejor desempefio a la
hora de realizar simulaciones de este tipo e ir adquiriendo mayor destreza
respecto a este programa. Con estas metas obtenidas se logrd escribir un articulo
el cual plasmara todo el trabajo realizado durante el periodo de préacticas, y se
pudiera reflejar los resultados obtenidos.

16



7. MARCO TEORICO

7.1. HISTORIA DE LA FIBRA OPTICA

Cerca de 1950 el fisico irlandés John Tyndall descubrié que la luz podia viajar
dentro de un material (agua), curvandose por reflexion total interna. Este principio
fue utilizado en su época para iluminar corrientes del agua en fuentes publicas. En
1952, el fisico Narinder Singh Kapany, apoyandose en los estudios de John
Tyndall, realiz6 experimentos que condujeron a la invencion de la fibra 6ptica. Uno
de los primeros usos de la fibra Optica fue emplear un haz de fibras para la
transmision de imagenes, que se us6 en el endoscopio médico. Usando la fibra
Optica, se consiguid un endoscopio semiflexible, el cual fue patentado por la
Universidad de Michigan en 1956, en este invento se usaron unas nuevas fibras
forradas con un material de bajo indice de refraccidon, ya que antes se

impregnaban con aceites o ceras.

Charles Kao, en su tesis doctoral de 1966, estimé que las maximas pérdidas que
deberia tener la fibra Optica, para que resultara practica en enlaces de
comunicaciones, eran de 20 dB/km. En 1970 los investigadores Maurer, Keck,
Schultz y Zimar que trabajaban para Corning Glass Works fabricaron la primera
fibra Optica aplicando impurezas de titanio en silice. Las pérdidas eran de 17
dB/km; Durante esta década las técnicas de fabricacion se mejoraron,
consiguiendo perdidas de tan solo 0,5 dB/km. Y en 1978 ya se transmitia a 10 Gb

km/s.

El 22 de abril de 1977, General Telephone and Electronics envié la primera
transmision telefénica a través de fibra éptica, en 6 Mbit/s, en Long Beach,
California. El amplificador que marco un antes y un después en el uso de la fibra
Optica en conexiones interurbanas, reduciendo el costo de ellas fue el Amplificador
de fibra con Erbio, inventado por David Payne de la universidad de Southampton,

y Emmanuel Desurvire en los laboratorios de Bell[3].

17



7.1.1. DEFINICION DE LA FIBRA OPTICA:

La fibra Optica es una guia de onda dieléctrica que opera a diferentes frecuencias
Opticas. Cada fibra consta de un nucleo central de plastico o vidrio (6xido de silicio
y germanio) con un indice de refraccion alto, rodeado de una capa de un material
con un indice de refraccion ligeramente menor. La luz cuando encuentra un indice
de refraccion menor, se refleja en gran parte y cuanto mayor sea la diferencia de
indicies acompafado de un mayor angulo de incidencia mayor sera la parte
reflejada, por eso se habla de reflexidn total interna.

Existen dos tipos de propagacion de la luz en la fibra Gptica el primero es mono-
modo y el segundo multi-modo, el primero solo cuenta con un modo de
propagacion en el interior del nacleo el cual es paralelo al eje de la fibra, en
cambio el segundo cuenta con varios tipos de propagacion que toman diferentes

caminos[3][4].

Envoltura.

Fibra de aramido.

Bufer.

Revestimiento.

Nducleo.

Figura 1. Esquema basico de una fibra Optica.
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7.1.2. Nucleo (core): Estd formado por un cilindro de vidrio fabricado de una
combinacion de diéxido de silicio (silice),cuarzo fundido o plastico a través del cual
viaja la sefal luminosa encontrandose en el centro de la fibra éptica. Tiene un

diametro de 50 0 62,5 um para la fibra multimodo y 9 um para la fiora mono modo.

7.1.3. Recubrimiento (cladding): Es un tubo coaxial que se coloca alrededor del
cilindro en estrecho contacto con él. Se conforma con un material de vidrio y su
funcién es asegurar la conduccion de la luz en el interior del nacleo. Esto se debe
a que el material de la envoltura tiene un indice de refraccion distinto al del ndcleo

por lo general menor.

Los rayos de luz que se transportan a través del ndcleo de la fibra se reflejan
sobre el limite entre el nacleo y el revestimiento a medida que se mueve a través

de la fibra por reflexion total interna.

7.1.4. Amortiguador: Este material es generalmente de plastico ayudando a
proteger al nucleo y al recubrimiento de cualquier dafio. Existen dos disefios

basicos los cuales son, disefio de cable de amortiguacion estrecha y de tubo libre.

7.1.5. Material resistente: Evita que el cable de fibra dptica se estire cuando se

esta en el proceso de instalacion de la misma.

7.1.6. Revestimiento exterior: Este elemento rodea el cable para asi proteger la
fibora de abrasion, solventes, corrosion, humedad entre otros factores en fin

asegura la proteccion mecanica de la fibra.
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7.2. NATURALEZA DE LA LUZ

A través de la historia y a valiosas contribuciones realizadas en torno a la
naturaleza de la luz se ha demostrado que esta se trata de un movimiento
ondulatorio transversal de dos campos vectoriales, uno eléctrico y otro magnético,

variando con el tiempo.
Entonces decimos que la onda se propaga en el vacio con una velocidad

C:3x 1DE‘?

Lo que da pie a estudiar los fendmenos de propagacion en medios transparentes

dando pie a dos grandes fendmenos: reflexion y refraccion.

7.2.1. REFLEXION: es cambio de trayectoria que experimenta un haz de luz
denominado rayo incidente al incidir en una superficie reflectora reflejando parte
de la energia del rayo de luz[3].

Normal

Vidrio

Figura 2. Reflexion
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Rayo 1: Rayo incidente, medio a &, grados de la normal

Rayo 2: Rayo reflejado, medido a &, grados de la normal

La ley de reflexion establece que el angulo con que el rayo de luz entra en una
superficie reflectora determina el angulo en el que se reflejara el rayo en la

superficie.

7.2.1.1. REFLEXION TOTAL INTERNA

La leyes de la reflexion y de refraccion nos ensefian a disefiar una fibra que guie la
onda atreves de todo el tramo de fibra con minimas perdidas por refraccion, pero
si queremos que estas pérdidas bajen notoriamente hasta que todo el rayo de luz
se refleje dentro de la fibra debemos cumplir con dos parametros los cuales son:
el primero, es que el ndcleo de la fibra Optica debe tener un indice de refraccion
mayor al del material que lo envuelve y el segundo, el dngulo de incidencia del
rayo debe ser mayor al angulo critico. Cumpliendo estas dos condiciones
podemos estar seguros que toda la luz que incida en la fibra se refleja dentro de
ella, esto se llama reflexién total interna lo cual hace es que todo el rayo de luz
revote dentro de las paredes del limite del nacleo y el revestimiento y que continué

su camino hacia el final de la fibra.

Revestimiento  Nucleo

Figura 3. Reflexion Total Interna
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A la hora de tratar de controlar el &ngulo de incidencia de la fibra encontramos con
un rango de angulos de rayos incidentes que ingresan a la fibra y son reflejados
en su totalidad esto se conoce como la apertura numérica de la fibra y esta dada
por su angulo de aceptacion méaximo[3][5] .
= = .z

Opmax = QFCSEN N — N3 Ecuacion 1.
De esta ecuacion definimos la apertura numérica NA como la aceptacion de este
angulo.

- .z
NA = /n] — n3 Ecuacion 2.

7.2.1.2. MODO DE PROPAGACION: indica el trayecto que toma el rayo de luz
que viaja por la fibra Optica; determindndose basicamente de acuerdo a la

frecuencia, el diametro de la fibra y la variacion del n[4].

7.2.2. REFRACCION: Es el cambio de direccion que experimenta un rayo de luz
incidente que no al cambiar de medio de propagacion; este rayo recibe el
nombre de rayo refractado y su grado de dobles depende de basicamente
del rayo incidente y de las distintas velocidades que toma la luz en dos
materiales distintos[3].

Figura 4. Refraccion
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8,Angulo de incidencia, 8; angulo reflejado, 8, angulo refractado, n,, n, medio

Sabiendo que la densidad 6ptica del material determina a cuanto la velocidad del
rayo de luz disminuye al atravesar una sustancia a mayor densidad Optica mas
desaceleracion de la luz en relacion con la velocidad en el vacio esto establece
una relacion de velocidad en el vacio con velocidad en el medio dando lugar a el

indice de refraccion(n)

_welecidad de la luz en gl vacic

Ecuacion 3.

velocidad de la luz sn gl medio

Por lo tanto, la medida de la densidad 6ptica de un material es su indice de

refraccion.

7.2.2.1. LEYES DE REFRACCION

Primera ley: El rayo refractado se encuentra en el plano del rayo incidente y la
normal que pasa por el punto de incidencia

Segunda ley: El angulo de incidencia es igual al angulo de reflexion denominada
Ley de Snell y viene representada por la siguiente ecuacion[4].

