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Resumen  
En el siguiente documento estudiaremos las técnicas que permiten la transmisión de señales 

analógicas (en nuestro caso señales de radiofrecuencia RF) a través de un sistema de 

comunicaciones ópticas, modulándolas una portadora óptica con dichas señales RF. Además, 

estudiaremos el efecto que produce la dispersión cromática en este tipo de enlaces, y 

propondremos algunas técnicas para la compensación de dicho fenómeno.    

Para ello, en primer lugar, analizaremos los componentes necesarios para el diseño del enlace, 

junto con las técnicas de modulación y detección que vamos a utilizar, y definiremos los 

parámetros que los caracterizan.  

El correcto funcionamiento de los distintos componentes estudiados a lo largo de la introducción 

será comprobado utilizando el software de diseño VPIphotonics, con el que realizaremos repetidas 

simulaciones a fin de analizar las ventajas e inconvenientes que presentan para la transmisión de 

señales RF a través de un enlace de fibra óptica, así como los métodos de compensación del efecto 

de la dispersión cromática propuestos. 

 

Resum 

En el proper document estudiarem les tècniques que permeten la transmissió de senyals 

analògiques (al nostre exemple senyals de radiofreqüència RF) a través de un sistema de 

comunicacions òptiques, modulant una portadora òptica amb aquestes senyals RF. A més, 

estudiarem també el efecte que produeix la dispersió cromàtica en aquestos enllaços, i proposarem 

algunes tècniques per a compensar aquest fenomen. 

En primer lloc, analitzarem els components necessaris per a dissenyar l’enllaç, tot junt amb les 

tècniques de modulació i detecció que anem a utilizar, i definirem els paràmetres que els 

caracteritzen.  

El correcte funcionament del diferents components estudiats a l’introducció será comprovat 

utilitzant el software de disseny VPIphotonics, amb el que realitzarem repetides simulacions a fi 

d’analitzar els avantatges e inconvenients que presenten per a la transmissió de senyals RF a través 

d’un enllaç de fibra òptica, així com els mètodes de compensació del efecte de la disersió 

cromática proposats. 

Abstract 

In the next paper we will study the transmission of analog signals (radiofrequency RF signals) 

over an optical communication system, by modulating an optical carrier with them. We will also 

study the effect produced by the chromatic dispersion in this kind of links and we will propose 

some useful techniques for the compensation of this effect.  

At first place, we will analyze the components needed in order to design such a link, along with 

the modulation and detection techniques that we are going to implement, and we will define the 

parameters that characterize them. 

The right performance of the different studied components through the introduction will be proved 

with de design software VPIphotonics, by performing several simulations to analyze their 

advantages and disadvantages for transmitting a RF signal over a fiber optic link, as well as the 

proposed methods for the compensation of chromatic dispersion’s effect. 
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1. Introducción  
El objetivo de nuestro sistema es transmitir una señal RF a través de un tramo de fibra óptica, 

para lo que tendremos que modular una portadora óptica con dicha señal. La portadora óptica será 

generada por una fuente óptica o láser, y más tarde será modulada con la señal RF en un 

modulador óptico, esta técnica se denomina modulación externa. Cuando la señal moduladora es 

aplicada directamente sobre el láser, hablamos de modulación directa [1]. A lo largo de este 

documento estudiaremos el proceso de modulación externa, por lo que nuestro sistema deberá 

constar de una fuente óptica separada del modulador, como muestra el esquema de la Figura 1, 

donde podemos observar una representación del enlace propuesto.  

La portadora óptica será generada por la fuente y, una vez modulada por la señal RF en el 

modulador, atravesará el tramo de fibra deseado y será recibida en el otro extremo por un 

fotodetector, que reconvertirá la señal RF al dominio eléctrico.  

En cuanto a las técnicas de detección podemos diferenciar entre detección coherente, que permite 

detectar modulaciones tanto en intensidad como en fase o frecuencia [2], y detección directa, que 

únicamente es sensible a la modulación en intensidad de la señal óptica. En nuestro sistema 

utilizaremos detección directa, debido a que realizaremos una modulación en intensidad de la 

señal óptica, siendo innecesarios los métodos de detección coherente. 

 

Figura 1. Esquema de un enlace de fibra óptica analógica. 

