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Resumen — Una de las principales aplicaciones de los sistemas radio sobre fibra se encuentra en la
implementacion de redes de distribucion de sefial capaces de proporcionar acceso inaldmbrico de banda
ancha. Por otra parte, y debido al aumento de la velocidad de transmision requerida por los usuarios, se
tiende a trabajar en frecuencias cada vez mas elevadas con el fin de poder explotar grandes anchos de banda.

En esta tesina se propondrd un esquema Optico de subida en frecuencia de sefiales basado en una
arquitectura EAM-SOA. Lo primero que se hara sera ubicar el trabajo desarrollado dentro de los sistemas
radio-fibra mediante una breve introduccion. Mas tarde se propondra la arquitectura y se demostrara
experimentalmente su funcionamiento. También se analizardn sus prestaciones y se modelara
matematicamente la arquitectura para poder corroborar lo obtenido en laboratorio.

El trabajo contenido en esta tesina ha sido desarrollado en el Centro de Tecnologia Nanofotonica,
Universidad Politécnica de Valencia.

Abstract — Radio-over-fiber systems have been proposed and demonstrated during the past decades as
distribution networks for Broadband Wireless Access. The continuous increase in bandwidth demand, has
focused a lot of efforts in the development of systems operating at high-frequency carriers in the millimeter-
wave (mm-wave) band, in order to exploit the wide available spectrum for higher bit-rates, as well as the
attenuation effects to increase the cellular reutilization of frequencies.

In this master thesis an optical scheme for frequency up-conversion at micro-wave an millimeter-wave
bands based on an EAM-SOA architecture is proposed and demonstrated. A design of its operation
parameters is carried out, and its performance evaluated.
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I. SISTEMAS RADIO SOBRE FIBRA

Puesto que el trabajo desarrollado presenta puede incluirse dentro de las tecnologias radio-fibra, se
introduciran brevemente las caracteristicas de este tipo de sistemas. Para establecer lo que se
entiende por sistemas radio sobre fibra sera necesario definir un sistema radio genérico, y a partir
de él se veran las ventajas que ofrecen sobre estos tltimos.

Se entiende por sistema radio aquél en el que la informacion es transportada entre los extremos
del enlace mediante su radiacidon a través de un medio abierto. Para transmitir/recibir la energia
electromagnética se emplean antenas capaces de radiar/captar dicha energia. Estos sistemas tienen
un extenso rango de aplicaciones, que van desde las comunicaciones moéviles hasta el radar o las
comunicaciones por satélite.

Una de las grandes ventajas de los sistemas radiados es que pueden utilizarse para difusion
(idéntica informacion viaja del mismo origen a multiples receptores) sin necesidad de instalar un
medio fisico como podria ser el cable o la fibra optica. La principal desventaja consiste en el
limitado tamafo del espectro radioeléctrico, que debe compartirse por los distintos servicios que se
proporcionen y por lo tanto es mas escaso que en medios guiados.

El avance tecnologico que se ha producido, sobre todo en los tltimos afios, ha llevado a que el
numero de servicios requeridos por los usuarios sea considerable. Esto ha ocurrido también con los
servicios inalambricos, que cada vez son mas y de mayor ancho de banda. De esta manera surge la
necesidad de transmitir grandes cantidades de informacion en el menor ancho de banda posible, y a
altas frecuencias a menudo situadas en las bandas de microondas y milimétricas.

A la hora de llevar a la practica un sistema de tales caracteristicas unicamente mediante
componentes electronicos se encuentran una serie de dificultades. El limitado ancho de banda de
dichos dispositivos, el elevado coste al aumentar su frecuencia de funcionamiento y un alto
consume energético son algunos ejemplos de los inconvenientes que plantea el empleo de esta
tecnologia. Sin embargo esto puede evitarse si el procesado de la sefial se realiza en el dominio
optico. Los sistemas de comunicaciones Opticas tienen propiedades interesantes tales como ancho
de banda practicamente ilimitado, reducido consumo, menor coste a frecuencias elevadas y
potencial para la integracion. Es por ello que surgen los sistemas radio sobre fibra, en los que el
medio de transmision sigue siendo un enlace radio mientras que el procesado se lleva a cabo en el
dominio optico, simplificando el sistema e incluso proporcionando prestaciones dificilmente
alcanzables tnicamente mediante electronica.

Es de esta manera como los sistemas radio-fibra suponen una buena alternativa a los sistemas

radio convencionales. El esquema genérico de su arquitectura se muestra en la Fig. 1.
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Fig.1. Esquema genérico de un sistema radio sobre fibra.

En la figura anterior se muestran tres partes claramente diferenciadas:

1. Estacion de control: es uno de los dos extremos entre los que se intercambia la
informacion. Normalmente es un emplazamiento fijo en el que se introducen los datos
cuyo destino es la estacion movil, asi como se reciben los provenientes de esta ultima.
Esta estacion se conecta con un determinado numero de estaciones base mediante una
red de distribuciéon basada en fibra optica. Sera necesario también un convertidor E/O
que actue como fuente Optica en transmision y como fotorreceptor en recepcion.

2. Estacion base: su principal propoésito es transmitir/recibir los datos intercambiados via
radio. Suelen ser mucho mas numerosas que las estaciones de control, al ser los
distintos emplazamientos desde los que se establece la comunicacion con las distintas
estaciones moviles. Al trabajar en ambos dominios (eléctrico y Optico) también
requiere de un convertidor O/E.

3. Estacion movil: consiste en el dispositivo a través del cual el usuario recibe el servicio.
Este terminal mantiene una conexion con la estacion base, que puede ser unidireccional
o bidireccional segln el servicio. Esta estacion puede trabajar en el dominio eléctrico o

en ambos, segun sean sus requerimientos tecnologicos.

De los elementos descritos el de mayor coste (tecnoldgico y econdmico) es la estacion de
control, ya que debe ser capaz de controlar el flujo de datos, insertarlos y extraerlos, conmutarlos e
incluso direccionarlos entre las diferentes estaciones base. Ademas debera encargarse de modular
los datos, por lo que requerira de elementos costosos tales como osciladores locales de alta
frecuencia, moduladores oOpticos, etc. Por otra parte las estaciones base deberan tener un coste mas
reducido debido a su elevado numero, necesario para proporcionar la cobertura necesaria. De la

misma manera, la estacion movil también debera ser lo mas sencilla/econémica posible.
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Como se puede apreciar el sistema descrito es basicamente un sistema radio con la Unica
excepcion de que el procesado y distribucion de la sefal se realizan en el dominio 6ptico. Es decir
que proporciona una cierta sinergia entre las areas de radio y optica.

Las aplicaciones de este tipo de sistemas, como ya se ha comentado, son numerosas. Pueden
dividirse en cuatro grandes grupos: distribucion de sefial, conformado de haz en agrupaciones de
antenas, procesado de la sefial y generacion de sefiales de microondas/milimétricas. Puesto que el
trabajo desarrollado en esta tesina se centra en la subida en frecuencia de sefiales, sera en la tltima

de las aplicaciones comentadas en la que se centrara el siguiente apartado.
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II. GENERACION OPTICA DE SENALES DE MICROONDAS/MILIMETRICAS
Debido a la tendencia de emplear portadoras de frecuencia cada vez mas elevada en la transmision
inalambrica de informacion, surge un reto a la hora de generarlas, asi como de mejorar sus
prestaciones: bajo ruido, elevada potencia, alto factor de calidad, etc.

Como alternativa a la generacion eléctrica, dificil y compleja a frecuencias elevadas, se propone
tanto la generacion Optica de osciladores locales como la subida/bajada en frecuencia de sefiales
moduladas (datos). Las innumerables arquitecturas que han sido propuestas con este propdsito
comparten un objetivo comtn: reducir la complejidad y conseguir mayores prestaciones que su
equivalente eléctrico.

Uno de los puntos fuertes de la generacion optica es la posibilidad de centralizacion de los
equipos de alta frecuencia en la estacion de control, desde donde la sefial puede derivar hacia las
estaciones base sin sufrir apenas atenuacion. Por otra parte, y dado el enorme ancho de banda
disponible, es posible obtener sefiales por encima de los 100 GHz con relativa facilidad. De hecho
la principal limitacion en el rango de frecuencias que pueden ser generadas viene dada por el ancho
de banda del conversor O/E.

Existen multitud de técnicas Opticas que permiten generar estas sefales, pudiendo ser divididas
en técnicas coherentes e incoherentes. Las primeras suelen tener mejores prestaciones en cuanto a
ruido y ancho de linea, ya que tienen en cuenta la fase de la sefial optica durante el procesado, lo
que no ocurre en el caso de técnicas incoherentes. A cambio el coste de implementacion es mas
elevado.

A lo largo del capitulo se realiza una breve revision del estado del arte en cuanto a generacion
de sefiales de microondas/milimétricas, con el fin de introducir mas tarde la arquitectura propuesta

en la tesina.