;. Normal

Limite----- e e el - o oo

Figura 5. Ley de Snell
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Donde n;, n,. son los medios, 8, es llamado angulo incidente y &.es el angulo

refractado estos angulos son medidos desde la normal a la superficie.

n;. sinf,=n,.. sin@, Ecuacion 4.

7.3. PARAMETROS BASICOS EN LA FIBRA OPTICA

7.3.1. Constante de propagacion, B: se define como el componente del vector
de onda en la direccion de propagacion. Para una onda plana
monocromatica, la constante de propagacion coincide con el numero de

onda[5]. Y se define por:

B = Konegf Ecuacion 5.
Donde n¢fy, indice efectivo, KO vector de onda.

Y esta definido por

Ko = = Ecuacion 6.

A =j? Ecuacion 7.

Donde c es la velocidad en el vacio, f frecuencia

7.3.2. FRECUENCIA NORMALIZADA, V: Parametro auxiliar adimensional
empleado para determinar los modos de propagaciéon de la fibra

determinada atreves de caracteristicas fisicas y de la longitud de onda de
operacion[5].

v =k, aNA Ecuacion 8.

Donde k, = vector de onda, a radio del nicleo de la fibra, NA apertura numérica
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7.4. PRINCIPALES PERDIDAS EN LA FIBRA OPTICA

7.4.1. ATENUACION:

La atenuacion es una medida que relaciona la cantidad de luz entrante con
pérdida de esta en la salida; esta perdida puede darse por la absorcion del
material, dispersién o acoplamiento de la luz en la fibra.

Al expresar esta relacion en unidades logaritmicas (decibelios), se obtiene que la
atenuacion es proporcional a la distancia. La constante de proporcionalidad,
denominada

constante de atenuacion, tiene unidades de dB/km; obteniéndolo a partir de la ley
de Beer[5]:

dP

aP = —,
d=

Ecuacion 9.

Donde « es el coeficiente de atenuacion y P es la potencia de la sefial.

7.4.2. DISPERSION

La dispersion se presenta al realizar cualquier cambio en el indice refractivo del
material causando alteraciones en la direccion de los rayos de luz y en sus
velocidades provocando ensanchamiento temporal, debido a que la velocidad de
cada modo es diferente de acuerdo a la longitud de onda y a la propagacion del
modo. Esto sucede gracias a que no se puede evitar variar el indice de refraccién
a la hora de la construcciéon de la fibra 6ptica, también es conocido como
“‘RALEIGH SCATTERING” y es proporcional a la longitud de la onda.

Existen diferentes tipos de dispersion, algunos se presentan solo en fibras
multimodo y otros en monomodo; por ejemplo la dispersion modal solo se

presenta en fibras multi-modo[3].
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7.4.2.1. DISPERSION POR MODO DE POLARIZACION (PMD).

La PMD es causada por una pequefa diferencia en el indice de refraccion en una
pareja particular de estado de polarizacion ortogonal, esta peculiaridad es
denominada birrefringencia. Esto quiere decir que esta fibra conlleva a una

dispersion en el indice efectivo que se da por un modo viajando en x y otro en y.

6T, =L % (B, — B,) Ecuacion 10.

7.4.2.2. DISPERSION CROMATICA (CD).

LA CD es causada por la dependencia del indice de refraccion de la silice con la
longitud de onda (Dispersion del material) y por la las caracteristicas geométricas
y de propagacion de la luz en la fibra 6ptica (Dispersion del guia de onda) asi,
cada longitud de onda viaja a diferente velocidad.

La dispersion total cromatica resulta entonces de la suma de ambas dispersiones;
material y guia de onda.

D =D, + D, Ecuacion 11.

7.4.2.2.1. DISPERSION POR GUIA DE ONDA (Dw):
LA DW se refiere a las diferentes velocidades de la sefial que depende de la

distribucion de la potencia 6ptica dentro del nucleo.

7.4.2.2.2. DISPERSION ‘DEL MATERIAL (Dm):
La Dwm explica el ensanchamiento de un pulso Optico debido a las distintas

velocidades de las frecuencias que constituyen un pulso.

Esto resulta cuando la segunda derivada del indice de refraccion frente a la

longitud de onda es diferente de cero ('552"“;’&[;)1 #0).

Esto da pie a el parametro de dispersion del material M que se define como
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1l dpm _ A d%n1
M= T -

da e dA®

| Ecuacion 12.

Donde n, es el indice de refraccion del nucleo de la fibra, tm , el tiempo que tarde

un pulso determinado para atravesar una fibra de longitud L[3][4].

7.4.2.2.3. TECNICAS PARA COMPENSAR LA DISPERSION CROMATICA:
Estas técnicas son de mayor importancia porque nos permite incrementar las
distancias de los enlaces de fibra éptica que no requieren de regeneracion de la
sefal de informacion en esta creciente demanda del trafico de internet y la
proliferacion de servicios de streaming, file sharing, entre otros; ha sido afrontada,
por los sistemas de comunicaciones basados en fibra éptica, gracias a sus
bondades de inmunidad a interferencias electromagnéticas.

Existen varias alternativas para contra restar este fendmeno las cuales son
compensacion de dispersion electronica y compensacion de dispersion éptica.

La primera de las técnicas requiere de elementos electronicos de alto costo como
procesadores de sefales digitales (DSPs), conversores analdgicos-digitales
(ADCs), entre otros; y por consiguiente, se ven limitadas por la respuesta temporal
de estos componentes realizando un cuello de botella a la hora de la velocidad,;
viendo este problema la técnica de dispersion de compensadores 6pticos puede
dar grandes avances en sus dos ramas:

Las redes de Bragg (FBGs) son una perturbacion periédica del indice de
refraccion a lo largo de nudcleo de la fibra, que se graba permanentemente por
exposicién del mismo a un patrén de interferencia Optica intenso. Basicamente,
estos componentes operan como filtros paso-banda, reflejando unas frecuencias
especificas y transmitiendo el resto despreciando los efectos no lineales.

Las fibras de compensacion de dispersion (DCF) presentan altas perdidas de
insercion y un limite de potencia a la entrada ya que estas son susceptibles a las
no linealidades.

En el campo de las DCF se encuentran PCF, estas son una de las técnicas mas
utilizadas para compensar dispersion, estan constituidas por micro -estructuras

huecas las cuales no generan variacion longitudinal en la fibra, este tipo de fibras
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se consideran fibras birrefringentes, y por el margen de su micro-estructura
ayudan a que la luz logre propagarse totalmente por la banda fotonica prohibida.
Las PCF pueden ser disefiadas de distintas formas y el tamafio de sus agujeros,
periodo y orientacion esta ligado con el disefio que se desee asignar, no obstante
cabe decir que estos tienen cierta dependencia con el confinamiento de la luz por
el nacleo y es alli donde al variar estos pardmetros se puede analizar la curva de

dispersion[1].

Figura 6. Estructura de una PCF
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7.5. PERFIL DEL TECNOLOGO
El Tecndlogo en Telecomunicaciones del ITM tiene fundamentacion académica en
la supervision y el mantenimiento de las telecomunicaciones, es decir, interviene
los sistemas de comunicaciones, las redes de comunicaciones y los sistemas y
redes de radiocomunicaciones, desde las perspectivas de la supervision
(medicion, parametrizacion, comprensién y vigilancia) y el
mantenimiento,(instalacion, ajuste, soporte y operacion), con criterios técnicos,

econdémicos y ambientales, acorde con los estandares y la normatividad vigente.

7.5.1. CAMPO DE INTERVENSION Y OBJETO DE FORMACION
El Tecnologo en Telecomunicaciones del ITM interviene los equipos, sistemas y
redes de telecomunicaciones que demandan las organizaciones y usuarios, con el
objeto de satisfacer necesidades en materia de transporte de informacion, desde
las perspectivas del montaje, mantenimiento y supervision de los sistemas de
comunicaciones, las redes de comunicaciones y los sistemas y redes de

radiocomunicaciones.

7.5.2. COMPETENCIAS PROFESIONALES

Montaje, mantenimiento y supervision de los sistemas y redes de
comunicaciones: Tecndlogo con capacidad de administrar, instalar, mantener
y soportar criterios técnicos los sistemas de comunicaciones electrénicas como
sistemas de televisién por cable, sistemas y redes para servicios telefénicos y de
valor agregado, redes LAN y WAN, sistemas de cableado estructurado, acorde
con estandares y recomendaciones vigentes.