 

1.1. Detección directa 

El proceso de detección directa tiene lugar en el fotodetector, consiste en la recepción de los 

fotones incidentes (con una intensidad determinada) en el mismo [3], en nuestro caso un fotodiodo 

PIN, a lo que el dispositivo responderá generando una corriente fotónica de forma proporcional a 

la intensidad del fotón incidente. La intensidad generada 𝐼𝐷 será de la forma: 

𝐼𝐷 = 𝑟𝑑𝐸0
2    (1.1) 

Donde 𝐸0 es la amplitud del campo óptico incidente en el fotodetector y 𝑟𝑑 es la responsividad 

del detector en A/W. Como podemos observar, la responsividad es el factor de proporcionalidad 

con el que se relacionan la corriente generada por el fotodetector y la intensidad del campo óptico 

incidente 𝐸0
2. Ya que la responsividad es una característica del fotodetector y es constante, la 

corriente generada por el fotodetector a la salida del SCO varía en función de la potencia óptica 

recibida, es por ello por lo que la detección directa sólo es sensible a modulaciones en intensidad.  
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1.2. Modulación externa 

Cuando la portadora óptica es generada en un dispositivo distinto del modulador óptico hablamos 

de técnicas de modulación externa. Como veremos más adelante, la ganancia de un enlace de fibra 

óptica analógica mejora a medida que aumentamos la potencia de la señal óptica de entrada al 

modulador, hasta llegar a la máxima potencia que el modulador puede soportar, es por ello que 

resulta interesante utilizar, como fuente óptica, un láser de onda continua (CW) que nos permita 

obtener elevadas potencias de salida. 

El interferómetro de Mach-Zehnder (MZM) es uno de los moduladores electroópticos más 

utilizados, fabricado normalmente con niobato de litio (LiNbO3), debido a las bajas pérdidas de 

absorción y de acoplamiento que presenta este material. En la superficie del sustrato de LiNbO3 

se encuentra la guía de onda óptica, que se bifurca en dos caminos ópticos paralelos a la entrada 

del dispositivo para volver a recombinarse en el puerto de salida. Al aplicar un voltaje de 

polarización entre los brazos paralelos, se producirá un cambio en la fase de una de las señales 

ópticas que recorren las guías con respecto de la otra. De esta forma, podemos modular la señal 

óptica con una señal eléctrica 𝑉𝑚(𝑡) a la entrada del MZM, que será la suma de una componente 

continua, o voltaje de polarización, 𝑉𝑀 con la señal RF moduladora 𝑣𝑚(𝑡).  

 

Figura 2. Esquemático y funciones de transferencia del MZM y del fotodiodo detector [3] 

Observando las funciones de transferencia del MZM y del fotodiodo detector que se muestran en 

la Figura 2, podemos definir la eficiencia de la pendiente del modulador 𝑠𝑚(𝑊/𝐴) como la 

variación que se produce en la corriente óptica de salida al introducir un cambio en la señal de 

entrada al modulador, es decir:  

𝑠𝑚 ≡ |
𝑑𝑃𝑀,𝑂(𝑉𝑚)

𝑑𝑣𝑚
|
𝑣𝑚=0´

       (1.2) 

Donde 𝑃𝑀,𝑂(𝑉𝑚) es la potencia óptica de salida del MZM en función de la señal de entrada al 

modulador, que viene dada por la expresión matemática de la función de transferencia del 

modulador, la Ecuación 1.3.  

𝑃𝑀,𝑂(𝑉𝑚) =
𝐿𝐹𝐹𝑃𝐼

2
[1 + cos⁡(

𝜋𝑉𝑚

𝑉𝜋
)]       (1.3) 
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Siendo 𝐿𝐹𝐹 las pérdidas por inserción del modulador, 𝑃𝐼 la potencia óptica generada por el láser 

de onda continua y 𝑉𝜋 el voltaje que hay que aplicar a la entrada para cambiar la fase de uno de 

los brazos del modulador π radianes con respecto del otro brazo, produciendo así interferencias 

destructivas al recombinar la señal óptica, tal y como se ve en la figura 2. Si calculamos la 

correspondiente derivada, sustituyendo la Ecuación 1.3 en la anterior Ecuación 1.2, recordando 

que la tensión 𝑉𝑚 =⁡𝑉𝑀 + 𝑣𝑚 y considerando que 𝑣𝑚 ≪ 𝑉𝑀 obtenemos la siguiente expresión 

para la eficiencia de la pendiente: 

𝑠𝑚 =
𝜋𝐿𝐹𝐹𝑃𝐼

2𝑉𝜋
⁡sin(

𝜋𝑉𝑀

𝑉𝜋
)]       (1.4) 

De donde podemos deducir que 𝑠𝑚 depende de la potencia óptica 𝑃𝐼 de entrada al MZM y del 

voltaje de polarización aplicado, su máximo se producirá en el llamado punto de cuadratura, 

cuando el modulador sea alimentado con un voltaje de polarización 𝑉𝑀 =⁡𝑉𝜋 2⁄ . 

El modulador Mach-Zender también puede trabajar alimentando cada uno de sus brazos con 

distintos voltajes de polarización, que llamaremos 𝑉1 y 𝑉2, tal y como muestra la Figura 3. 

 

Figura 3. Esquema de un MZM en configuración "dual-drive" 

Cuando trabaja de esta forma se le denomina MZM de doble entrada eléctrica (dual-drive) y su 

relación de entrada-salida viene dada por la Ecuación 1.5. De esta forma, es posible controlar la 

diferencia de fase entre las dos señales que recorren las guías ópticas paralelas del modulador. 