I.1. GENERACION DE TONOS

Existen un gran nimero de arquitecturas que permiten generar tonos de alta frecuencia. Sin
embargo, y debido a su sencillez, se analizara una arquitectura bastante simple basada en el
mezclado coherente de dos fuentes laser. El procedimiento que se sigue consiste en combinar dos
portadoras Opticas provenientes de dos laseres modulados en continua y que estan situados en la
estacion de control. La sefial se distribuye hasta las estaciones base, en donde es fotodetectada. En
el proceso de fotodeteccion se produce un batido entre ambas portadoras, generandose un tono a la
frecuencia diferencia. Cabe destacar que si uno de los laseres fuera sintonizable, también lo seria el
tono generado. El esquema descrito viene ilustrado en la Fig. 2. Siguiendo el mismo procedimiento,
es posible subir en frecuencia una sefial de datos si previamente se ha modulado con ella una de las

senales proveniente de los laseres, tal y como se muestra en la Fig. 3.



Mezclado en frecuencia de sefales en la banda de milimétricas mediante una arquitectura EAM-SOA 7

M ¢
i M A
1 e
Y I‘.‘ -
CW LASER 2 ! + >T ‘:I|>
SSMF one f
)\2 A )\2_A1

*:g
LASER
SINTONIZABLE

Fig.2. Generacion de un tono de oscilador local de frecuencia sintonizable.
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Fig.3. Subida en frecuencia de una sefal en banda base.

En la figura anterior los datos han modulado directamente uno de los laseres, aunque si su tasa
fuera muy elevada podria requerirse emplear modulacion externa. Un detalle a tener en cuenta es
que todo el proceso se lleva a cabo en la estacion de control, de manera que la estacion base consta
unicamente de fotodetector, amplificador y antena. Indicar que aunque se ha representado el caso
en que la sefial se sube en frecuencia, para bajarla a banda base bastaria con modular uno de los

tonos opticos con la sefial RF y sintonizar correctamente la diferencia entre las longitudes de onda.

11.2. GENERACION Y MEZCLADO ARMONICOS

Una posibilidad interesante consiste en aprovechar las caracteristicas propias de los moduladores
opticos para generar armonicos y mezclados armoénicos de una cierta sefial de oscilador local con
los datos. Con ello se puede conseguir, por ejemplo y en el caso particular de un esquema
cuadriplicador de frecuencia, elevar una sefial de datos hasta 40 GHz empleando un oscilador local
de solamente 10 GHz. Para ello serd necesario aprovechar la no-linealidad inherente a los

moduladores externos, ya sean electro-6pticos (EOM) o de electro-absorcion (EAM).
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Existen innumerables arquitecturas que elevan una sefial de datos modulada en frecuencia
intermedia (fg;) hasta N-fo; +fjg, siendo fo la frecuencia del oscilador local. Los valores que puede
tomar N, sin embargo, dependeran del tipo de modulador con el que se trabaje. Si se trata de un
EOM (i.e. un Mach-Zehnder) los armoénicos generados (i.e. el valor de N) seran de orden par o
impar segin el punto de polarizacion en el que se trabaje. Si se modula en la zona mas lineal
(Quadratura Biasing) se tendran armonicos de orden impar, mientras que en los puntos de minima y
maxima transmision (MiTB y MaTB respectivamente) estos seran de orden par. En la Fig. 4 se
incluye la funcion de transferencia de este tipo de moduladores, con los puntos de polarizacién mas

importantes representados sobre ella.
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Fig.4. Puntos de polarizacion tipicos del MZM y el orden de armonicos generados.

Si en lugar de emplear un EOM se utiliza un EAM entonces no sera posible elegir los armonicos
que se generen, ya que debido a la mayor no-linealidad del dispositivo causada por su funcidon de
transferencia exponencial se generaran de todos los drdenes. Sin embargo en la practica se puede
variar el punto de polarizacion en busca del 6ptimo para el término de interés.

En cuanto a las arquitecturas que permiten realizar este mezclado armoénico, existen tres
configuraciones basicas:

1. Datos inyectados directamente a la fuente liaser: en este esquema los datos en
frecuencia intermedia modulan directamente un laser. Debe tenerse en cuenta que dada
la velocidad de respuesta del laser esta arquitectura es factible si fr no es muy elevada.
La sefial resultante se aplica al modulador, cuya polarizacion determinara los términos

generados.
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2. Moduladores externos en cascada: en este caso la modulacion de los datos se lleva a
cabo mediante un modulador externo. Este modulador debera trabajar, generalmente, en
su zona lineal con el fin de evitar que los datos sufran distorsion. El segundo modulador
realiza la misma funciéon que en la configuracion anterior. Aunque se consumen mas
recursos con respecto a la anterior arquitectura, se evita la limitacion en fir y ancho de
banda de los datos.

3. Seiiales moduladora y de oscilador local inyectadas a un solo modulador: esta opcion
es la que menos recursos consume, aunque a cambio la polarizacion del modulador
afecta por igual a datos y oscilador local. Es por esto que si se modula en cuadratura
(armoénicos impares) no habra ninglin problema, mientras que si el armonico de interés
exige modular en MiTB o MaTB los datos sufriran una gran distorsion, que debera ser

compensada de alguna manera

En la Fig. 5 se incluyen los esquemas de estas configuraciones en el mismo orden en que han

sido comentados.
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Fig.5. Generacion y mezclado armoénico de sefiales.
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A pesar de que existen muchas mas arquitecturas basadas en moduladores externos no se
desarrollarda mas este tema. Simplemente destacar que mediante este método se pueden obtener
sefiales de alta pureza espectral, cuyas prestaciones son comparables a las proporcionadas por las
técnicas coherentes. Y aunque se han presentado esquemas para subir los datos en frecuencia, estos

son facilmente extrapolables a sistemas para bajada en frecuencia.

I1.3. ARQUITECTURAS BASADAS EN SOA

Los principales problemas de las arquitecturas propuestas en el apartado anterior son la
dependencia con la polarizacion, que generalmente no son compatibles con procesos de integracion
y que precisan de amplificacion debido tanto a las pérdidas introducidas por los moduladores como
a la (en ocasiones reducida) eficiencia de conversion.

Con el fin de solventar estos problemas, se han propuesto una serie de arquitecturas basadas en
amplificadores Opticos de semiconductor (Semiconductor Optical Amplifier o SOA), ya que este
dispositivo permite no sélo realizar la conversion en frecuencia si no que proporciona una
amplificacion extra ademas de ser integrable. En los siguientes apartados se analizan varias de estas
configuraciones, basadas principalmente en los efectos no lineales que se producen en este

dispositivo.

IL.3.1. XGM
Una de las técnicas empleadas para subir una sefial en frecuencia utilizando un SOA consiste en
aprovechar el efecto de modulacion cruzada de ganancia (Cross Gain Modulation o0 XGM) que se
produce en el mismo [1,2]. Dicho efecto se origina como consecuencia de la dependencia de la
densidad de portadores del SOA (y por lo tanto de su ganancia) con la potencia Optica que se le
inyecta. Si la potencia es elevada entonces la ganancia disminuird considerablemente (estando el
amplificador en saturacion), mientras que la potencia dptica inyectada es baja la ganancia sera alta.

Por otra parte la respuesta temporal de la densidad de portadores (puede entenderse también
como la velocidad de respuesta del SOA) es bastante rapida, del orden de unos pocos GHz al estar
relacionado con el tiempo medio de vida de los portadores, entre 0,1 y 1 ns. Destacar ademas que
los cambios en la densidad de portadores afectan a todas las sefiales de salida. Todos estos factores
permiten que, al inyectar una sefial continua y otra modulada, la variacion de la ganancia debida a
la suma de ambas senales se traduzca en una réplica de la sefial modulada en la continua. En el caso
en que no se emplee una sefial continua, pero si de frecuencia superior a unas pocas decenas de
GHz, la variacion de su potencia sera demasiado rapida como para que el SOA pueda seguirla, por
lo que la modulacién sera transferida de igual manera a dicha portadora tal y como se muestra en la

Fig. 6.
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Fig.6. Efecto de la modulacion cruzada de ganancia al inyectar una sefial optica de oscilador local [1].

En este efecto se basan numerosas arquitecturas, como se ha visto por ejemplo en [1,2]. A

continuacion se describird brevemente el funcionamiento de la arquitectura descrita en [1].

El esquema de subida en frecuencia que se va a comentar es el que se ilustra en la Fig.7.
Inicialmente se genera una sefial optica de OL en la estacion central, gracias a un modulador Mach-
Zehnder polarizado de manera que se maximice el segundo arménico. Por otra parte se genera la
sefial de datos modulando externamente mediante otro MZM. Ambas sefiales se unen mediante un
acoplador, amplificando la primera de ellas para compensar las pérdidas de insercion y mantener al
SOA cerca de la saturacion de manera que el XGM sea lo mas intenso posible. De esta manera se
consigue una réplica de la sefial modulada en cada portadora de la sefial de OL, y al fotodetectar se

obtiene la sefial subida en frecuencia.
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Fig.7. Esquema de subida en frecuencia basado en el efecto XGM producido en un SOA [1].

