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Introduccidén a la Tesis

I MARCO DE LA TESIS

Esta Tesis se ha desarrollado integramente en el seno del Grupo de
Sistemas Radio-Fibra de la Universidad Politécnica de Valencia, dentro de
una linea de investigacion dedicada al estudio de efectos no lineales en
dispositivos fotonicos. El trabajo presentado a continuacion resume una
labor de investigacion de méas de tres afios que comenzd gracias a una beca
de Formacién de Personal Investigador de la Conselleria de Cultura,
Educacié i Ciéncia de la Generalitat Valenciana.

Durante los dos primeros afios, el autor trabajé conjuntamente en varios
proyectos de investigacion directamente relacionados con los sistemas radio
sobre fibra odptica. Uno de ellos', subvencionado por la Comision
Interministerial de Ciencia y Tecnologia (CICYT), consistia en el desarrollo
de una plataforma para la transmisién de sefiales de alta velocidad
empleando las técnicas de multiplexacion en longitud de onda y de

i proyecto TIC96-0611
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subportadoras eléctricas multiplexadas, lo que se conoce habitualmente
como WDM-SCM'. Por otra parte, en otro proyecto de investigacion se
construydé un demostrador de sistema de distribucion punto a multipunto a
28 GHZz'"' para la transmisién de sefiales de video y datos. Asimismo, se
propusieron y demostraron técnicas de alimentacion éptica de redes LMDS
remotas.

En marzo de 1999, el autor se incorpor6 al Departamento de
Comunicaciones de la Universidad Politécnica de Valencia, donde
actualmente imparte la asignatura de Radiocomunicaciones. Desde esa
fecha, ha continuado desempefiando su labor investigadora en la busqueda
de nuevas aplicaciones de las no linealidades de los dispositivos fotdnicos en
sistemas Opticos analdgicos.

II MOTIVACION DE LA TESIS

La introduccion de los nuevos servicios multimedia en el entorno residencial
0 empresarial requiere de una gran cantidad de ancho de banda que debe
ser soportado por la red de acceso. El principal candidato para permitir estos
servicios es, sin lugar a dudas, la fibra éptica. Sin embargo, los operadores
se encuentran con un alto factor de riesgo: deben realizar un gran
desembolso econdmico para montar toda una infraestructura de red que
llegue a cada uno de los abonados. Ademas, dado el actual nivel de
competencia que existe en la red de acceso del usuario, lo que cualquier
operador desea es comenzar a dar servicio lo més rapidamente posible. En
este caso, la Unica solucién es optar por los sistemas de acceso via radio.

Ahora bien, la creciente demanda de servicios de banda estrecha en los
actuales sistemas radio ha reducido las posibilidades de alojar en el espectro
radioeléctrico la gran capacidad que demandan estos sistemas inalambricos
de banda ancha. Para contrarrestar esta limitacién, se estd considerando la

il wavelength division multiplexing—subcarrier multiplexing
i sistemas denominados LMDS
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utilizacién de enlaces radio a frecuencias milimétricas (26-100 GHz) para
aplicaciones en sistemas micro/picocelulares de banda ancha, sistemas fijos
de distribucion punto a multipunto o redes de &rea local inalambricas
[Zys96, Hon97, Bit99]. La complejidad de estos enlaces radio puede
simplificarse compartiendo los equipos transmisores Yy receptores de
milimétricas entre los distintos canales radio empleando la técnica de
subportadoras multiplexadas (SCM) [OIs89]. Si ademés las sefales radio se
transportan sobre la fibra a frecuencias milimétricas, todavia se simplifican
mas las estaciones base, dado que el equipamiento de éstas se reduce a
componentes optoelectronicos y amplificadores eléctricos, sin necesidad de
equipos conversores de frecuencia. Una posible desventaja seria, sin
embargo, el coste asociado al fotodiodo de banda ancha.

De este modo, entregando las sefiales directamente desde la estacion de
control y a través de la fibra, se evita la necesidad de generar la portadora
de alta frecuencia en la estacién base, el cual suele ser ademas un
emplazamiento de dificil acceso. Luego la principal ventaja de estos
sistemas es su capacidad para concentrar la mayoria del equipamiento de
alta frecuencia mas costoso en un lugar centralizado (estacion de control),
permitiendo que el equipamiento de la estacién base sea simple, de pequefio
tamafio y con un bajo consumo. Ademas, el operador no necesita desplegar
una enorme infraestructura de fibra optica, sino que esta se limita a unos
cuantos enlaces troncales entre el centro de control y las diferentes
estaciones base.

Surgen asi los sistemas de comunicaciones radio sobre fibra Odptica,
caracterizados por combinar dispositivos de radiofrecuencia con enlaces de
fibra optica [C0090, Wak93]. Basicamente, los sistemas radio sobre fibra se
aprovechan de la fibra optica para transportar sefiales directamente hasta
un punto de radiacidén remoto (estacion base). Algunas de las aplicaciones de
estos sistemas en las actuales redes de acceso son:

» Aplicaciones satélite: redes VSAT (Very Small Aperture Terminals)
» Sistemas inalambricos de banda ancha punto a multipunto: MMDS
(Multichannel Multipoint Distribution System), LMDS (Local
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Multipoint Distribution System) o MVDS (Multipoint Video
Distribution System)

» Sistemas celulares: GSM/DECT, MBS (Mobile Broadband System)

» Aplicaciones telematicas: redes de area local inalambricas

» Aplicaciones comerciales o militares

Ahora bien, la gran mayoria de dispositivos fotonicos empleados en estos
sistemas de comunicaciones oOpticas se comportan de forma no lineal ante
niveles de potencia Optica elevados [Agr87, Agr89, Chr90]. Por ejemplo,
potencias oOpticas del orden de +10 dBm a la entrada de fibras 6pticas o de
amplificadores dpticos de semiconductor son suficientes para inducir efectos
no lineales apreciables.

Basicamente, los procesos no lineales que ocurren en los dispositivos
fotonicos se clasifican atendiendo a su naturaleza y caracteristicas. En
particular, los principales efectos no lineales que han sido estudiados hasta
el momento son:

Automodulacion de fase (self-phase modulation, SPM): se manifiesta como

una modulacion de fase de la envolvente de la sefial 6ptica inducida por la
modulacién de intensidad de la propia sefial. Esta presente en fibras dpticas
y en amplificadores de semiconductor y es especialmente perjudicial en
sistemas MI-DD' cuando se combina con la dispersion cromatica de la fibra
[Agr89, Ste90].

Modulacién de fase cruzada (cross-phase modulation, XPM): idéntico al

anterior, salvo que en este caso la modulacion de fase se induce como
consecuencia de la modulacion de intensidad de una portadora oOptica
vecina. Es el doble de eficiente que el SPM, aunque sélo aparece en sistemas
opticos multicanal como WDM [Agr89, Car98b, Phi99].

Mezclado de cuatro ondas (four-wave mixing, FWM): este proceso no lineal

de tercer orden da lugar a la aparicion de nuevas frecuencias épticas del tipo

v modulacion de intensidad/deteccion directa
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f; + f, — f; a la salida del dispositivo. La conversion se produce de forma
eficiente en regiones de dispersidon nula, como por ejemplo en amplificadores
dpticos de semiconductor o en fibras de dispersion desplazada operando en
tercera ventana, encontrando gran numero de aplicaciones como la
construccién de conjugadores Opticos o convertidores de longitud de onda en
redes WDM [Shi87, Agr88, Agr89, In092].

Scattering estimulado de Brillouin (SBS): la potencia Optica se refleja en el

interior de las fibras como consecuencia del proceso no lineal de SBS, el cual
genera una onda de Stokes desplazada respecto a la frecuencia de la onda
incidente en una cantidad que depende del medio no lineal. Este proceso se
ve influenciado por el ancho de linea de la portadora oéptica, y limita la
potencia que puede aplicarse a la entrada de la fibra optica [Ipp72, Aok88,
Agr89].

Scattering estimulado de Raman (SRS): similar al anterior, pero en este caso

el scattering es en ambas direcciones y necesita mayores niveles de potencia
para ser eficiente. Limita las prestaciones de los sistemas 6pticos multicanal
debido a que la energia de un canal se transfiere a los canales vecinos
[Agr89, Phi99].

Modulacion de ganancia cruzada (cross-gain modulation, XGM): este proceso

no lineal surge en amplificadores dpticos de semiconductor, y se manifiesta
en una modulacién dindmica de la ganancia del amplificador inducida por
la modulacion de intensidad de una sefial que satura el dispositivo. Su
principal aplicacion se ha destinado a la elaboracion de convertidores de
longitud de onda, al igual que el FWM [Agr89, Agr97].

Todos estos procesos no lineales han sido estudiados en detalle en el
contexto de los sistemas Opticos digitales [Chr90, 1an96], donde la sefal de
informacion digital modula directamente un laser, o externamente un
modulador Mach-Zehnder o de electroabsorcion. No obstante, menor
atencion se ha prestado a la mayoria de ellos en sistemas de comunicaciones
Opticas analdgicos, salvo en el caso del SPM [Phi91, Des94, Wil96, Gop96] o
SBS [Ma092, Wil94, Zha97]. Adicionalmente, todos los estudios se han
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enfocado a analizar principalmente las degradaciones que producen estos
efectos no lineales [Y0s93, Wan95, Phi99], sin entrar a valorar sus posibles
aplicaciones. Hasta el momento, no se conocen aplicaciones de las no
linealidades en sistemas radio sobre fibra salvo contadas excepciones
[Shi96, Fre97, Yao98, Yao98b, Kho99]. Asi pues, existe un campo
importante de investigacion que puede aportar resultados de interés en el
area de los sistemas de comunicaciones Opticas analogicos.

III OBJETIVOS DE LA TESIS

El principal objetivo de esta Tesis, como ya se ha esbozado anteriormente, es
realizar un completo estudio de algunos efectos no lineales que ocurren en
determinados dispositivos fotonicos en el contexto de los sistemas radio
sobre fibra dptica. Y todo ello en busca de posibles aplicaciones que pueden
tener estos efectos como compensacion de dispersion cromatica, generacion
de subportadoras de milimétricas, o incluso compensacion de la degradacion
introducida por efectos no lineales a partir de las no linealidades de los
dispositivos. Asi, en base a este objetivo se han desarrollado las lineas de
trabajo que se enumeran a continuacion:

1) Elaboracion de un completo modelo, tanto tedrico como de
simulacién, de la propagacion de sefales de RF a través de
fibras Opticas dispersivas y no lineales.

La propagacién de sefales a través de fibras opticas monomodo dispersivas
y no lineales se rige por la ecuacion de Schrodinger no lineal [Agr89]. Esta
ecuacion no tiene una solucion cerrada salvo para situaciones muy
concretas, como es en el contexto de los solitones [Dod82]. Sin embargo,
estas soluciones solo tienen aplicacion en el caso de transmision digital y no
sirven para modelar la propagacion de sefiales de radiofrecuencia (RF) a
través de la fibra.

Por este motivo, se ha particularizado el estudio para el caso de modulacién
en pequefa sefal [Wan92, Car98], y se ha llegado asi a expresiones cerradas
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gue puedan modelar la respuesta de fibras oOpticas en sistemas con
modulaciéon analdgica, incluyendo otros efectos como pueden ser el chirp de
frecuencia introducido por los transmisores oOpticos [Koy88, Sri95]. En
especial, el estudio se ha extendido desde frecuencias de microondas hasta
frecuencias milimétricas (f,, > 18 GHz).

En el caso de simulacion, se ha empleado el algoritmo conocido como split-
step Fourier method [Har73, Agr89]. Este algoritmo se ha aplicado con éxito
para modelar la propagacion de pulsos a través de fibras opticas y, al mismo
tiempo, ya se ha demostrado su validez en los sistemas SCM [Des94, Mar97,
Ram98a].

En esta linea de investigacion se ha realizado una publicacion [RamO00]
donde se presenta una expresion teorica para caracterizar la funcién de
transferencia de fibras opticas monomodo dispersivas y no lineales. Esta
expresion, basada en funciones de Bessel de orden imaginario puro, es
valida tanto para modulacion éptica en doble banda lateral como en banda
lateral Unica, e incluye ademas los efectos del chirp del transmisor 6ptico y
las pérdidas de la fibra.

2) Estudio de la distorsion no lineal introducida por la fibra 6ptica
en sistemas radio-fibra a frecuencias milimétricas.

El efecto conjunto de la dispersion cromética y del SPM da lugar a la
aparicion de distorsion no lineal a la salida del fotodetector en sistemas
multicanal radio sobre fibra dptica [Yon91, Ber91, Cro94, Des94]. Esta
distorsion no lineal genera productos de intermodulacion que degradan la
calidad del sistema. Los pardmetros que se utilizan para medir esta
degradacion son el CSO (composite second-order) y el CTB (composite triple-
beat), definidos como la relacion entre las potencias de los términos de
distorsion de segundo y tercer orden, respectivamente, y la potencia de sefal
atil.

La influencia del SPM en la distorsion no lineal se ha modelado con
anterioridad [Des94] en el caso de sistemas CATV. Ademas, existen algunos
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trabajos que presentan resultados experimentales [Wil96, Gop96]. No
obstante, este analisis no se ha extendido a otro tipo de sistemas como
pueden ser los sistemas MMDS, LMDS o MVDS. Estos sistemas tienen gran
aplicacion para la difusion de video y datos, dada la congestién que existe
actualmente en el espectro radioeléctrico. Como aportacion, se pretende
estudiar la influencia que tiene la fibra éptica como medio de transporte en
arquitecturas donde la sefial multicanal a frecuencias milimétricas se
distribuye hasta un nodo remoto, y después se convierte al dominio eléctrico
para poder ser radiada por medio de una antena (alimentacién de antenas
remotas).

En esta linea de investigacion se ha realizado una publicacién [Ram99a],
donde se comparan la técnica de modulacion optica en banda lateral Unica
(single-sideband, SSB) y el uso de redes de difraccion sobre fibra optica
(chirped fiber gratings, CFGs) en relacién con la compensacion de distorsion
no lineal introducida por la dispersion de la fibra en sistemas oOpticos
multicanal LMDS.

3) Compensacion de la distorsiéon no lineal introducida por la fibra
Optica empleando la técnica de inversién espectral.

Para compensar la distorsiéon no lineal introducida por la fibra optica en
sistemas multicanal radio sobre fibra se propone la técnica de inversion
espectral en el dominio oOptico. Esta técnica se ha aplicado con éxito en
sistemas oOpticos digitales [Wat93, Wat94, Zha95], pero no ha recibido
demasiada atencién en el caso de los sistemas analdgicos, salvo algunos
trabajos realizados recientemente por Kitayama y Sotobayashi [Kit99,
Sot99, Sot99a]. Debemos indicar que esta Tesis ha dado lugar, por primera
vez, a publicaciones donde se propone la técnica OPCY para compensar la
distorsién no lineal introducida por la fibra en sistemas SCM [Mar97,
Ram98a].

vV optical-phase conjugation, en lengua inglesa
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El elemento clave utilizado en la técnica de inversion espectral es el
conjugador optico, también conocido como OPC (optical-phase conjugator), y
que se situa generalmente en mitad del enlace de fibra. Su funcion principal
es la de invertir la fase de la sefial déptica, lo cual se realiza por medio de
procesos parameétricos no lineales. Bajo ciertas condiciones, la distorsion
introducida en el primer trayecto de fibra se compensa mediante la
propagacion por el segundo tramo de fibra colocado tras el bloque OPC
[Wat96].

A diferencia de otras técnicas de compensacion de dispersion, como pueden
ser las fibras compensadoras de dispersion [Ven93] o las redes de difraccion
sobre fibra [Mar97a], esta técnica también compensa la dispersién en
presencia de SPM. Ademas, no requiere de complejos circuitos de ajuste de
la fase o de estabilizacion de la polarizacion del modulador como otras
técnicas, ya que es independiente de la modulacion utilizada. Otra de sus
ventajas es su reducida sensibilidad frente a variaciones de la longitud del
enlace de fibra, lo cual permite situar el bloque OPC en un lugar comun y
compartirlo con multitud de usuarios. De este modo, se consigue eliminar la
duplicacion de recursos, puesto que el OPC es un dispositivo relativamente
costoso.

Los resultados que se han obtenido son relativos a la compensacion de CSO,
CTB y penalizacion de potencia en sistemas Opticos analdgicos: CATV,
MMDS, LMDS y MVDS. Ademés, también se ha analizado de forma teorica
la influencia que tienen distintos pardmetros de la técnica como longitudes
de fibra o potencias d¢pticas en los resultados de ecualizacién.

4) Estudio del proceso no lineal de mezclado de cuatro ondas para
la elaboracién de conjugadores 6pticos.

Dado que el conjugador dptico es el elemento clave en la técnica de inversion
espectral, interesa que esté bien caracterizado. Este elemento se construye
normalmente a partir de FWM en una configuracion de fibra de dispersion
desplazada (dispersion-shifted fiber, DSF) [Wu94, Zha96] o de amplificador
optico de semiconductor (semiconductor optical amplifier, SOA) [Duc96,
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Shi96]. En especial, en esta Tesis se pretende analizar en profundidad el
fenbmeno de FWM en ambas configuraciones dentro del contexto de las
sefiales analdgicas. En particular, se evalua cual de las dos posibles
configuraciones, SOA/DSF, es mas ventajosa en el caso de los sistemas radio
sobre fibra desde diversos puntos de vista: pérdida de insercidén, ancho de
banda de conversidn, distorsion no lineal, ruido, etc.

En esta linea de investigacion se han publicado resultados experimentales
de compensacion del efecto de supresion de la portadora empleando un
conjugador basado en DSF y construido en el laboratorio [Ram99].

5) Aplicacion del SPM para reducir los efectos de la dispersion
cromatica de la fibra.

Los sistemas radio sobre fibra Optica es interesante que operen en tercera
ventana (1550 nm) debido a la reducida atenuacion de la fibra optica a esta
longitud de onda y a la existencia de amplificadores opticos de fibra dopada
con erbio. No obstante, la dispersion cromatica de la fibra limita el producto
ancho de banda-distancia como consecuencia del fendmeno de supresion de
la portadora [Sch95]. En particular, se propone el SPM como una solucion
para reducir este efecto perjudicial. Mediante el SPM, se induce un chirp de
frecuencia de signo negativo que permite alejar los nulos de transmisién de
la respuesta de la fibra hacia frecuencias mayores, de forma similar a como
se realiza en [Smi97] empleando el chirp de un modulador Mach-Zehnder.
Este efecto ha sido demostrado experimentalmente y ha dado lugar a la
publicacion [Ram98]. Adicionalmente, se demuestra la transmision de
sefiales de RF tolerantes a la dispersion de la fibra empleando la técnica
SPM.
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IV ESTRUCTURA DE LA TESIS

Para alcanzar los objetivos planteados en la seccion anterior, la Tesis se
estructura en 5 capitulos que se describen a continuacion brevemente.

El capitulo 1 supone una introduccion a los sistemas radio sobre fibra
Optica, donde se analiza la evolucién que han sufrido las redes de acceso
para acomodar los nuevos servicios de banda ancha, se estudiaran
diferentes arquitecturas y técnicas utilizadas en los sistemas Opticos
analogicos y, finalmente, se introducen diferentes parametros utilizados
para evaluar la calidad de estos sistemas. En especial, se realiza un
completo estudio de los sistemas fotonicos que operan a frecuencias
milimétricas.

La problematica de la distorsion no lineal introducida por la fibra optica se
estudia en el capitulo 2. En particular, se presentan resultados relativos a
distorsién no lineal, penalizacion de potencia y margen dinamico para
diversos sistemas oOpticos multicanal: CATV, MMDS, LMDS y MVDS.
Finalmente, se realiza un analisis comparativo entre dos técnicas tolerantes
a la dispersion cromatica, la modulacion optica SSB y las CFGs, donde se
evalla la capacidad de cada una de ellas para compensar la distorsion
producida por la dispersién de la fibra.

El capitulo 3 trata la primera de las aplicaciones de los efectos no lineales
en sistemas radio sobre fibra. En el mismo se demuestra la aplicacion del
SPM inducido por la fibra 6ptica para reducir el efecto de supresion de la
portadora y, de este modo, extender el alcance del sistema. Se presentan
medidas experimentales de la funcion de transferencia de fibras opticas
monomodo dispersivas y no lineales para distintos valores de potencia éptica
y se calcula una formula teorica cerrada para caracterizarla. Por ultimo, se
demuestra experimentalmente la transmision tolerante a la dispersion
empleando la técnica SPM.

La técnica de inversion espectral, propuesta para compensar la distorsién no
lineal y la penalizacion de potencia introducidas por la fibra en sistemas

11



INTRODUCCION A LA TESIS

6pticos multicanal, se estudia en detalle en el capitulo 4. En este capitulo
se obtienen resultados de ecualizacion en sistemas multicanal radio-fibra y
se realiza un completo modelado de la técnica OPC en sistemas oOpticos
analogicos. En especial, se estudia la sensibilidad de la técnica frente a
diversos parametros del sistema. El dispositivo conjugador se supone ideal,
dejando para el capitulo siguiente su analisis detallado.

El capitulo 5 aborda el estudio del proceso no lineal de mezclado de cuatro
ondas en fibras de dispersion desplazada y amplificadores de semiconductor.
Y todo ello como aplicaciéon en la elaboracion de conjugadores oOpticos
utilizados por la técnica OPC en sistemas analdgicos. De este modo, se
realiza un andlisis comparativo entre las configuraciones DSF/SOA
utilizando parametros de calidad tipicos de estos sistemas: linealidad, CNR,
etc. Por altimo, se demuestra experimentalmente la compensacion del efecto
de supresion de la portadora empleando un conjugador 6ptico basado en
FWM en una DSF.

Adicionalmente, se incluyen dos apéndices para complementar los
contenidos presentados en los diferentes capitulos. En el primero de ellos se
modela en detalle la respuesta en frecuencia de sistemas 6pticos analogicos,
mientras que en el segundo se introducen algunas definiciones vy
propiedades de las funciones de Bessel de orden imaginario puro.
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Introduccidon a los sistemas
de comunicaciones radio
sobre fibra optica

1.1 INTRODUCCION

Los sistemas de comunicaciones radio sobre fibra optica, caracterizados por
combinar dispositivos de radiofrecuencia (RF) con enlaces de fibra Optica,
encuentran cada vez mas aplicaciones en las actuales redes de
telecomunicacioén [Co090, Ahm97, Noe97, Bra98]. El futuro parece dirigirse
hacia comunicaciones inaldmbricas con una mayor movilidad, al tiempo que
los operadores intentan, cada vez mas, acercar su infraestructura de fibra
optica hacia los usuarios. En este sentido, los sistemas radio sobre fibra
proporcionan la sinergia adecuada entre la 6ptica y la radio, permitiendo la
fusion entre estos dos tipos de tecnologia tan dispares [Wak93, Wil95 (cap.

8)].

13



CAPITULO 1: INTRODUCCION A LOS SISTEMAS RADIO SOBRE FIBRA

Basicamente, los sistemas radio sobre fibra se aprovechan de la fibra éptica
para transportar sefiales directamente hasta un punto de radiacion remoto:
estacion base. Dependiendo de la aplicacién considerada, las sefales radio
pueden ser VHF, UHF, microondas o incluso ondas milimétricas. En cuanto
a la fibra dptica, éste es el medio de transmision ideal por varias razones.
En primer lugar, sus bajas pérdidas (inferiores a 0,25 dB/km para una
longitud de onda de 1550 nm) unido a la existencia de amplificadores opticos
(por ejemplo, de fibra dopada con erbio’) permite alcanzar grandes
distancias. En segundo lugar, su inmunidad frente a las interferencias
electromagnéticas. Y en tercer lugar, su gran ancho de banda de
transmisién anicamente limitado por la dispersion cromatica.

La creciente demanda de servicios de banda estrecha en los actuales
sistemas radio ha reducido las posibilidades de alojar en el espectro
radioeléctrico la gran capacidad que demandan los sistemas inalambricos de
banda ancha. Para contrarrestar esta limitacion, se esta considerando la
utilizacién de enlaces radio a frecuencias milimétricas (26-100 GHz) para
aplicaciones en sistemas micro/picocelulares de banda ancha, sistemas fijos
de acceso inalambrico o redes de area local inalambricas [Zys96, Hon97]. La
complejidad de estos enlaces radio puede simplificarse compartiendo los
equipos transmisores y receptores de milimétricas entre los distintos
canales radio empleando la técnica SCM (subcarrier multiplexing) [Ols89].

En estas redes inalambricas, la elevada atenuacion atmosférica a
frecuencias milimétricas permite desarrollar arquitecturas celulares con
mejoras en el redso de frecuencias y, por lo tanto, una gestion espectral mas
sencilla. No obstante, dado que el area de cobertura es inferior, el requisito
de un mayor numero de estaciones base obliga a que éstas sean
funcionalmente simples en su disefio. Si las estaciones base se conectan a
una estacion de control, las funciones de enrutamiento y procesado estaran
centralizadas, simplificando de este modo el equipamiento de las estaciones
base. EI medio ideal para realizar estas conexiones es la fibra dptica por las
tres razones anteriormente enumeradas. Si ademas las sefiales radio se

" EDFA (erbium doped fiber amplifier)
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transportan sobre la fibra a frecuencias milimétricas, todavia se simplifican
mas las estaciones base, dado que el equipamiento de éstas se reduce a
componentes optoelectrénicos y amplificadores eléctricos, sin necesidad de
equipos conversores de frecuencia. De este modo, entregando las sefales
directamente desde la estacidén de control y a través de la fibra, se evita la
necesidad de generar la portadora de alta frecuencia en la estacion base, que
puede tener ademas un emplazamiento de dificil acceso.

En cualquier sistema de comunicaciones, cuestiones practicas como pueden
ser el tamafo, peso, fiabilidad, coste o consumo de potencia del
equipamiento remoto son de vital importancia. La principal ventaja de los
sistemas radio sobre fibra es su capacidad para concentrar la mayoria del
equipamiento de alta frecuencia mas costoso en un lugar centralizado
(estacion de control), permitiendo que el equipamiento de la estacion base
sea simple, de pequefio tamafo y con un bajo consumo. Asi pues, estos y
otros motivos hacen que estos sistemas encuentren gran numero de
aplicaciones en las actuales redes de acceso. En la figura 1.1 se representa
en un diagrama de bloques simplificado cual seria la estructura del sistema
radio sobre fibra.

sefiales enlace radio
de datos
— =z
o >
fibra 6ptica Estacion movil
Transmisor y Convertidor Transmisor y
receptor opticos RF / doptico receptor RF

Estacion de control Estacion base %

sefales
de datos

Figura 1.1 Configuracion de un sistema de comunicaciones radio
sobre fibra dptica.

Adicionalmente, la técnica de multiplexacion por longitud de onda’ permite
simplificar la arquitectura de red y mejorar la implantacién de estaciones

"WDM (wavelength-division multiplexing)
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base, ya que es posible establecer comunicaciones duplex con varias
estaciones base empleando una Unica fibra [Smi98]. Ademas, el
enrutamiento puede realizarse en el dominio éptico a partir de la longitud
de onda de las sefales, lo cual proporciona gran flexibilidad.

El objetivo principal de este capitulo es proporcionar una vision general de
los sistemas radio sobre fibra oOptica, ya que la tesis se desarrolla en el
marco de este tipo de sistemas. La seccién 1.2 comienza analizando la
evolucion que han sufrido las redes de acceso para acomodar los servicios de
banda ancha que demandan los usuarios. Aqui se estudian diferentes tipos
de sistemas, como por ejemplo xXxDSL, bucle local inalambrico, MMDS,
LMDS o MVDS. En especial, se estudia la forma de implantar la fibra 6ptica
en estas redes de acceso, llegandose a arquitecturas con distintos niveles de

penetracion de la fibra: FTTC, FTTB o FTTH. Un caso particular lo
constituyen las redes HFC de distribucion de sefiales CATV [Way99],
caracterizadas por combinar enlaces de fibra Optica con trayectos de cable
coaxial. Por otro lado, en la seccion 1.3 se aborda el modelado de los
sistemas de comunicaciones Opticas analdgicos, los cuales engloban a los
sistemas radio sobre fibra. En esta seccion se estudian los sistemas hibridos
WDM-SCM, junto con las dos posibilidades que existen para inyectar la
sefal de RF en la fibra optica: modulacion directa/externa. También se trata
en detalle el caso particular de sistemas radio sobre fibra que operan a
frecuencias milimétricas, donde se analizaran diferentes técnicas para
generar la subportadora de milimétricas. En particular, una de ellas se basa
en la conversion PM-IM que se produce en dispositivos dispersivos como son
las redes de difraccion sobre fibra optica [Mar99]. Por ultimo, se definiran
expresiones relativas al calculo de ruido y distorsion, dos parametros
fundamentales para determinar la calidad de los sistemas Opticos analdgicos
[Cox97].
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1.2 EVOLUCION DE LA RED DE ACCESO

La red de acceso constituye la parte de la red de telecomunicaciones en
contacto directo con los usuarios. Por ello, se convierte en elemento clave
para la implantacién de servicios de banda ancha. Recientemente, se ha
experimentado una creciente demanda de servicios tales como acceso a
Internet, TV por cable, TV interactiva, video bajo demanda,

TABLA | Tasas de transmision de varios servicios de banda ancha [Hon97].

Servicio digital de ancho de banda ancho de banda
banda ancha descendente ascendente
Difusién de video 1,5 a 6 Mbit/s por canal Nulo o telefénico

Difusion de TV

Pago por vision
mejorado

Video interactivo 64 kbit/s a 6 Mbit/s 9,6 a 64 kbit/s
Video bajo demanda
TV interactiva
Juegos interactivos

Servicios de informacion

Acceso a internet 14,4 kbit/s a 10 Mbit/s 14,4 a 128 kbit/s
(www, FTP, Telnet)

Voz

Difusion

Datos simétricos 9,6 kbit/s a 2 Mbit/s 9,6 kbit/s a 2 Mbit/s

Escritorio multimedia
Teletrabajo
Videoconferencia
Videotelefonia

Fax

Servidor de informacién 9,6 a 384 kbit/s 64 kbit/s a 1,5 Mbit/s
de Internet
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videoconferencia, etc, algunos de los cuales tienen un importante consumo
de ancho de banda como se refleja en la tabla 1. Conforme cambian las
necesidades de los usuarios, asi como sus requisitos de ancho de banda, la
red de acceso debe adaptarse afiadiendo o modificando su infraestructura.
Dada la competencia por ofrecer mas y mejores servicios, los operadores se
estan planteando la introduccion de la fibra optica tan cerca del usuario
como sea posible. Como se ha comentado en la introduccién, la fibra optica
presenta numerosas ventajas con respecto a otro tipo de medios de
transmisién. Sin embargo, el principal problema para la implantacion de la
tecnologia oOptica a gran escala es el coste. Las caracteristicas clave de
cualquier red de acceso son un bajo coste inicial, flexibilidad en la provision
de servicios, bajos costes de operacion 0 mantenimiento, y alta
capacidad/ancho de banda. Por lo tanto, resulta muy dificil predecir la
evolucion y penetracion de las comunicaciones dpticas en las redes de acceso.

Si dejamos de un lado por el momento las soluciones basadas en fibra optica,
existen tres importantes tipos de redes de acceso en la actualidad:

 Par trenzado. Constituye el llamado bucle de abonado de la red
telefonica conmutada. Consiste en un acceso de usuario analégico de 3,4
kHz de ancho de banda sobre par trenzado de cobre. Se caracteriza por el
hecho de que una gran inversion se ha realizado durante las ultimas
décadas en todo el mundo para crear esta infraestructura de
comunicaciones. La digitalizaciéon de esta red se conoce como RDSI,
mediante la cual es posible conseguir velocidades de 128 kbit/s para un
acceso basico o de 2 Mbit/s para un acceso primario. Recientemente, se
estan aplicando técnicas englobadas bajo la denominacién xDSL para
conseguir aumentar el ancho de banda.

* Coaxial. Originariamente instalado para proporcionar servicios de
television por cable (CATV), la red se caracteriza por una estructura
arborescente con ramificaciones que permiten gran ancho de banda en el
enlace descendente pero muy reducido en el enlace ascendente. Los
porcentajes de penetracion de estas redes de acceso varian de unos paises
a otros: un 30 % en Reino Unido y un 99 % en Bélgica. Sin embargo, en
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Estados Unidos es donde existe una mayor infraestructura instalada, la
cual ha ido evolucionando progresivamente hacia lo que se conoce como
red HFC.

 Radio. Las tecnologias inalambricas, tanto terrestres como satélite,
constituyen otra forma de competir en las redes de acceso. Ademas, frente
al rapido crecimiento del mercado de comunicaciones moviles, esta
tecnologia de acceso es ldgicamente la Unica solucion. En Europa, los
estandares GSM y DECT para telefonia moévil se encuentran bastante
establecidos. En el caso de los PCs, las redes de area local inalambricas
serian su equivalente. Aunque los porcentajes de penetracion varian
enormemente, la TV por satélite es un claro competidor de la tecnologia
CATV en aplicaciones de distribucion. Las constelaciones de satélites
también se han anunciado como una posible alternativa para el desarrollo
de redes interactivas de banda ancha en aplicaciones multimedia de
cobertura mundial, como por ejemplo Internet. Las posibles arquitecturas
para estas redes se basan en el uso de satélites de orbita baja a una
altitud de aproximadamente 1500 km y con distintos haces que cubren
zonas de unos 300 km de radio. Finalmente, para la distribucion
inicialmente de video y en la actualidad también de datos, destacan los
sistemas inalambricos punto a multipunto MMDS, LMDS y MVDS, los
cuales se diferencian principalmente en las frecuencias de trabajo y
constituyen el llamado bucle local inalambrico.

Considerando que, en el caso del par trenzado y coaxial, el 80 % del coste de
la red se encuentra en la parte de acceso, es de crucial importancia la
optima reutilizacion de las infraestructuras ya instaladas para escenarios
futuros. Por otro lado, las tecnologias inalambricas permiten realizar un
despliegue de red mucho mas rapido que con arquitecturas basadas en
cable. Asi pues, todos estos son factores que deberd tener en cuenta
cualquier operador a la hora de proporcionar sus servicios.
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1.2.1 xDSL: digitalizacion del bucle de abonado

XDSL son un conjunto de tecnologias que permiten la transmisién de
servicios de banda ancha a usuarios individuales u organizaciones sobre el
par de cobre trenzado telefonico. Dentro de la familia XDSL se encuentran:
ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line), SDSL (Symmetric DSL), R-
ADSL (Rate Adaptative DSL), VDSL (Very—High-Bit-Rate DSL) y HDSL
(High-Bit—-Rate DSL). Varios son los motivos por los cuales los operadores
publicos de telefonia estan contemplando el uso masivo de estas tecnologias:

 reutilizacion del gran tendido de cobre que existe en la actualidad,

» acceso a redes de banda ancha a través de la linea telefonica manteniendo
intacto el canal vocal,

» atender a la demanda del mercado residencial y de pequefias y medianas
empresas con tarifas atractivas,

e en particular, utilizacién del bucle de abonado como un acceso barato a
servicios basados en ATM, frente a un acceso basado en fibra optica.

En el afio 1989 se desarrollé la tecnologia ADSL, equivalente a una linea de
abonado digital asimétrica. La denominacion de asimétrica se debe a la
existencia de un canal de alta capacidad (6—8 Mbit/s) en sentido descendente
(de la central local hacia el abonado), y de uno de capacidad media/baja (640
kbit/s-1 Mbit/s) en sentido ascendente (del abonado hacia la central local).
No obstante, para que una linea telefénica convencional pueda soportar una
transmision utilizando ADSL, es necesario que se cumplan unos ciertos
requisitos. Las distintas velocidades que ofrece ADSL tienen una clara
dependencia con la longitud del cable telefénico y con el estado del mismo.
Segun las caracteristicas de esta tecnologia, para alcanzar velocidades del
orden de 1,5-2 Mbit/s son necesarias longitudes de bucle de abonado
inferiores a los 5,5 km. En el caso de centros urbanos o periferias de grandes
ciudades no seria una limitacion, pero puede darse el caso de pequefios
pueblos o zonas rurales distantes mas de 10 km de la central telefénica. A
medida que la distancia entre los médems ADSL aumenta, la velocidad de
transferencia alcanzable disminuye.

20



1.2 EVOLUCION DE LA RED DE ACCESO

La modalidad VDSL es la mas rapida de las tecnologias de la familia xDSL,
alcanzando velocidades de entre 13 y 52 Mbit/s desde la central hasta el
abonado y de 1,5 a 2,3 Mbit/s en sentido contrario, por lo que se trata
también de un tipo de conexion asimétrica. Es la tecnologia idonea para
suministrar, en un futuro, seflales de TV de alta definicién, aunque la
distancia entre dos médems VDSL no debe superar los 1,371 km.

La tecnologia HDSL es simétrica, por lo que la velocidad desde la central al
usuario y viceversa es la misma. Esta es la tecnologia mas avanzada de
todas, debido a que se encuentra instalada en fabricas donde existen
grandes redes de datos que necesitan transportar informacion de un punto a
otro a muy alta velocidad. Es posible alcanzar velocidades de 1,544 Mbit/s
utilizando dos pares de cobre y de 2,048 Mbit/s sobre tres pares, aunque la
distancia maxima de 4,5 km es algo menor que en ADSL.

Finalmente, la variante SDSL es muy similar a la tecnologia HDSL, puesto
gue soporta transmisiones simétricas pero con dos particularidades: utiliza
un unico par de cobre y tiene un alcance maximo de 3,048 km. Dentro de
esta distancia es posible mantener una velocidad similar a HDSL, aunque
esta norma se encuentra todavia en desarrollo.

Ademads, existe otra variante de ADSL, conocida como R-ADSL, que
funciona en los mismos méargenes de velocidad pero que tiene la ventaja de
adaptarse de forma dinamica a las condiciones de la linea y a su longitud.
De este modo, la velocidad final de conexidon utilizando esta variante de
ADSL puede seleccionarse cuando la linea se sincroniza, bien durante la
conexion o como resultado de una sefial procedente de la central telefonica.

Al igual que ocurre con los modems tradicionales, los moédems ADSL se
encargan de realizar una transformacion de la sefial para que pueda ser
transmitida sobre las lineas telefénicas convencionales. Para ADSL existen
dos sistemas de modulacion que son rivales entre si, hasta tal punto de
haber creado grupos de partidarios a favor de una u otra alternativa. Estos
sistemas de modulaciéon son CAP (Carrierless Amplitude/Phase) y DMT
(Discrete MultiTone). Los sistemas DMT toman el ancho de banda disponible
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Figura 1.2 Espectro de la modulacién DMT utilizada en el sistema ADSL.

de la linea y lo dividen en multiples subcanales de 4 kHz. Después, tras
analizar las caracteristicas del medio de transmisién, distribuyen los datos
sobre estos subcanales de la forma apropiada para optimizar las
prestaciones. En la figura 1.2 se puede ver cual seria el espectro de la sefal
de un sistema ADSL basado en la técnica de modulacion DMT. En teoria,
para una linea en particular y una velocidad de transmision dada, un
sistema CAP o QAM monoportadora puede disefiarse para alcanzar las
mismas prestaciones que un sistema DMT multiportadora. Pero en realidad,
debido a la gran varianza que presentan las lineas y a que las velocidades
oscilan entre los 64 kbit/s y los 8 Mbit/s, un sistema monoportadora no
alcanza las prestaciones optimas para el rango de lineas y velocidades que
maneja ADSL. Ademas, otra ventaja del sistema DMT es una mejor
adaptacion frente a condiciones de linea cambiantes, de tal forma que el
sistema realiza una monitorizaciéon continua y cambia los datos de un
subcanal a otro cuando detecta un aumento en el nivel de ruido.

La estructura de un sistema que emplea la tecnologia ADSL se muestra en
la figura 1.3. EI médem ADSL situado en el lado del usuario se conecta, a
través de un cable telefonico convencional, a un médem ADSL (o a una pila
de tales modems) situado en las centrales del operador. Este, a su vez, se
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enlaza con un conmutador Ethernet, un router o un conmutador ATM que
crea una conexion a Internet o a otra red de datos. Varios fabricantes
trabajan en el disefio de multiplexores que integraran esa funcionalidad.

A pesar de las variantes de xDSL que existen, algunas de ellas ya probadas
y comenzandose a implantar y otras aun en proceso de desarrollo, ninguna
de ellas ha sido oficialmente reconocida por ningdn organismo para
adoptarla como estandar. El grupo de trabajo T1E1.4 del ANSI (American
National Standards Institute) ha aprobado un estandar ADSL a velocidades
de hasta 6,1 Mbit/s (estandar ANSI T1.413), al que contribuy6 también el
ETSI (European Telecommunications Standards Institute) con un anexo en
el que se exponen las necesidades y variantes europeas. Este admite un tipo
de terminal con interfaz Unica en el lugar de destino. En la actualidad, el
grupo de trabajo esta estudiando incluir en el estandar una interfaz
multiplexada en el lugar de destino, protocolos de gestion y configuracion de
red, etc. La UIT (Unidn Internacional de Telecomunicaciones) alcanz6 un
principio de acuerdo en noviembre de 1998, denominado ADSL G.Lite, que
contaba con el respaldo de grandes empresas como Microsoft, Intel o
Compaq. ADSL G.Lite es una version de la tecnologia ADSL también
conocida como splitterless (sin filtro voz/datos) o DSL universal. En octubre

médem
ADSL

red telefénica

500 kbit/s abonado
red de banda ADSL ADSL
anCha modem 6 Mbit/s
ADSL

central local

Figura 1.3 Diagrama esquematico de la arquitectura de un sistema ADSL para la
provision de servicios de video y datos a través del par trenzado telefénico.
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de 1998, G.922.2 fue adoptado por la UIT como el estandar que recogia a la
tecnologia G.Lite. La ratificacion definitiva del G.922.2 tuvo lugar en junio
de 1999.

1.2.2 Bucle local inalambrico

Las soluciones basadas en tecnologia radio juegan un papel importante en la
nueva red de acceso debido a que permiten el despliegue de la red de forma
mas rapida y flexible que con soluciones cableadas, proporcionando un tipo y
calidad de servicios en consonancia con dichas soluciones cableadas.
Normalmente, los operadores de cable optan por esta tecnologia en una fase
inicial para poder capturar rapidamente cuota de mercado v,
posteriormente, se dedican a ir desarrollando progresivamente la
infraestructura de fibra optica de su red. Las soluciones fijas de acceso radio
son conocidas bajo distintos acronimos, siendo los mas populares los de FWA
(acceso inalambrico fijo, Fixed Wireless Access) y WLL (bucle local
inaldmbrico, Wireless Local Loop).

La figura 1.4(a) muestra la evolucién prevista del mercado mundial de
acceso radio (en millones de nuevas lineas). Es necesario remarcar que a
partir del afio 2000 empieza a ser significativo el mercado de acceso radio en
paises desarrollados. Este mercado, en el periodo 1999-2003, representa
aproximadamente el 15-20% del mercado total. Basado en la oferta de
servicios de banda ancha, el principal motor del mercado de acceso radio es
el precio por linea y, fundamentalmente, la rapidez de despliegue de la red
gue permite ofrecer el servicio a un usuario final en el minimo tiempo
posible. Esto ademas se ve favorecido instalando las estaciones base en
lugares elevados para lograr la maxima cobertura de usuarios.

Por otra parte, la figura 1.4(b) muestra la fragmentacién del mercado en
funcion de la banda de frecuencias utilizada y del tipo de servicio ofrecido.
Asi, se tienen los mercados conocidos como BE (banda estrecha) y BA (banda
ancha), que incluyen servicios al usuario final de acceso basico 2B+D RDSI y
lineas alquiladas de n x 64 Kb/s (n < 15), respectivamente.
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Figura 1.4 Evolucién del mercado de bucle local inalambrico
[Bit99]. (a) Nuevas lineas contratadas y (b) fragmentacién del
mercado.

El empleo de distintas bandas de frecuencia para sistemas fijos de acceso
radioeléctrico se deriva de factores técnicos y regulatorios. Las bandas de
frecuencia més altas (10, 26, 28 y 40 GHz) son més problematicas desde el
punto de vista de propagacién, aunque como ventaja disponen de un gran
ancho de banda que las hace adecuadas para la transmision de servicios de
banda ancha. En un punto intermedio se encuentra la banda de 3,5 GHz. El
uso de esta banda proporciona una serie de ventajas inherentes con respecto
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a otras bandas como 26 y 28 GHz. Por una parte, la circuiteria de radio esta
mas desarrollada, y lo que es mas importante, este desarrollo esta
adquiriendo un ritmo cada vez mas acelerado como consecuencia de las
resoluciones adoptadas por los reguladores de frecuencia que sitian a la
banda de 3,5 GHz como la banda natural para las aplicaciones WLL de
banda estrecha, en especial en los paises desarrollados y en entornos
urbanos. Esta mayor madurez tecnoldgica se traduce en ventajas
importantes de coste para los componentes de RF. Ademas, otro aspecto
importante se refiere a las caracteristicas de propagacion radioeléctrica, con
unas pérdidas menos severas que a 26 6 28 GHz. Adicionalmente, las
condiciones de planificacion radioeléctrica no son tan estrictas, ya que la
lluvia no afecta practicamente a 3,5 GHz y las directividades de las antenas
no necesitan ser tan elevadas (anchos de haz de unos 20 grados).

No obstante, dado el ancho de banda disponible a 3,5 GHZz'", Ilas
arquitecturas radio de banda ancha requieren el uso de esquemas de
modulacién muy eficientes para poder acomodar las capacidades tipicas de
32 Mbit/s por sector en configuraciones de 4 sectores por estacion base. Esto
lleva a pensar en modulaciones 16QAM o incluso mejores, al menos en el
enlace descendente que es el que normalmente soporta la mayor velocidad
de transmision. El enlace ascendente podria transportar velocidades
inferiores, del orden de los 8 Mbit/s, lo que permite encontrarse con
esquemas de modulacion mixtos: 16QAM descendente/QPSK ascendente.

Por ultimo, dado que el despliegue tipico de estos sistemas requiere de
topologias multicelda y multisector para mitigar en lo posible los problemas
derivados de las interferencias adyacente y cocanal, resulta conveniente
recurrir a mecanismos flexibles de asignacion dinamica de recursos. De este
modo, se elimina la necesidad de planificacion de frecuencias y se simplifica
enormemente la incorporacién de nuevos abonados al sistema.

i normalmente bloques de 25 MHz (2 x 25 MHz para transmision bidireccional)
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1.2.3 MMDS

Los sistemas MMDS (Multipoint Multichannel Distribution System)
surgieron en la década de los 80 como una evolucion de los sistemas MDS
(Microwave Distribution System), que constituyeron la primera explotacion
comercial de la banda de 2 GHz para la distribucion directa al abonado de
un canal de TV de pago. Posteriormente, se concedieron licencias para el
servicio multicanal ocupando el espectro entre 2,150 y 2,682 GHz con un
ancho de banda de 500 MHz, aunque ciertas subbandas dentro de estas
frecuencias son compartidas con instituciones educativas dependiendo de
factores tales como la zona o la demanda. Estos sistemas son tipicos de
Estados Unidos, y la mayor parte de las licencias estan dedicadas a la
transmision de sefiales de TV analogica, por lo que a este servicio se le
denomina también “cable inalambrico” (wireless cable).

Los sistemas MMDS han experimentado un crecimiento relativamente
rapido en la década de los 90, pasando de aproximadamente 200.000
abonados en 1992 al millén en 1999. Sin embargo, este numero palidece
frente a los més de 65 millones de suscriptores a la TV por cable y a los mas
de 5 millones de la TV multicanal por satélite. Muchos observadores
atribuyen la escasa penetracion relativa de los sistemas MMDS al hecho de
que el ancho de banda disponible permite transmitir un méaximo de 33
canales de video analdgico (6 MHz/canal en el sistema NTSC americano),
frente a los 80 canales analdgicos disponibles en el cable y a los 150 canales
digitales disponibles en los sistemas DTH (Direct To Home) por satélite, por
lo que no puede haber competicion directa respecto al tipo de servicio
ofrecido. Esto ha hecho, precisamente, que los sistemas MMDS hayan tenido
mas éxito comercial en zonas rurales o de baja densidad de abonados, donde
el coste de la distribucidn por cable no justifica la inversion requerida.

Sin embargo, alrededor de 1995 surgieron dos tecnologias que han
modificado la situacion de los sistemas MMDS de forma considerable: la
disponibilidad de equipos de compresion digital a coste relativamente bajo, y
la disponibilidad de sistemas de acceso con ancho de banda compartido para
la transmisidn bidireccional de datos. La tecnologia de compresion digital de
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canales de TV permitio multiplicar la capacidad de los sistemas MMDS de
33 a cerca de 200 canales (compresion 5:1). En estos sistemas se utiliza
modulacién 64QAM, la cual permite unos 30 Mbit/s por cada canal analdgico
de 6 MHz previamente ocupado. Por otro lado, las tecnologias de
transmisidn de datos con acceso compartido empezaron a utilizarse en 1997,
en un principio mediante equipos de transmision inaldmbrica con
multiplexacion TDM en el enlace descendente: modulacion 64QAM, tres
portadoras de 10 Mbit/s por cada canal de 6 MHz, y con retorno por la linea
telefonica. Pero dada la popularidad de este tipo de servicio, la FCC autorizo
el uso del espectro para la transmision inalambrica bidireccional incluyendo
el camino de retorno desde el abonado a la estacion base. En la actualidad,
el retorno se realiza normalmente en la banda de 2,150-2,162 GHz
empleando modulaciones QPSK o DQPSK. EIl radio tipico de celda en los
sistemas MMDS varia en torno a los 50-75 km, dependiendo de la orografia
del terreno y de la situacion de las antenas. Se deduce, pues, que es
perfectamente viable cubrir una ciudad completa utilizando una uUnica
estacion base.

Por idénticas razones a las ya comentadas en el caso de la banda de 3,5
GHz, la tecnologia utilizada en los sistemas MMDS, tanto para aplicaciones
de TV analbgica, digital o de datos bidireccionales, se encuentra
relativamente avanzada con respecto a la de otros sistemas inaldmbricos de
banda ancha. El diagrama de bloques de un sistema MMDS tipico se
muestra en la figura 1.5. La cabecera del sistema normalmente incluye
equipos de generacion y modulacion de video similares a los de una cabecera
de cable para canales analdgicos, 0 a los de una cabecera de TV digital tipo
DTH para canales digitales. También incluye los médems de cabecera, el
sistema de gestion de red y la conexidon a la red de datos o Internet. La
cabecera se encuentra en la mayoria de los casos conectada por medio de
fibra optica o un enlace radio a la estacion base, donde se encuentra un
transmisor multicanal y un receptor de conversion en bloque, generalmente
conectados por medio de un duplexor a antenas omnidireccionales o
sectoriales, dependiendo de la configuracion de la celda.
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Figura 1.5 Diagrama de blogues de un sistema MMDS de distribucién de TV
satélite y conexion a Internet.

Los transmisores multicanal modernos son unidades de banda ancha que
permiten multiplexar simultaneamente todas las portadoras (video
analdgico, video digital y datos) en una Unica sefal en la banda de 222-422
MHz, evitando de esta manera la necesidad de multiplexar varios
transmisores monocanal a frecuencias de microondas. Por otra parte, los
equipos de abonado consisten en una unidad exterior de RF integrada con
una antena parabdlica tipo parrilla. Esta unidad de RF esta formada por un
transmisor QPSK de 100 mW de potencia, integrado con el duplexor, y un
convertidor de bajada similar al LNB" utilizado en la TV por satélite. La
frecuencia de salida del convertidor se encuentra en la banda de 222 a 422
MHz, y la de entrada en la banda de 10 a 50 MHz. Finalmente, la unidad
interior de abonado puede configurarse como un set-top box analdgico (si los
canales analdgicos vienen codificados), un set-top box digital, y/o un médem
de datos con conexién directa Ethernet 10-BaseT al PC 0 a una LAN.

vV low-noise block
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1.2.4 LMDS/MVDS

Originariamente, el acronimo MVDS (Multipoint Video Distribution System)
se utilizé para designar los primeros sistemas celulares que aparecieron de
difusion de canales de TV analdgica. En Europa, la CEPT publicé en 1992 la
recomendacion TR/52-01 en donde se identificaba la banda de 40,5 a 42,5
GHz para tales servicios. Sin embargo, la nueva generacion de sistemas
digitales tiene ahora un objetivo mas amplio, dado que ahora se trata de
transmitir sefales de TV, voz y datos, con el consiguiente canal de retorno.
En Estados Unidos, estos sistemas se encuentran bastante establecidos en
la actualidad, aunque alli reciben la denominacion LMDS (Local Multipoint
Distribution System) y operan en la banda de 28 GHz. En general, las
administraciones no tienen demasiado claro qué banda utilizar, por lo que
muchas empresas europeas estan optando por fabricar equipos para ambas
frecuencias: 28 y 40 GHz. La problematica de los 28 GHz es que parte se
encuentra reservada para radioenlaces digitales y existe el riesgo de
interferencias con las futuras generaciones de satélites de drbita baja que
operen en la banda Ka. Es por ello que el ETSI ha desarrollado un estandar
para la recomendacion de la CEPT, el EN 300 748 v.1.1.2, en el que se cita
expresamente la banda recomendada por la CEPT pero indicando que es
aplicable a cualquier frecuencia por encima de los 10 GHz. Desde este
momento, nos referiremos con el acronimo LMDS al sistema que opera a 28
GHz y con MVDS al sistema que trabaja a 40 GHz.

La introduccion de nuevos servicios multimedia en el entorno residencial o
empresarial, tales como video bajo demanda, videoconferencia, etc., requiere
de una gran cantidad de ancho de banda que debe ser soportado por las
redes de acceso. El principal candidato para permitir estos servicios es sin
lugar a dudas la fibra éptica. No obstante, la operadora se encuentra con un
alto factor de riesgo: debe realizar un gran desembolso econémico para
montar su infraestructura de red. Ademas, dado el actual nivel de
competencia que existe en la red de acceso del usuario, lo que cualquier
operadora desea es comenzar a dar servicio lo mas rapidamente posible. De
esta forma, LMDS aparece como una prometedora tecnologia de gran valor
estratégico en el marco de las comunicaciones inalambricas de banda ancha.
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En comparacion con las tecnologias basadas en cable, los sistemas LMDS se
pueden instalar muy rapidamente, al tiempo que la naturaleza
intrinsecamente modular de su arquitectura permite una ampliacion
progresiva en funcion de las necesidades y del aumento de la cuota de
mercado. Ademas, la tecnologia digital empleada y los anchos de banda
disponibles permiten comunicaciones de alta velocidad, comparables a las
alcanzables por medio de la fibra optica.

Como ya se ha comentado, la principal diferencia de los sistemas LMDS con
respecto a otras tecnologias de acceso via radio es su margen de frecuencias

TABLA Il Frecuencias del sistema LMDS/LMCS/MVDS en algunos paises.

Pais rango de frecuencias (GHz) | ancho de banda (MHz)
USA 27,50-28,35 850
29,10-29,25 150
31,00-31,30 300
Venezuela 27,50-29,50 2000
31,00-31,30 300
Argentina 25,35-28,35 3000
29,10-29,25 150
31,00-31,30 300
37,00-40,00 3000
Canada 25,85-29,85 4000
Rumania 27,50-28,50 1000
Corea 24,25-27,50 3250
40,50-42,50 2000
Inglaterra 40,50-42,50 2000
Francia 27,50-29,50 2000
Espaina 27,50-29,50 2000
Rusia 27,50-29,50 2000
Filipinas 25,35-28,35 3000
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de trabajo. En este caso, LMDS opera a frecuencias milimétricas en torno a
los 28 GHz (banda Ka). Dada la congestion espectral que existe a
frecuencias bajas, ésta es la Unica forma de conseguir anchos de banda
elevados. En particular, anchos de banda de unos 2 GHz son tipicos en estos
sistemas. En la tabla Il se resumen las bandas de trabajo de los sistemas
LMDS/MVDS dependiendo del pais. La utilizacibn de las bandas de
frecuencia mas elevadas del espectro ha tenido lugar tradicionalmente en el
ambito de sectores especializados como defensa, o en el sector espacial,
debido sobretodo a la complejidad y coste de los equipos. Sin embargo, los
rapidos avances en tecnologia de semiconductores, y concretamente en
Arseniuro de Galio (AsGa), han permitido la obtencién de circuitos
integrados monoliticos de microondas, asi como procesadores avanzados de
sefial, que han propiciado que los costes disminuyan considerablemente
para fabricacion en grandes volumenes.

Ahora bien, las elevadas frecuencias utilizadas en estos sistemas limitan
enormemente la cobertura como consecuencia de la atenuacion introducida
en el trayecto de propagacion radio. Esto les confiere una estructura celular,
de tal forma que existen estaciones base distribuidas por toda la zona que se
desea cubrir. Los radios de las celdas oscilan entre los 2 y los 7 km,
dependiendo de la potencia de los transmisores, y en el interior de éstas se
agrupan un determinado numero de usuarios. Por ejemplo, para una
disponibilidad de servicio del 99,9 % se pueden alcanzar distancias de hasta
14 km. Los usuarios situados a 14 km de la estacion base no recibiran
servicio en una media de 8 horas por afo, mientras que los usuarios mas
cercanos tendran una disponibilidad mejor. Si la disponibilidad aumenta al
99,99 %, el alcance se reduce a 5 km (valor tipico), mientras que para el
99,999 % se tendria una distancia maxima de tan solo 2,5 km. A diferencia
del resto de sistemas de comunicaciones celulares como DECT o GSM, en
este caso se trata de equipos fijos, donde las antenas se sitian normalmente
en la azotea de los edificios.

Adicionalmente al problema de la atenuacion, existe el problema de las

reflexiones. A estas frecuencias, las ondas de radio se reflejan en obstaculos
tales como edificios, arboles, etc., por lo que no existe difraccidon y se necesita
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vision directa¥ entre las antenas transmisora y receptora. Este hecho
provoca la aparicion de zonas de sombra que no pueden ser cubiertas. Dado
gue son sistemas fijos, la situacion de los equipos de usuario es
perfectamente conocida y este problema es menor que en el caso de los
sistemas de telefonia mévil. No obstante, hay que intentar reducir las zonas
de sombra al maximo dado que perdemos potenciales usuarios. De este
modo, lo que se suele realizar es un cierto solapamiento entre celdas, o bien
utilizar transmisores secundarios (repetidores), reflectores o amplificadores
dependiendo de la situacion.

Por ultimo, las moléculas de agua introducen una atenuacion adicional a
estas frecuencias, por lo que en condiciones de lluvia es necesario aumentar
considerablemente la potencia de transmisién para cubrir una determinada
zona. Normalmente, se utilizan sistemas de potencia variable que, asociados
a equipos de deteccidon de lluvia, aumentan la potencia de transmision de
forma automatica cuando se produce este fendomeno. Otros agentes
meteoroldgicos como el hielo o la nieve no afectan significativamente a las
sefiales. Para un completo modelo del canal de propagacion radio en
sistemas LMDS se puede consultar la referencia [Pap97].

