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Resumen

En este trabajo se describe el disefio y la implementacion de un medidor de potencia
Optica — MPO — para uso en el area de fibras épticas de telecomunicaciones. El dispositivo
opera en el intervalo de longitud de onda de 950 nm a 1 650 nm usando un fotodiodo de
arseniuro de indio-galio — InGaAs — y su respuesta en potencia fue linealizada de 0.07
mW a 0.70 mW. El ingreso de haz de luz se realiza por medio de fibra éptica de
telecomunicaciones y la medicién esta basada en un fotodiodo estabilizado en
temperatura, amplificador de transimpedancia, amplificacion de tension, conversién
digital y comunicaciéon inalambrica de datos operada por microcontrolador. El prototipo
descrito fue probado como referencia de medicién de potencia acoplada a fibra en
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condiciones de laboratorio de metrologia con incertidumbre de medicién inferior a 2.2%
para las longitudes de onda de 1 310 nm, 1 550 nmy 1 625 nm.

Palabras claves: metrologia, medicion de potencia éptica, fibras Opticas.

1. Introduccién

La industria de las telecomunicaciones se ha convertido en uno de los motores de la
sociedad. Cada dia se identifican mas actividades que se apoyan fuertemente en este
sector. Para el desarrollo econdmico y social de los paises es tal la importancia de esta
industria, que es evidente la ventaja que presentan las naciones con una industria de las
telecomunicaciones competitiva y madura, con respecto a las naciones que carecen de

ella.

México no ha querido quedarse atras y en los ultimos afios su entorno de mercado ha
mostrado ya altos niveles de concentracion y crecimiento. Aunque la mayoria de los
servicios aun se encuentran concentrados en un agente, servicios como la telefonia fija,
telefonia celular y banda ancha, son ya suministrados también por otros operadores
reduciendo la diferencia que en el mediano plazo podria resultar en un reequilibrio de

fuerzas.

La adopcion de servicios de telecomunicaciones de calidad en México esta condicionada
por factores como la disponibilidad de equipos versétiles y adecuados, la cobertura del
servicio y las capacidades de los usuarios. Dichos factores pueden tener consecuencias
importantes sobre el crecimiento de los mercados y el futuro de la industria.

Por lo tanto, para continuar con el desarrollo sostenido que se ha estado dando en estos
ultimos afios y aumentar la calidad en los servicios, se requiere que los sistemas
electronicos y 6pticos de comunicacion con los que cuenta el pais sean sistemas
confiables y trazables al Sistema Internacional de Unidades — SI — empleando como

referencia patrones nacionales [1].
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El medidor de potencia éptica — MPO — es el instrumento que se encarga de medir la
intensidad luminosa de una sefial éptica. Este instrumento se utiliza para medir la pérdida
de energia durante la transmisién, controlar la potencia del laser en la generacion de una
sefial Optica y evaluar la electronica de un receptor de sefiales en el campo de las

telecomunicaciones.

El MPO se compone bésicamente de un detector de semiconductor — tales como Si, Ge
o InGaAs — que transforma la luz en corriente eléctrica, un control de temperatura, un
amplificador de transimpedancia y un convertidor que cambia de una sefal en tensién

eléctrica a una sefial digital.

En este trabajo se presentan los primeros resultados de la fabricacién y caracterizacién
metroldgica de un MPO desarrollado en el laboratorio de Potencia Optica de CENAM.
Este prototipo tiene como objetivo en su version final el emplearse como patrén de
referencia en mediciones de potencia Optica teniendo un costo inferior y alcanzando

caracteristicas metroldgicas similares de las que se ofrecen actualmente en el mercado.

2. Desarrollo

El prototipo del medidor de potencia optica — MPO — fue disefiado considerando algunos
requerimientos metrologicos importantes que fueron obtenidos de la experiencia en el
uso y calibracién de MPQO'’s y fuentes laser en el laboratorio de fibras 6pticas del CENAM,

entre los requerimientos integrados en el disefio del instrumento estan los siguientes:

I.  Operacion para intervalo de longitud de onda entre 900 nmy 1 650 nm, con lo que
se pueden evaluar las fuentes laser usadas en telecomunicaciones como por
ejemplo en fibras monomodo a longitud de onda de 1 310 nm, 1 550 nmy 1 625
nm.

II. Incertidumbre de medicion menor o igual a 2.2% alcanzada para cada valor de
calibracién a las longitudes de onda de 1 550 nm y 1 625 nm ampliamente
utilizadas en el &mbito de comunicacioén por fibra éptica.
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lll.  Compensacion del detector por temperatura para mejorar la reproducibilidad de
los valores de fotocorriente producidos alun en condiciones de laboratorio.

IV.  Es necesario incluir receptor de fibra para conector tipo FC/PC y medicién de haz
libre para permitir su calibracion directa con fuentes laseres y radiémetro
criogénico.

V. Posibilidad de que la electronica de acondicionamiento de sefial del fotodetector,
estabilizacion térmica y comunicacion sea incluida en la cabeza del sensor para
evitar un cable de datos-control desde un modulo externo. Con la comunicacion

de datos en forma inalambrica también se evitan plataformas dedicadas.

