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Resumen

Este documento muestra las funcionalidades de dos tipos de conmutadores dpticos:
OXC y OADM, utilizando una herramienta de software que simula el comportamiento de
cada uno de estos dispositivos desarrollada en Matlab. Se realiza un anélisis comparativo
entre los diferentes tipos de interruptores épticos enfatizando en los interruptores épticos
MEMS (2-D y 3D). Se muestran las diferentes configuraciones para las matrices de con-
mutacién en una sola celda, junto con sus principales caracteristicas, también se muestran
los principales problemas de disefio en relacién con las cualidades del interruptor optico:
el rendimiento éptico y las funcionalidades electromecanicas. En el caso del disefo éptico,
se analiza la pérdida de insercién inducida por la desalineacién de la fibra, la reflexion de
Fresnel y aspectos relacionados con el micro-espejo, incluido el material de recubrimiento,
el grosor, la rugosidad de la superficie, el efecto del espejo en diferentes longitudes de
onda y la pérdida de la polarizacion-dependiente (PDL).
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Abstract

This paper aims to give a clear view of the features of two types of optical switches,
OXC and OADM's, by developing software that simulates the behavior of each of these
devices using the Matlab tool. The document begins with a comparative study between
different types of optical switches and optical switches with emphasis on MEMS (2-D
and 3D), after present the different settings for routing switchers in a single cell, together
with their main characteristics. It covers the main design issues in relation to two charac-
teristics of the optical switch, optical performance and electromechanical features. For
the optical design, we examine the insertion loss induced by misalignment of the fiber, the
Fresnel reflection and issues related to the micro-mirror, including the coating material,
thickness, surface roughness, the effect of mirror at different wavelengths and the loss
of polarization-dependent (PDL).

Keywords
Optical Switch MEMS, Optical Switch OADM and Optical Switch OXC.

. Introduccion

Debido a los avances tecnoldgicos en fibra optica y en particular a la fabricacion de
dispositivos 6pticos se ha incrementado la capacidad de transmisién de informacién en
los sistemas de comunicacion. Asi como la conmutacién eléctrica sustituyd a los relés
mecénicos del pasado, la conmutacién dptica esta a punto de reemplazar los médulos de
la conmutacion eléctrica existentes en la actualidad. Un claro ejemplo de ello, es una red
totalmente optica (AON), en donde los conmutadores 6pticos seleccionan las direcciones
de la senal, adicionan o eliminan informacién, protegen las redes, etc. Todas estas funciones
se pueden realizar con los tradicionales conmutadores eléctricos, que luego de convertir
la senal dptica, la convierte en una senal eléctrica para posteriormente convertirse nue-
vamente en una senal éptica para transmisiones de otro tipo [1].

La conmutacion optica es de vital importancia, ya que la conversion de las senales
Opticas a electrénicas es un cuello de botella critico en las redes totalmente épticas AON,
esto se debe a la enorme cantidad de informacién que tiene que conmutarse a través de
varios nodos. Por lo tanto, la conmutacion optica es un desarrollo prometedor y una pieza
clave en las redes dpticas dindmicamente reconfigurables [1].

Como consecuencia de los estrictos requerimientos del ancho de banda, los interrup-
tores MEMS de fibra éptica cada vez son més importantes en cuanto a la comunicacién
Optica. El disefo de estos dispositivos MEMS plantea muchos desafios como los proble-
mas de disefo en relaciéon con dos caracteristicas principales del interruptor éptico: el
rendimiento 6ptico, que esté condicionado por la pérdida de insercién inducida causada
por los tres tipos de desalineacion de la fibra, la reflexion de Fresnel, y las caracteristicas
electromecanicas. El sistema 6ptico determina de igual forma las propiedades épticas
de los espejos, teniendo en cuenta el material de recubrimiento, el grosor, la rugosidad
de la superficie, el efecto del espejo en diferentes longitudes de onda y la pérdida de la

26



Dispositivos de conmutacion dptica en redes de nueva generacion © pp. 25-40

Investigacion

polarizacién dependiente (PDL por sus siglas en inglés), pardmetros que establecen el
rendimiento final del interruptor [3].