Asi pues, se observa que los sistemas LMDS tienen que pagar un precio
elevado por el hecho de operar a frecuencias tan altas. Sin embargo, todos
estos problemas se resuelven creando una estructura celular con celdas de
radio variable en funcidén de la potencia de la estacién base o densidad de
usuarios, y convenientemente solapadas para evitar al maximo las zonas de
sombra. Las antenas, situadas en lugares elevados, consiguen una mayor
cobertura. Como se representa en la figura 1.6, un sistema LMDS consiste
en un conjunto de estaciones base interconectadas entre si y que cubren
celdas de diferente tamafio y con distintas densidades de usuarios. El centro
de control es el lugar donde se procesan las distintas sefiales a transmitir.
En especial, se reciben sefales de TV digital satélite y existen enlaces de
alta capacidad con otras redes externas. Para la alimentacion de las sefales
hacia las estaciones base existen multitud de posibilidades. Por una parte,

vV line of sight (LoS)
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Figura 1.6 Arquitectura del sistema celular fijo LMDS para la provision de
servicios bidireccionales de banda ancha a 28 GHz.

la estacion base puede encontrarse en el propio centro de control. Por otra
parte, la sefial se puede distribuir hasta la estaciéon base empleando un
enlace punto a punto por medio de cable (fibra dptica/coaxial) o radio. Al
mismo tiempo, la estacion base puede actuar como repetidor de otra estacion
base para cubrir una determinada zona de sombra.

Las comunicaciones en los sistemas LMDS se realizan en forma de
radiodifusion desde la estacion base hacia los usuarios, en lo que se conoce
como punto a multipunto. Al mismo tiempo, dado que la comunicacién es
bidireccional, los usuarios también pueden establecer enlaces punto a punto
con dicha estacion base. Para el enlace descendente suele emplearse TDMA
como técnica de acceso. Por otra lado, para el enlace ascendente se utilizan
combinaciones de acceso multiple TDMA y FDMA. La transmision de los
datos se realiza con modulaciones QPSK o QAM, aunque en el canal de
retorno se utiliza siempre modulacion QPSK. El ancho de banda ocupado
por una conexion a 2 Mbit/s empleando esta técnica de modulacion es de tan
so6lo 1,4 MHz. Algunas velocidades tipicas del enlace descendente utilizando
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canales de 6 MHz de ancho de banda serian: 10 Mbit/s con QPSK, 20 Mbit/s
con 16QAM 6 30 Mbit/s con 64QAM.

Las antenas utilizadas en los sistemas LMDS difieren bastante dependiendo
de que nos encontremos en la estacion base o en el emplazamiento de
usuario. En el caso de este ultimo, se emplean antenas directivas para
conseguir la maxima ganancia. Una bocina conica con un diametro de
apertura de unos 15 6 20 cm suele ser una antena de usuario tipica. Para
reducir la longitud de la antena sin introducir un excesivo error de fase se
utiliza una lente colocada en la apertura de la bocina. En el caso de la
estacion base, debido a la transmision punto a multipunto, se emplean o
bien antenas omnidireccionales que cubren completamente la celda, o bien
un conjunto de antenas sectoriales con anchos de haz que pueden variar
entre los 30 y los 180 grados. Las antenas sectoriales, ademas de poseer una
mayor ganancia, permiten reutilizar las frecuencias del sistema. De este
modo, se obtiene una multiplicacion de la capacidad del sistema en términos
del nimero de abonados a los que se les puede dar servicio. Ademas,
empleando polarizaciones distintas entre sectores adyacentes, se consigue
optimizar el aislamiento entre los mismos. Las polarizaciones utilizadas en
estos sistemas son lineales: horizontal (H) y vertical (V). También es posible
disefiar celdas con cobertura cuadrada modificando convenientemente el
diagrama de radiacion de las antenas. De hecho, esta configuracion es la
tipica en LMDS. Por ultimo, los anchos de banda de las antenas oscilan
entre 1y 2 GHz.

Pueden considerarse al menos dos tipos de arquitecturas distintas para
implementar los equipos transmisores, las cuales han sido utilizadas en los
equipos comerciales existentes. Por una parte, una estructura monocanal de
subida en frecuencia, amplificacion y transmision, con canales de ancho de
banda estrecho, reducida potencia y que se combinan antes de ser radiados.
O alternativamente, también se puede utilizar una estructura de banda
ancha donde se suban en frecuencia y se amplifiquen simultaneamente
todos los canales. Como ventajas de la estructura monocanal se tienen una
mayor linealidad (los amplificadores se emplean mas eficientemente) y una
mayor eficiencia espectral dado que se puede combinar con el uso de antenas
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sectorizadas. Sin embargo, el transmisor es excesivamente modular y existe
redundancia de equipos. Por otro lado, en el caso multicanal se puede
entregar un mayor ancho de banda a la antena, aunque a costa de una
limitacion de potencia como consecuencia de la intermodulacion introducida
por el amplificador de potencia.
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Fl :
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Figura 1.7 Transceptor LMDS tipico de un usuario. Obsérvense como
elementos principales el oscilador local y el mezclador armonico de
milimétricas.

En lo que respecta al equipamiento receptor, éste se encarga de recoger las
sefales del enlace de subida de cada uno de los usuarios. Por lo tanto, para
optimizar la potencia transmitida desde el emplazamiento de usuario,
interesa minimizar la figura de ruido del equipo receptor. Con la tecnologia
MMIC (Monolythic Microwave Integrated Circuit) actual, es posible obtener
amplificadores de bajo ruido con figuras de ruido de unos 5 dB, que se
colocan inmediatamente a la salida de la antena.
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El equipamiento del emplazamiento de usuario se resume en el diagrama de
bloques del transceptor LMDS de la figura 1.7. Los enlaces ascendente y
descendente deben separarse por medio de un duplexor colocado a la salida
de la antena. En este tipo de esquema es imprescindible evitar la
interferencia del enlace ascendente sobre el descendente, ya que la
diferencia de potencias es considerable y el aislamiento del duplexor no es
perfecto. Por ello, los 2 GHz de ancho de banda se dividen y se toman
bandas diferentes para cada uno de los sentidos. Los bloques de procesado
de FI se encargan de trabajar con las sefiales de frecuencia intermedia que
seran posteriormente subidas en frecuencia a la banda Ka (upconversion) o
que previamente fueron bajadas de dicha banda (downconversion). En
muchos casos, la sefial multicanal recibida suele bajarse a banda L, por lo
gue el conversor de bajada tendria la misma funcionalidad que un LNB de
TV satélite, pudiéndose conectar el set-top box directamente a su salida. El
elemento clave encargado de realizar las conversiones de frecuencia es el
mezclador de milimétricas. Las estructuras que suelen emplearse son las
basadas en el mezclado armonico. De este modo, la frecuencia de oscilador
local que alimenta al mezclador es un submultiplo de la frecuencia de
portadora, obteniéndose un ahorro econémico importante. Asi, suponiendo
un mezclador de tercer armonico y una frecuencia de portadora de 27 GHz,
seria necesario un oscilador a tan sélo 9 GHz. Para obtener esta frecuencia,
gue debe ser muy precisa, se utilizan osciladores sintetizados enganchados a
un reloj de Rubidio de referencia. Otras alternativas incluyen el uso de
tonos piloto de RF transmitidos desde la estacion base. Finalmente, otros
elementos serian filtros en banda Ka y amplificadores de milimétricas. En el
caso de estos ultimos, se utiliza un amplificador de potencia para alimentar
la sefial a la antena y un amplificador de bajo ruido para amplificar la sefial
proveniente de la antena, ambos realizados normalmente en tecnologia
MMIC.

1.2.5 Introducciodn de la fibra Optica en la red de acceso

Una red de acceso se compone esencialmente de una red de alimentacion y
de una red de distribucion. Los sistemas basados en fibra se han utilizado
con éxito en esta red de alimentacion [Way99], la cual cumple una funcién
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de transporte de los servicios originados en la estacion de control o central
de conmutacién. Al mismo tiempo, la red de distribucion que une la parte de
alimentacion con los usuarios se ve bastante limitada en el coste, ya que
éste se comparte entre un grupo reducido de abonados. Por ello, resulta
crucial aprovechar las infraestructuras de distribucion existentes para
obtener una solucion econémicamente viable.

Dependiendo del factor de penetracion de la fibra éptica en la red de acceso,
existen diferentes tipos de escenarios que reciben la denominacion FTTx. En
el caso de que la fibra optica llegue hasta el hogar del usuario se tiene FTTH
(Fiber To The Home). Si llega hasta el edificio y después existe distribucion
por cable, entonces se denomina FTTB (Building). Finalmente, si la fibra
llega hasta una manzana de edificios o hasta una central de conmutacién
tenemos diferentes denominaciones: FTTC (Curb), FTTCab (Cabinet) o
FTTExch (Exchange). En la tabla Il
caracteristicas de los diferentes esquemas de introduccion de fibra optica en

se resumen algunas de las

la red de acceso. El ultimo trayecto hasta el hogar del usuario suele
realizarse mediante tecnologia XDSL. En la figura 1.8 se representan
esquematicamente las diferentes alternativas. En el caso de FTTH, el nodo

TABLA 111 Caracteristicas de las diferentes alternativas de acceso basadas en
fibra dptica.
unidad | alcance velocidad (Mbit/s) max. nam.
Optica cobre accesos
FTTH ext./int. - <25 1
FTTB interior <500 m - 8-16
FTTC exterior <500 m <25-52 1 /2-61 32-64
residencial
12 1 /12 + empresas
FTTCab exterior | <1,5km <251 /2 1 residencial 64-128
<21 /21 empresas
FTTExch interior <5km |[<1,5-6!/64-640 kbit/s 1 64-128
residencial
<0,51 /0,51t empresas
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optico se encuentra en el propio hogar del abonado, por lo que se reduce el
nuamero de usuarios afectados en caso de fallo y aumenta la capacidad de
renovacion de la red. No obstante, el coste adicional de la infraestructura
debe reducirse empleando equipos de bajo coste.

En el caso de los sistemas inalambricos, la penetracion de la fibra dptica en
la red de acceso da lugar a lo que se conoce como sistemas hibridos fibra-
radio (HFR). Aunque pudiera parecer que bajo la denominacion de sistemas
radio sobre fibra oOptica se incluyen uUnicamente los sistemas HFR, en
general suelen considerarse también en el mismo blogue otras variantes
como FTTC/xDSL o HFC. Asi, en este estudio consideraremos sistemas
radio sobre fibra optica a todos aquellos que se aprovechen de la fibra dptica
para transmitir sefiales de RF empleando modulacion analdgica en el
transmisor 6ptico.

La figura 1.9 muestra una arquitectura tipica de sistema radio sobre fibra
para la provision de servicios de banda ancha. Por la red de alimentacion
con topologia en anillo viajan multiplexadas en longitud de onda las sefales

FTTH
< 0 O
O/E
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@) red dptica pasiva
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o

‘O divisor

04 optico
SERVICIOS DE 8 !
BANDA ANCHA =

n
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o
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< oEK— % I

Figura 1.8 Diferentes niveles de penetracion de la fibra optica en la
red de acceso: FTTC, FTTB o FTTH.
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Figura 1.9 Sistema radio sobre fibra 6ptica WDM-SCM para proporcionar
servicios bidireccionales de banda ancha MMDS, LMDS y MBS.

de los diferentes sistemas: MMDS, LMDS/MVDS y MBS (Mobile Broadband
System). La principal ventaja de este esquema conjunto WDM-SCM es su
flexibilidad, ya que el enrutamiento de las sefiales de los diferentes sistemas
puede realizarse en el dominio optico.

1.2.6 Redes HFC

Histéricamente, las redes CATV se diseflaron como sistemas de difusion
unidireccionales utilizando la topologia de red mas adecuada en este caso: la
topologia en arbol mostrada en la figura 1.10(a). EIl sistema consistia en una
cabecera de red que se encargaba de captar las sefiales a transmitir,
usualmente TV satélite, y posteriormente distribuirlas sobre cable coaxial
hasta los usuarios finales.

La cabecera de la red CATV es el centro desde el que se gobierna todo el
sistema, y su complejidad depende de los servicios que deba prestar la red.
Por ejemplo, para el servicio basico de distribucion de canales de TV, tanto
analogicos como digitales, dispone de una serie de equipos de recepcion de
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TV terrena, satélite y microondas, asi como de enlaces con otras cabeceras o
estudios de produccidon. Las sefiales analdgicas se acondicionan para su
transmisién por el cable y se multiplexan en frecuencia en la banda
comprendida entre los 86 y los 606 MHz. Las sefales digitales de video,
audio y datos que forman los canales de TV digital se multiplexan para
formar el flujo de transporte MPEG (Motion Picture Experts Group). Una
vez afadida la codificacion para correccion de errores, se utiliza un
modulador QAM para transmitir la informacion hasta el equipo terminal de
abonado. Los canales digitales de TV, asi como otros servicios de datos, se
ubican en la banda comprendida entre los 606 y 862 MHz. Finalmente, la
cabecera es también la encargada de monitorizar la red y supervisar su
correcto funcionamiento.

Dado que la distancia entre la cabecera de red y un usuario final es de
varias decenas de kilémetros, para compensar la atenuacion y mantener
una buena calidad de sefial se hace necesaria la presencia de multiples
amplificadores (incluso hasta 30) a lo largo del trayecto. Sin embargo, estas
numerosas cascadas de amplificadores se convierten en un importante
problema de fiabilidad, a la vez que introducen distorsion y limitan el ancho
de banda disponible como consecuencia de su frecuencia de corte. Por ello,
para aumentar la capacidad del sistema, la fiabilidadad, la calidad de la
sefal y la resistencia a interferencias, disminuyendo a su vez los costes de
mantenimiento, los operadores de CATV estan reemplazando en sus redes
de forma progresiva largas secciones de cable coaxial por fibra optica. De
hecho, los nuevos operadores que se incorporan despliegan directamente la
infraestructura de fibra déptica con niveles de penetracién que pueden llegar
practicamente hasta el hogar del abonado. La red resultante de esta
modificacion se conoce con el nombre de red hibrida de fibra 6ptica y coaxial
(HFC, Hybrid Fiber Coaxial). De este modo, instalando enlaces de fibra
optica de bajas pérdidas se eliminan los amplificadores del tramo de red
troncal, dejando unicamente del orden de dos o tres amplificadores en la red
de distribucién final de coaxial que tiene una longitud reducida. La red
troncal suele presentar una estructura en forma de anillos redundantes de
fibra Optica que unen un conjunto de nodos primarios. Esta estructura
puede emplear tecnologia PDH o SDH (Jerarquia Digital Plesiocrona o
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Sincrona, respectivamente), lo que permitiria construir redes de cable
basadas en ATM.

cabecera de red

CATV
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amplificador
unidireccional I [ ﬁ
B red coaxial
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Figura 1.10 Evolucién de (a) la red CATV original a (b) una
arquitectura de red HFC bidireccional.
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Las modernas redes de telecomunicaciones HFC deben estar preparadas
para poder ofrecer un amplio abanico de aplicaciones y servicios a sus
abonados. La mayoria de estos servicios requieren de la red la capacidad
para establecer comunicaciones bidireccionales entre la cabecera y los
equipos terminales de abonado, y por lo tanto exigen la existencia de un
canal de comunicaciones ascendente o de retorno. Asi, los operadores de
CATV deben reemplazar sus amplificadores unidireccionales por
amplificadores bidireccionales que permitan el enlace ascendente desde el
usuario a la cabecera de red. Durante la instalacion de la fibra dptica, esto
puede realizarse directamente para los amplificadores opticos que se situen
en el trayecto, aunque puede llevar mas tiempo en el caso de los
amplificadores eléctricos situados en la red de coaxial cercana a los
usuarios. En la figura 1.10(b) se muestra la arquitectura de una red HFC
bidireccional. Los nodos 6pticos se encargan de realizar la conversion entre
la sefial dptica y eléctrica para el enlace descendente y viceversa para el
enlace de retorno, por lo que necesitan de un transmisor optico. El canal de
retorno en las redes HFC ocupa el espectro comprendido entre 5y 42 MHz.
Este ancho de banda lo comparten todos los hogares servidos por un mismo
nodo oOptico. Los retornos de distintos nodos llegan a la cabecera por
distintas vias o multiplexados a distintas longitudes de onda. De este modo,
una sefal generada por el equipo terminal de un abonado recorre la red de
distribucion de coaxial en sentido ascendente, atravesando amplificadores
bidireccionales hasta llegar al nodo ¢ptico. Aqui convergen las sefiales de
retorno de todos los abonados, las cuales se convierten en sefiales ¢pticas por
medio del laser de retorno y se transmiten hacia la cabecera.

Con objeto de poder utilizar los mismos receptores que se emplean con la TV
terrena, las redes de cable utilizan para el enlace descendente la misma
banda de frecuencias, aunque los sistemas HFC expanden esta banda desde
aproximadamente los 550 MHz hasta los 860 MHz o incluso 1 GHz, dejando
la parte baja del espectro (5-42 en Europa y 5-65 en Estados Unidos) como
canal de retorno para 6rdenes, debido a que esta regién se encuentra mas
sujeta a interferencias. En la banda atil se pueden incluir un gran namero
de canales de TV analdgica si se tiene en cuenta que, con el estandar
americano NTSC un canal de TV ocupa un ancho de banda de 6 MHz,
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mientras que con el europeo PAL o SECAM éste se incrementa tan solo
hasta los 8 MHz. Con un canal RF de 6 MHz, se puede proporcionar un flujo
de datos de 27 Mbit/s desde la cabecera de red hasta el usuario final
haciendo uso de técnicas de transmision que utilicen 64QAM, o incluso
mayor (hasta 36 Mbit/s) si se emplease 256QAM. En sentido inverso, del
usuario a la cabecera de red se utilizan modulaciones mas simples como
QPSK, que proporciona una velocidad suficiente entre 256 kbit/s y un
maximo de 10 Mbit/s, y no requiere sofisticados equipos en el hogar del
usuario. Como alternativa, se puede utilizar también DPSK, que resulta
algo mas lenta pero ofrece mayor inmunidad frente a interferencias.

El acceso a Internet a velocidades cada vez mayores es uno de los grandes
negocios de las nuevas redes de acceso de banda ancha. Las redes HFC,
mediante el uso de mddems especialmente disefiados para las
comunicaciones digitales en redes de cable, tienen capacidad para ofrecer
servicios de acceso a redes de datos como Internet a velocidades cientos de
veces superiores a las que el usuario medio estd acostumbrado: hasta 64
kbit/s a través de la red telefonica. En realidad, los médems de cable estan
convirtiendo las redes CATV/HFC en verdaderos proveedores de servicios de
telecomunicacion de video, voz y datos.

Un modem de cable tipico se caracteriza por ser asimétrico: recibe datos a
velocidades de hasta 30 Mbit/s y puede transmitir hasta 10 Mbit/s. Se
conecta a la red HFC mediante un conector de cable coaxial tipo F, y al PC
del abonado por medio de una tarjeta Ethernet 10Base-T. La recepcion de
datos se realiza por un canal de entre 6 y 8 MHz de la banda 606-862 MHz,
normalmente con modulacion digital 64QAM. ElI mdédem de cable demodula
la sefal recibida y encapsula el flujo de bits en paquetes Ethernet. De esta
forma, el abonado ve la red HFC como si fuera una enorme LAN. En sentido
ascendente, el médem de cable descompone los paquetes Ethernet que recibe
del PC y los convierte en celdas ATM o en tramas con formato propietario.
Posteriormente, utilizando un canal de unos 2 MHz del espectro de retorno,
los datos son transmitidos hacia cabecera empleando modulacion QPSK.
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Los estandares aplicables a este tipo de médems han ido evolucionando con
el tiempo, hasta el punto de existir tres generaciones. Los estandares de la
segunda generaciéon de moédems de cable se recogen en la especificacion
DOCSIS (Data Over Cable Service Interface Specification), que constituye el
estandar de facto en Estados Unidos. En Europa, DAVIC/DVB (Digital
Audio—Visual Council/ Digital Video Broadcasting) es el estandar
predominante para los set-top box, y ahora también, para los médems de
cable. La terecera generacion, promovida por el IEEE y contenida en su
norma IEEE 802.14, pretende ser un estandar internacional ambicioso y a
prueba de futuro. Se basa en el uso de ATM como la mejor manera de
proporcionar la calidad de servicio (QoS) garantizada que requieren las
comunicaciones integradas de voz, datos y video sobre redes de cable.
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1.3 MODELADO DE LOS SISTEMAS OPTICOS ANALOGICOS

Los sistemas radio sobre fibra dptica se incluyen dentro de los llamados
sistemas Opticos analdgicos, los cuales se caracterizan por una modulacién
analogica en el transmisor oOptico, independientemente de que la senal
eléctrica de modulacién pueda transportar distintas subportadoras con
modulacién digital [Bra98a]. En particular, en esta seccion y en el resto de
la tesis nos centraremos en los sistemas MI-DD, caracterizados por
modulacién de intensidad (MI) en el transmisor Optico y deteccion directa
(DD) en el receptor optico. Otras posibilidades incluirian la modulacion de
frecuencia o la deteccidn coherente.

1.3.1 Sistemas WDM-SCM

Los sistemas de subportadoras multiplexadas (SCM) se utilizan
comunmente para la transmision de sefiales de RF sobre enlaces de fibra
Optica [Dar86, Ols87, Ols89, Dar90, Wak93, Agr97 (cap. 7)]. SCM es una
técnica en la que una sefal de banda ancha compuesta por diversos canales
multiplexados en frecuencia se aplica directamente a un laser modulado en
intensidad"'. Estos sistemas se caracterizan por acomodar en el espectro
tanto canales analdgicos como digitales, transportando sefiales de voz,
datos, video, audio digital, TV de alta definicion, y cualquier combinacién de
servicios que se desee. Cada usuario puede servirse con una Unica
subportadora, o bien distribuir una seflal multicanal entre todos los
usuarios. Su enorme flexibilidad los hace muy atractivos en el caso de
aplicaciones de banda ancha, especialmente si los servicios se originan
desde distintos proveedores utilizando esquemas de modulacién y anchos de
banda diferentes.

La configuracion béasica de un sistema SCM se muestra en la figura 1.11. Un
gran numero de subportadoras de microondas, f;, moduladas con las sefales
a transmitir, se combinan para generar una sefial multiplexada en
frecuencia. Esta sefial compuesta se aplica ahora junto con la corriente de

vi existe también la posibilidad de inyectar la sefial de RF por medio de un modulador
externo, aunque originariamente se empleaba modulacién directa
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polarizacion a un laser de semiconductor o modulador externo, el cual
actuarad como transmisor 6ptico del sistema. La sefial éptica modulada en
intensidad se transmite sobre un enlace de fibra d6ptica monomodo y
finalmente se fotodetecta utilizando un fotodiodo InGaAs p-i-n de banda
ancha.

En el caso de aplicaciones que requieran mayor sensibilidad en el receptor,
tales como redes de distribucion con multiples etapas de repartidores
pasivos o troncales de CATV, se puede utilizar un fotodiodo InGaAs APD de
banda ancha que presenta una mayor ganancia. La sefial de microondas
recibida puede amplificarse por medio de un amplificador de banda ancha y
bajo ruido o un receptor p-i-n—-FET. Comercialmente, existen amplificadores

enlace de fibra 6pticd |

MZM @ LNA
i —C>— t demoduladof
5
2
A 4

| f,
A VCO

Figura 1.11 Diagrama de bloques de un sistema SCM tipico formado por M
subportadoras eléctricas. En el receptor se selecciona el canal n-ésimo para la
demodulacion.
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de bajo ruido con anchos de banda de 2-8 GHz y figuras de ruido menores
gue 2 dB. En el caso de un receptor p-i-n—FET con ancho de banda de DC a 8
GHz, es posible un valor rms de corriente de ruido en torno a los 12 pA/vVHz,
equivalente a una figura de ruido de un amplificador de 2,5 dB. Esta
solucion seria valida en un sistema SCM hibrido que combinara una sefial
digital banda base junto con canales de alta frecuencia.

potencia
Optica
WDM-SCM
modulacién analdgica modulacién digital
A A A
canales
subportadoras| SCM digitales
analdgicas f \
Z 111 1]
V4 >
Vi V2 Vin frecuencia

Optica

Figura 1.12 Espectro de un sistema de comunicaciones o6pticas hibrido
WDM-SCM.

En un sistema de distribucion a abonados, como por ejemplo CATV, soélo
necesitamos seleccionar un canal para la demodulacién. Por tanto, se puede
utilizar simultdneamente un oscilador local sintonizable, un mezclador y un
filtro de banda estrecha para seleccionar el canal SCM deseado y bajarlo a
una frecuencia intermedia mas conveniente para realizar finalmente la
demodulacion. En el caso de los receptores de TV satélite, todos estos
componentes electrénicos se integran dentro del elemento conocido como
LNBVi,

Vi low noise block: consiste en un amplificador con 1 dB de figura de ruido, un mezclador y
un oscilador local de banda X
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Sin embargo, todavia es posible aumentar un escalon mas el nivel de
multiplexacién si consideramos las sefiales SCM generadas por diversos
transmisores Opticos. En este caso, sefiales SCM a distintas longitudes de
onda podrian multiplexarse en el dominio 6ptico empleando un combinador
e inyectarse posteriormente en una misma fibra. Surgen asi los sistemas
hibridos WDM-SCM [Sha9l]. En la figura 1.12 se representa el espectro
dptico tipico de uno de estos sistemas. En especial, alguna de las portadoras
Opticas podria estar modulada directamente por una sefial digital en banda
base. La ventaja de este esquema de multiplexacion conjunto es que permite
enrutar cada portadora hacia un determinado nodo optico en funcion de la
longitud de onda, y posteriormente seleccionar la subportadora de cada
usuario en el dominio eléctrico, por lo que aumenta enormemente la
flexibilidad. En la figura 1.9 anterior ya se pudo ver la arquitectura de uno
de estos sistemas. En [Des90, Smi98], por ejemplo, se proponen también
algunas otras aplicaciones utilizando redes Opticas pasivas.

1.3.2 Modulaciéon directa frente a modulacidn externa

Para inyectar la sefal de RF a transmitir por el sistema de comunicaciones
Opticas existen dos alternativas claramente diferenciadas, las cuales se
representan de forma esquematica en la figura 1.13. Por una parte, la sefial
de RF puede aplicarse junto con la polarizacion en la entrada de modulacion
de un laser, lo cual se conoce con el nombre de modulacion directa.
Basicamente, todos los sistemas MI-DD con modulacion directa utilizan
diodos laser con dos disefios de cavidad diferentes: Fabry-Perot (FP) o DFB,
aunque algunos enlaces de bajo coste y reducidas prestaciones pueden usar
LEDs. La pendiente de la eficiencia de acoplamiento de los laseres
disponibles comercialmente varia entre 0,1 y 0,32 W/A [Cox97]. Para
modulacién directa, la ganancia del enlace se define como

G, = L Ed—Pgtmez, (1.1)

donde dP/dl es la pendiente de la curva potencia 6ptica—corriente eléctrica
del laser (W/A), t,: representa la atenuacion del enlace de fibra, R es la
responsividad del fotodetector (A/W), Z,,s la impedancia de entrada del laser
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Figura 1.13 Diagrama de bloques comparativo entre sistemas de
comunicaciones opticas analdgicos con modulacion directa y modulacién
externa.

y Z. la impedancia de entrada del receptor situado tras el fotodiodo. En
[Cox97] se presentan medidas de la ganancia de enlace obtenida en
diferentes experimentos.

No obstante, uno de los principales problemas de la modulacion directa
viene determinado por el ancho de banda de modulacion limitado que
poseen los diodos laser. Los valores tipicos se encuentran por debajo de los
10 GHz, aunque se han conseguido frecuencias maximas de modulacion de
hasta 20-30 GHz pero en prototipos de laboratorio. Adicionalmente, su
respuesta intrinsecamente no lineal da lugar a niveles de distorsion
apreciables, especialmente si se trabaja cerca de la frecuencia de las
oscilaciones de relajacion [Kuo92a]. Finalmente, en los diodos laser la
modulacién de intensidad viene acompafiada siempre de una modulacion de
frecuencia que se conoce con el nombre de chirp. Este efecto es directamente
proporcional a la amplitud de la sefial moduladora y, como se vera en el
capitulo 2, da lugar a niveles de distorsion considerables a la salida del
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fotodetector cuando se combina con la dispersion cromatica de la fibra
[Phiol].

Como alternativa, la modulacion externa presenta una serie de ventajas con
respecto a la modulacidon directa de los laseres: es posible conseguir una
mayor linealidad y ancho de banda, a la vez que el chirp puede llegar a
eliminarse completamente. En este caso, la seflal moduladora se inyecta por
el puerto de entrada de RF del modulador electrodptico, el cual se polariza
por medio de una sefial de DC. Ahora, para caracterizar el chirp del
modulador externo suele utilizarse el parametro a [Koy88]. De entre las
distintas alternativas para realizar la modulacion externa, destacan
claramente los moduladores Mach-Zehnder (MZMs) y los moduladores de
electroabsorcion (EAMs). Los primeros se basan en una estructura
interferométrica construida en Niobato de Litio (LiNbOs), mientras que los
segundos se basan en la dependencia con el campo eléctrico de la frontera de
la banda de absorcién del semiconductor, siendo generalmente mas no
lineales que los MZMs. No obstante, en [Wel95] se demostré que
balanceando la influencia del efecto Franz-Keldysh con el efecto Stark de
cuantos confinados, es posible fabricar un EAM incluso mas lineal que un
MZM estandar. Como desventaja, los EAMs admiten valores de potencia
Optica a su entrada inferiores. Asi, se ha conseguido inyectar en un MZM
una potencia Optica de hasta 400 mW, frente a 34 mW en un EAM [Sun95].
En el caso de modulacion externa, la ganancia del enlace viene dada por

GRF = Zreczmod %étgptl:az ’ (12)

siendo Z,,,q la impedancia de entrada del modulador, Vel voltaje de media
onda y Py la potencia Optica media a la salida. Las ganancias de enlace
obtenidas en algunos experimentos con modulacién externa también se
resumen en [Cox97].

Tanto en el caso de modulacion directa como externa, el campo eléctrico a la
salida del transmisor optico puede finalmente expresarse como
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E(t) = /P, /1 +m, cos(27tf. t) exp{j[w,t + m; cos(2r, t + o)}, (1.3)

donde wy es la pulsacion de la portadora optica, f,, es la frecuencia de
modulacién, m; y m; son respectivamente los indices de modulacién de
intensidad y de fase, y ¢ representa un desfase entre ambas modulaciones.
Estos dos Gltimos parametros caracterizan el chirp del dispositivo“i'.

1.3.3 Sistemas radio sobre fibra a frecuencias milimétricas

Los sistemas radio sobre fibra en la banda de frecuencias milimétricas no se
encuentran excesivamente desarrollados, en gran medida debido a la
dificultad de obtener dispositivos optoelectronicos adecuados. Sin embargo,
ya se ha comentado que tales sistemas encuentran importantes areas de
aplicacion como consecuencia de una serie de ventajas: tamafios de antena
mas reducidos, gran ancho de banda disponible, menor nivel de regulacion, o
mayor absorcién atmosférica que permite reutilizar la frecuencia en el caso
de sistemas celulares. Por lo tanto, para desplegar estos sistemas a gran
escala, es necesario encontrar metodos de bajo coste para la generacion y
deteccidn de la sefial ¢ptica a frecuencias milimétricas.

En la actualidad, la maxima frecuencia de modulacion de los diodos laser se
encuentra en torno a los 30 GHz [Ral94], por lo que no resulta factible la
modulacion directa en el caso de frecuencias milimétricas. Por otro lado,
aunque existen disponibles comercialmente moduladores electrodpticos
trabajando a frecuencias de hasta 50 GHz, o incluso optimizados en una
banda en particular (por ejemplo, 60 GHz [Min98]), estos dispositivos son
caros y requieren altos voltajes. No obstante, se esta investigando
activamente la modulacion éptica a frecuencias milimétricas utilizando
componentes optoelectrénicos de baja frecuencia mas baratos. De hecho, la
investigacion se enfoca al descubrimiento de nuevas técnicas en lugar de a
intentar mejorar las prestaciones o funcionalidad de los dispositivos
existentes. En especial, se han estudiado diferentes métodos: modulacion de
las resonancias de la respuesta de un laser [Ge094], generacién armdnica
[Rei92, Mo095] o mezclado 6ptico coherente [Oga91l].
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La primera de las técnicas se ha demostrado utilizando laseres de cavidad
externa, donde se realzan aquellas frecuencias que ocurren a multiplos del
tiempo de recorrido de la cavidad (round-trip time). Por otro lado, las
técnicas de generacibn armodnica permiten utilizar componentes
optoelectrénicos a frecuencias relativamente bajas como parte integrante del
sistema de milimétricas. En todos estos componentes se aprovecha su
respuesta oOptica no lineal ante la sefial eléctrica de entrada. Asi, tanto
ldseres como moduladores electroopticos pueden utilizarse para este fin,
obteniéndose una generaciéon de frecuencias milimétricas eficiente
empleando armonicos de 6rdenes elevados. Finalmente, el mezclado Optico
coherente también puede utilizarse para generar sefiales milimétricas. Si
dos portadoras Opticas coherentes inciden en un mismo fotodiodo, entonces
se generard una componente de sefial a la salida del mismo a la frecuencia
diferencia entre ambas portadoras. Por ejemplo, una diferencia de 0,5 nm a
una longitud de onda central de 1550 nm produciréd un batido de sefial a una
frecuencia ligeramente por encima de los 60 GHz. No obstante, esta técnica
sufre en general de problemas tales como estabilidad o pureza espectral de
las sefiales generadas. La generacién armonica, por el contrario, produce
sefiales con una pureza espectral derivada del oscilador de referencia
utilizado, por lo que se puede llegar a sintetizar sefiales con anchos de linea
inferiores a 1 Hz.

En lo referente a la deteccién, los fotodiodos de alta velocidad disponibles
comercialmente son caros y poseen baja eficiencia. La busqueda de
fotodiodos para frecuencias milimétricas de alta eficiencia y potencialmente
bajo coste de fabricacion es también objeto de investigacion. Algunos
ejemplos incluyen los fotodiodos integrados monoliticamente con
preamplificadores Opticos y, los fototransistores bipolares de heterounion
(photoHBTS).

Un diagrama de bloques de la configuracion de transceptor de milimétricas
tipico se muestra en la figura 1.14. La sefial 6ptica entrante se fotodetecta y
se filtra una de sus bandas laterales para posteriormente amplificarla y

Vil consultese el apéndice |
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Figura 1.14 Diagrama esquematico de la configuracién de un transceptor de
milimétricas tipico para aplicaciones de alimentacion remota de antenas.

transmitirla a la estacién movil. El filtro también sirve para proporcionar la
portadora de milimétricas al enlace de retorno. Por otra parte, la sefal
recibida del movil se amplifica antes de convertirla a Fl y se transmite de
vuelta por la fibra optica utilizando un laser. De este modo, esta
configuracion simplifica enormemente la optoelectronica del enlace de
retorno, puesto que se puede utilizar un laser de baja frecuencia modulado
directamente.

Uno de los métodos utilizados para generar sefiales milimétricas hace uso de
un laser modulado en frecuencia por medio de una sefal de control aplicada
a uno de sus terminales [Wal92]. El espectro 6ptico de un laser modulado en
frecuencia contiene varias lineas separadas por la frecuencia de la sefial de
modulacion, y es posible generar frecuencias milimétricas por medio de
batidos de estas bandas laterales en un fotodetector. Sin embargo, una sefal
FM pura tiene una intensidad constante y no producird ninguna
fotocorriente a armoénicos de la frecuencia de modulacion. Por lo tanto, la
sefial se propaga a través de una fibra optica dispersiva para que la fase
relativa de las bandas laterales se altere y se puedan obtener arménicos de
la sefial moduladora a la salida del fotodetector. En [Wak92] se realiz6 un
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experimento de transmisién de video a 40 GHz (MVDS) utilizando esta
misma técnica. La fuente dptica consistia en un laser BH DFB con una
eficiencia de modulacion de aproximadamente 1 GHz/mA. La sefal
moduladora era un tono de 4 GHz aplicado a la seccion central del laser y la
salida se inyectaba en 12,5 km de fibra monomodo convencional.
Finalmente, como receptor Optico se empleé6 un fotodetector de alta
velocidad, a la salida del cual se seleccionaba el décimo arménico y después
se transmitia via radio por medio de antenas.

Aunque la técnica de conversion FM-IM anterior se ha demostrado como un
método efectivo para generar sefiales milimétricas, son necesarios laseres
con desviaciones de frecuencia grandes para conseguir buenas eficiencias.
Ademas, esta técnica no resulta atil con longitudes de fibra reducidas o
fibras de dispersion desplazada. Para evitar estas limitaciones, en [Mar99,
Mar99a] se propone el uso de moduladores de fase conjuntamente con redes
de difraccion sobre fibra optica (CFG, chirped fiber grating). Los resultados
experimentales demuestran la generacion de subportadoras a 28 GHz con
prestaciones de ruido de fase excelentes (-87 dBc/Hz @ 10 kHz) y la
conversion en frecuencia y transmision libre de errores de sefiales QPSK.

Posibles alternativas a esta técnica incluyen el uso de moduladores
externos, como por ejemplo MZMs o EAMSs. La generacion de armdnicos de
la frecuencia de modulacion en un MZM se basa en la caracteristica no
lineal de su funcion de transferencia. En particular, la caracteristica es
sinusoidal, existiendo tres zonas tipicas de funcionamiento. La zona lineal
es la de funcionamiento normal, aunque utilizando excursiones de
modulacién elevadas es posible obtener armonicos de orden 3, 5, 7, ... como
consecuencia de su comportamiento impar. Adicionalmente, las zonas no
lineales conocidas como MITB™ y MATB* producen armdnicos de orden 2, 4,
6, ... como consecuencia de su comportamiento par. En [Sch94a, Sch96,
Pol98, Pol99a] se realizaron diversos experimentos de generacion y subida a
frecuencias milimétricas empleando MZMs. Por ultimo, los EAMs son una
prometedora alternativa a los MZMs para la generacion armonica debido a

X MITB (minimum transmission bias)
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gue su funcion de transferencia es mas no lineal. Algunos resultados
experimentales de generacion arménica empleando un EAM se presentan en
[M0095], junto con un estudio comparativo de los niveles obtenidos en el
caso de utilizar un MZM. El modelado de ambos se puede consultar en el
apeéndice I.

1.3.4 Medida de calidad: ruido y distorsién

Para evaluar la calidad de los sistemas SCM se suelen utilizar las relaciones
portadora a ruido (CNR) y portadora a interferencia (CIR) a la salida del
fotodetector, las cuales representan el cociente entre la potencia eléctrica de
portadora del canal y la potencia eléctrica de ruido o distorsion,
respectivamente, que cae dentro del ancho de banda del receptor. La
primera de ellas tiene en cuenta el ruido introducido a lo largo del sistema,
tanto en la parte 6ptica como eléctrica. Asi, se tendrian términos de ruido
debidos a RIN (Relative Intensity Noise, ruido de intensidad relativo), ASE
(Amplified Spontaneous Emission, emision espontanea amplificada), térmico
0 shot.

En la mayor parte de los enlaces con modulacion directa, el RIN del laser
predomina sobre los ruidos shot o térmico. La corriente de ruido a la salida
del fotodetector debida a RIN se expresa como

O-EIN = (Rprec )ZRIN B ' (14)

donde P, es la potencia oOptica a la entrada, B es el ancho de banda del
receptor y RIN es el pardmetro que caracteriza las fluctuaciones de potencia
del laser y que se mide en dB/Hz. En (1.4) se observa que el ruido causado
por el RIN del laser aumenta con el cuadrado de P,... Dado que la potencia
eléctrica de la sefial recibida presenta la misma dependencia con P, la
CNR debida al RIN se mantiene constante con la potencia 6ptica recibida.
Como estimacion, el RIN del transmisor debe mantenerse por debajo de -
150 dB/Hz para conseguir una CNR de 50 dB, si se considera un indice de
modulaciéon m; = 0,1 y un ancho de banda B = 50 MHz como valores

* MATB (maximum transmission bias)
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representativos. De hecho, se han desarrollado laseres DFB con valores
bajos de RIN para aplicaciones CATV, donde suelen utilizarse modulaciones
AM-VSB que requieren 50 dB de CNR.

Por otro lado, los enlaces con modulacion externa pueden utilizar como
fuente Optica laseres de estado solido [Cox97], los cuales se caracterizan por
poseer frecuencias de relajacion de unos cientos de kHz. Como el espectro de

RIN decae como f 2 por encima de esta frecuencia de relajacion [Pet91 (cap.
7)], se obtienen valores de RIN despreciables en la mayoria de los sistemas
una vez que se aumenta la frecuencia inferior de la banda de transmisién.
Por lo tanto, el ruido dominante es ahora el ruido shot del fotodetector, el
cual se expresa como

o2 =2q(RP,, +1,4)B, (1.5)

siendo q la carga del electron y 1y la corriente de oscuridad, que suele
despreciarse en la practica.

No obstante, el ruido RIN puede llegar a ser un problema incluso empleando
transmisores de bajo RIN. La razon se debe a que el RIN puede aumentar
como consecuencia de la transmision por la fibra oOptica. Uno de tales
mecanismos se debe a reflexiones multiples entre dos extremos de un
enlace, ya que las dos superficies reflectantes actian como un
interferometro FP y convierten el ruido de fase en ruido de intensidad
[Bet98]. Este fendmeno puede evitarse empleando laseres de ancho de linea
estrecho. Adicionalmente, la dispersion cromatica de la fibra también puede
provocar una conversion del ruido de fase del laser en ruido de intensidad,
originandose un RIN inducido por dispersion a la entrada del fotodetector
gue aumenta cuadraticamente con la longitud de fibra. Este efecto ha sido
estudiado por varios autores [Pet90, Yam90, Sch97], y la solucién consiste
en emplear técnicas de compensacion de dispersion [Mar96].

Por altimo, en el caso de enlaces de gran longitud o en los que la potencia

Optica recibida sea reducida, el ruido predominante sera el térmico, el cual
viene dado por
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2% Th2 (1.6)

donde kg es la constante de Boltzmann, T es la temperatura absoluta y F,
representa el factor de ruido del preamplificador eléctrico. En la figura 1.15
se representan las zonas donde predomina cada uno de los ruidos
comentados.

La expresion de la CNR para un enlace de comunicaciones 6pticas analégico
gueda finalmente como

2 2
CNR - Zrec (miR-Prec) /2 - (miRPrec) /2
Noise 02 +0%2 +0%, +O0%ee

, (L.7)

donde se ha afadido un término de ruido adicional debido al ASE de los
amplificadores oOpticos que puedan existir a lo largo del trayecto de fibra
[Agr97 (cap. 8)].
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Figura 1.15 Contribuciones de las fuentes de ruido térmico, shot
y RIN. Otros parametros: T = 290 K, F, = 3 dB, RIN = =150 dB/Hz
Y Ziec =50 Q.
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En el caso de la distorsion no lineal que aparece a la salida del fotodetector,
ésta se modela por medio de la CIR. En este término se incluye tanto la
distorsion armonica como la de intermodulacion. Normalmente, la CIR suele
expresarse a partir de los parametros de CSO (composite second order) y
CTB (composite triple beat), los cuales representan el cociente entre la
potencia de la distorsion de segundo o tercer orden, respectivamente, y la
potencia de portadora del canal. Asi pues, se tiene que

CIR'=CSO™ +CTB™. (1.8)

Usualmente, la medida de la calidad del transporte de la sefial en sistemas
CATYV incluye las distorsiones de segundo y tercer orden. No obstante, en el
caso de sistemas multicanal que emplean una banda de frecuencias inferior
a una octava, sélo seria necesario considerar el CTB puesto que el CSO cae
fuera de banda.

La existencia de amplificadores 6pticos basados en fibra a 1300 y 1550
nm es de gran relevancia para el transporte de seflales AM-SCM [Miy91,
Dai96]. La alta potencia disponible y el bajo nivel de ruido de los
amplificadores de fibra proporciona un potencial nUmero de usuarios que
pueden servirse con la misma calidad de seflal a partir de una Unica fuente
en arguitecturas punto a multipunto. Adicionalmente, la lenta saturacion de
la ganancia dindmica de estos dispositivos permite mantener la linealidad
del sistema en ausencia de chirp del transmisor 6ptico [Che91]. Para
sistemas de larga distancia, es mas deseable combinar el uso de laseres DFB
con amplificadores de alta potencia. De este modo, se tendria una
configuracion consistente en un laser DFB modulado directamente, seguido
de uno o mas amplificadores Opticos para alcanzar el nivel de potencia
necesario y, finalmente, un enlace de fibra 6ptica. Dado que la calidad del
transporte se mide por las prestaciones del sistema, la consideracion
individual de cada una de las componentes de distorsion que se generan
resulta insuficiente. En el caso del laser DFB, la oscilacion de relajacion da
lugar a distorsiones dependientes de la frecuencia. Esta distorsion, a su vez,

xi amplificador de fibra dopada con praseodimio (PDFA)
it amplificador de fibra dopada con erbio (EDFA)
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Figura 1.16 Limitaciones impuestas a la calidad del sistema
SCM por la CNR y CIR en funcion del indice de modulacion de
intensidad.

se combina con la debida a la saturacion de la ganancia, que es
independiente de la frecuencia y proporciona un primer nivel de complejidad
[Ku092].

Ademas de las distorsiones dinamicas, surge distorsion adicional como
consecuencia de la interaccion entre el perfil de ganancia del amplificador de
fibra y el chirp de frecuencia inherente a la modulaciéon del laser [Kuo91].
Incluso la combinacion del chirp del transmisor Optico con la dispersion
cromatica de la fibra da lugar a niveles de distorsion considerables a la
salida del fotodetector [Ber91l, Cro94, Phi91l]. Dado que el chirp del
transmisor optico afecta significativamente a los niveles de distorsion, una
posible solucion seria el uso de modulacién externa tal y como se ha
comentado con anterioridad. En el capitulo 2 analizaremos en detalle la
distorsion introducida por la fibra Odptica con especial atenciéon a la
influencia que tienen las no linealidades.
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En la figura 1.16 se representan las contribuciones de CNR y CIR a la
calidad del sistema SCM en funcion del indice de modulacion. Por una parte,
la ec. (1.7) muestra que la CNR es proporcional a m?. Por otra parte, en el
capitulo 2 se vera que la CIR es proporcional a 1/m? . Esto significa que

cuando m; es pequenio, el ruido limita la calidad, mientras que cuando m; es
grande, predomina la distorsién no lineal. En especial, se observa que existe
un valor 6ptimo de m; que, en el caso de la figura, se sitda en torno a 0,2.
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Distorsion no lineal
iIntroducida por la fibra optica

2.1 INTRODUCCION

La utilizacién de técnicas de multiplexacién de subportadoras (SCM) para la
transmisién de sefiales de video multicanal sobre enlaces 6pticos punto a
punto ha sido estudiada en detalle [Dar86, OIs87, OlIs89]. Aunque algunos
sistemas operan en la region de los 1300 nm, es deseable operar en tercera
ventana con el objetivo de reducir las pérdidas de la fibra y permitir el uso
de amplificadores oOpticos EDFA. En la region de 1550 nm, la fibra
monomodo estdndar presenta un incremento considerable de la dispersion
cromética, lo cual da como resultado distorsion no lineal [Mes84, 1h90]. En
el caso de modulacion directa, este efecto se agrava, ya que el chirp
generado por el diodo laser se combina con la dispersion de la fibra dando
lugar a niveles de distorsion intolerables [Yon91, Ber91, Phi9l, Cro94,
Bet97]. El empleo de moduladores externos es una solucién ante el problema
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del chirp. No obstante, el efecto Kerr de las fibras opticas cuando se someten
a niveles de potencia oOptica elevados se convierte entonces en la principal
fuente de degradacion [Phi91, Des94]. El fendmeno de self-phase modulation
(SPM) debido a la no linealidad de la fibra interacciona con la dispersion
cromatica limitando la distancia de transmision en los sistemas MI-DD con
modulacién externa [Wil96, Gop96].

En este capitulo se estudia en profundidad la distorsion no lineal
introducida por las fibras 6pticas monomodo dispersivas y no lineales. En
primer lugar, en la seccién 2.2 se introducen dos modelos para la fibra
optica: lineal que incluye sélo la dispersion cromatica, y no lineal que tiene
en cuenta ademas el efecto Kerr. En este ultimo caso, se comenta un
algoritmo que se utiliza para resolver la propagacion a través de una fibra
Optica dispersiva y no lineal y que se conoce con el nombre de split-step
Fourier method [Wei86]. Este método produce muy buenos resultados y seré
el que utilizaremos en nuestras simulaciones. En la seccion 2.3 se analiza ya
en profundidad la distorsion no lineal, incluyendo expresiones del CSO
(composite second order) y CTB (composite triple beat) para los casos de
dispersion y efecto Kerr [Phi91, Des94]. En esta seccion se presentan los
primeros resultados de simulacion empleando una Unica subportadora
(distorsion armonica). A continuacion, en la seccion 2.4 se estudia la
penalizacién de potencia inducida por la fibra Optica. Esta es una de las
consecuencias de la distorsién no lineal y se manifiesta en un efecto de
supresion de la portadora que ocurre para determinadas longitudes de fibra
y frecuencias de modulacién [Sch95]. El analisis del margen dinamico se
lleva a cabo en la seccidn 2.5, donde se presentara una expresion tedrica del
mismo para enlaces opticos dispersivos, asi como algunos resultados. En la
seccion 2.6 se realiza un completo estudio de distorsiéon no lineal en sistemas
radio-fibra reales. Para ello, se presentan resultados de simulacién relativos
a CSO, CTB, penalizacion de potencia, margen dindmico, etc. para diversos
sistemas multicanal: CATV, MMDS, LMDS y MVDS. Por dltimo, un
analisis comparativo de las técnicas de compensaciéon de dispersion basadas
en la modulacion optica en banda lateral Unica y en las redes de difraccion
sobre fibra Optica se realiza en la seccién 2.7.
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2.2 MODELADO DE LA FIBRA OPTICA

2.2.1 Modelo lineal de la fibra

La fibra dptica se puede considerar como un dispositivo éptico lineal cuando
los niveles de potencia a la entrada de la misma son reducidos y su longitud
no es excesivamente elevada como para potenciar efectos no lineales. En
este caso, la funcion de transferencia que modela la propagacioén del campo
eléctrico a lo largo de una fibra de longitud L viene dada por

H () = expl(- a/2 - jBw)L], (2.1)

donde o representa las pérdidas (expresadas normalmente en dB/km') y B(w)
es la constante de propagacion. Desarrollando en serie de Taylor este ultimo
término alrededor de la frecuencia central wy, se obtiene

Be) = By +Bu(0-62) + 3B ) + T Bo(0- )+ T (22)
con

B, :S—i (m=0,1,2,3, ..). (2.3)
W= Wy

Los coeficientes B, con m = 2 son los responsables de la dispersion
cromatica, también llamada group-velocity dispersion (GVD), mientras que
B, determina la velocidad a la cual se propaga la informacion'.
Normalmente, en lugar de [,, suele utilizarse el pardmetro D para
caracterizar la dispersion de primer orden de las fibras. La relacion entre
ambos es la siguiente [Agr97 (cap. 2)]:

D= =——0B,, (2.4)

i a(dB/km) = 4,343a
il la velocidad de grupo viene dada por vq = 1/B;
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Fibra 6ptica monomodo (SMF)

E(0) O Ered?)

0 E(z t) = A(z t) exp{ut) exp(iBe?) Lz
Et(w) a . D Erec(("))
—— H@)=ep S -BEHH

Figura 2.1 Modelo de propagacion de una fibra éptica monomodo lineal.
H(w) es la funcién de transferencia de una fibra de longitud L, con pérdidas o
y constante de propagacion B(w).

con A la longitud de onda optica y c la velocidad de la luz en el vacio. Para
las fibras estandar (SSMFs, standard single-mode fibers) operando en
tercera ventana se tiene un valor tipico D = 17 ps/(km-nm).

De acuerdo con la figura 2.1, si E(t) = E(O, t) es el campo eléctrico a la
entrada de la fibra de longitud L, el campo a su salida E,(t) = E(L, t) se

calculara mediante
E o (@) = H(W)E, () , (2.5)

donde E, (w) y E,(w) son las transformadas de Fourier de E.(t) y E(t)

rec

respectivamente, definidas como
E(z,w) :J'_w E(z,t)exp(- joot)dt. (2.6)

A continuacion, expresando la transformada de Fourier del campo eléctrico
como

E(z,w) = A(z, - w, ) exp(- jB,z), (2.7)
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2.2 MODELADO DE LA FIBRA OPTICA

siendo A(z,w-w,) la transformada de Fourier de la envolvente compleja

A(z, t), se llega finalmente a partir de (2.1) y (2.2) a la siguiente ecuacién en
derivadas parciales que modela la propagacion a lo largo de una fibra optica
dispersiva y con pérdidas:

0°A 1 3°A a

+=—A=0, (2.8)

oA ., 0A g
> 6 ottt 2

i
— 4+ I
9z By ot 2[32

donde se han despreciado los efectos dispersivos de orden superior.

2.2.2 Modelo no lineal de la fibra

Cuando los niveles de potencia Optica dejan de ser reducidos, el indice de
refraccion de la fibra muestra una dependencia con la intensidad de campo
eléctrico en un fenomeno conocido como efecto Kerr [Mar91]. En este caso, la
expresion del mismo esta dada por

n=ny(w)+ n2|E|2 : (2.9)

donde n,(w)=cB(w)/w incluye los efectos dispersivos comentados en la

seccidon anterior y n, es el indice de refraccion no lineal que se calcula como

: (2.10)

con el indice no lineal™, N, y el area efectiva del ntcleo de la fibra, Ay Este
altimo depende de parametros de la fibra tales como el radio del nucleo o la
diferencia de indices entre nucleo y cubierta. Los valores tipicos se
encuentran en el rango de 50-80 um? para la region de 1550 nm.

En esta situacion, la ec. (2.8) se ve modificada para incluir los efectos de las
no linealidades, dando lugar a la que se conoce como ecuacion de
Schrodinger no lineal con pérdidas [Agr89]

iii N, = 3,2.10716 cm?2/W para fibras de silice
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0°A 1_ 0°A « . 2
A _L1g OA A ikn|AFA, 2.11
atz 663 at?, 2 J 2| | ( )

0A 0A
-+ =2
0z g ot 2BZ
donde k = 217A. Esta ecuacion, para a = 0, ha sido extensamente estudiada
en el contexto de los solitones [Dod82, Agr97 (cap. 10)].

Normalmente, la dispersion de segundo orden suele despreciarse (; = 0), y
al mismo tiempo se realiza el cambio de variable T =t — 3,z para expresar
(2.11) de una forma mas compacta:

0A

9A ]
0z 2Bz AT ?

2
0 S A== jkn, AP A, (2.12)

De (2.12) puede deducirse que las no linealidades de la fibra producen un
chirp de frecuencia inducido por la propia sefial que se propaga, fendmeno
conocido como self-phase modulation (SPM). El desplazamiento de fase no
lineal provocado por este chirp se puede estimar como

(pnl = anPO Leff ! (213)

donde Py es la potencia oOptica a la entrada de la fibra y L.k es la longitud
efectiva que estéa dada por

_1- exp(—aL)

Leff a

(2.14)
La combinacion del SPM con la dispersién cromatica de la fibra veremos
posteriormente que da lugar a la aparicidn de distorsion no lineal a la salida
del fotodetector [Phi91, Des94].

2.2.3 Split-step Fourier method

La ecuacion de propagacion (2.12) es una ecuacion en derivadas parciales no
lineal que generalmente no conduce a soluciones analiticas salvo para casos
muy concretos en que el Inverse Scattering method puede ser aplicado
[Zak72]. Por lo tanto, es necesario aplicar algdin método numérico para
poder estudiar los fendmenos no lineales que ocurren en las fibras dpticas.
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2.2 MODELADO DE LA FIBRA OPTICA

El mas ampliamente utilizado para resolver el problema de propagacion en
un medio dispersivo y no lineal ha sido el split-step Fourier method [Wei86,
Agr89 (cap. 2)]. La velocidad relativa de este método con respecto a otros
basados en diferencias finitas se debe a la aplicacion de la transformada
rapida de Fourier (FFT, fast Fourier transform). A continuacion
describiremos detalladamente en qué consiste este método.

En primer lugar, la ecuacion de propagacion (2.12) se escribe de la forma

a—A=(f>+|\A|)A, (2.15)
0z
donde D es un operador diferencial que tiene en cuenta la dispersion y la

atenuacion en un medio lineal y N es un operador no lineal que gobierna el
efecto de las no linealidades de la fibra. Estos operadores vienen dados por

2 % «

D=2 -= 2.16
2[32 oT? 2 ( )

N = —jkn2|A|2. (2.17)

En general, la dispersion y las no linealidades actian de manera conjunta a
lo largo de la fibra. Sin embargo, el split-step Fourier method obtiene una
solucion aproximada suponiendo que en la propagacion del campo O6ptico
sobre una pequefia distancia h, los efectos dispersivos y no lineales pueden
calcularse independientemente. De manera mas especifica, la propagacion
desde z hasta z + h se lleva a cabo en dos pasos. En un primer paso, solo

actuan las no linealidades, y D=0 en laec. (2.15). En un segundo paso, solo

existe dispersion, y N =0 en la ec. (2.15). Matematicamente,
A(z+h,T)=exp(h[3)exp(hl<l)A(z,T). (2.18)

La aplicacion del operador exponencial exp(hD) se realiza en el dominio de

Fourier, de acuerdo a la expresion general

exp(hf)) B(z,T)= {F * exp[h [S(w)]F} B(z,T), (2.19)
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donde F denota la transformada de Fourier, [3(&)) se obtiene a partir de la

ec. (2.16) sustituyendo el operador diferencial /0T por —jw, y w es la
frecuencia en el dominio de Fourier. El uso del algoritmo de la FFT permite
evaluar la ec. (2.19) de forma relativamente rapida.

La precision del split-step Fourier method puede mejorarse adoptando un
procedimiento diferente para la propagacion de la sefial optica sobre un
segmento desde z hasta z + h. Con este cambio, la ec. (2.18) se reemplaza por

A(z+hT)= exp% D @expgjh N(z')dz'gexp% D EA(Z,T) . (2.20)

La principal diferencia es que el efecto de las no linealidades se incluye en la
mitad del segmento. Debido a la simetria de los operadores en la ec. (2.20), a
este método se le conoce como symmetrized split-step Fourier method. La
ventaja de emplear esta forma simétrica es que el término de error
resultante es del orden de h® frente a h? para la ec. (2.18).

A continuacién, la precision puede mejorarse todavia mas evaluando la
integral de (2.20) con una formula mas precisa que hN(z), utilizada en

(2.18). Una solucion simple consiste en emplear la regla de los trapecios
para aproximar la integral por

J’Z”“ N(z')dz' = g N(z)+N(z +h)|. (2.21)

No obstante, la aplicacion de la ecuacion anterior no es sencilla, ya que
N(z +h) se desconoce en el punto medio del segmento situado en z + h/2. Es
necesario, pues, seguir un procedimiento iterativo que se inicia
reemplazando N(z+h) por N(z). La ec. (2.20) se utiliza entonces para

estimar A(z+h,T), que a su vez sirve para calcular el nuevo valor de

N(z +h). Aunque este procedimiento iterativo consume tiempo de célculo,

la mejora en la precision del algoritmo numérico permite tomar valores
mayores para el tamafio del paso h.
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2.2 MODELADO DE LA FIBRA OPTICA

Para finalizar, el algoritmo en pseudocdédigo del symmetrized split-step

Fourier method se muestra a continuacion:

Data: A B
Matrix: N D
Real: h, =z

z=0
Set A= initial conditions
Repeat {
Linear Half Step
B= A
Repeat {
Nonlinear Step
Linear Half Step
} Until output is necessary
Nonlinear Step
Linear Half Step
Output Data

z = z+ h
}
where {
Nonlinear Step {
A = Brexp[ hi2 *[ N A+ N B
}
Linear Half Step {
FFT( A
A = A*exp( h/i2 *D)
IFFT( A
}
}
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2.3 DISTORSION NO LINEAL

La transmision de sefiales multicanal a través de fibras dispersivas y no
lineales da lugar a la aparicion de multiples términos de distorsion a la
salida del fotodetector. Estos se pueden clasificar en base a distintos
criterios que se resumen en la tabla I. La distorsién arménica se genera a
frecuencias multiplos de la subportadora, mientras que la de
intermodulacion lo hace para una combinacion lineal de frecuencias de
subportadora. Finalmente, los términos de distorsién de orden superior a
tres suelen despreciarse.