Dentro de las ventajas que presenta este esquema estan la independencia de la frecuencia a la que

se quiere subir la sefial (siempre que sea superior a unos 10 GHz), potencial para la integracion si
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se sustituyen los MZM por EAM Yy la posibilidad de utilizar generaciéon armonica. En cuanto a las
desventajas que presenta, existe una limitacion importante en la tasa de las sefiales a subir en
frecuencia, ya que si son muy altas el SOA no podra seguir su variacion. Ademas se necesitan altas
potencias para estar cerca del punto de saturacion del SOA y que se produzca XGM, lo que implica
la necesidad de introducir EDFAs en alglin punto del sistema, aumentando aun mas la cantidad de

dispositivos necesarios.

I1.3.2. XPM

El indice de refraccion de la region activa de un SOA no es constante, dependiendo de la densidad
de portadores y por lo tanto de la ganancia del material. Cuando una sefial Optica es inyectada y
viaja a través del amplificador, provoca cambios en la densidad de portadores, variando asi la
forma en que se propaga (su indice efectivo). Debido a que el tiempo de vida de portadores es
finito, la pendiente de subida de un pulso sufre un desfase distinto respecto al que sufre en la
bajada. Este efecto se conoce como automodulacion de fase (Self-Phase Modulation o SPM), y
hace que cambie tanto la forma temporal del pulso como su espectro. Una de las aplicaciones

directas de este efecto es la implementacion de compensadores de dispersion.

En el caso de que se inyecte mas de una sefial optica al SOA, se producira una modulacion
cruzada de fase (Cross Phase Modulation o XPM). Los principios en los que se basa su
funcionamiento son los mismos que justifican la SPM. La unica diferencia que se produce es que la
modulacion de fase inducida afecta al resto de sefiales ademas de a la propia sefial, ya que como se
indico anteriormente las variaciones en la densidad de portadoras afectan por igual a todas las
sefnales. De manera que utilizando estructuras interferométricas es posible traducir estos cambios
de fase en variaciones de amplitud, que aplicados sobre una sefial Optica de oscilador local
permitiran llevar a cabo el proceso de subida en frecuencia. Uno de los dispositivos
interferométricos mas empleados en este tipo de aplicaciones es el SOA-MZI (Mach-Zehnder
Interferometer), cuya estructura se muestra en la Fig. 8. El funcionamiento de numerosas

arquitecturas basadas en este tipo de dispositivo ha sido ampliamente demostrado [3,4].

SOA

SOA

Fig.8. Estructura de un interferometro Mach-Zehnder con SOA en ambas ramas.
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A continuacion se comentara brevemente el funcionamiento de un esquema de subida en
frecuencia basado en XPM, el cual se ilustra en la Fig.9 [3]. Tras generarse una sefial optica de
oscilador local, utilizando el segundo armoénico tras polarizar adecuadamente el modulador Mach-
Zehnder, se aplica dicha sefial a los dos brazos de un SOA-MZI. Por otra parte al brazo inferior de
dicho dispositivo se le inyecta, en contra-propagacion de la sefial de OL, la sefal de datos
modulada a cierta frecuencia intermedia mediante un EAM. Esta sefial introducira un cierto desfase
en funcién de su potencia dptica para cada instante del tiempo, de manera que la sefal optica de OL
de la rama inferior se desfasara, y al unirse con la sefial no desfasada proveniente de la rama
superior se producira la interferencia que dara lugar a la modulacion de intensidad. Finalmente se

fotodetecta, obteniéndose la sefial modulada y subida en frecuencia.
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Fig.9. Esquema de subida en frecuencia basado en el efecto XPM producido en un SOA-MZI [3].

Este esquema solventa alguno de los problemas que plantean las arquitecturas basadas en XGM.
Por una parte ya no son necesarias potencias tan elevadas a la entrada de los SOA, ya que no es
necesario estar tan cerca de saturacion. Ademas con este tipo de esquemas basados en
interferometria se aumenta considerablemente la velocidad de los datos que pueden ser convertidos
en frecuencia. Como contrapartida se requiere una gran cantidad de dispositivos para llevar a cabo

el proceso.
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1L.3.3. FWM

Otro de los efectos no lineales que se producen en los amplificadores Opticos de semiconductor
recibe el nombre de mezclado de cuatro ondas (Four-Wave Mixing o FWM). Gracias a dicho
efecto, si se inyectan tres campos opticos al SOA (con portadoras w;, w, y W3) un cuarto campo se
genera a partir de su combinacion, a las frecuencias w,- witw,=w;. En principio varias
combinaciones de signos son posibles, dependiendo de un cierto requerimiento de fase relacionado
con la dispersion cromatica del medio (normalmente un SOA o tramo de fibra optica). De hecho el
efecto del FWM se maximiza cuando la dispersion tiende a anularse. Sus aplicaciones van desde la
conversion en longitud de onda con fines de encaminamiento en redes WDM, y demultiplexado de

canales en sistemas TDM, hasta conversion en frecuencia de sefiales RF [5,6].
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Fig.10. Principio de funcionamiento del esquema fotonico de subida en frecuencia basado en FWM [5].

El principio de funcionamiento de un esquema de este tipo es el que se ilustra en la Fig. 10 [5].
Inicialmente se generan unas determinadas sefiales opticas FI (datos a frecuencia intermedia) y OL

(oscilador local), como se muestra en la Fig.10 (b). Estas sefiales se distribuyen hasta llegar al
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SOA, donde se produce el efecto de FWM por la interaccion no lineal de los campos dpticos
incidentes. E1 FWM se produce debido a tres posibles mecanismos: carrier density modulation
(domina hasta unos pocos GHz de distancia entre los espectros de entrada), spectral hole burning y
carrier heating (dominan a partir de diferencias mayores a algunos GHz). No se entrara en el
funcionamiento de cada unos de estos mecanismos, solamente indicar que cada uno posee una
determinada velocidad de respuesta asociada a la naturaleza del principio fisico que lo produce, por
lo que dominara con mayor intensidad en determinado intervalo de frecuencias. A partir de ellos se
generan las portadoras que se muestran en Fig.10 (¢), siendo las sefiales de interés las ubicadas a la
izquierda (Fig.10 (d)). Debe tenerse en cuenta que han aparecido términos que no interesan,
generados tanto por FWM como por XGM, y que deberan ser eliminados mediante filtrado optico.

Tras la fotodeteccion se obtiene finalmente la sefial subida en frecuencia.

Las arquitecturas basadas en FWM presentan la ventaja de ser transparentes tanto al formato
como a la tasa de modulacion. La transparencia al formato de modulacidon es muy interesante en los
casos en que se trabaje con sefales moduladas en cuadratura, por ejemplo, ya que el resto de
técnicas vistas hasta ahora no lo permiten al no mantener la fase de la sefal. Por otra parte la
independencia a la tasa de modulacion permite convertir sefiales de gran ancho de banda. En cuanto
a las desventajas, se tiene una eficiencia de conversion menor a la de otros sistemas, ademas de que
se necesitan bastantes dispositivos para llevar a cabo el proceso. Sin embargo recientemente han
sido propuestos esquemas basados en FWM con doble bombeo que ademas de proporcionar una
gran mejora de las prestaciones permiten utilizar mezclado arménico reduciendo con ello el

elevado coste que supone un oscilador local de alta frecuencia [6].

11.3.4. ROTACION DE LA POLARIZACION

La aplicacion del efecto de rotacion no lineal de la polarizacion (nonlinear polarization rotation o
NPR) resulta interesante para poder convertir en frecuencia varios canales WDM simultaneamente.
Los sistemas radio-fibra WDM se caracterizan por trabajar con varios canales simultineamente,
divididos segun su ubicacion en el espectro frecuencial. Resultaria interesante por tanto ser capaz
de llevar a cabo el proceso de subida en frecuencia de todas las sefiales simultaineamente, para mas
tarde distribuir cada uno de los canales hasta su estacion base con la ayuda de un arrayed
waveguide grating (AWG). El esquematico que resume el concepto basico de estas arquitecturas es
el que se muestra en la Fig. 11. Destacar que con este tipo de arquitecturas se consigue ahorrar
recursos al emplearse un solo oscilador local para subir varias sefiales en frecuencias, con el

inconveniente de que esta debera ser la misma en todas ellas.
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Fig.11. Sistema fotonico compartido de subida en frecuencia [7].

Recientemente se ha propuesto una arquitectura que permite realizar esta conversion simultanea,
basada en la NPR que se produce en un SOA [7]. Su esquema, cuyo funcionamiento se describira

brevemente a continuacion, se incluye en la Fig. 12.
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Fig.12. Montaje fotonico para subida en frecuencia simultdnea. Espectros en entrada y salida del SOA [7].

Como se puede ver en la figura anterior, inicialmente se generan, por un lado, cuatro sefiales de
datos modulados en el mismo EOM sobre distintas longitudes de onda. Por otra parte se genera una
senal optica de oscilador local duplicando la frecuencia de un OL gracias a la modulacion en MiTB
de un MZM. Esta sefial es amplificada ya que actuara como bombeo (pump) para inducir el efecto
de rotacion de la polarizacion. Las dos sefiales generadas, datos y bombeo, se inyectan a un
amplificador optico. La ganancia de este SOA depende de la polarizacion del campo que amplifica,
en concreto existen unos 0.5 dB de diferencia entre las ganancias de las componentes transversal
eléctrica (TE) y transversal magnética (TM). Al inyectarse la sefial de bombeo se produce una
variacion del indice de refraccion dependiente de la polarizacion, lo que se traduce en una
diferencia de fase entre las componentes TE y TM de los datos. Ajustando cuidadosamente los ejes
de las polarizaciones, puede obtenerse un estado de la polarizacion (State Of Polarization o SOP)

lineal. Utilizando entonces un polarizador, es posible realizar la conversion de modulacion de
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polarizacion a modulacion de intensidad, de manera que se consigue subir en frecuencia los cuatro

canales simultaneamente.