Operacion de prototipo

El concepto general que considera los requerimientos indicados esta plasmado en el

siguiente esquema:
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Fig. 1. Concepto general de diseiio para el MPO.

Para asegurar la calibracion del instrumento al nivel de exactitud adecuado, es necesario
que pueda ingresar un haz laser en aire para realizar la calibracion por medio de
comparacién contra patrones de alta exactitud, por ejemplo radiémetros piroeléctricos o

bien radidémetro criogénico, en ambos casos el procedimiento de medicidn requiere de un
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haz laser estabilizado con potencia maxima de 2 mW, incidiendo directamente sobre la
superficie del detector. Sin embargo para su uso en laboratorio, el instrumento debe
incorporar conector a fibra optica con un haz de luz del mismo diametro que el haz usado
para calibracion a fin de obtener valores de irradiancia semejantes y acercar el
procedimiento de calibracidn al procedimiento de uso del instrumento; el diametro del haz
de luz debe ser calculado o medido en la posicion de la superficie del sensor

semiconductor [2].

Es altamente deseable que una cabeza de medicion de un MPO sea facil de instalar,
ligera y con el minimo de cables, por lo cual una sola tension eléctrica de alimentacion
proveniente de una fuente conmutada es una solucién adecuada para proveer la potencia
eléctrica requerida para la operacion del dispositivo. En este caso el disefio consideré el
uso de una fuente de 19 V a 4 A para la operacién del MPO.

Disefio e implementacidon del prototipo

En la Fig. 2 se observa la fotografia del prototipo construido, el MPO esta constituido por
un cuerpo cilindrico como el mostrado, ensamblado a partir de dos secciones; la longitud
total del instrumento es de 190 mm con un didmetro de 50 mm. La seccion frontal contiene
la tapa con conector FC para fibra éptica y puede ser retirada para la medicién con haz
libre. Esta seccién del instrumento contiene al fotodiodo de InGaAs; que ha sido montado
a un angulo de 5 grados respecto a la incidencia del haz infrarrojo proveniente de la fibra
Optica. Este montaje evita que la luz reflejada por la ventana de proteccién del fotodiodo
incida en la fibra éptica afectando la estabilidad de la fuente laser.

La base del fotodiodo esta colocada sobre un disipador térmico que es enfriado o
calentado a fin de mantenerlo a una temperatura constante. El disipador térmico cambia
su temperatura por medio de un dispositivo termo eléctrico — Peltier — el cual disipa al

cuerpo del instrumento.
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Fig. 2. Imagen del prototipo de medidor de potencia 6ptica.

La segunda seccion del prototipo contiene las tarjetas electrénicas para el
acondicionamiento, amplificacion y digitalizacion de la sefial del fotodiodo vy
adicionalmente la comunicacién inalambrica para la transferencia de datos del
instrumento. La tapa posterior de esta seccion contiene el Unico conector eléctrico del
instrumento, en el cual se conecta la fuente de alimentacidon o bien la posible conexion a
bateria externa. El cuerpo cilindrico cuenta con orificio para fijacion de tornillo/poste para

soportar el medidor en un pedestal adecuado para su utilizacién en laboratorio.

El MPO se comunica por medio de una conexion Bluetooth a una PC con el programa de
control y captura del dispositivo. El programa para la PC puede modificar los valores del
control de temperatura y los parametros de medicion para ajustar los valores de
integracion interna del muestreo de datos, el promedio de las lecturas de potencia
realizadas y habilitar/deshabilitar los algoritmos de control digital automatico de
temperatura. Los parametros de operacion y medicion son almacenados en una memoria
no volatil del instrumento y el usuario no requiere interaccion con estos parametros para

el uso convencional.

En la Fig. 3 se muestra la interface de usuario del programa de control y captura del

instrumento, el MPO inicia su operacion sin la intervencion del programa conectando la
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fuente de alimentacion al conector en el instrumento. La comunicacion con el programa
de lectura se realiza a peticion de la PC y tiene un consumo minimo de potencia eléctrica
menor de 5 W con el control de temperatura deshabilitado.

3 Contiol y Medicion con MPO
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Fig. 3. Programa de operacion y control del MPO.

Durante el proceso de calibracion del instrumento se realizéd el ajuste requerido para la
interpretacion de las unidades arbitrarias provenientes del convertidor analégico digital.
Se consider6 importante que el algoritmo o funcion de ajuste de las unidades se realizara
en el programa de la PC debido a que cualquier modificacién de la programaciéon del
microcontrolador del instrumento queda fuera del alcance del usuario, no asi las

modificaciones en archivo o tablas de datos que pueden ser ajustados por el usuario con
los datos posteriores a una calibracion.
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Los resultados obtenidos para la linealidad de potencia a 1 550 nm se muestran en la Fig.
4. Los datos fueron adquiridos para un intervalo de potencia de 0.07 mW a 0.70 mwW
usando una fuente de fibra dptica de laboratorio con especificacion de bajo ruido, durante
el proceso de medicion se compararon los datos usando un patrén secundario para

medicién de potencia Optica trazable al patrén nacional del flujo radiante del CENAM.
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Fig. 4. Funcidn lineal de ajuste de potencia del MPO para 1 550 nm.

