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Introduccion

Las comunicaciones a fibra dptica son la base de las telecomunicaciones actuales gracias a que
permiten transmitir una gran cantidad de datos entre largas distancias con pocas pérdidas[1], [2]. Para
su aplicacion, se han explotado los grados de libertad fisicos o dominios de la luz, como el tiempo, la
frecuencia, la polarizacion, la cuadratura y el espacio [3]. En los dltimos diez afios, este Gltimo
dominio ha sido foco de numerosas investigaciones porque ha permitido superar el limite fisico de
las comunicaciones actuales [4]-[7].

Las dimensiones de la luz han sido aprovechadas a través de diferentes métodos [8]. Asi pues, en el
caso de la dimension temporal, se han implementado técnicas de Multiplexacion por Divisién de
Tiempo Optico (OTDM, Optical Time Division Multiplexing), donde se lograron transmitir 160
Gbit/s en un tren intercalado de bits [9]. En la frecuencia, se han aplicado como Multiplexacion por
Division de Longitud de Onda (WDM, Wavelength Division Multiplexing), la cual permite el envio
de mdltiples canales en paralelo en un ancho de banda definido en el espectro electromagnético,
logrando la transmision de 2.64 Thit/s a través de 132 canales cada uno con una capacidad de 20
Gbit/s [10]. Esta ultima es la mas comdn en los sistemas de comunicaciones Opticas actuales [4], [7],
[11]-[13].

Por otro lado, la implementacidon de los diferentes dominios de la luz de forma simultanea, ha logrado
la transferencia de grandes tasas de informacion [14], como es el caso de la combinacion entre el
dominio del tiempo y la frecuencia, usando las técnicas OTDM/WDM [15], [16]; o la frecuencia y el
espacio, con las técnicas WDM y Multiplexacién por Division de Modos (MDM, Mode-Division
Multiplexing) [17]. La implementacidn de estas técnicas también ofrece soluciones a problemas
fundamentales, tales como la Asignacién de Enrutamiento y Longitudes de Onda o RWA (Routing
and Wavelength Assignement) [18]-[21], donde se pueden enviar dos longitudes de onda por el
mismo cable fisico separadas por modos.

El aumento en la demanda de transmisidn de datos en las comunicaciones por fibra 6ptica ha mostrado
un crecimiento exponencial desde sus inicios [4], [22], [23], que se ha logrado satisfacer a través de
diferentes tecnologias y/o técnicas. Sin embargo, en la Gltima década la cantidad de datos transmitidos
esta alcanzando el limite de Shannon, también conocido como limite fisico en estos sistemas, lo que
implica que la capacidad de crecimiento ird disminuyendo hasta el punto de no poder sostener la
creciente demanda de transmision de bits [1], [14], [24].

Las técnicas de Multiplexacion por Division Espacial (SDM, Spatial Light Modulation) han sido foco
de maltiples estudios, porque han demostrado superar el limite fisico [4], [22], [23], [25], donde estas
se implementan utilizando Fibras de Pocos Modos (FMF, Few Mode Fiber), Fibra Monomodo (SMF,
Single Mode Fiber), Fibras Multinicleo (MCF, Multi-Core Fiber), Fibras de cristal fotdnico, entre
otras [4]. La MDM es una de las técnicas de SDM, en la que, los canales son modos de propagacion
que viajan por el nacleo de la fibra Optica, que suele ser una FMF. Esta técnica ha permitido
transmisiones de 0.19 Thits/s a una distancia de 1200 km, transmitiendo 3 modos en una FMF,
multiplexando cada uno a su vez con WDM [4]. También, ha permitido transmisiones de 9.6 Thits/s
a una distancia de 900 km utilizando, igualmente, 3 modos en una FMF [26].

Utilizar la técnica MDM requiere la implementacion de un proceso de conversion modal [27], que
consiste en transformar un modo 6ptico incidente en otro modo, a través de modificaciones de fase y
amplitud. Se han desarrollado varios métodos para la conversion modal, entre ellos la utilizacion de
Elementos Opticos Difractivos (DOE, Diffractive Optical Elements) [28], méscaras de fase [29]—



[31], Rejillas de fibra de Bragg (FGB, Fiber Bragg Fiber) [32], [33], actuadores mecénicos y térmicos
[34]-[36]; y Moduladores Espaciales de Luz (SLM, Spatial Light Modulator) [27], [37], [38]. De
acuerdo con el dispositivo que se implemente, la conversion puede ser estatica o dindmica.

La conversion modal dindmica permite la construccion de redes Opticas flexibles, o reconfigurables,
que integren MDM con las demas técnicas tradicionales, y que posibiliten un facil escalamiento sin
demasiadas modificaciones de hardware. Para este fin, los conversores modales basados en
moduladores espaciales de luz se destacan por su facilidad para convertir entre cualquier modo y tener
la capacidad de insertarse facilmente en los sistemas actuales.

En términos generales, hay dos clases de SLM, principalmente. Los SLM basados en cristal liquido
(LC-SLM), modulan un frente de onda a través de retardos de fase producidos por cambios de
birrefringencia en el cristal liquido, y que son controlados a través de voltajes en un arreglo de
electrodos. Se han usado ampliamente en electronica de consumo, conformacion de haces y pulsos,
asi como también en metrologia y formacién de iméagenes [39].

Los LC-SLM pueden modular directa y puntualmente la fase sobre un frente de onda. Sin embargo,
la alta viscosidad del cristal liquido implica que tiene ratas de refrescamiento de solo unas decenas
de Hertz. Ademéas, como operan por retardos por cambios de birrefringencia, son altamente
dependientes del estado de polarizacion de la luz y de su longitud de onda. Es decir, el rango de
modulacion de fase y amplitud es funcién de la longitud de onda y del estado de polarizacion.
Adicionalmente, el cristal liquido no solo cambia la polarizacién, sino que también depolariza [39],
[40].

Por otro lado, se esta popularizando el uso de moduladores espaciales de luz basados en dispositivos
digitales de microespejos (DMD, Digital Micromirror Devide), de Texas Instruments [41], [42]. Los
DMD son dispositivos microeletromecénicos que consisten en un arreglo de microespejos, dispuestos
de forma similar a los pixeles de una pantalla digital. Cada microespejo puede inclinarse
controladamente entre dos estados discretos. De esta forma, al operar por reflexion, los dos estados
de inclinacién de cada microespejo producen reflectancias binarias de 1y 0 (Estados digitales On 'y
Off). Desplegando distribuciones espaciales de reflectancias, es posible conformar frentes de onda a
través de procesos difractivos, como la reconstruccion de hologramas de amplitud binaria [43]. Este
dispositivo se ha utilizado en tecnologia de procesamiento digital de luz [43] y, en comunicaciones
Opticas, se ha usado en MDM usando haces Laguerre-Gauss con Momento Angular Orbital (OAM,
Orbital Momentum Angular), en la que se realiz6 una optimizacion de los modos utilizando un
algoritmo de difusion de error que permitié obtener modos 6pticos de alta fidelidad [44].

A diferencia de los LC-SLM, los DMD pueden tener una tasa de refrescamiento superior a los 10
KHz. Ademas, al operar por reflexion en microespejos, su desempefio es independiente del estado de
polarizacion de la luz. Por otra parte, como operan a través del efecto global de difraccion, la longitud
de onda no afecta el rango de modulacion, y es solo un factor de escala. Los limites en longitud de
onda de operacion estan definidos por los rangos espectrales de las peliculas antirreflectivas que se
aplican en la lamina de vidrio que protege el DMD, y en los materiales de la matriz
microelectromecanica que sostiene los microespejos [45]. El método mas simple para modular luz
con un DMD utiliza hologramas de reflectancia binaria, Ilamados hologramas de Lee [44], [46].