La herramienta de simulacién desarrollada analiza el comportamiento de tres dispositivos
de conmutacién foténica, ademas permite pronosticar fallas en cualquier entorno adverso
donde funcione, reduciendo eventos indeseables y corregirlos a tiempo de manera que se
logre con éxito los proyectos que manejen conmutacién foténica en redes opticas.

Il. Interruptores opticos

El conmutador éptico es un mecanismo importante en un sistema de comunicacion de
fibra dptica, desarrolléndose con el uso de diferentes técnicas, como la éptica de MEMS,
métodos termo-6pticos, amplificadores 6pticos de semiconductores (SOA), cristales liqui-
dos, electroholografia, electro-opticos LiINbO3, guia de onda conmutable electronicamente
(Bragg grating), acusto-6pticos y los conmutadores opto-6pticos [2], [16].

Estos mecanismos tienen sus ventajas y sus desventajas, en términos de las caracte-
risticas de rendimiento (pérdida de insercién, velocidad de conmutacién, diafonia, pérdida
dependiente de la polarizacién, tasa de bits, transparencia del protocolo y ancho de banda
de operacion), requisitos de red (multicast, dimensiones de los dispositivos de conmuta-
cién y escalabilidad), y requerimientos del sistema (estabilidad, repetibilidad, consumo de
energia y costo) [2].

En la tabla 1, se enumeran las caracteristicas de rendimiento promedio més importan-
tes asociados con cada uno de los tipos de interruptores épticos, con el propdsito de una
comparacion general. Sin embargo, la combinacion de las diferentes caracteristicas de
interruptores, determina la posible aplicacién de este tipo de interruptor [5].

Tipo de interruptor Velocidad de conmutacion vona‘ifs/;(:;gf:a de

MEMS optico Sub-ms a ms < -30Db mm x mm <50V
(MZTIﬁLE?%ch’}:ﬁgtro) usams > -30 Db mm X um 90mw
Termo-optico (DOS) < 5ms < -30 Db mm X mm 250Mw

Electro-optico (LINbO3) 5ns < -45dB 3-in 18V
Basados en SOA 200ps <-12dB mm X mm X mm 200mA
Cristal liquido Ms <-35dB mm X mm X mm Muy Bajo
Electroholografico < 10ns Muy Bajo mm X mm Alto Voltaje
Acusto-optico 300ns 32Db cm 200Mw

Tabla 1. Comparacion del rendimiento de los diferentes interruptores 6pticos.

Se puede observar claramente que los MEMS épticos y los interruptores termo-dpticos
son los mas apropiados para ser usados en dispositivos portéatiles de bajo costo, como lo
son: optical cross connect (OXC) y optical add/drop multiplexers (OADM). Mientras que
los interruptores electro-dpticos y acusto-opticos tienen el potencial para la conmutacién
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de paquetes a una alta velocidad y de manera altamente confiable, pero el dispositivo
presenta una desventaja, ya que puede ser voluminoso y de alto costo [3].

A. Interruptores opticos MEMS

Un interruptor 6ptico MEMS representa la integracién de funcionalidades épticas, eléc-
tricas y mecénicas en un solo chip, el cual, mediante el uso de un espejo o una membrana,
fisicamente modifica la propagacién de un rayo de luz [25]-[27]. Ademés, muestra una
ventaja gigantesca al lograr: bajos cross talks, altas tasas de extincién, independencias en
los formatos de los datos y las velocidades, insensibilidad en las longitudes de las ondas
y sobre todo, facil integracion a gran escala [3], [17], [24], [27].

El de tipo MEMS consta de tres partes principales: un actuador de peine, una viga
doblada de suspension y un micro-espejo [3], [17]. Las tres partes principales estén co-
nectadas por una red troncal, en donde el surco b se fabrica para el montaje de la fibra
Optica y los surcos a, ¢ y d se insertan y se fijan en estas ranuras. Como se muestra en
la Figura 1, [6].

Figura 1. Vista general del interruptor MEMS.

* Elactuador de peine se utiliza para cambiar la posicion del micro-espejo dentro y fuera
de la trayectoria del haz.

* Laviga doblada de suspensién se utiliza para equilibrar la fuerza electrostatica indu-
cida por la unidad del peine cuando la tensién externa se aplica al actuador de peine.