Las ventajas que plantea esta arquitectura son la baja penalizacion en potencia (inferior a 0.8 dB)
y la baja distorsion introducida sobre los datos. Como desventaja cabe destacar el gran nimero de
dispositivos que son necesarios para efectuar el proceso, junto con la necesidad de un ajuste preciso

de la polarizacion de las sefiales.

I1.3.5. ARQUITECTURA BASADA EN SOA Y EAM

Hasta ahora se han visto técnicas que permiten subir una o mas sefiales en frecuencia. Resulta
interesante, por otra parte, implementar arquitecturas que permitan la bidireccionalidad, es decir,
trabajar simultaneamente subiendo y bajando sefiales en frecuencia. Recientemente se han
propuesto nuevas arquitecturas basadas en una configuracion SOA-EAM que permiten alcanzar
este objetivo [8]. Su principio de funcionamiento es el que se esquematiza en la Fig. 13, donde se
aprecia la gran sencillez de las estaciones base. Ademas de las ventajas inherentes a la
bidireccionalidad, como la reduccion del niimero total de dispositivos empleados, se tiene también
la ventaja de que al generarse los datos a cierta frecuencia intermedia existira un cierto rango de
valores posibles para la frecuencia de RF final. Esto permitird que, en el caso de tener varias
estaciones base, se pueda escoger por separado la frecuencia de subida/bajada en cada una de ellas.

A continuacion se detalla el funcionamiento de la arquitectura mostrada en la Fig. 14 [8].
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Fig.13. Sistema radio sobre fibra con conversores de frecuencia basados en SOA-EAM [8].
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Fig.14. Montaje del sistema radio-fibra bidireccional a 60 GHz [8].

En la figura anterior se ilustra el montaje del sistema propuesto en [8]. Para entenderlo con
mayor facilidad se analizara por separado el funcionamiento en subida y bajada. En subida
(estacion central hacia estacion base) se genera inicialmente una sefial optica de oscilador local
modulando externamente y utilizando el segundo armonico. A esta sefial se le afiade la de datos en
FI, y se inyectan ambas al SOA. Mediante XGM se consigue la subida en frecuencia, y trabajando
el EAM como fotodetector (PD) se obtiene la sefial eléctrica en RF lista para amplificar y ser
transmitida. En cuanto a la bajada en frecuencia, se aplica la sefial modulada en RF al EAM.
Gracias a las no-linealidades que se producen en el mismo, se consigue bajar la sefial de datos a FI,

de manera que tras ser filtrada y amplificada puede fotodetectarse.

En cuanto a las ventajas de este tipo de arquitecturas se tiene, como ya se ha comentado, la
reduccion del numero de dispositivos. Sin embargo en subida en frecuencia se tendran las mismas
limitaciones que ya se vieron en XGM. Por otra parte es complicado optimizar dispositivos como el
EAM para que tenga buenas prestaciones al actuar tanto como modulador como PD. Y aunque la
eficiencia de conversion es buena en subida, en bajada se tienen unos 20 dB de pérdidas, lo que

limita bastante las prestaciones del sistema en este sentido.
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III. ARQUITECTURA PROPUESTA BASADA EN EAM-SOA

Hasta ahora se han visto distintos esquemas que permiten subir una sefial en frecuencia. Puesto que
la aplicacion directa de estas arquitecturas esta en los sistemas radio sobre fibra, previamente se ha
realizado una breve introduccion a los mismos. Después se ha visto como el empleo de
moduladores externos permite llevar a cabo el proceso con muy buenas prestaciones. Sin embargo
estas arquitecturas presentan una serie de problemas tales como la dependencia con la polarizacion,
incompatibilidad con los procesos de integracion y necesidad de amplificacion debido a las
pérdidas de insercion de los moduladores.

Se proponen como alternativa a estos sistemas arquitecturas basadas en amplificadores opticos
de semiconductor, ya que su dependencia con la polarizacién no es muy elevada, son dispositivos
integrables y proporcionan amplificacion, con lo que se aumenta la eficiencia de conversion. A
continuacion se ha llevado a cabo una revision del estado del arte de este tipo de arquitecturas
basadas en SOA, viéndose los distintos tipos de configuraciones basadas en los diferentes efectos
que tienen lugar dentro de este dispositivo.

Finalmente se propone un nuevo esquema basado en EAM y SOA, cuya arquitectura se detalla
en el siguiente apartado. Después se realizara el conveniente analisis matematico de este esquema,

el cual permitira corroborar los resultados obtenidos posteriormente en laboratorio.

I1.1. ESQUEMA PROPUESTO

En este trabajo se presenta un esquema de subida en frecuencia basado en la modulacion de la
corriente de alimentacion de un SOA. Al efectuar dicha modulacion se consigue variar la densidad
de portadores, y por lo tanto la ganancia del amplificador con lo que se consigue transferir la
modulacion a la sefial dptica que se inyecta al amplificador. La generacion de la sefial Optica de
oscilador local se lleva a cabo mediante un modulador de electro-absorcion, de manera que todos
los dispositivos utilizados en el esquema son integrables. Ademas también cabe la posibilidad de
utilizar esquemas basados en generacion armoénica mediante EAM, con lo que se reduciria la
frecuencia necesaria de oscilador local. La arquitectura propuesta es la que se ilustra en la Fig. 15,

donde también se incluyen los espectros en distintos puntos del sistema.
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Fig.15. Esquema propuesto junto con los espectros en diversos puntos del sistema.

Primero se genera una portadora optica mediante un laser de cavidad externa (ECL). Este tono se
inyecta a un EAM, el cual se utiliza para generar la sefial optica de oscilador local. Para alimentarlo
se utiliza un bias-tee, un elemento pasivo que permite aislar la continua de la alterna y viceversa, y
que permite fijar el punto de trabajo del modulador independientemente de la sefial de OL. La sefal
optica de oscilador local resultante se inyecta al SOA, el cual es alimentado por una senal
compuesta de tension continua y datos. Los datos se obtienen a partir de un generador eléctrico de
sefnal (ESG), modulados a una determinada frecuencia intermedia. A continuacién se elimina parte
del ruido ASE generado en el SOA mediante un filtro paso-banda optico (OBPF), y la sefial se

fotodetecta de manera que se obtienen los datos subidos a una frecuencia de RF=FI+OL.

Una de las ventajas de este esquema es que no es necesaria la modulacion directa o externa de la
sefial de frecuencia intermedia, reduciendo por lo tanto la complejidad del sistema. Por otra parte,
como ya se ha comentado, es compatible con los procesos de integracion fotonica y con esquemas

de doblado en frecuencia.



Mezclado en frecuencia de sefales en la banda de milimétricas mediante una arquitectura EAM-SOA 21

11.2. ANALISIS MATEMATICO

En este apartado se analiza la arquitectura a nivel matematico. Para ello se parte de las ecuaciones
que modelan el funcionamiento del SOA, de manera que tras ciertas operaciones se obtiene el
campo Optico a la salida del sistema. Finalmente se fotodetecta esta sefial, de manera que se
obtienen una serie de expresiones que nos permiten definir parametros de calidad del sistema tales
como la eficiencia de conversion. Mas tarde se compararan los resultados experimentales obtenidos
con los matematicos, asi como con los que se obtengan mediante la resolucion directa de las

ecuaciones diferenciales que definen al SOA aplicando el método de Runge-Kutta de cuarto orden.

I11.2.1. MODELO DEL AMPLIFICADOR OPTICO DE SEMICONDUCTOR

Puesto que el objetivo de este apartado es obtener un modelo matematico de la arquitectura
propuesta, resulta imprescindible para ello partir de las ecuaciones que modelan al SOA. No se
entrard para ello en la teoria cuantica, que es la que sostiene su funcionamiento, simplemente se
describira su arquitectura y se enunciaran las ecuaciones en las que se basara el posterior desarrollo

matematico.

El SOA se desarrolld inicialmente como amplificador, aunque finalmente haya sido el
amplificador de fibra dopada con erbio (EDFA) el que haya asumido este papel. Sin embargo, el
SOA se ha convertido en un dispositivo clave a la hora de implementar otras funcionalidades
tipicas de las redes opticas. Su estructura basica es la doble hetero-estructura que muestra la Fig.16.
En ella se tiene una region activa compuesta de un material intrinseco (no dopado), rodeada por dos
cubiertas, una de tipo p y otra de tipo n. Estos materiales tienen menor indice de refraccion, y por lo
tanto menor energia de band-gap, por lo que se produce un confinamiento tanto de los portadores
por la diferencia de energias como de la luz por el guiado de indices. De esta manera la region
activa conforma una guia onda La inversion de poblacion de la zona intrinseca, necesaria para
generar ganancia sobre la sefial Optica inyectada, se consigue a través de la diferencia de energias
de band-gap entre las capas, y polarizando en directa el SOA mediante la inyeccion de corriente
eléctrica a través de las metalizaciones o electrodos. Sera necesario ademds tener un especial
cuidado con el acabado de las caras laterales del dispositivo, pudiendo ser de dos tipos: altamente
reflectantes (SOA Fabry-Perot) o anti-reflectantes (SOA de onda viajera). En el primer caso las
reflexiones son significativas, mientras que en el segundo son despreciables (menores a 10™). En el

trabajo que se desarrollara a partir de ahora se considerara exclusivamente el tipo onda viajera.