𝐸𝑜 =⁡
𝐸𝑖

2
⁡[𝑒

𝑗π
𝑉1
𝑉𝜋 ⁡+ 𝑒

𝑗π
𝑉2
𝑉𝜋 ⁡⁡]       (1.5) 

En el caso más sencillo, cuando 𝑉1 = 𝑉2 , el MZM actúa como un modulador de fase, pero 

escogiendo adecuadamente los voltajes de polarización 𝑉1 y 𝑉2 es posible generar todo tipo de 

señales QAM [4]. 

1.3. Ganancia del enlace 

El enlace que estamos estudiando se puede modelar como un sistema con dos puertos RF, 

conectado a un generador de señal 𝑉𝑆 (con impedancia de salida 𝑅𝑆) por su puerto de entrada y 

con una carga 𝑅𝐿 conectada en su puerto de salida, en la Figura 4 podemos ver un esquemático.  

 

Figura 4. Circuito equivalente de un enlace óptico para el estudio de su ganancia 

Para el estudio del circuito equivalente supondremos que las impedancias de entrada y salida de 

los puertos RF del enlace se encuentran adaptadas (𝑅𝐿 = 𝑅 =⁡𝑅𝑆). Por lo que la tensión en el 

puerto de entrada será 𝑉𝑅𝐹 = 𝑉𝑆/2 y la potencia disponible en el generador 𝑃𝑆  definida en la 

Ecuación 1.6. 
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𝑃𝑆 =⁡
𝑉𝑆
2

4𝑅𝑆
     (1.6) 

Por tanto, la ganancia de nuestro sistema será la relación entre la potencia entregada por el 

generador de señal al puerto de entrada RF y la potencia disponible en la resistencia 𝑅𝐿. De esta 

forma, la ganancia (𝑔) de nuestro enlace será viene dada por la siguiente expresión: 

𝑔 =⁡
𝑃𝐿

𝑃𝑆
=⁡

𝐼𝐿
2(𝑡)⁡𝑅𝐿

𝑉𝑆
2(𝑡)⁡/4𝑅𝑆

     (1.7) 

Ahora bien, la intensidad producida por el detector, y por tanto la intensidad de salida del enlace 

dependerá de la potencia óptica entregada al fotodetector y su responsividad 𝑟𝑑 , que es la 

proporción con la que convierte los fotones incidentes en corriente eléctrica, como muestra la 

siguiente ecuación: 

𝐼𝑑𝑒𝑡(𝑡) = 𝑟𝑑 ⁡𝑃𝑑𝑒𝑡(𝑡)      (1.8) 

En la potencia óptica recibida por el detector se pueden diferenciar una potencia media 𝑃𝑎𝑣(𝑡), 

que corresponde a la contribución realizada por la portadora óptica y la potencia 𝑃𝑚𝑜𝑑(𝑡) 
proveniente de la señal RF modulada. Igualmente, la fotocorriente detectada se podrá dividir 

también en sus dos componentes: 

𝐼𝑑𝑒𝑡(𝑡) = 𝑟𝑑 ⁡(𝑃𝑎𝑣(𝑡) +⁡𝑃𝑚𝑜𝑑(𝑡)) = 𝐼𝑎𝑣(𝑡) +⁡𝐼𝑚𝑜𝑑(𝑡)    (1.9) 

Podemos modelar el fotodetector como una fuente de corriente con una resistencia 𝑅𝑃𝐷  en 

paralelo, y si añadimos otra resistencia en paralelo de forma que (𝑅𝑃𝐷 // 𝑅𝑚𝑎𝑡𝑐ℎ) = 𝑅𝐿, es posible 

expresar la corriente que atraviesa la carga como: 

𝐼𝐿(𝑡) =
1

2
⁡𝐼𝑚𝑜𝑑(𝑡) = ⁡

1

2
⁡𝑟𝑑 ⁡𝑃𝑚𝑜𝑑(𝑡)      (1.10) 

Llegados a este punto, necesitamos conocer la potencia detectada al final del enlace. Para facilitar 

los cálculos vamos a suponer despreciable la atenuación debida al tramo de fibra óptica, de forma 

que la potencia detectada será la potencia de salida del modulador MZM, cuya expresión viene 

dada por la Ecuación 1.11. 