TABLA | Clasificacion de los términos de distorsion en funcién de la
frecuencia a la cual se generan.

segundo orden tercer orden
armonicos 20 3w
intermodulacion Wt w W 205 £ 0, W £ 0 0

Para caracterizar las distorsiones no lineales de segundo y tercer orden a la
salida del fotodetector se emplean los parametros CSO (composite second
order) y CTB (composite triple beat), respectivamente. Estos se definen como
el cociente entre los niveles de potencia eléctrica de los términos de
distorsién de segundo o tercer orden y el nivel de potencia eléctrica de la
subportadora. Considerando el caso mas simple en el que transmitimos una
Unica subportadora a frecuencia wy,, la corriente eléctrica a la salida del
fotodetector vendra dada por

I(t)=1, + Z A, cos(kw,t+6,), (2.22)
k=1
donde existe un término de continua, lp, y aparecen una serie de armoénicos

a frecuencias multiplos de w,, como consecuencia de la distorsiéon no lineal.

Obsérvese que cada arménico puede tener un desfase arbitrario, 6.
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2.3 DISTORSION NO LINEAL

Las expresiones para el CSO y el CTB en este caso particular serian las

siguientes:
CSO =201log,, E& = (2.23)
0A O
CTB =20log,, Eﬁ =) (2.24)
0A O

donde ambos se miden en dBcV. Por Gltimo, la amplitud de la subportadora
recibida se calcularia como

A =m.l, =m.RP (2.25)

rec?

siendo m; el indice de modulacién, R la responsividad del fotodiodo y P, la
potencia optica recibida.

2.3.1 Distorsion no lineal producida por dispersion

Para comenzar con el andlisis de la distorsién no lineal introducida por la
fibra optica supondremos inicialmente una situacion en la que Unicamente
exista dispersidén cromatica, por lo que se considerara n, = 0. En este caso
particular, para modelar la fibra puede utilizarse la funcion de transferencia
(2.1). Despreciando los efectos dispersivos de segundo orden caracterizados
por el coeficiente 33, asi como el retardo constante (3L que introduce la fibra
y que no distorsiona la sefal, se llega finalmente a la expresion

a .AND []
H(w,) = exp%;ﬂ p ! %D (2.26)
e 0

donde ademas se ha realizado el cambio de variable w, = w - wy para
desplazar el origen de la funcion de transferencia hasta la frecuencia de la
portadora oOptica.

v dB per carrier (respecto al nivel de subportadora)
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Suponiendo un espectro de campo optico Et(w) a la entrada de la fibra, la
corriente eléctrica a la salida del fotodetector puede calcularse de acuerdo a
2

I(t) =R ‘F'l{H(we) E, (o, +ooo)}‘ (2.27)

Como se desprende de la ecuacion anterior, la distorsion no lineal no se
genera en la fibra oOptica, pues ésta es un sistema lineal. La distorsion surge

tras el fotodetector, donde al aplicar la operacion |E’2 las distintas

componentes frecuenciales del campo no se suman coherentemente para
formar la sefial a la entrada de la fibra como consecuencia de los distintos
retardos producidos por la dispersién cromatica de la fibra. En la ec. (2.26)
se observa que el retardo de grupo depende con la frecuencia de la forma
T(w,) = —AzDLwe/4nc. Esto ocasiona que la sefial multicanal recuperada no
sea exactamente igual a la sefal transmitida, ya que se generan productos
de intermodulacién que degradan la calidad del sistema.

Considerando que I~(ooe) es el espectro de potencia de la fotocorriente (2.27),

la distorsion no lineal a la frecuencia w, = wy, bien sea CSO 6 CTB, puede

calcularse comoV

21 (w,)
2]

CSO,CTB =10log,, (dBc). (2.28)

Phillips et al. [Phi91] obtuvieron expresiones teodricas para las distorsiones
armonicas de segundo y tercer orden considerando modulacion directa con
un solo tono de un laser DFB con chirp. En este caso, el campo a la entrada
de la fibra viene dado por

0
E,(t) = y/Py /1 +m, cos(2Te t) exp[] Emot + fi m. sen(21t_t) A (2.29)
[l

m

Vel factor 2 del numerador de la ecuacion aparece como resultado de las relaciones entre
valores de pico y valores eficaces (la potencia de continua es precisamente RP,.)

Vi véase seccion 1.3 del apéndice, donde se modela el chirp en laseres de semiconductor (9 se
mide en GHz)
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Suponiendo Unicamente el efecto de la dispersion, las expresiones del CSO y
del CTB en dBc son las siguientes [Phi91]:

CSO = 20l0g,, glnzmi[izfmz\/ﬁz +(rep,f2zf 5 (2.30)
CTB =20log,, E’;i(miﬁzfmz)z (492 +£2)5 (2.31)
0 0

Estas expresiones son validas mientras la cantidad 21(3,5f,z sea mucho
menor que 1. Para valores mayores, es necesario incluir términos de orden
superior en z.

En (2.30) y (2.31) pueden verse dos términos claramente diferenciados. Por
una parte, el término de distorsion debido a la dispersion cromatica de la
fibra. Por otra parte, la distorsion debida a la combinacion del chirp del
transmisor oOptico con la dispersion. En general, un valor 8 # 0 provoca
niveles mas elevados de CSO y CTB.

Otros resultados de distorsiéon no lineal inducida por la fibra oOptica se
presentan en [Ber91] y [Cro94]. En el primero, Bergmann et al. calculan una
expresion tedrica del CSO generado por la accion conjunta de dispersion
cromatica y chirp del transmisor en sistemas multicanal. La expresion del
mismo a la frecuencia fy es la siguiente [Ber91]:

P H‘z A? + (21T, )2 E?

, 2.32
Odl O G? +(2mf,)°H? ( )

1
CSO = 2 N soM?ZP;
con f. la frecuencia de la subportadora deseada, dP/dl la pendiente de la
curva potencia optica-corriente eléctrica del modulador o diodo laser y Ncso

el product count. Los coeficientes A, E, G y H vienen dados por"

d?pP
di?’

1
A== 2.33
5 (2:39

Vil ndtese que en la ec. (14) de [Ber91] falta el término o, = exp(—aL) en la expresion de h
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dv dP A2

E=pLV A (2.34)
dl dl c
dP
G=2", 2.35
di (2.35)
2
H=pDoL VN (2.36)
dl c

d?P/dI? es el pardmetro de superlinealidad éptica, mientras que dv/dl es el
pardmetro de chirp. Si suponemos un funcionamiento lineal alrededor del
punto de polarizacion I, entonces se tiene dv/dl = 3/(l, — ly,) y dP/dl = Py/(ly,
- It), con la corriente umbral Iy,. Usando estos datos y asumiendo A = 0 se
llega finalmente a una expresion simplificada para el CSO que concuerda
perfectamente con la distorsion armonica de la ec. (2.30):

2
CSO = Ng, Evni DLSf, %g . (2.37)

Por otro lado, Crosby et al. [Cro94] presentan resultados similares pero para
la distorsion de tercer orden. La expresion del CTB para sistemas
multicanal en los que predominan los productos de intermodulacion del tipo
fi + f; + fi se puede aproximar por [Cro94]

2
CTB = NCTBE\/%T[miDLde %% (2.38)

donde Nc1g es el product count. Esta ultima expresién también coincide con
la ec. (2.31) anterior.

2.3.2 Distorsion no lineal producida por efecto Kerr

Como ya comentamos en el apartado 2.2.2, cuando los niveles de potencia
comienzan a ser elevados ya no es posible emplear un modelo lineal para
estudiar la propagacion por la fibra éptica. En este caso, el analisis de
distorsion no lineal se realiza resolviendo numéricamente la ecuacién en
derivadas parciales (2.12) por medio del split-step Fourier method. No
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obstante, bajo ciertas aproximaciones es posible obtener resultados tedricos.
En [Phi91], por ejemplo, se emplea un método iterativo mediante el cual,
partiendo de la envolvente compleja a la entrada de la fibra, se obtiene una
solucion en forma de serie de potencias en z. Considerando Unicamente los
efectos de las no linealidades y una sefial a la entrada de la fibra dada por
(2.29), las expresiones del CSO y del CTB en dBc a la salida del fotodetector
son las siguientesV" [Phi91]:

CSO = 20log,, [2r2m,B,kn,P, 222, (2.39)

CTB =201log,, [en“ (mi[szknzpof,ﬁzz)z]. (2.40)

Obsérvese que la presencia de dispersion cromatica (B, # 0) es necesaria
para que el efecto Kerr genere distorsion no lineal. EI SPM induce un chirp
de frecuencia sobre la sefial que se propaga, pero no afecta a su amplitud. Es
precisamente la combinacion de este chirp con la dispersion cromatica de la
fibra la que produce distorsion no lineal. A diferencia de la situacion en la
que soélo existe dispersion, aqui si que se generan productos de
intermodulacion en la propia fibra, antes de alcanzar el fotodetector.

Si queremos una situaciéon mas general que incluya las pérdidas de la fibra
y la presencia de amplificadores Opticos a lo largo del trayecto, es necesario
acudir a los resultados de Desem [Des94]. En este caso, partiendo de una
modulacién multitono conjunta de amplitud y fase (AM-PM) a la entrada de
la fibra dada por

E,(t) = \/P_O\/l +m, i cos(w.t + @) exp%%uot +m, i cos(w,t + cpk)% (2.41)
= [l =1

donde los ¢« representan desfases aleatorios de las subportadoras, se llega a
una expresion tedrica del CSO que se genera a la salida del fotodetector
para una frecuencia fy y en funcion de la distancia z. Asi, la expresion del
mismo en dBc es precisamente

Vil se considera una situacion ideal sin pérdidas (a = 0)
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CSO = 20l0g,[1?B,f? (M, g(2) ~m,z) +10l0g,,(2N,,; +N,;),  (2.42)

donde

o(2) = Paﬂ Suz-z)0Rlaz-z) +expl-az-z))-1],  (2.43)

1=0

con
, z=0
u(z) = Ep 2 <0

donde z; es la posicion del i-esimo amplificador (zo = 0), Ni,j es el nimero de

AP =1-exp(-a(z; -z,,)) AP, =1, (2.44)

términos de distorsion que contribuyen como fy = fi + fjcon i # j, y Ny = 1 si
existe un armonico de segundo orden a dicha frecuencia, 6 Ny = 0 en caso
contrario. La expresion (2.42) coincide con la ec. (2.39) de la distorsion
armonica si tomamos a — 0 (sin perdidas), Nym, = 0 (sin amplificadores),
Nij = 0, N = 1y m¢ = 0. Notese que de la ec. (2.42) se deduce que la
distorsiéon puede cancelarse de forma exacta tomando un indice de
modulacién de fase dado por

m, = mig(z), (2.45)

aunque esto ocurre uUnicamente para una determinada distancia de
propagacion. Esta técnica de ecualizacion es la que se propone en [22] para
compensar el efecto del SPM en sistemas analdgicos AM-SCM con
modulacién externa. Su principal inconveniente es la gran sensibilidad que
posee con la longitud optima de fibra. Posteriormente, en el capitulo 4
presentaremos la técnica de inversion espectral, con la cual se obtienen
mejores resultados.

2.3.3 Resultados de distorsion no lineal

En este apartado se realizara un estudio de la distorsion no lineal
introducida por la fibra 6ptica empleando el algoritmo del split-step Fourier
method. Para las simulaciones, consideraremos una SMF con unos
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parametros de atenuacion a = 0,2 dB/km, dispersion D = 17 ps/(km:-nm) y no
linealidades y = kn, = 2,6 Wkm™. El campo a la entrada de la fibra estara
dado por la expresion (2.29), es decir, modulacion directa o externa (9 = 0)
con un solo tono de frecuencia f,.

Con estos parametros, en la figura 2.2(a) se representa la distorsion
armonica de segundo orden inducida por una fibra éptica dispersiva de 20
km de longitud en funcion de la frecuencia de modulacion. Se observa que,
tanto para el caso de modulacion directa como externa, ésta crece con la
frecuencia hasta un valor maximo, a partir del cual presenta una serie de
lobulaciones de amplitud similar. Para modulacion directa, el maximo es de
—-23 dBc y se produce para una frecuencia de modulacion de 7 GHz, mientras
gue para modulacion externa, se tienen —36 dBc para una frecuencia de 10
GHz. Por debajo de este méaximo, se obtiene una mejora significativa
empleando un modulador externo, pues evitamos el efecto indeseado del
chirp introducido por el diodo laser. En esta zona, son validas las
expresiones calculadas en [Phi91] y podemos aplicar la ec. (2.30) para
estimar los valores de distorsion. Suele fijarse como criterio de calidad un
valor limite de distorsion de —60 dBc, por lo que el sistema seria valido para
frecuencias de modulacion no superiores a 4 GHz, y todo esto considerando
modulacion externa.

Por lo que respecta a la distorsion de tercer orden, en la figura 2.2(b) se
muestran los valores de distorsion armdnica en funcion de la frecuencia de
modulacion. La forma de las curvas es similar a las de la figura anterior, si
bien, los valores de distorsiéon son algo inferiores. En este caso, con
modulacién directa el maximo es de —47 dBc para una frecuencia de 6 GHz,
y con modulacion externa de —82 dBc para la misma frecuencia. Aun asi, en
este dltimo caso aparecen lobulos de amplitud superior que llegan a
alcanzar incluso los —65 dBc. Al igual que antes, empleando modulacion
externa se consigue una mejora significativa para frecuencias de modulacion
inferiores a 6 GHz.
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Figura 2.2 Distorsiones armoénicas de (a) segundo y (b) tercer
orden en funcién de la frecuencia de modulacién f,,, para una fibra
de 20 km de longitud. La curva continua es suponiendo
modulacion directa de un laser con chirp 3 = 20 GHz, mientras
gue la de trazos es empleando un modulador externo (8 = 0). Los
parametros de modulacién son: m; = 0,04 y P, reducida (no afectan
las no linealidades de la fibra: n, = 0).
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2.3 DISTORSION NO LINEAL

Conviene resaltar que, aunque en la figura 2.2 se consideran frecuencias de
modulacién de hasta 30 GHz, en el caso de modulacion directa no tiene
demasiado sentido. El objetivo de estas curvas es presentar los resultados
simplemente de una forma tedrica, a pesar de que a nivel de laboratorio se
ha conseguido modular laseres a frecuencias de hasta 33 GHz [Ral94].

Si los valores de potencia optica del transmisor comienzan a ser elevados,
entonces es necesario considerar los efectos de las no linealidades de la
fibra, tal y como se comentd en el apartado 2.2.2. En la figura 2.3 se
representan las distorsiones armonicas de segundo y tercer orden en funcion
de la frecuencia de modulacion del laser y para un valor de potencia optica
de Po = 20 mW. Aqui se ha considerado modulacién directa del laser y una
longitud de fibra de 10 km. Se puede ver que entre las lobulaciones de la
distorsion de segundo orden destaca un pico de bastante amplitud. Este
fendmeno es tipico del efecto Kerr de la fibra, y ocurre peridédicamente. En
este caso la longitud de fibra no es muy elevada, ya que de lo contrario

distorsion arménica (dBc)

-160 : : : : : :
1 2 3 5 7 10 20 30
frecuencia (GHz)
Figura 2.3 Distorsiones armdnicas de segundo y tercer orden en
funcién de la frecuencia de modulacion f., para una fibra de 20 km
de longitud. Los parametros de modulacion son: m; = 0,04, 3 = 20
GHz y Py =20 mW.

81



CAPITULO 2: DISTORSION NO LINEAL INTRODUCIDA POR LA FIBRA

también podria observarse en la distorsion de tercer orden. Su presencia,
obliga a operar a frecuencias no excesivamente elevadas, o emplear
trayectos de fibra mas reducidos.

Es importante indicar que en esta grafica y las anteriores se representa el
nivel real de distorsion armonica AW/A4, y no el teodrico en el cual se supone
que la amplitud A; se ve afectada Unicamente por las pérdidas del trayecto
de propagacion. En la seccion posterior dedicada al estudio de la
penalizacién de potencia inducida por la fibra optica podran aclararse un
poco mas estos conceptos.

-100}

-120¢

-100} -140}

-120} -160F

distorsion armonica (dBc)

-140} -180}

-160} -200}

-180

5 7 10 20 30 50 5 7 10 20 30 50
longitud de fibra (km) longitud de fibra (km)
(@) (b)

Figura 2.4 Distorsiones armonicas de segundo y tercer orden (CSO y CTB)
en funcién de la longitud de fibra éptica para dos situaciones distintas: (a)
modulacion directa y (b) modulacion externa. En el primer caso se supone un
parametro de chirp @ = 20 GHz y ademéas se presentan los resultados
empleando una DSF con D = 0,5 ps/(km-nm) (curvas de trazos y puntos). En
el segundo caso (8 = 0), las curvas de trazos son para solo dispersioén (GVD),
mientras que las continuas son para dispersion + no linealidades (SPM). Se
han supuesto unos parametros de modulacion: f,, = 500 MHz, m; = 0,04 y P, =
20 mWw.
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2.3 DISTORSION NO LINEAL

Tras haber analizado la dependencia de la distorsion no lineal con la
frecuencia de modulacién, ahora conviene estudiar el caso mas tipico de
dependencia con la longitud de fibra oOptica. La figura 2.4 muestra las
distorsiones armoénicas de segundo y tercer orden en funcién de la longitud
de fibra y para dos situaciones: (a) modulacion directa y (b) externa. Se
incorporan ademas los resultados empleando fibra de dispersion desplazada
(DSF, dispersion-shifted fiber) con un valor D = 0,5 ps/(km-nm). Como era de
esperar, utilizando DSF se consiguen reducir los niveles de distorsion, pues
éstos dependen proporcionalmente del pardmetro 3, tanto en el caso de sélo
dispersién (GVD) como de dispersion + no linealidades (SPM). Se puede
observar que la distorsion crece con la longitud de fibra, aunque en el caso
de modulaciéon externa se produce un nulo en el CTB para una determinada
distancia de propagacion. Este fenOmeno ocurre como consecuencia del
distinto signo que poseen los términos de distorsion debidos a dispersion y a
no linealidades (efecto Kerr).

Los valores de CSO empleando modulacion directa del diodo laser son
intolerables, pues para una longitud de fibra de 30 km se superan los —40
dBc. No obstante, si sustituimos el enlace por una DSF o utilizamos un
modulador externo, se obtiene una importante mejora que permite
desplazarse hasta distancias superiores a los 50 km fijando como limite un
valor maximo de -60 dBc. Téngase en cuenta que la frecuencia de
modulacién es de tan sélo 500 MHz (CATV) y transmitimos una unica
subportadora, por lo que las distancias alcanzables deberian ser grandes.

Los resultados de estas graficas, si exceptuamos la DSF, son equivalentes a
los obtenidos por Phillips et al. [Phi91] pero considerando un valor a # 0. Las
pérdidas de la fibra si que afectan a la distorsion producida por SPM, ya que
disminuye la amplitud de la sefial y a su vez el valor del chirp inducido por
efecto Kerr. De este modo, incluso resultan beneficiosas en el caso de
emplear modulacion externa.
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2.4 PENALIZACION DE POTENCIA INDUCIDA POR LA FIBRA
OPTICA

2.4.1 Anéalisis tedérico

La distorsion no lineal inducida por fibras dispersivas y no lineales provoca
la aparicién de armonicos y productos de intermodulacién. La potencia de
estos términos surge de la propia sefial, por lo que la amplitud de las
subportadoras recibidas se ve atenuada con respecto al nivel teorico
m,RP, exp(-az). Estas pérdidas caracterizadas en dB es lo que se conoce

como penalizacién de potencia inducida por la fibra optica. EI valor de la
misma para una subportadora de frecuencia w, se calcularia como

21 (w,)

—

O4 = 1010
dist glO mlzl (O)

(dB). (2.46)

Anteriormente, en la seccion 2.3 hemos presentado las expresiones teoricas
para evaluar el CSO y el CTB. Si queremos ser rigurosos, en el denominador
de las mismas deberia figurar la amplitud real de la subportadora.
Asumiendo este hecho, se puede llegar a unas nuevas expresiones para el
CSO vy CTB reales:

T(w,)|_

CSO',CTB'=10l0g,y == | =CSO, CTB + 3y, (2.47)

m

donde se ha utilizado la definicién (2.46) de la penalizacién de potencia.

Utilizando los resultados de Meslener [Mes84], es posible obtener una
expresion tedrica de la penalizacion de potencia introducida por una fibra
dispersiva. Suponiendo una sefial sin chirp a la entrada de la fibra
compuesta por un unico tono de frecuencia w, la penalizacién de potencia a
la salida del fotodetector puede calcularse como

01 & HZn +1)DLAW?
O, =20log,,F— o 2.48
dist gl |jn Z E 20)0 % ( )
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donde los coeficientes K, se corresponden con los del desarrollo en serie de
Fourier de la funcién /1+m,cosw, t. Para el caso general m; < 1, estos

coeficientes no pueden expresarse de forma cerrada y es necesario utilizar
métodos numéricos de integracion.

La ec. (2.48) coincide perfectamente con el resultado de [Sch95] si nos
quedamos unicamente con el primer término del sumatorio y despreciamos
el resto. Esto es valido para valores del indice de modulacion pequefios. En
este caso, se puede ver que la potencia de sefial recibida es proporcional a
cos?(-), por lo que para determinados valores del argumento se producen
nulos. Este fendmeno se conoce con el nombre de supresion de la portadora™™
y ocurre habitualmente al variar lo longitud de fibra o la frecuencia de
modulacion.

Para evaluar la penalizacion inducida por la dispersion de la fibra dptica
supondremos una sefal a la entrada compuesta por una unica subportadora
de frecuencia f,,. En la figura 2.5 se representa la penalizacion de potencia
en funcion de la longitud de la fibra para dos casos particulares:
subportadoras de 30 y 60 GHz. De la grafica se deduce que la subportadora
de milimétricas se extingue completamente para determinas distancias. El
primero de los nulos se obtiene para aquella longitud de fibra tal que la
funcion de transferencia de la misma ha introducido un cambio de fase de
W2 respecto de la portadora éptica en cada una de las bandas laterales. Esta
distancia de transmision se puede obtener a partir de (2.26) como

c

L, =—— . 2.49
°  2DNf2 (2.49)

Para una subportadora de 30 GHz transmitida con una portadora oOptica de
1550 nm sobre una fibra con dispersion cromatica 17 ps/(km-nm), este
minimo ocurre para una distancia de 4,08 km. En el caso de f,, = 60 GHz, el
nulo se desplaza hasta una distancia de tan solo 1,02 km. Esta periodicidad

X carrier suppression en terminologia inglesa
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Penalizacion (dB)

longitud de fibra (km)

Figura 2.5 Penalizacion de potencia en subportadoras de
milimétricas en funciéon de la longitud de fibra. Los resultados se
presentan para unas subportadoras de 30 y 60 GHz, y los
parametros de modulacion son: m; = 0,04, 3 = 0 (modulacion
externa) y Po =20 mw.

que exhibe la penalizacion puede usarse para medir el parametro de
dispersion D de la fibra [Dev93] de una forma simple pero bastante precisa.

Si a continacion afadimos el efecto del SPM, las curvas de penalizacién son
similares, si bien sufren un ligero desplazamiento. En este caso, el minimo
ocurre para una longitud mayor como consecuencia del desfase adicional
introducido por el efecto Kerr. Estos resultados se pueden observar en la
misma gréafica anterior (curvas a trazos) para las dos subportadoras. En el
caso de la subportadora de menor frecuencia, el efecto del SPM es mas
significativo. Posteriormente, se mostraran resultados experimentales en
funcion de la frecuencia de modulacién donde se observa el desplazamiento
gue sufren las curvas en funcion de la potencia optica de entrada a la fibra.

Normalmente, suele fijarse un valor de penalizacion de potencia maximo de

1 dB, lo cual permite definir una distancia de transmisiéon maxima. La
dependencia de esta distancia con la frecuencia de la subportadora puede
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Figura 2.6 Distancia de transmision alcanzable para una
penalizacion de potencia de 1 dB en funcion de la frecuencia de la
subportadora [Gli96]. Los resultados se presentan para dos tipos
de fibra: SSMF (D = 17 ps/lkm-nm) y DSF (D = 4 ps/lkm-nm). Los
parametros de modulacién son: m;=1y 3 =0.

observarse en la figura 2.6 para dos valores de dispersién cromatica: 4 y 17
ps/(km-nm). Un incremento en la dispersion de la fibra o en la frecuencia de
la subportadora limita la maxima distancia alcanzable, ya que la
dependencia con estos parametros es del tipo 1/Df2. Por lo tanto, las

prestaciones del sistema pueden mejorarse considerablemente empleando
fibras de dispersion desplazada. No obstante, para valores pequefios de
dispersién es muy importante la tolerancia del parametro D, ya que un
cambio de unos pocos ps/(km-nm) puede resultar en una disminucion
dréastica de la distancia de transmision.

2.4.2 Resultados experimentales
Para medir experimentalmente la penalizacién de potencia inducida por la
fibra optica se prepardé un montaje como el que se muestra en la figura 2.7.

La salida eléctrica del analizador de componentes HP8703A se inyecta en la
entrada de RF de un modulador de intensidad Mach-Zehnder UTP 150
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Figura 2.7 Montaje experimental utilizado para medir los efectos de la
potencia 6ptica sobre la penalizacion de potencia inducida por la fibra
optica.

polarizado en régimen lineal (QB). La potencia eléctrica de modulacion se
fij6 en 0 dBm, lo cual conduce a un indice de modulacién de amplitud lo
suficientemente pequefio como para despreciar las no linealidades del
modulador electro-6ptico (MZ-EOM). La portadora oOptica se obtiene por
medio de un laser sintonizable TUNICS PR-1550 operando a 1550 nm. A la
salida del MZ-EOM se coloca un EDFA con el cual controlamos la potencia
Optica que se inyecta a la entrada de la fibra. Por ultimo, la salida de los 75
km de SSMF se conecta a la entrada oOptica del analizador de componentes
para recuperar la subportadora transmitida. El barrido en frecuencia que
realiza el analizador de componentes nos permite observar el fenomeno de
supresion de la portadora al operarlo en el modo de funcionamiento
eléctrico-6ptico (E/O). Para eliminar la influencia de la respuesta del MZ-
EOM vy del fotodetector del HP8703A sobre las medidas realizadas es
necesario calibrar previamente el equipo y corregir las curvas con la
respuesta obtenida sin fibra optica.

El principal factor de limitacién en estas medidas lo constituye el scattering
estimulado de Brillouin (SBS) [Ipp72, Fis93a], debido a las altas potencias
Opticas y al reducido ancho de linea como consecuencia de la modulacion
externa. Por ello, para evitar este efecto y permitir la maxima influencia del
SPM, el laser fue operado en el modo de baja coherencia (ancho de linea
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superior a 30 MHz) alcanzandose una potencia umbral de SBS cercana a los
+7 dBm [Aok88].

Las curvas obtenidas se pueden ver en la figura 2.8 para una longitud de
fibra de 75 km y dos valores de potencia optica: -10 y +7 dBm. Las lineas
continuas representan los resultados experimentales, mientras que los
simbolos son los resultados de simulacién empleando el split-step Fourier
method *. Como se puede ver, la analogia entre experimento y simulacion es
muy buena. Ademas, se han incluido también simulaciones con +10 y +13
dBm para poder observar la tendencia. De la grafica se deduce que,
aumentando la potencia éptica a la entrada de la fibra, conseguimos

10 T T T T T T T T T
ast88s, +13dBM

Potencia eléctrica normalizada (dB)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
frecuencia (GHz)

IN
<)

Figura 2.8 Potencia eléctrica normalizada a la salida del
fotodetector en funcién de la frecuencia de modulacion y para
varios valores de potencia Optica a la entrada de la fibra. Las
curvas continuas son los resultados experimentales obtenidos con
el montaje de la figura 2.7, mientras que los simbolos representan
la simulacion empleando el split-step Fourier method.

X para una expresion teodrica de la funcion de transferencia de una fibra optica dispersiva y
no lineal, véase capitulo 3
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desplazar el nulo de las curvas hacia frecuencias mayores. El principio se
basa en el chirp de frecuencia inducido por SPM, el cual, al combinarse con
la dispersion cromética de la fibra genera un término de distorsién de signo
opuesto al término convencional debido sélo a dispersion. Este efecto es
similar al de un chirp negativo en el transmisor ¢ptico [Smi97, Pol99],
aunque distribuido a lo largo de la fibra. De este modo, como refleja la ec.
(2.13), por medio de la longitud de la fibra y de la potencia Optica es posible
controlar la influencia de este chirp y, por lo tanto, aumentar el producto
frecuencia-longitud de fibra del enlace optico.

TABLA Il Frecuencia a -3 dB y ganancia de pico de los 75 km de SSMF en
funcién de la potencia 6ptica inyectada a la entrada de la fibra.

potencia optica frecuencia -3 dB ganancia de pico
(dBm) (GH2) (dB)
-10 5 0
7 6,2 0,7
10 7,5 2,5
13 9,7 7,3
15 11,3 12,9
18 13,2 25,5
20 12,2 30,4

A modo de comparacion, en la tabla Il se presenta la frecuencia a -3 dB en
funcion de la potencia oOptica a la entrada de la fibra. Obsérvese que
aumentando la potencia se consigue mejorar la respuesta de la fibra,
aunque existe un valor maximo a partir del cual se producen peores
resultados. Para potencias opticas superiores a este valor (alrededor de +18
dBm en nuestro caso), las no linealidades de la fibra se convierten entonces
en el principal factor de degradacion del sistema por encima de la dispersion
cromatica. Otro parametro interesante es la ganancia que introduce el SPM
sobre la sefial que se propaga por la fibra. Este resultado se incluye también
en la tabla Il, y se define como el valor de pico de la curva de potencia

90




2.4 PENALIZACION DE POTENCIA INDUCIDA POR LA FIBRA OPTICA

eléctrica normalizada. Por ejemplo, para potencias de +15 dBm se consiguen
recibir casi 13 dB mas de potencia eléctrica de la que se deberia recibir
considerando Unicamente las pérdidas de la fibra. Asi pues, en presencia de
no linealidades, la fibra oOptica puede actuar como amplificador para
determinadas frecuencias de modulacion. En el capitulo 3 se estudiara mas
en detalle este fendmeno y se demostrara la transmisién de sefales
empleando la técnica SPM.
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2.5 MARGEN DINAMICO

El margen dinamico libre de espureas (SFDR, spurious-free dynamic range)
es un importante parametro de calidad que es crucial en la determinacion de
la utilidad de un enlace analdgico en la mayor parte de las aplicaciones. El
SFDR se define como la relacion sefial a ruido, CNR en nuestro caso, para la
cual el nivel de distorsion de intermodulacion coincide con el nivel de ruido
[Gao095]. Por defecto, se toma la distorsidon de intermodulacion de orden tres
del tipo fq = 2f, — f, generada por dos tonos.

2.5.1 Calculo de la expresion del SFDR

Si consideramos las expresiones (2.31) y (2.40) [Phi91] que determinan la
distorsién armoénica de orden 3 generada en una fibra dptica, la distorsion a
la frecuencia fy = 2f; — f, puede expresarse como

CTB=Km/, (2.50)

donde K es una constante que se calcula a partir de (2.31) y (2.40) con f,, =

f4/3. Esta constante viene dada por*

= nB fL) 82 d g 2.51
(B.f, + O gH (2.51)
KSPM = %(anPOBZde LZ)A’ (252)

dependiendo de si existe sélo dispersion (GVD) o dispersion + no
linealidades (SPM) respectivamente.

De acuerdo con la definicion del SFDR, la distorsion (2.50) debe coincidir con
el nivel de ruido del sistema, luego despejando se obtiene

xi se incluye el product count Nerg = 9 para 2f; - f,
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6 2Noise

6 -_ = 77> K
" Zrec (R Prec )2

, (2.53)

siendo Z,. la impedancia de entrada del receptor y Noise la potencia
eléctrica de ruido en dicho punto.

De este modo, el SFDR sera igual a la CNR para el indice de modulacion
(2.53), es decir

/3
(RPrec)Z/ZlfT K -1/3

2.54
Noise N (2:54)

SFDR =CNR| = EZ
O

IM3 = Noise

A continuacion, operando con la ec. (2.54) y particularizandola para el caso
GVD, es posible obtener por primera vez, una expresiéon del SFDR de la
fibra en dB-Hz?® donde se desglosen cada uno de los términos*'':
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Figura 2.9 SFDR en funcion de la frecuencia de trabajo del
sistema y parametrizado para dos valores de ruido RIN: -130 y -
150 dB/Hz. Las lineas de trazos son para una longitud de fibra de
1 km y las continuas para 5 km. En ambos casos se supone una
potencia Optica recibida de 0 dBm y un valor 8§ = 0.

Xii se ha tomado R = 0,9y Z,e. = 50 Q
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H
0.
H
(2.55)

O
SFDR = 2 @Prec (dBm) — Noise(dBm/Hz) -10log,, [L*f, 1 + E‘Lﬂé %-#484,2
3E . fa B

En la figura 2.9 se representa el SFDR en funcion de la frecuencia y para
dos valores de ruido RIN. Las lineas continuas son para una longitud de
fiora de 5 km y las de trazos para 1 km. En general, a frecuencias y
distancias mayores se obtiene un valor de SFDR menor, pues los niveles de
distorsion no lineal son mas elevados. Lo mismo ocurre si el ruido del

sistema aumenta. Para una situacion sin chirp como la que se supone en la

gréfica, a partir de (2.55) se obtiene que el SFDR es proporcional a fy®?,

luego se produce una disminucion de 8 dB cada vez que se duplica la
frecuencia de trabajo del sistema. Por ejemplo, con una frecuencia cercana a
los 28 GHz (LMDS) se puede conseguir un SFDR de 130 dB-Hz?® en
distancias inferiores a 1 km.
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Figura 2.10 SFDR en funcion de la longitud de fibra y

parametrizado para dos valores de ruido RIN: =130 y -150 dB/Hz.

Las lineas de trazos son para una frecuencia de 30 GHz y las

continuas para 60 GHz. En ambos casos se supone una potencia

Optica recibida de 0 dBm y un valor 8 = 0.
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Por otro lado, las curvas del SFDR en funcion de la longitud de fibra éptica
se muestran en la figura 2.10, también para dos valores de ruido RIN. Las
lineas de trazos son para una frecuencia de 30 GHz y las continuas para 60
GHz. En este caso, la dependencia del SFDR con la longitud de fibra es del
tipo L™, por lo que duplicar la distancia significa una reduccién de 4 dB.
Como ejemplo, en un sistema MBS funcionando a 60 GHz se tendria un
SFDR de 110 dB-Hz?? para una longitud de fibra de 10 km y un parametro
de RIN de —150 dB/Hz.

Conviene resaltar que en todo este analisis no se ha tenido en cuenta las
distorsiones no lineales introducidas por el laser, modulador externo o
amplificadores opticos [Ku092], las cuales limitan el margen dinamico que
se puede alcanzar en el enlace optico. Valores tipicos de SFDR empleando
modulacién externa se encuentran por encima de los 100 dB-Hz?® [Bet90,
Fon94], los cuales pueden incluso mejorarse empleando técnicas de
linealizacion del modulador [Ala95].
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2.6 ESTUDIO DE DISTORSION EN SISTEMAS RADIO-FIBRA

En esta seccion se analizara la distorsién no lineal introducida por la fibra
Optica en sistemas multicanal radio sobre fibra tipicos. Todos los resultados
se han obtenido por medio de simulacion numérica, empleando el split-step
Fourier method para modelar la propagacion por la fibra. Los diferentes
sistemas a analizar seran: CATV, MMDS, LMDS y MVDS.

2.6.1 Sistema CATV

El primer sistema que estudiaremos sera un sistema CATV de distribucién
de canales de video analdgico con modulacion AM-VSB. El plan de
frecuencias sera idéntico al propuesto en [Des94], donde se consideran 70
subportadoras espaciadas en intervalos de 6 MHz y comenzando en 60 MHz,
es decir, cubriendo la banda 60-474 MHz. Dado que los canales ocupan mas

-20

Modulacion
dlrecta‘

Modulaciéon
externa_.--7_

-

CSO (dBc)
A

-60

-80

_1005 7 10 20 30 50 70 100
longitud de fibra (km)

Figura 2.11 Distorsion de segundo orden en funcién de la
longitud de fibra para un sistema CATV de 70 canales. EI CSO se
ha medido a una frecuencia de 480 MHz. Se muestran resultados
tanto de modulacion directa (8 = 20 GHz), como empleando un
modulador externo. Las lineas de trazos representan la ec. (2.42) y
la de trazos y puntos la ec. (2.39) para una situacion sin pérdidas.
Los parametros de modulacion son: m; = 0,04 y Pq = 40 mW.
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de una octava de frecuencia, la distorsion de segundo orden caera dentro de
la banda y sera la que limite la calidad del sistema. La distorsion suele
medirse por encima del ultimo canal de la banda (fy = 480 MHz), donde en
este caso coincide un armoénico de segundo orden (canal 31) y 30 productos
de intermodulacidn del tipo f; + fj, proporcionando un valor N¢so = 61.

En la figura 2.11 se representan los niveles de CSO en funciéon de la
longitud de fibra y para dos situaciones distintas: modulacion directa con un
parametro de chirp 3 = 20 GHz y modulacién externa. En el primer caso, los
niveles de distorsidon son intolerables, pues para una distancia de 5 km el
CSO se encuentra cercano a los —-40 dBc. Por otro lado, empleando
modulacidn externa conseguimos que el efecto predominante sea el del SPM
y podemos alcanzar unos 50 km fijando como limite un valor de CSO de -60
dBc. Téngase en cuenta que en este tipo de sistemas suelen emplearse
potencias Opticas elevadas, del orden de +16 dBm (40 mW) a la entrada de
la fibra. No obstante, es posible reducir ain més los niveles de distorsion
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Figura 2.12 Espectro de la sefial multicanal recibida tras 50 km
de fibra dptica dispersiva y no lineal. La potencia eléctrica teodrica
de los canales recibidos es de -35,9 dBm. Los paradmetros del
sistema son: m; = 0,04, 8 =20 GHz, P, =40 mW, R =09y Z =
50 Q.
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empleando técnicas de ecualizacion que veremos posteriormente, como por
ejemplo OPC. En la misma figura se presentan también los resultados de
Desem [Des94] (lineas de trazos) utilizando la férmula (2.42) pero sin
emplear amplificadores en el trayecto, y los resultados de Phillips [Phi91]
(linea de trazos y puntos) utilizando la formula (2.39) y suponiendo una
situacion ideal sin pérdidas. Se observa que la similitud entre teoria y
simulacioén es muy buena.

En cuanto a la sefial recibida, su espectro puede verse en la figura 2.12 para
una longitud de fibra de 50 km. La potencia eléctrica de cada una de las
subportadoras a la salida del fotodetector es de -35,9 dBm sobre una
impedancia de 50 Q, mientras que el nivel de distorsion se mantiene en
torno a los -30 dBc. Este nivel tan elevado se debe a que se esta
considerando una situacion con chirp en el transmisor 6ptico. Por otra parte,

N
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9 =10 GHz

)
s
S 60
M -
(@) Modulador AT
-80l externo _.--"~
-100}
-120 e . . . e
5 7 10 20 30 50 70 100
longitud de fibra (km)

Figura 2.13 Distorsion de tercer orden en funcién de la longitud
de fibra para un sistema MMDS con 33 canales. EI CTB se ha
medido a una frecuencia de 2,7 GHz. Se muestran resultados
tanto de modulacion directa (8 = 10 GHz), como empleando un
modulador externo. Las lineas de trazos son para GVD y las
continuas para SPM. Los pardmetros de modulacién son: m; =
0,04y Py =20 mW.
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Figura 2.14 Espectro de la sefial multicanal recibida tras 50 km
de fibra dptica dispersiva y no lineal. La potencia eléctrica teorica
de los canales recibidos es de -38,9 dBm. Los parametros del
sistema son: m; = 0,04, 9 = 10 GHz, P, =20 MW, R =0,9y Zy =
50 Q.

las fluctuaciones que se observan en los niveles de distorsion son debidas a
gue las subportadoras presentan desfases aleatorios, y por este motivo los
productos de intermodulacion no se suman coherentemente. En cualquier
caso, si que se observa un ligero aumento con la frecuencia.

2.6.2 Sistema MMDS

El plan de frecuencias del sistema consiste en 33 canales espaciados 6 MHz
y cubriendo el rango de frecuencias desde 2,502 hasta 2,694 GHz. En este
caso, la banda ocupa menos de una octava de frecuencia, y por lo tanto la
degradacion vendra determinada por la distorsion de tercer orden: 2f, - f, y

fL+f, 1,

Para comenzar con el analisis, los niveles de CTB medidos a una frecuencia
de 2,7 GHz se muestran en la figura 2.13. Las lineas de trazos representan
los casos de solo dispersion (potencia dptica reducida), mientras que las
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Figura 2.15 Penalizacion de potencia en funcion de la longitud
de fibra Optica para el ultimo canal de la banda (2,694 GHz). Se
muestran resultados tanto de modulacion directa (8 = 10 GH2z),
como empleando un modulador externo (8 = 0). Las lineas de
trazos son para GVD y las continuas para SPM. Los pardmetros
de modulaciéon son: m; = 0,04 y Py = 20 mW.

continuas incluyen el efecto del SPM. Con modulacion directa (9 = 10 GHz)
se obtienen unos 40 dB mas de distorsion que empleando modulacién
externa, lo cual hace que fijando el limite de —-60 dBc debamos restringir la
longitud del enlace a 10 km como maximo. Ademas, con modulador externo
es posible anular la distorsion para una distancia especifica, pues los efectos
de dispersion y SPM se cancelan debido al distinto signo de los mismos. Este
fendmeno es idéntico al comentado en la figura 2.4 del apartado 2.3.3. Para
los datos de la figura, en torno a los 45 km se consiguen valores de CTB
inferiores a los -100 dBc, y se alcanzan distancias de aproximadamente
unos 90 km.

El espectro de la sefial multicanal recibida se puede ver en la figura 2.14
para una longitud de fibra de 50 km y un parametro de chirp de 9 = 10 GHz.
En este caso, se han representado valores de frecuencia hasta los 6 GHz, lo
cual permite observar la presencia de productos de intermodulacién de
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segundo orden (CSO) a partir de los 5 GHz. El nivel de éstos es muy elevado
y, de no caer fuera de la banda de canales, degradaria considerablemente la
calidad del sistema. La potencia eléctrica tedrica recibida es de —38,9 dBm
para cada una de las subportadoras, y el CTB se puede ver que se encuentra
en torno a los —30 dBc.

Como vimos en la seccion 2.4, los niveles de potencia de las subportadoras se
ven afectados por la dispersion de la fibra en un fendbmeno conocido como
supresion de la portadora, y los sistemas MMDS no son una excepcion. Las
curvas de penalizacion de potencia en funcion de la longitud de fibra optica
y para distintas situaciones se muestran en la figura 2.15. En general, la
presencia de chirp en el transmisor optico produce un efecto beneficioso,
pues el nivel de potencia de las subportadoras recibidas aumenta respecto al
valor tedrico como consecuencia de la dispersion de la fibra. Este efecto ya
ha sido comprobado tedrica y experimentalmente [Wed94]. Las lineas de

SFDR =59,6 dB
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-100 P
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-140 . — : : :
-10 -5 0 5 10 15 20
Potencia eléctrica transmitida (dBm)

Figura 2.16 Potencias eléctricas de sefial y de intermodulacion
(IM3) a la salida del fotodetector en funcion de la potencia
eléctrica de entrada al modulador Optico. Los parametros del
sistema son: 4 =10 GHz, L=20km, R =0,9, P,,c = +3 dBm y RIN
= -150 dB/Hz, los cuales proporcionan un nivel de ruido de -157,2
dBm/Hz y un SFDR de 59,6 dB para un ancho de banda de 6 MHz.
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trazos representan el caso GVD, mientras que las continuas incluyen el
SPM. En el mejor de los casos, para una longitud de fibra de 50 km se
pueden recibir mas de 4 dB de potencia respecto al valor tedrico de la
subportadora. No obstante, a distancias mayores a las que se observan en la
grafica se produce un cambio de signo en la pendiente de las curvas y
aparecen puntos en los que se anula la subportadora. En la situacion
convencional de GVD y 9 = 0 se tiene siempre una diminucion en los niveles
de las subportadoras.

Por ultimo, en la figura 2.16 se representan las potencias de sefial y de
distorsion (IM3) a la salida del fotodetector en funcion de la potencia
eléctrica de entrada al modulador 6ptico y tras 20 km de fibra. La pendiente
de la recta del producto de intermodulacion es el triple que la de la sefal, lo
cual significa que la CIR disminuye progresivamente al aumentar la
potencia eléctrica de modulacion, o lo que es lo mismo, el indice de
modulacién m;. Para una potencia Optica recibida de +3 dBm se tiene una
densidad espectral de potencia de ruido de -157,2 dBm/Hz, la cual
proporciona un SFDR de 59,6 dB para un ancho de banda de 6 MHz.

2.6.3 Sistema LMDS

Para estudiar la distorsion no lineal en los sistemas LMDS consideraremos
un plan de frecuencias formado por 40 canales espaciados 40 MHz vy
extendiéndose desde 27,52 hasta 29,08 GHz. En esta situacion, el nivel de
distorsion se medira para una frecuencia fy = 29,12 GHz situada por encima
de la banda de canales. Dado que la frecuencia de estos sistemas es bastante
elevada (0 28 GHz), las distancias de propagacion se encontraran mucho
mas limitadas que en los sistemas CATV o MMDS. Por ejemplo, en la figura
2.17 se representa el CTB en funcién de la longitud de fibra para las dos
situaciones posibles: GVD y SPM. Fijando un valor de —-60 dBc se consiguen
distancias de tan sélo 1 km. En general, en presencia de SPM se obtienen
unos mayores niveles de distorsion. Sin embargo, para las longitudes tipicas
de trabajo (L < 3 km) los valores son muy similares. Esto es debido a que el
efecto predominante es el de la dispersion de la fibra, pues el SPM necesita
de unas longitudes de fibra algo mayores para que sea significativo. De este
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Figura 2.17 Distorsion de tercer orden en funcién de la longitud
de fibra para un sistema LMDS de 40 canales. EI CTB se ha
medido a una frecuencia de 29,12 GHz. Las lineas de trazos son
para GVD y las continuas para SPM. Los parametros de
modulacién son: m; = 0,04, 8 = 0 (modulacién externa) y P, = 20
mw.

modo, podemos utilizar potencias opticas elevadas sin que ello afecte a las
prestaciones del sistema, aunque para las longitudes de fibra tipicas no
seria necesario.

El espectro de la sefal recibida tras 6 km de fibra optica se puede ver en la
figura 2.18. La potencia eléctrica teorica de las subportadoras es de -21,3
dBm, sin embargo, se observa que la amplitud de las mismas no es uniforme
a consecuencia de la distorsion no lineal. Para los canales situados a mayor
frecuencia se detecta una mayor potencia eléctrica. En cuanto a los niveles
de distorsion, éstos se mantienen por debajo de los =30 dBc y decrecen al
alejarse de la banda donde estan situadas las subportadoras, ya que el
numero de productos de intermodulacion es cada vez menor.
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Figura 2.18 Espectro de la sefial multicanal recibida tras 6 km
de fibra dptica dispersiva y no lineal. La potencia eléctrica teorica
de los canales recibidos es de -21,3 dBm. Los parametros del
sistema son: m;=0,04,8 =0,P, =20 mW,R=0,9y Z,. =50 Q.
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Figura 2.19 Penalizacion de potencia en funcién de la longitud
de fibra oOptica para el ultimo canal de la banda (29,08 GHz). Las
lineas de trazos son para GVD y las continuas para SPM. Los
parametros de modulacién son: m; = 0,04, 8 =0y Py =20 mW.
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Figura 2.20 Penalizacion de potencia inducida por la fibra 6ptica
en funcidén de la frecuencia del sistema LMDS para varios valores
de longitud de fibra. Estas longitudes se han escogido de tal forma
gue aparezca un maximo en el centro de la banda de canales. Los
parametros de modulaciéon son idénticos a los de la figura
anterior.

Un resultado interesante lo constituye la penalizacién de potencia de las
subportadoras. En particular, en la figura 2.19 aparece la penalizacion de
potencia en funcién de la longitud de fibra para la subportadora situada a
29,08 GHz. Al igual que se pudo ver en la figura 2.5, el efecto del SPM se
refleja en un ligero desplazamiento de los notch de las curvas hacia
longitudes de fibra mayores. Aqui también, a diferencia de los sistemas
CATV y MMDS se produce una rapida caida en las amplitudes de las
subportadoras que limita considerablemente las distancias alcanzables. Por
ejemplo, para los 3 km se tienen préacticamente 5 dB de penalizacién de
potencia. De todos modos, es posible aprovechar el comportamiento periddico
de las lobulaciones de una forma beneficiosa. Si representamos la
penalizacion de potencia en funcién de las frecuencias de la banda donde
estan situados los canales y parametrizandola con la longitud de fibra, es
posible colocar las subportadoras dentro de alguno de estos l6bulos. Esto
mismo es lo que se realiza en [Par96, Par97a] y se muestra en la figura 2.20
para nuestro sistema en particular. Fijando una penalizacion de potencia
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Figura 2.21 Potencias eléctricas de sefial y de intermodulacion
(IM3) a la salida del fotodetector en funcion de la potencia
eléctrica de entrada al modulador Optico. Los parametros del
sistemason: 9 =0,L=2km, R=0,9, P, =+3dBmy RIN = -150
dB/Hz, los cuales proporcionan un nivel de ruido de -157,2
dBm/Hz y un SFDR de 57,9 dB para un ancho de banda de 40
MHz.

inferior a 1 dB se pueden alcanzar distancias de transmision de hasta 20
km, las cuales son muy superiores a las que se deducian de la figura 2.19.
Ademés, para 67,5 km de fibra se tiene un ancho de banda a -3 dB de unos
800 MHz que es suficiente para transmitir un buen nimero de canales. No
obstante, el principal problema lo constituye la precision con la que debe
calcularse la longitud de fibra del enlace, pues la curva de penalizacién debe
tener su maximo lo mas proximo al centro de la banda de canales a
transmitir. Posteriormente, los canales situados en los extremos de la banda
seran los que limiten la maxima distancia alcanzable.

Por ualtimo, en la figura 2.21 se pueden ver los niveles de potencia eléctrica
de sefal y de intermodulacién a la salida del fotodetector en funciéon de la
potencia eléctrica de entrada al modulador externo. Para este sistema se
tiene un SFDR de 57,9 dB para un ancho de banda de 40 MHz. Este valor es
mejor que el del sistema MMDS teniendo en cuenta que el ancho de banda
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es superior, sin embargo, aqui se considera una longitud de fibra de tan solo
2 km. La potencia oOptica recibida se esta manteniendo constante en todos
los sistemas (+3 dBm) para evitar que, al realizar comparaciones entre los
mismos, influya el ruido del sistema sobre el valor final de SFDR.

2.6.4 Sistema MVDS

En este sistema se supondréa una canalizacion que abarca desde 40,8 hasta
41,67 GHz y que esta formada por 30 canales de video con modulacion FM
en intervalos de 30 MHz. La distorsion no lineal vendra determinada por el
CTB, el cual se representa en la figura 2.22 para una frecuencia de 41,7
GHz. Como se puede ver, los niveles de distorsion son mas elevados que en
cualquiera de los sistemas anteriores, por lo que las distancias que se
alcanzan en estos sistemas se encuentran bastantes limitadas (O 1 km).
Para estas longitudes de fibra no es demasiado importante el efecto Kerr,
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Figura 2.22 Distorsién de tercer orden en funcion de la longitud
de fibra para un sistema MVDS de 30 canales. EI CTB se ha
medido a una frecuencia de 41,7 GHz. Las lineas de trazos son
para GVD y las continuas para SPM. Los parametros de
modulacién son: m; = 0,04, 8 = 0 (modulacion externa) y Py = 20
mw.
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Figura 2.23 Espectro de la sefial multicanal recibida tras 3 km
de fibra dptica dispersiva y no lineal. La potencia eléctrica teorica
de los canales recibidos es de —-20,1 dBm. Los parametros del
sistema son: m;=0,04,83 =0,P, =20 mW,R=0,9y Z,. =50 Q.

siendo el CTB practicamente independiente de la potencia Optica. Esto
mismo se desprende de la figura, pues las curvas para GVD y SPM aparecen
superpuestas. En este sentido se comporta igual que el sistema LMDS.

En cuanto a la sefal recibida, ésta tiene un espectro que se puede ver en la
figura 2.23. EIl nivel de potencia eléctrica a la salida del fotodetector es de —
20,1 dBm. Esta potencia tan elevada se debe a que estamos suponiendo una
potencia Optica a la entrada de la fibra de +13 dBm, pues interesa medir la
distorsion producida por SPM. La distorsion se encuentra en torno a los -50
dBc y decrece progresivamente al alejarnos de la banda de canales en la
misma proporcion que lo hace el niumero de productos de intermodulacion.
No obstante, aqui se puede apreciar también la presencia de productos de
intermodulacién de orden 5, 7, 9, etc., ya que los de tercer orden ocupan solo
la banda 39,93-42,54 GHz. En general, los términos de distorsion presentes
en la gréfica son del tipo mf; — nf,, con m=n+1 y m + n = orden de la
distorsién. La caida se debe al aumento del orden y disminucion del namero
de productos de intermodulacion. Volviendo a la figura 2.18 del espectro del
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Figura 2.24 Penalizacion de potencia en funcién de la longitud
de fibra oOptica para el ultimo canal de la banda (41,67 GHz). Las
lineas de trazos son para GVD y las continuas para SPM. Los
parametros de modulacién son: m; = 0,04, 3 =0y Py =20 mW.

sistema LMDS, en la misma se aprecia también este fenomeno. Conviene
recalcar que en estas figuras solo se representa la sefial y su distorsion, no
incluyendo en ningun caso el ruido presente a la salida del fotodetector. En
este ultimo caso, a partir de una determinada frecuencia a ambos lados de la
banda de canales el espectro seria aproximadamente plano (ruido blanco).

Las curvas de penalizacion de potencia para GVD y SPM se representan en
la figura 2.24. También en este caso son muy similares a las del sistema
LMDS, si bien las distancias alcanzables son ligeramente menores. Para tan
solo 1 km de fibra se producen ya penalizaciones en torno a los 3 dB. La
Unica forma de contrarrestar este efecto es con técnicas de ecualizacion de
distorsién no lineal o empleando métodos como el comentado en el apartado
anterior para el sistema LMDS.

Para terminar, en la figura 2.25 se muestran las potencias eléctricas de
sefial y de intermodulacién a la salida del fotodetector en funcion de la
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potencia eléctrica de entrada al modulador externo. Para este sistema el
SFDR es de 58,6 dB sobre 30 MHz de ancho de banda, muy similar al del
sistema LMDS. La longitud de fibra considerada es de 1 km y la potencia
Optica recibida de +3 dBm.

2.6.5 Comparacion entre sistemas

En los apartados anteriores se ha realizado un estudio de simulacién
relativo a la distorsion no lineal introducida por la fibra dptica en sistemas
de comunicaciones Opticas radio-fibra. A continuacion, se recogeran algunos
de los resultados para resumir en una serie de graficas comparativas las
prestaciones que se pueden alcanzar con cada uno de estos sistemas.

Para comenzar, en la figura 2.26(a) se compara la CIR de cada uno de los
sistemas. Todas las curvas han sido obtenidas con modulacion externa y
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Figura 2.25 Potencias eléctricas de sefial y de intermodulacién
(IM3) a la salida del fotodetector en funciéon de la potencia
eléctrica de entrada al modulador Optico. Los parametros del
sistemason: 4 =0,L=1km, R=0,9, P, =+3dBmy RIN =-150
dB/Hz, los cuales proporcionan un nivel de ruido de -157,2
dBm/Hz y un SFDR de 58,6 dB para un ancho de banda de 30
MHz.
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2.6 ESTUDIO DE DISTORSION EN SISTEMAS RADIO-FIBRA

niveles de potencia elevados, por lo que el factor limitante es el SPM. En el
caso del sistema CATYV, este parametro viene determinado por el nivel de
CSO, mientras que en los sistemas MMDS, LMDS y MVDS afecta
unicamente el CTB, pues la banda de canales ocupa menos de una octava de
frecuencia. Como se aprecia en la grafica, el sistema MMDS es el mas
favorable desde el punto de vista de la CIR, mientras que los sistemas
LMDS y MVDS son los que se encuentran mas limitados debido a las
elevadas frecuencias a las que trabajan. El sistema CATV posee unas
prestaciones intermedias entre ambos. A pesar de que utiliza frecuencias en
la banda de UHF, los niveles de distorsion son mas elevados que en el
sistema MMDS a consecuencia del CSO y del mayor numero de canales.

Los resultados de penalizacién de potencia introducida por la fibra éptica se
resumen en la figura 2.26(b). Las curvas de trazos son para GVD y las
continuas incluyen el SPM. Para 20 km de fibra no se aprecia penalizacion
en el sistema MMDS. En cambio, los sistemas LMDS y MVDS se
encuentran bastante limitados, aunque todavia es posible escoger
cuidadosamente la longitud del enlace para evitar este efecto.

Por altimo, en la tabla 111 se proporcionan valores del SFDR para cada uno
de los sistemas. Obsérvese que en estos resultados no se incluye el sistema
CATV. Esto es debido a que en la definicion del SFDR se utiliza la distorsion
de tercer orden (producto de intermodulaciéon 2f, — f,), mientras que en este
sistema predomina el CSO y los resultados no serian reales. Para este caso
se podria utilizar una definicion similar pero tomando el producto de
intermodulacién f; + f,. Los valores de la tabla se han obtenido a partir de la
ec. (2.55), y por lo tanto suponen la presencia de dispersion cromatica
Gnicamente.
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CIR (dB)
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Figura 2.26 Comparacidn entre los distintos sistemas: (a) CIR en
funcién de la longitud de fibra, y (b) penalizacion de potencia en
funcion de la longitud de fibra para GVD (trazos) y SPM
(continuas). Se considera modulacion externa en todos los casos.
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2.6 ESTUDIO DE DISTORSION EN SISTEMAS RADIO-FIBRA

TABLA 111 Valores de SFDR en dB-Hz?® para cada uno de los sistemas en funcion
de la longitud de fibra y para dos valores de ruido RIN. En todos los casos se

supone una potencia 6ptica recibida de +3 dBm.