A continuacion se dan las ecuaciones de propagacion y tasa, que describen los principios basicos
del SOA, para mas tarde ver el factor de ruido introducido por este dispositivo. También se incluye

una tabla con valores orientativos para los parametros definidos en dichas ecuaciones.
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Fig. 16. Seccion cruzada de la doble hetero-estructura de un SOA.
[1.2.1.1. Ecuacion de propagacion

Esta ecuacion describe el comportamiento de la luz, entendida como campo electromagnético y
gobernada por lo tanto mediante las ecuaciones de Maxwell, al propagarse por el SOA. La
susceptibilidad puede ser definida como la contribucion de los portadores libres en el area activa
del dispositivo, siendo por lo tanto funcion de la densidad de portadores N. Aunque la forma exacta
que relaciona la susceptibilidad con N es compleja, por simplificacion se supondra que la relacion
entre ambos parametros es lineal. También se supondra que el campo eléctrico se compone
unicamente del modo fundamental, y sera expresado mediante la envolvente compleja de variacion
lenta A(zt). La distribucion transversal del campo se tendra en cuenta a través del factor de
confinamiento /7, que cuantifica la porcion de energia del modo que se confina en el area activa
dada por una altura d y anchura w. Definiendo ahora la ganancia diferencial en funcion de la
densidad de portadores como:

g(N)=Ta(N - Ny) (M

En donde a es el coeficiente de ganancia y N, es la densidad de portadores necesaria para que

exista transparencia.

Teniendo en cuenta esto, y desarrollando, es posible llegar a la ecuacion de propagacion del
SOA:
04

1
z 2

1+ jay)g(N) =, )4 @)

Siendo ay el factor de ensanchamiento de linea, que introduce la relacion que existe entre la

parte real e imaginaria de la constante dieléctrica, y @;, introduciendo las pérdidas que
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experimenta el modo cuando las susceptibilidad se anula, o lo que es lo mismo, aproximadamente

cuando la densidad de portadores alcanza el valor de transparencia.

I11.2.1.2. Ecuacion de tasa

La ecuacion de tasa define el comportamiento dinamico de la densidad de portadores. Puede ser
descrita de manera similar a la que se sigue para los laseres de semiconductor. En este caso la
ecuacion tiene en cuenta la inyeccion de portadores a través de la corriente que alimenta al
dispositivo y la recombinacién de portadores por absorcidén, emisién espontanea y emision

estimulada, asi como la difusion de los portadores. Llegandose a la siguiente ecuacion de tasa:

v _ 1 N _Tald :
o0 qV 1. hv Ay )

En donde 7 es la corriente de alimentacion, q la carga del electron, V el volumen de la cavidad
activa (V=wdL), 1. el tiempo de vida medio de los portadores, /# la constante de Planck, v la

frecuencia Optica y 4.5 el area de la region activa.

Esta ecuacion puede expresarse también en términos de la ganancia diferencial. Esta sera la

forma de la ecuacion de tasa con la que se trabaje en los posteriores desarrollos matematicos:

2
Tc%—fzgo‘g‘% “)
Donde P, es la potencia de saturacion del dispositivo y sigue la siguiente expresion:
P, =hv r%fc (%)
Y la ganancia diferencial de pequefia sefial g se define como:
go:ra{;TVC_Noj (6)

I11.2.1.3. Factor de ruido

Suponiendo que el ruido ASE es el término dominante en un SOA su factor de ruido, definido

como el cociente entre la relacion sefial a ruido optica de entrada y salida, es:

G
e’ -1
NF = 2n, S @)

Siendo ny, el factor de mision espontanea, de manera que en condiciones de baja saturacion y alta

ganancia, la expresion puede aproximarse por F=2ng,.
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En la practica este parametro no es muy relevante, si no que lo que se tiene en cuenta es el factor
de ruido fibra a fibra, es decir teniendo en cuenta las pérdidas por acoplo:

NFﬁbra a fibra (dB) =10 IOg 10 (2nsp ) + L[n (dB) (8)

Donde Lin son las pérdidas por acoplo a la entrada.
[I1.2.1.4. Resumen de parametros

En la Tabla 1 se recogen valores orientativos para los distintos pardmetros que se han definido
hasta ahora. Sera con estos valores con los que se trabaje cuando se requieran datos numéricos a lo

largo del proyecto.

Simbolo Parametro Valores tipicos
Qy Factor de ensanchamiento de linea 2-10
I Tiempo de vida de los portadores 0.1-1 ns
r Factor de confinamiento 0.2-0.5
A Coeficiente de ganancia diferencial 2-3-10" em?
Qi Pérdidas de absorcion 1-50cm’
Ny Densidad de portadores de transparencia 1-2-10"% cm™
Aoy Area activa 1-2-107 em’
L Longitud 100 —2000 pm
Mg Factor de emision espontanea 1-2
1 Corriente de alimentacion 10 — 500 mA

Tabla 1: Resumen de parametros basicos.

111.2.2. DESARROLLO MATEMATICO

Puesto que se pretende trabajar con potencia en lugar de con amplitud es necesario hacer el

siguiente cambio de variable:
A=~[Pe’® )
La corriente de modulacion se dard como una componente continua mas una banda lateral a
frecuencia intermedia. Aunque realmente se tendran dos bandas, por simplificar:
1(1) = Iyigy + 1,072 (10)
Siendo Qur la pulsacion del tono de frecuencia intermedia. En el caso en que se consideren las

dos bandas laterales lo que se obtendria seria el conjugado de la misma expresion, lo que en la

practica no aporta informacion.
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Sustituyendo (10) en (6):

Lpins T 1,1 j - o~ ]
g0 = r‘{ ra ‘NOJHC{ ZVCJQJQIFZ =gy + Zyre/ (an

Puesto que la ganancia del dispositivo depende directamente de la densidad de portadores, tiene
sentido suponer que tanto la ganancia como la potencia seguirdn una variacion igual a la de la
corriente que se le inyecta. Y como la sefial optica de entrada al SOA incluird un término de

oscilador local, aplicando el mismo razonamiento:
— =~ . JjQut ~  jQut
g=gtgpe" tgo e (12)

p et ﬁ_}_ﬁ'lF .ejQIFt +50L .ejQOLt (13)

Sustituyendo la suposicion (12) en la ecuacion de tasa (4):

~

. ~ Q . ~ Qi _| = —_ &P
JQ T g e’ + jQo 1.8, ¢’ —(go—g— J

sat

- — _.~ + > > . - _.N + > >y .
+[g0 - % _(g P1FP 8IF PD,eJQ,Fz _[gOL +(g pOLP 8oL Pj}emmz (14)

sat sat

§1F '50L + §0L '51F JQo Q) _ 5 3 J2Qpt _ % = J2Qot
_[ P e ~8mrFPire ~ 8oL Por €

sat

De esta ecuacion se pueden extraer una serie de igualdades con las que trabajar:

=80~ &~ (15)
Psat
. ~ o~ EPwr * 8D
JQuET 8w =80~ & -[ ’FP = j (16)
sat
: ~ ~ gPoL *8oLP
JQorT.&oL = ~&oL ‘[ = o J (17)
Psat
_8rPoL 8oL PIF _ ~ o~ _ o~ o~
0==<E OLP OL ZIF = 5w D = 8oL Por (18)
sat
De manera que a partir de (15), (16) y (17), se extrae que:
—_ &
g=—"— (19)
1+
PSd[
g~0 _ §1N91F ~0 _ g_o'1~71F
~ P, p+P
glF — — sat — — sat (20)
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_ g‘ﬁOL _ §0'1~70L
~ - Psat - E+Psat
8oL > > (21)
I+ ——+ Q1. 1+——+)QT,
sat sat

Con lo que se han obtenido los valores de las distintas ganancias con las que se va a trabajar, en

funcion de las potencias.