𝑃𝑑𝑒𝑡,𝑀𝑍𝑀(𝑡) = ⁡
𝑃𝑖

2𝐿
⁡(1 − cos⁡[⁡

𝜋⁡𝑉𝐵

𝑉𝜋,𝐷𝐶
+

𝜋⁡𝑉𝑅𝐹(𝑡)

𝑉𝜋,𝑅𝐹
⁡]     (1.11) 

Donde 𝑃𝑖 es la potencia de entrada al modulador, 𝐿 son las pérdidas (de inserción y de exceso), 

𝑉𝐵 es el voltaje de polarización aplicado al MZM, 𝑉𝑅𝐹(𝑡) es la señal RF moduladora y, por último, 

𝑉𝜋,𝐷𝐶 y 𝑉𝜋,𝑅𝐹 son los voltajes de media onda. Para desarrollar esta expresión, en primer lugar, 

vamos a definir el ángulo de polarización 𝜙𝐵 en función del voltaje de polarización aplicado en 

el modulador: 

𝜙𝐵 ≜
𝜋⁡𝑉𝐵

𝑉𝜋,𝐷𝐶
⁡   (1.12) 

Ahora, aplicando la identidad trigonométrica de coseno de la suma de dos ángulos, podemos 

reescribir la Ecuación 1.11 de la siguiente forma: 

𝑃𝑑𝑒𝑡,𝑀𝑍𝑀(𝑡) = ⁡
𝑃𝑖

2𝐿
⁡(⁡1 − [⁡cos(𝜙𝐵) cos (⁡

𝜋⁡𝑉𝑅𝐹(𝑡)

𝑉𝜋,𝑅𝐹
⁡)− sin(𝜙𝐵) sin (⁡

𝜋⁡𝑉𝑅𝐹(𝑡)

𝑉𝜋,𝑅𝐹
⁡)⁡]⁡)  (1.13) 

Si utilizamos la aproximación de pequeña señal 𝑉𝑅𝐹 ≪⁡𝑉𝜋,𝑅𝐹 podemos simplificar la ecuación, 

teniendo en cuenta que cos (⁡
𝜋⁡𝑉𝑅𝐹(𝑡)

𝑉𝜋,𝑅𝐹
⁡) ≅ 1 y sin (⁡

𝜋⁡𝑉𝑅𝐹(𝑡)

𝑉𝜋,𝑅𝐹
⁡) ≈ ⁡

𝜋⁡𝑉𝑅𝐹(𝑡)

𝑉𝜋,𝑅𝐹
. 
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𝑃𝑑𝑒𝑡,𝑀𝑍𝑀(𝑡) = ⁡
𝑃𝑖

2𝐿
⁡(1 − ⁡cos(𝜙𝐵) + sin(𝜙𝐵) (⁡

𝜋⁡𝑉𝑅𝐹(𝑡)

𝑉𝜋,𝑅𝐹
⁡)⁡)    (1.14) 

En la Ecuación 1.14 podemos diferenciar la potencia óptica media 𝑃𝑎𝑣,𝑀𝑍𝑀 (es la componente 

continua que no varía en función del tiempo) y la potencia de la componente fundamental de la 

señal RF en función del tiempo 𝑃𝑚𝑜𝑑,𝑀𝑍𝑀, de forma que: 

𝑃𝑎𝑣,𝑀𝑍𝑀 =⁡⁡
𝑃𝑖

2𝐿
⁡(1 − ⁡cos(𝜙𝐵))            (1.15) 

𝑃𝑚𝑜𝑑,𝑀𝑍𝑀 =⁡
𝜋⁡𝑉𝑅𝐹(𝑡)⁡𝑃𝑖⁡

2𝐿⁡𝑉𝜋,𝑅𝐹
⁡sin(𝜙𝐵)          (1.16) 

Para el estudio de la ganancia del enlace nos fijaremos exclusivamente en la potencia de la 

componente fundamental 𝑃𝑚𝑜𝑑,𝑀𝑍𝑀 , pues es la que contiene la información de la señal RF 

recibida. Sustituyendo la Ecuación 1.10 en la definición de ganancia dada por la Ecuación 1.7 y 

teniendo en cuenta que 𝑉𝑅𝐹 = 𝑉𝑆/2 y 𝑅𝐿 = 𝑅𝑆 = 𝑅⁡ obtenemos la siguiente ecuación: 

𝑔 =⁡
(
1

2
⁡𝑟𝑑⁡𝑃𝑚𝑜𝑑(𝑡))

2𝑅

(2⁡𝑉𝑅𝐹(𝑡)
2 4𝑅⁄

=⁡
1

4
⁡(
𝑟𝑑⁡𝑅

⁡𝑉𝑅𝐹
)2⁡𝑃𝑚𝑜𝑑

2 (𝑡)    (1.17) 

Sustituyendo el valor de 𝑃𝑚𝑜𝑑,𝑀𝑍𝑀 calculado anteriormente (Ecuación 1.16) en la Ecuación 1.17 

obtenemos, finalmente, la expresión de la ganancia del enlace óptico en función de la potencia de 

entrada al modulador: 

𝑔 =⁡
1

4
⁡(

𝑟𝑑⁡𝑅

⁡𝑉𝑅𝐹(𝑡)
)2⁡(

𝜋⁡𝑉𝑅𝐹(𝑡)⁡𝑃𝑖

2𝐿⁡𝑉𝜋,𝑅𝐹
sin(𝜙𝐵))