Nota: Dado que las especificaciones del detector Optico utilizado [3, 4] reportan alta
linealidad para potencias menores a los 2 mW, no es necesario realizar el ejercicio de

linealidad en potencia a las longitudes de onda de trabajo de 1 310 nmy 1 625 nm.

3. Incertidumbre de medicion
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Dentro de los requerimientos considerados, la incertidumbre de medicion es la
especificaciéon de mayor demanda para el disefio y esta relacionada directamente con el
nivel de ruido conseguido del sensor semiconductor y etapa de amplificacion, la linealidad
de respuesta en potencia y finalmente el ajuste numérico para la conversion a unidades
a potencia absoluta — funcion lineal de la Fig. 4. En la tabla 1 se muestra una estimacién
de la incertidumbre de medicién del instrumento considerando Unicamente su respuesta

final incluyendo el ajuste a la funcion de conversion de unidades [5, 6].

En la calibracion del instrumento se observa que la fuente de incertidumbre que domina
es la repetibilidad asociada a los niveles de ruido del semiconductor-amplificador, lo cual
se puede reducir mejorando los filtros incluidos en hardware o mejorar la integracion
numeérica realizada por el microcontrolador — filtro digital — durante la adquisicién de datos
de medicion. La incertidumbre de calibracién mostrada en la tabla 1 es menor al objetivo

de 2.2% y consistente con la incertidumbre requerida para un instrumento secundario de

laboratorio.

Magnitud Fuente Incertidumbre Relativa Tipo de Distribucion Incertidumbre Contribucion
Estandar porcentual
relativa %

Mediciones |Repetibilidad de las mediciones 0.96% tipo A, normal 0.96% 0.960%
Patrén Calibracion del patron 0.11% tipo B, normal/ k=2 0.06% 0.055%
Uniformidad espacial 0.20% tipo B, rectangular 0.06% 0.058%
Resolucién 0.00% tipo B, rectangular 0.00% 0.001%
MPO Resolucion del MPO 0.29% tipo B, rectangular 0.08% 0.084%
Variacion en longitud de onda 0.00% tipo B, rectangular 0.00% 0.000%
Temperatura del instrumento 0.08% tipo B, rectangular 0.02% 0.024%
Geometria y tamafio de Haz 0.40% tipo B, rectangular 0.23% 0.231%
Estabilidad Potencia de la fuente 1.00% tipo B, rectangular 0.29% 0.289%

Incert. combinada 1.04%

A=1550 nm Incert. expandida k=2 2.07%

Pot. de referencia (uW) 99.35

Tabla 1. Estimacién de la incertidumbre de calibracion.

4. Resumen de especificaciones técnicas alcanzadas
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En la tabla 2 se muestra un resumen de las especificaciones técnicas alcanzadas con el

prototipo del medidor de potencia Optica implementado.

Especificacion Valores

Intervalo de calibracion del medidor de potencia 1310 nm a 1625nm

Optica:

Fotodiodo (sensor). InGaAs hamamatsu G8370-05.

Escalas de ganancia para conversion amplificadorde | 103v-471y 10*V- 47!

transimpedancia:

Estabilizacion del MPO: Por temperatura con intercambiador
termoeléctrico y sensores de temperatura.

Conversion analogica digital: 12 bits ADC con referenciaa 5 V.

Alimentacion del dispositivo: 19 V, 4A corriente directa.

Comunicacion externa: Inalambrica via Bluetooth a pc o dispositivo
movil.

Tamafio de la cabeza de medicion: Cilindro de 50 mm de didmetro y 190 mm de
largo.

Incertidumbre de medicion(1310nm, 1550nm, 1625 2.1 % de la escala.

nm)

Tabla 2. Resumen de especificaciones.

5. Conclusiones

En el presente trabajo se demuestra la operacion adecuada y caracterizacion metroldgica
del disefio propuesto para los diversos médulos que conforman un medidor de potencia
Optica. El prototipo que fue construido ha probado su operacién, teniendo ventajas
funcionales con respecto a modelos comerciales, como son la operacion simple con un
amplificador de transimpedancia, etapa de amplificacion y digitalizacién de la sefial
contenidos dentro de la cabeza de medicion, asi como la comunicacion de datos

inalambrica y su reducido tamafio sin requerir de un mdodulo o plataforma dedicada.

Las pruebas y calibraciones realizadas al instrumento permitieron estimar sus limites de
operacion y confirmaron que la incertidumbre de medicion en las longitudes de onda
calibradas es menor al 2.2% con alta linealidad en potencia Optica.
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El esquema de medicién y bloques funcionales planteados pueden ser aplicados para

diversos detectores basados en semiconductor lo que amplia la region espectral que

puede ser cubierta con este tipo de dispositivos. Adicionalmente el costo de construccion

es muy inferior a los modelos comerciales y con alto valor agregado por la posible

adquisiciéon, procesamiento y analisis de datos en forma remota incluso con posibilidad

simple de migrar a mediciones por medio de dispositivos moviles.
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