RIN = -150 dB/Hz

RIN =-130 dB/Hz

Sistema 1 km 2 km 20 km 1 km 2 km 20 km
MMDS 122,17 118,16 104,82 109,31 105,29 91,96
LMDS 112,59 108,58 - 99,73 95,72 -
MVDS 108,43 - - 95,57 - -
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CAPITULO 2: DISTORSION NO LINEAL INTRODUCIDA POR LA FIBRA

2.7 TECNICAS DE COMPENSACION DE DISPERSION

La dipersion croméatica se ha demostrado como un efecto perjudicial para la
propagacion de sefales sobre SMFs. De entre las distintas técnicas
propuestas para reducir sus efectos, destacan la modulacién 6ptica en banda
lateral Unica (OSSB, optical single-sideband) [Smi97a, Par97] o las redes de
difraccion sobre fibra odpticaX [Oue87, Mar97a]. En esta seccion, se
abordard un estudio comparativo de ambas técnicas en lo relativo a
compensacion de distorsion no lineal. Otra técnica como la de inversion
espectral se tratara en detalle en el capitulo 4.

2.7.1 Estudio de distorsién no lineal en la modulacién SSB

La modulacién éptica SSB es una técnica tolerante a la dispersién que ha
sido demostrada con multiples experimentos de transmision [Par97,
Smi97b]. El nombre de “tolerante” viene del hecho que no compensa
realmente la dispersion cromética como lo haria una DCF (dispersion

10 T T T

Potencia recibida normalizada (dB)

5 10 15 20
frecuencia (GHz)

-60
0

Figura 2.27 Funcion de transferencia de 50 km de SSMF lineal
con modulaciones DSB y SSB.

Xiil en realidad, se trata de redes de difraccion con chirp (CFGs, chirped fiber gratings)
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2.7 TECNICAS DE COMPENSACION DE DISPERSION

compensating fiber) o un CFG, sino que introduce un chirp sobre la sefal
modulada que evita el fendmeno de supresion de la portadora generado por
la dispersion de la fibra. En la figura 2.27 se representa la respuesta en
frecuencia de 50 km de fibra con modulaciones SSB o DSB (double-sideband)
convencional. Como se puede ver, con modulacion DSB aparecen los ya
conocidos nulos de transmision que limitan la frecuencia o longitud de fibra
maximas del sistema, mientras que con modulacion SSB desaparecen
completamente. Se puede demostrar que con una modulaciéon SSB ideal y
sin considerar el SPM de la fibra, la respuesta del sistema es independiente
de la frecuenciaXV. Sin embargo, esto no significa que la técnica SSB
compense la dispersion cromatica, como se vera a continuacion.

En la figura 2.28 aparecen los niveles de CSO y CTB a la salida del
fotodetector en funcidon de la frecuencia de modulacion para un enlace de
fibra de 50 km de longitud. La sefial modulada se ha obtenido por medio de
un modulador Mach-Zehnder (MZM) polarizado en lineal con dos
configuraciones distintas: DSB y SSB (apéndice 1). Las curvas continuas son
para una potencia eléctrica de modulacion de +3 dBm y las de trazos para
+9 dBm. Como es ldgico, en el segundo caso se obtiene mayor distorsion
porque el MZM también contribuye a los niveles de CSO y CTB como
consecuencia de su respuesta no lineal. Lo realmente importante que se
deduce de las graficas es que la modulacion SSB no compensa la dispersion
cromatica de la fibra, ya que si fuera asi, los niveles de distorsion deberian
disminuir con respecto a la modulacion DSB. Ademas, en general los niveles
de distorsion con modulacion SSB son superiores. En particular, a
frecuencias bajas el CSO con modulacion SSB es claramente superior.
Fijando un limite de —60 dBc y con una potencia de modulacién de +9 dBm,
se obtiene una frecuencia de modulacion maxima de 2,5 GHz para SSB
frente a 4 GHz con DSB. En el caso del CTB de la figura 2.28(b), aunque se
obtienen mejores resultados para frecuencias bajas, estos no son nada
significativos y ademas con SSB se eliminan todos los nulos de distorsion de
la respuesta.

XV yéase apéndice |
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Figura 2.28 Distorsiones armoénicas de (a) segundo y (b) tercer
orden en funcién de la frecuencia de modulacion para una
longitud de fibra de 50 km. La sefial modulada se ha obtenido por
medio de un MZM trabajando en una configuracion DSB (¢, = 0, @
=1) 0 SSB (¢, = 0, ¢ = 12). Las curvas continuas son para una
potencia eléctrica de modulacién de +3 dBm y las de trazos para
+9 dBm. Otros parametros: Z;, =50 Qy V, =9 V.
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2.7 TECNICAS DE COMPENSACION DE DISPERSION

Estos mismos resultados en funcidn de la distancia se presentan en la figura
2.29 para una frecuencia de modulacion de 2 GHz. Debido a la frecuencia
utilizada, se obtiene un mayor nivel de CSO y uno menor de CTB con
modulaciéon SSB. No obstante, el SPM de la fibra aumenta los niveles de
distorsién y hace que en el caso del CSO se igualen y el CTB con modulacion
SSB supere al obtenido con modulacion DSB para distancias cercanas a los
100 km. En cualquier caso, se demuestra que la modulacién SSB no
compensa la distorsion no lineal generada por la dispersion cromatica y el
SPM de la fibra optica.

2.7.2 Breve introduccion a las redes de difraccion sobre fibra 6ptica

Los CFGs se han demostrado como efectivos compensadores de dispersion en
sistemas de comunicaciones épticas de gran distancia y velocidad [Loh96].
El éxito con respecto a otros métodos de compensacion se debe a que se trata

-40 . -110
00 -115}
_80 L
/G ’a '120 B
m [a0]
= -100} S
3 2
3 O -125}
-120¢
-140} 130
-160 — , 1355 — ,
10 10 10 10 10 10
longitud de fibra (km) longitud de fibra (km)
(@) (b)

Figura 2.29 Distorsiones armonicas de (a) segundo y (b) tercer orden para
una frecuencia de modulacion de 2 GHz y en funcién de la longitud de fibra
Optica. Las curvas de trazos son para y = 0 y las continuas con SPM. Los
parametros son idénticos a los de la figura anterior.
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de dispositivos compactos, pasivos pero con bajas pérdidas, insensibles a la
polarizacion y relativamente faciles de fabricar [Oue87, Hil94].

La idea de compensacion de dispersion se basa en variar la frecuencia de
resonancia a lo largo del dispositivo por medio de un chirp en el indice de
refraccién, de tal forma que diferentes frecuencias se reflejan en distintos
puntos y con distintos retardos experimentados. Esto proporciona
dispersiones positivas 0 negativas, dependiendo del signo de la constante de
chirp. El esquema utilizado se muestra en la figura 2.30. Tras el enlace de
fibra optica y previo a la fotodeteccion se coloca un CFG, donde las sefiales
incidente y reflejada se separan por medio de un circulador. La sefal
incidente es la que proviene del enlace de fibra y que ha sufrido los efectos
de la dispersion cromatica. La sefal reflejada es la de salida del CFG, que
tras la ecualizacion sera fotodetectada. Existen variantes en las cuales se
intercambian las posiciones del CFG y de la fibra optica, o el CFG se coloca
en el propio trayecto.

Suponiendo un modelo idealizado con chirp lineal, el retardo de grupo, T,
experimentado por la sefial al atravesar el CFG cumple [Gil97]

dt _2n, ._
d_)\ = TOC 1= DCFG , (256)
SMF

= = Ao =N CFG
E wW Erec(x) 4 \
L ()BT -
N

Optico ; Spti T
p fibra optica circulador 7.
dispersiva ; = ()
Receptor
optico

Figura 2.30 Diagrama de bloques de un sistema con compen-
sacion de dispersion mediante CFG.
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donde C es la constante de chirp en nm/m. De este modo, la condicion para
compensar dispersion vendra impuesta por Dcgg = DL, obteniéndose una

constante de chirp:

—_ 2r‘IO
cDL

(2.57)

Ademas, el CFG debe tener la suficiente longitud para asegurar que todo el
espectro de la sefal, AAg, es acomodado en el interior del dispositivo. Esta
condicidn se expresa por medio de

Lepe > Aés . (2.58)

Por ejemplo, un CFG de 5 cm con un chirp de 0,06 nm/cm puede compensar
la dispersion cromatica de una sefial a 1550 nm, con un ancho de banda de
0,3 nmy que atraviesa 100 km de SSMF.

No obstante, este analisis ha sido muy simplificado, ya que no se ha tenido
en cuenta la apodizacién que presenta el CFG para reducir el rizado del
retardo de grupo como consecuencia de reflexiones en los extremos, y que
conduce a una disminucion del ancho de banda. Aun asi, todavia
permanecen fluctuaciones en la reflectividad y retardo del grupo del
dispositivo que habra que caracterizar. La mayoria de estas fluctuaciones se
deben a variaciones estocédsticas como consecuencia de un proceso de
fabricacion imperfecto.

La respuesta de un CFG viene dada por la funcion compleja R = | R]exp(j0),
donde la reflectividad y el retardo en funcion de la longitud de onda vienen
dados por [Enn98]

IR(\)| = (@-r)+r, senEE[)\B (2.59)
op 0O

T(A)=a,A+a, +b, senEF—T[)\H (2.60)
op O
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siendo r; y b; las amplitudes de las modulaciones y p el periodo. Los
coeficientes a; y a, dependen de la dispersion total del enlace.

Si integramos a continuacién el retardo, se obtiene la expresioén de la fase
[EnN98]

B(\) = -2 f@%@d)‘

D—Z—zm?,l)\2+a2)\2—bl—pcos&)\ +C,
Ay 2 2 Op

(2.61)

donde ¢, es la constante de integracion inicial. La simplificacion es posible
realizarla debido a que el ancho de banda del CFG es despreciable frente a
la longitud de onda de trabajo, Ao.

En la figura 2.31 se representan las respuestas de amplitud y de retardo
medidas en el laboratorio de un CFG tipico preparado para compensar 50

-10t
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-20+ >

reflectividad (dB)

-25¢

retardo de grupo (ns)

-30

-35¢

-40 I I I I I 0
1546 1547 1548 1549 1550 1551 1552
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Figura 2.31 Reflectividad y retardo de grupo en funcién de la
longitud de onda de un CFG. ancho de banda: 4 nm; dispersion:
850 ps/nm.
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km de SSMF. Este dispositivo se caracteriza por un ancho de banda de 4 nm
@ 1550 nm y una dispersion de aproximadamente 850 ps/nm. Obsérvese el
rizado caracteristico que presenta el retardo de grupo y que limita los
resultados de ecualizacion.

2.7.3 Comparacion de las técnicas SSB y CFG

A continuacion se realizara un estudio comparativo de la técnica SSB frente
al uso de CFG para compensar la distorsion no lineal que aparece en
sistemas multicanal radio sobre fibra optica. Los CFGs ya han sido
propuestos para compensar la distorsion inducida por la dispersion de la
fibora en sistemas multicanal radio sobre fibra [Mar97b, Pas97]. Sin
embargo, hasta el momento no se habia realizado un estudio de la técnica
SSB.

El objetivo de las simulaciones es medir la distorsién no lineal a la salida
del fotorreceptor para tres técnicas diferentes de transmision: modulacion
DSB convencional, modulacion SSB y modulacion DSB con CFG. EI
diagrama de bloques del sistema considerado se muestra en la figura 2.32.

MZ-EOM | i
laser L = 23,8 km fotodiodo
ST
<> a®s
— SSMF ! :
CFG
@ | o0180°
70 ch. AM-VSB

matriz LMDS

Figura 2.32 Diagrama de bloques de un sistema de distribucion
Optica de seflales CATV subidas en frecuencia a la banda LMDS.
Este sistema se utilizard para comparar las técnicas DSB, SSB y
CFG en lo relativo a distorsion no lineal en sistemas multicanal a
frecuencias milimétricas.
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La salida de un diodo laser operando a 1549 nm es modulada por medio de
un modulador electrooptico Mach-Zehnder (MZ-EOM) dual-drive polarizado
en cuadratura (QB) para operacion lineal. La sefial eléctrica moduladora,
compuesta por 70 subportadoras equiespaciadas (Af = 6 MHz) cubriendo la
banda 27,558-27,972 GHz, alimenta los dos electrodos del MZ-EOM con un
desfase diferente entre ellos dependiendo del esquema de modulacion: ¢ =
90° para modulacion SSB o @ = 180° para modulaciéon DSB. La salida del
MZ-EOM se transmite a través de una SSMF de longitud L = 23,8 km en la
cual se desprecian los efectos no lineales. En caso de ecualizar la dispersion
croméatica de la fibra por medio de un CFG, éste se coloca previo a la
fotodeteccion.

Centrandonos en el CTB generado por la dispersion de la fibra, se consideré
un modulador ideal linealizado en todas las simulaciones. Los campos
opticos para las modulaciones DSB y SSB a la salida de un MZ-EOM ideal
linealizado son*:

Eps(t) = Jl +m, % COS(ZT[fkt + (pk)exp(jooot), (2.62)
k=1

M
Eges(t) = \/1 +m cos(2rf,t + @ )+sen(2nf,t + g, )
K (2.63)
m;

X exp%wot + ] 5

M

S cos(2,t + @)~ sen(2m,t + )D,

]

donde fx y @« son respectivamente la frecuencia y la fase de cada una de las

M = 70 subportadoras eléctricas. Se suponen fases aleatorias para cada una
de las subportadoras y m; << 1.

Para estudiar el impacto de las caracteristicas no ideales del CFG sobre los
resultados de ecualizacion de distorsion no lineal se abordaran dos estudios
distintos. En el primero, se consideraréa el modelo tedrico del CFG con rizado
en las respuestas de reflectividad y retardo de grupo de acuerdo con las
ecuaciones (2.59)—(2.60). El caso sin rizado seria equivalente a emplear una
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Figura 2.33 CTB en cada canal de la banda para las tres
técnicas: DSB (puntos negros), SSB (puntos blancos), CFG tedrico
(cuadrados blancos) y CFG experimental (triangulos negros). El
indice de modulacion de los canales es del 4%.

DCF. El valor Dcgg se selecciona para compensar un cierto porcentaje de la
dispersion total introducida por el enlace de fibra. En cuanto al segundo, se
tomara la respuesta experimental del CFG de la figura 2.31. Dado que este
CFG se ha fabricado para compensar 50 km de SSMF, la respuesta del
retardo de grupo serd ponderada para compensar la dispersion cromatica de
una determinada longitud de fibra optica.

El CTB inducido por la dispersién de la fibra a la salida del fotorreceptor en
cada canal del plan de frecuencias LMDS se representa en la figura 2.33
para las tres técnicas. EI CSO no se ha considerado debido a que la banda de
canales ocupa menos de una octava de frecuencia. La longitud de fibra se ha
tomado 23,8 km, ya que para un parametro de dispersion de 17 ps/(km-nm)
se produce un nulo de transmision en mitad de la banda de canales. En la
figura 2.33 se observa que, empleando la técnica de modulacion DSB
(puntos negros), los niveles de distorsion son claramente superiores a —-50

xv yeéase apéndice |
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dBc. Los estandares CATYV fijan un umbral de percepcion del CTB en torno
a —-57 dBc [Tho95 (cap. 8)]. Como se ha mencionado con anterioridad, el
fendmeno de supresion de la portadora puede evitarse por medio de la
modulacién SSB [Smi97a] o el uso de CFGs [Mar97a], por lo que se puede
suprimir el nulo que aparece en mitad de la banda de canales. Sin embargo,
el CTB inducido por la dispersion de la fibra no puede compensarse por
medio de la modulacién SSB (puntos blancos), como se muestra en la figura
2.33. Esto se debe al chirp introducido por el transmisor 6ptico SSB de (2.63)
gue es util para compensar la supresion de la portadora pero que, de hecho,
aumenta el nivel de distorsion con respecto a la modulacion DSB
convencional. Utilizando un CFG, no obstante, si que es posible reducir
significativamente los niveles de distorsion y cumplir los requerimientos de
las sefiales AM-VSB. Con este objetivo, se han simulado los resultados para
los dos modelos de CFG considerados. En el modelo tedrico (cuadrados
blancos), el CFG se ha seleccionado para compensar el 98 % de la dispersion
cromatica de la fibra, es decir, Dceg = 0,98-DL = 396,51 ps/nm. En un
principio, se ha supuesto un CFG ideal sin rizado (DCF). En cuanto al
modelo experimental (triAngulos negros), el retardo de grupo medido se ha
ponderado por un factor 23,8/50.

La dependencia del CTB para el canal 26 de la banda con la longitud de
fibra se representa en la figura 2.34 también para las tres técnicas. El
comportamiento para las modulaciones DSB y SSB es préacticamente el
mismo, aunque los niveles de distorsion son ligeramente superiores en el
caso SSB. A partir de una cierta longitud de fibra (sobre 7 km), aparecen los
tipicos l6bulos en la distorsion. Empleando un CFG, se observa que estos
I6bulos pueden suprimirse junto con una reduccion significativa del CTB
para distancias cortas. No obstante, cada modelo de CFG proporciona
resultados diferentes. EI modelo tedrico compensa el 98 % de la dispersion
total del enlace y es el que produce los mejores resultados. EI modelo
experimental considera el rizado medido en las respuestas de reflectividad y
retardo de grupo del CFG. Para una longitud de fibra de 23,8 km, la
reduccion en el CTB es aproximadamente de 25 dB para ambos modelos de
CFG.
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Figura 2.34 CTB para el canal 26 en funcién de la longitud del
enlace y para las tres técnicas: DSB (continua), SSB (trazos) y
CFG (trazos y puntos).
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Figura 2.35 CTB ecualizado para el canal 26 en funcién del
porcentaje de dispersion cromatica compensado mediante el CFG.
Se supone un CFG ideal sin rizado, por lo que los resultados
también son validos para una DCF.
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El CTB para el canal 26 de la banda en funcion del porcentaje de dispersion
ecualizado con el CFG se muestra en la figura 2.35. Dado que el método de
compensacion de dispersion basado en CFG depende de la longitud de fibra,
en la figura se observa que la distorsion es muy sensible frente a variaciones
en el valor de D¢rg. Este aspecto debe tenerse en cuenta en sistemas reales,
donde suelen modificarse los enlaces de fibra para operaciones de
mantenimiento. De hecho, ésta es la principal limitacién de la técnica que
obliga a un disefo cuidadoso del CFG y de los tramos de fibra.

Por altimo, se estudiaran los efectos del rizado en la respuesta del CFG
sobre los resultados de ecualizacion. La figura 2.36 representa el nivel de
CTB ecualizado en funcién del periodo de modulacion del rizado del retardo
de grupo para una amplitud b; = 30 ps. Inicialmente, se ha supuesto que no
existe rizado en la reflectividad. Se observa que el CTB ecualizado oscila
muy rapidamente para periodos de modulacion pequefios con una
envolvente que presenta un maximo para p = 80 pm (10 GHz @ 1549 nm).
Para valores mayores del periodo de modulacién, el CTB comienza a

-50
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-250 0 I 2 I 4 I 6
10 10 10 10

periodo de modulacién (MHz)

Figura 2.36 CTB ecualizado para el canal 26 en funcién del periodo de
modulacion del rizado del CFG. Otros parametros: b; =30 psy r; =0.
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decrecer. Esto se debe al aplanamiento del rizado como consecuencia de
grandes periodos de modulacion. De este modo, el efecto del rizado supone
simplemente una ligera desviacion de la pendiente del retardo de grupo.

Durante las simulaciones se comprobé que mayores amplitudes de
modulacién producen peores resultados, como es l6gico. Ademas, el rizado de
amplitud fija un limite en el nivel de CTB que puede ser ecualizado. Por
ejemplo, parap =8 pm (1 GHz @ 1549 nm) y un limite tipico de CTB de —60
dBc, se obtiene un valor maximo de b; = 40 ps y un rizado méximo en la
reflectividad de £2,5 dB.
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CAPITULO 2: DISTORSION NO LINEAL INTRODUCIDA POR LA FIBRA

2.8 CONCLUSIONES Y CONTRIBUCIONES

En este capitulo se ha analizado en profundidad la problemética de la
distorsién no lineal introducida por la fibra dptica en sistemas multicanal
radio sobre fibra. Esta es debida principalmente a dos factores: por una
parte la dispersion cromatica, y por otra el SPM como consecuencia de las no
linealidades. Para obtener los resultados de simulacion del capitulo se ha
utilizado el algoritmo del split-step Fourier method, el cual proporciona muy
buenos resultados con la suficiente velocidad y permite tratar el problema
del efecto conjunto GVD + SPM. Los resultados teodricos de propagacion de
sefiales de RF sobre fibras dpticas dispersivas y no lineales se describen en
el apéndice |, donde se presenta una expresion de la funcion de
transferencia de la fibra a partir de las funciones de conversion fase-
intensidad. Las principales conclusiones y resultados obtenidos se comentan
a continuacion:

* Se han obtenido resultados de CSO, CTB y penalizacion de potencia
inducidos por la fibra en sistemas multicanal tipicos: CATV, MMDS,
LMDS y MVDS. Debido a la modulacion AM-VSB tipica de los sistemas
CATV o MMDS, éstos sistemas se encuentran principalmente limitados
por la distorsion. Fijando un valor limite tipico de —60 dBc, se obtienen
unas longitudes de enlace de 50 km para el sistema CATV y de 10 km
para el sistema MMDS. Considerando modulacion externa, el SPM
contribuye de forma significativa a los niveles de CSO y CTB como
consecuencia de las potencias dpticas de estos sistemas (+13 dBm). Sin
embargo, el efecto del chirp del transmisor éptico supera claramente al
del SPM en el caso de modulacion directa. En el caso de los sistemas
LMDS y MVDS, la principal limitacion viene impuesta por la
penalizacién de potencia como consecuencia del efecto de supresion de la
portadora debido a las altas frecuencias de modulacién: 28-40 GHz. El
efecto del SPM se manifiesta simplemente en un ligero desplazamiento de
las curvas de penalizacion de potencia. Debido en parte a la modulacion
externa, y a los esquemas de modulacion empleados, los niveles de CTB
no suponen practicamente ninguna limitacion en estos sistemas (CTB < -
40 dBc). Las longitudes tipicas que se obtienen son de 2 km para el
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2.8 CONCLUSIONES Y CONTRIBUCIONES

sistema LMDS y de 1 km para MVDS. Asi pues, queda claro que es
necesaria alguna técnica de ecualizacion del efecto de supresion de la
portadora para extender el alcance de estos sistemas. Debemos indicar
gue el analisis de la distorsion no lineal introducida por la fibra en
sistemas multicanal a frecuencias milimétricas constituye una aportacion
original del autor.

Se ha derivado una expresion teodrica del SFDR para enlaces opticos
dispersivos (ec. (2.55)) a partir de las expresiones teoricas de distorsion
armonica de [Phi91]. Mediante esta expresion, se ha observado que los
resultados de margen dinamico de la fibra Optica no suponen gran
limitacion en sistemas Opticos multicanal tipicos, ya que se obtienen
valores superiores a los 100 dB-Hz?3. En este caso, el margen dinamico
del enlace viene limitado tipicamente por las prestaciones del modulador
optico, el cual debe ser extremadamente lineal.

La respuesta en frecuencia de una SSMF para niveles altos de potencia
Optica inyectados a la entrada de la misma se ha medido
experimentalmente. En especial, se ha demostrado que el chirp inducido
por el SPM de la fibra produce un alejamiento de los nulos de la
respuesta, mejorando el ancho de banda del sistema. Estos resultados se
han publicado en [Ram98], aunque en el capitulo 3 se realizar4d un
estudio mas completo junto con resultados de transmision de datos.

Se han obtenido resultados de ecualizacion de distorsion no lineal
comparando la técnica SSB frente al uso de CFGs. Se ha demostrado que
la técnica SSB no es véalida para compensar la distorsion no lineal
inducida por la dispersion de la fibra en sistemas Opticos multicanal
LMDS como consecuencia del chirp generado en el transmisor 6ptico por
la propia modulacién SSB. El CFG, sin embargo, si que reduce los niveles
de distorsién (~ 25 dB), aunque existe una limitacién impuesta por el
rizado de las respuestas de reflectividad y retardo de grupo del
dispositivo. Esta contribucion ha sido publicada en [Ram99a].
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Aplicacion del SPM inducido
por la fibra 6ptica para
reducir los efectos de la
dispersion cromatica

3.1 INTRODUCCION

Los sistemas de comunicaciones radio sobre fibra operando a 1550 nm se
benefician de las bajas pérdidas de la SSMF y del uso de los amplificadores
Opticos EDFA para conseguir transparencia a las sefiales de RF. No
obstante, las SSMFs presentan valores de dispersion cromatica
considerables a estas longitudes de onda ademés de diversos efectos no
lineales. La respuesta de una fibra optica bajo propagacion dispersiva ha
sido analizada en profundidad [Mes84, Wan92], observandose un fenébmeno
de desvanecimiento de la potencia eléctrica de RF recibida a la salida del
fotodetector [Sch95]. Este desvanecimiento se produce de forma periddica
con la variacion de la frecuencia de modulacién o la longitud de fibra éptica
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CAPITULO 3: APLICACION DEL SPM PARA REDUCIR DISPERSION

y se conoce con el nombre de efecto de supresion de la portadora. Su
explicacion se debe al diferente desfase que introduce la dispersion
cromatica sobre cada una de las bandas de modulacion de la sefial dptica, lo
cual conduce a una cancelacion de ambas al realizar la fotodeteccion para
ciertas frecuencias o longitudes de fibra. Previamente se han demostrado
diversas técnicas para compensar este efecto, tales como la modulacion
Optica en banda lateral Unica [Smi97a], el uso de fibras compensadoras de
dispersion [Ibr93] o redes de difraccion sobre fibra éptica [Mar97a], técnicas
de modulacion con portadora suprimida [Fus97] o inversion espectral
[Ram99]. Sin embargo, una técnica muy simple consiste en utilizar un
transmisor Optico de gran potencia para inducir efectos no lineales, tales
como SPM, en el enlace de fibra [Ram98]. El chirp inducido por el SPM de la
fibra durante la propagacion conduce a un aumento del producto ancho de
banda-longitud de fibra del sistema. Su efecto es similar al producido por
los transmisores opticos con chirp negativo [Smi97, Pol99], de tal forma que
se produce un alejamiento de los nulos de transmision de la funcién de
transferencia del sistema al aumentar la potencia Optica inyectada a la
entrada de la fibra. En [Ram98, Car99a] se proporcionan resultados
experimentales y de simulacion de la respuesta de la fibra con dispersion y
SPM en sistemas de comunicaciones Opticas analdgicos. No obstante,
todavia no se ha obtenido una expresion tedrica cerrada para caracterizar la
propagacion de sefiales en sistemas radio sobre fibra con potencias 6pticas
no despreciables.

En la seccion 3.2 de este capitulo se calculan, por primera vez, expresiones
tedricas para modelar la propagacion de sefiales de modulaciéon a través de
SSMFs dispersivas y no lineales en sistemas analogicos MI-DD resolviendo
la ecuacion de Schrodinger no lineal con pérdidas. Aungque previamente se
han obtenido soluciones de esta ecuacidon para modelar el fenémeno no lineal
de ganancia paramétrica [Kar95, Car97], estos resultados se han aplicado
principalmente al analisis del ruido de intensidad y son de dificil
particularizacién para sistemas oOpticos analogicos. Recientemente, se ha
publicado un completo analisis tedrico que describe la propagacion de las
componentes en fase y cuadratura de la modulacion a través de SMFs sin
pérdidas para modelar el desvanecimiento de sefial producido por el efecto
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3.1 INTRODUCCION

conjunto de dispersion y SPM [Sot99a]. En nuestro caso, obtendremos
expresiones teoricas basadas en funciones de Bessel de orden imaginario
puro para modelar la propagacion a través de fibras dispersivas y no
lineales, incluyendo pérdidas, en sistemas radio sobre fibra con diferentes
formatos de modulacion. Posteriormente, a partir de estas expresiones
calcularemos la funcién de transferencia de la SSMF bajo los efectos de
dispersién cromatica y SPM. En la seccion 3.3 se presentan medidas
experimentales de esta funcién de transferencia para distintas potencias
opticas a la entrada de la fibra. A partir de estos resultados, se calculara la
influencia del SPM sobre diversos parametros de la respuesta: ancho de
banda, ganancia de pico, etc. Por ultimo, en la seccion 3.4 se calcula un
modelo del chirp inducido por SPM y se analiza su aplicacion para reducir la
penalizacion de potencia debida a la dispersion cromética, lo que se conoce
como técnica SPM. Asimismo, se demuestra la transmision de una sefial de
8 Mbit/s a 7 GHz sobre 75 km de SSMF empleando esta misma técnica.
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CAPITULO 3: APLICACION DEL SPM PARA REDUCIR DISPERSION

3.2 FUNCION DE TRANSFERENCIA DE FIBRAS OPTICAS
MONOMODO

Conforme aumenta la potencia Optica inyectada en la fibra, su
comportamiento se aleja del modelo tedrico dispersivo presentado en
[Wan92], siendo necesario considerar también los efectos no lineales [Car98,
Ram98, Car99a]. En el caso de sistemas SCM operando sobre fibra
monomodo estandar (SSMF), la degradacion principal viene impuesta por el
SPM tal y como se ha visto en el capitulo 2. A continuacion, analizaremos la
respuesta de una SSMF frente a sefiales de RF considerando el efecto
conjunto de dispersién cromatica 'y SPM.

3.2.1 Expresion tedrica de la funcién de transferencia de fibras
Opticas dispersivas y no lineales

La propagacion de sefiales a través de una SMF dispersiva y no lineal se
rige por medio de la ecuacion de Schriodinger no lineal [Agr89]. Bajo
condiciones de pequefa sefial [Wan92], esta propagacion puede modelarse
con el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales lineales' [Car98]:

. ((322’ i = Bzwgpo (~p(Z,0L)e) d (3.1)
0Q(z,w, &% L
(p(a ) - —EBZ © +yexp(- az)7p, (z,w,), (3.2)
Z 4P, O

donde z es la distancia de propagacion, w. es la pulsacion de RF, py(z,w,) Y

?p(z,ooe) son respectivamente las transformadas de Fourier de las sefiales de

modulacién de intensidad y de fase, Pq es la potencia optica media inyectada
en la fibra, B, es el coeficiente de dispersion cromatica y y es el coeficiente no
lineal. En el caso de transmisién lineal (y = 0), el sistema (3.1)—(3.2) se
puede resolver facilmente para llegar a las soluciones de [Wan92]. No
obstante, la solucion analitica bajo propagacién no lineal necesita de un

i en el apéndice | se explica como llegar a estas expresiones
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3.2 FUNCION DE TRANSFERENCIA DE FIBRAS OPTICAS MONOMODO

proceso mas elaborado”. Dado que en los sistemas MI-DD se recupera la
informacion de la amplitud de la sefial dptica recibida, nos centraremos en
calcular la evolucién de la modulacion de intensidad.

Diferenciando (3.1) y sustituyendo (3.2) se obtiene la siguiente ecuacion
diferencial de segundo orden:

0°p. (z,w AN O_
pl:aiz e) _ _E 24 © —B,wiyP, exp(- uz)EpN(z,we), (3.3)

cuyas condiciones iniciales son
ﬁN (O’we) = ﬁ(we) !(34)

9Py

= B,wiP, 90, w,) = B,wP, (w,). (3.5)
0z 0

Z =

Realizando a continuacion el cambio de variable X :2\/§exp(—az/2) con

R =-B,wlyP,/a?, (3.3) se puede expresar como
2% 0

2 = =
a N +XapN _(X2 _VZ)'p—N :0’ (36)

XZ
ox? oX

donde v = —Bzwﬁ/a. Las soluciones de (3.6) son las funciones modificadas de

Bessel de orden imaginario puro, Liy(X) y Kijy(x) [Dun90]. En el apéndice Il se
proporcionan férmulas cerradas para estas funciones.

Finalmente, considerando las condiciones iniciales para las modulaciones de
intensidad y de fase a la entrada de la fibra, p(w,) vy ?p(u)e),

respectivamente, se puede obtener la soluciéon de la evolucion de la
modulacion de intensidad a lo largo de la fibra 6ptica como

ii los resultados que se obtienen al resolver el sistema de ecuaciones por Runge-Kutta se
muestran en el apéndice |
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Bu(2,00,) = Zs%h(”’) {VRpw) Ly @VRK, () - KL (2VR)L, (X))

4R ~ (3.7)

+ S a0 [k @R, 00 - L @YK, 0}
donde las tildes representan las derivadas de las funciones de Bessel y se ha
utilizado la expresion (11.17) del Wronskiano.

Asi pues, la ec. (3.7) es una expresion general para caracterizar la
propagacion de sefiales moduladas en intensidad a través de fibras opticas
monomodo dispersivas y no lineales, teniendo en cuenta las modulaciones de
intensidad y de fase a la entrada de la fibra. La sefial de informacién a la
entrada de la fibra viene transportada por el término de modulacion de
intensidad, p(w,), mientras que el chirp del transmisor dptico se considera

por medio del término de modulacion de fase, ?p(we). La relacion entre

ambos términos para un determinado transmisor Optico se expresa con la
funcion de transferencia de pequefia sefial Hpp(w.) [Bje96]. Por ejemplo, en
l&seres con modulacion directa Hpy(w) viene dada por (1.24). En el caso de

moduladores externos, Hppm(w) = a¢, siendo a. el parametro de chirp (1.30).

Para caracterizar la respuesta de una SMF dispersiva y no lineal frente a
las sefiales RF de modulacion, resulta atil definir dos funciones de
conversion entre las modulaciones de intensidad (IM) y de fase (PM). Estas
son las funciones de conversion IM-IM y PM-IM, las cuales se calculan a
partir de (3.7) como®

Cornm (2,60,) = ere”h ML @VRK, (- KL @VRILW), @)

Conana (2,0,) = Z“Rfsgh Nk, (2VRIL, (0 -Ly@VRIK ). (39)

0

De este modo, quedan completamente caracterizadas las funciones de
conversion IM-IM y PM-IM que ocurren en SMFs bajo los efectos de

i consultar apéndice 1, ec. (1.18)
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3.2 FUNCION DE TRANSFERENCIA DE FIBRAS OPTICAS MONOMODO

dispersién cromatica y SPM. La funcién de transferencia de la fibra en
sistemas MI-DD puede calcularse finalmente como [Car99a]

He(z,0,) =C . m(z,0,) + HPMT((DG)C

put-im (2,00, ) (3.10)

3.2.2 Resultados tedricos de la funcidon de transferencia

La funcién de conversion IM-IM calculada en el apartado anterior se
representa en la figura 3.1 para 100 km de SSMF y unos niveles de potencia
optica a la entrada de +10 y +13 dBm (curvas continuas). La SSMF se
caracteriza por poseer unos parametros: a = 0,2 dB/km, D = 17 ps/(km-nm),
N, = 3,2.10° m3/W y A = 70 pm? para A = 1550 nm. En la figura 3.1 se
representa también el resultado de propagacion lineal (y = 0) [Wan92]. En
este caso, a partir de (3.8) y utilizando las expresiones (11.18) y (11.19) de
Liv(X) ¥ Kiv(X) para x - 0%, se obtiene

10

conversion IM-IM (dBe)

+13 dBm

teoria
""" simulacion

-50

0 5 10 15 20
frecuencia RF de modulacion (GHz)
Figura 3.1 Conversion IM-IM en funcién de la frecuencia de

modulacion para varias potencias 6pticas a la entrada de 100 km
de SSMF (y = 0: propagacion lineal).

Vv consultar apéndice I, ecuaciones (1.10) y (1.11)
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vz W'z
Civm(Z,0,) :COSE%E: COS%E (3.11)

que es idéntica a la expresion calculada en [Wan92]. Por ualtimo, los
resultados de simulacion empleando el split-step Fourier method muestran

un ajuste excelente a los resultados teodricos.

De los resultados de la figura 3.1 se deduce que para potencias Opticas de
+10 dBm o superiores, el modelo lineal dispersivo (3.11) difiere
significativamente de la respuesta real de la fibra. Se observa que los nulos
de la funcion de conversion IM-IM se desplazan hacia frecuencias mayores
conforme aumenta la potencia Optica, apareciendo una ligera ganancia para
frecuencias bajas. Este efecto ya fue demostrado experimentalmente en
[Ram98] y en el capitulo 2.

Por otro lado, la funcién de conversion PM—-IM se representa en la figura 3.2
para los mismos parametros de fibra que los utilizados en la figura 3.1. En

10

conversion PM-IM (dBe)
5 o
\\\\

-20} ' i
-30L y=0 +13 dBm |
40} +10 dBm T
teoria
""" simulacion|
—50 1 1 1
0 5 10 15 20

frecuencia RF de modulacién (GHz)

Figura 3.2 Conversién PM-IM en funcion de la frecuencia de
modulacion para varias potencias dpticas a la entrada de 100 km
de SSMF (y = 0: propagacién lineal).
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Respuesta de la fibra (dBe)

0 5 10 15 20
frecuencia RF de modulacién (GHz)

Figura 3.3 Respuesta de 100 km de SSMF para varios tipos de
transmisores Opticos y esquemas de modulacion. La potencia
Optica es de +10 dBm (linea de trazos: y = 0).

este caso, la respuesta de la fibra es menos sensible a la potencia Optica y se
produce un ligero desplazamiento y aumento de nivel de las curvas.
Siguiendo un procedimiento similar al anterior, la funcion de conversion
PM-IM para el caso de propagacion lineal puede calcularse como

20R vz W’z
C z,0.)=- senEp HZZSGI’] 2°¢ 3.12
pam(2,,) =2 L sen 0 Ee 2sen 447 4 312)

que es idéntica a la expresion presentada en [Wan92].

En la figura 3.3 se representa la funcion de transferencia de 100 km de
SSMF para dos valores distintos de chirp del transmisor y una potencia
optica de +10 dBm (curvas continuas). Comparando los resultados con el
caso de referencia sin chirp (a, = 0), para o, > 0 el ancho de banda del
sistema se reduce, mientras que para o, < 0 el ancho de banda alcanzable
aumenta de un modo similar al producido por el SPM (figura 3.1). Por lo
tanto, los transmisores Opticos con chirp negativo proporcionan una mayor
tolerancia a la dispersion [Smi97]. Los resultados de propagacion lineal se

139



CAPITULO 3: APLICACION DEL SPM PARA REDUCIR DISPERSION

representan con linea de trazos, de tal forma que se puede observar el
desplazamiento que se produce en los nulos como consecuencia del SPM
incluso en las curvas con chirp.

La respuesta de la fibra con modulacion éptica en banda lateral Gnica (SSB)
también se representa en la figura 3.3 con linea de trazos y puntos. Este
resultado corresponde a la expresion (3.10) con Hpp(w:) = j. Puede verse que
este técnica de modulacion compensa el fenbmeno de supresién de la
portadora y elimina completamente los nulos de la respuesta incluso en
presencia de no linealidades'. No obstante, esta compensacién depende del
SPM y aparece un cierto rizado de la respuesta con respecto al caso de
transmisién SSB lineal. La amplitud de este rizado es proporcional a la
potencia Optica y puede controlarse facilmente. De este modo, se deduce que
el SPM inducido por la fibra dptica debe tenerse en cuenta en otros
esquemas de modulacion como SSB para caracterizar con detalle la
propagacion a través de SMFs dispersivas y no lineales.

3.2.3 Resultados experimentales de la funcidon de transferencia

La figura 2.7 describe el montaje experimental utilizado para medir la
funcion de transferencia del sistema. Un analizador de componentes épticos
HP8703 operando en el modo electrooptico (E/O) se utiliza para medir la
respuesta de un enlace de 75 km de SSMF con modulacion externa. La sefal
RF de barrido en frecuencia del analizador se aplica al puerto de RF de
entrada de un modulador Mach-Zehnder UTP-150 con un ancho de banda a
-3 dB de 12 GHz, un voltaje de media onda de 8,9 V y sin chirp. En
particular, se utiliza una potencia eléctrica de 0 dBm para minimizar el
comportamiento no lineal del modulador. La portadora optica la proporciona
un laser sintonizable TUNICS PR-1550 y la salida del modulador se aplica a
un EDFA de ganancia variable para controlar la potencia Optica que se
aplica a la entrada de la fibra. Para compensar las respuestas del generador
de RF, modulador y fotodetector se realiza una calibracion previa del
sistema sin el enlace de fibra. EIl principal factor limitante de estas medidas
lo constituye el scattering estimulado de Brillouin (SBS) [Ipp72], como

140



3.2 FUNCION DE TRANSFERENCIA DE FIBRAS OPTICAS MONOMODO

20 T T T

> 10 0000.0.0.000+16 dBm
©0© o

% eg o 0000 ob\
@© | 00008 000
g 0 820°%a ,..."\ p/O'o:(\o\_.. .QQ / d
o .QQQQ 1 d Y /I 0O "\ ;3078 ‘OO
T e qu# ? ' ‘2 I. ‘\ W ,‘ \O ‘e a?
£ _10f L RO S 0 AP AR
B \ v o [o) VI J ‘Ql 1 ‘O‘ R
c Po=-10dBmy ‘8" 11 | ¢ ® Ve
9 * v “ 1 ‘I ! Y L ‘ll' |l' v ': ||
(%} \ \ 1 LI |
g -20( F TR
o Ty ! o |
%) lllll \y, ': N W ll‘
& 0 .. { \' ‘ '

- - B |

40 - - -

0 5 10 15 20

frecuencia (GHz)

Figura 3.4 Respuesta en frecuencia de 75 km de SSMF para
varias potencias oOpticas a la entrada: -10, +7, +10, +13 y +16 dBm

(curvas crecientes). Las medidas experimentales se representan
con simbolos.

consecuencia de las altas potencias opticas y reducido ancho de linea de la
fuente. En los experimentos se utilizaron técnicas para aumentar el ancho
de linea de la fuente [Wil94] y, de este modo, conseguir aumentar el nivel de
potencia dptica que puede inyectarse en la fibra sin que se produzcan
reflexiones no deseadas. En un apartado posterior se comenta con mas
detalle este fendmeno.

Los resultados experimentales de la respuesta del sistema se muestran en la
figura 3.4 (simbolos) para diferentes valores de potencia Optica inyectados a
la entrada de la fibra: -10, +7, +10, +13 y +16 dBm. Para -10 dBm, la
degradacion se debe Unicamente a la dispersion cromatica, mientras que
para potencias mayores comienzan a producirse efectos debidos al SPM.
Puede observarse claramente que aumentando la potencia dptica se produce
el desplazamiento de los nulos hacia frecuencias mayores y aparece una
cierta ganancia a frecuencias bajas como se vio en los resultados teoricos de

vV véase seccion 1.4 del apéndice |
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la figura 3.1. En la misma grafica 3.4 se representan también las curvas
tedricas de la ec. (3.8) (curvas de trazos) mostrando un ajuste excelente a los
resultados experimentales. De esta forma, el modelo tedrico queda
perfectamente validado. Solamente la no linealidad del modulador podria
afectar a las medidas experimentales, lo cual se evito utilizando una
potencia eléctrica reducida en la entrada RF de modulacién.

A continuacion, para evaluar la capacidad del SPM para reducir los efectos
de la dispersién croméatica se mididé la frecuencia a -3 dB del sistema en
funcién de la potencia 6ptica inyectada, como se muestra en la figura 3.5. De
la figura se deduce que esta frecuencia aumenta rapidamente con la
potencia dptica, aunque aparece un maximo cercano a los +18 dBm para 75
km de SSMF. A partir de este punto, el efecto del SPM es predominante y
produce una degradacion de la respuesta que empeora los resultados. Asi
pues, existe un valor maximo de potencia que puede aplicarse al sistema,
por encima del cual comienzan a degradarse las prestaciones.

14 T T T T
13 .

12 .

10 .

frecuencia a -3 dB (GHz)

-5 0 5 10 15 20
potencia optica inyectada (dBm)

Figura 3.5 Frecuencia a —3 dB de 75 km de SSMF en funcion de
la potencia Optica inyectada. Los simbolos representan las
medidas experimentales.
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Figura 3.6 Ganancia y frecuencia de pico de la respuesta de 75
km de SSMF en funcion de la potencia Optica inyectada. Los
simbolos representan las medidas experimentales.

De los resultados de la figura 3.4, también pueden obtenerse dos parametros
adicionales que caracterizan las prestaciones del sistema. Estos son la
ganancia y frecuencia de pico, definidos como el valor maximo de la funcion
de transferencia normalizada y la frecuencia a la que se produce este
maximo. Ambos parametros se representan en la figura 3.6 en funcién de la
potencia Optica. Se puede observar que la ganancia de pico crece
rapidamente para potencias mayores que +5 dBm, alcanzando valores por
encima de 10 dB. Esta ganancia de pico representa el aumento relativo que
se producira en el nivel de sefal recibido a la salida del fotodetector
adicionalmente al producido por el propio aumento de la potencia optica.
Con respecto a la frecuencia de pico, presenta un comportamiento similar al
de la frecuencia a -3 dB, presentado un maximo para una potencia optica
superior a los +20 dBm.
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CAPITULO 3: APLICACION DEL SPM PARA REDUCIR DISPERSION

3.3 APLICACION DEL SPM INDUCIDO POR LA FIBRA

En esta seccidon analizaremos la aplicacion del SPM de la fibra para reducir
los efectos de la dispersion cromatica en sistemas radio sobre fibra operando
a frecuencias de microondas, en lo que desde este momento se conocera como
técnica SPM.

3.3.1 Modelo de chirp del SPM

El montaje experimental utilizado en la técnica SPM se muestra en la
figura 3.7. La potencia ¢ptica inyectada a la entrada de la fibra debe
seleccionarse de acuerdo con la longitud de fibra, aunque generalmente
potencias altas producen mejores prestaciones. EI SPM inducido por la fibra
cuando se inyectan niveles altos de potencia Optica genera un chirp de
frecuencia. Este chirp inducido por el SPM depende de la potencia éptica y
de la longitud de la fibra [Ram98], en lugar de lo que ocurre con el chirp del
transmisor 6ptico que depende de las amplitudes de sefial o del voltaje de
polarizacion del modulador. Sin embargo, los resultados que se obtienen

transmisor optico

r-- -~~~ ======-==- 1
: laser amplificad OH, L fotodetector
: EOM - m—— —
I ] \ fibra optica;
I A | - dispersiva :
I : 1 | medidor| y o fineal
_______ _ === potenC|a .
sefial R
W LCA
SO oE o

Figura 3.7 Montaje para la medida de la técnica SPM. Se
representan simultdneamente dos tipos de medida: subportadora
de frecuencia fija configurable o barrido en frecuencia para
caracterizar la respuesta del sistema. LCA: analizador de
componentes éptico; EOM: modulador electroptico.
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3.3 APLICACION DEL SPM INDUCIDO POR LA FIBRA

mediante esta técnica son similares a los presentados en [Smi97, Pol99]
utilizando moduladores Mach-Zehnder o de electroabsorcion.

La funcion de transferencia de una fibra dispersiva alimentada por un
transmisor 6ptico con chirp puede expresarse como

2 2
HGVD(we):cosH%%eL%acsen%% (3.13)

donde L es la longitud del enlace de fibra. Como se ha visto, parametros de
chirp o, negativos, desplazan los nulos hacia frecuencias mayores.

Resulta interesante comparar el chirp inducido por SPM con aquel generado
por los transmisores Opticos, de tal forma que puede calcularse un
pardmetro de chirp efectivo, aspy. A partir de (3.13) y considerando la

transmisor éptico sin chirp
_______________ Respuesta RF del sistema

1
1
: XD
: EOM ' fibra 6ptica \x
| : dispersiva

[ I y no lineal
sefal RF \

frecuencia

1
Caracterizacion dehirp : I @
1
: | w , .. fibra optica
1

lineal dispersiva

frecuencia

Figura 3.8 Modelo equivalente de la respuesta de un enlace dispersivo y no
lineal empleando un enlace lineal dispersivo y un transmisor optico
modificado con chirp. Obsérvese que el factor de chirp equivalente depende
de la frecuencia.
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factor de chirp
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Figura 3.9 Factor de chirp equivalente en funcion de la
frecuencia de modulacion debido al SPM inducido por 96 km de
SSMF con una potencia 6ptica de +11 dBm. Interior: Respuestas
medidas en el laboratorio de 96 km de SSMF para unas potencias
Opticas de 0 y +11 dBm (curva de trazos: simulacién).

funcion de transferencia de la fibra con no linealidades, Hsppm(t), este chirp

2
Hsom(©,) -COSH%%J‘E
. (3.14)

A spm (W) = >
sen 2% L E
2

No obstante, para este estudio resulta mas conveniente introducir un nuevo
parametro llamado factor de chirp, 9, y definido como a = tg(d). De este
modo, el sistema no lineal completo puede modelarse mediante una fibra

efectivo se puede escribir como

lineal dispersiva y un transmisor 6ptico modificado con chirp. De hecho, el
parametro de chirp efectivo de este transmisor es la funcion de transferencia
de pequena sefal entre las modulaciones de intensidad y de fase, Hpp(w:) =
Oospm(tk), la cual depende de la frecuencia en este caso. Esto mismo se

resume esquematicamente en la figura 3.8.
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3.3 APLICACION DEL SPM INDUCIDO POR LA FIBRA

Empleando el montaje de la figura 3.7 se midi6 en el laboratorio la
respuesta de 96 km de SSMF en presencia de SPM. Las funciones de
transferencia medidas para dos valores distintos de potencia oOptica a la
entrada de la fibra (0 dBm y +11 dBm) se representan en el interior de la
figura 3.9. Los resultados de simulacion (curvas de trazos) se obtuvieron
empleando el split-step Fourier method. Se observa claramente que al
aumentar la potencia o6ptica los nulos de la respuesta se desplazan
mejorando el producto ancho de banda-longitud del enlace de fibra.

Del resultado para +11 dBm se puede calcular un parametro de chirp
efectivo debido a SPM. De la ec. (3.14), y considerando O, = arctg(aspM), el

factor de chirp efectivo experimental debido a SPM para una potencia de
+11 dBm y una longitud de fibra de 96 km se representa con puntos en la
figura 3.9. La coincidencia entre los resultados experimentales y los de
simulacion (curva continua) es excelente, excepto para frecuencias cercanas
al origen que son mucho mas sensibles a imprecisiones debido al término del
denominador de (3.14). Puede observarse que el factor de chirp equivalente
al SPM tiene un comportamiento similar a una escalera pero suavizada, con
saltos a frecuencias coincidentes con los nulos de la funcion de transferencia.
Para frecuencias bajas, los resultados pueden aproximarse por un
pardmetro a constante e independiente de la frecuencia, que en este caso es
igual a -0,77. Por lo tanto, a frecuencias bajas la propagacion dispersiva y
no lineal sin chirp puede modelarse mediante propagacion lineal dispersiva
con chirp negativo.

3.3.2 Reducciodn del efecto de supresion de la portadora

Como se ha visto en los apartados 3.2.2 y 3.2.3, el SPM produce un
alejamiento del primer nulo de la funcién de transferencia, lo cual equivale
a un aumento del ancho de banda del enlace de comunicaciones.
Logicamente, esto mismo puede extrapolarse en términos de longitudes de
fibra, por lo que el empleo de la técnica SPM también conducird a un
aumento en el alcance del sistema. En definitiva, una reduccién del efecto de
supresion de la portadora y de la penalizacion de potencia.
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Figura 3.10 Potencia eléctrica recibida normalizada en funcién
de la distancia para varias frecuencias de modulacién y potencias
Opticas. Los simbolos representan los resultados experimentales,
mientras que las curvas corresponden a la simulacién (curvas de
trazos y puntos: propagacion lineal).

Utilizando el montaje de la figura 3.7, se realizaron medidas experimentales
de la potencia de RF recibida normalizada en funcion de la longitud de fibra
y para varias frecuencias y potencias dpticas, las cuales se representan en la
figura 3.10. Los circulos corresponden a una frecuencia de modulacion de 7
GHz, mientras que los cuadrados son para 10 GHz. Para cada frecuencia, los
simbolos negros representan una potencia inyectada a la entrada de la fibra
de 0 dBm, mientras que los simbolos blancos son para +11 dBm.
Adicionalmente, se muestran también los resultados de simulacién con
curvas continuas y de trazos, y el resultado ideal sin SPM con linea de
trazos y puntos. Se observa que para potencias opticas inferiores a los 0
dBm, la degradacion en la potencia recibida es debida principalmente a la
dispersion cromética. Sin embargo, inyectando una potencia 6ptica de +11
dBm el alcance maximo de fibra puede aumentarse considerablemente como
consecuencia del efecto SPM. Notese que el nulo que aparece en torno a los
75 km de distancia para una frecuencia de 7 GHz puede eliminarse
completamente empleando una potencia optica de +11 dBm. De este modo,
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3.3 APLICACION DEL SPM INDUCIDO POR LA FIBRA

el punto de penalizacion 1 dB se extiende desde los 20 km hasta una
distancia por encima de los 70 km.

Para demostrar la transmision tolerante a la dispersion utilizando las no
linealidades de la fibra, se transmitio una PRBS de 8 Mbit/s subida a una
frecuencia de 7 GHz sobre 75 km de SSMF (tres bobinas de fibra de 25 km
cada una) tal y como muestra la figura 3.11. Debemos indicar que la
frecuencia de subportadora coincide con el primer nulo de la funcion de
transferencia de los 75 km de SSMF lineal dispersiva. Por lo tanto, la
comparacion de los resultados del sistema con y sin SPM proporcionara la
viabilidad de la técnica para reducir los efectos de la dispersion cromatica.
Tras la fotodeteccion, la sefial recibida se baja a banda base y se realizan las
medidas de diagramas de ojos de la PRBS"' para comprobar las prestaciones
del sistema completo. En particular, se realizaron dos tipos de medidas con
y sin SPM que se describen en la figura 3.11. Para el caso no lineal, se colocd
un EDFA de +11 dBm de potencia a la entrada de la primera bobina de fibra
para inducir SPM de forma significativa. Por otro lado, en el caso de
propagacion lineal el EDFA se cambid a la entrada de la tercera bobina de
fibra, ajustando la potencia de salida para recibir la misma potencia optica a

Enlace de 75 km de SSMF

(enlace dispersivo y no lineal)
laser EDFA  25km 25km  25km

sintonizable fotodetector
i B P

25 km 25km EDFA  25km

*i lolohYel

(enlace lineal dispersivo)

) SEETEREE R R R R ; OSCiIOSCOpiO
sSincronizacion

Figura 3.11 Montaje experimental utilizado con el fin de demostrar la validez
de la técnica SPM para reducir los efectos de la dispersion cromatica.

Vi secuencia de bits pseudoaleatoria
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Figura 3.12 Diagramas de ojos de la sefial de 8 Mbit/s recibida a
una frecuencia de 7 GHz y después de 75 km de SSMF. (a) sin
sistema, (b) Po = 0dBm y (c) Py = +11 dBm. Otros parametros: P,
=-4,5dBm.

la entrada del fotodetector que en el caso no lineal (P, = —4,5 dBm)¥ii. En
este caso, la potencia inyectada a la entrada del enlace era de 0 dBm para
que los efectos del SPM pudieran despreciarse y suponer transmision
dispersiva solamente.

Los diagramas de ojos medidos se muestran en la figura 3.12 para los casos:
sin sistema, propagacion lineal dispersiva y propagacién dispersiva con
SPM. Puede observarse que se consigue transmision tolerante a la
dispersion empleando la técnica SPM si comparamos los resultados con el
caso de propagaciéon lineal convencional, para el que el nivel de sefal es
mucho menor y el diagrama de ojos aparece practicamente cerrado.
Conviene resaltar que la potencia Optica recibida en ambos casos es
exactamente la misma, por lo que las prestaciones se deben Unicamente a
los efectos del SPM. Asi pues, queda demostrada la validez de esta técnica
para reducir la degradacion producida por el efecto de supresion de la

Vil obsérvese que se produce una variacion de 0,5 dB debida a pérdidas en conectores o a
desviaciones de las longitudes de fibra de las bobinas.
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portadora en sistemas de comunicaciones radio sobre fibra optica operando a
frecuencias de microondas.

3.3.3 Limitaciones de la técnica

La principal limitacion de esta técnica viene impuesta por el SBS [Ipp72,
Aok88, Fis93a] debido a las elevadas potencias opticas y longitudes de fibra
utilizadas en los experimentos. Este fendmeno fija una potencia dptica
maxima que se puede inyectar a la entrada de la fibra, la cual depende
principalmente de la longitud de ésta y del ancho de linea de la fuente
Optica de acuerdo a [Aok88]:

+
P, =42 EAVB AV E (3.15)
gOLef‘f AVB

siendo Avy y Avg los anchos de linea de la fuente laser y del proceso de

Brillouin espontaneo, respectivamente, y go una constante que para fibras

monomodo tipicas es igual a 4-10™° cm/W. Se deduce que el hecho de utilizar
modulacién externa (Avg/Avg << 1) provoca que el umbral de potencia del
SBS sea menor. En especial, para 50 km de SSMF se obtiene una potencia
Psgs = +6 dBm.

Para intentar evitar en lo posible el SBS y aumentar el nivel de potencia
que se puede aplicar a la entrada de la fibra en sistemas con modulacion
externa se han propuesto diferentes técnicas [Wil94, Ada98]. En general,
todas ellas se basan en aumentar el ancho de linea de la fuente 6ptica por
algun medio distinto al que se consigue con la modulacién directa. Por
ejemplo, en la figura 3.13 se representa el aumento que se produce en la
potencia umbral de SBS en funcién del ancho de linea de la fuente Optica.
Obsérvese que es posible conseguir valores de Psgg cercanos a los +20 dBm

empleando un ancho de linea Avg = 1 GHz.

Otra de las limitaciones de la técnica viene impuesta por la cantidad de
distorsion de intermodulacion introducida por el SPM cuando se transmiten
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aumento del umbral de potencia Brillouin (dB)

10" 10° 10°
ancho de linea de fuente (MHz)

Figura 3.13 Aumento del nivel de potencia umbral de Brillouin
en funcién del ancho de linea de la fuente Optica utilizada y para
varios valores de ancho de linea Brillouin. Este ultimo pardmetro
depende del tipo de fibra utilizado.

sefiales multicanal a través del sistemaVii. Como ejemplo, en la tabla | se
resumen algunos resultados de simulacion de CTB para diferentes valores
de potencia optica a la entrada de 75 km de SSMF. Se ha considerado una
sefial con dos tonos de indice de modulacion 4 % y se ha medido el CTB a la
frecuencia 2f, — f,. Para una potencia oOptica dada, se ha escogido como
frecuencia a la cual medir la distorsion aquella que corresponde al punto
6ptimo comentado en la figura 3.6. Asi pues, los requerimientos de CTB del
sistema fijan un méaximo de potencia déptica que puede inyectarse a la
entrada de la fibra. La distorsiéon de CSO se ha despreciado dado que a
frecuencias de microondas las sefales multicanal suelen estar confinadas en
el interior de un octava de frecuencia.

Por altimo, otros efectos no lineales como pudieran ser la modulacion de fase
cruzada (cross-gain modulation) o el mezclado de cuatro ondas (four-wave
mixing, FWM) no afectan sobre la técnica SPM. El primero de ellos debido a

viii esto ya se pudo ver con detalle en el capitulo 2
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gue estamos considerando un sistema con una Unica portadora optica,

mientras que el segundo debido a que la eficiencia de este proceso es

extremadamente pequefia como consecuencia de trabajar a una longitud de

onda muy alejada de la region de dispersion nula para fibras estandar que

se encuentra en torno a los 1310 nm. Téngase en cuenta que para inducir

FWM a 1550 nm se utilizan fibras de dispersion desplazada [In092].