Montaje, mantenimiento y supervision de los sistemas y redes de
radiocomunicaciones: Tecnologo con capacidad de administrar, controlar, instalar,
mantener y soportar con criterios técnicos los sistemas y las redes de

radiocomunicaciones, considerando costos, aspectos legales y ambientales

29



8. METODOLOGIA

8.1. DESCRIPCION DE PROCEDIMIENTOS PARA LLEVAR A CABO LA
EXPERIENCIA

Para llevar a cabo el desarrollo de este proyecto hizo una extensa Indagacién
acerca de las distintas problematicas de la fibra éptica en especial la dispersion
cromética, Ademas se investigd acerca de los métodos de compensacion de
dispersion épticos que se pueden emplear o que en su defecto se emplean en la
actualidad. Este proceso de realizo con el fin de escoger cual era el mecanismo
mas apropiado para nuestras necesidades. Para el estudio de los factores ya
mencionados, se utiliz6 como medio de investigacion las bases de datos
electronicas donde se encontraron articulos que se enfocaban en el la
compensacion optica de dispersion. Luego, al tener claro cual era el método de
compensacion que se deseaba emplear en el proyecto se optd por disefiar y
simular un compensador de dispersion cromatica empleando fibras Opticas de
cristal fotonico. Para el disefio de esta fibra, lo mas relevante es tener claro
algunos factores, los cuales son muy importantes a la hora del disefio que se va a
implementar, ya que este método de compensacion depende de la separacion,
cantidad y tamafio de los agujeros; estos parametros mejoran o afectan el
confinamiento de la luz en el nucleo de la fibra.Ademas hay otros factores
indirectos que debemos destacar como la configuracién de los anillos y de la
combinacion de diferentes figuras geométricas.

Evaluamos el indice de propagacion efectivo, n.g, y la distribucién espacial del

modo fundamental un rango de longitudes de onda entre 1200 y 1700 nm. Este
dato encontrado fue gracias al método de elementos finitos con condicién de
frontera dispersiva y a la ecuacion de onda vectorial

VX £V X H =k, Ecuacion 13.

Donde H es el campo magnético, € es la permitividad dieléctrica del medio,

k, = 2m/}, es el vector de onda, X es la longitud de onda en el vacio.

Para la modelacion del indice de refraccion de la silice fue utilizada la ecuaciéon de
Sellmeier.
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Posteriormente, los valores calculados de n.s son usados para estimar el
coeficiente de Dispersién D [ps/nm*km], el cual viene dado por la expresion,

_ i a2 REEHBEE}

T g Ecuacion 14.

D=

Donde 4 es la longitud de onda, y c la velocidad de la luz en el vacio.

Para una compensacion adecuada de la dispersion croméatica es necesario que
las longitudes L de las fibras, sus coeficientes de dispersion D y las pendientes de
la dispersion S, cumplan con las siguientes condiciones,

LsarDsur=L pcrDpcrs Ecuacion 15.a
LsarSsmur=L pcrdpcrs Ecuacion 15.b

Los subscriptos SMF y PCF hacen referencia a la fibra mono-modo estandar y a la
fibra de cristal fotonico, respectivamente. Definiendo la pendiente de dispersion
relativa (RDS por su sigla en inglés) como:

RDS=5/D, Ecuacion 16.

Siendo S la Pendiente de la dispersién y D el parametro de dispersién cromatica,
se llega a la siguiente relacion,

RDScyr = RDSpr Ecuacionl7.

Cuando se tienen todos estos parametros de disefio se procede a utilizar el
software COMSOL MULTIPHYSICS el cual permite simular los parametros
disefiados y especificar los materiales que se utilizan para la fabricacion de la fibra
y llevar a cabo El analisis de estos resultados. en estos proceso de analisis
encontramos varias configuraciones que no cumplian con lo esperado haciendo
considerar en un nuevo disefio de la misma , por lo que se habia mencionado
antes la separacién es un ambito sumamente importante y veiamos que algunas
configuraciones presentaban una separacién y un tamafio significativo lo cual
producia un des confinamiento de la luz. Para dar solucion a este inconveniente
vimos la necesidad de variar tanto las figuras geométricas como la separacion de
las mismas y en algunas ocasiones solo que para la investigacion fueron de gran
ayuda en dejar uno de los anillos estable y variar los demas.
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Figura 7. Variacion de orientacion en la PCF
Fuente. COMSOL MULTIPHYSICS

En la Figura 7 se muestra una configuracion de una PCF variando los parametros
de orientacion en los dos primeros anillos dejando asi los anillos 3 y 4 circulares.
Dénde podemos observar que la luz no se confina totalmente en el centro de la
PCF ya que el periodo y el tamafio es inversamente proporcional, por esto vemos

que cierta parte de la luz se dispersa por toda la PCF.

Con un cambio directo en el tamafio y en el periodo de los anillos 3y 4 de la PCF
se puede garantizar que a medida que estos dos factores aumenten el haz de luz
se propagara por el centro de la fibora como se muestra en la Figura 8, la cual no
genera gran confinamiento por el centro de la fibra como ocurre en la Figura 9.
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N
Figura 8.Variacion de periodo y de diametro
Fuente COMSOL MULTIPHYSICS

Figura 9. Variacion de periodo y de diametro.
Fuente COMSOL MULTIPHYSICS



8.2. ASPECTOS ADMINISTRATIVOS

8.2.1. RECURSOS HUMANOS

Grupo de Automatica, Electronica y Ciencias Computacionales, Facultad de

Ingenierias: Lider del grupo Francisco Eugenio Lopez Giraldo

Erick Estefen Reyes Vera: Docente y asesor de practicas de laboratorio,
contribuyo con aportes relacionados en cuanto al disefio de la microestructura con
el fin de encontrar cual podria ser la mas adecuada ademas facilito asesoria en
cuanto al manejo del software COMSOL MULTIPHYSICS.

Nelson Dario Gbmez Cardona: Docente, contribuyo con aportes relacionados con
el disefio de la microestructura ademas empleo sus conocimientos en el software
MATEMATICA el cual permitié realizar la curva de la dispersion, pendiente de
dispersién y patréon RDS. Por ultimo fue de vital importancia en cuanto a la
redaccion del articulo y todo lo vinculado con él.

Nelson Alonso Correa Rojas: Docente, aporto sus conocimientos en cuanto a las
ecuaciones empleadas para el disefio de la microestructura y contribuyo en la
redaccion del articulo realizado.

Daniela Londofio Amariles: estudiante, participo durante todo el proceso tanto en
investigacion, disefio, creacion y redaccion del articulo, sus conocimientos y
aportes fueron de vital importancia durante todo el proceso.

INSTITUTO TECNOLOGICO METROPOLITANO:

Es una Institucidn Universitaria de caracter publico y naturaleza autébnoma,
adscrita a la Alcaldia de Medellin; ofrece un servicio publico cultural en educacién
superior, para la formacion integral de talento humano en ciencia y tecnologia, con
fundamento en la excelencia de la investigacion, la docencia y la extension, que
habilite para la vida y el trabajo, desde el aprender a ser, aprender a hacer,
aprender a aprender y aprender a convivir, en la construccién permanente de la
dignidad humana, la solidaridad colectiva y una conciencia social y ecolégica
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8.2.2. RECURSOS MATERIALES

8.2.3. COMSOL MULTIPHYSICS

Es un paquete de software de analisis y resolucion por elementos finitos para
varias aplicaciones fisicas y de ingenieria, especialmente fenbmenos acoplados, o
metafisicos.

COMSOL Multiphysics también ofrece una amplia y bien gestionada interfaz a
MATLAB y sus toolboxes que proporcionan una amplia variedad de posibilidades
de programacion, pre procesado y post procesado. [8].

[ —— as e o
- e e ey T " e .L.l

-------

Figura 10. Esquema basico del software COMSOL MULTIPHYSICS
8.2.4. MATHEMATICA

El programa Mathematica constituye una herramienta muy potente para la
realizacion de todo tipo de calculos matematicos: operaciones aritméticas, calculo
simbdlico, graficos.
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Figura 11. Esquema basico del software Mathematica
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9. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Para obtener un resultado de compensacion de dispersion fue necesario estimar el

coeficiente D de la SMF utilizando la siguiente ecuacion,

=23 ’i] , Ecuacion 18.

DFMF [n mkm

En la cual &,=13015nm es longitud de onda a cero dispersion vy
5,= 0.092——— es la pendiente de dispersion a %,. S se estimd a partir de una

nm?® km

derivada numérica de la curva de D y la RDS se obtuvo usando la ecuacion (4).
Los anteriores parametros de la SMF se muestran en las figuras a y b.

Las propiedades de propagacion de la luz en las PCF estan relacionados con la
forma de los agujeros, los ejes (a, b) de las elipses y su orientacién, los diametros
(d3 y d4) de los agujeros y el periodo (A) de la micro-estructura. Se analizaron
ocho PCF de acuerdo a la geometria que se muestra en la figura 13 y los
parametros listados en la Tabla .

0.010 25 10.073
— i =20, 0.068 =
3 0.008 E %
E ]
£ 0,006 §15. 0.053“§
B 10 0.058 Z
o 0-004 S5 0.052 7
= 0.002 0.- 0.047
140 145 150 155 160 165
0.000 -
17.40 145 150 1.55 1.60 1.65 Longitud de Onda Alnm]
Longitud de Onda Alnm)
a. b.

Figura 12. a RDS de la fibora mono-modo estandar,y b. CDy S.
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Figura 13. Geometria de la PCF

Pardmetros geométricos de las PCF.