La fuerza elastica generada por el haz impulsara al interruptor a su posicioén original
cuando la tensién aplicada es retirada. El micro-espejo como otro componente clave del
interruptor, se utiliza para dirigir el haz incidente. Cuando el voltaje adecuado se aplica al
actuador, el micro-espejo es expulsado de la trayectoria del haz de la unidad de peine, y el
haz incidente pasara a través de la fibra de entrada a la salida de la fibra b directamente.
Cuando la tensién se libera, la fuerza electrostéatica se descarga mientras que la fuerza
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elastica de la viga de suspension sigue existiendo, la unidad conduce al micro-espejo a
la posicion original, cambiando el interruptor al estado cruz. Los haces incidentes de las
ramas a y c se reflejaran por el micro-espejo a, d y b, respectivamente, como resultado
de la alta reflectividad de ambos lados del micro-espejo [6], [17].

B. Interruptores opticos MEMS en 2-D

El interruptor 6ptico MEMS 2-D tiene sus propias ventajas sobre el interruptor de es-
pejo 3-D, tal como el bajo costo y la fabricacidon de manera sencilla. Ademas, la fiabilidad
y repetitividad son mejores. A pesar de que la escalabilidad es un problema, el interruptor
optico MEMS 2-D tiene la ventaja de las matrices pequenas y medianas. En la actualidad
el mercado estd dominado por matrices pequenas (2 x 2y 4 x 4) y medianas (por ejemplo,
16 x 16), el interruptor 2-D se puede utilizar en matrices con un tamano de hasta 64 x 64
[4], [18].

Para la celda en el interruptor torsional MEMS 2-D, un espejo altamente reflectivo es
impulsado a realizar un movimiento de torsion sobre un eje determinado (o sobre varios
ejes). El micro-espejo esté suspendido sobre el sustrato por micro-vigas a lo largo de la
direccion axial, y estos a su vez estan soportados por los anclajes en los extremos. Los
electrodos opuestos se encuentran bajo el micro-espejo, de esta manera, el micro-espejo
puede ser utilizado para girar alrededor del eje de la viga por la fuerza electrostatica
[4], [18].

“DROP" channels

20 MEMS
switch

chip \

Output
channels

“ADD"
channels

¥~ Collimator
arrays

Input channels

Figura 2. MEMS 2-D.

Este tipo de interruptor éptico se desarrolla utilizando ya sea un sustrato SOl o un
plano de sustrato de silicio. Existen dos estados diferentes: cuando el espejo esta en la
trayectoria del haz, la luz incidente es reflejada hacia la salida ortogonal, realizando el
estado cruz y cuando el espejo se retira de la trayectoria del haz, la luz incidente puede
viajar a través de las fibras contrarias de salida, realizando el estado barra [7].

C. Interruptores opticos MEMES en 3-D

El interruptor 6ptico 3-D MEMS es mejor ejemplificarlo por los OXC, ya que se pueden
escalar a miles de puertos con baja pérdida y alta uniformidad. Su micro-espejo se puede

29

pp. 25-40

Investigacion



Revista de /a Facultad de Ingenieria  Ario 74 * n.° 27, enero - junio de 2013

inclinar a lo largo de dos ejes ortogonales, cuando se aplica un voltaje adecuado a los
electrodos fijos y méviles. Los inconvenientes criticos en este tipo de configuraciéon son:
(1) los mecanismos complejos de retroalimentacién que son necesarios para la posicion
de los espejos; (2) los haces de las fibras de entrada y salida deben ser alineados; y (3)
los procesos de produccion son complicados y costosos. La fabricacién de este tipo de
interruptor éptico MEMS es muy complejo, ya que requiere de sofisticados mecanismos
de control analdgico e intrincados empaquetamientos para conectar los cables a los elec-
trodos [8], [14], [15].

Input
Collimator
Array

Reflecting
Scanner
Array

Output

‘El Collimator
Rseﬂ ecting Q (\J Array
canner Q
Array 0

Figura 3. MEMS 3-D.

D. Conmutador dptico OADM

Con el desarrollo de sistemas DWDM (Multiplexacion por longitud de onda densa), la
eficiencia en el uso del ancho de banda de la fibra se vuelve imperativa [19]. El OADM,
tiene la capacidad de anadir o retirar selectivamente un canal individual o un subcon-
junto de longitudes de onda del sistema de transmisién, sin una regeneracién completa
opto-electrénica de todas las longitudes de onda, y permite manipular el trafico sobre
la base de la longitud de onda en la capa 6ptica [6], [19]-[21].