2 =
1

4
⁡⁡(

𝜋⁡𝑟𝑑⁡𝑅⁡𝑃𝑖 sin(𝜙𝐵)

2𝐿⁡𝑉𝜋,𝑅𝐹
)2      (1.18) 

Como podemos deducir de la Ecuación 1.18 la potencia de entrada en el modulador es un factor 

importante para la ganancia del enlace, es por eso por lo que conviene utilizar láseres de onda 

continua que nos permiten entregar una mayor potencia al modulador.  La ganancia depende 

también del ángulo de polarización aplicado en el MZM, que definimos anteriormente en la 

Ecuación 1.12, de manera que la ganancia será máxima cuando 𝑉𝐵 = 𝑉𝜋,𝐷𝐶/2 y será nula en el 

caso de que el voltaje de polarización aplicado sea igual al voltaje de media onda del modulador 

(𝑉𝐵 = 𝑉𝜋,𝐷𝐶), tal y como cabría esperar. 
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2. Simulaciones 
A lo largo del siguiente apartado estudiaremos el diseño de varios sistemas de comunicaciones 

ópticas utilizando distintos esquemas de modulación de la señal (tanto en el dominio RF como en 

el dominio óptico) y observaremos los distintos fenómenos que afectan a la transmisión de la 

señal a lo largo del enlace.  

Para el análisis de los diferentes esquemáticos hemos utilizado el programa VPIphotonics, un 

software de diseño profesional de aplicaciones de fibra óptica y sistemas de transmisión óptica. 

2.1. Modulación 4-QAM 

En este primer diseño estudiaremos el comportamiento de una señal binaria pseudoaleatoria 

modulada en fase y cuadratura con un tono puro de una frecuencia  𝑓𝑅𝐹 = 20⁡𝐺𝐻𝑧 al atravesar un 

SCO con los componentes estudiados anteriormente, a saber, un modulador MZM, un 

fotodetector (fotodiodo PIN) y un tramo de fibra óptica estándar.  

En el Anexo I, podemos encontrar el esquemático diseñado, en el cual podemos diferenciar los 

bloques de modulación y demodulación QAM y el enlace óptico (APL). Al utilizar técnicas de 

modulación externa, necesitaremos una fuente láser que genere nuestra portadora óptica. Como 

hemos explicado anteriormente, es preferible utilizar un láser que nos permita generar una señal 

óptica de alta potencia, por lo que un láser de onda continua (CW) emitiendo en la ventana de 

mínima atenuación, la tercera ventana (𝑓𝑜 = 193.1⁡𝑇𝐻𝑧) con una potencia media de 1 mW y un 

ancho de banda de 1 MHz.  

La señal de salida del generador de señales binarias pseudoaleatorias (PBRS) será modulada 

utilizando un esquema de modulación 4-QAM y, una vez en el dominio RF será modulada 

nuevamente por una portadora óptica, utilizando el modulador MZM, que está diseñado para 

trabajar en cuadratura y con relación de extinción de 30 dB. Una vez hemos convertido la señal 

al dominio óptico, ésta será transmitida a lo largo de un tramo de fibra óptica estándar, como 

hemos dicho antes estamos trabajando en tercera ventana, por lo que la atenuación será mínima 

(𝛼 = 0.2⁡𝑑𝐵/𝑘𝑚 ) mientras que la dispersión será de 𝐷 = 16𝑝𝑠/𝑘𝑚 ∙ 𝑛𝑚 , hasta llegar al 

fotodetector, que reconvertirá la señal al dominio eléctrico siguiendo el proceso que hemos 

explicado en la introducción de éste documento.  

La Figura 5 muestra el espectro de la señal óptica después de la modulación, a la salida del MZM, 

formado por una componente fundamental, que se corresponde con la portadora óptica y se 

encuentra centrada a la frecuencia 𝑓𝑜 , y las componentes que provienen de la portadora RF, 

situadas a ambos lados de la componente fundamental en las frecuencias 𝑓 = 𝑓𝑜 ±⁡𝑓𝑅𝐹. 
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Figura 5. Espectro de la portadora óptica modulada con la señal QAM 

Si comparamos las constelaciones de las señales QAM para longitudes distintas del tramo de 

fibra, podemos observar que la transmisión se deteriora para determinadas longitudes.  

Para determinar la calidad de la transmisión utilizaremos los parámetros Error Vector Magnitude 

(EVM) y Symbol Error Rate (SER). El EVM mide la desviación de los símbolos recibidos con 

respecto a los símbolos de una constelación ideal, mientras que el SER nos indica la probabilidad 

de recibir un símbolo erróneo.  