Parametros A B C D E F G H
afpm] 0.7310.76 | 0.76 | 0.80 | 0.74 | 0.76 | 0.76 | 0.80
b[pum] 0.48 | 0.50|0.50 | 0.54 1 0.48 | 0.50 | 0.50 | 0.54
ds[pm] 0.64 1 0.64|0.76 | 0.64 | 0.76 | 0.76 | 0.76 | 0.76
da[pum] 0.64 1 0.64|0.76 | 0.64 | 0.76 | 0.76 | 0.76 | 0.76
Periodo [ 1.10|1.10}1.20|1.20|1.10|{1.10|1.20| 1.20
Orientacion elipses anillo1 | H H H H Vv \% H H
Orientacion elipses anillo 2 | H H H H H H Vv \%

H: Horizontal; V: Vertical

Tabla I. Parametros geométricos de las PCF
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Para dar una solucion al modo fundamental de propagacion en la PCF para cada
longitud de onda se obtuvo solucionando la ecuacién 14 usando COMSOL®
Multiphysics [8]

0; : - PCFA
_ 0 PCFB
£

S _150

E - PCFD
= —200¢ . PCFE
-250¢
- PCFF
—-300;
‘ , ‘ ‘ - PCFG
1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
Longitud de Onda A[nm] PCFH
a
0.0¢ | - PCFA
-0.1}
PCFB

T -0.2)

£

£ 05 PCFC

2 o4 | - PCED

g 0.

o 0.5 — PCFE
0.6 | — PCFF
-0.7¢ ) — PCFG

1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 PCFH

Longitud de Onda A[nm]
b

Figura 14 a. CDy b. S de las PCF como funcién de la longitud de onda.

En la Figuras 14.a. y la Figura 14.b. se observan los valores de CD y S de las PCF
analizadas. De otro lado, la figura 15 muestra los valores de RDS
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0.005 ~ PCFA
— 0.004 PCFB
T
£ 0003 PCFC

= ~ PCFD
o 0.002
S ~ PCFE
0.001 ~ PCFF
0.000 : PCFG
140 145 150 155 160  1.65
PCFH

Longitud de Onda A[nm]

Figura 15. RDS de las PCF como funcién de la longitud de onda

9.1. ANALISIS DE RESULTADOS

De acuerdo a las ecuaciones 15 y 16 para que la PCF pueda usarse como DCF
es necesario que Dpcr Y Spck tengan signos opuestos a Dsvr Yy Sswr
respectivamente, lo anterior puede evidenciarse en las figuras 3a y 3b donde se
observa que en las bandas C y L de las comunicaciones Opticas (1530 a 1625 nm)
los valores de D calculados tienen signo negativo y estan por debajo de los -150
ps/nm*km, con un valor minimo para la PCF B de -313.6 ps/nm*km. A 1550 nm
estos valores oscilan entre -237.8 ps/nm*km para la PCF B y -164.3 ps/nm*km
para la PCF D. De forma analoga los valores de S de las PCF analizadas son un
orden de magnitud mayor que la S de la SMF pero con signo negativo, a 1550 nm
estos valores se encuentran entre -.0.69 ps/nm?km para la PCF H y -0.38
psn/nm?*km para la PCF E.

Asi mismo, para que la compensacion de dispersion se mantenga igual en un
amplio rango de longitudes de onda es necesario cumplir la ecuacion 17, por lo
anterior, calculamos RDSswvr -RDSpcr Yy asi determinar que la diferencia numérica
entre estos parametros tiende a cero para cada longitud de onda en la region de
interes.

A partir de los datos obtenidos anteriormente se encontré que las configuraciones
de la PCF B, PCF C y la PCF H, son susceptibles de usarse como DCF en
sistemas que trabajen en las bandas C y L. Los resultados se muestran en la
figura anterior.
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Figura 16. RDSsur-RDSpcr de las PCF como funcion de la longitud de onda.
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10. COMPETENCIAS DEL SABER O HACER OBTENIDAS EN LA EMPRESA.

El periodo que se llevd a cabo realizando las practicas de laboratorio e
investigacion, sirvid como un gran aporte para adquirir conocimientos y destrezas
en cuanto a la fibra éptica. La labor de investigacion permitié tener habilidades de
disefio e innovacion, ademas esta labor permite querer continuar con este proceso
y seguir mejorando el factor que incentivo a llevar la investigacion. Se logré tener
la habilidad de manejar software de forma réapida y eficiente, debido al constante
manejo que se le dio a él. También las destrezas matematicas jugaron un gran
papel, ya que al generar este tipo de microestructuras, se llevaban a
implicitamente las ecuaciones matematicas.

10.1. APORTES A LA EMPRESA.

Dentro de los aportes asignados al laboratorio de investigacion en fibra optica y
fotdnica, se puede considerar como un gran aporte el hecho de disefiar una
microestructura diferente a las cuales se venian trabajando alli, ademas haber
obtenido valores significativos en las graficas que se realizaron hacen ver los
grandes resultados que se lograron. Otro aspecto considerable es el mérito de
haber redactado un articulo y haber hecho una ponencia en el congreso CIOFF
que se llevé a cabo en cuba, no solo resulta siendo un aporte para este laboratorio
si no para la institucién universitaria.

10.2. LOGROS

El logro principal durante la experiencia fue el hecho de ver los frutos por medio de
simulaciones y graficas no perfectamente exitosas, pero muy merecedoras de un
excelente aporte dentro del margen de compensacion de dispersion cromatica. Ya
que estas se fueron construyendo por unos meses de investigacion, dentro de los
cuales se tuvieron que aplicar conocimientos que no se habian adquirido, si no
que en el transcurso del periodo de préacticas se fueron entrelazando todos estos
conocimientos.

10.3. DIFICULTADES

De acuerdo a la experiencia que se llevd a cabo, se puede considerar como una
dificultad presentada variar los parametros de la micro-estructura y no obtener los
datos deseados, para mejorar esto se tuvo que proseguir con el proceso de
simulacion y variacion por gran cantidad de tiempo con el fin de encontrar los
patrones deseados. Ademas una gran dificultad fue tener debilidades en el amito
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de escritura, lo cual retardo la redaccion del articulo en el cual se reflejarian los
datos obtenidos.

10.4. RECOMENDACIONES

La recomendacion para la institucion universitaria es incentivar de una mejor
manera los estudiantes a participar en los semilleros de investigacion, ya que de
estos hay en diferentes modalidades, y ademéas es un mecanismo indispensable
para enfocarse en un tema de interés dentro del cual podemos hacer un aporte o
mejora y podemos presentar soluciones a inconvenientes o problemas que se
generen dentro de él.
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CONCLUSIONES

Se logré mostrar configuracion de fibras Opticas micro-estructuradas con
distribucién Hexagonal y agujeros elipticos en los anillos interiores, los
cuales pueden utilizarse para el manejo de la dispersion en enlaces de

telecomunicaciones en las bandas C y L.

Variando la composicion geométrica de los parametros y la forma de los
agujeros que Conforman la micro-estructura, es posible disefar fibras
Opticas de cristal fotonico capaces de compensar la dispersiéon de

manera optima.

Se observo y analiz6 que las PCF tienden a ser mas eficientes cuando el
diametro de los agujeros es de gran tamafio y el periodo es menor, ya
que si la distancia entre las figuras en muy grande la luz no se refleja
totalmente por el nucleo. Ademas cabe resaltar que el margen de
orientacién de las elipses situadas en los dos primeros anillos, genera
grandes cambios en la curva de la dispersién y por lo tanto la orientacién
mas efectiva se lleva a cabo cuando se encuentran las elipses en forma

horizontal.

Con las PCFs logramos no solo compensar la dispersion si no abrir un
nuevo estudio sobre los factores que pueden mejorar no solo los enlaces
de telecomunicaciones sino dar una alternativa en otras ramas del
conocimiento. como lo son: la biomédica, la electronica y las aplicaciones
industriales entre otros.
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ANEXOS
1. ARTICULO

ANALISIS DE COMPENSACION DE DISPERSION CROMATICA UTILIZANDO
FIBRAS OPTICAS DE CRISTAL FOTONICO CON AGUJEROS ELIPTICOS

ANALYSIS OF CHROMATIC DISPERSION COMPENSATOR USING A PCF
WITH ELLIPTICAL HOLES

J. USUGA, D. AMARILES, N. CORREA, E. REYES-VERA, N. GOMEZ-CARDONA T

Grupo de Automaética, Electronica y Ciencias Computacionales, Facultad de
Ingenierias, Instituto Tecnologico Metropolitano, Colombia.
nelsongomez@itm.edu.cot

Tautor para la correspondencia

En el presente trabajo mostramos las diferentes configuraciones de una fibra
Optica de cristal foténico con agujeros elipticos para la compensacién de
dispersién cromatica en enlaces de comunicaciones Opticas. Hemos analizado la
influencia del tamafio de los agujeros, el periodo y la orientacion de las elipses,
con el fin de encontrar los mejores parametros para equilibrado de dispersiéon en la
ventana de telecomunicaciones. Los resultados son obtenidos usando el método
de elementos finitos vectorial.