En este trabajo realizé un montaje simulado (todas las simulaciones de este trabajo se realizaron en
Python 3.0) y parte experimental de la multiplexacion y demultiplexacion modal, de modos
Linealmente Polarizados (LP), mediante un conversor modal utilizando un DMD con méscaras de
fase desplegadas. Todo proceso de conversion modal con este dispositivo se realizé en el espacio



libre, por lo tanto, se presentaron diferencias con los modos que viajan por dentro de una fibra éptica
debido a las condiciones de frontera. Para obtener modos semejantes a los que viajan dentro del
nucleo de una fibra, se construyé un algoritmo que optimizara las mascaras de fase desplegadas en el
DMD, de manera que se obtuvieran modos parecidos a los deseados. Para medir la similitud entre los
modos se utilizd una ecuacién de correlacion conocida como funcion espacial de frecuencia. En el
estado del arte no se encontrd un trabajo en el que se usara el DMD como conversor modal entre
modos LP, por tal motivo nuestro trabajo es novedoso. La implementacién de este dispositivo hizo
resaltar numerosas ventajas como: construccion de un montaje sencillo sin requerir muchos
dispositivos; lo que reduciria también el costo de bit transmitido, es facil de usar; no requiere de una
calibracion en cada uso, como es el caso de los SLM-LC, independiente de la polarizacion, la
variacion de la longitud de onda no afecta la modulacion, posee una tasa de refrescamiento alta, se
adapta facilmente a las técnicas de multiplexacion actuales, y permite tener un control de la
conversién modal. Como trabajo a futuro queda la construccion de un montaje de comunicacion
completo de conversion modal en el que se acoplen nuevamente a una de FMF los modos convertidos,
de tal forma, que se pueda medir como mejora la eficiencia de acople entre los obtenidos con mascaras
sin optimizar y optimizadas. Adicionalmente, la construccion de la técnica MDM, donde se acoplen
al mismo tiempo varios modos convertidos a diferentes FMF y sean demultiplexados en el receptor.



Objetivos

Objetivo general

Disefiar e implementar experimentalmente un sistema de acople de modos a una fibra éptica de pocos
modos en un sistema de multiplexacion por division modal usando un modulador espacial de luz de
microespejos:

Objetivos especificos

o Disefar y optimizar las mascaras de fase a desplegar en el modulador espacial de luz para
incrementar la eficiencia de acople.

e Diseflar un montaje experimental que permita realizar la conversiébn modal para la
multiplexacién mediante un modulador espacial de luz de microespejos.

¢ Implementar un montaje experimental que permita acoplar los modos convertidos en el DMD
para determinar la eficiencia de acople.

e Analizar el desempefio del sistema a través de medidas 6pticas y comparaciones numéricas.



Marco teorico

Modos LP y conversiéon modal

Los modos linealmente polarizados (LP, Linearly Polarized), son un conjunto de modos 6pticos en
guias de onda cilindricas de indice en escalon (como las fibras Opticas convencionales), que se
identifican por poseer una constante de propagacion similar. Estos modos se describen a través de
combinaciones lineales de las soluciones de la ecuacion de onda en un medio confinado (exceptuando
el modo fundamental, que se puede calcular de forma directa) [47]. Los modos LP se presentan
cuando la diferencia de los indices de refraccion entre el ndcleo y el recubrimiento de una fibra Optica
es pequefia (guia débil o aproximacidn de onda escalar) [48]. Con esta aproximacion se asume que el
campo eléctrico es casi transversal. La ecuacidén de campo de los modos guiados se puede escribir
como [30], [49].

I (5 tm. ) cos(m) r<a
Em = 1)
l MKm (W I) cos(m@) r>a
Km(Wm’l) a

Donde E,,,;, es la amplitud del campo eléctrico en coordenadas cilindricas (r,8, z) de un haz de luz
que se propaga en la direccion positiva de la coordenada z; J,,,, es la funcion de Bessel de primer tipo;
K, es la funcion modificada de Bessel de segundo tipo; m y [, son nimeros enteros positivos (m >
0yl > 0)y se conocen como el valor de los indices modales, el primero es la variacion azimutal;
gue indica la cantidad de divisiones que pasan por el centro del nucleo, y el segundo la radial; que
son el nimero de méaximos alrededor del nucleo de la fibra, para cada valor de m, existen [ soluciones,
esto es lo que define los indices de los modos (LP,,;); a, es el radio del ntcleo de la fibra; u,, ;, es el
vector de onda trasversal; y w,, ;, es la constante trasversal evanescente del recubrimiento. Estos dos
altimos términos se relacionan con la constante de propagacion g de la siguiente manera:

u=a /n%k% - B2 )
w=a /,82 —n3k? 3)

Donde k; se conoce como el nimero de onda en el espacio libre, n; y n,; es el indice de refraccion
del nucleo y el recubrimiento respectivamente.

La ecuacion (1) es trascendental, lo que implica que no posee una solucién analitica. Por lo tanto,
para encontrar las raices que permitan obtener una o varias de sus soluciones se utilizan métodos
numeéricos (se utiliz6 el lenguaje de programacién Python version 3.0 para buscar las soluciones). El
calculo de estas raices se realiza con la condicion de guia débil o relacion de dispersion.
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La Figura 1 muestra las curvas de cada uno de los lados de la ecuacion (4), donde se indica que las
lineas de color azul corresponden a los medios guiados; ndcleo de la fibra, y las lineas de color naranja



corresponde a los medios irradiados: recubrimiento de la fibra. Cuando hay una interseccion entre
estas lineas (las lineas verticales son asintotas, por lo tanto, se excluyen como raices), se indica que
se cumplio la condicion de guia débil. Cada interseccion representa un modo, por ejemplo, en la
Figura 1 se muestra que la fibra dptica podria propagar 3 modos, mas sus degenerados (LPy,, LP;1 Y
LP,y).

Al reemplazar las soluciones de la ecuacion (4) en la ecuacion (1) y los demas parametros fisicos de
la fibra (radio del nucleo, longitud de onda de operacion, indices de refraccion del ndcleo y el
recubrimiento) [2], [47], es posible conocer cuéles son los modos que viajan por la fibra. En la Figura
2 se muestran la amplitud de todos los modos LP calculados con las raices encontradas y su respectiva
variacién azimutal.
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Figura 1. Relacion de dispersion, el eje horizontal (u), indica el valor de la raiz, el eje vertical (k,,),

indica es el valor de la funcién modificada de Bessel de segundo orden.
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Figura 2. Amplitud de los modos confinados en el ntcleo de la fibra dptica, calculados con la ecuacion
(1), Los primeros dos indices son los modales, los que tiene un tercer indice es porgue tienen una

variacion azimutal (m > 0), por lo tanto, tienen estados de polarizacion lineal ortogonal.

La conversion modal consiste en transformar un modo incidente a otro, usualmente dentro de la
misma familia de modos, en este caso entre modos LP. Esta transformacion se realiza a través de
cambios de fase, por lo tanto, se calcula la diferencia de fase que existe entre el modo incidente y el
modo deseado. Esta diferencia de fase es la que se agrega al modo incidente para obtener un nuevo
modo. Para agregar la fase existen varios métodos como mascaras de fase, birrefringencias inducidas,
redes de Bragg, entre otros. En este trabajo se implementaron mascaras de fase desplegadas en un
DMD para agregar la diferencia de fase al modo incidente. En la Figura 3 se muestra el proceso para
calcular la fase deseada, siendo esta igual a la diferencia de fase entre e modo deseado y el modo
incidente, esta fase deseada se conoce como la méscara de fase.

Modo Modo Mascara

deseado incidente de fase

Fase " - Fase (®) =
'L'Plla LPﬂl

Figura 3. La diferencia de fase entre los modos LP;; y LP,,, da como resultado una mascara de fase

para convertir el modo incidente en el modo deseado.

Generacion de haces y conversion modal utilizando un DMD

La conversion modal consiste en tomar un modo incidente y convertirlo en un modo deseado, es
fundamental para la multiplexacion modal [27], [35]. Se puede realizar de forma estética o dindmica,
donde la ultima tiene ventajas en flexibilidad, escalabilidad y capacidad de integracion. Ademas, se
tiene control del modo que deseamos obtener a la salida del conversor y su fidelidad.

La generacion y conversién de haces usando un DMD implica modificar la fase y la amplitud de un
haz 0 modo incidente. Aunque los DMD operan a través de distribuciones espaciales de reflectancia
binaria, es posible usar varios métodos para modular independientemente la fase y la amplitud de la
luz [43]. La forma més simple, y muy efectiva, de realizar esto es desplegando en el DMD hologramas
de amplitud binaria, Ilamados hologramas de Lee [43], [46]. Estos hologramas provienen de una
aproximacion que se realiza al considerar la difraccion de campo lejano, en donde se considera que
un campo Optico se puede construir a partir de la superposicion de ondas planas, y estas ondas planas
se representan en el holograma como la superposicion de rejillas de difraccion binarias con diferentes
direcciones y periodos. De esta manera, si se tiene un campo 6ptico con una amplitud A(x, y) y fase
¢(x,y), representado como:

P(x,y) = Alx, y)elleCl Q)
Para codificar el campo 6ptico en un holograma binario, se utiliza la siguiente funcion de
transmitancia [46], [50].