En las Figuras 6 y 7 podemos ver los resultados de la simulación para un enlace de 10 km y otro 

de 20 km, utilizando la misma frecuencia 𝑓𝑅𝐹 = 20⁡𝐺𝐻𝑧 para la señal moduladora.  



 
   

11 
 

 

Figura 6. Constelación QAM recibida con un enlace de 10 km de longitud 

La Figura 6 muestra la constelación recibida para un enlace de 10 km de longitud, presentando 

un EVM⁡ = ⁡1.582 y un 𝑆𝐸𝑅 = 0.4557, mientras que la Figura 7 se corresponde con la misma 

simulación pero aumentando la longitud de la fibra a 20 km. Podemos observar, que al aumentar 

la longitud del tramo de fibra óptica de 10 a 20 km, aumentaría también la calidad de la 

transmisión, obteniendo para el segundo caso un EVM⁡ = ⁡0.13315 y un 𝑆𝐸𝑅 = 1.674 ∙ 10−12, 

mucho menores que los calculados para el primer caso.  
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Figura 7. Constelación QAM recibida con un enlace de 20 km de longitud 

 

Realizando diversas simulaciones con enlaces de distintas longitudes entre 0 y 10 km y analizando 

los resultados obtenidos, llegamos a la conclusión de que, para determinados pares de valores de 

frecuencia y longitud del enlace, la calidad de la transmisión se deteriora notablemente. Con el 

fin de estudiar más a fondo este fenómeno vamos a realizar un barrido en longitud y frecuencia 

para identificar los nulos que se producen en la transmisión de la señal óptica.  

2.2. Barrido en longitud y frecuencia de un enlace de fibra óptica analógica 

Como hemos dicho antes, existen determinados pares de valores de frecuencia y longitud del 

enlace que no deberíamos utilizar para evitar que se produzcan nulos en la transmisión. Para 

determinar estos valores hemos realizado un barrido en frecuencia, entre 500 MHz y 30 GHz, y 

en longitud entre 0 y 50 km, con un paso de 10 km. 

El esquemático utilizado para realizar este barrido se muestra en el Anexo II. En esta ocasión, con 

el fin de simplificar el diseño y entender mejor el comportamiento de nuestro enlace óptico, hemos 

suprimido la modulación QAM y vamos a utilizar un generador de señal RF para realizar el 

barrido. La señal de salida del generador será modulada con la misma portadora óptica utilizada 

anteriormente, para todos los valores de frecuencia y longitud propuestos.  

En la siguiente ilustración, la Figura 8, se muestran los resultados de la simulación, en los que 

podemos ver claramente los nulos que se producen al aproximarnos a determinados pares de 

valores de frecuencia de la señal moduladora y longitud del enlace.  
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Figura 8. Potencia de la señal óptica de salida en función de la frecuencia y longitud del enlace 

Como podemos observar en la Figura 8, para un enlace óptico de 10 km de longitud la potencia 

de salida cae hasta 38.5 dB cuando la frecuencia de la señal moduladora alcanza un valor de 19.8 

GHz ( 𝑓𝑅𝐹 ≅ 20⁡𝐺𝐻), mientras que, para un enlace de 20 km, por ejemplo, los nulos aparecen al 

aproximarnos a los valores de 14 GHz y 24 GHz.  

Estos nulos son debidos al efecto de “supresión de portadora”, producido por la dispersión de la 

fibra óptica. La dispersión provoca que las distintas componentes frecuenciales de la señal óptica 

viajen a velocidades distintas a través del tramo de fibra, generando un desfase entre dichas 

componentes frecuenciales, en nuestro caso, las bandas laterales superior e inferior que se han 

generado durante la modulación. Durante el proceso de detección, el fotodetector genera dos 

pulsos a las frecuencias a las que se encuentran las bandas laterales con respecto de la portadora 

óptica [11]. La potencia de estos pulsos varía aproximadamente según la Ecuación 2.1. 

𝑃𝑅𝐹 ∝ 𝑐𝑜𝑠2 [
π⁡L⁡D⁡𝑓𝑅𝐹

2

𝑓𝑜
2 ]    (2.1) 

Donde el parámetro D se corresponde con la dispersión introducida por la fibra, L es la longitud 

de la fibra y fo es la frecuencia de la portadora óptica. Cuando el desfase entre ambas 

componentes alcanza los 180º de diferencia, se produce la cancelación de los pulsos [5], al 

presentar fases opuestas, propiciando la aparición de los nulos que hemos observado en la 

transmisión de la señal. A partir de la Ecuación 2.1 podemos calcular, para una frecuencia de 

modulación dada, a qué distancia se producirá la primera caída del nivel de potencia, calculando 

los valores para los que el argumento del coseno hace que la potencia se anule [6], es decir: 

𝐿 = ⁡
𝑁⁡𝑓𝑜

2

2𝐷⁡𝑓𝑅𝐹
2  ;    N = 1,3,5…   (2.2) 
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En la Figura 10 podemos analizar el aspecto que presenta el espectro de la señal a la entrada del 

fotodetector y la fase que presenta cada una de sus componentes, para un enlace de 10 km de 

longitud y una frecuencia de la señal moduladora de 20 GHz. Entre las bandas laterales superior 

e inferior de la señal encontramos un desfase de 7,379947 · 103 grados, lo que equivale a un 

ángulo de π radianes.  