Los OADM se pueden dividir en dos categorias, las cuales son estatica y dindmica
(reconfigurable). La primera permite a los canales predeterminados ser adicionados o
retirados, mientras que la segunda puede proporcionar mucha més flexibilidad, ya que
permite que los canales que se anadan o que se retiren sea de forma dindmica [6],
[19]-[21].

Actualmente existen varias propuestas en el mercado de conmutadores OADM'’s
reconfigurables en donde las redes de Bragg Grating (FBG), se configuran mediante la
variacion periodica de su indice de refraccion a través de diferentes mecanismos y de
cristal liquido ferroeléctrico (FLC) en cascada, proporcionando una rapida seleccién y
conmutacién de canales add/drop. La tecnologia de guia de onda presenta una mejora
significativa en la tecnologia de integracion de OADM, ya que es dificil de ensamblar
los diferentes componentes de sustrato en un chip monolitico [22].
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Los interruptores 6pticos MEMS y de cristal liquido (LC), son dos nuevas tecnologias
para la integracion de OADM reconfigurables. Los interruptores épticos MEMS son
muy pequenos, por ello, cientos de ellos pueden ser colocados en el mismo espacio, son
mucho menos costosos que sus homdélogos y se mejora la precisién, en consecuencia,
cientos de dispositivos pueden ser elaborados en un solo plano en un proceso de IC. Los
micro-espejos de inclinacién y valvulas de luz se han desarrollado y aplicado a los OADM
reconfigurables [6].

Elinterruptor éptico MEMS 2x2 es un componente importante que mejora el rendimiento
de los OADM reconfigurables [23]. Los médulos MEMS de fibra éptica 2x2 basados en
actuadores fueron fabricados sobre un sustrato SOI. El proceso de fabricacion es sencillo
debido a la tecnologia SOI, pero la hoja del material es de un alto costo. Debido a esto,
recientemente un nuevo proceso de fabricacién DRIE en una hoja de silicio se ha desarro-
llado, el cual evita el efecto de friccion estética y el hacer muescas del proceso basado en
SOl, por lo tanto reduce el costo de fabricacién de la unidad del interruptor éptico MEMS
2x2 [6].

Figura 4. Construccion del interruptor 6ptico OADM.

Cada celda se compone de una pieza de un interruptor éptico MEMS 2x2, un OC de
cuatro puertos y un FBG sintonizable cuya longitud de onda es el Bragg central, es ajus-
table al igualar la sefial DWDM Ai. El FBG sintonizable se inserta en las ranuras de las
fibras del interruptor. De esta manera, el empalme de fibra-fibra o fibra-guia de onda no
es necesario [6].

Cuando el haz multicanal lanza las sefales a través del puerto dos del OC de cuatro
puertos, estas van a ir a la rama a del interruptor 2x2 al puerto tres del OC. Cuando el
interruptor esté en el estado barra, todas las senales pasan a través del interruptor a la
rama b, y en este caso, ningln canal sera retirado en esta celda. Cuando el interruptor
esta en estado cruz, el haz incidente de la rama a se dirige al FBG sintonizable a través de
la rama d del interruptor. Este haz alimenta al filtro sintonizable y una longitud de onda es
seleccionada por el sintonizador FBG. El canal seleccionado se refleja de vuelta al puerto
tres del OC y entonces sale por el puerto cuatro del OC.
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Los otros canales que no coinciden en el centro de la longitud de onda del FBG pasan
a través de la rejilla a la rama c y son dirigidos por el interruptor éptico de 2x2, a la celda
posterior a través de la rama b. La longitud de onda que es retirada por la celda anterior, es
utilizada en esta celda mediante la adicién de una nueva sefal transportadora por la misma
longitud de onda desde el puerto uno del OC. Estas longitudes de onda que pasan por el canal,
continuaran su propagacion a las celdas posteriores para futuras adiciones y retiradas [4].