T(x,y) = % + %sign [cos (% + mp(x, y)) — cos(mw(x, y))] (6)

. - - . 2 . .. .
Donde sign; es la funcion signo; el termino xix representa un portador espacial (rejilla lineal con
0

periodo espacial x,) que separa los drdenes de difraccién cuando se hace la reconstruccion del
holograma a través de planos conjugados de Fourier. EI término w(x,y) esta relacionado con la
amplitud, y p(x, y) con su fase. Se pueden escribir como:

w(x,y) = %sin_l[A(x, ] (7

1
P(xy) =—0) (8)

En la Figura 4 se muestra la comparacién entre la distribucion de fase necesaria para convertir un
modo LP,; en un modo LP5, Y el holograma de Lee correspondiente, que se desplegaria en el DMD.
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Figura 4. Comparacion entre la distribucion de fase necesaria para convertir un modo LP,; en un
modo LP;4, y el holograma de Lee correspondiente, que se desplegaria en el DMD. La de la izquierda

vade 0 am y ladel lado derecho 0 a 1.

Para obtener los modos convertidos utilizando un DMD, desplegando los hologramas sobre este, se
requieren dos sistemas 6pticos 4f como se muestra en la Figura 5. En el primer sistema 4f se realiza
la conversion modal. ElI modo dptico que sale de la fibra dptica es llevado por la lente L1 sobre el
DMD donde se le agrega la fase necesaria para su conversion a través del despliegue de la
transmitancia T (x, y). El DMD se ubica en el plano conjugado entre el plano de entrada de la lente
L1y el plano de salida de la lente L2. De esta forma, por ser un sistema confocal, cada lente realiza
una transformada 6ptica de Fourier (F) entre sus planos focales anterior y posterior [51].La luz que
sale del DMD es colectada por L2, la cual la enfoca en el filtro espacial. Este solo permite que pase
el orden de difraccion +1, bloqueando fisicamente el orden cero y los demas 6rdenes. Luego, El
segundo sistema 4f toma el haz filtrado y lo proyecta sobre una cAmara para su registro, o lo ingresa
a una fibra Optica para su propagacion.
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Figura 5. Proceso para convertir el modo LPy; en el LP;; utilizando un DMD con mascaras

codificadas.

Matematicamente, la conversion modal de este sistema, justo después del plano del filtro espacial, se
puede representar de la siguiente forma:

MD = F(F(MI) *T) )

Donde MD:; es el modo deseado a la salida, MI; el modo incidente, T; la mascara de fase.

En las Figura 6 y Figura 7 se muestran resultados simulados de conversiones modales, con modos
incidentes LPy; Y LP;;. Es muy importante notar que los modos 6pticos LP son modos guiados y
definidos por las condiciones de frontera que encuentran al propagarse a lo largo de una fibra 6ptica.
Como la conversion se realiza en el espacio libre, las condiciones de frontera son diferentes, en
consecuencia se presentan diferencias entre los modos obtenidos y los modos tedricos deseados [27],
[52]. Para obtener modos similares a los que viajan dentro de la fibra se pueden optimizar las
distribuciones de fase de manera que se obtenga un aumento de la fidelidad entre los modos
convertidos y los teéricos. Esto posibilita que se puedan volver a acoplar a una fibra 6ptica.
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Figura 6. Diferencia entre los modos obtenidos y los modos tedricos. Resultados de las simulaciones

de conversiones modales, con modo incidente LP,;. Amplitudes normalizadas.
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Figura 7. Diferencia entre los modos obtenidos y los modos tedricos. Resultados de las simulaciones

de conversiones modales, con modo incidente LP,;. Amplitudes normalizadas.

Multiplexaciones opticas en telecomunicaciones

La mutliplexacion es una técnica que permite enviar maltiples sefiales o flujos de informacién por un
mismo canal. Permite ampliar la capacidad para transmitir datos y aumenta el nimero de conexiones
entre dispositivos sin requerir un enlace dedicado, lo que a su vez permite ahorrar costos y espacio
en la infraestructura de una red fisica. En las comunicaciones de fibra Optica existen variedad de
técnicas de mutiplexacion y modulacién que aprovechan los dominios fisicos de la luz [3], estos se
listan a continuacion.

La Polarizacion se ha utilizado para enviar transmisiones simultaneas de varios flujos de informacion
separadas por los estados ortogonales del mismo haz de luz [3]. La técnica de multiplexacién que ha
implementado este dominio es la Multiplexacién por Division de Polarizacion (PDM, Polarization
Division Multiplexing) que permite transmitir sefiales independientes en diferentes estados de
polarizaciéon con la misma longitud de onda logrando un esquema de modulacion efectivo que
incrementa tasa de bits y la eficiencia espectral [53]-[55].

EL siguiente dominio es la frecuencia que permite transmitir maltiples flujos de informacion en
paralelo por un mismo canal, cada uno de estos flujos debe transmitirse a una frecuencia diferente.
La WDM es la técnica que utiliza este domino, donde multiplexa un numero de portadoras épticas a
diferentes longitudes de ondas de un haz de luz. Basado en el ancho de banda que se disponga, pueden



existir un nimero especifico de canales que de acuerdo a su cantidad permite utilizar técnicas como:
normal (WDM), gruesa (Coarse-WDM) y densa (Dense-WDM) [3], [56], [57]. La WDM es més
comun en las comunicaciones a fibra 6ptica porque permite mejorar la capacidad de la red sin requerir
nuevos tendidos de cableado, ademas su capacidad ha venido mejorando con la implementacion de
amplificadores, pureza del nicleo, entre otras [55], [58].

Otro de los dominios de la luz es la Fase, que se refiere a la parte real e imaginaria de una onda
electromagnética, esta es utilizada para mejorar la eficiencia espectral e incrementar la cantidad de
bits enviados por simbolo [3], [58], [59]. Diferentes técnicas como, multiplexacion por division de
fase, donde se mejora la calidad de la informacién trasmitida en canales con Ruido Gaussiano Blanco
Aditivo (AWGN, Additive White Gaussian Noise) [60], O aumentando la capacidad de los sistemas
WDM a través de modulaciones de amplitud y fase sin portadora [61].

La dimensién temporal, que consiste en enviar un simbolo después de otro, es decir, en sucesion. La
técnica de multiplexacién conocida que utiliza este domino fisico es la OTDM [15], [62], cuyo
principio basico es que cada una de las secuencias de datos de banda base se le asigna una serie de
intervalos de tiempo en el canal multiplexado, de esta manera, por el canal se trasmiten una serie de
simbolos de diferentes fuentes que seran recibidas en la misma ranura de tiempo por el receptor para
hacerla llegar a su destino [63].

Finalmente, el dominio es el espacio, consiste en establecer multiples rutas de datos distinguibles
separados espacialmente. Este dominio ha llamado mucho la atencion en la Gltima década debido a
que puede manejar el crecimiento exponencial del trafico en las futuras redes oOpticas [4], [22], [23],
[25], [64]. Una de las técnicas mas comunes que utilizan este dominio es la MDM que consiste en
transmitir flujos de informacion por los modos que viajan en el nicleo de una fibra 6ptica multimodal.
Una de las ventas que ofrecen las técnicas que usan el dominio espacial que pueden combinarse
facilmente con técnicas como WDM, PDM, OTDM, entre otros [65].

La Figura 8 muestra ejemplos especificos relacionados con las comunicaciones épticas
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Figura 8. Los cinco dominios fisicos de la luz (polarizacion, frecuencia, fase, tiempo y espacio) que

forman las bases de todas las técnicas de comunicaciones electromagnéticas.

Multiplexacion por Division Espacial (SDM)

La SDM es una de las técnicas mas antiguas de multiplexacion [66], que permite generar mas canales
por un mismo medio de transmisidn sin requerir ancho de banda espectral adicional, incrementando
a su vez la capacidad de datos que se pueden transmitir por este. Alrededor del 2010 se empez6 a
explotar este dominio comercialmente con el arreglo de diferentes fibras monomodo en paralelo que
se conocian como Multiplexacién por Division de Fibra (FDM, Fiber Divsion Multiplexing) [22],
[67].