 

Figura 9. Espectro de la señal a la entrada del fotodetector y desfase entre sus componentes 

En conclusión, la diferencia de fase entre la banda lateral superior e inferior de la señal produce 

la cancelación durante el proceso de detección, propiciando la aparición de nulos en la transmisión 

al utilizar determinados valores de frecuencia y longitud. Puesto que los nulos son consecuencia 

del efecto de la dispersión sobre las bandas laterales y su posterior conversión en el fotodetector, 

a priori la solución más sencilla podría ser eliminar el efecto de dicha dispersión sobre la señal, o 

bien cambiando a la ventana de mínima dispersión del láser o bien añadiendo un tramo de fibra 

óptica compensadora. Sin embargo, estos métodos no resultan eficientes en nuestro caso ya que, 

al trabajar con longitudes de fibra considerables, se elevaría mucho la atenuación, perjudicando 

la calidad de la transmisión.  

2.3. Técnicas de compensación para el efecto de supresión de portadora 

Durante las siguientes simulaciones estudiaremos algunas de las técnicas utilizadas para mitigar 

el efecto de supresión de portadora, como la transmisión en banda lateral única (BLU o SSB) o el 

filtrado de la señal óptica tras el proceso de modulación, aunque existen diversos métodos Existen 

diversos métodos para compensar el efecto de la dispersión cromática en los enlaces de fibra 

óptica analógica, , como por ejemplo la utilización de rejillas de Bragg de fibra con chirp (CFBG) 

[8], la auto modulación de fase inducida (SPM) [9] o las técnicas de conjugación de fase óptica 

[10]. 
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2.3.1. Filtrado de una de las bandas laterales 

Con el objetivo de eliminar una de las bandas laterales de la portadora óptica, podemos 

implementar un filtro óptico a la salida del modulador MZM, centrado a la frecuencia de una de 

las bandas laterales, en nuestro caso filtraremos la banda lateral inferior (𝑓 = 𝑓𝑜 −⁡𝑓𝑅𝐹), tal y 

como se muestra en el esquemático adjunto en el Anexo III. Para este diseño hemos utilizado un 

filtro con una función de transferencia tipo Butterworth y un ancho de banda igual a la frecuencia 

RF, para asegurarnos el filtrado de una de las bandas laterales en todas las frecuencias en las que 

se realizará la simulación.  

Una vez realizado el barrido, podemos ver el espectro de la señal una vez ha atravesado el filtro 

óptico, para todas las frecuencias que son objeto de estudio. En la Figura 10 se muestran los 

resultados, con los que se puede comprobar que el filtro ha producido una relación de rechazo de 

35 dB aproximadamente entre las bandas superior e inferior de la señal óptica.  

 

Figura 10. Barrido en frecuencia del espectro de la señal al atravesar un filtro óptico 

Una vez visto el correcto funcionamiento del filtro óptico implementado comprobaremos que, al 

tener la señal óptica una única banda lateral, ya no se anula la portadora en todo el rango de 

frecuencias estudiado, puesto que ya no se puede producir cancelación entre bandas laterales, 

permitiendo el funcionamiento del sistema con pares de frecuencia y longitud que antes no podían 

ser utilizados, tal y como muestra la Figura 11. Sin embargo, si comparamos las Figuras 8 y 11 

es fácil comprobar que el nivel de potencia recibida, aunque ya no presenta caídas a determinadas 

frecuencias, ha disminuido notablemente, esto se debe a que, al atravesar el filtro óptico, la mitad 

de la potencia de las bandas laterales de la señal es eliminada, provocando pérdidas en el nivel de 

potencia recibido [7].  
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Figura 11. Potencia de salida en función de la frecuencia de modulación utilizada y de la longitud del enlace, 

utilizando un filtro óptico 

2.3.2. MZM de doble entrada eléctrica 

Como hemos explicado antes, utilizando la configuración dual-drive del MZM podemos controlar 

de manera independiente el desfase introducido en ambos brazos del modulador. En el siguiente 

ejemplo, alimentaremos uno de los brazos con un voltaje de polarización 𝑉𝐵1 = 0.75⁡𝑉 y el otro 

con 𝑉𝐵2 = −⁡0.75⁡𝑉, para que el modulador trabaje en el punto de cuadratura, ya que 𝑉𝜋,𝐷𝐶 =

3⁡𝑉, según el esquemático adjunto en el Anexo IV. Además, introduciremos un desfase de 90º en 

la señal moduladora (𝑉𝑅𝐹) de entrada a uno de los brazos del modulador, de manera que, las 

señales moduladas que se transmiten por ambos brazos del MZM serán iguales pero opuestas en 

fase, produciéndose la cancelación de la banda lateral superior, tal y como muestra la Figura 12, 

para una señal de frecuencia 𝑓𝑅𝐹 = 20⁡𝐺𝐻𝑧. 