In this paper we show different configurations of photonic crystal fiber with elliptic
holes for compensation of chromatic dispersion in optical communications links.
We have analyzed the influence of the size of the holes, the period and orientation
of the ellipses, in order to find the best parameters for balanced of dispersion in the
telecommunications window. The results are obtained by using the full-vectorial
finite element method. This work opens the possibility of creating fully
compensating optical fiber to improve the quality of current optical communication
links

Palabras Claves: Photonic structures 78.67, Fiber optics 42.81.Qb, Fiber networks
2.81.Uv, other fiber-optical devices 42.81.Wg
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INTRODUCCION

La dispersion por modo de polarizacion
(PMD, por su sigla en inglés) y la
dispersién cromatica (CD, por su sigla en
inglés) son algunos de los factores mas
importantes cuando hablamos de deterioro
en la sefial. Cuando en un enlace de fibra
Optica se envia informacion a altas tasas
de bits, la sefial no llega en la forma que
se desea debido a que la potencia de la
luz es atenuada por la fibra Oéptica y
ademas la CD y la PMD generan
ensanchamientos temporales en los
pulsos de luz que viajan a lo largo del
tramo de la fibra. La CD es causada por la
dependencia del indice de refraccion de la
silice con la longitud de onda (Dispersion
del material) y por la las caracteristicas
geométricas y de propagacion de la luz en
la fibra Optica (Dispersion del guia de
onda) asi, cada longitud de onda viaja a
diferente velocidad. De otro lado, la PMD
es debida a que cada modo de
polarizacion de la luz tiene diferente valor
de indice de refraccion efectivo (n.) y

esto genera que dichos modos viajen a
distintas velocidades y conlleve a un
retraso temporal entre ellos.

Existen algunas técnicas de
compensacion en la CD, las cuales se
llevan a cabo por medio de dispositivos
para compensacion de  dispersion
cromatica (DCU, por su sigla en inglés),
Los DCU se dividen en: compensacion
electronica de dispersion (EDC, por su
sigla en inglés) y compensacion optica de
dispersion (ODC, por su sigla en inglés).
Los EDC se encargan de llevar a cabo un
proceso sobre la sefial que se envia desde

49

el transmisor durante todo el tramo, este
proceso se encarga de utilizar técnicas de
ecualizacion y procesamiento en las
sefales con el fin de eliminar toda la CD al
final del enlace [2] [3] [4] . Los ODC tienen
una gran ventaja y es que se utilizan
varias técnicas en este tipo de
compensacion, una de estas es el uso de
fiboras Opticas con dispersibn negativa,
este tipo de fibras son llamadas fibras para
compensar dispersion (DCF, por su sigla
en inglés) [5] (También existe otra
técnica de compensacion optica y es el
uso de fibras Opticas de cristal fotonico
(PCF, por su sigla en inglés) [6]. Este tipo
de fibras se construyen basicamente por
micro-estructuras huecas que se
encuentran alrededor de un ndcleo, donde
el nucleo de la fibra se puede hacer mas
pequefio [7]. Este tipo de huecos tienen
una separacion de orden micro-métrico y
hacen que la luz se propague por medio
de la banda fotonica prohibida. En la
banda foténica prohibida veriamos una
reflexion total de la luz y los fotones no
generarian refraccion [8]. Estas
caracteristicas de propagacion de la luz en
las PCF favorecen la aparicion de
fendmenos que nos son posibles las fibras
mono-modo convencionales, por ejemplo,
PCF’s cuyo parametro de dispersion es
negativo en un amplio rango de longitudes
de onda. Se espera que en el futuro
cercano las PCF se masifiguen como un
método alternativo para el manejo de la
dispersién en los enlaces 6pticos.



METODOLOGIA

Los modos Opticos de propagacion en la
PCF se encuentran solucionando la
ecuacion de onda vectorial

VX =€71V X H = kiH,
(1)

En la ecuacion anterior, H es el campo
magnético, € es la permitividad dieléctrica
del medio, k, = 2m/A, es el vector de

onda, A es la longitud de onda en el vacio.

Para solucionar la ecuacién anterior se
usé el método de elementos finitos con
condicion de frontera dispersiva. La
ecuacion de sellmeier fue utilizada para
modelar el indice de refraccién de la silice.

El  procedimiento  anterior  permite
encontrar el indice de propagacion
efectivo, n_, y la distribucidn espacial del

modo fundamental un rango de longitudes
de onda entre 1200 y 1700 nm. Los
valores calculados de n_4 son usados para

estimar el coeficiente de Dispersion D
[ps/nm*km], el cual viene dado por la
expresion,

aat Reznaff}

D=
C 8% A

)

Donde X es la longitud de onda, y c la
velocidad de la luz en el vacio.

Para una compensacion adecuada de la
dispersion cromatica es necesario que las
longitudes L de las fibras, sus coeficientes
de dispersion D y las pendientes de la
dispersion S, cumplan con las siguientes
condiciones,

(3.2)

LsyrDsyr=L pcrDpcr,
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(3.b)

LeyrSsmr=L perSpcr:

Los subscriptos SMF y PCF hacen
referencia a la fibora mono-modo estandar
y a la fibra de cristal foténico,
respectivamente. Definiendo la Pendiente
de Dispersion Relativa (RDS por su sigla
en inglés) como,

RDS = S/D, (4)

siendo S la Pendiente de la dispersion y D
el pardmetro de dispersion cromética, se
llega a la siguiente relacion,

RDS ¢ppr = RDS g,

(5)

RESULTADOS

Para estimar el coeficiente D de la SMF
se uso la siguiente ecuacion,

(-%).
Ay = 1301.5 nm es longitud de onda a cero
y S§5,=0.092—

nm® km

B %) %
nm km 4 AE

(6)

D_E'MF [

la

dispersion es

pendiente de dispersién a 4;. S se estimé

a partir de una derivada numérica de la
curva de D y la RDS se obtuvo usando la
ecuacion (4). Los anteriores parametros de
la SMF se muestran en las figuras 1ay 1b.

Como se menciond anteriormente las
propiedades de propagacion de la luz en
las PCF estan relacionados con la forma
de los agujeros, los ejes (a, b) de las
elipses y su orientacion, los diametros (ds
y ds4) de los agujeros y el periodo (A) de
la micro-estructura. Se analizaron ocho



PCF de acuerdo a la geometria que se
muestra en la figura 2 y a los pardmetros
listados en la Tabla I.

25. -0.073
= 20.¢ 10.068 =
§ 5
g 15 10.063 %
= S
) S
870} 10.038 &,
S s 0.052 7

0.x 20.047
140 145 1.50 155 1.60 165
Longitud de Onda Alnm]

a

0.010
—= 0.008;
£
§ 0.006
g,
— 0.004
@ 0.002

0.000 : : : :

1.40 1.45 1.50 1.55 1.60 1.65
Longitud de Onda A[nm]

b

Figural.a.CDy S,y b. RDS de la fibra
mono-modo estandar.

.El modo fundamental de propagacion en
la PCF para cada longitud de onda se
obtuvo solucionando la ecuacién (2)
usando COMSOL® Multiphysics [8]

- PCFA
PCFB
-~ PCFC
- PCFD
—~ PCFE
- PCFF
‘ ‘ ‘ ‘ ~ PCFG
1.2 1.3 1.4 15 1.6
Longitud de Onda A[nm] PCFH
a
0.01 ~ PCFA
-0.1
PCFB
T 02
= g -
% 03 PCFC
% 04 - PCFD
; —0.5 - PCFE
-0.6 — PCFF
-0.7 — PCFG
1.2 1.3 1.4 15 1.6 PCFH
Longitud de Onda A[nm]
b

Figura 3 a. CD y b. S de las PCF como
funcién de la longitud de onda.

.En la figuras (3a) y (3b) se observan los
valores de CDy S de las PCF analizadas.
De otro lado, la figura 4 muestra los
valores de RDS
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Figura 4. RDS de las PCF como funcion
de la longitud de onda

Tabla |

Parametros geométricos de las PCF.

evidenciarse en las figuras 3a y 3b donde
se observa que en las bandas C y L de las
comunicaciones 6pticas (1530 a 1625 nm)
los valores de D calculados tienen signo
negativo y estan por debajo de los -150
ps/nm*km, con un valor minimo para la
PCF B de -313.6 ps/nm*km. A 1550 nm
estos valores oscilan entre -237.8
ps/nm*km para la PCF B y -164.3
ps/nm*km para la PCF D. De forma
analoga los valores de S de las PCF

analizadas son un orden de

magnitud mayor que la S de la

SMF pero con signo negativo, a

ParrameteroA B C D E E H 1550 nm estos Vvalores se
encuentran entre -.0.69 ps/nm?km
a[um] 0.730.760.76 0.800.740.76 0.76 0.80 para la PCF H 'y -0.38
psn/nm?*km para la PCF E.
b[um] 0.48 0.50 0.50 0.54 0.480.50 0.500.54
Asi  mismo, para que la
dafpm] 0.640.64 0.76 0.640.760.76 0.76 0.76 Mantenga igual en un amplio
rango de longitudes de onda es
Periodo 0 1.101.101.201.201.101.10 1.20 1.20 necesario cumplir la ecuacion (5),
_ . por lo anterior, calculamos
O.rlentaC|0r.1 RDSsvr  -RDSpcr y asi
elipses aniloH H H H VvV V H  determinar que la diferencia
1 numéricas entre estos
. 2 parametros tiende a cero para
Orientacion

elipses aniloH H H H H H
2

H: Horizontal; V: Vertical

ANALISIS DE RESULTADOS

De acuerdo a las ecuaciones (3) y (4)
para que la PCF pueda usarse como DCF

es necesario que Dpcr Yy Spcr tengan
signos opuestos a Dsvwr Yy SswrF
respectivamente, lo anterior puede
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cada longitud de onda en la
region de interés.