Las técnicas SDM se han venido enfocando en fibras que soporten maltiples nucleos y/o en nucleos
que toleren varios modos, como una SMF. Las Fibras Multinucleo (MCF, Multi-Core Fiber), donde
las trayectorias son definidas por una matriz de nicleos monomodo fisicamente distintos, Fibra Multi-
Modo (MMF, Multi-Mode Fiber), permite que viajen méas modos por el nlcleo en comparacién con
la SMF; FMF; esta fibra posee el radio del ndcleo un poco més grande que la SMF permitiendo que
puedan viajar algunos modos adicionales al fundamental; Fibra Multintcleo de Pocos Modos (FM-
MCF, Few-Mode Multi-Core Fiber), en cada uno de sus nlcleos pueden viajar varios modos
incluyendo el modo fundamental [4], [67], [68].

Multiplexacion por Division Modal (MDM)

Esta técnica se ha venido estudiando e implementando en transmisiones a largas distancias usando
medios confinados y en cortas distancias a través del espacio libre [4], [22], [43]. Se realiza



usualmente con una FMF, donde los modos Opticos de propagacion actlan como canales
independientes, de acuerdo al medio y a las capacidades de deteccion pueden emplear (modos LG,
modos vectoriales, modos LP, Hermitianos, entre otros) [23], [69]-[72]. Existen dos tipos de FMF
que se utilizan para estas técnicas: las que poseen un gran Retardo Diferencial de Grupo Modal
(DMGD, Differential Mode Group Delay) [73], [74], son una opcion porque disminuyen la
interferencia de los modos que se transmiten por la fibra, sin embargo, compensar los retardos es
complejo; y las que poseen un DMGD cercano a cero, aunque aumentan el riesgo de interferencia
entre los modos que viajan por la fibra, al mismo tiempo, hacen que sea facil compensar el poco
retardo entre estos [37], [74], [75].

MDM ha logrado transmisiones de hasta 1200 Km, con una velocidad de transmision de 80 Gbs—1
por modo, enviando 3 modos por un canal fisico y multiplexando en cada uno varias longitudes de
onda alcanzando una velocidad de transmision de 240 Gb/s [4]. Por otra parte, se alcanzaron
velocidades de transmisién de hasta 3.5 Thit/s a una distancia de 1000 km [22]. Las capacidades
alcanzadas son el resultado de técnicas hibridas, en las que se combinan MDM con WDM. Estas se
han convertido en una opcidn para aprovechar los recursos actuales a través de las libertades que
ofrecen las ondas electromagnéticas [14], [76]. Una parte clave en multiplexar y demultiplexar en
MDM es el conversor modal, puesto que permite tener un control de cual o cuales modos se van a
enviar por el canal fibra [35].

Un caso particular de la MDM es la OAM que es una cantidad fisica que poseen algunos haces, estas
son aprovechadas para ser transmitidas generalmente en el espacio libre [77], [78] permitiendo
comunicaciones por el orden de los Thit/s, no obstante, los modos LG dependen de la polarizacion y
del medio de propagacién si se esta trabajando en medios confinados [71], lo que requiere el uso de
fibras altamente birrefringentes para mantenerla estable y evitar que la forma del modo se pierda
durante su recorrido por la fibra o cuando se acopla a esta. Por el contrario, los modos LP mantienen
mas su forma en trayectos extensos y en los acoples desde el espacio libre a la fibra [4], [26],[79],
[80].



Analisis para la conversion modal simulada

Optimizacion de las mascaras a través del recocido simulado

Existen varios métodos de optimizacion, como los mecanismos voraces, la colonia de hormigas, el
recocido simulado (SA, Simulated Annealing), entre otros [81]. Algunos de estos métodos se han
utilizado en ocasiones similares, como es el caso en que optimizardn las mascaras de fase utilizando
el algoritmo de recocido simulado, para realizar conversion modal utilizando SLM-LC [27]. Asi
mismo, se han optimizado méascaras de fase usando el algoritmo de error de difusién, para obtener
modos mas similares a los OAM [44], [82]. De igual modo, se ha implementado el algoritmo
Gerchberg-Saxton (GS), que fue el primer algoritmo iterativo basado en la transformada de Fourier
y es el algoritmo tradicional para el disefio de hologramas o mascaras de fase [83]-[86], sin embargo,
GS opera con el modulo cuadrado de las imagenes, y para optimizar los modos LP es necesario tener
la informacion de amplitud. En este trabajo se implement6 el algoritmo de recocido simulado, donde
la correlacion entre las imégenes es la funcion objetivo.

Para medir la similitud entre los modos obtenidos con la conversion, usando las mascaras de fase, y
los modos tedricos, se calculd su correlacion. Existen varios métodos para medir la correlacion entre
imagenes [87], [88], como la similiridad estructural [89], Spearman [90], [91], Error Cuadratico
Medio ( MSE, Mean Square Error) [92], funcion espacial de frecuencia [93]-[95], anillo de Fourier
[96], y Pearson [74], [78], [84]-[91]. En este trabajo se implemento la funcion espacial de frecuencia,
puesto que permite trabajar con nimeros complejos, y ademas no trabaja con el modulo cuadrado de
las imagenes, sino con su amplitud. Esta funcion es el producto entre la imagen obtenida y la
referencia conjugada, acotado por el producto de ambas areas, se define como [93]-[95]:

o | I * I:dA|? (10)
N5 12dA) (Jf |1 |2dA)

Donde I, I,,, son la imagén referencia y la modificada respectivamente.

Con la métrica seleccionada, se procede a construir el algoritmo SA para optimizar las mascaras de
fase. Este algoritmo es una metaheuristica que se inspiré en el proceso de enfriamiento de solidos. El
funcionamiento del SA empieza tomando una temperatura (T) y energia (E) alta. En el caso de T,
disminuye de manera constante, y entre menor sea la constante de reduccion se puede obtener una
solucién mas aproximada. La variacion de energia (AE), es el valor que se calcula en cada
perturbacién para buscar un éptimo. Una de las ventajas del SA es que diversifica la zona de bisqueda
aceptando malas soluciones (Escapar de 6ptimos locales). La probabilidad de aceptarlas se basa en la
distribucion de Boltzmann. A medida que la temperatura disminuye, es menos probable que se
acepten malas soluciones [27], [81]. Esta distribucion se define.

—AE
P=eT (11)
En la Figura 9 se describe el proceso para optimizar las mascaras de fase usando el algoritmo
construido. Este comienza encontrando la mascara de fase inicial (M1), que se obtiene de la diferencia
de fases entre los modos teéricos incidente y el deseado (Figura 3). Luego, se realiza la conversion
modal usando M1 en la ecuacion (6). Después, un solo pixel aleatorio de la mascara se cambia a un
valor aleatorio en el rango de fase, generando una méascara modificada (M2). Se realiza nuevamente



la conversion modal con M2, posteriormente se calcula la correlacion de los modos obtenidos con el
modo tedrico. El coeficiente de correlacion entre el modo teorico y el obtenido con M1, se nombraré
correlacion previa (Cp); por el mismo lado, el coeficiente de correlacion obtenido con M2, se
nombrard correlacion actual (Cc). Ambas correlaciones se calculan utilizando la ecuacion (10).

SiCc > Cp, el resultado es aceptado y M1 se igualaa M2. En el caso donde Cc < Cp, el algoritmo
usa la ecuacion (11) para calcular la probabilidad de Boltzmann (P), y se calcula también, una
probabilidad aleatoria (R). Si P > R el resultado es aceptado y luego, M1 se igualaa M2. Si P <
R el resultado es descartado y M2 se iguala a M1. Finalmente, la temperatura disminuye, y se verifica
si esta es mayor o igual a cero. En el caso de la temperatura mayor que cero, el proceso va nuevamente
al paso en el que se modifica un pixel aleatorio. Si es cero, el algoritmo se detiene y devuelve la
mascara de fase optimizada.
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Figura 9. Diagrama del algoritmo SA para la optimizacion de las mascaras de fase. Donde C;;
correlacion actual, C,,; correlacion anterior, P; probabilidad de boltzman y, R; probabilidad aleatoria.

Resultados tedricos de la conversion modal con mascaras
optimizadas

Los parametros utilizados para la simulacion se muestran en la Tabla 1:



Tabla 1. Pardametros de la fibra simulada y del algoritmo

Algoritmo SA Fibra optica

Temperatura Inicial 2.803 Didmetro del radio 8 um
Reduccion de temperatura 1.4015x103 | Indices de refraccion nlcleo 1.45
Numero_ de iteraciones 2000 Indlceg _ de refraccion 1.44
promedio recubrimiento

Cantidad ~~ de  pixeles | 5,0, || ongitud de onda 0.6328 yum
modificados por iteracion ' 0 9 ' K

En la Figura 10 y Figura 11, se muestran los resultados obtenidos con el algoritmo SA, donde se
puede observar un aumento de la similitud entre el modo tedrico y obtenido, para los casos en que
inciden los modos LPy, y LP;;. Se puede observar que la forma de los modos obtenidos se aproximo
a los modos deseados, en comparacién con los resultados obtenidos con las méascaras sin optimizar.
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Figura 10. EI modo LP,, es convertido agregando las mascaras de fase optimizadas y sin optimizar,
y el resultado de su conversion muestra una similitud mucho méas aproximada a los modos teéricos

para el caso de los modos optimizados.
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Figura 11. El modo LP;, es convertido agregando las mascaras de fase optimizadas y sin optimizar,
y el resultado de su conversién muestra una similitud mucho més aproximada a los modos teéricos

para el caso de los modos optimizados.