TABLA | Resultados de simulacion de distorsion CTB para una sefal de
modulaciéon compuesta por dos tonos (m; = 0,04) [Ram98].

Potencia optica (dBm) frecuencia: 2f; - f, (GHZz) CTB (dBc)
0 0,75 -147,2
10 4,6 -86,1
13 6,3 -57,4
16 8,3 -29,5
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3.4 CONCLUSIONES Y CONTRIBUCIONES

Este capitulo se ha destinado a estudiar la técnica SPM propuesta para
reducir los efectos de la dispersion cromatica en sistemas radio sobre fibra
operando a 1550 nm. Entre las conclusiones y resultados obtenidos
destacan:

* Se han derivado unas expresiones cerradas, a partir de funciones de
Bessel modificadas de orden imaginario puro, que caracterizan
perfectamente las conversiones IM-IM y PM-IM que ocurren como
consecuencia de la propagacion de sefiales de RF a través de fibras
Opticas dispersivas y no lineales. A su vez, estas expresiones sirven para
calcular la funcion de transferencia de una SMF teniendo en cuenta los
efectos conjuntos de dispersién cromatica, SPM y chirp del transmisor
optico, y ademas son validas tanto para modulaciones 6pticas DSB como
SSB. Todos estos resultados se presentan en la publicacion [Ram00].

* La funcion de transferencia de una SSMF se ha medido en el laboratorio
para frecuencias de RF hasta 20 GHz y con distintos valores de potencia
Optica a su entrada. Estos resultados han servido para validar el modelo
tedrico y, en particular, para comprobar la influencia que tiene el SPM
sobre la respuesta de la fibra. El chirp inducido por el SPM de la fibra
conduce a un alejamiento de los nulos de la funcion de transferencia y, en
consecuencia, a un aumento del ancho de banda de transmisién. Este
efecto es similar al que se obtiene empleando transmisores con chirp
negativo. Adicionalmente, se produce cierta ganancia a frecuencias bajas
con respecto al caso convencional. Algunos de estos resultados se han
publicado en [Ram98], coincidiendo temporalmente con otros estudios
similares realizados por Cartaxo et. al. [Car98, Car99a]

« Como contribucidn, se ha demostrado experimentalmente la validez de la
técnica SPM para reducir los efectos de la dispersion cromética de la fibra
en sistemas MI-DD operando a 1550 nm sobre SSMF. Se han realizado
medidas de la penalizacién de potencia utilizando la técnica SPM y se ha
conseguido extender el punto de penalizacion a 1 dB del sistema
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significativamente con respecto al caso de transmision convencional:
desde los 20 km hasta mas de 70 km. Ademas, la técnica se ha validado
realizando la transmision de una PRBS de 8 Mbit/s sobre una
subportadora de 7 GHz y a través de 75 km de SSMF. En el caso de no
emplear la técnica, los resultados demostraron que no era posible
recuperar la sefal de informacion a la salida del fotodetector, ya que ésta
se habia desvanecido totalmente como consecuencia de que la frecuencia
de portadora coincidia con el primero de los nulos de la funcion de
transferencia. Por el contrario, empleando la técnica SPM se consiguio
transmisién libre de errores con una potencia oOptica recibida de -4,5
dBm.
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Compensacion de distorsion
no lineal mediante la técnica
de inversion espectral

4.1 INTRODUCCION

En sistemas de comunicaciones oOpticas de gran distancia, velocidad y
potencia, la dispersion cromatica y las no linealidades (efecto Kerr) en fibras
monomodo (SMF) limitan la maxima distancia y capacidad alcanzables
[Agr89]. Las propiedades dispersivas de la fibra, junto con el SPM debido al
efecto Kerr, introducen distorsion sobre las sefiales que se propagan a lo
largo del enlace de fibra dptica. En sistemas Opticos analdgicos, las
principales limitaciones vienen impuestas por el fendmeno de supresion de
la portadora [Sch95] o por la distorsion no lineal o de intermodulacién en
sistemas multicanal [Ber91, Phi91, Cro94, Gop96, Wil96].
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Hasta el momento, se han propuesto y demostrado multiples técnicas de
compensacion de dispersion. Estas incluyen, por ejemplo, el uso de fibras
ecualizadoras [Ven93, 1br93], el empleo de redes de difraccién sobre fibra
Optica (CFGs) [Oue87, Mar97a] o la generacién de un chirp de determinadas
caracteristicas en el transmisor optico [Koc85]. Sin embargo, la distorsion
causada por SPM no puede compensarse con estas técnicas. En
transmisiones digitales de pulsos, la generacion de solitones es un candidato
para compensar el efecto del SPM [Agr97 (cap. 10)]. Los solitones se
caracterizan por mantener su forma durante la propagacion a través de una
fibra con dispersion andémala (B, < 0), debido a que el efecto Kerr cancela el
ensanchamiento del pulso producido por la dispersion. Recientemente, se ha
propuesto también una nueva técnica basada en solitones para la
transmisién de sefales analdgicas [Kho99].

En particular, existe un método basado en la conjugacion de la sefial optica,
conocido como OPC (optical phase conjugation) y propuesto por Yariv et. al.
[Yar79], que supone un acercamiento alternativo al problema de
compensacion de la distorsién producida por GVD y SPM. La técnica se basa
en situar un dispositivo conjugador (OPC, optical phase conjugator) en
mitad del trayecto de fibra. Dado que el fendmeno de conjugacién supone un
giro del espectro, a esta técnica también se le conoce con el nombre de
inversion espectral. Debemos hacer notar que OPC compensa tanto
dispersiones positivas como negativas, y ademas no depende del esquema de
modulacién empleado, lo cual permite aplicarlo en un gran numero de
configuraciones. Ademas, bajo ciertas condiciones, también es posible
compensar la distorsion no lineal causada por el SPM [Wat96].

Hasta el momento, la préactica totalidad de los resultados se han obtenido
para sistemas de comunicaciones Opticas digitales, mientras que
relativamente pocos estudios se han centrado en sistemas analogicos, salvo
algunos experimentos de conjugadores y convertidores de longitud de onda
[Shi96, Fre97]. Solo recientemente, Kitayama demostr6 la propagacion de
sefiales a 60 GHz sobre un enlace de fibra empleando la técnica OPC
[Kit99].
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4.1 INTRODUCCION

El objetivo de este capitulo es demostrar la viabilidad de la técnica de
inversion espectral para compensar la dispersion cromatica y el SPM
introducidos por la fibra en sistemas de comunicaciones opticas analdgicos.
Los fundamentos de la técnica OPC, asi como las distintas configuraciones y
arquitecturas empleadas o la generacion de la sefial conjugada se analizan
en la seccion 4.2. La seccion 4.3 presenta los primeros resultados de
compensaciéon de distorsion no lineal introducida por la fibra oOptica
empleando la técnica de inversion espectral. En particular, se incluyen
resultados de ecualizacion de CSO, CTB y penalizacion de potencia en
sistemas radio-fibra tipicos: CATV, MMDS, LMDS y MVDS, ademas de la
respuesta en frecuencia del sistema OPC (véase apéndice I). Finalmente, en
la seccidon 4.4 se tratan algunos aspectos adicionales sobre la técnica OPC.
Basicamente, se estudia la sensibilidad de los resultados frente a diversos
parametros de la técnica: longitudes de onda, potencias dpticas, dispersion
de segundo orden, etc. Ademas, se presenta una modificacion de la técnica
para mejorar los resultados de ecualizacidon. La compensacion del SPM viene
limitada por la asimetria del efecto Kerr a lo largo del enlace con respecto a
la posicion del blogue OPC. Esto se debe a los cambios que las pérdidas de la
fibra y los amplificadores introducen sobre la potencia de sefal. Los estudios
realizados en [Pep80, Fis83] se basaron en una situacion sin pérdidas.
Nosotros, analizaremos el caso en el que existan pérdidas, empleando la
aproximacion propuesta en [Wat96] y que se basa en minimizar el efecto de
los cambios en la intensidad de la sefial. EI empleo de esta técnica viene
limitado a situaciones en que las variaciones de SPM a lo largo de la fibra
sean pequefas. También se comentaran algunas soluciones para abordar el
problema de la compensacion exacta de dispersion y SPM.
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4.2 ANALISIS DE LA TECNICA OPC

En esta seccion se estudiaran los fundamentos de la técnica de inversion
espectral utilizada para compensar la distorsion no lineal introducida por la
fibra optica, incluyendo el proceso de conjugacion de la sefal, asi como las
distintas arquitecturas empleadas en un sistema de comunicaciones opticas
gue implementa OPC.

4.2.1 Compensacion de dispersion cromaticay SPM

El modelo de compensacion de distorsion no lineal en fibras monomodo
mediante OPC se muestra en la figura 4.1(a). La sefial transmitida, E(t),
con potencia optica P4(t) y frecuencia ux,

E.(t) = A (t) exp(josst), (4.1)

incide a la entrada de una fibra 6ptica monomodo (SMF1) con constante de
propagacion dependiente de la frecuencia [3;(w), indice de refraccion no lineal
Ny, y longitud L;.

P, SMF1:$3,, n,, P, SMF2:3,, n,,
E(t) —>» Eg(t) > > E() —» E . (1)
| | | >
0 L, L,+L, z
(a)

—>»| OPC |—>»

W, W W, W
(b)

Figura 4.1 Compensacion de distorsion no lineal mediante OPC. (a) Modelo de
sistema de comunicaciones Opticas que emplea la técnica OPC. (b) Diagrama
esquematico del proceso de conjugacién de la sefial dptica (inversidn espectral).
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4.2 ANALISIS DE LA TECNICA OPC

Durante la propagacion de la sefal a traves de la fibra, ésta sufre de
dispersioén croméatica (GVD) y SPM. Posteriormente, un conjugador éptico
convierte la seflal de entrada Eg(t) en una réplica conjugada Ec(t) a
frecuencia oOptica wc, de tal forma que una componente de Fourier a

frecuencia ws + W, se convierte a ux — w.. Es decir,

Ac(t) = VGorc A; (1), (4.2)
Ac (@) = \/Gope AL (—0). (4.3)

siendo A(w) la transformada de Fourier de la envolvente compleja A(t) y
Gopc la ganancia en potencia del conjugador. Este proceso invierte el
espectro de la sefal, y de ahi viene precisamente el nombre de inversién
espectral: figura 4.1(b). A continuacion, esta sefial Ec(t) con potencia optica
P,(t) se transmite a través de una segunda fibra 6ptica monomodo (SMF2)
con constante de propagacion B,(w), indice de refraccion no lineal n,, y
longitud L,. La sefal recibida resultante E,.(t) es entonces detectada. Asi

pues, la longitud global del enlace 6pticoes L =L, + L.

Desarrollando B(w) y Bo(w) en serie de Taylor alrededor de ws y @
respectivamente, y considerando que la eficiencia del conjugador es
constante sobre el rango espectral de la sefial de entrada, la sefial a la salida
puede expresarse como' [Wat94]

Ec(t) O explieot + B, (00s)L, —B,(00)L, )]
X[ dw, Al (w,)
_OBy(@) | _0By(w) | [
0w ow
xexp[j(A®, (w,,t) - AD, (-w,,1))]

(4.4)

Tiod
Xexpi Jw,
O

donde A®; (j = 1, 2) es la distorsion de fase que experimenta la sefial cuando
atraviesa la SMFj. El término A®; incluye el desplazamiento de fase debido

i en [Wat94] se considera una igualdad, ya que el autor no incluye las pérdidas de la fibra en
el analisis previo de compensacion de GVD
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CAPITULO 4: COMPENSACION DE DISTORSION NO LINEAL

a GVD vy efectos dispersivos de orden superior, ademas del SPM, siendo el
causante de la distorsion no lineal a la salida del fotodetector. La ecuacion
anterior muestra que cuando el desplazamiento de fase es estacionario
(independiente del tiempo) e igual en ambas fibras, la propagacion a través
de la segunda puede compensar el desplazamiento de fase introducido por la
primera. De este modo, tanto la dispersion generada por potencias pares de
w. como el SPM pueden compensarse empleando esta técnica.

Dejando aparte por un momento el SPM, la distorsion debida a la dispersion
cromatica puede compensarse si se cumple la siguiente condicién [Yar79,
Wat93a, Wat94]:

6281(2)8) Ll = BZlLl = BZZLZ = GZBz(wC) L

0w P 2

- (4.5)

Es decir, la dispersion cromatica que sufre la sefial en ambas fibras debe ser
idéntica. Sin embargo, la dispersion de segundo orden caracterizada por (33
no puede compensarse con esta técnica salvo que tenga distinto signo en
cada una de las fibras.

Cuando el efecto Kerr es significativo, la distorsion inducida por SPM se
afiade a la causada por la dispersion de la fibra. En este caso, la propagacion
de la sefial viene expresada por la ecuacion de Schrddinger no lineal (2.11).
No obstante, todavia es posible discutir los efectos causados por el SPM de
una forma cualitativa si consideramos que podemos compensar la distorsion
causada por GVD y SPM independientemente [Wat93]. Dado que el
desplazamiento de fase causado por el efecto Kerr en la fibra es proporcional
a (wn,/c)P, como pudo verse en el apartado 2.2.2, la condicién para
compensar SPM bajo la aproximacion anterior viene dada por [Wat94]

n22

anZl Ly - OOC L+l
— J'O Pl(z,t)dz~—C J’L P,(z,t)dz. (4.6)

1

A continuacion, expresando la potencia éptica en cada una de las fibras
como P,(z,t) =P,(0,t) exp(—alz) y P,(z,t) =P,(L,,t) exp(—az(z - Ll)), donde q;
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representa el coeficiente de atenuacion de la fibra SMFj, e introduciendo el
coeficiente no lineal y;, la condicion para compensar SPM queda como

VP, (DL, = y,P,(t)L,. (4.7)

Los términos I5j(t) representan un promediado de la potencia oOptica a lo
largo de la fibra. La ec. (4.7) indica que, si el producto de vy;, I5J y Ljes

practicamente el mismo para las dos fibras, la distorsion puede suprimirse.
No obstante, para una mayor compensacion, el chirp inducido por SPM en
ambas fibras deberia ser el mismo [Wat93, Wat94]:

e 0P (2 g, (4.8)

L
ylfo apl(gtLt)dz N yZIL at

Dado que este chirp depende de la propia sefial a transmitir, como muestra
la derivada con respecto al tiempo de P;j en la ecuacion anterior, la fase de
Ec no se desplaza de forma inversa con el tiempo debido a que las pérdidas
de la fibra evitan que la potencia Optica se distribuya simétricamente con
respecto a la posicion del OPC. En una seccion posterior se demostrara
tedricamente cual es la condicion para compensar de una forma perfecta el
efecto conjunto de GVD y SPM. La condicidn impuesta por (4.7) es
Unicamente valida, por lo tanto, cuando los cambios de intensidad a lo largo
de la fibra son pequefios. De (4.7) se deduce también que, por medio de una
fiora SMF2 con un valor de n, ligeramente mayor que la SMF1 o
amplificando la sefial hasta una potencia mayor que P, a la salida del OPC,
podemos compensar la distorsion debida a SPM empleando una longitud de
fibora SMF2 menor que la de SMF1.

4.2.2 Configuraciones y arquitecturas empleadas

A la hora de aplicar la técnica OPC para compensar distorsién no lineal
existen distintas configuraciones posibles, especialmente en funcion de la
posicién en que se coloca el OPC en relaciéon al enlace de comunicaciones
Opticas.
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Transmisor 6ptico Receptor 6ptico

laser modulador gpfga L, L, fotodetector

| ! |
! electrooptico ! !
| 'p, P, |
| ! |
| ! |

|
______________ Enlace 6ptico — e e e =)
Sefial de R
(@)
Transmisor 6ptico Receptor 6ptico
e T
laser modulador gpea L, L, fotodetector

|
! electrodptico
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Sefial de Ri
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Enlace 6ptico
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| ! |
2
! electrooptico ! !
: EOM 1 : OPC | T
I I : I
| ! | !
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(©)

Figura 4.2 Ejemplos de sistemas de comunicaciones épticas que emplean la
técnica OPC. (a) Amplificador conjugador, (b) transmisor conjugador, y (c) receptor
conjugador.

La configuracion mas tipica consiste en colocar el bloque OPC en mitad del
enlace, como se muestra en la figura 4.2(a), utilizando dos fibras con
longitudes y valores de dispersion similares. En particular, el caso L; = L, se
conoce habitualmente con el nombre de mid-span spectral inversion (MSSI).
Para transmisiones de larga distancia en las cuales se utilizan multiples
etapas de amplificacion, es interesante el uso de fibras de dispersion
desplazada [Kur93]. Como solucidon alternativa, también puede utilizarse
una SMF con dispersion reducida como linea de transmision y una SMF con
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4.2 ANALISIS DE LA TECNICA OPC

dispersidn elevada para realizar la compensacion. Por altimo, cualquiera de
los dos trayectos de fibra puede incluir amplificadores cuando la longitud del
enlace sea elevada.

En el sistema de la figura 4.2(b) la sefial se distorsiona previamente en el
transmisor optico (SMF1) para posteriormente compensar dicha distorsion
por medio de la fibra oOptica que forma parte del enlace (SMF2). Esta
configuracién es atractiva debido a que el estado de polarizacién de la sefal
optica a la entrada del OPC puede controlarse facilmente. Téngase en
cuenta que el conjugador es un dispositivo normalmente sensible a la
polarizacion de la sefal de entrada, ya que la eficiencia del proceso de
conjugacion tiene una clara dependencia con ésta. Recientemente han
aparecido nuevas técnicas para la construccion de conjugadores Odpticos
insensibles a la polarizacion [Set98, Eis98, Leu98].

Finalmente, en la figura 4.2(c) se muestra otro esquema posible. Aqui, la
ecualizacion de la sefal se lleva a cabo en el interior del receptor 6ptico por
medio del OPC y de la segunda fibra (SMF2). La ventaja de esta ultima
configuracioén consiste en que, en el caso de multiples receptores, cada
usuario puede configurar independientemente los parametros de la SMF2
para obtener los mejores resultados de ecualizacion. Conviene tener en
cuenta que los tramos de fibra hasta cada uno de los receptores no tienen
por qué ser idénticos. Ahora bien, como desventaja se necesita un OPC para
cada uno de los usuarios frente al Unico de los esquemas (a) y (b).

En todas estas configuraciones, los parametros deben escogerse de tal forma
gue satisfagan las ecuaciones (4.5) y (4.7). De este modo, si la sefial se
transmite a través de una DSF con D, = -0,2 ps/(km:nm) y L; = 100 km, por
ejemplo, la distorsion no lineal puede compensarse por medio de una fibra
con D, ~ =20 ps/(km-nm) y L, = 1 km, adem&s de una potencia éptica de
entrada ~20 dB superior a la de la DSF suponiendo caracteristicas no
lineales idénticas para ambas fibras.

En la figura 4.3 se propone una posible arquitectura para un sistema de
comunicaciones opticas radio-fibra basado en la técnica de inversion
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espectral. La cabecera de red (estacion central) esta unida a la estacion de
control por medio de un enlace de fibra optica de longitud L;. Desde la
estacion de control, donde se situa el dispositivo OPC, se distribuye la sefial
hasta los distintos nodos épticos empleando enlaces de fibra de distinta
longitud. El esquema es totalmente flexible, ya que la sefal puede
distribuirse a estaciones base (antenas remotas), redes de cable (HFC) o
directamente hasta el propio hogar del usuario (FTTH).

Mediante esta arquitectura se optimiza el uso del bloque OPC, ya que es
compartido por multitud de usuarios con el consiguiente ahorro econémico.
Ahora bien, el hecho de que cada uno de los enlaces tenga distinta longitud
dependiendo del emplazamiento del nodo Optico, obliga a realizar un ajuste
de ecualizacion en la estacion de control. Asi, considerando el enlace de
mayor longitud, L, max, habria que afiadir bobinas de fibra a cada uno de los

Estacion de control

Estacion
L, central enlace radio
P, Estacion D<0 )>> punto a
cabecera base multipunto
de red YV
O/E nﬂ
|
adr,

OPC nodo 6ptico

FTTB/FTTH gi!

[ 111

Figura 4.3 Arquitectura de un sistema radio sobre fibra éptica empleando la
técnica de inversion espectral. El dispositivo OPC es compartido por todos los
usuarios, con el consiguiente ahorro de costes.
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enlaces restantes para asegurar que todos poseen la misma longitud total.
El tipo de fibra a utilizar, asi como la potencia Optica transmitida,
dependera de las caracteristicas del enlace de fibra entre la estacion central
y la estacion de control. Hay que resaltar que esta arquitectura es
unidireccional debido a la propia construccion del conjugador optico y, por lo
tanto, Unicamente valida para sistemas de distribucién. No obstante, el
retorno de los usuarios se podria realizar en segunda ventana (1,3 pm)
aprovechando los mismos enlaces de fibra y empleando un esquema SCM. A
esta longitud de onda, dado que no afecta la dispersion cromatica, no seria
necesaria la presencia de ningun dispositivo OPC.

4.2.3 Generacion de la sefal conjugada

La implementacion de la técnica de inversion espectral requiere el uso de un
dispositivo optico no lineal que genere la sefial conjugada. EI método mas
utilizado se basa en FWM en un medio no lineal. Las dos configuraciones
mas deseables son las fibras de dispersion desplazada (DSFs) [Wu94, Zha96]
y los amplificadores de semiconductor (SOAs) [Duc96, Kin97]. En cualquiera
de las dos variantes, el diagrama de bloques del conjugador es como el
mostrado en la figura 4.4. La sefial de entrada, tras ser amplificada y
filtrada para eliminar ruido ASE, se combina con una sefial de onda

filtro éptico dispositivo filtro 6ptico
N EDFA A9 no lineal (A EDFA | _
Es(w) acoplador Ec(w)
N i DSFISOA—| < <5
X ~ X

control de \ FWM
polarizacién

laser de bombeo
(Ap)

Optical-Phase Conjugator (OPQ

~—

Figura 4.4 Diagrama de bloques de un conjugador éptico basado en FWM en
una DSF o SOA (As: sefal, Ap: bombeo, y Ac: conjugada).
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Figura 4.5 Espectro optico a la salida del conjugador (DSF/SOA).
Se observa la presencia de la sefial conjugada junto con algunos
productos FWM no deseados.

continua proveniente de un diodo laser de bombeo. Es importante controlar
el estado de polarizacion de esta sefial de bombeo para conseguir la maxima
eficiencia en el proceso de FWM. Estas dos sefiales se aplican entonces a la
entrada del dispositivo no lineal (DSF/SOA) donde tendr& lugar el proceso
de conjugacion. Finalmente, la sefial conjugada se selecciona por medio de
un filtro optico y se amplifica hasta el nivel de potencia deseado.
Opcionalmente, se puede emplear un nuevo filtro a la salida para eliminar
ruido ASE.

El proceso de FWM es una interaccion no lineal que tiene lugar entre tres
ondas oOpticas de frecuencias wx, (k = P1, P2, S), y que da lugar a la
generacion de una cuarta onda a frecuencia wc = wp; + Wy — ws [HIl78].
Cuando las frecuencias de las dos ondas de bombeo, P1 y P2, coinciden, el
proceso se denomina FWM parcialmente degenerado. En el capitulo 5 se
analizara en detalle el proceso de FWM aplicado a la elaboracion de
conjugadores o6pticos. Por el momento, en la figura 4.5 se representa el
espectro éptico de salida de un conjugador. Se observa la sefial de bombeo
central y las dos bandas laterales que representan la sefial de entrada y su
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conjugada. Adicionalmente, aparecen algunas nuevas frecuencias como
resultado de productos no deseados. En cualquier caso, la eficiencia de éstos
es muy reducida y desaparecen completamente tras el filtrado de la sefal
conjugada.
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4.3 RESULTADOS DE COMPENSACION DE DISTORSION NO
LINEAL

En la seccion anterior se ha esbozado la posibilidad de compensar la
dispersion croméatica y el SPM empleando la técnica de inversion espectral.
A continuacién, presentaremos resultados de compensacion de distorsion no
lineal en sistemas de comunicaciones Opticas analdgicos. Algunos de estos
resultados han sido publicados en [Mar97, Ram98a]. Mientras no se diga lo
contrario, se supondra que se aplica la técnica OPC en su configuracion
bésica con L; = L, = L/2, y los tramos de fibra empleados son idénticos y
vienen caracterizados por unos parametros: D; = D, = 17 ps/(km-nm), y; = V>
=2,6 Wkm™?ya; = a, = 0,2 dB/km. Ademas, el dispositivo OPC compensa
las pérdidas del tramo de fibra previo, de tal forma que P, = P, = Py, es decir
Gopc = exp(aL.y).

4.3.1 Ecualizacion de los efectos de GVD y SPM

Un primer resultado relativo a la ecualizacion de la distorsion no lineal
introducida por la fibra éptica lo constituye la reduccién en los niveles de
CSO y CTB. En la figura 4.6 se muestra este resultado para una frecuencia
de modulacion de 500 MHz y considerando modulacién directa con un
pardmetro de chirp 9 = 20 GHz. Se observa que empleando la técnica OPC
se consigue una reduccion considerable en los niveles de distorsion no lineal.
Asi, es posible extender la longitud de fibra por encima de los 100 km con
valores de CSO y CTB inferiores a =70 dBc y —-100 dBc, respectivamente.
Compérese esto con el limite de 2 km que se consigue para un valor de CSO
de —60 dBc empleando modulacién directa.

Los resultados de ecualizacion empleando modulacion externa son
practicamente idénticos, ya que la técnica OPC compensa perfectamente los
efectos dispersivos de la fibra, aun incluyendo el chirp del transmisor 6ptico.
Si bien, existen ligeras diferencias debidas a efectos conjuntos GVD-SPM
qgue no pueden compensarse. El nivel dltimo de ecualizacion viene fijado por
la potencia Optica y la simetria del efecto Kerr a ambos lados del elemento
conjugador. Como se vera posteriormente, existe la posibilidad de una
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-120

distorsion no lineal (dBc)
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Figura 4.6 Ecualizacion de distorsion no lineal introducida por la
fibra optica mediante inversién espectral: CSO en linea continua y
CTB en linea de trazos. Los parametros de modulacion son: f =
500 MHz, m; = 0,04, 8 =20 GHz y P, = 20 mW.

compensacion perfecta fijando ciertas condiciones sobre el parametro de
dispersidén de la fibra optica. Esta falta de simetria provoca que la reduccion
relativa en los niveles de CSO y CTB sea menor conforme aumenta la
longitud del enlace, ya que debido a las pérdidas de la fibra se rompe cada
vez mas la simetria de la potencia éptica [Wat96].

Esto mismo se puede deducir también de la figura 4.7, donde se representan
los niveles de CSO con y sin ecualizacién en funcion de la potencia dptica
transmitida y para distintas frecuencias de modulacién. Al tratarse de
modulacién externa, el CSO aumenta proporcionalmente con la potencia
Optica debido al efecto Kerr de la fibra. A menor frecuencia existe menos
distorsién, aunque la reduccion que se consigue ecualizando también suele
ser menor. Por otra parte, la reduccion disminuye al aumentar la potencia
Optica y ademas es mas acusado para frecuencias de subportadora mayores.
Todos estos factores se explican por la falta de simetria del efecto Kerr a
ambos lados del OPC. Debe tenerse en cuenta que aunque las pérdidas de la
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Figura 4.7 CSO en funcién de la potencia 6ptica transmitida con

y sin ecualizacion para 50 km de fibra. Los resultados se

muestran para modulacion externa con tres frecuencias de

subportadora distintas: 500 MHz, 2 GHz y 5 GHz. Las curvas de
trazos corresponden a la ecualizacién con OPC. Los parametros de

modulaciéon son: m; = 0,04y § = 0.

fibra son de tan sélo 0,2 dB/km, para L/2 = 25 km se obtiene una variacion
de potencia optica de 5 dB.

Por el momento se han obtenido resultados de ecualizacion suponiendo
trayectos de fibra de la misma longitud. Sin embargo, resulta interesante
probar otras configuraciones distintas como las que se muestran en la figura
4.8 para dos casos: (a) sélo dispersion o (b) dispersion + SPM. Las curvas
continuas son para la configuracion MSSI (L, = 50 km), mientras que las de
trazos son para L; = 70 km y las de trazos y puntos para L; = 30 km. En
todos los casos, los parametros se han optimizado utilizando las ecuaciones
(4.5) y (4.7) para obtener el minimo de distorsién a una distancia de 100 km.
En el caso de GVD, el parametro de dispersion del segundo trayecto de fibra
se ha fijado de acuerdo a:
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D, :%Dl, (4.9)
2

condicion tipica utilizada en las fibras compensadoras de dispersiéon. De esta
forma se obtiene D, = 7,3 ps/(km-nm) para L; = 30 km y D, = 39,7
ps/(km-nm) para L; = 70 km. Ademas, en el caso de GVD + SPM, la potencia
a la salida del bloque conjugador viene dada por (4.7),

_1- eXp(_ alLl)

i 1_eXp(_a2|—2)

P,, (4.10)

obteniéndose P, = 15,6 mW para L; =30 kmy P, = 25,7 mW para L, = 70
km. Considerando la atenuacion introducida por el primer trayecto de fibra,
la ganancia del dispositivo OPC vendréa dada por
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Figura 4.8 Ecualizacion de CSO mediante inversion espectral: (a) GVD y
(b) GVD + SPM. Las curvas continuas son para la configuracion basica (L,
= L, = L/2), mientras que las de trazos son para L; = 70 km y las de trazos
y puntos para L; = 30 km. Los parametros de modulaciéon son: fm = 500
MHz, m; = 0,04 y Py = 20 mW.
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GOPC = —exp((xLl), (4.11)

lo cual proporciona una ganancia Gopc = 4,91 dB para L; = 30 km y Gopc =
15,07 dB para L; =70 km.

En la figura 4.8(a) se puede observar que el CSO aumenta con la distancia
hasta llegar al punto donde se encuentra situado el bloque OPC. A partir de
este punto, la propagacion por el segundo tramo de fibra compensa la
distorsion acumulada en el primer tramo, obteniéndose un minimo para
aguella longitud de fibra a la que se ha optimizado el enlace. Tanto con
modulacion directa como externa se produce un nulo a los 100 km, ya que el
chirp no afecta a la hora de compensar perfectamente la distorsion causada
por la dispersién croméatica de la fibra. Por otro lado, para longitudes L,
mayores se obtienen niveles de distorsion superiores al alejarse ligeramente
de la distancia optima de ecualizacion, ya que la distorsion acumulada
durante el primer tramo de fibra es superior.

En cuanto a la figura 4.8(b), en ella se observa que no es posible compensar
perfectamente el CSO en presencia de SPM. De todos modos, todavia es
posible optimizar el enlace para obtener el minimo de distorsién a una
distancia de 100 km. Como ocurria en la figura 4.8(a), la presencia de chirp
no influye practicamente en los resultados de ecualizacion, si bien los
niveles de distorsion acumulados a lo largo del trayecto son superiores y la
sensibilidad al alejarse del punto éptimo es mucho mayor con respecto al
caso de modulacién externa. Precisamente para 9 = 0, se deduce que
emplear longitudes L; menores produce niveles de CSO mas reducidos y
ademas los resultados son menos sensibles frente a desviaciones de la
longitud de enlace optima. Esta es una de las ventajas mas significativas de
la técnica de inversion espectral frente a otros métodos de ecualizacion,
como por ejemplo la técnica de modulacién de amplitud y fase conjunta en el
transmisor 6ptico propuesta por Desem [Des94].

La grafica de la sensibilidad, definida como la diferencia en dB entre el
valor de CSO a una determinada distancia y el valor de CSO o6ptimo
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Figura 4.9 Sensibilidad de la técnica OPC frente a variaciones
en la distancia 6ptima de ecualizacion para tres configuraciones
de enlace. Esta gréfica se ha obtenido a partir de los resultados de
la figura 4.8(b).

obtenido para 100 km, se muestra en la figura 4.9. Tomando una
penalizacibn méaxima en el CSO de 1 dB se consigue un margen de
distancias superior a los 20 km para el caso peor de L; = 70 km. Esto
permite escoger la longitud del segundo enlace de fibra de forma flexible en
sistemas de distribucion multipunto con gran nudmero de usuarios
(arquitectura de la figura 4.3), principal ventaja de esta técnica de
ecualizacion.

Otro de los efectos perjudiciales introducido por la fibra éptica es el de la
penalizacién de potencia, el cual ya fue comentado en el capitulo 2. Al igual
gue el CSO y el CTB, es posible reducir sus efectos empleando la técnica de
inversion espectral. En la figura 4.10 se representa la penalizacion de
potencia causada por SPM y su ecualizacion mediante OPC para dos
longitudes de fibra distintas: 50 y 75 km. Como se comento en el capitulo 3,
las no linealidades de la fibra producen un desplazamiento del primer nulo
de las curvas hacia frecuencias mayores e introducen una cierta ganancia
sobre las frecuencias inferiores a dicho nulo. Este efecto beneficioso respecto
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Figura 4.10 Ecualizacion de la penalizacion de potencia
introducida por la fibra 6ptica mediante inversion espectral. Las
curvas continuas son para 75 km y las de trazos para 50 km. Los
parametros de modulacién son: m; = 0,04, 3 =0y Py =20 mW.

al caso de sélo dispersion es posible mejorarlo todavia mas si empleamos la
técnica OPC. En este ultimo caso las curvas se suavizan, desapareciendo
completamente los nulos y manteniéndose en un margen de unos 5 dB,
dependiendo de la longitud de fibra. Obsérvese que para una longitud de
fibra de 50 km se obtiene un ancho de banda a -3 dB cercano a los 20 GHz.
En el caso ideal de que no exista SPM (valido para potencias Opticas
reducidas) la ecualizacion es completa, obteniéndose una respuesta en
frecuencia del sistema totalmente plana aun en presencia de chirp'. El
efecto Kerr, no obstante, da lugar a un rizado en los resultados de
ecualizacion como se muestra en la figura 4.10, tanto mayor conforme
aumenta la potencia optica o la longitud total del enlace.

En el caso de subportadoras de milimétricas también se mejoran

notablemente los resultados. Por ejemplo, en la figura 4.11 se representa la
penalizacién de potencia ecualizada en funcion de la longitud de fibra para
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Figura 4.11 Penalizacion de potencia ecualizada mediante OPC
para dos subportadoras de milimétricas de frecuencias 30 y 60
GHz. Los parametros de modulacion son idénticos a los de la
figura anterior.

unas frecuencias de subportadora de 30 y 60 GHz. Compérense estas curvas
con las de la figura 2.5. ElI punto de penalizacién 1 dB se encuentra con
ecualizaciéon por encima de los 50 km frente a menos de 2 km en el caso de
no emplear ecualizacion. Al igual que ocurria en la figura 4.10, los nulos de
las curvas de penalizacion desaparecen y se genera un cierto rizado'".
Obsérvese como fendmeno curioso que la penalizacion en media es mayor
para la subportadora de menor frecuencia. Esto es debido al propio rizado
con la frecuencia que tienen las curvas ecualizadas.

En las figuras 4.12 y 4.13 se representa la penalizacién de potencia en
funcion de la potencia dptica transmitida con y sin ecualizacion para dos
longitudes de fibra: 50 y 75 km, y dos frecuencias de modulacion: 5y 10
GHz, respectivamente. En el primer caso (figura 4.12) la frecuencia se
encuentra por debajo del primer nulo de GVD. Como se puede observar,

i véase apéndice I, donde se analiza la respuesta en frecuencia de un sistema que emplea la
técnica de inversion espectral
i aunque en este caso en funcion de la longitud de fibra
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aumentando la potencia Optica se obtienen mejores resultados, pues la
penalizacién de potencia disminuye. Existe un punto situado en torno a los
+7 dBm a partir del cual se consiguen mejores resultados sin ecualizar, ya
gue el efecto del SPM induce una cierta ganancia sobre el enlace de fibra
optica tal y como se explicd en la seccion 3.2. No obstante, esto es una
situacion local, ya que en general interesa aplicar la técnica OPC para
suavizar las curvas y eliminar los nulos. En el segundo caso (figura 4.13) la
frecuencia de modulacién se encuentra por encima del primer nulo de GVD.
De este modo, al aumentar la potencia dptica el nulo se desplaza hacia
frecuencias mayores y llega un momento en el cual coincide a la frecuencia
de 10 GHz, obteniéndose un maximo en la penalizacion de potencia para
unas potencias Opticas de +8 dBm para 50 km y +12 dBm para 75 km de
fibra. Empleando OPC se consigue pues una mejora considerable.

Finalmente, los resultados de ecualizacion de la distorsién armonica de la
figura 2.3 en funcion de la frecuencia de modulacion se representan en la

Penalizacién de potencia (dB)

1(25 0 5 10 15
potencia Gptica transmitida (dBm)

Figura 4.12 Penalizacion de potencia con y sin ecualizacion en

funcion de la potencia dptica transmitida. Las curvas continuas

son para una longitud de fibra de 75 km, mientras que las de

trazos son para 50 km. Los parametros de modulacion son: fn =5

GHz, m;=0,04y 3 =0.
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Figura 4.13 Penalizacion de potencia con y sin ecualizacion en
funcion de la potencia dptica transmitida. Las curvas continuas
son para una longitud de fibra de 75 km, mientras que las de
trazos son para 50 km. Los parametros de modulacion son: fm = 10
GHz, m;=0,04y 3 =0.

figura 4.14. En este caso, se deduce que la mejora obtenida en la distorsion
de segundo orden es muy superior a la de tercer orden. Unos 40 dB en el
término A,/A; frente a tan s6lo unos 10 dB para el término Az/A;. En
cualquier caso, los niveles de la distorsion de orden tres son suficientemente
pequefios. Fijando como limite un valor de —60 dBc para A,/A;, se consigue
extender la frecuencia maxima de modulacién desde los 3 GHz hasta valores
por encima de 10 GHz empleando ecualizacion.

4.3.2 Compensacion de distorsion no lineal en sistemas radio-fibra

En la seccion 2.6 se obtuvieron resultados de distorsion no lineal introducida
por la fibra Optica en sistemas radio sobre fibra tipicos. Ahora que se ha
estudiado la técnica OPC para compensar los efectos de la dispersion
cromatica y del SPM, es el momento de aplicarla en estos sistemas. En las
simulaciones, los parametros de cada sistema se consideraran idénticos a los
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Figura 4.14 Distorsién armonica en funcion de la frecuencia de
modulacion con y sin ecualizacion: (a) distorsion de segundo orden y (b)
distorsion de tercer orden. Las curvas de trazos representan la
ecualizacion mediante OPC para una longitud de fibra de 10 km. Los
parametros de modulacion son: m; = 0,04, 9 =10 GHz y P, = 20 mW.

de la seccion 2.6 y para realizar la ecualizacion tomaremos la configuracion
bésica de OPC con L, = L, = L/2 (MSSI) y tramos de fibra idénticos.

Para empezar, en la figura 4.15 se muestran los niveles de CSO del sistema
CATV con y sin ecualizacion mediante OPC en funcién de la longitud de
fibra optica. Como se puede apreciar, la mejora obtenida en el caso de
emplear modulacion directa es considerablemente superior debido a que el
principal factor limitante lo constituye el SPM y no la combinacion del chirp
del transmisor con la dispersion de la fibra. Aun asi, los niveles finales de
CSO ecualizado son unos 10 dB inferiores en el caso de emplear modulacion
externa. Fijando el valor limite de —60 dBc, empleando ecualizacion se
consigue incrementar la longitud del enlace de fibra desde los 50 km hasta
distancias por encima de 100 km.
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Por otro lado, los resultados de ecualizacion del sistema MMDS se
representan en la figura 4.16. En este caso sirve lo mismo dicho para el
sistema CATYV, sin embargo, a diferencia de este ultimo la distorsion viene
determinada por el CTB. Como se observa, en este sistema no resulta
interesante emplear la técnica OPC con modulacion externa por encima de
los 30 km, donde predominan las no linealidades. En el caso de modulacion
directa, si que se obtienen resultados significativos extendiéndose la
longitud maxima de fibra desde los 10 km hasta los 50 km. Por ualtimo, los
resultados finales de ecualizacion difieren en unos 20 dB en funcion de la
existencia o no de chirp en el transmisor éptico.

También es posible mediante la técnica OPC extender las longitudes de
enlace de los sistemas radio sobre fibra que trabajan en la banda de
milimétricas. Como ejemplo, en la figura 4.17 se representan los resultados
de ecualizacién de distorsion no lineal y penalizacion de potencia del
sistema LMDS que opera a 28 GHz. La reduccion que se consigue en los
niveles de CTB es significativa, con valores mas de 40 dB inferiores. De este

LI)'I
o
T
1

Modulador -7
externo __

-

CSO (dBc)

-100F

_150 1 1 1 1 1 1 1
5 7 10 20 30 50 70 100

longitud de fibra (km)

Figura 4.15 CSO con y sin ecualizacion para el sistema CATV de
70 canales. Las curvas continuas son con modulacion directa,
mientras que las de trazos con modulacion externa (8 = 0). Los
parametros del sistema se consideran por defecto.
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Figura 4.16 CTB con y sin ecualizacién para el sistema MMDS
de 33 canales. Las curvas continuas son con modulacion directa,
mientras que las de trazos con modulacién externa (8 = 0). Los
parametros del sistema se consideran por defecto.

modo, la longitud de fibra puede aumentar desde los 2 km hasta los 40 km.
Obsérvese que para distancias inferiores a los 5 km el CTB se mantiene por
debajo de —100 dBc.

En cuanto a la penalizacion de potencia, los resultados obtenidos con
ecualizacion son también muy satisfactorios como muestra la figura 4.17(b).
La técnica OPC elimina completamente los nulos de potencia y suaviza la
respuesta, alejando el punto de penalizacién 1 dB hasta distancias por
encima de los 50 km frente a los 2 km que se conseguian sin ecualizar. Este
es realmente el punto fuerte de la técnica OPC, ya que en los sistema LMDS
suelen emplearse modulaciones digitales (QPSK, QAM, ..) y los
requerimientos de CTB, al contrario que en los sistemas AM-VSB, no son
tan estrictos. En cualquier caso, la técnica OPC permite extender el alcance
del sistema LMDS empleando longitudes de fibra de hasta 40 km.
Finalmente, los resultados de distorsion no lineal y penalizacién de potencia
del sistema MVDS que opera a 42 GHz aparecen en la figura 4.18. Al igual
que se dijo anteriormente, la técnica OPC produce una mejora considerable
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tanto en el caso del CTB como de la penalizacion de potencia. La longitud
maxima de fibra es claramente superior a los 20 km frente a tan sélo 1 km
gue se consigue sin ecualizacion.

En la tabla | se muestran, a modo de resumen, los resultados de
ecualizacion de CIR y de penalizacién de potencia en los distintos sistemas
radio-fibra y para determinados valores de longitud de fibra donde cada uno
de los sistemas puede operar correctamente. Destacan en particular los 0,82
dB de penalizacion de potencia para 40 km de fibra en el sistema LMDS y
los 0,12 dB para 20 km de fibra en el sistema MVDS.

TABLA | Resultados de ecualizacion de CIR y penalizacion de potencia mediante
OPC en sistemas radio-fibra tipicos.

] Lentace | CIR modulacion | CIR modulaciéon | Penalizacion
Sistema .
(km) directa (dB) externa (dB) (dB)
CATV 100 56,6 66,7 -
MMDS 50 65,8 83,8 -
LMDS 40 - 59,5 0,82
MVDS 20 - 73,2 0,12
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Figura 4.17 Ecualizacién de (a) CTB y (b) penalizacion de
potencia del sistema LMDS de 40 canales. Los pardmetros del
sistema se consideran por defecto.
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Figura 4.18 Ecualizacion de (a) CTB y (b) penalizacion de
potencia del sistema MVDS de 30 canales. Los parametros del
sistema se consideran por defecto.
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4.4 CONSIDERACIONES ADICIONALES SOBRE LA TECNICA
OPC

A continuacién se analizardn algunos aspectos adicionales de la técnica de
inversion espectral que no han sido considerados hasta el momento. En
primer lugar, se realizara un estudio de sensibilidad de los resultados de
ecualizacién frente a diversos parametros del sistema, como pueden ser la
longitud de fibra, la potencia oOptica o la dispersion croméatica.
Posteriormente, se estudiara la posibilidad de compensar dispersion y SPM
de una forma exacta. Finalmente, se analizard la influencia del pardmetro
de dispersion de segundo orden en los resultados de ecualizacién.

4.4.1 Sensibilidad de la técnica OPC

En el apartado 4.3.1 ya se comentd que una de las principales ventajas de la
técnica OPC era su reducida sensibilidad frente a variaciones en la longitud
O6ptima de eculizacién. A continuacién, realizaremos un estudio mas

-100

CSO (dBc)
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-140%

-150 ; : ; : :
0 25 50 75 100 125 150
distancia (km)
Figura 4.19 CSO en funcién de la distancia y para varios valores
de potencia Optica a la salida del dispositivo OPC. Otros
parametros del sistema son: fn = 500 MHz, m; = 0,04, 8 =0y L, =
50 km.
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Figura 4.20 (a) CSO para una distancia de 100 km y (b)
distancia a la cual se produce un minimo de distorsiéon en funcién
de la potencia Optica a la salida del conjugador. Los resultados
estan parametrizados en funcion de la posicién del OPC: L; = 30
km (trazos), L, = 50 km (continua) y L; = 70 km (trazos y puntos).

completo sobre la influencia que tienen diversos pardmetros del sistema en
los resultados de ecualizacion. Estos pardmetros incluyen, por ejemplo, la
longitud de los tramos de fibra, la potencia 6ptica a la salida del conjugador,
o0 la separacion entre las longitudes de onda de sefial y de bombeo.

En la figura 4.19 se representan los niveles de CSO en funcion de la
distancia para un sistema que emplea la técnica OPC. Los resultados se han
obtenido para distintos valores de potencia Optica a la entrada del segundo
trayecto de fibra tras el bloque OPC. Como se puede observar, para una
potencia optica P, = 20 mW (curva de trazos), idéntica a la del transmisor,
se consigue un minimo de distorsion para una distancia L = 2L, = 100 km
(MSSI). Si por el contrario se aumenta la potencia optica (curvas de trazos y
puntos), los niveles de CSO son superiores. No obstante, en el caso de
emplear potencias opticas menores (curvas continuas) es posible obtener
nulos de distorsion y mejorar considerablemente los resultados de
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ecualizacion con respecto a la situacion estandar P, = P,. Obsérvese que
para un valor de potencia optica P, = 10 mW se consigue un nulo cerca de

los 100 km. Conforme la potencia 6ptica disminuye, este nulo se desplaza
hacia distancias menores.

Estos efectos se muestran en las figuras 4.20 (a) y (b), donde se representan
el nivel de CSO ecualizado para 100 km y la distancia donde ocurre el
minimo de distorsidn, respectivamente, para distintas posiciones del
conjugador optico: L, = 30, 50 6 70 km. De la figura 4.20(a) se deduce que,
en el caso de L; = 70 km, no es posible obtener un nulo de distorsion para
100 km. En cambio, con L; = 50 km se obtiene un nulo para una potencia
Optica de +9,7 dBm y con L; = 30 km para una potencia de +12 dBm. Luego
se deduce que emplear potencias P, < P; produce en general mejores
resultados.

Por otro lado, en la figura 4.20(b) se observa que el nulo con L; = 70 km se
consigue para distancias superiores a los 120 km. No obstante, existe un
punto de inflexion a partir del cual aumentando la potencia Optica el
minimo se desplaza hacia distancias menores. Este fenémeno es el
representado en la figura 4.19 por las potencias ¢pticas de 30 y 40 mW, el
cual no es deseable debido a que los niveles de distorsion son superiores. A
grandes rasgos, para potencias épticas inferiores al punto de inflexion, la
ecualizacion se produce principalmente por efectos dispersivos, mientras que
para potencias por encima de este punto se combinan dispersién y no
linealidades. En el primer caso es posible obtener incluso un nulo de
distorsién, lo cual proporciona resultados claramente mejores. Para P, = P,
= +13 dBm nos encontramos a la derecha de este punto de inflexion vy,
aungue se produce un minimo para 100 km en el caso de L; = 50 km, los
resultados no son tan buenos como empleando una potencia optica de +10
dBm. En cualquier caso, debe tenerse en cuenta que la situacion 6ptima no
se mantiene para cualquier frecuencia. De este modo, un nulo en el CSO no
lleva consigo igualmente un minimo en el CTB o0 en la penalizacion de
potencia. Para la frecuencia de modulacion utilizada (f,, = 500 MHz), este
nulo se produce para una potencia 6ptica de +9,7 dBm, pero si cambiamos la
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frecuencia a 600 MHz, el nulo se consigue para una potencia éptica distinta.
Sin embargo, empleando P; = P, si que se obtiene siempre un minimo de
distorsion para una distancia L = 2L; (MSSI), independientemente de la
frecuencia de modulacion utilizada. Ademas, los resultados ecualizados
también son menos sensibles a variaciones en la distancia éptima de
ecualizacion (figura 4.9). Esto se debe a que la técnica compensa realmente
la distorsion no lineal, de acuerdo con la teoria de la seccion 4.2, mientras
gue en el otro caso se anula el CSO solo para determinadas frecuencias de
modulacion. Posteriormente veremos en el dominio frecuencial como son
mejores, en general, los resultados obtenidos con P, = P,.

El proceso no lineal de FWM que ocurre en el conjugador éptico lleva consigo
un cambio de la longitud de onda de la sefial de entrada de acuerdo a Ac =
2Ap — As. Aungue se han propuesto configuraciones de OPC donde no se
produce desplazamiento en longitud de onda [IN097, Cor99], no suele ser el
caso habitual, por lo que habra que estudiar la influencia que tiene este
efecto en los resultados de ecualizacion. Téngase en cuenta que los
pardmetros de la fibra dptica tienen una dependencia con la longitud de
onda de la sefal, en particular la dispersion cromatica.

Considerando la separacion entre las longitudes de onda de la sefial de
entrada al dispositivo OPC y su conjugada, AN = As — Ac, los parametros de
dispersién de cada una de las fibras estan relacionados mediante:

dD

D, =D(Ac)=D(\s) ==, M =D, -SA\, (4.12)
P

donde en el caso de fibras estandar se tiene S = 0,06 ps/(km-nm?2).

En la figura 4.21 se representa la respuesta en frecuencia del sistema OPC
para varios valores de potencia éptica y con distintas separaciones AA. Las
curvas continuas son para la situacion ideal AN = 0, mientras que las de
trazos son para AN = 2 nm y las de trazos y puntos para AN = -2 nm.
Obsérvese que para GVD coinciden estos dos ultimos casos, como es logico,
mientras que para GVD + SPM se reciben potencias ligeramente mayores
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Figura 4.21 Respuesta del sistema OPC en funcion de A\ y para
varias potencias Opticas. Las curvas continuas son para A\ = 0,
mientras que las de trazos son para AN = 2 nm y las de trazos y
puntos para AN = -2 nm. Otros parametros son: D(Ap) = 17
ps/(km-nm), S = 0,06 ps/(km-nm?) y L = 100 km.

con AA > 0. De todas formas, para una separacion entre portadoras opticas
de +2 nm (valor tipico), el efecto sobre la ecualizacidén es practicamente nulo.
En el caso GVD es posible obtener una expresion cerrada para caracterizar
el empeoramiento que se produce en los resultados de ecualizacion como
consecuencia de este efecto.

La respuesta en frecuencia de un sistema OPC viene dada por®

P
Hopc(w,) = CI(I:\L/)I—IM(Ll'we)cl(l\zll)—lM(LZ'we) _cml(la—PM(Ll’we)C(Z) (L;,0,),

PM-IM
1
(4.13)

donde C!” son las funciones de conversion fase-intensidad de la fibra 6ptica

SMFj y se ha supuesto que no introduce chirp el transmisor 6ptico.

Vv para un analisis méas detallado, consultese el apéndice |
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Suponiendo que P, = P; y el SPM es despreciable, las funciones de

conversién de la fibra optica vienen dadas por las ecuaciones (1.14)—(1.16),
obteniéndose

2 2 > 2
Hopc (@) = COSEBH(;G L OSEBZZ(J;e L sen EBH(;)E L, %en Epzzo‘z)e L, E

(4.14)
_ 2
= cos E(le L, Bl )(")e 0
0 2 0

En realidad, esta expresion es idéntica a la de un sistema que emplea fibras
compensadoras de dispersion. En el caso ideal de que [ByL; = Bl
(condicion de compensacion de dispersion), la respuesta del sistema es
independiente de la frecuencia.

Como se ha visto, el desplazamiento en longitud de onda introducido por el
conjugador conduce a un cambio en el valor de dispersién cromatica de la
fibra. A partir de las ecuaciones (4.12) y (4.14) se puede llegar a la siguiente
expresion del ancho de banda a -3 dB del sistema:

ancho de banda a -3 dB (GHz)

2 3 4 5 7 10
separacion de portadoras (nm)

Figura 4.22 Ancho de banda a -3 dB del sistema OPC en funcién
de AA y para varios valores de longitud del enlace (Ap = 1550 nm).
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Potencia recibida normalizada (dB)

A
o
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5 10 15 20
frecuencia (GHz)

Figura 4.23 Respuesta del sistema OPC para varios valores de
potencia oOptica y una longitud de enlace de 100 km. La curva
continua es para P, = P, = 20 mW, mientras que las de trazos son
variando P, y las de trazos y puntos variando P,.

fom = ) (4.15)

suponiendo MSSI. En la figura 4.22 se representa el ancho de banda del
sistema en funcién de la separacion entre las portadoras opticas, A\, y para
algunos valores de longitud de enlace: 50, 100 y 200 km. Como se observa,
este efecto no es significativo en sistemas radio-fibra tipicos, ya que para
valores AA ~ 1-3 nm y longitudes de enlace de 100 km se obtienen anchos de
banda superiores a los 60 GHz. No obstante, puede influir en el caso de
sistemas de comunicaciones oOpticas digitales de elevadas velocidades
[lan94], lo cual se resuelve modificando la longitud del segundo trayecto de
fibra de acuerdo a

L, = §,+SA—)‘%_1. (4.16)
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Uno de los parametros que tiene gran influencia en la técnica de inversion
espectral es la potencia dptica. EI SPM tiene una clara dependencia con ésta
y se convierte en la principal limitacion en los resultados de ecualizacién
debido a la falta de simetria del efecto Kerr anteriormente comentada. En
las figuras 4.19 y 4.20 se presentaron resultados de ecualizacion de CSO,
donde se pudo ver que trabajar con valores de potencia oOptica P, < P,
producia niveles de distorsion inferiores. Sin embargo, la figura 4.23
contradice este hecho. En esta figura se representa la respuesta en
frecuencia del sistema OPC para varios valores de potencia optica a la
entrada de cada una de las fibras. La curva continua es para la situacion por
defecto: P, = P, = 20 mW, mientras que las curvas de trazos son para P, = 20
mW y variando P4, y las de trazos y puntos para P; = 20 mW y variando P,.
Se observa claramente que el mejor resultado se produce para P, = P,, dado
gue el rizado tiene una amplitud menor. Incluso para una potencia P; = 5
mW llegan a aparecer nulos en la respuesta del sistema. Luego en esta
figura es donde se demuestra realmente que la condicion (4.7) de
compensacion de SPM es la que produce un resultado éptimo en general. El
resto de situaciones pueden conducir a mejores resultados pero s6lo para un
sistema o parametro en particular.

Finalmente, la influencia que tiene la variacion de la longitud de los tramos
de fibra se muestra en la figura 4.24. Las curvas continuas son para L, = L,
= 50 km, las de trazos para L; = 50 km y L, = 45 km, y las de trazos y
puntos para L; = 45 km y L, = 50 km. Al igual que en la figura anterior, el
mejor resultado de ecualizacion se consigue para L, = L, = L/2 (MSSI). A
frecuencias altas, se observa que la pérdida de simetria conduce a una caida
en la potencia recibida, debida principalmente a que la dispersidon cromatica
no se compensa completamente. En este caso, la expresion del ancho de
banda a -3 dB para GVD viene dada por

- T (4.17)

f :
W Jemip,AL

siendo AL = L, - L,. Para fibras estandar a 1550 nm se tiene f_gyg-ALY? =
42,85 GHz-km?'2,
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Potencia recibida normalizada (dB)

0 5 10 15 20
frecuencia (GHz)

Figura 4.24 Respuesta del sistema OPC con distintas
configuraciones de fibra y potencias Opticas. Las curvas continuas
son para MSSI (L = 100 km), mientras que las de trazos son para
L; =50 kmy L, =45 km, y las de trazos y puntos para L; = 45 km
y L, =50 km.

En la figura 4.25 se representa la penalizaciéon de potencia para una
frecuencia de modulacion de 10 GHz y en funcién de la longitud, dispersion
cromatica o potencia oOptica aplicada a la entrada del segundo tramo de
fibra. En cierto modo, estas gréficas resumen algunos de los resultados ya
vistos con anterioridad. Se observa en la figura 4.25(a) que el punto 6ptimo
de trabajo se encuentra en tornoa P, =P, =10 mW y L, =L; =50 km, lo
cual es légico. Conforme disminuye la potencia optica o aumenta la longitud
de fibra, los resultados empeoran. Asi, para compensar un aumento en la
longitud del enlace de 10 km (L, = 60 km), habria que aumentar la potencia
Optica a P, = 12 mW. Se demuestra, pues, que es posible compensar la
influencia de determinado parametro por medio de variaciones en el resto.
Esto mismo se puede ver en la figura 4.25(b). EI punto 6ptimo se consigue
para D, = D; = 17 ps/(km-nm) y L, = L; = 50 km. Si la dispersion croméatica
aumenta, sera necesario disminuir la longitud del segundo tramo de fibra
para mantener la misma dispersion acumulada y viceversa. No obstante, el
efecto de la dispersion es menos influyente que el de la potencia éptica.
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Figura 4.25 Penalizacion de potencia en funcion de la longitud
del segundo tramo de fibra, la potencia oOptica a la salida del
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Figura 4.26 Respuesta en frecuencia del sistema OPC en funcion
de la longitud del enlace y para una potencia P, = 20 mW. Se
supone una configuraciéon MSSI.

Por ultimo, la figura 4.26 muestra la variacion de la respuesta frecuencial
de un sistema MSSI con la longitud del enlace. Conforme aumenta la
longitud de fibra, las oscilaciones de la respuesta ecualizada son de mayor
amplitud y se van desplazando progresivamente hacia frecuencias menores.
A partir de los 60 km, el ancho de banda a -3 dB del sistema se reduce
bruscamente a valores en torno a los 5-10 GHz. Estos resultados son para
una potencia optica de 20 mW, pero empleando niveles de potencia mas
reducidos es posible atenuar la amplitud de las oscilaciones e incrementar la
longitud maxima del enlace.