Vv

0.001
0.000
—0.001

s —0.002
-0.003
—0.004

—0.0054L2
1.40

]

=
|

nm ™|

¥

RDSpc

145 1.50 155 1.60
Longitud de Onda A[nm]

Figura 5. RDSswr-RDSpcr  de las PCF
como funcion de la longitud de onda.
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A partir de lo anterior se encontré que las
PCF B, PCF C y la PCF H, son
susceptibles de usarse como DCF en
sistemas que trabajen en las bandas C y
L. Los resultados se muestran en la figura
5.

CONCLUSIONES

Se muestran disefios de fibras Opticas
micro-estructuradas  con distribucion
hexagonal con huecos elipticos en los
anillos interiores que pueden usarse para
el manejo de la dispersion en enlaces de
telecomunicaciones en las bandas C y L.

.La PCF H con [1=1.2, a=0.8, b=0.54,
d3=ds+=0.76, con elipses orientadas en
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E-mail jeur13@hotmail.com
INFORMACION ACADEMICA

Terminé Estudios de Secundario en: Institucion Educativa Federico Ozanam

Estudiante de Telecomunicaciones Nivel __6_Jornada Mafana

Ha firmado Contrato de Aprendizaje anteriormente? Si No X__
EXPERIENCIA LABORAL
EMPRESA CARGO TELEFONO TIEMPO JEFE INMEDIATO
LABORADO

REFERENCIAS PERSONALES Y/O FAMILIARES

NOMBRE Y APELLIDOS DIRECCION TELEFONOS PARENTESCO LABORA EN
Daniela Londofio Amariles | Cra45aN°85 | 5839874 Amiga Arturo calle
163
Carlos E Restrepo Cll 49 N° 37 23 | 2166705 Tio Independiente
FORMACION Y COMPETENCIAS

Describa conocimientos y habilidades en los siguientes aspectos. ¢ Cuales?

En informatica:

Manejo de Excel y macros

Competencias en segunda lengua: (Marque E - excelente, B - bueno, R - regular)

Idioma Ingles, Lee B Escribe B Habla R
Otros estudios realizados (Cursos, Seminarios, Diplomados, etc.):
Seminarios: Il congreso internacional de formacién y modelacion

en ciencias basicas
Universidad de Medellin
2011
Semilleros: Prospectiva En Telecomunicaciones
Universidad De Medellin
2011
Semillero de Analisis Geométrico
2010
Semillero basico de investigacién (Telecomunicaciones)
Universidad De Medellin
2010
Perfil personal (cualidades y valores) y/o experiencias laborales significativas:
Soy una persona honesta eon capacidad de aprendizaje, responsable, disponibilidad de trabajo en equipo y con un

trato humano homogéneo.

AA @&ﬁu R

\Estudiante Practicas Profesionales
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Nota: Sefior empresario, recuerde que el objeto de las Practicas es que éstas se conviertan
en un espacio de aprendizaje en el que el estudiante pueda realizar actividades que permitan
la aplicacién de los conocimientos teéricos adquiridos durante el proceso de formacién
académica

FORMACION POR COMPETENCIAS

PROGRAMA: Tecnologia en Telecomunicaciones

1. OBJETO DE FORMACION DEL PROGRAMA ACADEMICO

La formacion del Tecnélogo en Telecomunicaciones esta orientada hacia el transporte de
informacién electrénica, desde las perspectivas de la supervision y el mantenimiento de
los sistemas de comunicaciones, las redes de comunicaciones y los sistemas y las redes
de radiocomunicaciones, con responsabilidad técnica, ambiental y ética.

2. Descripcién de las competencias del saber o conocimientos basicos del programa:

e Analiza el comportamiento de las sefiales en el dominio del tiempo y de la
frecuencia, para resolver un problema especifico de un sistema de comunicacién.

e Revisa calculos y procedimientos utilizando elementos como generadores de
sefiales analogos o digitales para operar o mantener sistemas de comunicaciones
analogos o digitales.

e Aplica los conceptos de reflexion y refraccion de la luz en la solucién de problemas
especificos de transmision, reflexién y refraccion. En un modelo concreto,
relaciona los fenémenos de la luz con su naturaleza ondulatoria y corpuscular.

e Interpreta, plantea y modela y la estructura del patrén de interferencia y aplica en
solucion de problemas técnicos y de ingenieria

e En un caso especifico, configura una red creando VLANS, plantea soluciones y
propone tecnologias, aplica técnicas de subdivision de redes y configura de
dispositivos de acuerdo con los requerimientos.

e Configura el conjunto de protocolos de TCP/IP, para la operaciéon adecuada de los
dispositivos de usuario y de red.

e Configura dispositivos de usuario para conectarse a Internet a través de la red.

e Realiza pruebas de cableado, aplicando los conceptos de ruido, para determina el
estado fisico de una red.

Resuelve problemas de conexion a la red, utilizando los dispositivos adecuados
Recolecta y registra datos que le permitan reconocer y diferenciar caracteristicas
de patrones de radiacién, utilizando medidores de campo.

e Realiza procedimientos para la medicién de niveles de ruido y onda reflejada en
antenas.

3. Descripcion de las competencias del hacer profesional o las habilidades para
desempenfarse en una empresa:

e Describir los conceptos basicos utilizados en un sistema de comunicaciones
electronicas.

e Reconocer las propiedades basicas del andlisis de sefales y sistemas, en el dominio
del tiempo y la frecuencia.

e Implementar y operar diferentes circuitos osciladores para la generacién de sefales.
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e Aplicar los conceptos de las funciones de Bessel como una herramienta matematica
para su profesion.

e Disefiar e implementar circuitos I6gicos combinacionales y secuenciales para la
resolucién de problemas empleando metodologias de disefio digital.

e Manejar instrumentos, libros y manuales en el desarrollo de prototipos.

e Instalar, operar y mantener diferentes medios de transmision guiados, utilizados en el
transporte de informacion de las redes de telecomunicaciones, teniendo en cuenta
parametros y métodos de medida.

e Aportar soluciones practicas, oportunas, adecuadas y econémicamente viables, a la
operacion, instalacion y mantenimiento de las redes, basadas en el conocimiento de la
arquitectura de redes existentes, los modelos de referencia y los medios de
transmision.

« Disefar, seleccionar, instalar, mantener, soportar y supervisar sistemas de
telecomunicaciones y gestionarlos con criterios técnicos, econémicos y acorde con
estandares y normas vigentes.

e |dentificar los tipos de redes de telecomunicaciones de ultima generacion, y las

diferentes técnicas de conmutacion segun sus caracteristicas y funcionamiento.

Analiza el comportamiento de las sefiales en el dominio del tiempo y de la frecuencia.

Aplica funciones de Bessel en sistemas de comunicaciones

Determina la diferencia entre conductividad, resistividad y resistencia.

Comprende el concepto de campo magnético, las fuentes que los generan, su

interaccioén con otras fuentes y las leyes que se utilizan para calcularlo.

e Representacion de un problema a través de una expresién con variables booleanas

Nota: Certifico que la informacién contenida en este formato tnico de Hoja de Vida
es cierta.

Fecha de elaboracion
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. GUIA No. 1 Cédigo | FDE 074
frm FUNCIONES O COMPETENCIAS DE Version | 03
Institucién Universitaria DESEMPENO Fecha | 2013-09-12
PRACTICA PROFESIONAL
Evaluacion diligenciada por fa empresa
MODALIDAD:

Practica Empresarial D Practica Laboratorio  [X]
Contrato de Aprendizaje  [__] Préctica Social [

Nombres y apellidos: Juan Esteban Usuga Restrepo
Cédula: 1037626188 _ Carné: 12106142
Teléfonos: 2166705 6_3007799267.