Si ahora se toman como despreciables las pérdidas de absorcidon a;,, y expresando (2) en funcion

de potencia en lugar de campo:

dp
= =g 22
pE gp (22)

De manera que continuando con las suposiciones (12) y (13):
45 . v . . oy e N
£+ Dir eJQIFt +ﬂeJQOLt =gp + (g.pIF + 2 .p).eJQlFt + (g.pOL + 2oL .p).e]QOLt
dz dz dz (23)

5 .5 5 .5 Y, iQo Q) L s J2Qpt Lo s j2Q0t
+(g[F Por T 8ot pIF)e Tt gpppe’T " tg@orpore’ T

Extrayéndose de nuevo una serie de igualdades. Segun la asociada al término de continua:

& _
P-ga=—2" g (24)
p l + p
Psat
Esta ecuacion puede expresarse como separable, quedando:
dp 1 _
L+ ——dp =gy (25)
P Py

Pudiéndose integrar ahora en ambos dominios, potencia (entrada y salida) y posicion en el SOA

(0aL), conlo que se llega a:

P(L) = 5(0).650—17(0)‘(66—1)/ Py (26)

En donde:
Gy = &'l @)
% = B(L)/ B(0) (28)

Con el fin de ver la tendencia de la ganancia se utiliza una aproximacion de primer orden de la

exponencial mediante series de Taylor. De manera que se llega a la siguiente aproximacion:
G=— G _ (29)
L, 20

sat
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A partir de este resultado se extrae que la ganancia del dispositivo en saturacion siempre es
menor que el parametro de ganancia no saturada, y al incrementar la potencia optica de entrada se
r10duce la ganancia del SOA. Ademas se puede ver como la potencia de saturacion del SOA tiende

a la potencia en que la ganancia se ha reducido a la mitad.

De la expresion (23) se obtiene también la siguiente igualdad para alterna, idéntica para los casos
tanto de frecuencia intermedia como de oscilador local:

dp _ _ - _
——=gptgp (30)
dz

De la expresion (24) se obtiene el siguiente cambio de variable:
dp

?=g_dz 31)

Sustituyendo la expresion (31) en (30) se llega a que:

+

dp _
5 (32)

SSTRRSY
0g] |ox?

De manera que sustituyendo (20) en (32) se obtiene la siguiente ecuacion diferencial para el caso

de IF:

g_°£1+Pp Jdﬁ L _

g 0 sa ]?va ~ D ~

dp 5 l - 5 : Pir ¥ —DPIr (33)
1+P7+leFrc I+ ——+ jQ 7, P

sat sat

Esta ecuacion es lineal de primer orden, pudiéndose expresar de la siguiente manera:

ézo(l + 2; J
P | L = 1 -4 Pr = g_o— Do (34)
dp P yZ . 2 p .

sat 1+ ——+ jQ p T, 1+7P +jQ T,

sat sat

Por simplicidad en la resolucion:
yHp(x)y =q(x) (39)
X=p,y=pr ,y'=dppldp (36)
Donde las funciones p(x) y ¢(x) son facilmente identificables.
El procedimiento a seguir consistira en obtener primero la solucion de la ecuacion homogénea

(q(x)=0), para después obtener la solucioén particular, de manera que la soluciéon general sera la

combinacion de ambas.
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Resolviendo la ecuacion homogénea, expresada como ecuacion separable

_dp
d'l;IF — })Sal + dﬁ
= = > — (37)
P 1+ ——+jQr, P
sat
De manera que su solucidn, integrando entre la entrada y la salida del SOA, es la siguiente
I e p(0) + jQ T,
Pa(L) = P (0)e” —EaLt) (38)
+jQ T,
sat
La solucion particular se obtiene a su vez como:
1 p(L) jp(x)dx
(D) =—m— [ alore®  ds (39)
[p(s)ds _
p(0) ()
Siendo su solucion:
— 180
p(L) ="+ — g
R E——— (C—H po)e -I)J (40)
1+ P +jQ T, .

Llegandose a la solucion definitiva de (33):
L PO)e” —1)]} (41)

sat

POy ja, (]+p(L)§°[G
&

sat

1 |:ﬁ11-‘ (O)eG(l +

ﬁ[[-‘(L) 7( )
1+ ——+jQ,T,

sat

Esta solucion contempla la posibilidad de tener componente 6ptica de IF a la entrada del SOA

Sin embargo este no es el caso, por lo que la solucion final quedara como

Sy 80 ~
i ((7+ ﬁ(O)(eG —I)J (42)
Psat

8o

Pw(L) = p—
1+ p(L )+ JQ T,

sat

La resolucion de (30) para el caso de OL es bastante mas sencilla que la de IF, llegandose a la

siguiente expresion:

1+ P(O) + Qo T,
Por (L) =Py (0) e’ —EaLt) (43)

+jQo T,

sat
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Dado que la frecuencia de oscilador local se encuentra en la banda de milimétricas, siendo por lo

tanto del orden de decenas de GHz, esta Gltima expresion podra aproximarse mediante:
Pow (L) = Por (0)e” (44)

Para obtener el valor de la componente situada en OL+IF se resuelve una expresion muy similar

a la que se ha resuelto para el caso de IF, llegandose a la siguiente solucion:

~ go
p (L) =— ~ G
5oy & [G_+ Po (0 ‘I)J (45)
|+ Por (L)"'ijTc P

sat

sat

Hasta ahora se han obtenido los valores de la potencia de las distintas componentes que forman
el campo optico a la salida del SOA tras su modulacion mediante un tono de frecuencia intermedia.
Mediante estas expresiones es posible obtener la potencia de cada una de las componentes
eléctricas que se obtendran mediante su batido al fotodetectarse mediante un diodo PIN. A partir de
estos valores sera posible establecer parametros de calidad, como por ejemplo la eficiencia de

conversion del sistema.

Debe tenerse en cuenta que aunque se ha trabajado uUnicamente con las componentes
frecuenciales positivas, las negativas tomaran el mismo valor de la componente positiva asociada a

ellas.

111.2.3. EFICIENCIA DE CONVERSION DEL SISTEMA

Se define la eficiencia de conversion como la relacion entre la potencia de la sefial subida en
frecuencia y la potencia de dicha sefial cuando se inyect6 al sistema. Este parametro es critico en
cualquier sistema de mezclado/subida en frecuencia, ya que proporciona la pérdida/ganancia de
sefal que introduce el procesado de la misma. Puesto que se trabaja con un SOA, es de esperar que
se introduzca una cierta ganancia optica sobre la sefial. Sin embargo debe tenerse en cuenta que por
su propia naturaleza el mezclado introduce pérdidas sobre los datos, y que el proceso de
fotodeteccion afiadird también una cantidad considerable de pérdidas. Se puede intuir por lo tanto

la necesidad de una amplificacion eléctrica posterior.

Sabiendo que la corriente fotodetectada a partir del campo 6Optico incidente sigue esta expresion:

i g :%D{A-A*} (46)

En donde recordemos que A es la amplitud del campo, relacionada con su potencia tal y como se

vio en (9), y R es la responsividad del fotodiodo. A partir de esta expresion se puede ver como la
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corriente a la salida del fotodiodo depende de la potencia Optica incidente. Por otra parte la

eficiencia de conversidn se define de esta manera:

_ Potencia OL + IF obtenida

E *0
f con Potencia IF inyectada

(47)

Y puesto que la potencia eléctrica depende cuadraticamente de esta corriente, se espera que la

tendencia de la eficiencia de conversion sea similar a:

Do (O)ec .&

— ~ E_
Ef oy (dB) =20 log )| ——CuLou &0 [G+ Po. (D)l 1)] - Potencia ,, (dBW ) (48)
a0 o

IF " ¢
in® sat

En donde L;, y L, son las pérdidas por acoplo al entrada y a la salida del SOA, respectivamente.
Ademas debe tenerse en cuenta que el valor de la ganancia debe calcularse teniendo en cuenta las

pérdidas de acoplo a la entrada.

II1.3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Una vez propuesto el sistema y modelado matematicamente su funcionamiento se decide hacer un
montaje experimental en el que se puedan analizar sus prestaciones y, en la medida de lo posible,

comprobar que las expresiones a las que se llegd son correctas.

En el montaje un diodo laser genera una portadora 6ptica de 1550 nm de longitud de onda, y esta
se modula mediante un EAM (modulado en -1 V) de 40 GHz de ancho de banda utilizando una
sefial de oscilador local de 39 GHz. La sefial de OL fue amplificada mediante un amplificador de
bajo ruido (LNA), obteniéndose 16 dBm de potencia en la entrada del EAM. La sefial optica
resultante es amplificada entonces mediante el SOA, en el cual la corriente de alimentacion esta
modulada por una sefial de frecuencia intermedia. Para poder fijar su punto de trabajo
independientemente de los datos de FI se utiliza un bias-tee. E1 SOA presenta una ganancia fibra-a-
fibra de 13 dBm, siendo su potencia de saturacion a la salida de unos 10 dBm. A su salida se
incluye un filtro dptico paso-banda cuyo unico proposito es eliminar el ruido ASE generado por el
SOA que cae fuera de la banda de interés. Finalmente la sefial se fotodetecta utilizando un
fotodetector de 40 GHz de ancho de banda. La sefial situada en la frecuencia OL+FI es entonces
amplificada e inyectada a un analizador vectorial de sefial (VSA), el cual permitira desde ver su

espectro hasta bajar la sefial en frecuencia con el fin de analizar sus prestaciones.

Tras realizar el montaje que se incluyd en la Fig. 15 lo primero que se hizo fue variar la
frecuencia intermedia de los datos que se inyectan al SOA en busca de un punto 6ptimo de trabajo.