4.4.2 Compensacion exacta de dispersiony SPM

El esquema considerado en este apartado se muestra en la figura 4.27,
idéntico al de un sistema OPC, salvo que se han afadido unas nuevas
variables para analizar el problema de la compensacion perfecta de los
efectos dispersivos y no lineales. Para transmisiones a grandes distancias se
pueden incluir amplificadores o¢pticos en el trayecto, aunque esto sera
comentado mas tarde. La sefal optica a la salida del laser se propaga en la
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: OoPC ;
AN SMF1 SMF2 !
\I ] ] ] I' > Z
] ] ] ] ] > Z
0 ¢ o

Figura 4.27 Configuracion esquematica de compensacion de GVD + SPM
mediante inversion espectral (z: distancia real; {: distancia normalizada).

direccion +z a traves de la primera fibra (SMF1) de longitud L;. Luego, un

bloque conjugador invierte la fase de la sefal, lo cual es equivalente a
invertir el espectro respecto a la frecuencia central wy. Tras este procesado,

la sefial se propaga a través de la segunda fibra (SMF2) de longitud L, y

finalmente llega hasta el fotodetector. Para el analisis se supondra que el

punto z = 0 esté situado en el OPC.

Cuando una sefial optica con portadora exp(jw,t) se propaga a traves de una

fibra en direccion +z, la envolvente compleja del campo, A(z,T), suponiendo
la aproximacién de pequefias variaciones en su amplitud, obedece la

ecuacion de Schrodinger no lineal

0A j, 0°A_ « AT
—=-=B,—=—-—A-JVA A, 4.18
0z zBZaT2 2 VA (4.18)
donde B, = Bx(2), a =a(z) y
WN,(2) (4.19)

y=¥(z)= AL (2)

considerando que los distintos parametros pueden sufrir ligeras variaciones
a lo largo de la fibra. Por el momento, se considerara unicamente la
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dispersién de primer orden. En un apartado posterior analizaremos la
dispersiéon de segundo orden para comprobar como afecta a las prestaciones
del sistema. A continuacion, introduciremos una envolvente u(z,T)
normalizada (Ju|? = 1), de tal modo que

A(z,T)=a(z)u(z,T), (4.20)

donde
a(z) =a(0) expa—%ﬁa(z')dz'g, (4.21)

es una funcion de amplitud con pérdidas o ganancia dependiendo del signo
de a(z). a(z) = a(0) (cte.) representa el caso sin pérdidas y a?(z) corresponde a
la potencia optica P(z). Si sustituimos (4.20) y (4.21) en (4.18) resulta

ou

j 0 .
E_%BZ z = = —Jy(z)a2(2)|u|2u, (4.22)

y realizando la transformacion (figura 4.27)
{=[Wz)al(z)dz, (4.23)

se obtiene finalmente la siguiente ecuacion normalizada:

6u
— = 4.24
I3z (4.24)
donde
__ B9
B(Q)=—2 3. (4.25)
2y(0)a*(Q)
Calculando el complejo conjugado de cada uno de los términos de (4.24) se
obtiene
ou” A2
-] = u , 426
J 57 (Z) (4.26)
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de tal forma que si u(-{) obedece la evoluciéon impuesta por (4.24), u*(Q)
también obedece la ec. (4.26) si se cumple la siguiente condicién:

B(=¢) =B(J). (4.27)

Asi pues, una sefal inicial u(-{y) obedece (4.24) desde { = -, hasta 0, donde
la sefial es igual a u(-0). Luego, se calcula su conjugada u*(+0) y se propaga
desde ¢ = 0 hasta {, de acuerdo a (4.26), obteniéndose a la salida u”(+¢y).
Bajo la condicidon impuesta en (4.27), la sefial de salida es exactamente la
compleja conjugada de la sefial de entrada a la primera fibra. El signo del
desplazamiento de fase producido por GVD y SPM en cualquier posicion —(
de la primera fibra se invierte por medio del OPC. De este modo, la
distorsion generada por un desplazamiento de fase en cualquier punto -,
puede compensarse perfectamente con el mismo desplazamiento de fase
sobre la sefal conjugada en el punto +( de la segunda fibra.

Para que la técnica basada en OPC permita compensar los efectos de GVD y
SPM es necesario que se cumpla la condicion impuesta por la ec. (4.27).
Introduciendo dos distancias -z, y z, en la coordenada z, correspondientes a

—-( y C respectivamente, y que por lo tanto cumplen la siguiente relacion:
[, v@a’@dz=~["yz)a*(2)dz, (4.28)

la condicidén de compensacion de (4.27) se reescribe como
B(-z,) =B(z,), (4.29)

0 mas desarrollada

BZ(_Zl) — Bz(zz) ' (4'30)
y(_zl)P(_Zl) y(zz)P(Zz)

Es decir, proporcionando el mismo cociente entre dispersion y no
linealidades en las correspondientes posiciones, se satisface la condicion
para una perfecta compensacion. Esto es relativamente sencillo si
consideramos una situacion en la que no existen pérdidas [Pep80, Fis83]. En
caso contrario, suponiendo que la primera fibra presentara pérdidas, el
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medio de transmisién tras el OPC deberia presentar una ganancia
distribuida para poder compensar los efectos del SPM (considerando por el
momento valores constantes de (3, y V). Este es el resultado de la simetria
impuesta a ambos lados del bloque OPC, ya comentada en la seccion 4.2. La
sefial de entrada a la primera fibra se ve mas influenciada por el SPM al
comienzo de la propagacion, puesto que la potencia Optica de sefial es mayor.
Asi pues, tras el OPC debe ocurrir lo contrario, es decir, el desplazamiento
de fase no lineal producido por SPM debe ser progresivamente mayor
(aumento de la amplitud de la sefnal).

Sin embargo, también existe otra solucidn para compensar perfectamente la
distorsion sin necesidad de emplear un medio con ganancia. Esta se basa en
introducir en los pardmetros (,(z) y y(z) una dependencia con la atenuacion
de la fibra, de tal forma que el medio se pueda considerar sin pérdidas en lo
gue respecta a la distorsion. De este modo, para cancelar la variacion que se
produce en B(z) a lo largo de un medio con pérdidas, deberiamos disminuir
la dispersién o aumentar las no linealidades (efecto Kerr) con la distancia.
En el caso de existir amplificadores, éstos también deberdn tenerse en
cuenta en la expresion de B(z). Considerando la dispersion, B,(z) puede
variarse a lo largo de la fibra modificando parametros tales como la longitud
de onda de dispersion nula, Azp, de una DSF, el indice de refraccion o el
didmetro del ndcleo. Una fibra para compensar dispersion (DCF) es una
buena alternativa para modificar ,(z). Es posible obtener DCFs con valores
de dispersion de hasta -150 ps/(km-nm) [Ven93]. Por otra parte, para
aumentar el efecto Kerr, debemos controlar N,(z) 0 Ac(z). Disminuyendo
Acf(z) o el diametro de un modo (MFD), aumenta efectivamente la
intensidad a lo largo de la fibra. No obstante, una disminucion excesiva en
el MFD conduce a pérdidas adicionales. Por tanto, existe un limite inferior
para el MFD.

Combinando estos dos efectos, podemos realizar una distribucion simétrica
de B(z) con respecto a la posicion del OPC, incluso teniendo en cuenta las
pérdidas de la fibra y la ganancia de los amplificadores. Esto conduce a la
posibilidad de una perfecta compensacion de la distorsion no lineal
producida por GVD y SPM utilizando la técnica OPC. En particular, existen
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un tipo de fibras conocidas como fibras de dispersion decreciente (DDFs,
dispersion-decreasing fibers) que constituyen la solucion a este problema. Se
caracterizan por poseer una distribucion de GVD dada por

B,(2)| = B,(0) exp(- az). (4.31)

Aungue se han fabricado fibras con precisiones mejores que 0,1 ps?km
[Ric95], no siempre estan disponibles y existen soluciones mas simples,
como por ejemplo aproximar el perfil exponencial por medio de una funcion
escalonada, empalmando varias fibras con diferentes valores de (3, [Wat96].

La configuracién general empleada se muestra en la figura 4.28. En primer
lugar, cada uno de los tramos de fibra esta dividido en k; y k, trayectos
respectivamente, tras los cuales existe un amplificador que restaura el nivel
de sefal. EIl objetivo de estos amplificadores es obtener una distribucion de
potencia lo mas simétrica posible respecto a la posicion del OPC. No
obstante, si la longitud del enlace de fibra no es muy elevada podemos

(1) (2 (ky)
o (O pon (O o o (O
TX 1 1 I 1 I 1
Li/k;
N; secciones
OPC
(ko) (ko-1) 1)
— (e e+ . (e
| | |
Lo/ks

. ”
N, secciones

Figura 4.28 Configuracion general utilizada en la técnica OPC. Los
amplificadores compensan las pérdidas del tramo de fibra previo. Por otra parte,
cada uno de los k; trayectos de fibra entre amplificadores se implementa mediante
N; secciones de DCF con dispersion Dj(m), param =1, 2, ..., Njyj=1, 2.
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B2, D)
) Ae
D(2) O P(2 [B(2)| # cte

| — (ideal)

Figura 4.29  Aproximacién escalonada de la distribucién
exponencial ideal, D(z), con una DCF de N = 5 secciones. Para B(z)
se obtiene un comportamiento similar a un diente de sierra con
una amplitud pico a pico Ae.

evitarlos. Suelen utilizarse cuando la longitud de los trayectos es superior a
los 50 km, considerando valores tipicos para el coeficiente no lineal y 02,6
W km™. Al mismo tiempo, en cada uno de estos trayectos (j = 1 6 2) de
longitud Lj/k; realizaremos cambios en el coeficiente de dispersion By(z). La
distribucion que conseguiria una compensacion perfecta de dispersion y
SPM deberia tener forma exponencial como se puede deducir de (4.30), pues
éste es el comportamiento del término de potencia a?(z) = P(z). De este modo,
forzariamos a que el término B(z) fuese constante para cualquier punto de
ambas fibras, y por lo tanto simétrico respecto del OPC. Sin embargo, esta
solucion es compleja y queda descartada como ya explicamos con
anterioridad, a que obliga al uso de DDFs.

Una solucibn mas sencilla consiste en aproximar esta distribucion
exponencial por medio de una funcién escalonada. Asi, cada uno de estos
trayectos se dividiria en N;j secciones de longitud Az; = Lj/(N; k;) y dispersion
Djm) (m = 1, 2, ..., N;j). Para calcular el valor de este parametro de
dispersion, Dj(m), se trabaja con valores de potencia promediados [Wat96]:
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P.(m) _ 5 Pj(m)[l—exp(—ajAzj)]/ajAzj
p P.

] ]

D,(m) =D, : (4.32)

siendo F_>j(m) la potencia media promediada a lo largo de la seccion m-

ésima, Pj(m) la potencia a la entrada de esta misma seccion y D; el valor
medio del parametro de dispersion. Este proceso puede verse graficamente
en la figura 4.29 para N; = 5. Al aproximar el parametro de dispersion por
una funcion escalonada, se obtiene una distribucion de B(z) exponencial a
trozos con un valor de pico a pico As. Para obtener una buena ecualizacion,
se debe forzar a que sea lo més constante posible, lo cual equivale a hacer
tender este término de error a cero (As - 0). Un modo de conseguirlo puede
ser aumentando el numero de secciones, o disminuyendo la distancia entre
amplificadores. Ambas equivalen a una disminucion en el valor de Az.

-50 . -100
-125}
-75 L
-150}
8 2
= )
S -loof < 175
N [
O (@)
-200}
-125}
-225}
-150 -250
10" 10° 10" 10°
longitud de fibra (km) longitud de fibra (km)
(@ (b)

Figura 4.30 Compensacion de (a) CSO y (b) CTB mediante OPC
para distintos valores de N = N; = N, y k = k; = K,. Las curvas de
trazos son para N = 1, 2 y k = 1, mientras que las de trazos y
puntos son para N =1, 2 y k = 2. Los parametros de modulacién
son: fm =500 MHz, m; = 0,04, 8 =0y Py = 20 mW.

203



CAPITULO 4: COMPENSACION DE DISTORSION NO LINEAL

60 —

40 — =

301 —

201

Reduccion de CSO (dB)

10r

1 2 3 4 5
namero de secciones dispersivas, N

Figura 4.31 Reduccién de los niveles de CSO de la figura 4.30
para una longitud de fibra de 100 km y en funcion de N y k.

En la figura 4.30 se presentan los resultados de ecualizacion de CSO y CTB
empleando distintos valores de N y k. Las curvas de trazos son parak =1y
las de trazos y puntos para k = 2, en ambos casos variando N = 1, 2. Se
observa que, como es légico, aumentando el valor de N 6 k se obtienen
progresivamente mejores resultados como consecuencia de una mayor
simetria del efecto GVD + SPM. La reduccidon que se obtiene en los niveles
de CSO respecto a la situacién sin ecualizacion se resumen en la figura 4.31
en funcién de N y k. En general, se obtiene mejor resultado aumentado N
que kK, lo cual suele ser también tecnoldégicamente mas simple y econémico.
De este modo, empleando fibras de 3 secciones, se consiguen reducciones en
el CSO de hasta 30 dB.

Por ualtimo, también es posible ecualizar las oscilaciones que aparecen en la
respuesta en frecuencia del sistema OPC empleando esta técnica. En la
figura 4.32 aparecen los resultados para una subportadora de 10 GHz en
funcion de la longitud del enlace y para varios valores de N. Nuevamente se
observa que los resultados son cada vez mejores conforme aumenta el
namero de secciones dispersivas, aplanandose las curvas y desplazandose
hacia distancias mayores el punto de penalizacion a 1 dB. Por ejemplo, con
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Figura 4.32 Potencia recibida normalizada para una
subportadora de 10 GHz en funcidn de la longitud de fibra y para
varios valores de N. Otros parametros son: k=1, Pp =20 mW y 9
=0.

N = 2 se aumenta la distancia de los 30 a los 50 km. El caso limite N -
corresponderia a emplear una DDF.

4.4.3 Influencia de la dispersion de segundo orden

Por el momento, se ha tenido en cuenta en el analisis Unicamente la
dispersion de primer orden representada por el coeficiente [3,. La explicacion
se debe a que el transmisor 6ptico opera a 1550 nm y el coeficiente B; es
despreciable frente al anterior a esta longitud de onda en el caso de fibras
estandar. Ahora bien, al aplicar la técnica OPC para ecualizar, se obtendran
unos resultados que estaran limitados por la dispersion de segundo orden.
Debe tenerse en cuenta que con esta técnica no se puede compensar la
dispersion de segundo orden salvo que tenga distinto signo para cada uno de
los tramos de fibra a ambos lados del conjugador, lo que no suele ocurrir en
la practica. A continuacion, veremos como afecta a las prestaciones del
sistema un coeficiente de dispersion (33 distinto de cero.

205



CAPITULO 4: COMPENSACION DE DISTORSION NO LINEAL

¥4 =10 GHz

-50 -100}

-100} -150

CSO (dBc)
CTB (dBc)

-150F -200}

=200t 1 -250}

-250— — : -300— — :
1 2 5 10 20 50 100 1 2 5 10 20 50 100
longitud de fibra (km) longitud de fibra (km)
(@) (b)

Figura 4.33 Ecualizacién de (a) CSO y (b) CTB en presencia de
dispersidn de segundo orden. Las curvas de trazos son paraf3; =0
y variando k. La curva de trazos y puntos representa el limite
impuesto por la dispersion de segundo orden: S = 0,07
ps/(km-nm?). Otros parametros son: N = 1, fn = 500 MHz, m; =
0,04y Pg =20 mW.

Dado que la dispersion de segundo orden no afecta a la respuesta en
frecuencia de la fibra optica¥, nos centraremos en estudiar sus efectos sobre
la distorsidn no lineal. En la figura 4.33 se representan los niveles de CSO y
CTB con y sin ecualizacion mediante OPC para una subportadora de 500
MHz con chirp (9 = 10 GHz). Las curvas de trazos son para una situacion
ideal con 3; = 0 y variando k. No obstante, se observa que para longitudes de
fibra reducidas (L < 10 km para el CSO y L < 20 km para el CTB) existe un
limite en la ecualizacion. Este limite viene impuesto por la dispersion de
segundo orden que no puede compensarse y se caracteriza por la curva de
trazos y puntos. Depende de parametros tales como la frecuencia de
subportadora o el chirp del transmisor Optico. En cualquier caso, si
empleamos fibras estandar con S < 0,1 ps/(km-nm?) su efecto no es

vV la funcién de transferencia de la fibra 6ptica se ve modificada por un término de fase, pero
no afecta a su amplitud (véase apéndice I)

206



4.4 CONSIDERACIONES ADICIONALES SOBRE LA TECNICA OPC

excesivamente significativo, pues en la figura 4.33(a) se mantiene unos 75
dB por debajo del nivel de CSO sin ecualizar.
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4.5 CONCLUSIONES Y CONTRIBUCIONES

La técnica de inversion espectral se ha demostrado como un método eficiente

para compensar la distorsién no lineal inducida por la dispersion croméatica

y las no linealidades de las fibras o6pticas monomodo. Las principales

conclusiones y resultados obtenidos en este estudio se resumen a

continuacion:

La técnica OPC compensa perfectamente la dispersién de primer orden
suponiendo que se cumple la condicién impuesta por (4.5). No obstante, la
dispersién de segundo orden no puede compensarse salvo que tenga
distinto signo en ambas fibras a cada lado del conjugador. Aun asi, en el
caso de fibras estandar no constituye ninguna limitacion para las
longitudes de enlace tipicas de los sistemas radio-fibra. Por otro lado,
para que el SPM pueda compensarse, es necesario que exista simetria del
efecto Kerr con respecto a la posicion del conjugador. En caso de
longitudes de enlace reducidas, puede utilizarse la aproximacion (4.7). Si
se desean obtener mejores resultados, entonces es necesario utilizar
amplificadores épticos o dividir los tramos de fibra en distintas secciones
con valores de dispersion escogidos adecuadamente segun la ec. (4.32). En
especial, el uso de DDFs constituye una solucion para el problema de la
compensacion perfecta de dispersion y SPM. El hecho de que el SPM no se
compense perfectamente da lugar a la aparicion de oscilaciones
dependientes de la frecuencia o de la longitud de fibra en la respuesta del
sistema OPC, las cuales se han analizado por primera vez en el contexto
de los sistemas opticos analogicos.

Como contribuciéon, en este capitulo se han obtenido resultados de
ecualizacion del CSO y del CTB introducidos por la fibra o6ptica en
sistemas multicanal radio sobre fibra empleando la técnica OPC. Los
resultados han sido muy satisfactorios, obteniéndose reducciones de unos
40 dB en los niveles de CSO y CTB de los sistemas CATV y MMDS,
respectivamente. En los sistemas LMDS y MVDS, sin embargo, la
distorsidn no se convierte en la principal limitacién, ya que estos sistemas
emplean modulaciones digitales QPSK o0 QAM que no son tan restrictivas
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como la modulacion AM-VSB empleada habitualmente en los sistemas
CATV y MMDS. El principal problema lo constituye la penalizacion de
potencia, la cual limita la méxima distancia del sistema a 1-2 km como
consecuencia de las altas frecuencias de modulacion: 28 y 40 GHz. Los
resultados finales de ecualizacion obtenidos posibilitan longitudes de
fibra de 100 km para el sistema CATV, 50 km para MMDS, 40 km para
LMDS o 20 km para MVDS, con valores de CIR superiores a los 60 dB y
de penalizacion de potencia inferiores a 1 dB. Algunos de estos resultados
de ecualizacion en sistemas de comunicaciones Opticas analdgicos han
sido publicados en [Mar97, Ram98a].

Se ha obtenido, por primera vez, una expresion tedrica para caracterizar
la respuesta en frecuencia de un sistema OPC a partir de las funciones de
conversion fase-intensidad de la fibra dptica (véase apéndice 1). Esta
expresion es valida aun en presencia de chirp en el transmisor éptico y
tiene en cuenta tanto la dispersion cromatica como el SPM. Los
resultados teoricos y de simulacion concuerdan perfectamente.

Una de las ventajas de la técnica OPC es su reducida sensibilidad frente
a variaciones en la longitud de fibra 6ptima de ecualizaciéon. Esto permite
emplear arquitecturas donde el dispositivo OPC se coloca en un lugar
centralizado, y desde aqui se distribuye la sefial por medio de una red
Optica pasiva hasta los distintos usuarios. De este modo, el conjugador se
comparte con el consiguiente ahorro econdémico. En particular, se han
estudiado configuraciones distintas de MSSI y se ha demostrado que en
general interesa L; < L,, ya que la distorsiéon acumulada durante el
primer trayecto de fibra es menor.

Adicionalmente, se han obtenido resultados de sensibilidad de la
respuesta del sistema OPC frente a diversos parametros: dispersion
cromatica, potencia oOptica, longitudes de fibra, etc. ElI parametro mas
influyente ha resultado ser la potencia 6ptica, debido a que la simetria del
efecto Kerr se convierte en el principal factor limitante [Sot99]. Otros
efectos, como por ejemplo el cambio de longitud de onda que ocurre en el
conjugador, son muy poco significativos en sistemas tipicos.

209



CAPITULO 4: COMPENSACION DE DISTORSION NO LINEAL

» Conviene resaltar que en todo el analisis realizado se ha supuesto que el
blogue OPC es un dispositivo ideal, no introduciendo ninguna
degradacion adicional sobre el proceso de conjugacion éptico. Esto se debe
a que en este capitulo se ha pretendido enfocar el estudio solamente en la
técnica de inversion espectral, dejando para el capitulo siguiente un
analisis detallado del conjugador y, en particular, del proceso de FWM
gue ocurre en el mismo.
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Construccion de
conjugadores opticos

5.1 INTRODUCCION

El proceso de mezclado de cuatro ondas (FWM) es uno de los fendmenos no
lineales mas interesantes que ocurre en dispositivos fotonicos. Se
caracteriza por la aparicion de nuevas frecuencias del tipo w + Wy — w a la
salida del dispositivo. Aunque este fenomeno produce degradaciones en los
sistemas Opticos multicanal [Shi90], encuentra un gran numero de
aplicaciones como la generacion de frecuencias [Lin82], o la elaboracion de
convertidores de longitud de onda y conjugadores 6pticos [In092a, Wu94,
Zho94, Zha96, Shi96, Duc96]. Debe tenerse en cuenta que la nueva onda
generada mediante FWM es la conjugada compleja de la onda de entrada a
frecuencia wx. Actualmente, los principales dispositivos fotonicos utilizados
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para inducir FWM son las fibras opticas y los amplificadores de
semiconductor (SOAS).

El fendbmeno de FWM en fibras oOpticas ha sido extensamente estudiado
[Hil78, Shi87, Agr89, Cap91, Mar91, In092, Yam97]. Para inducirlo requiere
la inyeccién de una sefial de bombeo a una frecuencia w» desplazada de la
frecuencia de sefial ws en una pequefia cantidad (~ 0,5 THz). Las no
linealidades de la fibra generan una sefial conjugada a una frecuencia ¢ =
2w — ws considerando que se cumple la condicion de fase'. En fibras épticas
monomodo, la condicion de fase se satisface aproximadamente si se escoge la
longitud de onda de dispersion nula de la fibra coincidente con la longitud
de onda de bombeo. Luego si se desea trabajar en tercera ventana son
necesarias fibras de dispersion desplazada (DSFs). Este método fue el
utilizado en varios experimentos realizados en 1993 [Wat93, Wat93a] que
demostraron por primera vez el potencial de la técnica OPC para compensar
los efectos de la dispersion cromatica.

El proceso de FWM en SOAs ha sido también utilizado para generar la sefial
conjugada en la técnica OPC. Por ejemplo, en un experimento realizado en
1997 se demuestra la transmision de una sefial de 40 Gbit/s sobre 406 km
de fibra estandar [Mar97c]. ElI fendmeno de FWM no degenerado en SOAs
fue propuesto en 1987 [Agr87] y ha sido estudiado extensamente desde
entonces para la elaboracién de convertidores de longitud de onda [Zho94,
Mec95, Shi96, l1an96, Lin98]. Su principal ventaja se debe a que la sefal
conjugada puede generarse utilizando un dispositivo de 1 mm de longitud o
inferior. Ademas, la eficiencia de conversion es tipicamente superior a la que
se obtiene mediante FWM en fibras épticas [Agr97].

En este capitulo se estudia la construccion de conjugadores opticos basados
en FWM en configuraciones DSF o SOA. Y todo ello como aplicacion de la
técnica OPC en sistemas opticos analogicos para la compensacion de los
efectos de dispersion cromatica y no linealidades. En la seccion 5.2 se
analiza el fenbmeno de FWM en fibras dpticas monomodo. Se estudia su

i phase-matching condition
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origen, las ecuaciones que lo modelan, y se presentan resultados de la
eficiencia de conversion. Adicionalmente, se observa la influencia de la
condicidn de fase, asi como de distintos efectos no lineales como el scattering
estimulado de Brillouin. EI FWM en SOAs se estudia en la seccion 5.3,
donde se realiza un analisis similar al de la seccion 5.2. En particular, se
observa la influencia de la separacion entre las longitudes de onda de sefal
y de bombeo, y se obtienen resultados de eficiencia de conversién y de
relacion sefal a ruido. Por ultimo, en la seccion 5.4 se aborda la construccion
de conjugadores opticos basados en FWM en DSF/SOA. A diferencia de otros
estudios previos [Gei97], el analisis se efectia en el contexto de los sistemas
radio sobre fibra Optica, por lo que se realizan medidas de prestaciones
tipicas en estos sistemas (linealidad, CNR y diagrama de ojos de un canal
digital de microondas) comparando ambas configuraciones. Finalmente, se
demuestra la compensacion del efecto de supresion de la portadora en un
enlace de 50 km de SSMF mediante FWM en una DSF de 12,7 km de
longitud [Ram99].
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5.2 FWM EN FIBRAS OPTICAS MONOMODO

De entre los distintos dispositivos fotonicos utilizados para inducir FWM,
las fibras dpticas son uno de los méas estudiados. Como se ha comentado en
la introduccion, para que el proceso de generacion sea eficiente, es necesario
trabajar cerca de la longitud de onda de dispersiéon nula. Por ello, las fibras
de dispersion desplazada se convierten en el principal candidato. A
continuacion pasaremos a estudiar las caracteristicas del FWM en estos
dispositivos.

5.2.1 Origen del FWM en fibras opticas

El proceso de FWM en fibras ¢pticas ha sido extensamente estudiado [Hil78,
Shi87, Agr89, Cap9l, Mar91, In092, Yam97]. Su origen se debe a que la
polarizacion inducida en el medio no es lineal con respecto al campo
aplicado, sino que contiene un término no lineal cuya magnitud depende de
la susceptibilidad no lineal de tercer orden, x®, de acuerdo a [Agr89]

P =&.x¥ EEE, (5.1)

donde E es el campo eléctrico, Py, es la polarizacion no lineal inducida y &
es la permitividad del vacio.

Considerando cuatro ondas Opticas oscilando a frecuencias w;, W, Wz Y Wy
linealmente polarizadas a lo largo del mismo eje X, el vector campo eléctrico
total puede escribirse como

1 .
E—XEiZl E, exp[j(wt-kz)]+c.c., (5.2)
donde
ki = na, (5.3)
c

siendo A, el indice de refraccion de la onda i-ésima, y se supone que todas

las ondas se propagan en la misma direccion z.
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Si a continuacion sustituimos (5.2) en la ec. (5.1) y expresamos Py de la
forma

A1 3 .

Py =%>Y P, explj(wt-kz)]+c.c., (5.4)
1=1

se encuentra que P; para i = 1-4, consiste en un gran namero de términos

gue involucran productos de tres campos eléctricos. Por ejemplo, P, puede

expresarse como

3
.= 2ol w2l +.f 4l e, o5
+ 2E1E2E3 exp(je+)+ 2E1E2E; exp(je—)+ [[D]:}’
donde'
3n

X =?ON2, (56)

y las fases se calculan como
G+=(0\)1+(;02+0\)3—(;o4)t—(kl+k2+k3—k4)2, (5.7)
0. =(w, +w, -, —w)t—(k +k, -k, -k, )z. (5.8)

El término proporcional a E, es responsable de los fendmenos de SPM vy
XPMii mientras que los restantes términos son responsables del FWM. La
eficiencia de estos términos depende de la fase relativa entre E; y P,4, dada
por 6., 6., o un angulo similar. Un FWM significativo ocurre si la fase
relativa se anula practicamente, lo cual requiere la coincidencia de las
frecuencias ademas de los vectores de onda. Este requerimiento se le conoce
habitualmente con el nombre de coincidencia de fase (phase matching).

i dado que el campo eléctrico se encuentra linealmente polarizado, sélo una componente X
del tensor de cuarto rango contribuye al indice no lineal N,

" modulacion de fase cruzada (cross-phase modulation)
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En términos de mecanica cuantica, el FWM ocurre cuando los fotones de dos
0 méas ondas son destruidos y se crean nuevos fotones a frecuencias
diferentes, de tal forma que la energia y momento netos se conservan
durante la interaccion paramétricaV. La principal diferencia entre los
procesos paramétricos y los procesos de scattering estimulado es que la
condicion de fase se satisface automaticamente en el caso del scattering
estimulado de Raman o de Brillouin, como consecuencia de la participacion
activa del medio no lineal. Por el contrario, la condicion de fase requiere una
eleccion adecuada de las frecuencias e indices de refraccion para que los
procesos paramétricos ocurran.

En la expresion (5.5) existen dos tipos de términos de FWM. EIl primero de
ellos corresponde al caso en el cual tres fotones transfieren su energia a un
unico foton de frecuencia wy = w; + W, + wWs. Este término es responsable del
fendmeno conocido como generacion de tercer armoénico cuando w; = W, = Wy,
0 conversién de frecuencia a la onda 2w, + w; cuando w;, = w, # ws. En
general, resulta dificil satisfacer la condicion de fase para que estos procesos
ocurran con altas eficiencias en fibras Opticas, por lo que desde este
momento nos referiremos con FWM al segundo de los términos. Este altimo
término corresponde al caso en que dos fotones de frecuencias w;, y wy
desaparecen junto con la creacion simultanea de dos fotones a frecuencias w;

y wy tales que
W, + 0, = Wy + 0, . (5.9)
La condicidn de fase para que este proceso ocurra es Ak = 0, donde

W, ~N;0; —N,0,

Ak =k, +h —k —k, = 2T .

(5.10)

Sin embargo, resulta relativamente facil de satisfacer Ak = 0 en el caso
particular en que w; = wy, en lo que se conoce como FWM parcialmente
degenerado (PDFWM, partially degenerate FWM). Fisicamente, se
manifiesta de forma similar al scattering estimulado de Raman. Una fuerte

v el FWM se incluye dentro de los llamados procesos paramétricos
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onda de bombeo a frecuencia w; crea dos bandas laterales localizadas de
forma simétrica a las frecuencias w; y wy, con un desplazamiento de
frecuencia dado por

QS:wl_w3:w4_w1' (5-11)

donde se ha supuesto por definicion w; < wy. De hecho, a la banda inferior de
frecuencia w; y a la superior de frecuencia wy se les conoce como bandas de
Stokes y anti-Stokes, respectivamente, en analogia con el scattering Raman.

Asi pues, el PDFWM transfiere la energia desde una fuerte onda de bombeo
a dos ondas desplazadas Qs de la frecuencia de bombeo w,. Si Unicamente
incide la onda de bombeo en la fibra y se satisface la condicion de fase,
entonces las ondas de Stokes y anti-Stokes a frecuencias w; y wy, pueden
generarse a partir de ruido de forma similar a los procesos de scattering
estimulado. Por otra parte, si también se inyecta una sefal débil a w; junto
con el bombeo, la sefial se amplifica y una nueva onda a w, se genera
simultdneamente. La ganancia responsable de dicha amplificacion se conoce
con el nombre de ganancia paramétrica.

5.2.2 Ecuaciones del FWM en fibras 6pticas monomodo

Consideremos la propagacion del proceso de FWM en una SMF. Utilizando
notaciones similares a las de [Agr89], los campos eléctricos de las cuatro
ondas pueden escribirse como

E, = A2)F x yexplilwt-kz), i=1234, (5.12)

donde Fi(x, y) son funciones de onda que describen la distribucion
transversal de cada onda en la fibra. A; y A, representan las ondas de
bombeo, mientras que Az es la sefal de entrada y A, la sefal conjugada
generada por FWM. Obsérvese que A; no depende del tiempo, dado que se
esta analizando el caso de onda continua (sin modulacion).

En el analisis se supondra que las cuatro frecuencias se encuentran cerca
del punto de dispersién nula de la SMF. No obstante, el espaciado entre las
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cuatro ondas se supone lo suficientemente grande como para que solo se
induzca FWM, mientras que procesos de mezclado de orden superior entre
las nuevas ondas generadas y las de entrada puedan despreciarse. Ademas,
el analisis se realiza sin considerar el SPM o XPM. Esto se justifica en el
caso de potencias de entrada moderadas, lo cual es cierto para diodos laser
operando cerca de 1300 6 1500 nm.

En primer lugar, se analizara el caso de FWM no degenerado, donde las
cuatro frecuencias se consideran distintas. Este proceso esta gobernado por
el siguiente sistema de ecuaciones de modos acopladas [Agr89, Wu94]:

dA . N * : a

le =) 2Twl2f1234'6‘2'0‘3'0‘4 eXp(JAkZ)_ E A (5.13)
dA - N,w . - a

d22 =-j 22 2]‘2134/5\1 A3A4 exp(jAkZ)—E Az, (5-14)
dA . N * : a
d_23 =) 2 2f3412A1A2A4 eXp(_ JAkZ)_ E As, (5.15)
dA - N,w * : a

d24 = —j—222f, A AA; exp(- jAkZ)—EA4, (5.16)

donde las fijq son constantes que describen el solapamiento de los modos en
la SMF. Como se observa, los términos responsables del SPM y XPM se han
descartado en (5.13)—(5.16), al igual que los efectos dispersivos puesto que
no existe modulacion de las portadoras.

Para resolver (5.13)—(5.16), se supondra que w; = W, = Wz = Wy Y que las
constantes fijq son iguales a 1/As [Agr89]. Ademas, se analizara el caso en
el que se satisfaga la condicion de fase, es decir, Ak = 0. Esto puede
conseguirse fijando w, — wyp = Wyp — W, donde wyp es la frecuencia de
dispersion nula de la fibra. De ahi la importancia de trabajar cerca del
punto de dispersion nula de la fibra, lo que conlleva en la practica el uso de
DSFs. Si a continuacion sustituimos A; por

A, = P expli) =@, expl- az/2)exp(ia). 517
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donde P; es la potencia Optica de cada una de las ondas, (5.13)—(5.16) puede
escribirse como

% = -4y,/Q,Q,Q,Q, exp(- az)sen(ag), (5.18)
% = -4v,/Q,Q,Q.Q, exp(- az)sen(ap), (5.19)
% = +4y,/Q,Q,Q.Q, exp(- az)sen(aq), (5.20)
dQ,

o= +4v{Q,Q,0.Q, exp(-az)sen(ag), (5.21)

%P = 2% + Qi“ - Qil - Qiz E/\/ Q1Q2Q3Q4 exp(— GZ)COS(A(P), (5'22)

donde y=N,w/cA, Yy AQ= @ + @ — @ — @. De las ecuaciones anteriores se

puede deducir que existen cuatro invariantes independientes: Q; + Q, + Q3 +

Qu Q3 — Qs -~ Q1 - Qa, ¥ /Q,Q,Q,Q, cos(Ag) [Wu94].

Las soluciones de (5.22) pueden obtenerse inmediatamente como Ag = £172.
Esta solucién también puede calcularse mediante el uso de los invariantes
[Cap91l]. Utilizando la condiciéon de contorno P4,0) = 0, se tiene que

JQ,Q0,Q.Q, cos(Ap)=0 para todo z. Dado que las cuatro ondas son finitas

cuando z # 0, se concluye que cos(Ag) = 0, por lo que A = £12. De acuerdo
con las condiciones de contorno y (5.18)—(5.21), se encuentra que Ap = 172 es
una solucion apropiada [Wu94]. Notese que se ha supuesto que la cuarta
onda de entrada (conjugada) esta ausente, lo cual es valido en sistemas de
comunicaciones opticas donde se emplea la técnica de inversion espectral o
conversion de longitud de onda.

Si sustituimos ahora la solucion en (5.18)—(5.21), las ecuaciones acopladas
pueden integrarse en el caso de idénticas potencias de bombeo, P;(0) = P,(0)
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= Pp(0). Con la ayuda de los invariantes y de las condiciones de contorno, la
solucion de las ecuaciones acopladas toma la forma [Wu94]:

Q,=Q,=P,(0)o, (5.23)

Q, =P,(0){1-0)+P;(0), (5.24)

Q. =P,(0)(1-0), (5.25)
donde

o rel (5.26)

i rcoshz(Mp) +1

con r = P3(0)/P,(0) y p =2yP,(0)[L-exp(-az)]/a.

En el caso de PDFWM donde w;, = wy,, Unicamente estan presentes tres ondas
distintas. Asi, (5.13)-(5.16) debe modificarse como

dA . N . . o

L=-] 2—0012f1134'6‘1 AA, eXp(JAkZ)_ —A, (5.27)
dz c 2
dA . N . . a

= -] %% funAAA, eXp(_ JAkZ)_ — A, (5.28)
dz c 2
dA .Now . . a
d24 =-J % w11 A A A eXp(_ JAkZ)_ E A, (5.29)

donde Ak = 2k; — k3 — k4. Con condiciones de contorno P;(0) = P,(0) y P4(0) =
0, la solucion de (5.27)-(5.29), suponiendo de nuevo Ak = 0, puede obtenerse
de forma similar [Wu94]:

Q, =P,(0)o, (5.30)
Q, = 2P, (0)(L-0)+P,0), 5:31)
Q. =5 P,(0)L-0), (5.32)
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Figura 5.1 Acoplamiento de potencia debido a FWM no degenerado
en una DSF en funcién de la longitud de fibra. Las potencias ¢pticas
de entrada son de (a) +10 dBm y (b) +15 dBm. Otros parametros: A =
1550 nm, o = 0,23 dB/km y A = 70 um?>.

donde o viene de nuevo dado por (5.26), con los parametros r y p
reemplazados por 2P3(0)/P,(0) y yP,(0) [1 - exp(— az)]/a , respectivamente.

La magnitud de o es una medida de la transferencia de potencia entre las
ondas de bombeo y la nueva onda generada. En ausencia de atenuacion a, la
funcion p se reduce a 2yPy(0)z. Con el aumento de la longitud de fibra z, o
tiende a cero, lo que significa una completa transferencia de potencia a la
nueva onda conjugada. No obstante, la absorcion de la fibra no puede
despreciarse desde un punto de vista practico, por lo que o es funcion de
[1—exp(— az)]/a. Se puede concluir, entonces, que el acoplamiento de
potencia desde la onda de bombeo a la conjugada cesara si z >> 1/a. La
evolucion de las potencias 6pticas de cada una de las ondas se representa en
la figura 5.1 para una DSF. Se observa que cuando z es mayor que un cierto
valor (en torno a 13 km para Py(0) = P3(0) = +15 dBm), la atenuacion de la
fibra prevalece. Asi pues, la potencia de la onda conjugada comienza a
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Figura 5.2 Eficiencia de la conjugacién mediante PDFWM en una
DSF. La potencia 6ptica de entrada es: (a) P3(0) = -6 dBm y (b) P5(0)
=+12 dBm.

decrecer, existiendo una longitud de fibra para la cual se obtiene un
maximo. Precisamente, esta longitud de fibra o6ptima puede calcularse
fijando dP4/dz = 0, llegandose a la siguiente relacionV:

20+r +1$:utgh(\/r +1p). (5.33)

Si se cumple que yP,(0)/a << 1, entonces o = 1 y la tangente hiperbdlica
puede aproximarse por su argumento. La longitud de fibra optima, tras
operar, viene dada entonces por (In 3)/a, lo cual equivale a 20,74 km para
una atenuacion de 0,23 dB/km.

La eficiencia del proceso de conjugacion, definida como P,4(z)/P3(0), puede
escribirse como [Wu94]

v obsérvese que en la ec. (9) de [Wu94] falta el término (r + 1)¥?
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senhz(Mp)
r coshz(\/m p) +1

exp(-az). (5.34)

La dependencia de la eficiencia con la longitud de fibra se representa en la
figura 5.2 para distintos valores de potencia de bombeo y en el caso de
PDFWM. P3(0) se ha considerado -6 dBm y +12 dBm en 5.2(a) y 5.2(b),
respectivamente. Notese que para potencias P3 inferiores se consigue una
mayor eficiencia, aunque la potencia de salida P, es menor. Para P,(0) = +15
dBm y P3(0) = -6 dBm se obtiene un maximo de eficiencia del 22 % (-6,6
dB).

5.2.3 Influencia de la condiciéon de fase

En el apartado anterior se ha realizado un estudio teorico del proceso de
FWM considerando que se cumplia perfectamente la condicion de fase, es
decir, Ak = 0. A continuacién, analizaremos la influencia que tiene este
parametro en la eficiencia del proceso no lineal.

La potencia de salida de FWM puede escribirse como [Hil78]

10241¢ (D.x) P,(0)P,(0)P,(0) [1- exsg- az)]

P,(z)=
+(2) nax%c? A2,

exp(— az)nB, (5.35)

donde D¢ es el factor de degeneracion y ng representa la dependencia de la
eficiencia del FWM con la condicion de fase AB, la cual viene dada por

_ a* [ 4exp(-az)sen?(ABz/2)0
e 0(2+ABZ%1+ [1-exp(-az)f E (5.36)
con
AB = B(w,) +B(e,) —Bleoy) — Blw,) , (5.37)

donde B es la constante de propagacion. Al igual que antes, la eficiencia
toma el valor méaximo de 1 para AB = 0 (condicion de fase).
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Si a continuacion desarrollamos AP alrededor de la frecuencia de dispersion
nula de la fibra, se obtiene [IN092]
N, dD

Aﬁz_ﬁa[( _wZD)+(w2_wZD)](wl_w3)(w2_wS)' (5.38)
Obsérvese que la condicion de fase se satisface cuando la frecuencia de
dispersiéon nula se sitia en el punto medio entre las dos ondas de
frecuencias w; y w,. De este modo, la onda generada por FWM se situa
simétricamente a w; con respecto al punto wyp. Esto mismo se ilustra en la
figura 5.3(a).

Cuando dos de las tres ondas son degeneradas, w; = w,, la ecuacioén anterior
se reescribe como

4
_ A, dD

o o @ o f (e - o). (5.39)

AP =

Notese que ahora la condicion de fase se satisface cuando wy, coincide con la
frecuencia de dispersion nula. Esto mismo se ilustra en la figura 5.3(b).

AZD AZD
FWM ! | | FWM
W, Wy W, W, wW=0w, 0,
—r—>> >
Aw Aw Aw Aw
>
Aw Aw
(@ (b)

Figura 5.3 Disposicion de portadoras 6pticas para satisfacer la condicion de
fase en la region de dispersion nula de la fibra: (a) caso no degenerado, (b)
caso parcialmente degenerado.
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eficiencia

Figura 5.4 Eficiencia del PDFWM en funcion de la frecuencia de
bombeo relativa (w;, — wyp)/21 para (a) varias longitudes de DSF y
(b) varias separaciones entre la longitud de onda de sefial y de
bombeo A; — A;. Parametros de la DSF: a = 0,23 dB/km, Azp = 1550

nmy S = 0,07 ps/(km-nm?). En (@) Az = A; =5 nmyen (b) z=10

km.

1 T T T
0.9f .
0.8+ ]
0.7+ ]
0.6+ ]
0.5+ ! -

.I
0.4+ ! .
.l
0.3F 1 ]
'I
0.2} ! ]
/
0.1 / ]
- g-~ / S -l
0E ‘ g Pra ] . ) —P e T~ =
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
frecuencia de bombeo relativa (GHz)
(a)
1 T T T T T T
A A
/ \
0.9+ e 1
1 1
0.8} ' ]
1
1
0.7F ! i
i 5nm
s 0.6F ! 1
5 o5 /
SR | 15 nm
T 04} ! .
1
0.3F ! ]
1
0.2} ; ]
1 \
0.1f N \ 1
\
0-- ke S /|’ \\~—|,I ,.A/\Jn \n-/’\\n\ T _
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
frecuencia de bombeo relativa (GHz)
(b)

225



CAPITULO 5: CONSTRUCCION DE CONJUGADORES OPTICOS

La dependencia de la eficiencia del FWM con la condicion de fase alrededor
de la longitud de onda de dispersion nula se calcula, en el caso de PDFWM,
a partir de (5.36) y (5.39). Los resultados se muestran en la figura 5.4 en
funcién de la diferencia de frecuencias w, — wyp, y variando la longitud de
fibra o la separacion en longitud de onda entre la sefial de bombeo y la de
entrada. Se observa que la eficiencia es maxima cuando la sefial de bombeo
se encuentra en la longitud de onda de dispersion nula, y decrece
rapidamente conforme se separa de este punto. Ademas, el ancho de banda
del proceso depende de la separacion entre las ondas de entrada y de la
longitud de DSF. Asi, el ancho de banda es inferior cuando las ondas se
encuentran mas alejadas entre si o la longitud de fibra es mayor.

5.2.4 Influencia de otros efectos no lineales

Anteriormente se ha estudiado tedricamente el proceso de FWM en SMFs
sin tener en cuenta posibles efectos no lineales como el SPM, XPM o el
scattering estimulado de Brillouin (SBS, stimulated Brillouin scattering). A
continuacion veremos la influencia que pueden tener estos efectos.

Ya se ha visto que la eficiencia del FWM tiene una clara dependencia con la
condicion de fase AB. En particular, la ec. (5.39) puede expresarse en funcién
de las longitudes de onda en lugar de las frecuencias como

_2m, dD

N2 dA ()\S_)\P)Z()\ZD_)\P)1 (5-40)
p\s

AR =2p(wp ) — B(ws) —Blwe ) =

donde se han utilizado los subindices S, P y C para denotar la sefal, el
bombeo y la conjugada en el caso de PDFWM. Sin embargo, cuando se
inyecta una intensa onda de bombeo en la fibra, la condicién de fase varia
con la potencia de bombeo como consecuencia del cambio en el indice de
refraccion causado por el efecto Kerr. En este caso, la condicién de fase k se
expresa como [Agr89, Yam97]

K=AB-2yP,. (5.41)
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+AK,
0
+AK0 —AKO
0
—AKq
(@) (b)

Figura 5.5 Dependencia de la condicion de fase k con la longitud
de onda de bombeo. (a) As < Azp, (b) As > Azp.

La figura 5.5 muestra la dependencia de k con la longitud de onda de
bombeo para (a) As < A,p y (b) As > Azp. Las lineas de trazos representan la
situacion en que la potencia de bombeo es pequefia y se puede ignorar la
dependencia de K con la intensidad. Asi, K = 0 para Ap = Azp 0 Ap = Ag, COMO
se vio con anterioridad. Por otro lado, cuando la potencia de bombeo es
elevada, kK se desplaza hacia arriba la cantidad 2yP,. En particular, la ec.
(5.41) muestra que es posible aumentar el desplazamiento utilizando una
fibra con area efectiva pequefia y elevando la intensidad Pp/Ac+. Cuando la
condicion de fase se modifica por medio de una intensa onda de bombeo, K
resulta nulo a una longitud de onda superior a A;p. Ademas, la region de
longitudes de onda de bombeo en la que K se acerca a cero también se
modifica. Para ilustrarlo, tomemos un pequefio desplazamiento Ak, de valor
arbitrario. Resulta evidente que cuando As > Azp, el ancho de banda dentro
de +AKkg aumenta como consecuencia del desplazamiento de k. La region de
longitudes de onda en la que K se encuentra dentro de +AK, se ensancha
cuando Ak, es pequefio, donde este Gltimo se expresa como [Yam97]
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Figura 5.6 Ganancia de conversién en funcién de la longitud de
onda de bombeo (Ap — Azp) para (a) una DSF ordinaria o (b) una
fibra de nucleo reducido. La linea de trazos es para As = A;p — 8
nm y la continua para As = Azp + 8 nm. La potencia de bombeo es
de +18 dBm.
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_8TCA s ~Aso| dD

AK
PP 27)\?; dA

(5.42)

Por lo tanto, utilizando una fibra con &rea efectiva y dispersion de segundo
orden inferiores a las de una DSF ordinaria, es posible aumentar la
intensidad y ensanchar la region de longitudes de onda de bombeo en la que
se produce FWM de forma eficiente.

La ganancia del proceso de FWM (= potencia onda generada/potencia onda
sefial) puede derivarse de forma analitica cuando se supone que la potencia
de bombeo es mucho mayor que la de sefial y permanece sin variacion
[Agr89]:

2
Gy = %+ 4ng %enhz(gz), (5.43)

donde g se expresa como

g=./(P,F - %g - (5.44)

A continuacion, calcularemos la ganancia de conversion para dos tipos de
fibra: una DSF ordinaria (Ae = 50 pm?, S = 0,07 ps/km/nm?) y una fibra de
nucleo reducido (Ae = 15 um?, S = 0,03 ps/km/nm?). La longitud de fibra es
de 5 km y la longitud de onda de dispersion nula de 1550 nm en ambos
casos. La figura 5.6(a) muestra la dependencia de la ganancia de conversion
con la longitud de onda de bombeo cuando se utiliza una DSF ordinaria. La
curva de trazos es para As = Azp — 8 nm, mientras que la continua es para As
= Azp + 8 nm. La potencia de bombeo es de +18 dBm. Se observa en ambos
casos que la ganancia es inferior a 0 dB y que la ganancia decrece
rapidamente conforme la longitud de onda de bombeo se aleja de la longitud
de onda de dispersion nula de la DSF. Por otro lado, en la figura 5.6(b) se
representan los mismos resultados en el caso de una fibra de nucleo
reducido, obteniéndose una ganancia de hasta 18 dB. Ademas, cuando Ags =
Azp + 8 nm (linea continua) se consigue ensanchar de forma apreciable la
region de longitudes de onda de bombeo donde se alcanza la condicion de
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Figura 5.7 Ganancia de conversion en funcion de la potencia de
bombeo para dos longitudes de onda de sefial y Ap = 1552 nm. Los

parametros de la fibra son: Azp = 1550 nm, S = 0,03 ps/km/nm? y
Ag = 15 um2.

fase. En particular, se obtiene una ganancia superior a los 10 dB para un
margen de unos 8 nm.

Finalmente, la dependencia de la ganancia de conversion con la potencia de
bombeo se muestra en la figura 5.7. Para potencias de bombeo por encima
de los 25 mW, la ganancia crece rapidamente. En particular, se consigue un
aumento de ganancia de unos 30 dB (de —20 a +10 dB) con un incremento en
la potencia de tan s6lo 3 dB (de 25 a 50 mW). Sin embargo, ésta presenta
algunas lobulaciones dependiendo de la longitud de onda de sefial que hacen
gue no se produzca FWM para determinados valores de potencia de bombeo.
Esto serd, pues, un factor que habréa que tener en cuenta.

En el apartado 5.2.2 analizamos de forma teorica las ecuaciones del FWM
en fibras opticas sin tener en cuenta otros efectos como el SPM, el XPM o la
dispersién cromatica. Para realizar un estudio mas completo, ahora
partiremos del sistema general de ecuaciones de onda acopladas que modela
la generacion y propagacion del FWM a través de una fibra [Mar91, Zha96]:
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oA
ot

0% A,
ot?

1 *A a .
_Eﬁa((ﬂ.)aTg,l = __Ai - inBi ) (5-45)

_J
5 Pa(w) >

0A

— + B (w

az [31( |)
parai=1, 2, 3y 4,ydonde las funciones B; se definen como sigue:

B, = QA1|2 +2A, [ +2|A ] +2|A4|2)A1
+ ATA; expl- (2B(w,) - B(w) ~ B(w,))Z] (5.46)
+2A A, A, expl[- j(B(w;) +B(0,) - 2B(wy) ]
+2A,A,A, expl- j(B(oo;) + B(w,) ~ B(ey) ~ B(w,))z]

B, = AL +|A L +2Af +2A[ A,
+ A7A; expl- §(2B(0y) - Blw,) — B(ws))] (5.47)
+2A,AA, expl- j(By) - 28(w,) +B(w,))z]
+2A A,A, expl- j(B(w;) +B(w,) ~ B(w ) — B(w,))z]

B, = RAf +2A, +[A[ +2/Af A,
+ AZA; expl- j(2B8(cy) - B(w,) - B(w,) )] (5.48)
+2A A, A expl- j(B(w) +Bw,) - Blw,) - B(w,))z)
B, = RIA[ +2A. +2A[ +[A[ A,
+ AZA; expl- j(2B(0,) — B(ey) — (e, ))z] (5.49)
+2AA,A; expl- j(B(w) +B(w,) - B(w,) - B(oy,))z)
Las frecuencias de las ondas se relacionan entre si de acuerdo a
W; =20 ~W,, (5.50)

W, =2W, — W, . (5.51)

Dado que vamos a realizar un analisis de onda continua, se despreciaran los
términos con derivadas temporales, lo cual es equivalente a que la
dispersién cromatica afecte Unicamente sobre la condicion de fase puesto
gue no existen sefales de modulacion. De este modo, las principales
diferencias con respecto a las ecuaciones del apartado 5.2.2 son la inclusion
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Figura 5.8 Efecto de considerar todos los productos FWM
ademas del término dominante en una DSF. Las curvas de trazos
son los resultados tedricos de [Wu94]. Otros parametros: 33 = 0,

Agt = 50 um?, a = 0,23 dB/km, Azp = 1550 nm, A; = 1550,5 nm, A, =
1549,5 nm, A3 = 1551,5 nm y A\, = 1548,5 nm.

de términos de SPM y XPM, asi como la presencia de diversos productos de
FWMVY.,

En la figura 5.8 se muestra inicialmente la desviacion que sufren los
resultados tedricos de [Wu94] (lineas de trazos) al considerar todos los
productos de FWM que intervienen en el proceso. Las potencias de bombeo y
de sefal a la entrada de la DSF son de +10 y +6 dBm, respectivamente. En
un principio, las curvas de las potencias de bombeo, P, y P,, se desdoblan.
En el caso de la portadora dptica situada junto a la nueva onda generada, la
potencia optica decrece mas rapidamente con la longitud de fibra. Por otro
lado, la potencia de las ondas P; y P; aumenta ligeramente. Sin embargo, la
potencia de la onda conjugada, P4, aumenta claramente (del orden del doble)
al considerar todos los términos de FWM. Asi pues, resulta claro que

Vi anteriormente solo se consideraba la contribucién predominante
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Figura 5.9 Efecto de considerar la dispersion cromética. La DSF
se caracteriza por un parametro S = 0,1 ps/lkm/nm?. Las curvas de
trazos son las obtenidas en la figura anterior considerando los
productos FWM.

debemos considerar este fendmeno para modelar de forma mas correcta el
proceso de conjugacion en DSFs.

Si queremos mejorar el modelo de FWM todavia mas, entonces es necesario
considerar la dispersion cromatica de la DSF. Aunque anteriormente se ha
comentado que la dispersion no afecta sobre las portadoras Opticas por
tratarse de ondas continuas, si que influye sobre la condicion de fase de cada
uno de los productos FWM generados. Dada la disposicion de las portadoras
opticas, el término de FWM predominante tendra un valor nulo para la
condicion de fase, aungque esto no ocurrira con el resto. En la figura 5.9 se
representan los resultados que tiene este efecto. En este caso, se observa
solo un ligero aumento de las potencias opticas de las ondas P, y Pa.

Por altimo, en la figura 5.10 se muestra la influencia que tienen el SPM vy el
XPM. Como se puede ver, su influencia es minima, sobre todo en el caso de
la onda conjugada. De hecho, en [Wu94] ya se comentd que tanto el SPM
como el XPM pueden despreciarse para potencias de entrada por debajo de
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Figura 5.10 Efecto de considerar el SPM y el XPM. Las curvas
de trazos son las obtenidas en la figura anterior para 33 # 0.

los +16 dBm. Centrdndonos en la nueva onda generada, en la figura 5.11 se
resume la influencia del SPM y XPM para distintos valores de potencias
Opticas. Por ejemplo, para unas potencias de bombeo de +15 dBm y de sefial
de +6 dBm, la potencia de la onda conjugada aumenta tan sélo 1 mW para
longitudes de fibra por encima del punto 6ptimo. Lo que si que se observa,
sin embargo, es un claro aumento de la potencia de salida al subir la
potencia de bombeo de +10 a +15 dBm.

Dado que la eficiencia del proceso de conjugacion es proporcional al
cuadrado de la potencia oOptica de la onda de bombeo, interesa utilizar
potencias de bombeo elevadas para conseguir altas eficiencias. Sin embargo,
la potencia de entrada a la fibra viene limitada por el SBS, que por lo tanto
también limita la eficiencia de la conversién. Al mismo tiempo, la
fluctuacion que sufre la potencia de bombeo por encima del umbral de SBS
origina ruido en el sistema, el cual se transfiere a la nueva onda generada
degradando la calidad de la sefial que transporta la misma [In095]. De este
modo, la potencia de bombeo debe mantenerse por debajo del umbral de
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Figura 5.11 Influencia del SPM y XPM sobre la nueva onda
generada mediante FWM en una DSF. Las curvas de trazos no
tienen en cuenta este efecto. P, = P1(0) = P,(0).

SBS. Basandose en esta suposicion, a continuacion calcularemos una
expresion de la eficiencia 6ptima.

Considerando la ec. (5.35), la potencia de la onda conjugada, P, puede
expresarse a partir de las potencias de bombeo y de sefial, P, y Ps, como

P, =Cy P2P, exp(-az)L%n;, (5.52)

siendo Cy_ una constante que describe la no linealidad de tercer orden y L
la longitud efectiva de la DSF.

Por otra parte, el umbral de SBS también depende de la longitud efectiva, lo
cual se escribe como [Ipp72]

Pgs =77, (5.53)

donde Cgps €S una constante que expresa la eficiencia de SBS.
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Como se ha comentado anteriormente, la potencia de bombeo debe ser
inferior al umbral de SBS. Por lo tanto, la maxima eficiencia se obtiene
cuando la potencia de bombeo se fija al valor umbral de SBS. Bajo esta
condicion, la eficiencia de conversion viene dada por

p
n= P_C = CNLC§BS eXp(_ uz)nﬁ ) (5.54)

donde se observa que la eficiencia final no depende de la longitud efectiva.
Esta ecuacion sugiere, pues, que una fibra de longitud reducida puede
utilizarse para conseguir alta eficiencia, siempre que exista una alta
potencia de bombeo disponible. De hecho, estas fibras son preferibles puesto
que la condicion de fase representada por el término de eficiencia ng se
satisface mas facilmente [In092]. Por ejemplo, en [Tsu98] se presenta un
nuevo tipo de fibra que incorpora supresion de SBS, ademas de dispersion
cromatica uniforme para satisfacer la condicion de fase. Los resultados
finales proporcionan un umbral de SBS de +12 dBm, 4 dB superior al que se
consigue con una DSF convencional, lo cual favorece claramente el proceso
de FWM.
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5.3 FWM EN AMPLIFICADORES DE SEMICONDUCTOR

Otra de las posibilidades para generar FWM se basa en el empleo de
amplificadores de semiconductor (SOASs). Sus principales ventajas con
respecto a las DSFs se refieren a una alta eficiciencia de conversion,
operacion sobre un mayor rango de longitudes de onda y gran capacidad de
integracion [Mar97c]. A continuacion estudiaremos los fundamentos del
proceso de FWM en SOAs para su posterior aplicacion en la construccion de
conjugadores opticos.