Si realizamos un barrido en frecuencia, tal y como hemos hecho en las simulaciones anteriores, 

podemos observar que la banda lateral superior desaparece para todas las frecuencias dentro del 

rango estudiado. Los resultados se muestran en la Figura 13. 
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Figura 12. Espectro de la señal óptica a la salida del MZM de doble entrada eléctrica 

 

Figura 13. Barrido en frecuencia del espectro de la señal a la salida del MZM de doble entrada eléctrica 
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Si analizamos el espectro de la señal después del proceso de detección nos damos cuenta de que 

los nulos en la transmisión han desaparecido, tal y como cabría esperar, pues ya no se puede 

producir cancelación entre las componentes frecuenciales en el fotodetector, al haber una única 

banda lateral. A continuación, en la Figura 14 podemos comprobar que los resultados obtenidos 

se corresponden con lo esperado. 

 

Figura 14. Barrido en frecuencia del espectro de la señal a la salida del fotodetector 

Como consecuencia, según podemos ver en la Figura 15, la potencia de salida del enlace se 

estabilizará para todas las frecuencias estudiadas utilizando un enlace de una longitud 

determinada, igual que ocurría al implementar el filtro óptico en el apartado anterior. 
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Figura 15. Potencia de salida en función de la frecuencia de modulación utilizada y de la longitud del enlace, 

utilizando un MZM de doble entrada eléctrica  

 

2.3.3. Modulación de fase de la señal óptica 

Otro método para la eliminación de una de las bandas laterales de la señal óptica consiste en 

aplicar una modulación de fase a la salida del MZM. Para eliminar una de las bandas laterales 

mediante este método tendremos que modular la señal óptica con una señal que tenga el mismo 

nivel de potencia que la componente frecuencial que deseamos suprimir, y que se encuentre en 

cuadratura con la señal RF de entrada al MZM. Para ajustar el nivel de potencia de ambas señales 

necesitaremos colocar un atenuador con 𝐿𝑎 = 15.5⁡𝑑𝐵 y un desfasador ideal de 90º a la entrada 

del modulador de fase, como se puede observar en el Anexo V. Este valor lo hemos obtenido de 

forma experimental, midiendo la potencia de la señal de salida del MZM. 

El modulador de fase introduce un desfase de 180º, por lo que, al modular la señal óptica con el 

tono RF en cuadratura, se cancelará una de las bandas laterales, como podemos ver en los 

resultados que se muestran en la Figura 16, permitiendo la transmisión sin que se suprima la 

portadora, tal y como cabe esperar a la vista de las simulaciones anteriores.  

Los resultados del barrido en frecuencia se muestran en la Figura 17, que como podemos 

observar son bastante parecidos a los resultados anteriores, habiendo solucionado el problema 

de los pares nulos de frecuencia y longitud de enlace. Sin embargo, éstos dos últimos métodos 

no son utilizados muy a menudo debido a la dificultad a la hora de implementar un desfasador 

ideal de 90º. 
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Figura 16. Barrido en frecuencia del espectro de la señal a la salida del modulador de fase 

 

Figura 17. Potencia de salida en función de la frecuencia de modulación utilizada y de la longitud del enlace, 

utilizando un modulador de fase  
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3. Conclusión 
A lo largo de ese documento hemos estudiado los componentes necesarios para transmitir una 

señal RF a través de un enlace de fibra óptica, realizando una modulación en intensidad de la 

señal óptica. Las técnicas utilizadas para el diseño del enlace han sido las de modulación externa 

y detección directa. Además, hemos analizado el efecto de la dispersión cromática en este tipo 

de sistemas, realizando simulaciones para longitudes de enlace de entre 0 y 50 km, con una tasa 

binaria de 10 Gbps y con unas frecuencias de modulación RF de entre 500 MHz y 30 GHz.  

Para finalizar se han propuesto tres técnicas de compensación del efecto de supresión de 

portadora producido por la dispersión cromática, utilizando un filtro óptico, un MZM de doble 

entrada eléctrica y un modulador de fase. 
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5. Anexos 
Anexo 1. Sistema de modulación 4-QAM sobre un enlace de fibra óptica analógica 
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Anexo 2. Enlace de fibra óptica analógica 
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Anexo 3. Enlace de fibra óptica analógica con filtro óptico 
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Anexo 4. Enlace de fibra óptica analógica utilizando un dual-drive MZM 
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Anexo 5. Enlace de fibra óptica analógica con un modulador de fase óptico 

 