Para ello se hizo un barrido en frecuencia de un tnico tono de FI, y con un osciloscopio se midio la
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amplitud de la sefial fotodetectada. Se utilizo en todos los casos una potencia eléctrica de 13 dBm.
El resultado que se obtuvo se muestra en la primera imagen de la Fig. 17. Esta figura nos da una

idea de la eficiencia de modulacion del SOA en funcidn de la frecuencia.
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Fig. 17. Amplitud del tono de IF demodulado segln su frecuencia en varios puntos de alimentacién del SOA.

A la vista de las expresiones matematicas que se obtuvieron, la amplitud del tono generado
(directamente relacionada con la eficiencia de conversion) esta limitada inicamente por el tiempo
de vida de los portadores. Puesto que su valor es del orden de ns, se espera disponer de un margen
de modulacién en torno a 10 GHz (previa ecualizacion para compensar la respuesta en frecuencia),
tal y como se aprecia en la segunda imagen de la Fig. 17, en donde se muestra la tendencia
esperada segiin la expresion (45). Sin embargo los resultados experimentales muestran serias
limitaciones en el ancho de banda de modulacién, estando limitado a frecuencias por debajo de los
2 GHz, presentando incluso un pico (notch) en 0.5 GHz. La causa mas probable de este
comportamiento es el disefio de los electrodos. Debe recordarse que los electrodos del SOA han
sido disenados para proporcionarle una alimentacion tipo DC. De manera que los hilos de metal
que unen los electrodos a las capas de metal del SOA presentan un comportamiento variable con la
frecuencia, lo que ejerce un filtrado sobre las sefiales de RF cuando son inyectadas debido a efectos
capacitivos. Sin embargo puede afirmarse que un disefio cuidadoso de los -electrodos

proporcionaria un ancho de banda de modulacion mucho mayor.

Con el fin de determinar la respuesta en frecuencia del electrodo encargado de alimentar el SOA
se obtiene el parametro S;;, siendo el resultado el que se muestra en la Fig. 18. Se puede ver como
para frecuencias en torno a DC se presenta un pico en la amplitud de |Si;|, lo que indica que la
mayor parte de la corriente inyectada en esa banda frecuencial se aplica sobre el SOA. Sin embargo
para el resto de frecuencias el resultados es muy diferente. De hecho en la mayoria de frecuencias
su médulo toma un valor superior a -3 dB. Esto quiere decir que mas de la mitad de la amplitud de

corriente inyectada es reflejada y no se aplica al SOA, lo que provoca una reduccion drastica de la
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eficiencia de modulacion. Incluso se observa una respuesta sinusoidal a partir de un GHz,

probablemente debido a una respuesta armonica provocada por el propio electrodo.
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Fig. 18. Respuesta en frecuencia del parametro Sy, tanto en (a) médulo como en (b) fase.

Vista la respuesta del SOA a la frecuencia de modulacion se decide utilizar una frecuencia de FI
de 1 GHz ya que, aunque la eficiencia serd mayor en torno a unos pocos MHz, el ancho de banda
disponible para datos serd menor. Como se ha podido apreciar en la Fig. 17, también se vario6 la
corriente de bias del SOA, sin que hubiera una gran diferencia en los resultados, aunque puede
verse como la eficiencia tiende a disminuir al aumentarse dicha corriente, por lo que se trabajara

con valores en torno a 100 mA a partir de ahora.

Una vez escogido el punto de trabajo del SOA se decide analizar las prestaciones que
proporciona el sistema. Puesto que el ancho de banda es reducido se decide trabajar con
modulaciones multinivel MQAM, ya que aprovechan mas el espectro disponible. EIl parametro
con el que se va a trabajar para cuantificar la calidad de la sefial generada serd el EVM (Error
Vector Magnitude), el cual determina la dispersion de los puntos transmitidos como el cociente
entre la media de la diferencia de potencia de los valores respecto a su valor medio y dicha potencia
media, de manera que cuanto menor sea su valor mayor sera la calidad de la sefial. La EVM puede

relacionarse a su vez con la tasa de error de bit (BER), tal y como se vio en [9].

Partiendo de que la arquitectura propuesta podria utilizarse en un sistema radio-fibra, seria util
transmitir la sefial optica de OL de una a varias estaciones con el fin de ahorrar dispositivos. Es por
ello que resulta interesante medir la calidad del sistema en funcion de la potencia 6ptica de OL que
llega al SOA. De manera que se decide medir la EVM de la sefial generada utilizando un VSA, en
funcion de dicha potencia Optica para varias corrientes de alimentacion del SOA. El resultado de
dicho analisis es el que se muestra en la Fig. 19. Para alcanzar potencias superiores a -4 dBm fue

necesario incluir un EDFA antes del SOA, dadas las limitaciones de potencia del ECL y las
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pérdidas de insercion del EAM. La potencia de los datos inyectados se fijo a su vez en 13 dBm,
siendo estos una sefial MQAM de 50 Mbaudios/s, de pulsos en coseno alzado con un factor de roll-
off de 0.35, estando limitada la tasa de bits por las caracteristicas del aparato. En esta figura puede
apreciarse la tendencia de la EVM a disminuir segin aumenta la potencia optica. Se puede ver
también como al aumentar la corriente de bias del SOA disminuye la calidad de la sefhal generada
debido principalmente al incremento del ruido ASE generado por el SOA. En el margen derecho de
la figura se indica a su vez el EVM maéximo que se permite para obtener una BER de 10
(considerada libre de errores al obtenerse antes de utilizar algoritmos de correccion de errores) para
la modulacion MQAM cuando M=4,16 y 64. Los valores de potencia minimos que se necesitan
segun el tipo de modulacion y la corriente de alimentacion del SOA son los que se resumen en la
Tabla 2. En la Fig. 19 también se incluye un limite en la EVM que puede conseguirse, ya que es el
ocasionado por el propio generador de sefial. Puede apreciarse como cuando las potencias opticas

son altas nos encontramos muy cerca de dicho limite.
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Fig. 19. Variacion de la EVM con la potencia Optica inyectada al SOA para varias corrientes de alimentacion.

Corriente alimentacion QPSK 16QAM 64QAM
100 mA -32 dBm -25 dBm -14.5 dBm
150 mA -26 dBm -17.4 dBm -7.8 dBm
200 mA -18 dBm -11.5 dBm -1.3 dBm

Tabla 2: Umbrales de potencia dptica a la entrada del SOA que permiten mezclado libre de errores
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En la Fig. 20 se incluyen las constelaciones de la sefial demodulada asi como el diagrama de ojos
de una de sus ramas (I) para cada una de las modulaciones contempladas y una tasa de error

estimada de 10

R U
o ¥

(b)

Fig. 20. Constelacion IQ de los datos demodulados ast como sus diagramas de ojos para las modulaciones

(a)QPSK, (b) 16QAM y (c)64QAM con una tasa de error estimada de 10°.

El siguiente paso que se seguira es medir experimentalmente la eficiencia de conversion del
sistema, de manera que los resultados recogidos se compararan con las expresiones matematicas
que se dedujeron. Para ver las dependencias con cada uno de los parametros del sistema, se medira

su valor al variar la potencia de datos, la de oscilador local y la optica a la entrada del SOA.

Para poder comparar los resultados experimentales con las expresiones deducidas para la
eficiencia es necesario tener la certeza de que los valores que se sustituyen son correctos. Puesto
que en las expresiones no se considera la reflexion de la corriente inyectada al SOA por
desadaptacion de impedancias, lo que si ocurre en la practica, es necesario estimar estas pérdidas e
introducirlas en el modelo tedrico. En este caso la sefial se situa en torno a 1 GHz, teniendo un
ancho de banda estimado variable segun la modulacién, pero nunca superior a 300 MHz. De
manera que a la vista de las medidas de |S;;| que se muestran en la Fig. 18, dicho parametro tomara
un valor medio de unos -2 dB. Su valor expresado en lineal sera por lo tanto:

S11(4B)
S, =10 20  =0.7943 51)

De manera que a partir de este valor pueden estimarse tanto la potencia eléctrica reflejada como
el modulo de la impedancia equivalente del SOA para el margen de frecuencias considerado
(conociendo que el cable eléctrico con el que se trabaja tiene una impedancia de 50 Q).

Respectivamente:

POt opaza (%) =100 -(1 =[S, ") =36.91% (52)
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1+8,

‘Zin S04 ‘ = anble = =436 Q (53)

11
A partir de estos valores es posible obtener una buena aproximacién de la corriente real que
recibe el SOA, teniendo en cuenta las pérdidas por desadaptacion (4.3286 dB) y el mddulo de la

impedancia equivalente del SOA:

Pot (dBm )—30 —4.3286
20

-2 2

\1

pico

(54)
‘Z in SOA ‘
Donde Pot es la potencia eléctrica de datos en frecuencia intermedia inyectada al SOA y el

resultado de (54) viene dado en Amperios.

A partir de estos resultados es posible obtener los valores necesarios para sustituir en las
ecuaciones que han sido deducidas, y comparar medidas experimentales para comprobar su validez.
Ademas de deducir la corriente de pico que se inyecta al SOA también se miden en el laboratorio el

resto de parametros necesarios, tales como la potencia optica de los tonos de DC y OL.