La Figura 12 presenta el histograma de correlacion entre los modos obtenidos con mascaras sin
optimizar y optimizadas en la Figura 10 y Figura 11 con los modos tedricos, estos valores se
calcularon con la ecuacion (10). Las barras rojas indican la correlacion que alcanzé cada modo
convertido con mascaras sin optimizar, las azules; con las optimizadas. El algoritmo implementado
permitié obtener una correlacion méaxima del 0.99 y minima del 0.9, mientras que sin la optimizacion
el valor maximo de correlacion fue del 0.79 y el minimo de 0.44. La Figura 13 indica el porcentaje



en que aumento la correlacion cada modo cuando se realiz6 la conversion modal usando las méscaras
de fase optimizadas. Donde para el modo LP,, alcanzo a incrementar hasta un 71% y para el modo

LP;, alcanz6 un maximo del 61%.
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Figura 12. Histograma de la correlacion entre los modos obtenidos y los tedricos. Las barras rojas;

modos obtenidos con mascaras sin optimizar, las barras azules; modos obtenidos con méscaras

optimizadas. Eje vertical; correlacion entre los modos, eje horizontal; modos LP, la primera fila indica

el modo obtenido, la segunda indica el modo que incide.

100%
80%
60% 49%

a0% 3%

20%

Aumento de correlacion

0%
Modos obtenidos LP11 LP21

Modos incidentes LPO1 LPO1

73%
- 61% G
47% >1%
43%
LP31 LP41 LPO1 LP21 LP31 LP41
LPO1 LPO1 LP11 LP11 LP11 LP11
Modos LP

Figura 13. Histograma del porcentaje de correlacion que aumentd cada modo convertido con las

maéscaras de fase optimizadas.

Las Figura 14 y Figura 15 muestran las matrices de correlacion entre los modos obtenidos y teoricos.
En la primera; incide el modo LP,; y en la segunda; el LP;,. Como es notable en ambas matrices la
diagonal principal es la que posee una correlacion por encima del 0.9. Mientras que los demés valores



se encuentran por debajo de 0.1. Estos resultados son de suma importancia ya que pueden reducir la
probabilidad de que un receptor detecte un modo diferente al recibido.
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Desarrollo experimental

Sintonizacion de modos LP en una fibra

Existen varias estrategias para sintonizar modos LP para que se propaguen a lo largo de una fibra
Optica: redes de Bragg de periodo largo [104]-[106], Taper de fibra Optica [107], perdidas por
microcurvatura [108]-[110], sintonizacion por radio modal [111], entre otras. En este trabajo se uso
la sintonizacién de radio modal, que es mas facil de implementar en laboratorio y tiene suficiente
control como para asegurar estabilidad y repetitividad, comparado con el enrollamiento o
sintonizacion por pérdidas por curvatura.

La sintonizacion de radio modal se puede explicar con la teoria general de las guias de ondas, la cual
establece una ecuacion que nos indica cuantos modos se pueden propagar dentro de la guia de acuerdo
con la frecuencia de operacién y las condiciones de frontera [47]. En caso de la guia de onda cilindrica
dieléctrica, de indice en escaldn, se define con la frecuencia normalizada (V).

2nfa

V= n¥ —nj 12)

C
Donde f; es la frecuencia de la luz, a; el radio del nucleo de la fibra; c; la velocidad de laluzy, ny y
n,; el indice de refraccion del nlcleo y el recubrimiento de la fibra, respectivamente. Esta ecuacion,
relaciona el parametro de la frecuencia de operacion con los parametros de las condiciones de frontera
como la apertura numérica, que nos indica la relacion de permitividades del ndcleo y revestimiento,
junto con el radio de la fibra.

Al elegir una fibra 6ptica y una frecuencia de operacién (o longitud de onda del laser incidente),
tendremos fijos todos los parametros que nos indican las diferentes frecuencias de corte relacionadas
con los modos que se podran propagar dentro de la guia de onda [47]. Por tanto, al cambiar el &ngulo
del haz que incide a la fibra entre el rango de aceptacion de la apertura numérica, se sintonizara un
modo, pues la frecuencia de corte varia.

Para obtener una fibra de pocos modos y poder seleccionar facilmente los modos a la entrada, se
trabajo con una fibra 6ptica monomodo a una longitud de onda menor a la que fue disefiada. Sin
embargo, la diferencia de la longitud de onda no puede ser muy grande, pues sintonizar un modo
especifico podria ser complejo si la fibra permite la propagacién de muchos modos. En la Figura 16
se muestra cdmo en una FMF, el modo deseado es obtenido de acuerdo con el angulo en el que se
incide al ndcleo de la fibra.
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Figura 16. Sintonizacion de modos a través de la apertura numeérica.

El montaje experimental para sintonizar los modos utiliz6 un laser THORLABS HNL 100L-HeNe,
con una longitud de onda de 632.8 nm, un objetivo de microscopio Olympus PLN 20x, una base
Optica de traslacion THORLABS Nano Max-Ts para cambiar y controlar la posicion relativa entre la
entrada de la fibra y el haz que le incide, y una SMF. El montaje de sintonizacion de modos se muestra
en la Figura 17, donde la luz emitida por el laser incide en el objetivo, el &ngulo de incidencia puede
ser cambiado con la base 6ptica modificando la posicion en las coordenadas x,y, y z, de esta manera,
se logran sintonizar individualmente los modos que se propagan dentro de la fibra.

Base Optica SMF
Nano Max-Ts
Camara
Laser HNL 100L-HeNe CCD
e ™
L
y !

Objetivo dptico
Olympus PLN 20x

Figura 17. Montaje simulado de la sintonizacion de modos.

Conversion modal

La conversidn de los modos-se realizara utilizando un sistema 4f con un DMD ubicado en el plano
focal comin, o plano conjugado. La Figura 18 muestra el montaje simulado para realizar la
transformacion de modos, suméndose al montaje de la Figura 17, se reubicé la cAmara CCD a la
salida del nuevo experimento, y fueron adicionados los siguientes dispositivos para realizar la
conversion: DMD, cuatro lentes Gpticas, un espejo, y un filtro espacial.

En la Figura 18, luego de sintonizar el modo inicial, se usa la lente L1 para llevar el haz colimado y
magnificado al DMD. En el DMD se despliega el holograma de Lee que contiene la fase necesaria
para convertir el modo. La lente L2 toma la luz difractada en el DMD, para luego enfocarla en el
plano del filtro espacial. Este filtro selecciona el primer orden de difraccion, bloqueando fisicamente
los demas. Para hacer registro del modo convertido, se usan las lentes L3 y L4, confocales y con
magnificacion, para hacer formacién de imagen en una camara.
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Figura 18. Montaje experimental de la conversion modal.

Resultados experimentales de la conversién modal

El montaje de sintonizacién modal construido permitié sintonizar los siguientes modos: LPy;, LP;14
y LP;,. La Figura 19 muestra las iméagenes reales de los modos sintonizados con el montaje de la
Figura 17.

Figura 19. Modos obtenidos con la sintonizacion de radio modal.

Experimentalmente, se incidié en el DMD el modo fundamental, el primer modo de izquierda a
derecha de la Figura 19. Con éste se obtuvieron dos modos de orden superior a través de la conversion:
LP;;1 Yy LP,4, que se presentan en la Figura 20, donde se muestran las mascaras codificadas con Lee
sin optimizar que se utilizaron para realizar la transformacion de los modos. En la tltima fila de esta
figura se ubican los modos tedricos que permiten ver las diferencias que existen entre los modos
obtenidos con los de tedrico.

En la Figura 21 se desplegaron en el DMD las méscaras de fase codificadas y optimizadas, obteniendo
los modos LP;; y LP,q, pero en este caso mas similares a los tedricos en comparados con los modos
de la Figura 20.