La primera y ultima celda tienen la misma estructura como se describié anteriormente,
pero hay una ligera diferencia en la aplicaciéon. La primera celda no tiene ninguna respon-
sabilidad para agregar cualquier canal. Por lo tanto, el puerto uno de la OC no se utiliza.
El dltimo de los cuatro puertos del OC, sélo es responsable de la adicion de un canal de
longitud de onda que ha sido retirado en la celda anterior. Por lo tanto, el puerto tres no
se utiliza. Sin embargo, proporciona una mayor flexibilidad para colocar més celdas en
cascada. Sélo uno de ellos puede someterse a un proceso add/drop a la vez. Este tipo
de OADM es mas flexible y reconfigurable que el OADM estatico convencional, incluso
aunque el primero todavia no es totalmente flexible. La actualizacion del sistema se realiza
colocando en cascada mas celdas sin reemplazar los componentes existentes [4].

lll. Caracteristicas opticas y comportamiento de los
dispositivos de conmutacion OXC y OADM

Las siguientes propiedades Opticas estan inmersas en el funcionamiento de cada uno
de los interruptores 6pticos OXC y OADM.

A. Pérdidas de insercion

El haz dptico siempre se transmite a lo largo del camino como se muestra en la Figura 5,

Figura 5. Esquematico del camino de un haz en un conmutador 6ptico.

La senal proviene de la fibra de entrada al micro-espejo y sale a la fibra de salida uno o
a la fibra de salida dos, dependiendo de la posicion del micro-espejo. En el estado barra,
el canal de salida dos seré seleccionado sin cambiar la direccion del haz. Por otra parte,
para redirigir la senal de entrada al canal uno, el espejo vuelve a dirigir la trayectoria del
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haz, al mismo tiempo, induciendo una pérdida adicional. Por lo tanto, la distribucién de
potencia del haz, la rugosidad de la superficie del espejo, la verticalidad del espejo, y las
propiedades del material del espejo son las principales causas de pérdida de potencia
Optica en el sistema [9].

B. Pérdida por acoplamiento de la fibra

La distribucion de campo del modo fundamental de la fibra monomodo (SMF), puede ser
bien aproximada por una funcion de Gauss [10]. La expresién empirica siguiente describe
el ancho w0 del haz Gaussiano:

1.619 | 2.879

= (0. . M

wo = (0.65 + =57 +27)
Donde w,, es el ancho del haz de Gauss, a es el radio del nicleo, y V es el parametro de

la guia de onda dado en la ecuacioén. El haz se desviara cuando sale de la fibray entra en un

espacio libre porque no hay reflexion total [10]. El perfil del haz se muestra en la Figura 6.

Position of Position of output
the mirror fiber end surface

Figura 6. Divergencia del haz Gaussiano.

El haz Gaussiano procedente de la fibra se propaga en el espacio libre y el tamafio del

haz esta dado por: .

0 = w1+ (22T @

Para w, = 5.2um, el tamano del haz en el espacio libre se muestra en la Figura 7.

Divergencia del haz gausiano

Ancho tel haz{um)

o 50 100 150
Distancia de transmision{urm)

Figura 7. Ancho del haz vs Distancia de Transmisién OXC.
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Siendo, a=0,4um; V=0,87; A=1550nm; Z1=0um y Z2=150um. El aumento de la

cintura del haz para w,= 7.88um y w,= 12.95um, después de propagada es de 62,5umy
125um, respectivamente.

Cuando dos SMF se juntan unos con otros, tres tipos diferentes de desalineaciones,
llamadas longitudinales, laterales y angulares, pueden aparecer en funcion de la posicion
relativa de las dos fibras, como se muestra en la Figura 8, [10].

Figura 8. Desalineacion entre la entrada y la salida de las fibras: a) longitudinal, b) lateral, ¢) angular.

Para analizar los diferentes efectos sobre las pérdidas, estos tres tipos de desalinea-
ciones se tratan por separado [4].