Programa: Tecnologia en Telecomunicaciones
Inicio del contrato: 19/08/2014 Terminacidn de contrato: 20/10/2014

Empresa: Instituto Tecnoldgico Metropolitano Sector Productivo: Educativo
Direccion: Calle 54A # 1 ~ 30 Teléfono: 4600727 Ext. 5584 6 5586
Coordinador en la empresa: Erick Reyes Vera Cargo: Docente Qcasional

E - Mail: erickreyes@itm.edu.co Fecha: 19/08/2014

Total horas semanales en la empresa: 192

Diligencie el siguiente campo con una de las dos opciones:

A. Informacion del tecnélogo:
Funciones y/o actividades asignadas por la empresa: al estudiante

B. Informacién del Ingeniero:
Resumen ejecutivo: (Es un breve analisis de los aspectos mas importantes del proyecto,
describe el producto o servicio y sus beneficiarios, el contexto, los resultados esperados, las
necesidades de financiamiento y las conclusiones generales.)

Funciones
» Realizar el disefio de compensadores de dispersién cromética empleando fi Opticas
microestructuradas.
* Modelar empleando el método de elementos finitos vectorial el com iento de
comy es totalmente a fibra. Y determinar | ametros de mejor desempeii
mediante la evaluacion y analisis comy 10

o Elaborar informe final con los resultados de la tica (simulaciones y analisis de

resultados).

Nota: Entregar a los 8 dias

Crick VYedes \ora. u’/{;m %@,@AQ

Coordinador en la efnpresa _Eétudiamc J

Lo ) ZrpEER

Practicas profesionales ITM
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) GUIA No2 " Cédigo | FOE 075
FTM SEGUIMIENTO A LOS ESTUDIANTES DE LA | Version | 03
Institucién Universitaria PRACTICA PROFESIONAL Fecha 2013-09-12

Evaluacion diligenciada por la empresa

MODALIDAD DE PRACTICA PROFESIONAL:
Préactica Empresarial |:, Practica Laboratorio Contrato de Aprendizaje ]
Préctica Social |:|

Nombres y apellidos: Juan Esteban Usuga Restrepo

Programa: Tecnologia de Telecomunicaciones
Empresa: I™ Fecha:

Para el ITM es de gran importancia el proceso de formacion integral, igualmente la valoracién que
ustedes como empresa realicen sobre el desempefio de los estudiantes que participan en la dindmica
empresarial.

Valore con las siguientes categorias los factores enunciados:
E =EXCELENTE, B =BUENO, A =ACEPTABLE, D = DEFICIENTE, NE =NO EVALUABLE

FACTORES A EVALUAR
: Saber Ser

Pensamiento critico

Interés, motivacién y compromiso con la practica
Proactividad y creatividad en su puesto de trabajo
Comunicacion asertiva )
Puntualidad y cumplimiento X
Presentacion personal
Adaptabilidad al puesto de trabajo
Respeto por los demas

il tallalis]

PR

~

Saber Disciplinar - e
| Conocimientos bésicos del programa a aplicar

Autonomia

Deseo y capacidad de actualizar sus conocimientos
Capacidad de investigacion y aplicacion al puesto de trabajo
Mangjo de los aplicativos internos de su puesto de trabajo
Disefia estrategias para el mejoramiento de los procesos

P PR R | K

Conoce y comprende la normatividad de los procesos empresariales
SR ’ Saber hacer

Habilidad y flexibilidad para aceptar los cambios internos de la

Organizacion

Comprende e interpreta las observaciones realizadas por el jefe

inmediato para llevar a cabo las funciones

Recursividad

Calidad del trabajo realizado

Capacidad de trabajo en equipo

Responsabilidad en las tareas encomendadas

=

b

kil

Exicx Yeves. rey ToRRes

Coordinador en Ia empresa Practicas Profesionales ITV{

Entregar al mes
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: GUIA No.3 Cédigo | FDE (76
ifM EVALUACION DEL ESTUDIANTE EN SU Versién | 02
Institucién Universitaria PRACTICA PROFESIONAL Fecha | 2012-07-25

Evaluacién diligenciada por el Estudiante

MODALIDAD DE PRACTICA PROFESIONAL
Practica Empresarial |::| Practica Laboratorio [Xl Contrato de Aprendizaje [:]
Practica Social [ ]

Nombres y apellidos: Juan Esteban Usuga Restrepo

Teléfonos: 3007799267 2166705

Programa: Tecnologia en Telecomunicaciones

Nombre de la empresa: INSTITUTO TECNOLOGICO METROPOLITANC
Direccion: Calle 54 A N°1-30 Teléfono: 4600727

Para fortalecer el proceso de aprendizaje interinstitucional (EMPRESA — ITM), le
solicitamos a usted como estudiante su aporte sobre los siguientes aspectos:

E = EXCELENTE, B =BUENO, A =ACEPTABLE, D = DEFICIENTE

Como contribuye la practica profesional a la construccién de su proyecto de vida

para:
iTEMS E|B|A|D

Su desarrollo como persona X T

Su proyeccion a futuro X

Fortalece sus relaciones interpersonales X T

Como contribuye la practica en su formacion profesional en cuanto a:
ITEMS E B A D

Fortalece el desarrollo de sus competencias y el objeto de su | X
formacnon profesional
Aphca sus conocimiento profesionales durante la realizacion de la | X
practica
Las practicas profesionales fortalecen las actitudes y aptitudes | X
personales para actuar en el entorno laboral
Al finalizar su experiencia empresafial, considera que cumplid los | X )
objetivos

FIRMA DEL ESTUDIANTE %A] ﬁv\ @4;5] @é

Fecha 24 /10/ __ 24 /1o / 20V

Entregar a los 3 meses
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- Gua No. 4 Céiigo | FDE 077
B r 771 EVALUACION FINAL DE LA PRACTICA | Version | 03
Institucion Universitaria PROFESIONAL Fecha 2013-09-12

Evaluacioén diligenciada por la empresa

MODALIDAD DE PRACTICA PROFESIONAL

Practica Empresarial l__—l Practica Laboratorio IZ] Contrato de Aprendizaje |::]

Practica Social [ ]

Nombres y apellidos: Juan Esteban Usuga Restrepo
Programa: Tecnologia de Telecomunicaciones

Empresa: INSTITUTO TECNOLOGICO METROPOLITANO Fecha:

Solicitamos a usted evaluar en forma objetiva las funciones y actividades del practicante

para determinar su avance en la Empresa

E: Excelente B: Bueno A: Aceptable
Calificacion 5.0 | Calificacion de 4.0 a 4.9 Calificacion de 3.0 a 3.9

D: Deficiente

Calificacién de 1.0a 2.9 Evaluable

NE: No

Seleccionar con una X

FACTORES A EVALUAR

. Saber Se

m
w

Pensamiento critico

Interés, motivacion y compromiso con la practica

Proactividad y creatividad en su puesto de trabajo

Comunicacién asertiva

Puntualidad y cumplimiento

Presentacion personal

Adaptabilidad al puesto de trabajo

X X[ X| X X| X| X| X

Respeto por los demas

AN ARG Yy

7 ; 5 L AR
Eeaabahk 4% .. .. SaberDisciplinar.

Ji

Conocimientos basicos del programa a aplicar

Deseo y capacidad de actualizar sus conocimientos

Autonomia

Capacidad de investigacion y aplicacion al puesto de trabajo

Manejo de los aplicativos internos de su puesto de trabajo

Disefa estrategias para el mejoramiento de los procesos

Conoce y comprende

la normatividad de los procesos empresariales
P33 i

X
X
X
X
X
X
X

e Al > bey hacer”

'Habilidad y flexibilidad para aéeptar los cambios internos de la

X
Organizacion
Comprende e interpreta las observaciones realizadas por el jefe X

inmediato para llevar a cabo las funciones
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Recursividad X
Calidad del trabajo realizado X
Capacidad de trabajo en equipo X
Responsabilidad en las tareas encomendadas X

CALIFICACION
EVALUACION FINAL: Evalle de (1 a 5), el desarrollo 3 =
final de experiencia realizada por el aprendiz durante NUMERO LETRAS
el periodo laborado en la empresa. (Véase escala de 50 Cinco
valoracion definida en la parte superior) )

Observaciones y Sugerencias para complementar la formacién del programa académico

al cual pertenece el estudiante

Ciice Reyes

Coordinador en la empresa

Ty toenes

Practicas Profesionales ITM

Nota:

Esta evaluacion debe ser entregada a la
Oficina de Practicas un mes antes de

finalizar la experiencia en la empresa.

Solicite en la empresa una carta con la
constancia de la realizacion de Practicas
de iniciacién vy

indicando fecha

finalizacion.

EIITM agradece’a la empresa la acogida que les brindaron a nuestros
estudiantes en el proceso de formacién integral.
Ademas ustedes contribuyeron en la proyeccion de nuestros jévenes para
actuar con autonomia académica y reconocer la trascendencia de la vida y

el trabajo.