La Figura 22 muestra el histograma donde se observa la correlacion calculada con la ecuacion (10)
de los modos obtenidos en el laboratorio con los modos tedricos. Las barras de color rojo indican el
valor de correlacion de los modos obtenidos con méscaras sin optimizar; las de color azul, con



mascaras optimizadas. La correlacion de los modos optimizados alcanz6 un valor maximo de 0.93
para el modo LP; 4, y un minimo de 0.83 para el LP,,, mientras que para los modos gue se obtuvieron
con mascaras sin optimizar, se alcanz6é un maximo de correlacién del 0.74 para el modo LP,,, y un
minimo de 0.7 para el modo LP, ;. El porcentaje en que aumento la correlacion cuando se realizo la
conversién modal con méscaras de fase optimizadas fue del 38% para el modo LP;; y 14% para el
LP,,.
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Figura 22. Histograma de la correlacién entre los modos obtenidos experimentalmente y los tedricos.
las barras rojas; modos obtenidos con méscaras sin optimizar, Las barras azules; modos obtenidos

con méscaras optimizadas. Eje vertical; correlacion entre los modos, eje horizontal; modos LP.

La matriz de correlacion de la Figura 23 muestra una comparacion de los modos experimentales que
se obtuvieron en el laboratorio con algunos modos LP utilizando la funcion espacial de frecuencia.
Las dos primeras columnas corresponden a los modos que se calcularon con méscaras sin optimizar
y las dos Ultimas con optimizadas. A pesar de que se observan valores por debajo de 0.26 para el caso



de los modos no optimizados, la diferencia minima gue se encontré entre los modos LP;, y LP,, con
todos los demas fue de 0.25, mientras que en los optimizados todas las diferencias estuvieron por
encima de 0.32, a pasar de que se presentaron valores con hasta un 0.5 de correlacion, esto indica que
siguen siendo menos probable que se detecte un falso positivo en el receptor si los modos son
calculados con méscaras optimizadas.
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Figura 23. Matriz de correlacion de los modos LP;, y LP,, optimizados y sin optimizar con respecto

a otros modos.



Multiplexacion y demultiplexacion modal

Multiplexacién de modos usando un DMD

Para realizar esta multiplexacién, es necesario generar varios modos de propagacion separados
espacialmente. Para esto, se crean hologramas para cada modo, segun la ecuacién (6), donde cada
holograma tiene una portadora espacial diferente, y luego se superponen. De esta forma, después del
filtro espacial se obtiene un conjunto de modos de propagacion separados. Al aplicar este método,
con hologramas calculados a partir de la ecuacién (6), es posible generar conjuntos arbitrarios de
modos opticos de propagacion, con distribuciones espaciales controladas. En la Figura 24 se muestra
el proceso de generacion de los hologramas con la técnica de Lee para la multiplexacion o
demultiplexacion usando un DMD; obsérvese que se utilizaron las mascaras no optimizadas para
convertir el modo fundamental en los modos LP; 4, LPyq, LP31 Y LPy;.
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Resultado de la
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Orden 1 de
difraccion

Figura 24. Proceso de construccién de una mascara de fase para realizar MDM con varios modos

separados espacialmente. Las mascaras implementadas no estan optimizadas.

La construccion del multiplexor simulado trabaja con el mismo concepto de la conversion modal
explicado en la Figura 18. Sin embargo, en este caso cada modo tiene una separacion diferente del
orden cero de difraccion.

En la Figura 24 se puede ver que, al realizarse la conversion en espacio libre, existen diferencias
notables en la distribucion de energia de los modos generados con los modos tedricos que se quieren
obtener, incluyendo un esparcimiento de energia alrededor de las zonas de los I6bulos de los modos.
Esto es debido a que se realiz6 la conversion del modo fundamental usando solamente la diferencia
de fase que existe entre el modo fundamental y los diferentes modos deseados, pero en espacio libre.



De este modo, se realiza una optimizacion de las diferentes fases de conversion para lograr la mayor
fidelidad posible con los modos tedricos.

En la Figura 25 se presenta nuevamente el proceso de multiplexacion con las méscaras optimizadas,
donde se aprecia una mayor similitud con los tedricos y la energia se encuentra mayoritariamente
concentrada en los 16bulos modales.
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Figura 25. Proceso de construccion de méascaras de fase para realizar MDM utilizando méascaras
optimizadas y codificadas con hologramas de Lee desplegadas en un DMD.

El histograma de la Figura 26 muestra la correlacion entre los modos tedricos y los modos obtenidos
en el proceso de multiplexacion (Figura 24 y Figura 25). Las barras rojas corresponden a los obtenidos
con mascaras sin optimizar y las azules con mascaras optimizadas. En el caso de las primeras; la
correlacion oscilé entre 0.39 y 0.5, en las segundas; entre 0.85 y 0.88. La Figura 27 presenta el
porcentaje de correlacién que incremento cada modo obtenido de la multiplexacion con el holograma
de fase con portadoras espaciales deferentes, el valor minimo aumentado fue del 49% y el maximo
del 61%.
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Figura 27. Histograma del porcentaje de correlacion que aumentd cada modo convertido con el

holograma de fase optimizado.

Aprovechando los grados de libertad de la luz se puede hacer una combinacion entre algunas técnicas
de multiplexacion. En la Figura 28 se muestra una multiplexacion utilizando las técnicas PDM y
MDM, En la parte superior se tiene la multiplexacion utilizando mascaras de fase sin optimizar, y en
la inferior, usando las optimizadas. Se puede observar en el primero hay un mayor esparcimiento de
energia por fuera de los modos, junto con diferencias morfoldgicas con respecto a los teoricos. En el



segundo caso, hay una mayor similitud entre los modos obtenidos y los modos deseados, y la energia
se encuentra mas concentrada en los modos generados y no a sus alrededores.
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Figura 28. Combinacion de las multiplexaciones PMD y MDM. En la parte superior, multiplexacion

con mascaras sin optimizar; y en la inferior, optimizadas.

Enla

Figura 29 se presenta el histograma de la correlacion entre los modos teéricos y los modos obtenidos
en el proceso de MDM-PDM (Figura 28). Las barras rojas corresponden a aquellos obtenidos con
maéscaras sin optimizar y las azules con méscaras optimizadas. En la primera, la correlacion empez6
en 0.41 para el modo LP,, y alcanzé 0.72 para él modo LP, 4, en el segundo, el valor minimo fue de
0.87 y el méximo de 0.94. La Figura 30 muestra el porcentaje que aumento la correlacion cuando se
utilizaron mascaras optimizadas en la conversién modal, donde el menor aumento fue de 38% vy el
mayo de 59%.
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Figura 29. Histograma de la correlacion entre los modos obtenidos en la MDM-PDM. Las barras
rojas; modos obtenidos con mascaras sin optimizar, las barras azules; modos obtenidos con méascaras
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Figura 30. Histograma del porcentaje de correlacion que aumenté cada modo convertido con el

holograma de fase optimizado.

Demultiplexaciéon de modos usando un DMD

El proceso de demultiplexacion, en este caso, consiste en convertir modos de orden superior al modo
fundamental. En este proceso es muy importante lograr modos fundamentales lo mas cercano posible
al tedrico para que puedan ser acoplados en fibras monomodo. Ademas, en la demultiplexacion se
debe asegurar convertir selectivamente a un modo particular, evitando la diafonia. Se construyé la
simulacion de la demultiplexacion suponiendo la existencia de DMGD entre los modos que viajan
por el canal de la fibra, de tal manera que cada modo podra llegar a su receptor sin causar interferencia
en los deméas. Para separar espacialmente los modos se disefi6 una mascara similar a la de la
multiplexacién. En la Figura 31 se describe el proceso de la demultiplexacion. En primer lugar, se



tienen las méscaras de fase que pueden convertir de un orden superior al fundamental. Cada una de
estas fases incluyen una portadora espacial diferente para permitir la separacion luego de la
conversion. Se generan los hologramas de Lee para cada fase, y luego se superponen todos los
hologramas.

Al incidir un modo de orden superior sobre el DMD, este es convertido al modo fundamental por una
de las fases en el holograma, y segun su portadora tendra una ubicacion Unica en el rango de espacio
especificado. las fases restantes convierten al modo en aberraciones que no serdn legibles o
identificadas en el sistema receptor.