Pérdida por longitud: siendo Ax = 0y A8 = 0, la relaciéon entre la pérdida de insercion
y la distancia entre los extremos de las dos fibras se puede escribir en forma de:

L =—10log {4-——} 3)
Donde:
Axz
M= Tn-w? (4)

n es el indice de refraccion del medio, es decir, 1.0 en un espacio libre, y oT = oR =
0. La relacién se muestra en la Figura 9.
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Figura 9. Pérdida de acoplamiento del OXC en funcién de la distancia de transmision sobre un rango de: a)
0 a 4000um y b) 0 a 60um.
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9a. Siendo, a = 0,4um; V = 0,87; A = 1550nm; Z1 = Oum y Z2 = 4000um
9b. Siendo, a = 0,4um; V = 0,87; A = 1550nm; Z1 = OQumy Z2 = 60um

Pérdida por desalineamiento lateral: siendo Az = 0y A8 = 0, la relacién entre la pérdida
de insercién y la distancia lateral entre los extremos de las dos fibras tiene la forma de:

L =—10log {exp( sz)} 5)

Y
o)

Donde Ax es la distancia de desalineacion lateral, y oT = wR = 0. La relacion entre
la pérdida de energia y desalineacion lateral se muestra en la Figura 10.

PERDIDA POR DESALINEAMIENTO LATERAL

Perdida [dB)

0 1 2 3 4 5
Desalineaminta lateral(um)

Figura 10. Pérdida de acoplamiento vs. desalineamiento lateral en el interruptor OXC.
Siendo, a = 0,4um; V = 0,87; A = 1550nm; dxmin = Qum y dxmax = 5um.

La pérdida no es infinita, aunque el desplazamiento lateral es mayor que el radio de la
fibra porque el ancho del haz es mayor que el radio de la fibra.

Pérdida de desalineacion angular: siendo Az = 0y Ax = 0, la relacién entre la pérdida de
insercion y el desalineamiento angular entre los extremos de las dos fibras tiene la forma de:

: 2
L = —10log {exp (— nnow‘;ﬂ) } (6)

Donde Af es el angulo de desalineamiento y o, = o, = w,. La relacién entre el acopla-
miento de la fibra y el desalineamiento angular se muestran en la Figura 11.

PERDIDA POR DESALINEAMIENTO ANGULAR

Perdida (dB)

0 2 4 6 8 10 12
Desalineamients Angular(grados)

Figura 11. Pérdida por acoplamiento vs. &ngulo de desalineamiento en el interruptor OXC.
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Siendo, a = 0,4um; V = 0,87; A = 1550nm; Omin = 0°y Omax = 12°

Pérdida de Fresnel: la reflexion de regreso es otra pérdida intrinseca que sucede cuan-
do las dos fibras se acoplan. La estructura fibra-aire-fibra produce esta pérdida [4]. La
pérdida de Fresnel debida a esta doble interfaz se puede calcular como:

_ _ (np—ng)?
Lgr = 1010g{1 —(nF+n0)2}dB 7
Donde n_y n, son los indices de refraccion del nicleo de la fibra y el aire, que son 1.4638
y 1, respectivamente. Por lo tanto, la pérdida de reflexién es igual a 0,1567dB por interfaz.

Fresnel Indice de refraccion medio 1 1 4638

® La perdids es: 0156692 B
Indice de refraccion mediao 2

Figura 12. Pérdida de Fresnel.

C. Pérdidas dpticas relacionadas con el microespejo

Para la estructura del interruptor en el plano éptico, el micro-espejo es el componente
que direcciona el haz. Por lo tanto, no sélo por la calidad del acoplamiento entre las fibras
de entrada y salida. El rendimiento final del interruptor y el sistema éptico determinan
también las propiedades Opticas de los espejos [4].

Rugosidad de la superficie: la pérdida de dispersiéon en la superficie del espejo esta
relacionada con la rugosidad superficial. La dispersién total integrada se utiliza para medir
la potencia dispersa fraccional de una superficie conductora ideal suave, lisa y limpia. La
potencia de dispersién debida a la rugosidad de la superficie se expresa como:

n=1—exp [— (471%059")2] (8)

Donde n es el porcentaje de pérdida de dispersion, o es la raiz cuadrada media (RMS)
de la rugosidad de la superficie del espejo, 0i es el angulo de incidencia y A es la longitud
de onda de la luz.

La pérdida en dB, inducida por el micro-espejo se expresa como:
A2
L =—10log {exp [— (4”%059‘) ]}dB 9

La longitud de onda A esté determinada por el sistema de comunicacién por fibra 6ptica
y el angulo de incidencia 0i esta disefado para ser 45°. La rugosidad de la superficie es
un tema clave que debe considerarse durante el proceso de fabricacion de un interruptor
6ptico MEMS de baja pérdida [4].