5.3.1 Origen del FWM en SOAs

El proceso de FWM en SOAs posee una eficiencia de conversion
extremadamente alta cuando la separacion entre las ondas de bombeo y de
sefial es de unos pocos GHz [Agr87]. Esto se debe a que la densidad de
portadores se modula facilmente a la frecuencia diferencia entre ambas
ondas, afectando a la ganancia dinamica y al indice de refraccién de la
cavidad. Particularmente, el elevado factor de ensanchamiento de linea de
la cavidad favorece la eficiencia del scattering de Bragg que se produce como
consecuencia de la modulacion del indice de refraccion. Varios trabajos en
esta linea han sido ya demostrados [Agr87, Muk90].

Sin embargo, el otro mecanismo responsable del FWM es el coeficiente de
ganancia no lineal, €, que se conoce como el coeficiente de supresion de
ganancia modal frente a un campo intenso. En el caso de FWM, la variacion
de la densidad de fotones a la frecuencia diferencia entre las ondas de
bombeo y sefal genera, directamente, unas redes de difraccion en la
ganancia dinamica y el indice de refraccion a través del efecto de ganancia
no lineal, sin acompafiar al proceso de modulacién de la densidad de
portadores anteriormente comentado [Agr88]. No obstante, la eficiencia de
este proceso es mucho menor que la producida por la modulacion de
portadores. Adicionalmente, el tiempo de relajacién que gobierna este efecto
es menor de 1 ps, y por lo tanto el FWM inducido por la ganancia no lineal
llega a ser dominante sélo cuando la separacion entre las ondas de bombeo y
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de seflal es mucho mayor que la frecuencia de corte de la modulacion de la
densidad de portadores.

En el origen de la ganancia no lineal intervienen diversos factores. Por una
parte, el efecto del SHBY', el cual representa el nulo que aparece en el
espectro de ganancia inducido por la reduccion de la probabilidad de
ocupacion de los portadores del nivel de energia correspondiente a la
frecuencia de este nulo como consecuencia de campos intensos [Asa85].
Precisamente, la separacidn entre las ondas de bombeo y de sefial produce la
modulacién del nulo en el espectro de ganancia, lo cual resulta en la
generacion de las redes de difraccion de la ganancia dinamica y del indice de
refraccion. Dado que la eficiencia del scattering de estas redes de difraccidn
esta gobernado por el tiempo de relajacion intra-banda de los electrones de
la banda de conduccién (~0,3 ps), la sefial conjugada generada puede
observarse para separaciones entre las ondas de bombeo y de sefial por
encima de los 100 GHz.

Por otro lado, Ippen et al. concluyeron que el calentamiento de los
portadores dinamicos"!, que consiste en el aumento de temperatura de los
portadores como consecuencia de la absorcion de los portadores libres, es el
fendmeno dominante en el efecto de ganancia no lineal [Kes87]. El tiempo de
relajacion de este proceso es de 0,65 ps en amplificadores de InGaAsP
operando a 1,5 pm.

Asi pues, existen dos procesos en la saturacion de la ganancia como son el
SHB y el calentamiento de los portadores que pueden utilizarse para
modelar el FWM en SOAs [Mec95, Mor97]. No obstante, la validez de este
analisis se restringe al caso de sefiales con potencias relativamente débiles,
dado que se basa en teoria perturbacional. Recientemente, un modelo
desarrollado por Mecozzi y Mork [Mec97] extiende el andlisis para el caso de
pulsos intensos. Sin embargo, considerando sefiales intensas, no pueden
despreciarse los fendmenos de deplexion de la onda de sefial y de XGM.
Adicionalmente, la saturacién de la ganancia y el cambio de fase de las

vii spectral hole burning
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ondas que se mezclan inducidos por los efectos de absorcion de dos fotones™
y refraccion no lineal ultra-rapida* deberian incorporarse también al modelo
en el caso de potencias de pico superiores a 1 W [Tan98]. En [Tan98] se
presenta un completo modelo que incluye todos estos efectos, el cual se
utiliza para estudiar principalmente la influencia de la deplexion y del XPM
sobre la eficiencia del FWM de pulsos épticos de anchuras del orden de
picosegundos.

5.3.2 Ecuaciones del FWM en SOAs

Para modelar el proceso de FWM en SOAs consideraremos amplificadores de
onda progresivaX, es decir, aquellos en que las ondas de bombeo, sefial y
conjugada se propagan en la misma direccion. En [Bis99] se puede encontrar
un completo estudio del FWM bidireccional. Asimismo, se supondra que la
potencia acoplada a las ondas de bombeo y de sefial es despreciable, lo cual
es valido para FWM de banda ancha [Zho94].

Siguiendo un procedimiento similar al de [Agr88], se puede obtener el
siguiente sistema de ecuaciones acopladas para el FWM [Zho94]:

U [l
dAs 15 g, O\ B
= —5§+P(Z) @+ ja,) s, (5.55)
Psat E
[l U
dA. _ 1Y g, - J 2 e .
—ZZEBW(:L-FJGI)_GBAC ~&(2)A2A; exp(- jakz), (5.56)
Psat E

donde Ap, As Y Ac son, respectivamente, la envolvente de las ondas de
bombeo, sefial y conjugada, Ak = 2kp — ks — k¢ representa la condicion de

fase del FWM vy &(z) es un coeficiente de acoplamiento. Adicionalmente, gq es

Vil dynamic carrier heating
X two-photon absorption (TPA)
* ultrafast nonlinear refraction (UNR)
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la ganancia optica no saturada por unidad de longitud, P(z) es la potencia
Optica total en la posicion z del dispositivo, Pg,; es la potencia de saturacion
del amplificador, a, es el factor de ensanchamiento de linea y a es la
atenuacién no saturable por unidad de longitud del dispositivo.

En cuanto al coeficiente de acoplamiento &(z), éste es el elemento central de
todo el analisis tedrico. Para simplificar el analisis, se supondra que los
diferentes mecanismos que contribuyen al FWM (modulacion de la densidad
de portadores, calentamiento de los portadores dinamicos y SHB) ocurren
independientemente. Evaluando las polarizaciones inducidas por estos
mecanismos a la longitud de onda de la sefial conjugada, &(z) resulta [Zho94]

21 g, & l+ja, 1
Z)=— —
=5 P@) 21 jwr, P,

(5.57)
1+

sat

donde m = 1, 2, 3, para la modulacion de la densidad de portadores,
calentamiento de los portadores y SHB, respectivamente, &y = (p — Ws, Ty Y
Pm son los tiempos de vida y potencias de saturacion de cada uno de los
mecanismos, y oy es el cociente entre las partes real e imaginaria del
cambio de indice de refraccion inducido por dichos mecanismos.

Utilizando la condicion de contorno Ac(0) = 0, las ecuaciones (5.55) y (5.56)
pueden resolverse bajo la condicién de saturacion moderada del SOA
[Zho94]:

Al(2)As(2)E(2)z exp(- jakz)
0,23G - jAkz

Ac(z)=- : (5.58)

donde G es la ganancia saturada en dB. A su vez, utilizando valores tipicos
y una longitud de dispositivo de 0,8 mm, la condicién de fase para una
separacion de portadoras de 30 nm se estima en -0,33, que es totalmente
despreciable frente al primer término para una ganancia éptica tipica de G
~ 15 dB.

X traveling-wave amplifier (TWA)
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Utilizando (5.58), la eficiencia de conversion mediante FWM expresada en
dB viene dada por [Zho94]

P.(2)
=101lo .
n 910 P.(0)
5 (5.59)
=3G +2P, + 201
p 0910 mz 1+de
donde el coeficiente de acoplamiento complejo, ¢, se define como
c = 902 1+iay (5.60)

P
04667 + D T
Psat
Obsérvese que el término 3G de la expresion de la eficiencia aparece del
hecho que tanto la onda de bombeo como la de sefial experimentan una
ganancia de G (ndtese que G afecta doblemente a la onda de bombeo por la

propia estructura de la ec. (5.58)). Por lo tanto, para conseguir FWM con
buena eficiencia es crucial el empleo de un SOA con ganancia elevada.

En la figura 5.12 se representa la eficiencia del FWM en un SOA
caracterizado por unos parametros: 1; = 200 ps, 1, = 650 fs, 13 = 50 fs, ¢; =
0,24-exp(j1,30), c, = 0,0027-exp(-j1,30), c; = 0,00048-exp(-j1,53). Como se
observa, la eficiencia decae conforme se separan las longitudes de onda de
sefial y conjugada, inicialmente con una pendiente de 20 dB/década. La
asimetria que aparece con respecto a los casos As > Ap Y As < Ap Se cree que
es debida a la interferencia de fases entre las contribuciones de los distintos
mecanismos. En particular, colocando la longitud de onda de sefal por
encima de la del bombeo se consigue una mayor eficiencia. Notese que se
esta representando la eficiencia relativa (sin el termino 3G + 2P,), por lo que
el nivel de la sefial conjugada dependera de las potencias de entrada y de la
ganancia del dispositivo. Por ejemplo, para una ganancia de 15 dB y una
potencia de bombeo a la entrada de —10 dBm, se consigue una eficiencia de
conversion de unos —35 dB para AA = 10 nm. Esta eficiencia podria llegar
hasta 0 dB (100 %) aumentando la ganancia a unos 27 dB, de donde se
desprende la importancia que tiene este parametro.
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eficiencia de conversion relativa (dB)
o
o

-60 4
-70 .
~ 20 dB/dec.
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separacion de portadoras (nm)

Figura 5.12 Eficiencia de conversion relativa a 3G + 2P, en
funcién de la separacion entre la onda conjugada y la sefial: A\ =
Ac — As. Los parametros del dispositivo son los mismos que en
[Zho94].

5.3.3 Influencia de diferentes variables y pardmetros

La expresion de la eficiencia del FWM en SOAs suele escribirse en la
practica como [Zho94, Duc96]

n=G.G,P/R(AMN), (5.61)

donde R(AM) representa el ultimo término de (5.59) y se han desglosado las
ganancias a la longitud de onda de sefial, G, y a la de bombeo, G,. Si nos
olvidamos por un momento del término R(AA), que representa la separacion
espectral de las ondas y presenta una caida de 20 dB/dec. (figura 5.12), se
observa que la eficiencia depende del cuadrado de la potencia de bombeo.
Ahora bien, en la préactica, si vamos aumentando progresivamente la
potencia de bombeo se llega a un punto en el que la eficiencia presenta un
maximo y comienza a decrecer [Sum96]. Esto efecto se debe a la saturacion
de la ganancia del SOA [Mec95, Kol96], ya que la eficiencia tiene una
dependencia cubica con esta. En particular, en la zona de saturacion la
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ganancia decrece como 1/P,. Valores de potencia de bombeo en torno a los 0
dBm pueden ser suficientes para saturar la eficiencia del proceso de FWM
[Duc96]. Por la misma razén, potencias de sefal bajas conducen a mejores
resultados de eficiencia, aunque la potencia de la sefial conjugada a la salida
pueda ser inferior. En la figura 5.13 se representan las curvas de eficiencia
de conversion para un SOA tipico en funcién de la potencia de bombeo y
diferentes valores de potencia de sefal, donde se puede observar el
comportamiento descrito anteriormente.

Adicionalmente, en [Duc96] se demuestra que la potencia de sefial debe
mantenerse como minimo 5 dB por debajo de la potencia de bombeo para
que no afecte el fendmeno de modulacion cruzada de la ganancia (XGM,
cross-gain modulation), el cual se manifiesta en una modulacion de la
ganancia del SOA inducida por la propia onda que transporta la sefial y que
satura el dispositivo. En [Fre97], por ejemplo, se ha propuesto este método
para la elaboracion de convertidores de longitud de onda en sistemas SCM.

eficiencia (dB)
N
(@]

_40 L 1 1 1 !
-20 -15 -10 -5 0 5 10
potencia de bombeo (dBm)

Figura 5.13 Eficiencia de conversion en funcion de la potencia de
bombeo para diferentes valores de potencia de sefal: -15 dBm
(rombos), —10 dBm (triangulos), -5 dBm (cuadrados) y 0 dBm
(circulos).
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SNR 6ptica (dB)

-20 : : : . .
-20 -15 -10 -5 0 5 10
potencia de bombeo (dBm)

Figura 5.14 SNR ¢ptica para la sefial conjugada en funcién de la
potencia de bombeo y para diferentes valores de potencia de sefial:
-15 dBm (rombos), =10 dBm (tridngulos), -5 dBm (cuadrados) y 0
dBm (circulos).

Si bien pueda parecer que interese trabajar con aquella potencia de bombeo
gue produce la maxima eficiencia, esto no es cierto. De hecho, cuando se
obtiene el 6ptimo de eficiencia las tres ondas son relativamente débiles,
mientras que la ganancia es alta y conduce a una importante amplificacion
del ruido ASEXi, La expresion de la SNR optica de la onda conjugada viene
dada por [Duc96]

B GSGSP;PSR(A)\)

SNR, = (

, 5.62
G —1)hv,n,,B, (5.62)

donde v, es la frecuencia optica, ng, es el parametro de inversion de
poblacion [Agr97] y By es el ancho de banda del filtro optico. Esta formula

indica que la SNR, tiene una dependencia Gszz/nsp para una Pg dada. Por

debajo del punto de saturacion del SOA, G y ng, son constantes, por lo que la

SNR, crece como sz. En saturacion, G decrece como 1/P,, proporcionando

244



5.3 FWM EN AMPLIFICADORES DE SEMICONDUCTOR

un producto Gsz2 constante. Pero ng, aumenta, por lo que SNR, disminuye.

De este modo, SNRy alcanza un maximo para un nivel de potencia de
bombeo moderado [Sum96]. En la figura 5.14 se representan las curvas de
SNR oOptica para distintas potencias de sefal, donde se observa este
fendbmeno. Ahora se obtiene mejor SNRy para P superior debido a que la
potencia de la sefial conjugada suele ser mayor. Luego existe un compromiso
entre n y SNRy a la hora de seleccionar unas potencias P, y Ps adecuadas
[Sum96, Duc96]. Por ultimo, indicaremos que la dependencia de SNRq con la

longitud de onda es totalmente similar a la representada en la figura 5.12
paran [Lin98].

Debemos considerar que las figuras 5.13 y 5.14 describen el comportamiento
de un SOA tipico a modo orientativo, ya que los valores de n y SNRg
presentan una gran dependencia con diferentes parametros geométricos del
dispositivo. Los resultados experimentales demuestran que resulta

400 mA

300 mA

eficiencia (dB)

-15 I =200 mA

_25 1 1
-15 -10 -5 0
potencia de bombeo (dBm)

Figura 5.15 Dependencia de la eficiencia de conversiéon con la
corriente de polarizacién del SOA. Otros parametros: P; = -10
dBm.

it ASE (amplified spontaneous emission)
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conveniente construir amplificadores de gran longitud para optimizar n y
SNR, [Sc097]. No obstante, existe un limite en la longitud del dispositivo
impuesto por el aumento de la asimetria entre las curvas de conversion para
As > Ap Y As < Ap. En especial, esta diferencia puede reducirse cuando la
longitud de onda de bombeo se desplaza desde el pico de ganancia hacia la
longitud de onda de band-gap [Sco97]. Esto permite optimizar el dispositivo
disefiando convenientemente la curva de ganancia.

Finalmente, dado que la eficiencia y la SNR o¢ptica del FWM se ven
favorecidas por un aumento de la ganancia del dispositivo, resulta
interesante polarizar el SOA con corrientes elevadas. En la figura 5.15, por
ejemplo, se observa el aumento que se produce en n con la corriente de
polarizacion para un SOA tipico.
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El conjugador dptico es el elemento principal de la técnica de inversion
espectral estudiada en el capitulo 4. Su funcién consiste en invertir la fase
de la sefal dptica de entrada o, dicho de otro modo, invertir el espectro de
modulacién por medio de la conjugacion de la envolvente del campo optico.

La implementacion del conjugador oOptico se realiza usualmente mediante
FWM en un medio no lineal como la DSF o el SOA, de ahi que haya sido
estudiado en profundidad en este capitulo. No obstante, también es posible
encontrar configuraciones distintas basadas en otros dispositivos y procesos
no lineales. Por ejemplo, recientemente [Fur99] se ha propuesto el uso de un
nuevo componente conocido como difusor optico paramétrico que produce
FWM con alta eficiencia en un ancho de banda superior al que se consigue
empleando SOAs. Adicionalmente, otras nuevas configuraciones hacen uso
de un interferometro de Sagnac para conseguir una mejor eficiencia o ancho
de banda de conversion [Fei99, Lim99]. En este ultimo caso, ademas, se
obtiene inversién espectral sin desplazamiento de longitud de onda
[Lim99a]. En [lan94] se ha demostrado también la técnica OPC sobre 333
km de fibra realizando la conjugacion en el interior de un laser V-Groove de
InGaAsP. Otros procesos no lineales como el XPM o XGM han sido
utilizados con éxito en la construccidon de convertidores de longitud de onda
para redes WDM [Pat94, Fre97], aunque estos procesos no llevan consigo la
conjugacion de la sefal.

A continuacion estudiaremos la construccion de conjugadores O&pticos
basados en FWM en DSFs o SOAs, particularizando los resultados y el
andlisis de prestaciones al caso de sistemas o6pticos analdgicos [Shi96,
Kit99]. En especial, se demostrara la compensacion del efecto de supresion
de la portadora mediante FWM en una configuracion DSF [Ram99].

5.4.1 Consideraciones de un conjugador Optico basado en FWM

La arquitectura de un conjugador éptico basado en FWM en un medio no
lineal se representa esquematicamente en la figura 5.16. Aunque suelen
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dispositivo OPCdptical phase conjugatpr

EU’T
TN

Figura 5.16 Diagrama de bloques de un dispositivo OPC basado
en FWM en una configuracion DSF o SOA.

formar parte del OPC otros componentes como EDFAs o filtros ¢pticos para
reducir ASE, tal y como se mostraba en la figura 4.4, en este caso nos hemos
centrado en los elementos indispensables para realizar el proceso de
conjugacion y consideraremos que el resto de componentes son externos al
dispositivo.

La sefial dptica de entrada al OPC se combina con la sefial de bombeo de
gran potencia para inducir efectos no lineales en el SOA o en la DSF. Para
que el proceso de FWM se produzca con la maxima eficiencia es
indispensable que ambas ondas presenten el mismo estado de polarizacion a
la entrada del medio no lineal. Esto se consigue por medio de un controlador
de polarizacién sobre la onda de bombeo cuando la polarizacion de la onda
de sefal es conocida y estable. Sin embargo, la polarizacion del campo
eléctrico durante la propagacion a través de las fibras Opticas varia
aleatoriamente, de tal forma que no es posible conocer de antemano su
estado a la entrada del OPC en un sistema real de compensacion de
dispersion. Estas variaciones aleatorias afectan significativamente a la
eficiencia del proceso de FWM, haciendo que la técnica de inversion
espectral no sea adecuada para aplicaciones reales. Afortunadamente, se ha
investigado activamente en este tema y se han encontrado configuraciones
de FWM insensibles a la polarizacién de la sefial de entrada. Entre ellas se
encuentran varios experimentos realizados empleando técnicas de
diversidad de polarizacion [Has93] o utilizando dos ondas de bombeo
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polarizadas ortogonalmente [Jop93, 1n094]. Recientemente se han propuesto
nuevas técnicas basadas en estructuras interferométricas Mach-Zehnder y
SOAs [Leu98] o interferometros de Sagnac [Lim99a] que también consiguen
este propodsito. Sin embargo, una técnica que destaca por su simplicidad es
la realizada en [Yam98]. Consiste en FWM en una estructura construida
completamente en fibra que utiliza laseres DFB con bombeos ortogonales, y
consigue una dependencia con la polarizacion tan pequefia como 0,5 dB.

Ademas del problema de la polarizacion, el proceso de conjugacion mediante
FWM presenta otro efecto no deseado como es el desplazamiento de la
portadora oOptica. En este esquema de generacion la longitud de onda de la
sefial conjugada aparece separada de la longitud de onda de la sefial original
en una cantidad dada por 2(As — Ap). Este es un factor a tener en cuenta en
los sistemas de compensacion de dispersion mediante OPC, ya que las
propiedades de propagacion a través del segundo trayecto de fibra seran
diferentes!, ademas de que reduce a la mitad el ancho de banda 6ptico de
transmisiéon disponible [Lim99]. Para evitar este efecto se han propuesto
distintas configuraciones basadas en el empleo de dos ondas de bombeo
ortogonales [In097, Mec98, Cor99]. En este caso, la longitud de onda de la
sefial conjugada viene dada por

Ac =Ap HAp, —Ag, (5.63)

y situando las ondas de bombeo de forma simétrica con respecto a As se
consigue que Ac = As. En [Ino94a], por ejemplo, se utilizan también dos
ondas de bombeo para conseguir sintonizar la longitud de onda de la sefal
conjugada en una cierta region.

Otros métodos de inversion espectral sin desplazamiento de longitud de
onda hacen uso de un PALM (parametric loop mirror) [Mor96] o de un
interferdmetro de Sagnac [Lim99a], el cual ademas puede ser insensible a la
polarizacién de la sefial de entrada como se ha dicho con anterioridad.

xiii yéase apartado 4.4.1
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La eficiencia relativamente pequefia del proceso de conjugacion en fibras
Opticas merece una mencion especial. Tipicamente, la eficiencia de
conversion n se encuentra por debajo del 1%, siendo necesaria la
amplificacion posterior de la sefial conjugada. Efectivamente, la pérdida de
insercion del conjugador excede los 20 dB [Wat93a]. Sin embargo, el
fendbmeno de FWM no es inherentemente un proceso de baja eficiencia y
puede, en principio, proporcionar ganancia [Agr89]. De hecho, el analisis de
las ecuaciones de FWM muestra que n se incrementa considerablemente
aumentando la potencia de bombeo a la vez que decrece la potencia de sefial.
Puede incluso exceder el 100 % optimizando los niveles de potencia y la
diferencia entre las longitudes de onda de bombeo y de sefial [Wab95]. Pero
suelen evitarse las altas potencias como consecuencia del SBS que ocurre
cerca de los 10 mW. Si bien, éste puede suprimirse modulando la onda de
bombeo a una frecuencia de ~ 100 MHz. En un experimento realizado en
[Wat94a] se consigue una eficiencia de conversion del 35 % utilizando esta
técnica.

En cuanto a los conjugadores basados en SOAs, la eficiencia de conversion
es generalmente mayor que la del FWM en DSFs como consecuencia de la
amplificacion. Aunque esta ventaja se reduce como consecuencia de las
elevadas pérdidas de acoplamiento que se producen cuando se vuelve a
inyectar la sefial en la fibra. La sefial conjugada puede generarse empleando
un dispositivo de 1 mm de longitud o incluso inferior. Escogiendo
adecuadamente la separacion entre la sefial y el bombeo, es posible obtener
eficiencias de conversion por encima del 100 % [Dot96], es decir, ganancia
neta sobre la seflal conjugada. Estas prestaciones hacen muy atractiva a
esta técnica en sistemas de compensacion de dispersion [Kit99]. No
obstante, como se ha visto la eficiencia de conversion y la relacion sefnal a
ruido del FWM en SOAs son altamente dependientes de esta separacion
entre las ondas de sefial y de bombeo [Zho94, Mec95, Lin98]. Por ello se han
propuesto diversas técnicas para intentar ecualizar esta respuesta en la
banda de trabajo [Mor98, Mor98a]. Finalmente, la influencia de otros
efectos como distorsion debida a modulaciones residuales de amplitud o de
fase de la sefal conjugada [Kin97] o ruido de fase de la sefial de bombeo
[Sab95] también afectan a las prestaciones de la técnica OPC.
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Asi pues, considerando los distintos efectos y fendmenos que influyen en el
proceso de conjugacion mediante FWM en DSFs o SOAs, el dispositivo OPC
puede modelarse mediante las siguientes ecuaciones:

Eoue (1) = Ay (D) exp(jooct), (5.64)
E.(t) = A, (Y exp(jost), (5.65)
Ao (1) = Gome Dopc [An (0] + 1, (1), (5.66)

donde w: = 2u» — s, Gopc €S un término de ganancia que incluye la
eficiencia n y las ganancias de los EDFAs, Dopc €s una funcion que
representa la posible distorsion que se produce en el proceso de
conjugacion®™ como consecuencia del SPM, XPM, XGM o el propio FWM vy
No(t) es el ruido total que aparece a la salida del bloque OPC.

5.4.2 Estudio comparativo de conjugadores basados en DSF/SOA
en sistemas 6pticos analdgicos

Para realizar las medidas experimentales comparativas de ambas
configuraciones de conjugador Optico se utilizd6 el montaje de laboratorio
mostrado en la figura 5.17. La onda de sefial era modulada por una
subportadora de RF empleando un MZM sin chirp. Esta sefial se combinaba

MZM 5 EDFA DSF/SOA A
As i O s 50:50 : @ 1090 [ t frr
u— — ]
fRFT CP \
P, iz Ao I = | osA

Figura 5.17 Montaje experimental utilizado para comparar las prestaciones
de las configuraciones DSF/SOA de conjugador Optico en sistemas Opticos
analdgicos. OSA: optical spectrum analyzer.

XV jdealmente Dopc(X) = X
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posteriormente con la onda de bombeo por medio de un acoplador optico
50:50. Ambos laseres son de cavidad externa con un ancho de linea de unos
100 kHz. A la entrada del conjugador se utiliz6 un EDFA de potencia de
saturacion de +16 dBm vy figura de ruido < 6,5 dB para aumentar la potencia
optica disponible. Finalmente, la sefial conjugada se extraia tras la DSF o el
SOA empleando un filtro optico y se fotodetectaba para recuperar la sefal
de RF. Los dispositivos utilizados para inducir FWM fueron una DSF de 13
km con Azp = 1550 nm y pérdidas de 0,2 dB/km y un SOA MQW (CQF871/6
de Philips) polarizado con una corriente de 300 mA, con una ganancia de ~
16 dB y una potencia de saturacion a la salida de +15 dBm. Para medir las
prestaciones del conjugador se realizaron medidas, tanto en el dominio
eléctrico sobre la sefial de RF detectada, como en el dominio Optico
empleando un analizador de espectros (OSA) a la salida del conjugador.

Los espectros Opticos medidos a la salida de la DSF y del SOA para unas
potencias de bombeo de 0 dBm y de sefial de —10 dBm se pueden ver en la
figura 5.18. La longitud de onda de bombeo se hizo coincidir con la de
dispersion nula de la DSF (Ap = Azp = 1550 nm) y se selecciondé en un

principio As = 1551 nm*'. Sobre la misma figura se definen graficamente las

medidas de eficiencia de conversion y relacion sefial a ruido Optica del
conjugador.

En la figura 5.19 se muestran las medidas experimentales de eficiencia de
las configuraciones DSF y SOA para dos valores distintos de potencia de
bombeo y en funcion de la potencia de sefial a la entrada del EDFA. Como se
puede observar, la eficiencia disminuye en ambos casos al aumentar la
potencia de sefial como consecuencia de la saturacion que se produce en el
EDFA y en el propio proceso de FWM. Al mismo tiempo, la eficiencia de la
configuracion SOA es claramente mejor debido a la amplificacion que se
produce en el dispositivo. Estos resultados concuerdan perfectamente con el
estudio realizado en [Gei97], aungque en nuestro caso destacan los valores de
eficiencia obtenidos para la configuracion SOA (n > 5 dB).

* a esta longitud de onda el MZM tiene una pérdida de inserciéon de ~ -9,5 dB
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Figura 5.18 Espectros 6pticos a la salida del conjugador para las
configuraciones (a) DSF y (b) SOA. Otros parametros: P, = -10
dBmy P,=0dBm.
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Figura 5.19 Eficiencia de las configuraciones (a) DSF y (b) SOA
de OPC en funcion de la potencia de sefial y para dos potencias de
bombeo: -5 y 0 dBm. Otros parametros: As = 1551 nm y Ap = 1550
nm.

Otra medida interesante es la relativa a la SNR optica de la sefal
conjugada. Para comparar ambas configuraciones de OPC, se realizaron
medidas de SNR, a la salida del conjugador empleando un analizador de
espectros ¢ptico con un ancho de banda de resolucién de 0,06 nm, las cuales
se representan en la figura 5.20. En este caso, las curvas son crecientes con
la potencia de sefial hasta un valor maximo, a partir del cual comienzan a
decrecer por la propia saturacion del EDFA. Obsérvese que los valores de
SNR, son generalmente mejores para una potencia de bombeo superior,
como ya se comento con anterioridad, obteniéndose unos valores maximos de
21 dB y 35 dB para las configuraciones DSF y SOA, respectivamente. En el
caso del OPC basado en SOA se obtienen valores de SNR, superiores a los

obtenidos en [Gei97], incluso sin utilizar filtro para eliminar ruido ASE a la
entrada del conjugador.
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Figura 5.20 SNR optica de la sefial conjugada (Ac = 1549 nm) en
las configuraciones (a) DSF y (b) SOA de OPC en funcion de la
potencia de sefial y para dos potencias de bombeo: -5 y 0 dBm.
Otros parametros: As = 1551 nm, Ap = 1550 nm y B, = 0,06 nm.

La SNRy es un parametro necesario para caracterizar el ruido ASE
introducido por el conjugador. Sin embargo, en el caso de sistemas opticos
analogicos resulta mucho mas util el valor de la CNR a la salida del
fotodetector. La relacidon entre ambas puede obtenerse facilmente a partir de
las expresiones de ruido de los amplificadores dpticos en [Agr97 (cap. 8)]. De
este modo, suponiendo que el término de ruido dominante proviene del
batido sefial-emisién espontanea, la CNR debida a ruido ASE puede

calcularse como [Ram98a]

m? B,
8B

CNR . = SNR,. (5.67)

Conviene indicar que el valor de CNRasg no depende del ancho de banda del
filtro optico utilizado para seleccionar la sefial conjugada, sino que Bj se
refiere Unicamente al ancho de banda de resolucion utilizado en el
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analizador de espectros 6ptico para medir la SNR, y el producto de ambos
es independiente de B por la propia definicion de SNRy,.

En la tabla | se resumen los valores de CNRase para diferentes sistemas
multicanal radio-fibra considerando los valores 6ptimos de SNR( de la figura
5.20 para cada configuracién. De los resultados de la tabla se desprende que
los sistemas CATV y MMDS estan claramente limitados por ruido ASE y no
alcanzan el requerimiento de CNR de 50 dB de la modulacién AM-VSB. De
hecho, para estos sistemas se necesitaria un valor de SNRq en torno a los 55
dB, el cual no puede ser alcanzado en la actualidad con las tecnologias de
OPC existentes [Ram98a]. Por otro lado, los esquemas de modulacion
utilizados en los sistemas LMDS y MVDS suelen ser menos exigentes v,
aunque los niveles de CNR que se consiguen con la configuracion DSF no
son suficientes, en el caso del SOA pueden ser validos (CNR > 20 dB).

TABLA I CNR debida a ruido ASE a la salida del conjugador para diversos
sistemas multicanal radio-fibra. Otros parametros: SNRypsr) = 21 dB, SNRgsop) =
35dB, m;=0,04y By =0,06 nm.

Sistema | ancho de banda (MHz) | CNR-DSF (dB) | CNR-SOA (dB)
CATV 6 14,6 29,1
MMDS 6 14,6 29,1
LMDS 40 6,3 20,8
MVDS 30 7,6 22,1

Asi pues, parece ser que la configuracion de OPC basada en DSF no resulta
valida como elemento de ecualizacién en sistemas multicanal radio-fibra
como consecuencia principalmente de su baja eficiencia de conversion. Sin
embargo, existen técnicas para mejorar la SNR,, como por ejemplo la
propuesta en [Gei97] y que se basa en el empleo a la entrada del conjugador
de un filtro 6ptico elimina banda para reducir el ruido ASE sobre la longitud
de onda de la sefial conjugada. Adicionalmente, otra posibilidad para
aumentar la CNR esté directamente relacionada con un aumento del indice
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Figura 5.21 CNRase en funcion del ancho de banda de canal para
las configuraciones 6ptimas de conjugador (SNRy = 21 6 35 dB con
DSF o SOA, respectivamente). Otros parametros: m; = 0,5, Bg =
0,06 nm.

de modulacion. Precisamente en la figura 5.21 se muestran los resultados de
CNRase en funcion del ancho de banda de canal para un indice de
modulacién del 50 %, donde se observa claramente la mejora obtenida en la
CNR para ambas configuraciones.

Para continuar analizando las prestaciones del conjugador, se realizd la
transmision de una subportadora de RF a traves del dispositivo OPC. En un
principio, la sefial de RF consistia en una PRBS de 2 Mbit/s sobre una
frecuencia fr; = 1 GHz y posteriormente subida en frecuencia hasta los 28
GHz. A la salida del fotodetector, se realizaron medidas del espectro tanto a
28 GHz como a 1 GHz tras la bajada en frecuencia. Los equipos utilizados
para realizar estas conversiones de frecuencia fueron unos transceptores de
milimétricas de Spacek Labs trabajando con una frecuencia de oscilador
local fop, = 9 GHz. Los espectros medidos a la salida de ambas
configuraciones se presentan en la figura 5.22. Las potencias Opticas de
bombeo y de sefial se seleccionaron para trabajar en el punto 6ptimo de cada
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Figura 5.22 Espectros a la salida del fotorreceptor para una PRBS de 2 Mbit/s
transmitida sobre una subportadora de 28 GHz a través del conjugador dptico. (a)
espectro de RF con DSF, (b) espectro de FI con DSF, (c) espectro de RF con SOA 'y
(d) espectro de FI con SOA. Otros parametros: As = 1552 nm.

una de las configuraciones. Al igual que antes, se observa que las
prestaciones de la configuracion SOA son mejores, especialmente en
términos de CNR. Adicionalmente, la potencia de subportadora recibida con
la configuracién SOA es unos 30 dB superior a la obtenida con la DSF. No

obstante, en ambos casos podria llegar a recuperarse la sefial de datos
transmitida.

Posteriormente, se realizaron medidas del diagrama de ojos de una PRBS
transmitida sobre una subportadora de 1,5 GHz para comprobar la
transparencia del proceso de conjugacion éptica. En este caso, los resultados
medidos para distintas tasas binarias empleando un osciloscopio digital se
muestran en la figura 5.23. Como se puede observar nuevamente, las
mejores prestaciones se producen claramente con la configuracion SOA. Si
bien, de la figura se deduce que es perfectamente posible conseguir
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Figura 5.23 Diagramas de ojos de la sefial recibida para ambas
configuraciones de OPC vy distintas tasas binarias. Otros
parametros: frr = 1,5 GHz, As = 1552 nm y Ap = 1550 nm.

conversion libre de errores para ambas configuraciones. Los niveles de
potencia Optica se han optimizado en cada configuracion hasta obtener las
mejores prestaciones.

Conviene indicar por ultimo que, aunque en nuestro caso se han obtenido
mejores prestaciones utilizando una configuracion de OPC basada en SOA,
esto dependera de los dispositivos utilizados en cada caso concreto. De
hecho, todavia no se ha comentado nada acerca de la distorsion introducida
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en el dispositivo OPC y que puede intuirse que sera superior en el caso de la
configuracion SOA al tratarse de un dispositivo activo.

En la figura 5.24, por ejemplo, se representan los resultados de distorsion
para ambas configuraciones obtenidos por medio de simulacion mediante el
programa OptSim*i. El set-up de medida utilizado es totalmente similar al
de la figura 5.17. La sefial de RF en este caso estd compuesta por dos
subportadoras de frecuencias f; = 3 GHz y f, = 4 GHz, y la distorsion se mide
a las frecuencias 2f, - f, = 2 GHz y 2f, - f; = 5 GHz. Como se observa en la
figura 5.24, en general la distorsion es menor en el caso de la configuracion
DSF al tratarse de un dispositivo pasivo. Esto mismo ya fue demostrado
previamente en [Gei97] en el contexto de los sistemas digitales. En
cualquier caso, de la figura 5.24 se deduce que para potencias de sefal bajas
la distorsion decrece con Ps, existiendo un minimo a partir del cual comienza
a crecer. En el caso de la DSF, se obtiene mayor distorsion para potencias de
bombeo mayores (excepto para Ps pequefia), mientras que en el SOA ocurre
justamente lo contrario. La explicacion puede deberse a la influencia de la
potencia de bombeo en la eficiencia del FWM tal y como se representa en la
figura 5.19 o a la presencia de otros fenomenos no lineales. No obstante,
para conocer las causas exactas del comportamiento de los términos de
distorsion de la figura 5.24 es necesario acudir a un modelo tedrico.
Precisamente esto es lo que se propone como linea futura de investigacion
del autor de la tesis en el capitulo 6.

Existe pues un compromiso entre CNR y CIR a la hora de escoger entre una
configuracion u otra de OPC, lo cual dependeré de las caracteristicas del
sistema y de los dispositivos utilizados como conjugadores en cada situacién
particular. A diferencia de [Gei97], en los experimentos realizados en esta
tesis se ha demostrado que con la configuracion SOA se obtienen mejores
prestaciones que con la DSF, ya que la degradacion predominante es el
ruido ASE por encima de la distorsion.

xi simulador de sistemas de comunicaciones épticas (O ARTIS Software Corporation)
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Figura 5.24 Distorsién a la salida del conjugador para las configuraciones
(a)—(b) DSF y (c)—-(d) SOA con distintas potencias épticas de sefial y bombeo.
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5.4.3 Compensacion del efecto de supresion de la portadora
empleando un conjugador 6ptico basado en DSF

El set-up experimental utilizado para demostrar la compensacion del efecto
de supresion de la portadora mediante FWM en una configuracion DSF se
muestra en la figura 5.25 [Ram99]. Un analizador de componentes 6pticos
(LCA) operando en el modo E/O se usa para medir la funcion de
transferencia del sistema completo. El puerto de RF de un MZM se alimenta
con la sefal eléctrica de barrido amplificada del LCA. Un laser sintonizable
operando a 1551 nm se encarga de proporcionar la portadora 6ptica que sera
modulada en el MZM. La salida del MZM con una potencia 6ptica de 0 dBm
se inyecta entonces en un enlace de 25 km de SSMF. Para compensar los
efectos de la dispersion cromética que ocurren durante la propagacion se
emplea un OPC basado en DSF situado en mitad del enlace completo. El
OPC convierte la sefial de entrada en una réplica conjugada por medio de
FWM en una DSF de 12,7 km de longitud. El l4ser de bombeo posee una
potencia éptica de +3 dBm y se encuentra sintonizado a la longitud de onda
de dispersién nula de la DSF (1550 nm). Para evitar en lo posible el SBS, el
l&ser de bombeo se opera en el modo de baja coherencia (ancho de linea de
unos 30 MHz). A continuacion, tanto la onda transmitida como la de bombeo
se combinan y amplifican por medio de un EDFA de +16 dBm de potencia de
saturacion para inducir efectos no lineales en la DSF. Mediante un
controlador de polarizacién se asegura que ambas ondas se inyectan en la
DSF con idéntico estado de polarizacion.

amplificador
RF !

laser
bombeo

Figura 5.25 Configuracién experimental de un sistema de compensacion de
dispersién mediante FWM en una DSF.
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Figura 5.26 Espectro optico a la salida de la DSF. La DSF tenia
una longitud de 12,7 km y unos parametros a = 0,201 dB/km y Azp
= 1550 nm.

El espectro optico a la salida de la DSF se midié con un analizador de
espectros optico de 0,08 nm de resolucion, tal y como se representa en la
figura 5.26. Se pueden observar las ondas de bombeo, sefial y conjugada a Ac
= Ap — 2As = 1549 nm, ademas de un producto de FWM no deseado a 1552
nm. Las pérdidas de conversion del proceso de conjugacion son de unos 25
dB. De acuerdo con el analisis realizado en el apartado 5.2.2, la eficiencia
del proceso de conjugacion es inversamente proporcional a la potencia de
bombeo y depende de la longitud DSF, presentando un maximo para una
longitud de fibra de aproximadamente 1,1/a. Con una atenuacién a = 0,201
dB/km @ 1550 nm para la DSF utilizada se obtiene una longitud éptima de
unos 24 km que es en torno al doble de la longitud de nuestra DSF.

La sefal conjugada generada se filtra ahora y se amplifica hasta 0 dBm
para transmitirla a través de otro enlace de 25 km de SSMF. La
propagacion por este segundo trayecto de fibra compensa la dispersion
cromatica acumulada a la salida del primer trayecto de fibra. Finalmente, la
salida de la fibra se fotodetecta por medio de la entrada 6ptica del LCA y se
mide la respuesta completa del sistema. Previamente a las medidas se
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Figura 5.27 Resultados experimentales (simbolos) y de
simulaciéon (curvas) de la potencia de RF recibida normalizada
para un enlace de SSMF de 50 km con y sin el empleo de la
técnica OPC basada en FWM en una DSF.

realiz6 una calibracion del LCA conectando la salida del MZM directamente
a la entrada optica del analizador para corregir las respuestas del MZM, del
amplificador de RF y del fotodetector.

Los resultados de simulacion de la potencia de RF detectada normalizada
para 50 km de SSMF se obtuvieron empleando el split-step Fourier method y
se representan en la figura 5.27 para los casos con FWM (curva continua) o
sin FWM (curva de trazos). Los resultados experimentales obtenidos con
FWM (circulos rellenos) y sin FWM (circulos vacios) también se representan
en la misma figura mostrando un ajuste excelente con los resultados de
simulacion. Se puede ver como el efecto de supresién de la portadora se
mitiga completamente utilizando la técnica OPC mediante un conjugador
basado en FWM en una DSF. Los nulos de transmision desaparecen y la
respuesta en frecuencia con FWM es practicamente plana excepto una
variacion inferior a +2 dB. Este ligero rizado pensamos que es debido a
armonicos de la sefal de RF generados por el MZM como consecuencia del
elevado indice de modulacién utilizado en los experimentos. La potencia
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eléctrica en el puerto de RF del MZM era de +10 dBm. Para un MZM con un
voltaje de media onda de 9 V y una frecuencia de modulacion de 2 GHz se
midieron unos niveles de distorsion de segundo y de tercer armonico de —30
y —43 dBc, respectivamente.

La influencia de efectos no lineales en ambos enlaces de SSMF es
despreciable debido a la reducida potencia optica a la entrada de cada uno
de los trayectos de fibra: 0 dBm. Adicionalmente, en las simulaciones no se
han tenido en cuenta otros efectos como el ruido ASE, SPM o XPM
generados durante la propagacion a través de la DSF, los cuales pueden ser
importantes para altas potencias oOpticas a la entrada de la DSF. Sin
embargo, tal y como se vio con anterioridad en el apartado 5.2.4, los efectos
no lineales del SPM y XPM pueden despreciarse en un OPC basado en DSF
para potencias de entrada de hasta +16 dBm [Wu94].
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5.5 CONCLUSIONES Y CONTRIBUCIONES

En este capitulo se ha estudiado la construccion de conjugadores oOpticos
basados en el proceso no lineal de mezclado de cuatro ondas en una
configuracién de fibra de dispersion desplazada o de amplificador de
semiconductor. EIl conjugador Optico es el elemento clave de la técnica de
inversion espectral, por lo que interesa caracterizarlo de forma precisa. En
particular, el analisis se ha realizado dentro del contexto de los sistemas
opticos analdgicos. Entre los principales resultados y aportaciones destacan:

* Se ha realizado un estudio comparativo de las configuraciones DSF y SOA
de OPC en el marco de los sistemas épticos analdgicos. En especial, se
han derivado para ambas configuraciones resultados relativos a eficiencia
de conversion, CNR, distorsion no lineal, espectros y diagramas de ojos de
una transmision digital. Los resultados experimentales demuestran en
general que las mejores prestaciones se consiguen empleando la
configuracién SOA. Esto se debe principalmente a su mayor eficiencia de
conversion que permite obtener una mejor SNR, a la salida del
dispositivo y, por lo tanto, un valor de CNR superior a la salida del
fotodetector. En nuestro caso, se utilizaron como conjugadores 6pticos una
DSF de 13 km de longitud y un SOA (Philips CQF871) polarizado con una
corriente de 300 mA.

* EIl ruido ASE es el principal factor limitante de las prestaciones del OPC
en sistemas de comunicaciones radio sobre fibra. De hecho, las
configuraciones actuales de OPC no permiten la transmision de
subportadoras de RF con modulacion AM-VSB, pues los valores de CNR
que se obtienen son inferiores a 50 dB. En nuestro caso, para un indice de
modulacién de intensidad del 50 % y un ancho de banda eléctrico de 30
MHz, se tiene un limite de CNRase de unos 30 dB para la DSF y de unos
45 dB para el SOA. En cambio, los resultados tedricos de distorsion no
lineal introducida por el OPC no suponen limitacion en un principio, salvo
en el caso de que empleemos técnicas para la reduccion del ruido ASE que
es la principal fuente de degradacion. En este ultimo caso, la mayor
linealidad se obtendria para la configuracion DSF, dado que admite
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mayores potencias opticas a su entrada sin distorsién. Por ultimo, se ha
realizado la transmision de una PRBS de 52 Mbit/s a una frecuencia de
1,5 GHz y de una sefial de 2 Mbit/s sobre un canal de 28 GHz (LMDS) a
través de ambas configuraciones de OPC, obteniéndose mejores
resultados nuevamente en el caso del SOA.

Finalmente, se ha demostrado experimentalmente la compensacién del
efecto de supresion de la portadora en un enlace de 50 km de SSMF
empleando un conjugador 6ptico basado en FWM en una DSF de 12,7 km
de longitud. Estos resultados se encuentran publicados en [Ram99].
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Conclusiones y lineas abiertas

6.1 INTRODUCCION

El trabajo realizado en esta Tesis se enmarca dentro del campo de
investigacion de los efectos no lineales en dispositivos fotonicos. El principal
objetivo de la Tesis ha sido la busqueda de posibles aplicaciones de estos
efectos no lineales en sistemas de comunicaciones Opticas analdgicos, como
por ejemplo los sistemas radio sobre fibra Optica. En especial, se han
estudiado aplicaciones de los fenomenos no lineales de automodulacion de
fase' y de mezclado de cuatro ondas'. EIl primero de ellos para reducir la
degradacion producida por la dispersion cromatica de la fibra, mientras que
el segundo para la construccion de conjugadores opticos, elementos clave en
la técnica de inversion espectral propuesta para compensar la distorsion no
lineal introducida por la fibra 6ptica. A continuacion pasaremos a comentar
brevemente las principales conclusiones obtenidas en esta Tesis, asi como
las diversas contribuciones realizadas. Finalmente, describiremos algunas
posibles lineas abiertas para continuar la investigacion.

i self-phase modulation (SPM)
ii four-wave mixing (FWM)
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6.2 CONCLUSIONES Y CONTRIBUCIONES ORIGINALES

El principal objetivo de esta Tesis ha consistido en el estudio de algunos
efectos no lineales que ocurren en dispositivos fotdnicos y que tienen
aplicacion en los sistemas de comunicaciones épticas analdgicos. En relacion
con las lineas de trabajo planteadas al inicio de la Tesis, debemos indicar
gue éstas han sido cubiertas de forma satisfactoria. A continuacion se
resumen las conclusiones obtenidas y las contribuciones realizadas por el
autor en cada uno de los capitulos.

En primer lugar, el capitulo 1 ha servido de introduccion a los sistemas
radio sobre fibra oOptica que constituyen el marco donde se desarrolla la
presente Tesis. En el mismo se han descrito las caracteristicas y
arquitecturas de diferentes sistemas de acceso: redes hibridas fibra—coaxial
0 sistemas de distribucion punto a multipunto (MMDS, LMDS y MVDS), asi
como los pardmetros que se utilizan para evaluar la calidad de los mismos.

Por otro lado, en el capitulo 2 se ha estudiado la problematica de la
distorsion no lineal introducida por la fibra optica en sistemas multicanal
radio sobre fibra. Esta se debe principalmente a los efectos conjuntos de
dispersion cromatica y SPM, los cuales se han analizado por medio de
simulacion empleando el algoritmo del split-step Fourier method. Entre las
aportaciones realizadas, se han obtenido resultados de distorsion no lineal y
de penalizacion de potencia en sistemas multicanal LMDS y MVDS. A
diferencia de los sistemas CATV, a frecuencias milimétricas la dispersion
cromatica se convierte en la principal fuente de degradacion muy por
encima del fenomeno no lineal de SPM. De este modo, se obtienen alcances
de fibra de 1-2 km como consecuencia del efecto de supresion de la
portadora, siendo necesario emplear alguna técnica de ecualizacién. La
distorsion, sin embargo, no supone ninguna limitacion en estos sistemas
debido a los esquemas de modulacion que suelen utilizarse. Los niveles de
CTB alcanzados, que se mantienen por debajo de los -40 dBc, son
suficientes. En cambio, los sistemas CATV se encuentran tipicamente
limitados por la distorsion no lineal debido al estricto requerimiento de —60
dBc impuesto por la modulacion AM-VSB. En este capitulo también se han
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calculado expresiones teoricas del SFDR para caracterizar enlaces dpticos
dispersivos a frecuencias milimétricas. Adicionalmente, se han realizado
medidas experimentales de la influencia del SPM inducido por la fibra en la
respuesta en frecuencia del sistema, los cuales se encuentran publicados en
[Ram98] y que se analizaron en detalle en el capitulo 3. Finalmente, se ha
realizado un estudio comparativo entre la técnica de modulacion optica en
banda lateral Unica (SSB) y el empleo de redes de difraccion sobre fibra
optica (CFGs) propuestas para la reduccion de los efectos de la dispersion
cromatica. El estudio se ha centrado en la ecualizacion de la distorsion no
lineal introducida por la dispersion de la fibra en sistemas oOpticos
multicanal LMDS. En particular, se ha demostrado que la técnica SSB no
resulta valida como consecuencia del chirp introducido en el proceso de
modulacién que incluso incrementa los niveles de CTB. En cambio, el
empleo de CFGs reduce considerablemente (~ 25 dB) los niveles de CTB, si
bien debe realizarse un disefio cuidadoso del dispositivo porque la
ecualizacion es muy sensible al rizado que presentan las respuestas de
reflectividad y retardo de grupo del CFG. Esta contribucién se ha publicado
en [Ram99a].

El capitulo 3 abord6 la primera aplicacion del efecto no lineal de SPM en
sistemas 6pticos analdgicos. Esta consistio en aprovechar el chirp negativo
inducido por el SPM de la fibra para alejar el primer nulo de transmision de
la funcién de transferencia de una fibra dptica y, de este modo, aumentar el
producto ancho de banda-longitud de fibra del sistema. Este efecto puede
controlarse facilmente por medio de la potencia dptica inyectada a la
entrada de la fibra y ha sido verificado con éxito experimentalmente
[Ram98]. Conviene resaltar que este estudio ha coincidido temporalmente
con otros similares realizados por Cartaxo et. al. [Car98, Car99a] empleando
modulacidén directa, en donde se referencia el trabajo del autor de esta Tesis
en dicha linea de investigacion. Adicionalmente, en un articulo de la
Universidad Publica de Navarra presentado en la ECOC’99 [Loa99] también
se referencia dicho trabajo de investigacion. En especial, en este capitulo se
ha derivado una expresion tedrica cerrada de la funcion de transferencia de
fibras opticas monomodo (SMFs) dispersivas y no lineales que caracteriza
con gran precision el fenomeno del SPM comentado previamente. Esta
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expresion, basada en funciones de Bessel de orden imaginario puro, modela
la propagacion de sefiales de RF a través de SMFs sujetas a efectos no
lineales y ha sido publicada en [Ram00]. Adicionalmente, la técnica SPM ha
sido propuesta para reducir los efectos de la dispersion cromatica en
sistemas MI-DD operando a 1550 nm sobre SSMF. En especial, se han
realizado medidas de la penalizacion de potencia utilizando esta técnica y se
ha conseguido extender el alcance del sistema de forma significativa con
respecto al caso de transmision convencional. Finalmente, como
contribucion se ha demostrado la transmision tolerante a la dispersion de
una sefial de 8 Mbit/s a una frecuencia de 7 GHz sobre 75 km de SSMF
empleando la técnica SPM con una potencia éptica transmitida de +11 dBm.

La técnica de inversion espectral, comunmente conocida como OPC, se
analizo en detalle en el capitulo 4 dentro del contexto de los sistemas radio
sobre fibra. Aunque esta técnica ya se habia utilizado con éxito
anteriormente en sistemas de comunicaciones dpticas digitales, no se habia
propuesto ninguna aplicacién para sistemas oOpticos analdgicos. En nuestro
caso, se ha demostrado por primera vez por medio de simulacion la
compensacion de la distorsiéon no lineal introducida por la fibra Optica
(dispersion + SPM) en sistemas SCM empleando la técnica OPC [Mar97,
Ram98a]. Adicionalmente, también se ha demostrado la compensacion del
efecto de supresion de la portadora de forma tedrica y experimental
[Ram99], ademas de la ecualizacion de la penalizacion de potencia en
sistemas radio-fibra a frecuencias milimétricas, lo cual ha coincidido
temporalmente con otros estudios realizados por Kitayama y Sotobayashi en
la banda de 60 GHz [Kit99, Sot99, Sot99a]. Otra aportacion ha consistido en
la obtencion de una expresion teodrica para caracterizar la respuesta en
frecuencia de un sistema OPC a partir de las funciones de conversion fase-
intensidad de la fibra Optica. Finalmente, también se han obtenido
resultados de sensibilidad de la técnica OPC frente a diversos parametros
del sistema: longitudes de fibra, potencias Opticas, valores de dispersion
cromatica, etc. Dado que el efecto Kerr causante del SPM se convierte en el
principal factor limitante como consecuencia de la condicion de simetria
impuesta por la técnica OPC, la potencia Optica es el pardmetro mas
influyente en los resultados de sensibilidad. Esto mismo fue demostrado
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experimentalmente en [Sot99]. Debemos indicar, por ultimo, que las
publicaciones realizadas en esta linea de investigacion de la Tesis han sido
valoradas por otros autores mediante referencias a las mismas [Sot99,
Sot99a].

En el capitulo 5 se estudié en detalle el proceso no lineal de mezclado de
cuatro ondas (FWM) en configuraciones de fibra de dispersion desplazada
(DSF) y de amplificador de semiconductor (SOA), como aplicacion en la
construcciéon de conjugadores o¢pticos utilizados en la técnica OPC. A
diferencia de otros estudios previos, el analisis se realizo en el contexto de
los sistemas dpticos analodgicos, y se obtuvieron resultados experimentales
comparativos de las prestaciones de cada una de las configuraciones: 13 km
de DSF y un SOA (Philips CQF871) polarizado con 300 mA. El ruido ASE se
convirtié en el principal factor limitante en las prestaciones de ambas
configuraciones de conjugador. Por ejemplo, para un indice de modulacion
del 50 % y un ancho de banda de canal de 30 MHz, se obtuvieron unos
valores de CNR por ruido ASE de 30 y 45 dB, respectivamente, para las
configuraciones DSF/SOA construidas en el laboratorio. En general, se
consiguen mejores prestaciones con el OPC basado en SOA debido a su
mayor eficiencia de conversion y a una mejor relacioén sefial a ruido éptica.
Para la demostracion experimental se realizd la transmisién a traveés del
conjugador de una PRBS de 52 Mbit/s a una frecuencia de 1,5 GHz y de un
canal digital sobre una subportadora de 28 GHz. Por otro lado, en el caso de
la distorsion no lineal introducida por el conjugador, la configuracion DSF
posee mejores prestaciones, ya que se comporta de forma relativamente
lineal frente a mayores potencias oOpticas a su entrada que el SOA si
evitamos el fendmeno de scattering de Brillouin. No obstante, esta
caracteristica solo se observa cuando se utilizan técnicas de reduccion del
ruido ASE [Gei97], que es la degradacion predominante. Por ultimo,
también se demostré experimentalmente la compensacion del efecto de
supresion de la portadora en un margen de frecuencias de 20 GHz y para un
enlace de 50 km de SSMF empleando un conjugador basado en FWM en
12,7 km de DSF. Estos resultados se encuentran publicados en [Ram99] v,
como se ha dicho antes, han coincidido con otros estudios similares para el
OPC basado en SOA realizados por Kitayama y Sotobayashi [Kit99].
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6.3 LINEAS ABIERTAS

La continuacién natural del trabajo presentado en esta Tesis consiste en la
busqueda de nuevas aplicaciones de efectos no lineales de dispositivos
foténicos en sistemas radio sobre fibra oOptica. En especial, esta linea de
investigacion es muy amplia y puede dar lugar a la elaboracion de otras
tesis doctorales. Por otro lado y centrandonos en las aplicaciones
presentadas en la Tesis, existen varias direcciones en que puede continuarse
el trabajo de investigacion, especialmente la verificacion experimental de
algunos resultados tedricos o de simulacion. A continuacién comentamos
brevemente estas posibles lineas abiertas:

» Existen otros efectos no lineales que se conocen habitualmente por sus
efectos de degradacion, como pueden ser la modulacion de fase cruzada, la
modulacion de ganancia cruzada en SOAs, o el scattering estimulado de
Raman o de Brillouin, que pueden encontrar aplicacion en sistemas
Opticos analdgicos. Como ejemplo, previamente a la elaboracién de esta
Tesis se han propuesto aplicaciones del SBS para realizar una
modulacion 6ptica SSB o para la construccion de mezcladores de sefiales
de RF [Ya098, Yao98a]. El trabajo de investigacién podria continuar en la
busqueda de nuevas aplicaciones de estos efectos no lineales.

¢ Una continuacién del trabajo realizado en el modelado teérico de la
propagacion de sefiales de RF a través de SMFs dispersivas y no lineales
podria consistir en la obtencion de expresiones cerradas de las funciones
de conversion Cyy-pm Y Cpm-pm, @nalogas a las ya calculadas para las
funciones Ciy-im Y Cpm-iv- Estas expresiones podrian utilizarse
posteriormente para modelar teéricamente la respuesta en frecuencia de
sistemas OPC.

* En relacion con el proceso no lineal de FWM aplicado a la construccion de
conjugadores Opticos en sistemas analdgicos, resulta interesante la
elaboracién de un modelo teérico para evaluar la distorsion no lineal
introducida sobre las sefiales de RF en el proceso de conjugacién mediante
SOAs o0 DSFs, junto con la posterior medida y validacion experimental.
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Una aplicacion interesante de los dispositivos fotonicos es la referente a
generacion de subportadoras de milimétricas. Dado que los osciladores a
frecuencias de milimétricas suelen ser costosos, habitualmente se suelen
utilizar osciladores a submultiplos de la frecuencia que queremos obtener
y aprovechar el comportamiento no lineal de determinados dispositivos
para generar armoénicos de esta sefial [M0095]. En este caso, lo que se
pretende es encontrar nuevas configuraciones en las cuales se aproveche
el comportamiento oOptico no lineal de dispositivos foténicos para la
generacion y/o subida en frecuencia de subportadoras como aplicacion en
sistemas radio sobre fibra.