En el proceso de demultiplexacion solo el modo fundamental posee una alta intensidad en el centro,
permitiendo que supere un umbral especificado. Al ubicar varias fibras separadas espacialmente, solo
ingresara a una de estas el modo LP,;.
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Figura 31 Proceso de demultiplexacion de un DMD. Primer paso, disefio de hologramas de fase con
multiples portadoras. Segundo paso, conversion de los modos incidentes en el modo fundamental.

Tercer pasd, umbral de intensidad.

El demultiplexor de la Figura 32 se construyd con méascaras de fase optimizadas. Realizando una
comparacion con la Figura 31 donde ambas simulaciones fueron calculadas en las mismas
condiciones, se obtiene en este caso que las aberraciones en el primer orden de difraccion se
redujeron, causando que el pico de intensidad del modo fundamental sobresaliera mas, esto permite
que llegue una mayor potencia al receptor correspondiente y que no se presenten errores en de
interpretacion en el receptor.
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Figura 32. Proceso de demultiplexacion de un DMD. Primer paso, disefio de hologramas de fase con
multiples portadoras optimizada. Segundo paso, conversion de los modos incidentes en el modo

fundamental. Tercer pas6, umbral de intesidad.
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Figura 34. Histograma del porcentaje de correlacion que aumenté cada modo convertido con el

holograma de fase optimizado.

En la Figura 33 se presenta el histograma de correlacion de cada modo fundamental obtenido en las
Figura 31 y Figura 32 con respecto al tedrico. Las barras rojas corresponden a los obtenidos con
maéscaras sin optimizar y las azules optimizadas. En las primeras; la correlacion minima fue de 0.45
para el modo de orden superior y con un maximo de 0.63 para el modo de menor orden que llega al
receptor. En las segundas; el minimo comenzd desde 0.63, terminando en un maximo de 0.85,



correspondiente a los mismos 6rdenes. La Figura 34 muestra el porcentaje que aumento de correlacion
los modos que fueron convertidos con mascaras de fase optimizadas, donde se logré obtener un
incremento minimo del 4% y maximo del 33%.

En la Figura 35 se muestra la matriz de correlacion de los modos que llegan al receptor, el eje vertical
corresponde al modo fundamental tedrico y el horizontal a los modos recibidos, una vez llega un
modo, este pasa por el proceso de conversion modal usando un DMD con un hologramas con
diferentes portadoras generando como resultado varios modos que apuntaran separadamente a cada
uno de los receptores. Se logra identificar que el modo con mayor intensidad (Figura 32) y correlacion
(Figura 33) a los modos teoricos es el LP,,, los demas modos poseen una correlacion por debajo 0.55.
Con esto se puede asegurar gue hay un incremento en la probabilidad de que el receptor estara
recibiendo el modo fundamental.

Modo fundamental
Py

LF11 LFZ21 LF31 LP41
Modos Recibidos

Figura 35. Matriz de correlacion de la demultiplexacion, el eje vertical corresponde al modo
fundamental tedrico y el horizontal a los modos recibidos después de convertidos.

Resultados experimentales de la multiplexacion

En relacion con la Figura 36 se observa la MDM a través de la superposicion de dos méscaras de fase
codificadas con hologramas de Lee, pero solo una optimizada. Nétese que el modo del lado izquierdo,



que no est& optimizado, posee aberraciones que afectan al modo adyacente, ocasionandole perdida de
similitud con los modos tedricos y suma de intensidad en uno de sus l6bulos, causando que los demas
I6bulos se vean atenuados, lo que podria confundir al receptor.
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Figura 36. Multiplexacion a través de la superposicién de una mascara sin optimizar y con una

optimizada. Ambas méscaras se codifican con Lee. EI modo incidente es el LPy,

La Figura 37 se evidencia nuevamente la técnica de MDM, pero en este caso ambas mascaras estan
codificadas y optimizadas, ademas de poseer el mismo periodo (igual distancia espacial) que las
maéscaras de la Figura 36. Es notable que existe una mayor simetria en la forma de los modos
optimizados, las aberraciones fueron atenuadas y no se presentaron afectaciones entre los modos los
cuales mantuvieron una intensidad constate.
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Figura 37. Multiplexacion a través de la superposicion de méascaras optimizadas y codificadas con

Lee. El modo incidente es el LPy,

Los resultados obtenidos demuestran que se puede realizar multiplexacion con las mascaras
compartidas a través de un DMD. La Figura 38 muestra el histograma de los modos obtenidos en el
montaje experimental, las barras rojas representan la correlacion entre los modos obtenidos con los
tedricos de la Figura 37, mientras las azules corresponden a los de la Figura 36. En este ejercicio
ambos experimentos estuvieron sometidos a las mismas condiciones y es evidente que al segundo
modo obtenido en la primera multiplexacion (correlacion de 0.7), fue afectado fuertemente por las
aberraciones del modo calculado con mascaras sin optimizar, comparando con las barras azules, la
diferencia fue del 20%, cuando deberian tener la misma correlacion en el caso del modo del modo
ubicado a la izquierda, y para el modo de la derecha, el aumento fue del 25%. La multiplexacion
realizada con las méascaras optimizadas demostré mantener una estabilidad mayor entre los modos
evitando ser perjudicadas por las aberraciones, dado que estas fueron mitigadas casi en su totalidad.
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Sistema completo para multiplexar y demultiplexar modos
usando la conversion modal

Se realiza la simulacion de un sistema de comunicaciones para la multiplexacion y demultiplexacién
de modos implementando la conversién modal a través de un DMD. Nétese en la Figura 39 se muestra
las tres etapas que componen el sistema de comunicacion.

La primera etapa comienza con la Multiplexacion, la simulacion de esta técnica comienza con un
laser que genera un haz de luz hacia un colimador 6ptico que permita expandirlo para que incida sobre
una mayor cantidad de area y de manera uniforme en el DMD, convirtiendo el modo incidente en
varios modos LP de diferente orden usando una mascara de multiplexacion. Cada modo obtenido seréa
un canal de comunicaciones Optico independiente. Posteriormente, con un filtro espacial se filtran
todos los ordenes de difraccion excepto el orden —1 o 1, estos son los que contienen los modos
requeridos. Finalmente, el haz se acoplara a una FMF que soportara todos los modos generados.

Continuando con la segunda etapa, Canal Optico, en este trabajo se asumié una FMF ideal que tenga
la capacidad de transmitir los modos obtenidos en la etapa de multiplexacion (LP,4, LP,;, LP3; Y
LP,;), en este caso, se toma provecho del fendbmeno DMGD, en consecuencia, debe existir una
distancia adecuada entre los modos, es decir, no podria ser un DMGD grande ya que seria dificil
compensar la distancia y tampoco pequefio con razon a la diafonia modal. De esta forma los modos
viajaran en el interior del canal hasta salir a través de un objetivo dptico al espacio libre y continuar
con en la segunda etapa.



Finalmente, la tercera etapa, Demultiplexacion, este Gltimo est4 constituido por un colimador que
realiza la misma funcion del primer proceso, un DMD con una mascara compartida que convierte
cada modo que incide en el fundamental, de forma que cada modo obtenido tenga una separacion
espacial especifica. Una vez difractado el haz en el DMD se separan los 6rdenes de difraccion
mediante una lente y a través de un filtro espacial se selecciona cualquiera de los dos érdenes de
difraccion mas cercanos al orden cero, para que finalmente por medio de un filtro Pasa Altas el modo
incida Unicamente en el receptor correspondiente y no genere interferencia en los demas.
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Figura 39. Montaje simulado de un sistema de multiplexacion y demultiplexaciéon basado en la

conversion modal compuesto por tres etapas: 1. Multiplexacion, 2. Canal y 3. Demultiplexacion.

Conversidon modal en una red de telecomunicaciones

Una propuesta general para agregar la técnica MDM en una red de telecomunicaciones se describe
inicialmente en la Figura 40, donde se supone una de red con topologia de anillo compuesta de varios
nodos en donde se presta el servicio de conexion a varios clientes. Las fibras que conectan los nodos
son FMF y por cada una de estas viajaran tres modos a los que se les multiplexé varias longitudes de
onda a través de la técnica WDM.



En la Figura 41 se describe que elementos conforman cada nodo, empezando por 2 médulos de
multiplexacién modal para las salidas y 2 de demultiplexacion modal para las entradas, 12
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Figura 40. Topologia de red en anillo compuesta por fibras de pocos modos entre los nodos y fibra

monomaodal entre los nodos y los clientes.

modulos de WDM que realizan la multiplexacion y demultiplexacion de los modos, y varios
transmisiones y receptores, que recibiran y enviaran la informacion de los clientes. Las fibras que
conectan los elementos al interior del nodo son fibras monomodo.