Material de la superficie: el reflejo del espejo es otro factor importante que influye
fuertemente en la pérdida del conmutador éptico MEMS. Si el espejo esté hecho de silicio
mono-cristalino (SCS), la reflexién se define por la ecuacién de Fresnel como:
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R = (L)’ (10)
Donde n_ y n0O son los indices de refraccion del SCS y el aire, que es de 3,5y 1,0,
respectivamente.

Espesor minimo del metal para una alta reflectividad

Un espesor especifico es requerido para realizar la maxima reflexién. La reflexiéon no
so6lo depende del espesor de la capa, sino también del revestimiento metaélico. La Figura
13, muestra la reflectividad en funcién de los diferentes metales de recubrimiento con
diferentes espesores en incidencia normal. Un espejo recubierto de aluminio alcanza su
méaxima reflectividad del 97% cuando la pelicula es mas gruesa de 40nm. El oro también
ofrece alta reflectividad del 97,5% con un espesor de méas de 60nm. Ambos metales pueden
producir una mejor reflexién que el niquel y el cromo, los cuales tienen una reflectividad
de 72 y 63%, respectivamente [4].

Figura 13. Reflectividad de la superficie de recubrimiento del metal en funcién del grosor.

Reflectividad de varias longitudes de onda: la reflectividad también varia con diferentes
sefales de longitudes de onda. Esta relacion puede ser escrita como:

1Ry _ JE (1
1-R, N
En la longitud de onda especifica de 1,55um, la reflexion de los metales puede ser

alcanzada cuando las otras longitudes de onda se conocen. En la Tabla 2 se enumeran las
mas altas reflexiones para cuatro metales diferentes en esta longitud de onda [12].

R,(A,=58934) R,(A,=155004)

Al 0.83 0.90
Au 0.82 0.89
Ni 0.66 0.79
Pt 0.59 0.75

Tabla 2. Méxima reflexion de algunos metales para la longitud de onda de 1,55um
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Reflectividad de varios metales y longitudes de onda: en la tabla 3, se presenta el mi-
nimo espesor necesario para que haya la maxima reflexiéon en algunos de los siguientes
metales [12].

Velocidad de Conmutacion ‘ Diafonia
Al - o0 | s |
Au 0.89 30
Ni 0.79 200
Pt 0.75 100

Tabla 3. Minimo espesor para la méaxima reflexién de algunos metales.

IV. Conclusiones

Los diferentes tipos de pérdidas de acoplamiento éptico, incluido el acoplamiento fibra
a fibra, el material y el espesor de recubrimiento del espejo, se pueden utilizar para disenar
y evaluar el rendimiento éptico de los dispositivos MEMS 6pticos.

Para comprobar su capacidad se ha realizado el modelo de un elemento conmutador
y simulado su comportamiento en la herramienta MATLAB) y se ha pensado como base
para crear un sistema aplicable a una red 6ptica de nueva generacién. Se ha consegui-
do obtener un médulo conmutador OXC 2x2 basado en esta tecnologia, que ademas
de los disefios desarrollados en este proyecto, podra ser empleado en cualquier otra
simulacién en la misma herramienta con su cédigo modular. Se ha escalado con el pro-
poésito de formar una estructura de conmutaciéon OXC 4x4 y del mismo modo, obtener
un enrutador en longitud de onda (OADM) que permita extraer los canales de tréafico
en las salidas deseadas.

En la demostracién del buen funcionamiento del sistema se han simulado diversas
situaciones, tanto para un conmutador OXC 2x2, OXC 4x4 y un OADM con éptimos
resultados. Los disefios de los diferentes escenarios facilitan la ampliacién y creaciéon de
nuevas simulaciones empleando esta tecnologia, y los resultados obtenidos ofrecen una
visién representativa del comportamiento del dispositivo recreado, que seran una parte
importante en el entendimiento por parte de los alumnos de una clase impartida sobre
esta tecnologia en un aula de clases.

Los alcances de las simulaciones confirman los resultados analiticos y numéricos del
comportamiento de los dispositivos de conmutacién éptica. No obstante los avances a
largo plazo de este tipo de tecnologia puede abrir paso a nuevos disefios y desafios en el
campo de las redes Opticas.
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