T NG Ak ETIRTT Raie oL RIS TR

S TR AT TAMTE MO i T T SN T B A B TR A Sl ST e iEe
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INFORMACION DE TRABAJO DE GRADO

Institucion Universitaria

. ifM EVALUACION DE MODALIDAD TRABAJO | Cédigo | FBE 050
X DE GRADO Y PRACTICAS PROFESIONALES | Versién | 02
FACULTAD DE INGENIERIAS Fecha 2014-10-14

Titulo

INFORMACION DEL TRABAJO DE GRADO

COMPENSACICN DE DISPERSION CROMATICA UTILIZANDO FIBRAS
OPTICAS DE CRISTAL FOTONICO CON AGUJEROS ELIPTICOS

Programa Académico: [ Tecnologia [ x I Ingenieria
Modalidad Trabajo de Grado
Proyecto de Grado Préctica Profesional Emprendimiento
Producto de Practicas en Laboratorios de | x Pasantias
Investigacion Docencia o Investigacion
Certificacion Reconocimiento Laboral Cursos de
Posgrado
Grupo de investigacion: Grupo de Automatica, | Codigo P14123 y P14102
Electrénica y ciencias computacionales proyecto
Tipo de Informe (Solo aplica | Propuesta de Informe Final de X
modalidad  Proyecto  de | Proyecto de Grado Proyecto de Grado
Grado)
Estudiantes
Nombre Cédula Correo electrénico
Juan Esteban Usuga Restrepo 1037626188 Jeur13@hotmail.com
Asesor
Nombre Institucion Correo electrénico
Erick Reyes Vera IT™™ erickreyes@itm.edu.co

CONCEPTO DEL JURADO EVALUADOR

Concepto inicial sobre el trabajo de grado

Aprobado sin
modificaciones

X

Se requieren

A . Rechazado
modificaciones

Observaciones (Se pueden anexar hojas adicionales para una descripcion mas amplia de las

observaciones)

Evidenciar existencia de producto (Aplica s6lo para producto de investigacion)

Jurados
evaluadores 'Ezﬁ Cx QLQQ,S \)qu
]

Firma Eriex Yeyes

FECHA: ©3 /05 /20(S .
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9. CARTA DE AUTORIZACION DE DIVULGACION DEL TRABAJO DE
GRADO

s . Cédigo | FGB 019
JTM CARTA DE AUTORIZACION DE Versién 101
i o DIVULGACION DEL TRABAJO DE GRADO
Institucién Universitaria Fecha 2013-11-01

El(los) abajo firmante(s) autoriza(mos) al Instituto Tecnolégico Metropolitano —Institucién
Universitaria, para que almacene, reproduzca, modifique, comunique puiblicamente,
publique, permita la reproduccion y descarga de la obra, la divulgue o dé a conocer, por
cualquier medio conocido o por conocer, sin restriccion de tiempo, modo, lugar, mimero de
cjemplares y medio, incluyendo pero no limitandose a su reproduccion, comunicacién y
divulgacién, en el Repositorio Institucional o cualquier otra plataforma gestora de
contenidos conocida o por conocerse y adoptada por la Institucion, facilitando asi que la
totalidad de la obra sea conocida permitiéndole al piblico en general su consulta, descarga
¢ impresion gratuita, con fines académicos pero aclarando que pese a lo anterior -y en
cualquier caso-, se respetaran sus derechos morales de autor y nadie podra usar la obra o
explotarla para fines diferentes a la consulta o investigacion sin fines de lucro, ni alterarla o
transformarla generando una obra derivada, sin la autorizacién expresa y previa de sus
autores.

El(los) abajo firmante(s) declara(n) que la obra es original y fue realizada por
él/ella/ellos/ellas de forma individual, sin violar o usurpar derechos de propiedad intelectual
o derechos legales o contractuales de terceros. En caso de presentarse cualquier tipo de
reclamacién o accién por parte de un tercero en cuanto a los derechos de Propiedad
Intelectual que recaigan sobre la obra el/los firmante(s) asumira(n) toda la responsabilidad
legal y patrimonial y saldrd(n) en defensa del ITM. Por tanto, para todos los efectos legales,
disciplinarios, administrativos y patrimoniales, el [TM actda como tercero de buena fe.

Facultad: Ingenieria
Programa: Tecnologia en Telecomunicaciones

Nivel: Pregrado __X Especializacion Maestria Doctorado

Modalidad de trabajo de grado: Practica de laboratorio

Titulo del trabajo de grado: Compensacion de dispersion cromética utilizando fibras 6pticas
de cristal fotonico con agujeros elipticos.

Restricciones a la publicacion de la Obra:
a. Derechos de propiedad intelectual pertenecientes a terceros NO

b. Acuerdos, contratos o clausulas de confidencialidad suscritas con el 1TM y/o con
terceros NO Quienes?
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Fecha Lugar donde reposa el acuerdo, contrato o clausula

c. Licencias exclusivas concedidas a terceros NO
d. Cesiones totales o parciales realizadas con NO
e. Contratos de edicion o produccion celebrados con terceros NO

f. Ha publicado la obra o sometido la obra para aprobacién en publicaciones cientificas o
académicas? Si Nombre de la(s) Publicacion (es)

Fecha en la que se someti6 la obra o fue publicada Octubre 14 del 2014

g. Los términos de referencia de la publicacién exigen la cesién de los derechos
patrimoniales de autor o la licencia exclusiva? NO

h. La obra ha sido o esta siendo evaluada actualmente por la Oficina o encargados de
Transferencia Tecnologica del ITM? NO

i. La obra ha sido o esta siendo evaluada por la Oficina o encargados de Emprendimiento
del ITM? NO

Nombre(s) y Apellidos: Firmas:

Juan Esteban Usuga Restrepo
C.C. #103762618

CC. #

C.C. #

CC.#

CC. #
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10. FICHA TECNICA TRABAJO DE GRADO PARA REGISTRO EN EL
SISTEMA

i M FICHA TECNICA TRABAJO DE GRADO | Codigo | FDE 098
78 PARA REGISTRO EN EL SISTEMA DE | Versién | 02
Institucion Universitaria INFORMACION ACADEMICA- SIA Fecha | 2015-02-16

1. INFORMACION GENERAL
Titulo
ANALISIS DE COMPENSACION DE DISPERSION CROMATICA UTILIZANDO
FIBRAS OPTICAS DE CRISTAL FOTONICO CON AGUJEROS ELIPTICOS

Objetivo

Disefiar un compensador de dispersion cromética, utilizando fibras opticas de cristal
foténico con agujeros elipticos y circulares los cuales permitiran una mayor eficiencia en la
transmision y calidad de la informacion.

| Plazo: [micio [19 Jos [1a [Fn [20 Jio [z |

Intensidad Horaria Semanal
Horas Préctica Social
En funcionamiento — Negocio Incubado [ Si | [NO |

2. PERSONAL Y EMPRESA
Empresa INSTITUTO TECNOLOGICO METROPOLITANO
Representante
Cargo
Documento
Direccién
E-mail
Teléfono
Razén Social
Asesor
Jurado

3. DESCRIPCION Y ALCANCE
Descripcién

Alcance
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; M FICHA TECNICA TRABAJO DE GRADO | Cédigo | FDE 098
% PARA REGISTRO EN EL SISTEMA DE | Versién | 02

Institucion Universitaria INFORMACION ACADEMICA- SIA Fecha |2015-02-16

4. RECURSOS
Recursos

5. PARTICIPANTES

Nombre Cedula
Juan Esteban Usuga Restrepo 1037626188
Observacién |

6. SEGUIMIENTO
Seguimiento

Deserci6n

Vinculacién Laboral

Préctica Profesional

Trabajo de Grado Terminado Sl | x NO

Visita Empresarial Realizada Sl NO
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11. REGISTRO DE HORAS

| MODALIDAD PRACTICA Cédigo FOE 146
| m TALLERES Y LABORATORIOS DE DOCENCIA O INVESTIGACION DEL ITM P o
Institucién Universitaria Registro de actividades y de horas Facha 2015-03-13
Documento de identidad: 1023+ 626.\€8
Nombre completo del estudiante: Toavn TSTERAV  SULA RESICEPD
Programa académico ITM: TeoO\D6IA BV TE LCEQD NOUTIAACTOLDES.
Nombre completo del Docente Asesor: . EeIck PREXES \EeA .
Fechainiclopractica: | 19] 0€ /2019 [Fecha fin practica: [ 20730 /209
Nombre Taller o Laboratorio: : Ln8oRAT0RTIO DT OPTILA, ToTowICA ~ uTsron ACTIFICTAL .
Ubicacién: RQVE ¢, ScTRLO 2 .
Campus: Feoicevionpn
Fecha_ d por e e | ore | otal T Fitma Laboratorista | Firma Docents Asesar | Firma Estudiante
14 pF |21 “TUJUESTI 6ACTO N §:00 | 12:00) Y Lrioe 2@19,5 W/ﬂl
" . ; ;
Mol FovesTrsacTy 2:00 |4€:00| Y Crios Yoy %,,N
|
{ ' .
M og || xovEsTI 6RATON €00 (u:od | 8 Cior Royos %
{ )
v ; ‘ .
' oee| T yvEsTIGR AT N 80 12:00 | ( ek QB{QS\ | %
! ; . i
ot |2 | ryvEaTIpAnTON- 8:0 |2:00| £ %“c-c QO_qq W&J
.‘\' t . 0 -
N12] STMOLACION EN CoreoL 8:00 |2:00| (, Crice leQ) W
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