Finalmente, en lo referente a la distorsion no lineal introducida por la
fibra oOptica en sistemas de comunicaciones radio sobre fibra, se han
obtenido resultados de simulacidén en sistemas de banda ancha LMDS y
MVDS operando a frecuencias milimétricas. Como posible linea de
trabajo futura, seria interesante estudiar también la distorsion
introducida en el trayecto de propagacion via radio y analizar bajo qué
condiciones predomina sobre las degradaciones introducidas en el
trayecto optico.
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Apéndice: Respuesta en
frecuencia de los sistemas de
comunicaciones opticas
analdgicos

1.1 INTRODUCCION

La funciéon de transferencia es un importante parametro para caracterizar
los sistemas de comunicaciones Opticas analdgicos. En este apéndice se
pretende calcular la respuesta en frecuencia de los sistemas que emplean
modulacion de intensidad y deteccion directa (MI-DD). El estudio comienza
en la seccion 1.2 con las funciones de conversion entre las modulaciones de
intensidad y de fase a lo largo de fibras dpticas monomodo dispersivas y no
lineales. En la seccion 1.3 se analiza la influencia del chirp del transmisor
optico en la respuesta en frecuencia de la fibra oOptica. En particular, se
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realiza un completo modelado del chirp en laseres de semiconductor,
moduladores Mach-Zehnder y de electroabsorcion. Las secciones 1.4 y 1.5
estan dedicadas a estudiar las técnicas de modulacion Optica en banda
lateral Unica y de inversion espectral, respectivamente. La primera es una
técnica tolerante a la dispersion cromatica, mientras que la segunda
compensa los efectos de la dispersion y el SPM de la fibra. En ambos casos,
se realizard un modelo del sistema y se calculard la respuesta en frecuencia
del mismo. Por ultimo, en la seccion 1.5 se trataran las fibras de dispersion
desplazada y se analizara la influencia que tiene el coeficiente de dispersion
de segundo orden en la respuesta del sistema.
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1.2 FUNCION DE TRANSFERENCIA DE LA FIBRA OPTICA

1.2.1 Anadlisis tedrico de la propagacion a través de la fibra

Como se ha visto con anterioridad en el capitulo 2, la propagacion de sefales
a través de fibras dispersivas y no lineales se rige por la ecuacion de
Schrdédinger no lineal

0°A

j _a a2
=——A-jvVA A 1.1
BZ 6T2 2 Jy| | ’ ( )

0A
oz

donde (3, denota la dispersion cromatica (GVD) y y es el coeficiente no lineal
responsable del SPM. Recordemos que A(z, T) es el término de envolvente
del campo 6ptico y puede expresarse como

A(z,T)=/p; (z,T) explio (z,T)), (1.2)

siendo pt(z, T) y @r(z, T) funciones reales que representan la potencia y la
fase de la sefial Optica, respectivamente. Si a continuacion se sustituye (1.2)
en la ec. de propagacion (1.1), y se expresan las derivadas parciales de la
envolvente en términos de las derivadas de las funciones de potencia y de
fase, tras algunas manipulaciones matematicas se puede llegar a un par de
ecuaciones no lineales acopladas describiendo la propagacion de la potencia
y la fase Opticas a través de una fibra dispersiva y no lineal [Car98]:

opr _ %m 90 0@
- , 1.3
9z P T oT P AT ? @ Pr (1-3)

0Qp, _ B, 0 IOT Pt Qr D
T = - Hi; . 1.4
0z Ypr =+ 8p2 ng oT? égT g DOT g% (1-4)

Para continuar el analisis se supondra que las sefiales Opticas de potencia y
de fase se pueden separar en sus componentes dependientes e
independientes (valor medio) del tiempo. De este modo, la potencia éptica
total pr(z, T) se escribe como la suma de una potencia media P(z) mas un

término de modulacion o ruido p(z, T), y la fase total @r(z, T) como la suma
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de una fase media ®(z, T) mas un término de modulacion o ruido @z, T).
Sustituyendo ahora estas componentes en las ecuaciones acopladas no
lineales (1.3) y (1.4) y despreciando los productos de p(z, T) por @z, T) y sus
derivadas (valido en el contexto de pequefia sefial [Wan92]) se puede llegar
facilmente a un par de ecuaciones diferenciales lineales acopladas que
gobierna la propagaciéon en funcion del tiempo de las modulaciones de
intensidad (IM) y de fase (PM). Usando la potencia normalizada, pn(z, T),
definida como

P(z,T) = py (2, T)exp(- az), (1.5)

y aplicando transformadas de Fourier respecto al tiempo a ambos lados de
cada una de las ecuaciones se obtiene finalmente el siguiente sistema de
ecuaciones diferenciales lineales [Car98]:

M :Bzwgpo’(kLwe)’ (|6)
0z
0Nz, w W’ 0_
U2D) B s yexp(- az)py (... (1.7
z 4P, 0

donde p\(z,w,) vy ?p(z,we) son las transformadas de Fourier de pn(z, T) y

@z, T), respectivamente, y Py, = P(0) es la potencia 6ptica media a la entrada
de la fibra. Las ecuaciones (1.6) y (1.7), pues, modelan la evolucién a lo largo
de la fibra dptica de las fluctuaciones de potencia y de fase, teniendo en
cuenta la dispersion cromatica, el efecto Kerr y las pérdidas de la fibra. En
el caso particular de transmision lineal (y = 0), estas ecuaciones pueden
resolverse facilmente de forma analitica para llegar a los resultados de
Wang y Petermann [Wan92]:

2 2
Py (z,w,) = 'p’)N(O,we)cosé.%%r2P0?p(0,we)seng%ﬁ (1.8)

- - _ ﬁN (O’we) FBzwiz - 20052
©(z,w,) 2P, senH > %r(p(o,ooe)cosg%g (1.9)
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1.2.2 Funciones de conversién y calculo de la funcién de
transferencia de la fibra

A partir de las ecuaciones (1.8) y (1.9) del apartado anterior, es posible
obtener unas funciones que modelan las conversiones que se producen entre
las modulaciones de intensidad y de fase a la entrada de la fibra (z = 0) y las
modulaciones de intensidad y de fase a una cierta distancia z. Estas
funciones se conocen como conversion IM-1M, conversion PM-IM, conversion
IM-PM y conversion PM-PM, y se definen como [Car98]

Py (Z, W,

Cimam (2, 0,) :M ) (1.10)
pN (O’we) '(b(olwe):o
Py (2,0,

Comam(Z, @, ) =M , (1.12)
Po®0. 0I5, (00)=0
P, ®(z,w,

Cimem(Z,0.) :M ) (1.12)
Pn (O'we) ~<P(0,we):0
oz, w,

Comem(Z,0,) = iP( ) : (1.13)
%0.@.)l5, (0.c2)=0

Estas funciones de conversion se pueden calcular de forma sencilla
aplicando, por ejemplo, el método de Runge-Kutta al sistema de ecuaciones
diferenciales (1.6) y (1.7). No obstante, en el caso particular de transmisién
lineal (y = 0) pueden obtenerse directamente a partir de las ecuaciones (1.8)
y (1.9). De este modo, suponiendo que existe solo dispersion, se llega a las
siguientes funciones:

w’z
Cimam(Z,0,) =Cppypm(z,0,) = COS%% (1.14)
_ LWL Z
Comum(Z,,) =2sen 5 (1.15)
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Conversion IM-IM (dB)
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Figura 1.1 Funciones de conversion (a) Cimam Y (B) Cevam €N
funcién de la frecuencia de modulacién y para una longitud de
fibra de 75 km. Las curvas continuas son para transmision lineal
(y = 0), mientras que las de trazos son para una potencia 6ptica de
10 mW y las de trazos y puntos para 20 mW.
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Conversion IM-PM (dB)
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Conversion PM-PM (dB)
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Figura 1.2 Funciones de conversion (a) Ciuem Y (b)) Cpmpm €N
funcién de la frecuencia de modulacién y para una longitud de

fibra de 75 km. Los parametros son idénticos a los de la figura
anterior.

283



APENDICE I: RESPUESTA EN FRECUENCIA DE SISTEMAS ANALOGICOS

2
Civrm(Z,0,) :—%sen%ﬁ (1.16)

En las figuras 1.1 y 1.2 se representan estas funciones de conversion para 75
km de fibra dptica monomodo estdndar (SSMF) con pardmetros de
atenuacion a = 0,2 dB/km, dispersion cromatica D = 17 ps/(km:nm) y
coeficiente no lineal y = 1,85 W 'km™ correspondiente a un area efectiva' A

= 70 um?2. Las curvas continuas son para transmision lineal (y = 0), mientras
que las de trazos son para una potencia optica a la entrada de la fibra de 10
mW, y las de trazos y puntos para 20 mW. Dado que las funciones de
conversién involucran magnitudes como la potencia y la fase opticas, para
su representacion en dB se ha escogido' 10Ioglo([)]. Notese que en las

definiciones de Cpmum Y Civ-pm S€ ha introducido la potencia éptica Py para
transformarlas en funciones adimensionales.

En general, se puede observar que los efectos no lineales (SPM) inducen un
desplazamiento en frecuencia de las funciones de conversion. Como es ldgico,
a mayor potencia optica se produce un mayor desplazamiento, aunque
algunas funciones son mas sensibles que otras. En el caso de Cppam Y Cem-pm
este desplazamiento no es demasiado significativo, y viene acomparnado de
un ligero aumento en el nivel de las lobulaciones. Sin embargo, en el caso de
Cimam Si que se observa un cambio apreciable respecto a la situacién de
transmisidn lineal. A frecuencias bajas aparece ganancia respecto al caso de
solo dispersion, ademas de un desplazamiento del primer nulo hacia
frecuencias mayores, lo cual permite aumentar el ancho de banda de
transmisidn de la fibra optica. Los resultados experimentales que confirman
este fendmeno, asi como una explicacion mas detallada del mismo, se
muestran en el capitulo 3 [Ram98]. Por ultimo, en la funcidén de conversion
Cimpm S€ oObserva un efecto curioso respecto al caso de transmision lineal.
Ademas del desplazamiento ya comentado, a bajas frecuencias se produce
conversién en el caso de transmision no lineal que no ocurria suponiendo

i recordemos que en el capitulo 2 se utilizé una SMF con area efectiva de 50 um? (y= 2,6 W~
1km‘1)

i dB opticos (dBo) en contraposicion de los dB eléctricos (dBe) utilizados a la salida del
fotodetector
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solo dispersion. La explicacion de esto se debe a que la conversion PM-IM e
IM-PM producida por la dispersion cromatica no es significativa para
frecuencias bajas, debido a la dependencia con el cuadrado de la frecuencia,
mientras que el SPM si que induce una modulacion de fase que depende
proporcionalmente de la potencia optica y de la longitud de fibra.

Las figuras 1.1 y 1.2 muestran las funciones de conversion para una longitud
constante de fibra de 75 km. La variacion de la longitud de fibra produce un
efecto de compresion-expansion en frecuencia. Este efecto puede deducirse
de la figura 1.3 donde se representan las funciones de conversion en el caso
de transmisién lineal para dos longitudes de fibra diferentes: 50 km y 75
km. Se observa que un aumento de la longitud de fibra produce en general
una reduccion del ancho de banda y un mayor namero de lobulaciones.

Una vez definidas las funciones de conversion, la funcion de transferencia
gue modela la respuesta de la fibra optica se puede obtener a partir de éstas
aplicando superposicion [Car98, Wan92]:

S S
= =
= z
5 &
o ‘»
Q )
o O 40
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
frecuencia (GHz) frecuencia (GHz)
~ 10 ~ 10
2 2
z 5
= z
S S
o ‘®
Q ]
O o
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
frecuencia (GHz) frecuencia (GHz)

Figura 1.3 Funciones de conversion de la fibra ¢ptica en funcién
de la frecuencia de modulacion y para dos longitudes de fibra
distintas: 50y 75 km.
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HF(Z,U)e) - ﬁN (Z1we)

P (0, ;)
Py (2,w,) By (0,0,) + Do (2:%) 0,0,)
_ P (0,0, )[50,630)=0 @) [ (0.0)=0 (1.17)
ﬁN (O'we)

1
=Cimam(Z,,) + E H o (0, )C oy (2, 0,),

siendo Hpy(w) la funcion de transferencia entre la modulacion de
intensidad y la modulacion de fase en el transmisor optico [Bje96]. A partir
de la ecuacién anterior, Hpp(w) se calcularia mediante

_ @0,,)
H =2p. "' "%/ 1.18
pm (00:) 5.(0.0,) (1.18)

Como se puede observar, en la definicion (1.17) no aparecen las funciones
Civem Y Cpmpem, Ya que la funciéon de transferencia de la fibra es
independiente de ellas en un sistema MI-DD. Sin embargo, mas tarde
veremos que son indispensables al analizar la técnica OPC, puesto que en
este caso existe un proceso de conjugacion de la fase optica que debe ser
modelado mediante estas funciones.
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1.3 INFLUENCIA DEL CHIRP DEL TRANSMISOR OPTICO

Anteriormente se ha visto que la funcion de transferencia de la fibra optica
depende no so6lo de los parametros fisicos de la fibra, sino también de los
parametros de modulacién por medio de la funcion de transferencia Hppm(w).
En sistemas MI-DD, la modulacion de intensidad viene acompafiada de una
modulacién de fase residual introducida por el transmisor 6ptico y que se
conoce con el nombre de chirp. Si queremos pues, realizar un analisis
completo de la respuesta de la fibra optica, es necesario tener en cuenta el
chirp introducido por el transmisor éptico.

1.3.1 Modelado del chirp

Si suponemos una modulacién de intensidad con un tono de RF, la expresion
del campo eléctrico a la salida del transmisor 6ptico con chirp viene dada por

E(t) = /P, L+ m, cos(2rt, t)exp{jw,t + m, cos(erf, t+¢)},  (1.19)

donde f,, = w/(2m) es la frecuencia de modulacién, m; y ms son
respectivamente los indices de modulacién de intensidad y de fase, y ¢ es el
desfase entre ambas modulaciones. Para el analisis se supondra m; << 1.

La funcion de transferencia entre las modulaciones de intensidad y de fase
puede entonces ser escrita como [Bje96]

_ ®0,w,) _2m, :
How (@) = 2P, 25070 == rexplio). (1-20)

Esta funcién es la que considera el chirp introducido por el transmisor
optico. Ahora bien, dependiendo del tipo de dispositivo empleado para
realizar la modulacion de intensidad, se tendra un modelo distinto del chirp
del transmisor. En el estudio diferenciaremos entre los laseres de
semiconductor y los moduladores externos.

287



APENDICE I: RESPUESTA EN FRECUENCIA DE SISTEMAS ANALOGICOS

 Modelado del chirp en laseres de semiconductor

En un laser de semiconductor, el cambio en la ganancia 6ptica de la region
activa que se produce como consecuencia de la modulacién de la densidad de
portadores trae consigo una modificacion del indice de refracciéon modal. Es
decir, la modulacion de intensidad viene siempre acompafada de una
modulacién de fase indeseada y conocida con el nombre de chirp. De este
modo, la frecuencia d6ptica de emision instantanea Av se relaciona con la
potencia optica a la salida del l&ser por medio de [Bje96, Koc84]

Av=——F*="¢c +KP 1.21
v 21 dt 4n@?7dt KEI ( )

siendo a, el factor de ensanchamiento de linea del laser y k la constante de
chirp adiabatico. La modulacién de intensidad queda expresada por

P(t) = P_(1+m, cos(2mf_t)), (1.22)

con P_ la potencia media a la salida del laser. Desarrollando la ec. (1.21)
para el caso de pequeia sefial y aplicando transformadas de Fourier a
ambos miembros se obtiene

0,500, = 5 Ho, PO B, 0,00 1:23)

L

de donde se deduce que

HPM(we)=ac§—12;‘f°§ (1.24)

siendo f, = kP /(2m) la frecuencia a la cual el chirp adiabatico y el chirp
transitorio tienen la misma magnitud [Roy94]. Esta frecuencia tiene una
relacién directa con el parametro de eficiencia FM del laser, medido en
MHz/mA, mediante [Roy94, Wed94]

_Av _ o kP_ _ a.f, . (1.25)

EFM _E_A'T[(Ib _Ith)_z(lb_lth)
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Asi pues, la relacion entre las modulaciones de intensidad y de fase a la
salida del transmisor oOptico en el caso de emplear como dispositivo
modulador un laser de semiconductor, queda determinada por las siguientes
ecuaciones:

tgd =—:—°, (1.26)

2y _ g 1+E:L§, (1.27)
mi m

Para frecuencias de modulaciéon f,, >> f. se obtiene 2m;/ m; = a.. Por otro

lado, para frecuencias de modulacién f,, < 1 GHz (tipicas de sistemas CATV)
y en el caso de utilizar laseres DFB es posible realizar la aproximacion

_2nf
Heoy(w,) = -ja, w°, (1.28)

e

para llegar de este modo a la siguiente expresion de campo a la salida del
laser DFB:

U
E, (t) =/P,_1+m, cos(2rt t)exprj %not + fimi sen(Zthmt)%, (1.29)
o N

m

siendo Szacfc/Z:EFM(lb—lth). Un valor tipico de 9 para laseres DFB
puede ser 20 GHz [Phi91].

* Modelado del chirp en moduladores externos

A diferencia de los laseres de semiconductor, el chirp introducido por los
moduladores electroopticos queda completamente determinado por medio
del parametro a, el cual representa el cociente entre las modulaciones de
fase e intensidad y que se define por [Fis93, Koy88, Dju92, Sch94]
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do ImEE* t AEouc
3 dt |:| OUt() dt |:|

a. = =
¢ 1 dP . . dE ’
—— = R ) —out

(1.30)

donde @ Py E, son la fase instantanea, la intensidad y el campo éptico a la
salida del modulador, respectivamente. De esta forma, veremos que la
funciéon de transferencia Hpy, es independiente de la frecuencia de

modulacién e igual al parametro de chirp a..

Vl(t) Vbiasl

Ein(t) /— :K Eout(t)
> >

—_
|||——@J — —Hu

V(1) Vbias2

Figura 1.4 Diagrama esquematico de la estructura de un MZM
dual-drive. A cada uno de los brazos del interferémetro se le
aplican simultaneamente tensiones de polarizacién y sefales de
modulacion.

Para comenzar con el estudio, en la figura 1.4 se muestra la estructura de un
modulador Mach-Zehnder (MZM) dual-drive. EI campo o6ptico de entrada al
modulador se divide entre los dos brazos del interferometro. Cada uno de
estos brazos se alimenta con sefiales eléctricas independientes que producen
un cambio de fase sobre las sefiales dpticas que se propagan basandose en el
efecto electrooptico. Las diferencias de fase introducidas en cada uno de los
brazos son proporcionales a los voltajes aplicados y vienen dadas por
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Ag, = (Vbiasl,z + Vl,Z(t))’ (1.31)

T
Ve
siendo Vg el voltaje de media onda del modulador, es decir, el voltaje
necesario para inducir una diferencia de fase de T radianes. Este es un
pardmetro caracteristico de cada modulador y mide, en cierto modo, la no
linealidad del mismo. Valores altos indican un comportamiento mas lineal.

Finalmente, a la salida del dispositivo, las sefiales ¢pticas de cada uno de los
brazos se combinan para proporcionar un campo 6ptico [Fis93]

- _Ei @~ A, . AQ +AQ,
Eo.(t) = cosEA 5 Eexpgj 5 E (1.32)

V LMZ

donde Ly, representa las pérdidas del modulador. De esta forma, se

obtienen una fase y una intensidad a la salida del modulador dadas por

(p:A(pl tAQ, _ T

2 2V (Vbiasl + Vbiasz + Vl (t) + V2 (t)) ' (I 33)

T

P =P,[L+cos(ag, - Ag, )| =P, El + cos%/l(vbiasl ~V,., +V, (1) -V, (t))%. (1.34)
l m [

Las pérdidas en potencia del modulador son 2Lz, por lo que Py = Pi/(2Lz),

siendo Pj, la intensidad a la entrada del dispositivo. Por otra parte, de la ec.

(1.34) se deduce que el punto de trabajo del modulador se selecciona por

medio del voltaje de polarizacion Vg, = Vpias1 — Viias2- Si deseamos trabajar en

la zona lineal (modulador polarizado en cuadratura, QB) entonces V4. = V4/2.

Aplicando la ec. (1.30) se obtiene un parametro de chirp [Fis93]

P L ME (1.35)
A, —Ag, 2V_
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Y finalmente, suponiendo modulacion en pequeia sefial alrededor de la zona
de trabajo lineal del modulador, se obtiene la conocida expresion del
parametro de chirp del MZM [Fis93, Gna91, Smi97]:

_Vi(0) +V, (1)

ERACEAG) =9

Cuando los voltajes aplicados son de signos opuestos, el parametro de chirp
toma valores 0 < o, < 1, mientras que si son del mismo signo, 1 < o, < . El
caso 0, = 1 se refiere a alimentacion asimétrica (Vy(t) = V(t) y V,(t) = 0). Por
altimo, si aplicamos alimentacion simétrica (V4(t) = V(t)/2 y V,(t) = -V(1)/2)

es posible conseguir modulacién sin chirp (o, = 0).

Otra prometedora alternativa para la modulacion externa la constituyen los
moduladores de electroabsorcion (EAMs, electroabsorption modulators),
ideales para transmisiones de gran velocidad y distancia utilizando EDFAs
[Suz92]. Al igual que en el caso de los MZMs, presentan un chirp en la sefial
de salida modulada que habra que caracterizar [Mit92, Mit94].

La curva caracteristica V-P (voltaje eléctrico-potencia optica) de un EAM es
generalmente no lineal y se expresa como

U 0
P =P, exp* gﬂ, (1.37)
B % g

donde V, y a son constantes y V, es el voltaje que proporciona una relacion
de extincion de Py/e. ElI parametro a es 2-4 para moduladores MQW
(multiple quantum well) [Mit92] y 1-2 para moduladores bulk [Suz92]. El
voltaje de modulacion viene dado por

V =V, [L+m, cos(2rf, t)], (1.38)

bias

siendo Vyias €l voltaje DC de polarizacion.

i en este caso, V4(t) — Vo(t) ~ V4/2
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A partir de (1.37), el campo optico a la salida del dispositivo se calcula como
Eou(t) = P* exp(juyt), (1.39)

donde ¢ = (1 + j a.)/2. Luego si calculamos la transformada de Fourier de
(1.39), lo cual es equivalente a medir la intensidad de las bandas de
modulacion de la potencia de salida del EAM, es posible determinar el valor
del parametro de chirp a. [Mit92]. En particular, en [Mit94] se calculé un
parametro a. menor que 1 para un modulador MQW de InGaAs/InAlAs
empleando este método.

1.3.2 Respuesta de la fibra 6ptica en presencia de chirp

La modulacion de fase generada por el chirp del transmisor 6ptico modifica
la respuesta de la fibra como consecuencia de la conversion PM-IM
producida por la dispersion cromética. Este efecto ha sido estudiado por
varios autores [Sri95, Roy94, Wed94, Dev93] y los resultados pueden verse
en la figura 1.5 para distintos valores del parametro o.. Las curvas son para
una longitud de fibra de 100 km y la de trazos representa la situaciéon sin
chirp (a. = 0). Un primer efecto que se observa es que el nivel de los Iébulos
aumenta proporcionalmente con la magnitud del parametro a.. Ademas, de
la figura se deduce que parametros o, positivos reducen el ancho de banda
de transmisidn, mientras que parametros o, negativos producen un efecto
similar al del SPM. Asi pues, en general interesara utilizar transmisores
opticos con o, < 0 para mejorar las prestaciones del enlace de fibra oOptica.
No obstante, en el caso de o, > 0 todavia es posible aumentar el ancho de
banda si tenemos en cuenta el chirp adiabatico de los laseres de
semiconductor. La figura 1.6 muestra la respuesta de la fibra optica en el
caso de emplear un laser de semiconductor con un factor de ensanchamiento
de linea a. = 3 y dos valores distintos de chirp adiabatico: f. =5 GHz y f, =
10 GHz. Como consecuencia del chirp adiabatico, el primer nulo de la
respuesta de la fibra desaparece completamente, extendiéndose la
frecuencia -3 dB hasta préacticamente los 9 GHz. Ademas, en el caso de f, =
10 GHz incluso se observa un comportamiento paso-alto para bajas
frecuencias, por lo que seria interesante ecualizar a la salida del fotodetector
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Respuesta de la fibra (dB)

5 10 15 20
frecuencia de modulacion (GHz)

CY

Respuesta de la fibra (dB)

5 10 15 20
frecuencia de modulaciéon (GHz)
(b)

-50
0

Figura 1.5 Respuesta de 100 km de fibra éptica en presencia de
chirp, caracterizado por el parametro a.: (a) a. >0y (b) a. < 0. La
curva de trazos representa la situacion sin chirp (o, = 0).

mediante un filtro paso-bajo, tal y como se propone en [Wed94]. La
frecuencia de corte de este filtro paso-bajo vendria dada por la expresion
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20 T T T
f,= 10 GHz

10

)
S 0
©
é fc =5GHz A |
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48. -20f |, adiabatico b I | -
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Figura 1.6 Respuesta de 100 km de fibra empleando un
transmisor oOptico caracterizado por un parametro de chirpa, =3y
dos valores distintos de chirp adiabatico: f, =5 GHz y 10 GHz.

C
Q = . (|.40)
’ EFM(Ib_Ith)}\ZDL

El objetivo de ecualizar la respuesta mediante un filtro eléctrico paso-bajo se
debe a que el ancho de banda de transmision se define como el margen de
frecuencias donde la respuesta tiene una variacion inferior a 3 dB. Por lo
tanto, en este caso particular el ancho de banda vendria limitado por el
punto donde la respuesta crece 3 dB respecto al origen. Es decir, el alcance
del sistema se puede caracterizar por medio de la frecuencia -3 dB, ya que
valores de la respuesta positivos tienen un sentido de ganancia en potencia.
Sin embargo, a la hora de definir la frecuencia de corte es necesario
considerar cualquier variacion tanto positiva como negativa [Dev94]. Esta
explicacion es también extrapolable a la respuesta de la fibra con SPM o
parametros a. < 0.

Suponiendo transmisidon lineal, la respuesta de la fibra dptica en presencia
de chirp se podria expresar a partir de (1.14), (1.15) y (1.24) como
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Respuesta de la fibra (dB)
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Figura 1.7 Respuesta de 100 km de fibra o6ptica dispersiva y no
lineal en presencia de chirp: (a) sin chirp adiabatico y (b) chirp
adiabatico con o, = 3. Las curvas continuas son suponiendo
transmision lineal, mientras que las de trazos son para una
potencia ¢ptica de 10 mW vy las de trazos y puntos para 20 m\W.
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2 2
H-(z,w,) =cos 202 H, o j 2. en 202 (1.41)
F e 2 C we 2

de donde se obtiene un moédulo y una fase de la funcion de transferencia

COSH;% \/g+a tgg;% ks f°t FBZOOZ%, (1.42)

HSZOO z%

argH:(z,w,) = arcth O (1.43)
[l
B

O1l+a tg%%
B

La ec. (1.42) es precisamente la representada en las figuras 1.5 y 1.6. A

dados por

He(z,w,)|=

diferencia de las funciones de conversion, en este caso se aplica 20Ioglo([)],

pues lo que interesa es la respuesta de la fibra oOptica a la salida del
fotodetector (dBe).

Finalmente, la influencia de la potencia ¢ptica sobre la respuesta de la fibra
con chirp se manifiesta también en un ligero desplazamiento de los nulos
(figura 1.7(a)). Dado que el efecto del SPM es similar al de un chirp negativo
pero inducido por la fibra 6ptica, se produce un alejamiento del primer nulo
(mejora de la respuesta). Es decir, el resultado final es equivalente a una
ligera disminucion del parametro de chirp [Jeo98]. Esto mismo también se
puede apreciar en la figura 1.7(b) en el caso del chirp adiabatico.
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1.4 MODULACION OPTICA EN BANDA LATERAL UNICA

La modulacion optica en banda lateral Unica, habitualmente conocida como
OSSB (optical single-sideband), se ha demostrado como una técnica
tolerante a la dispersion cromatica de la fibra [Smi97, Con97, Par97]. En el
capitulo 2 de esta tesis ya fue introducida para analizar sus efectos sobre la
distorsion no lineal causada por la fibra optica. A continuacion,
estudiaremos la funciéon de transferencia de la fibra en sistemas que
emplean modulacién OSSB, asi como su implementacién practica utilizando
moduladores MZMs dual-drive.

1.4.1 Generacion de la modulacion SSB empleando un MZM dual-
drive

La estructura utilizada para conseguir modulacion SSB se basa en el
dispositivo MZM de la figura 1.4 (figura 1.8). En este caso, el modulador se
polariza en cuadratura con unos voltajes Vyiasi = V{2 Y Vpias2 = 0 (Vg = VA/2),
mientras que la sefial moduladora (se supondra un tono) se aplica a ambos
brazos del interferémetro con un desfase de +90° (¢, = 0 y @ = £172). Es decir,
los desfases producidos como consecuencia del efecto electrooptico son

Ag, = g + Wi cos(ZTrfmt), (1.44)

J2v,

i—
laser Ve ‘ MZM dual-drive
:Z < > Esslt)
A

+90°
V., cos (2Trfmt) e *
Figura 1.8 Modulador éptico SSB utilizando un MZM
dual-drive.
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v
Ap =+ ™_sen(2rf _t), 1.45
@ =t (ortt) (1.45)

T

donde f, y V., son la frecuencia y amplitud de la sefial moduladora,
respectivamente. Sustituyendo (1.44) y (1.45) en la expresion (1.32), se
obtiene un campo optico a la salida del MZM dado por [Smi97]

0 Onv 1Y%
Ees()=E m t)-J m t
o) = B, Do B Hos(a)-3, HEe e
nv O
+2J, E\F—m %os(ooot + 27, t)]
2V_ B

tras quedarse con los términos mas significativos. Jn(-) se refiere a la

(1.46)

funcién de Bessel de orden n.

Por ultimo, la densidad espectral de potencia es igual a [Smi97]

2 0 2 T[\/m 2 T[\/m U
Se(w) = EOTEJO Eﬁ—wﬁ(w%)ul Eﬁ—vﬁ(w—wo iZT[fmt)E. (1.47)

El primer término es la portadora Optica a una longitud de onda A = 21T/,
mientras que el segundo término representa una banda lateral inferior o
superior de modulacién, dependiendo del signo escogido.

En la figura 1.9 se representan los espectros de campo y de potencia optica a
la salida de un MZM polarizado con una tensién V4. = V2 = 3,75 V. Las tres
primeras graficas son para modulacion SSB, ¢ =0y @ = +172, mientras que
la dltima gréafica es para modulacion en doble banda lateral (double-
sideband, DSB), ¢, = 0 y ¢ = 1. Obsérvese que en todos los casos aparecen
armonicos de la frecuencia de modulacion, la magnitud de los cuales
depende de la relacion entre el voltaje de modulacién, V,, = 632,5 mV, y el
valor de V= 7,5 V. Dejando aparte los armoénicos que aparecen, se observa
gue en el espectro de campo de la modulacion DSB aparecen dos bandas,
mientras que en el espectro de campo de la modulacién SSB aparece una
Unica banda. Dependiendo de la diferencia de fases, esta banda sera
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Figura 1.9 Espectros de campo y de potencia a la salida de un MZM con
modulacion SSB y DSB. Los parametros del modulador son: V=75V Yy Z;, =

50 Q (impedancia de los puertos de entrada). La potencia de la sefal
moduladora es de +6 dBm.

superior o inferior. Sin embargo, en el espectro de potencia aparecen ambas
bandas junto con armonicos de orden impar, al igual que ocurre con el
espectro de potencia de la modulacién DSB.

Centrandonos de nuevo en el espectro de campo SSB, el hecho de que exista
una Unica banda de modulacidon es precisamente lo que posibilita que sea
una técnica tolerante a la dispersion cromatica. La propagacion por fibras
Opticas dispersivas induce desfases distintos sobre cada una de las
frecuencias. Posteriormente, al fotodetectar se producen batidos tal y como
se comentd en el capitulo 2. En el caso de la modulacion DSB, los dos
términos dominantes son los batidos de la portadora Optica con las dos
bandas de modulacion, lo cual provoca el fenémeno del carrier suppression
como consecuencia de los distintos desfases. Sin embargo, en el caso de la
modulacion SSB existe un unico término dominante (batido entre portadora
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y banda de modulacién superior o inferior), por lo que se consigue evitar el
efecto de la dispersion cromatica.

Suponiendo un MZM perfectamente lineal, los campos épticos a su salida
para modulaciones DSB o SSB con un tono de RF vendrian dados por

Epes(t) = \/1 +m, cos(2nfmt) exp(jooot), (1.48)

Eos(t) = \/1 +m, [cos(ZTrfmt)i sen(ZTIfmt)]
(1.49)

X exp@jwot +] % [cos(Zthmt) Fsen (met)]ﬁ'
donde se observa que en el caso de SSB, aparece una modulacion de fase con
un indice de modulacion m; = m;/2 y desfasada 90° respecto a la modulaciéon

de intensidad. Luego se obtiene que Hpy = .

1.4.2 Modelado y respuesta de la fibra con modulacion SSB

Las estructuras de modulador SSB presentadas en [Smi97a, Ols94, 1zu81], y
en particular la de la figura 1.8, se basan en el concepto de Hartley, es decir,
la sefal moduladora y su transformada de Hilbert se aplican a uno o mas
MZM cuyas portadoras opticas han sido desfasadas 90° en el punto donde se
combinan las sefiales. Un método alternativo para conseguir modulacion
Optica SSB consiste en la estructura de modulador SSB hibrido presentada
en [Kah61]. Esta estructura se compone de un modulador de amplitud/
intensidad y otro de fase, colocados en cascada y modulados con la sefial de
informacion y su transformada de Hilbert respectivamente, tal y como
muestra la figura 1.10. En el caso de que la seflal moduladora sea de banda
estrecha, la transformada de Hilbert se reduce a un desfase de 90° de la
subportadora. En particular, si s(t) :COS(ZT[fmt), entonces su transformada

de Hilbert seria §(t) = sen(2mf t).

De este modo, de la figura 1.10 se puede deducir que la funcion de
transferencia del transmisor 6ptico SSB se calcula como Hpy = j. Obsérvese
gue el indice de modulacion de fase es la mitad del de intensidad, y que la
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(1)
SSB _ + §(t)
——»| Hilbert
v m m/2

Figura 1.10 Diagrama de blogues de un modulador SSB hibrido.

transformada de Hilbert puede desfasarse 180° opcionalmente. Luego la
respuesta de la fibra dptica en sistemas con modulacién OSSB vendra dada
por

HF(Z’we):CIM-IM(Z’we)i%CPM-IM(Z’we)' (1.50)

En el caso particular de fibra dispersiva lineal, a partir de las ecuaciones
1.14 y 1.15 se obtiene la siguiente funcion de transferencia de la fibra optica
con modulacion SSB:

2 2
HF(z,ooe):HSSB(z,we)zcos%%ﬁjsen%% (1.51)

Luego se obtienen un modulo y una fase de la funcion de transferencia:

|HSSB(Z’we)|:1’ (|52)

2
argHggp(z,0,) = i—BZ(;eZ . (1.53)

El modulo de la funcién de transferencia es constante e independiente de la
frecuencia de modulacién, lo cual demuestra que la modulacion SSB es
tolerante a la dispersion cromatica de la fibra. Sin embargo, aparece una
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Potencia recibida normalizada (dB)

5 10 15 20
frecuencia (GHz)

Figura 1.11 Respuesta de 50 km de fibra Optica con
modulaciones DSB (continuas) y SSB (trazos) empleando un
MZM. Los parametros de modulacién son: V4. =V42=45V, V, =
632,5mVy Py=20 mW.

fase con una dependencia cuadratica de la frecuencia de modulacion que
introducira distorsion sobre la sefial moduladora. EI fenomeno de carrier
suppression consigue eliminarse empleando modulacion SSB, pero todavia
gueda una fase residual que debera corregirse por medio de algun tipo de
filtrado eléctrico. Es decir, SSB no compensa la dispersion cromatica, sino
gue unicamente reduce los efectos negativos causados por ésta.

La respuesta de la fibra optica con modulacion SSB se muestra en la figura
.11 para los casos de propagacion lineal (GVD) y no lineal (SPM). Para la
modulaciéon se ha empleado un MZM polarizado en lineal, con un voltaje de
media onda V= 9 V y alimentado con una sefial de modulacién de +6 dBm.
Para transmision lineal, se puede ver que la respuesta de los 50 km de fibra
es constante, desapareciendo completamente los nulos de la respuesta DSB.
No obstante, suponiendo transmisién no lineal aparece un cierto rizado
sobre la funcién de transferencia como consecuencia del desplazamiento de
los nulos que se produce en las funciones Cyym Y Cpmam. Aun asi, el
comportamiento de la fibra con SSB sigue siendo relativamente bueno en
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comparacion con la modulaciéon DSB. Como es logico, la amplitud de este

rizado es proporcional a la potencia Optica existente a la entrada de la fibra,
y puede mantenerse controlada.
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1.5 INVERSION ESPECTRAL

1.5 INVERSION ESPECTRAL

La técnica de inversion espectral, también conocida como OPC (optical phase
conjugation), se ha demostrado como una técnica eficiente para compensar
los efectos causados por la dispersion cromatica y el SPM en fibras dpticas
monomodo [Wat94, Mar97]. En el capitulo 4 ya se estudié esta técnica en
detalle. Aqui analizaremos tedricamente y por medio de simulacion la
funcion de transferencia de los sistemas OPC. El esquema del sistema se
resume en la figura 1.12, asi como las distintas variables utilizadas.

1.5.1 Modelado del conjugador de fase

El elemento clave de los sistemas de comunicaciones Opticas que emplean la
técnica de inversion espectral es el conjugador Optico (optical phase
conjugator, OPC). Su funcién es invertir la fase de la envolvente del campo
optico. Es decir, el OPC se modela mediante las siguientes ecuaciones del
campo a la entrada y a la salida del dispositivo:

Aout (t) = V GOPC A; (t) ’ (I 54)
Ao (00) = [Gope A (—00) (1.55)

siendo Ggopc la ganancia en potencia que presenta el dispositivo.
Normalmente, se selecciona una ganancia tal que compense las pérdidas del
primer tramo de fibra dptica, es decir, Gopc = exp(a;L,). De la ec. (1.55) se

SMF1 SMF2
Gopc
. P, P,
Transmisor Receptor
optico OPC optico
fibra 6ptica dispersiva fibra optica dispersiva
y no lineal y no lineal
(Ly, Dy, nyy, ) (Ly, Dy, nyp )

Figura 1.12 Esquema de sistema de comunicaciones opticas basado en la técnica
de inversion espectral.
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deduce que el OPC invierte el espectro del campo 6ptico, de ahi el nombre de
inversion espectral.

Si trabajamos con las sefiales de potencia y de fase, el dispositivo OPC se
puede modelar de forma sencilla mediante,

EN,out = 5N,in ' (|56)

~

Qe =@y - (1.57)

Obsérvese que no aparece el término de ganancia del conjugador en la ec.
(1.56) debido a que se trabaja con potencias 6pticas normalizadas.

1.5.2 Respuesta en frecuencia de sistemas con inversion espectral

La respuesta de un sistema que emplea la técnica de inversion espectral
puede obtenerse facilmente a partir de las funciones que modelan cada uno
de los dispositivos fotonicos: funciones de conversion de intensidad y de fase
de la fibra 6ptica y del OPC.

Para el analisis, se supondrd un sistema formado por un primer tramo de
fibra optica de longitud L;, un elemento conjugador situado a continuacion,
y finalmente un segundo tramo de fibra de longitud L,. La longitud total del
enlace serd L = L, + L,. De esta forma, las sefiales de potencia y de fase a la
salida del primer tramo de fibra se calculan como

Pra(Ly @) =Clim(Ly,0,) B2 (0,@,) + PCL 1 (Ly, 0,)@ (0, 6,) (1.58)

~ 1 _ ~
@, w)= Fcfiﬁ.pM(Ll,we)pN,l(Qwe) + Comom (L1, 02,)@(0,00,). (1.59)

1

Teniendo en cuenta la respuesta del OPC, las sefales a la entrada del
segundo tramo de fibra seran

EN,Z(O'we): EN,l(Ll'we)' (1.60)
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¢(0,w0,)=-@(L,,w,), (1.61)

por lo que se obtienen una potencia y una fase a la salida del sistema
determinadas por

er,Z(LZ'we) = Cl(s/l)—lM(LZ'we)ﬁN,l(Ll'we) - PZCé‘?\ZI—IM(LZ’we)Z‘pl(Ll’we)
= CI(I%/)I—IM(Ll’we)Cl(i/)l—lM(LZ'we)ﬁN,l(o’we)

+P,Com (L1, 00,)C 5 (L, @, )@ (0,00,) (1.62)

P —~
- cml(la-PM(Ll’we)cézl\)/l-nvl(l—wwe)pN,l(Oawe)

1

- P2CIE’1|\)/I-PM (Ll OR )Cé’zl\)/I-IM (I—z OR )Fpl(oa (*)e) )

- 1 _ -
Q(L,,w,) = P_Cl(il)l-PM(LZ’we)pN,l(Ll’we)_Cé’zl\)/I-PM(wae)(pl(Ll’we)

2
1
PZ

P -~
+P—lCS&.lM(Ll,we)Cfﬁﬂ).pM(pre)(Pl(O,we) (1.63)

2

CI(I:\L/)I—IM(Ll’we)CI(ﬁ/)I—PM(LZ'we)ﬁN,l(o’we)

1 —~
_Fcl(i/)l-PM(Ll'we)Cézl\)/l-PM(inwe) pN,l(O’we)

1

—-CcW ) P
CPM—PM (Ll , we)CPM—PM (I—z ’ we)(pl(o’ we) )
Luego la respuesta del sistema con inversion espectral se obtiene como

ﬁN,Z(LZ’we)

Hopc (L, 0,) = —
ore pN,l(O’we)

P
= Cfa—lM(Ll’we)Cfa—lM(LZ’we) _cml(il)l—PM(Ll’we)cézl\)/l—lM(LZ’we)
1

1 P. U
+ 5 Hpy (we)é%é’ll\)/l—lM(Ll’we)Cl(il)l—lM(LZ'we) - cmlg’ll\)/l—PM(Ll’we)CIE’ZI\)/I—IM(LZ'we)Ei

1

(1.64)

Normalmente, los dos tramos de fibra son idénticos, de la misma longitud
(L = L, = L/2) y ademas P, = P; = Py, por lo que la expresion anterior se
puede escribir de forma simplificada:
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Hopc (0, ) = CIZM-IM (0,) = Cpi-pm (0 )Cppoina (00

1

(1.65)
+ E H PM (we)CPM—IM(we)[CIM—IM(we) _CPM—PM (we )] ’

siendo todas las funciones de conversion para una longitud de fibra de L/2.

Obsérvese que en la funcion de transferencia (1.65) aparecen dos términos,
el segundo de los cuales depende de las caracteristicas de chirp del
transmisor Optico. En el caso de transmision lineal, sustituyendo las
expresiones (1.14)—(1.16) en la ec. (1.65) se obtiene Hppc(w:) = 1. Es decir, la
técnica de inversion espectral compensa perfectamente los efectos de la
dispersidon cromatica (aun en presencia de chirp) suponiendo que el OPC se
sitia en mitad del enlace de fibra dptica. En el caso de transmision no
lineal, el SPM empeoraré ligeramente la respuesta de forma similar a como
ocurria con la modulacion SSB.

Potencia recibida normalizada (dB)

(I,_I
o
T

1

5 10 15 20

frecuencia (GHz)
Figura 1.13 Funcién de transferencia de sistemas con inversion
espectral para dos longitudes de enlace: 50 km (puntos blancos) y
100 km (puntos negros). Las curvas teéricas se representan con
lineas continuas. La linea de trazos es el caso de transmision
lineal. Los pardmetros del sistema son: L; = L, = L/2, P, = 20 mW
y 0. = 0 (sin chirp).
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En la figura 1.13 se representan los resultados tedricos y de simulacion de la
respuesta en frecuencia de sistemas que emplean la técnica de inversion
espectral. Los resultados se presentan para dos longitudes de enlace
distintas: 50 y 100 km, y se tiene en cuenta en ambos casos el SPM inducido
por la fibra. Si se compara con el caso de transmision lineal (linea de trazos),
se puede ver que el SPM provoca un rizado en la respuesta, el cual depende
principalmente de la potencia ¢ptica y de la longitud de fibra. En este caso,
se ha supuesto una potencia éptica de 20 mW para mostrar dicho efecto,
pero en sistemas reales el rizado serd mucho menor. En cualquier caso, aun
en presencia de SPM, la técnica de inversion espectral compensa el
fendbmeno de supresion de la portadora, aumentando considerablemente el
valor del producto ancho de banda x longitud de fibra.

1.5.3 Influencia del chirp en sistemas con inversion espectral

En el apartado anterior se ha visto la funcién de transferencia de los
sistemas que emplean la técnica de inversion espectral. A continuacion, se
analizara la influencia que tiene el chirp en estos sistemas. Dado que el
segundo término de la ec. (1.65) que incluye la funcion de transferencia
Hpum(wd) se anula en el caso de transmision lineal, el chirp s6lo va a afectar
en estos sistemas si actla conjuntamente con el SPM. Asi pues, se supondra
propagacion no lineal.

La respuesta del sistema en presencia de chirp se representa en la figura
1.14. Basicamente, el efecto del chirp es el de aumentar la amplitud de las
oscilaciones causadas por el SPM. En particular, en la figura 1.14(a) se
observa que para o, = 3 aparecen nulos de transmisién, por lo que se
degrada completamente el proceso de ecualizacion. En general, valores o, >
0 son mas perjudiciales. Como curiosidad, para una frecuencia de unos 18
GHz coinciden todas las curvas. Esta frecuencia es justamente aquella que
hace que se anule el término Cyy.m() — Cempm(+). En el caso de transmision
lineal, este término es siempre nulo, por lo que los resultados son
independientes del chirp.
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Figura 1.14 Respuesta de un sistema que emplea la técnica de
inversion espectral en presencia de chirp. (a) Resultados para
varios valores de d. (curva de trazos para a. = 0). (b) Influencia del

chirp adiabatico con o, = 3. Los pardmetros del sistema son: L =
50 kmy Py =20 mW.
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Por ultimo, en la figura 1.14(b) se representa el efecto causado por el chirp
adiabatico, el cual es muy similar al ya comentado en la seccion 1.3. En
particular, el chirp adiabatico puede ser una solucién para suavizar los
nulos que aparecen en la respuesta como consecuencia del chirp. Se observa
gue aumentando el valor del parametro f. se consiguen mejores resultados.
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1.6 FIBRAS DE DISPERSION DESPLAZADA

En la seccion 1.2 se ha analizado la funcion de transferencia de fibras
dispersivas y no lineales, donde se consideraba Unicamente el término de
dispersién de primer orden. A continuacidén, se generalizara este mismo
estudio para fibras de dispersion desplazada (dispersion-shifted fiber, DSF),
donde si es importante considerar la dispersién de segundo orden.

1.6.1 Analisis tedrico de la propagacion a través de DSFs

La propagacién de sefiales a través de una DSF no lineal se modela por
medio de la ecuacion de Schroédinger no lineal

0A

3
= 0°A 1L =-2A-jyAlA, (1.66)

i
BZ AT ?2 B3 aT? 2

donde se ha introducido el coeficiente de dispersion de segundo orden, [33,
para modelar de forma mas exacta la dispersién cromatica en torno a la
longitud de onda de trabajo.

La dispersién de orden superior estd gobernada por el parametro S = dD/dA,
conocido como parametro de dispersiéon diferencial, y que se puede expresar
como [Agr97]

:B’@Q@@%%T (1.67)

Para A = Az (longitud de onda de dispersion nula), B = 0, y S es
proporcional a (33. Un valor tipico de S para una DSF con Azp = 1550 nm

puede ser 0,05 ps/(km-nm?).
Sustituyendo la envolvente A(z,T) en (1.66), y siguiendo el mismo proceso

que en la seccion 1.2, se llega al siguiente sistema de ecuaciones
diferenciales que rige la propagacién a través de una DSF no lineal:
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65,\. ‘(922, (Ue) — Bzwipozlxz’we) _éﬁgwi —ﬁN (Z’we) , (| 68)
- , .

0Wz.w.) _ B\ oo(-az) Py (z.0) - B Hz w,).  (1.69)
0z 4P, O 6

Si comparamos este sistema de ecuaciones diferenciales con el que se obtuvo
en la seccion 1.2, se deduce de forma inmediata que las soluciones son
exactamente las mismas salvo por un término de fase. De este modo, las
soluciones vendran dadas por

~ _ Jo o s [Os
Plz.0,) =exp Btz Pz ) _ (1.70)

?Kziwe) = expg‘é83w22 @&(Z’we)

5 =0 (1.71)

Particularizando para el caso de transmision lineal (y = 0), se tiene [Car99]

2
oo (2,60 = Copyon (2:00) = expl j%wﬁz Ecos%'%% (1.72)

: Wiz
Comam (Z,0.) :ZeXp%J%Qﬁz%en%% (1.73)

2
C,M_PM(z,we):—%expg—j%wﬁzgseng%ﬁ (1.74)

Si despreciamos los efectos dispersivos de segundo orden (B3 = 0), las
funciones de conversion son idénticas a las calculadas en la seccion 1.2. En
caso de operar a Azpp (B>, = 0), entonces se obtienen las soluciones de
[Car98a]. Finalmente, la matriz de transferencia presentada en [Cro97] se
puede obtener de (1.72)—(1.74) considerando Unicamente los dos primeros
términos en el desarrollo de Taylor de la funcidon exponencial. En este caso,

la formula aproximada es valida si se cumple que |Baoo§z/6|<<1. La

dispersion de segundo orden afecta s6lo a la fase de la funcion de
transferencia [Car99], pero la solucién calculada en [Cro97] establece que
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tanto la magnitud como la fase se ven modificadas. Este hecho debe tenerse
en cuenta, ya que la magnitud de la funcién de transferencia tiene gran
importancia en los sistemas de comunicaciones opticas.

1.6.2 Respuesta de una DSF

Como se ha visto en el apartado anterior, el coeficiente de dispersion 33
introduce Unicamente como distorsion un retardo dependiente de la
frecuencia. Asi pues, para caracterizar la respuesta de una DSF habra que
medir tanto el médulo como la fase de la funcién de transferencia.

Suponiendo transmisién lineal, la respuesta de una DSF es:

' ] wiz wiz
Hpose(Z,,) = exp@— éﬁgwﬁz @gos%% Hoy, (we)sen%% (1.75)

Dado que cerca de la longitud de onda de dispersion nula, D ~ 0, no tiene
excesivo interés analizar el mddulo de la funcidon de transferencia, ya que
sera préacticamente constante. En cambio, la fase de la funcién de
transferencia si que posee informacion. Hasta este momento no se habia
analizado la fase de la funcion de transferencia de la fibra salvo en el caso
de modulacion SSB. En la figura 1.15 se representa la fase de esta funcion
de transferencia para 100 km de DSF caracterizada por unos parametros D
= 81072 ps/(km-nm) y S = 0,085 ps/(km-nm?). La curva de trazos es para
modulacion DSB, mientras que las continuas son para modulacion SSB. La
expresion teorica de esta fase es precisamente:

BZwiz _ B3Q):ZZ

argH Z,w,) =%
g Hges( ) 5 6

(1.76)
En el caso de modulacion DSB, existe un salto de fase de 180° cada vez que
se produce un nulo en el moédulo de la funcién de transferencia. Con los
pardmetros anteriores, se puede ver que el primer nulo apareceria para una
frecuencia de modulacion de 280 GHz. En particular, para f,, < 60 GHz, la
respuesta de amplitud cae menos de 0,025 dB. Se observa, pues, que la DSF
elimina completamente el fendmeno de supresion de la portadora, ya que

314



1.6 FIBRAS DE DISPERSION DESPLAZADA
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Figura 1.15 Fase de la funcion de transferencia de 100 km de
DSF con unos parametros D = 8:107° ps/(km-nm) y S = 0,085
ps/(km-nm?). En el caso de modulacién SSB existen dos resultados
dependiendo del signo de la funcion Hpy(w) = #j.

éste viene causado por la dispersidén de primer orden que es practicamente
nula trabajando en torno a Azp. Por lo tanto, se puede deducir que el chirp
del transmisor 6ptico tampoco sera excesivamente perjudicial.

En el caso de transmisidon no lineal sirve lo mencionado en la seccion 1.2. No
obstante, hay que tener en cuenta que las DSFs suelen ser mas no lineales
(Ae > 50 pm?), por lo que el SPM sera mas efectivo. De todos modos, en
ausencia de dispersion de primer orden no se convierte en un efecto
perjudicial. Adicionalmente, las DSFs son el medio ideal para la generacion
de otros efectos no lineales como el mezclado de cuatro ondas, el cual se
analiza en el capitulo 5.
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Apéndice: Funciones de
Bessel de orden imaginario
puro

II.1 INTRODUCCION

En este apéndice se examinan las funciones de Bessel modificadas, con
especial atencion al caso en el cual el orden es imaginario puro y el
argumento es un numero real positivo. Surgen asi las funciones Kj,(x) y
Liv(X), que son un par de soluciones numeéricamente satisfactorias de la
ecuacion diferencial de Bessel de orden imaginario puro. Al mismo tiempo,
se proporcionan una serie de expresiones y de propiedades de las mismas
gue seran Utiles para desarrollar la teoria del capitulo 3, donde se analiza la
funcion de transferencia de fibras opticas dispersivas y no lineales.
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II.2 FUNCIONES DE BESSEL MODIFICADAS DE ORDEN
IMAGINARIO

11.2.1 Ecuacioén diferencial de Bessel modificada

La ecuacién diferencial de Bessel de orden v,

2W 1 dw

tiene como soluciones las funciones de Bessel modificadas de orden v. La de

primera especie y orden v es la funcion definida por [Abr65 (cap. 9)]

1(2) = BEHZ m%g (1.2)

cuandov 0{-n:n=1,2,3, ..}, ypor
1,(2)=1.,(2), (11.3)

cuandov O{-n:n=1,2, 3,..}. I'(2) es la funcion de gamma definida como
[Abr65 (cap. 6)]

M(z) = J’: exp(-t)t>* dt. (11.4)

La funcidon de Bessel modificada de segunda especie y orden v es la funcién
definida por [Abr65 (cap. 9)]

K, (z) _n 1_,(z)-1,(2) 1

11.5
2 sen(tv ( )

cuando v 0 Z, por

K,(z)= “WnEHI (z)+ ZVZ e [lP (k+1)+W(v +k+1)] gw

= vkl' o
CrfET

=0

+
N| -

(11.6)
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Figura 11.1 Funciones de Bessel modificadas de primera y
segunda especie de 6rdenesv =0, 1y 2, y argumento real.

sivON,ypor

K., (2)=K,(2), (11.7)
sivO{-n:n=1,2 3, ..} ¥72) es la funcion digamma definida como [Abr65
(cap. 6)]

()

Y(z)= )

(11.8)

En la figura I1.1 se representan las funciones I,(x) y K,(x) hasta orden 2 y
para argumento real positivo. Se observa que K,(x) no esta acotada conforme
X - 0.
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11.2.2 Soluciones de la ecuaciéon de Bessel modificada de orden
imaginario puro

Las funciones de Bessel modificadas, 1,(z) y Kyz), componen un par de
soluciones numéricamente satisfactorias’ de la ecuacion de Bessel

modificada
2W 1 dw u
' ra B2 (11-9)

en el semiplano |arg z| < 12, para todos los valores complejos de u tales que

Re p = 0. Cuando p es imaginario puro, no obstante, la funcion 1,(z) tiene la
propiedad no deseada de ser compleja en el eje real positivo z = x > 0. Por lo
tanto, resulta conveniente introducir la siguiente funciéon' [Dun90]:

o
L“(z)—m{lu(zh L)} (uz0), (11.10)

la cual se vera que es una compafiera numéricamente satisfactoria de Kj,(x),
donde v es real y no negativo, y x es real y positivo. Notese que Ly(z) no esta
definida cuando p = 0. No es posible definir una compafiera numeéricamente
satisfactoria de Kj,(x) que permanezca finita conforme v - 0.

La definicion de L,(z) debe compararse con la de K(2):

— T[ —
K,(2) —m{l_u(z) 1L,(2)}. (11.12)

El desarrollo en serie de potencias de L,(z) puede derivarse directamente a
partir de (11.10) junto con la conocida expresién de la serie de potencias de
I..(z) del apartado anterior. Cuando p = iv y z = X puede expresarse como
[Dun90]

i 'seglin el criterio de [Mil50]
i en este apéndice consideraremos que i es la unidad imaginaria
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1 vn ( 2/4)s cos(v In(x/2)-q,.)
L, (X)= Tsenh( VHQ Szo S,( )(12 +V2)Dm:(sz+vz)]1/2' (11.12)

donde

¢, =arg{r@+s+iv)}. (11.13)

Para cada s definiremos la rama de (11.13) de tal forma que @, s Sea continuo
para 0 <v <o, con limy_.o @ s=0.

En el caso de K,(z), se obtiene de forma similar [Dun90]

_ © (2/4)Ssen(vln(x/2)—(pv,s)
=l e+ ) mfe e

En las figuras 11.2 y 11.3 se representan las funciones L;(X) y Kjy(X) para
distintos o6rdenes y argumentos. En la figura 11.2 se observa que las
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Figura 11.2 Funciones de Bessel modificadas de orden
imaginario puro y sus derivadas en funciéon de x y parav = 1.
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Figura 11.3 Funciones de Bessel modificadas de orden
imaginario puro y sus derivadas en funciéon de v y para x = 1072

funciones oscilan cada vez mas rapidamente conforme x - 0 (obsérvese que
el eje de abcisas es logaritmico), por lo que las derivadas de éstas también
oscilan pero con una gran amplitud. Al mismo tiempo, las oscilaciones de L,
y Kj, estan desfasadas 90° en esta region. Finalmente, en la figura 11.3 se
representa la variacién con el orden v. Como ya se comentd anteriormente y
se puede observar, la funcion L;, deja de estar acotada conforme v — 0.

11.2.3 Propiedades de las funciones de Bessel modificadas

En este apartado resumiremos algunas de las propiedades mas relevantes
de las funciones Ly(z) y Ky(z), con especial énfasis en el caso en el que p es
imaginario puro. En todas las definiciones, u denota un parametro complejo
y v un parametro positivo no nulo. Cuando la variable independiente z sea
real y positiva, la denotaremos por Xx.

* Relaciones de recurrencia.
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Las funciones exp(umi)K, (z) y exp(umi)L,(z) satisfacen las mismas

relaciones de recurrencia que 1,(z), es decir [Abr65 (cap. 9)]
2
L (2) = 1,4(2) ZTH 1,(2),
1L (2)+1,,(2) =21,(2),

l,.(2) = —% 1,(2)+1.(2),

Iu_l(z):%Iu(z)+ 11(2). (11.15)

 Foérmulas de conexidn.

L_.(2)=-L,(2), K_.(2) =K ,(2). (11.16)

» Wronskiano [Dun90].

Td

W{K, (), Lu(z)}=m. (11.17)

« Comportamiento en las singularidades z = 0,  [Dun90].

Siv(>0)esfijoy x - 0%, entonces

K”(X):_M\Féé {sen(v In(x/2)—cpvyo)+0(x2)}, (11.18)
L, (x) = %seﬁﬁ)é {cos(v In(x/2)- @, ,)+O(x?)}. (11.19)

Notese que las amplitudes de oscilacion de Ly (x) y Kiv(x) en la vecindad del
origen dejan de estar acotadas conforme v — 0. Por otro lado, paraz - o
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Kiv(z)=@£g exp(- %HO%% largz|<3m/2-3, (11.20)

L,(2)=——— B—H exp(z +O%% argz|<s2-3, (11.21)

senh VTT [Qz

donde d es una pequefia constante positiva arbitraria.
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