La funcion que realiza cada nodo se describe a continuacion: en la entrada del nodo estaran llegando
varios modos de orden superior al fundamental separados espacialmente, estos son demultiplexados
y convertidos al modo fundamental para luego ser enviados al correspondiente modulo WDM, que
se encargard dindmicamente de separar cada longitud de onda y de manera selectiva extraer, insertar
0 dejar pasar cada una de estas (cada una posee informacion diferente), de manera que lleguen a un
cliente o sigan su camino. La salida de los nodos tiene la tarea de tomar varios canales que llegan a
través de modulos WDM para multiplexarlos en uno de los modos que viajaran por la fibra de pocos



modos. De esta forma se mantienen conectados multiples clientes en una red dptica basada en un

sistema combinado de MDM y WDM.

Los nodos propuestos son similares a los ROADM (Reconfigurable Optical Add/Drop Multiplexer)
con la diferencia de que a las entradas se demultiplexara espacialmente y en las salidas se multiplexara
también en el dominio espacial. Esta adicién permitira que cada nodo pueda conectar mas clientes
permitiendo un aumento en el aprovechamiento de los canales.
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Figura 41. Elementos que componen el nodo de una red de telecomunicaciones de topologia en anillo

que utiliza las técnicas MDM y WDM.



Conclusiones y trabajo a futuro

Se aplicd un algoritmo de recocido simulado para optimizar las mascaras de fase que se
implementaron para convertir los modos con un DMD simulado y experimental. Este algoritmo
permitié generar en el espacio libre modos altamente similares a aquellos que viajan dentro de una
fibra de pocos modos. En el montaje simulado; el valor de correlacion inicié en 0.44, y alcanz6 0.99
(Figura 12), en el montaje experimental, inici6 con 0.7, y alcanzé 0.93 (Figura 22). Este método es
efectivo para disminuir las diferencias que se presentan por las condiciones de frontera entre los
medios guiados y el espacio libre, y es necesario para lograr el acople eficiente de los modos a FMF
y SMF.

Los resultados muestran que un conversor basado en DMD se puede implementar en sistemas de
multiplexacién y demultiplexacién para técnicas como MDM, debido a que permite tener un control
dindmico de la conversion de los modos, igualmente posibilita la separacién de varios de estos con
un mismo holograma que posee multiples portadoras asignadas a la codificacion binaria de Lee.
Obtener modos similares a los guiados también puede incrementar la eficiencia de acople desde el
espacio libre a la fibra dptica, y disminuye la diafonia modal (figuras Figura 36 y Figura 37).
Adicional, se demuestra mediante simulacion la combinacion de la técnica PDM con la MDM, donde
a través de comparaciones cuantitativas se obtuvo una mejoria en los obtenidos con las mascaras
optimizadas.

Aunque existen limitaciones en la difraccion de una méscara de fase, las altas correlaciones
conseguidas mostraron que la aproximacion es adecuada. Cada mascara necesitd ser optimizada una
sola vez para cada modo, lo que ofrece ventajas a la técnica MDM con motivo a que se puede tener
un numeroso banco de mascaras de fases que pueden ser reutilizadas al momento realizar la
multiplexacion o demultiplexacidn en estos sistemas.

No se ha encontrado en el estado del arte otro trabajo donde se implemente el DMD como conversor
modal. Con este trabajo se comprueba que este dispositivo es apto para la conversion de los modos,
proceso previo utilizado por la técnica de Multiplexacién por Divisién de Modos.

Como trabajo a futuro se podria agregar informacién a los modos convertidos y medir la relacion
sefial a ruido (SNR) a la salida del sistema, logrando determinar la estabilidad de la comunicacion
cuando se transmiten modos convertidos usando mascaras sin optimizar y optimizadas. También, la
construccion experimental de un sistema de multiplexacion y demultiplexacion de modos, que luego
nos permita incrementar la capacidad de informacion en el canal y que, a su salida esta continGe siento
legible, para este caso también se usaria la SNR. Logrando estas propuestas, se tendrian las bases para
comenzar a integrar esta nueva tecnologia a las redes de transporte actuales de manera que permita
superar las tasas de bit que se envian por un canal de telecomunicaciones éptico.

Una parte de la componente experimental no se pudo desarrollar debido a circunstancias de fuerza
mayor de caracter administrativo, y la actual crisis sanitaria. Sin embargo, el modelamiento numérico
que se hizo de los fendmenos da una idea de lo que se conseguiria experimentalmente ya que estos se
hicieron a través de la transformadas de Fourier y ecuaciones conocidas, por lo tanto, los resultados
obtenidos constituyen la base del trabajo a futuro de este trabajo de grado.
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Salvedad

Después de leer el presente trabajo de maestria, es preciso realizar algunas aclaraciones.

Durante el desarrollo de la tesis se manifestaron situaciones de caracter administrativo y de
emergencia sanitaria que impidieron finalizarla tal y como se tenia previsto.

Esta investigacion inici6 con la profesora Maria Isabel Alvarez Castafio como directora. Nos
propusimos realizar un Acuerdo Interinstitucional con el Instituto Tecnol6égico Metropolitano (ITM)
con el objetivo de beneficiarnos de sus laboratorios, los cuales estan dotados con todos los
dispositivos necesarios para ejecutar la parte experimental de la tesis. Para esto se contaria con la
ayuda como codirector del profesor Nelson Alonso Correa Rojas, perteneciente a dicho Instituto.
Cabe anotar que la Universidad de Antioquia (U de A) no cuenta con los dispositivos requeridos en
sus laboratorios.

Entregada la propuesta de tesis al Comité de posgrados - Asuntos estudiantiles, el dia 15 de noviembre
del afio 2018 se inicia con el proceso para efectuar el Convenio entre las instituciones. El 25 de febrero
de 2019 fue aprobada la propuesta de maestria.

Se resalta que el dia 12 de mayo de 2019, la U de A decide terminar el contrato de la directora del
trabajo de maestria, la profesora Maria Isabel Alvarez. Al quedar sin asesor principal, el 30 de mayo
de 2019 se redact6 una solicitud al Comité de posgrados - Asuntos estudiantiles con el fin de requerir
garantias. El dia 13 de junio del mismo afio la Universidad responde y finalmente se asigna como
nuevo director al profesor Juan Felipe Botero Vega.

En un inicio, ambas instituciones desconocian como debia elaborarse el Convenio. Es asi que se
construy6 un documento para celebrar el Acuerdo. En primer término, fue revisado por el Area
Juridica de la U de A, revisién que tardaria mas de dos meses en llevarse a cabo; posteriormente fue
remitido al ITM al Area de Internacionalizacion, donde se tomaron aproximadamente 12 meses en
dar respuesta, principalmente por dos situaciones, 1. desconocian el procedimiento para desarrollar
el Acuerdo, y 2. las elecciones del afio 2019 con la ley de garantias.

Por tales motivos, fue necesario solicitar una prérroga para el primer periodo del afio 2020, la cual
fue aprobada; no obstante, y como ya se menciond, con ocasion de las demoras, en los primeros meses
del afio no fue posible avanzar con la parte experimental. Aunado a lo anterior, con la Resolucién 385
de 12 de marzo de 2020 el Gobierno Nacional declar6 la emergencia sanitaria por causa del
coronavirus COVID - 19, derivandose de ella multiples medidas, entre ellas el aislamiento preventivo
y el cierre de establecimientos, universidades, instituciones educativas y demas.

A la postre, en el mes de mayo del afio en curso el ITM devuelve el documento con sus respectivos
comentarios, lo que permite continuar el proceso con la U de A. Empero, a la fecha no ha habido
contestacion por parte de esta Gltima.

Se decide entonces finalizar el presente trabajo de grado agregando un componente de multiplexacion
y demultiplexacion, parte experimental - parte simulado. La parte experimental se logr6 gracias a la
ayuda extraoficial de los profesores Maria Isabel Alvarez y Nelson Alonso Correa, con quienes me
siento profundamente agradecido.
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Abstract. The simulated annealing algorithm was applied for optimizing binary phase masks
used in the conversion of optical modes through spatial light modulation in free space. The
method changes the phase distribution to be displayed on a spatial light modulator, in such a way
maximizes the correlation between de converted mode and the theoretical mode. The method
allowed the optimal conversion of the linearly polarized modes through a diffractive process.
The analysis of the correlations between obtained and theoretical modes showed the
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optical fiber. The optimized phase masks could be applied in a dynamic and arbitrary mode
converter.
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