Se obtiene entonces la eficiencia de conversion experimental variando las distintas potencias que
caracterizan el sistema. Destacar que en todas las medidas realizadas la corriente de alimentacion
del SOA fue de 100 mA, ya que aunque la eficiencia variaba un poco segun el valor de este
parametro la tendencia era la misma. En la Fig. 21 se muestra la variacion de la eficiencia de
conversion con la potencia de datos en frecuencia intermedia inyectados al SOA. Se puede ver
como los resultados medidos y representados segin (48) coinciden. La nula variacion de la
eficiencia concuerda con (48), ya que su valor depende cuadraticamente de la corriente de FI
inyectada al SOA, al igual que la potencia, de manera que un incremento de 1 dB en esta potencia
se traduce en el mismo incremento del término de OL+FI, por lo que la eficiencia permanece

constante. Destacar que para ver la tendencia se representan datos normalizados tinicamente.
(a) (b)
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Fig. 21. Variacion (a) experimental y (b) analitica de la eficiencia con la potencia de sefial FI inyectada.
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En la Fig. 22 se representan los resultados al variar la potencia de oscilador local. Se puede ver
como la tendencia es similar aunque no idéntica. Las diferencias en la pendiente obtenida pueden
deberse tanto a la no linealidad de la respuesta en amplitud del amplificador eléctrico utilizado, de
manera que al aumentar 1 dB la potencia del generador del tono no aumenta realmente 1 dB, como
a su saturacion a altas potencias, o incluso por el ruido del sistema de medida.

(a)

Efficiency [dB]

LO Power [dBm]

Efficiency [dB]
o

20F

25+

30— L L L L L L

-8 6 -4 2 0 2 4
LO Power [dBm]

Fig. 22. Variacion (a) experimental y (b) analitica de la eficiencia con la potencia de oscilador local.

Finalmente se decide variar la potencia optica de entrada al SOA, cuyos resultados se muestran
en la Fig. 23. Se puede ver una tendencia lineal a potencias Opticas bajas, en el margen en que el
SOA atin no esta saturado. Cuando las potencias inyectadas son muy elevadas el amplificador
optico comienza a saturarse, lo que provoca una reduccion de la ganancia y por lo tanto de la

eficiencia de conversion del sistema.
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Fig. 23. Variacion (a) experimental y (b) analitica de la eficiencia con la potencia dptica aplicada al SOA.

A la vista de los resultados experimentales puede concluirse que las expresiones obtenidas
aproximan con bastante exactitud el comportamiento del sistema. Aunque para hacer énfasis en la
tendencia se hayan representado datos normalizados, la eficiencia que se consigue en el sistema

suele estar en torno a -70 dB sin amplificacion eléctrica posterior.
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Como ultimo paso para caracterizar las prestaciones del sistema se mide el margen dindmico
libre de espurios (SFDR). Este parametro da una idea de la linealidad del sistema. Para medirlo se
inyectan al SOA dos tonos eléctricos de IF (IF; e IF,) proximos entre si (separados menos de una
octava, en este caso concreto 20 MHz). Tras el proceso de subida en frecuencia de la sefial se mide
la potencia de uno de los términos fundamentales (p.e. LO+IF,) asi como la de uno de los
productos no lineales de tercer orden (LO+2IF,-IF;) y el nivel del fondo de ruido con un ancho de
banda de resolucion del analizador de sefial de 1 Hz. Estas medidas se tomardn variando la potencia
de los tonos de IF inyectados al sistema, de manera que el SFDR podra estimarse como la
diferencia de potencia entre los términos fundamentales y de intermodulacion cuando la potencia
de los batidos de intermodulacion iguala al fondo de ruido. Todas estas medidas se realizaran sin
amplificador a la salida del fotodiodo, ya que este dispositivo afiadiria no linealidades y el resultado
no podria asociarse Unicamente al sistema. A efectos comparativos se medira también la SFDR del
dispositivo generador de los tonos, con el fin de obtener la penalizacion que introduce el sistema

sobre este parametro.

Los resultados obtenidos se incluyen en las Fig. 24 y 25. En la Fig. 24 se muestran las medidas
tomadas para una potencia Optica de entrada al SOA de — 5 dBm, con una corriente de alimentacion
del mismo de 100 mA. En esta figura se representan la potencia del término fundamental tras su
subida en frecuencia (cuadrados negros) y el producto de intermodulacion de tercer orden
(triangulos negros) en funcion de la potencia de modulacion de IF. A partir de estos puntos se
interpola linealmente (lineas continuas). También se representa el fondo de ruido a 1 Hz, de manera
que a partir de este dato y las interpolaciones lineales realizadas se obtiene un SFDR de 52.5
dB-HZz*”. En esta figura se representan también las mismas medidas realizadas cuando se elimina el
proceso de subida en frecuencia, es decir cuando los tonos de IF modulan directamente al SOA y
son fotodetectados sin ser subidos en frecuencia. Estos resultados se representan mediante los
cuadrados y triangulos blancos, y las interpolaciones pertinentes mediante lineas discontinuas. Con
estas medidas se llega a un SFDR de 65.6 dB-Hz”*. De manera que la penalizacion que introduce el
sistema sobre este parametro puede estimarse en torno a 13 dB. Esta penalizacién sobre la
linealidad de la sefial viene dada por la reduccion de la eficiencia asociada al proceso, asi como por
el aumento de la potencia de los productos de tercer orden originado por la naturaleza no lineal del
propio proceso de mezclado. También influye el aumento del fondo de ruido causado por el ruido

ASE que emite el SOA.

En la Fig. 25 se muestra la evolucion del SFDR con la potencia optica inyectada al SOA. Se
puede observar cierta dispersion en los resultados cuando dicha potencia es elevada, debido
seguramente a pequefios errores en la medida o la propia variabilidad de la sefial. De todas maneras
se observa claramente una tendencia de mejora en la linealidad segin se aumenta la potencia

optica. Esto puede venir ocasionado por la reduccion de ruido ASE que se produce cuando el SOA
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esta saturado, y también debido a que el incremento en la eficiencia de mezclado al aumentar la
potencia optica es mayor para los términos fundamentales que para los productos de
intermodulacion de tercer orden. En cualquier caso se comprueba como en un amplio rango de
potencias opticas la linealidad del sistema es suficiente para trabajar con las modulaciones

consideradas en este trabajo.
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Fig. 24. Potencia eléctrica de los términos fundamentales, armonicos de tercer orden y fondo de ruido

empleados para estimar el SFDR del sistema.
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IV. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

A lo largo de esta tesina se ha realizado un repaso de los esquemas mas habituales de generacion y
mezclado Optico como alternativa a la generacion eléctrica tradicional. Se han visto las ventajas e
inconvenientes que plantean, y se ha seguido la evolucién de las distintas arquitecturas que han ido
surgiendo. Dentro del estado del arte de estas técnicas se han visto dos grandes grupos: las basadas
en moduladores externos (p.e. moduladores Mach-Zehnder) y las que aprovechan las propiedades
altamente no lineales del amplificador 6ptico de semiconductor para llevar a cabo el proceso.
Aunque las primeras arquitecturas proporcionan muy buenas prestaciones, son sensibles a la
polarizacién, no integrables y de baja eficiencia. Es por esto que la tesina se centra en las ventajas
de los mezcladores basados en SOA, ya que solventan muchos de estos inconvenientes.

Una vez finalizado el estudio del estado del arte el trabajo se centra en realizar un exhaustivo
analisis de una novedosa arquitectura basada en la utilizacion de una configuracion EAM-SOA.
Para ello se modela matematicamente el funcionamiento del SOA, y a partir de las ecuaciones que
lo definen se modela el sistema, obteniéndose la expresion que proporciona su eficiencia de
conversion.

Tras el modelado del sistema se realiza el montaje experimental del mismo, que permite
corroborar la validez de las expresiones obtenidas asi como extender el analisis. Destacar la gran
similitud entre las medidas realizadas en laboratorio y las expresiones obtenidas. En esta parte se
obtienen la respuesta del sistema a la frecuencia de modulacion de datos, asi como graficas de la
calidad de la sefnal (representada mediante la EVM). Se realiza también un analisis de la linealidad
del sistema mediante la obtencion del SFDR. A partir de todas las medidas tomadas puede
concluirse que el sistema tiene buenas prestaciones tanto en cuanto a la calidad de sefial (pudiendo
emplearse modulaciones de alta frecuencia espectral como 64QAM) como por lo que respecta a su
linealidad.

Se ha realizado por lo tanto un exhaustivo analisis de la arquitectura propuesta, y se han
comprobado tanto su correcto funcionamiento como sus buenas prestaciones.

En cuanto a las lineas futuras que abre este trabajo, da pie a numerosas propuestas. Por una parte
podrian emplearse esquemas de doblado en frecuencia con varios EAM, con el fin de reducir el
coste del oscilador local. También seria posible aprovecharse de una de las grandes ventajas de este
sistema, la capacidad de integracion, e integrar todo el sistema en un solo chip. Podria ampliarse el
modelado del sistema, extendiéndolo para obtener pardmetros como la SFDR. Otra propuesta
interesante seria disefiar un electrodo que permita aprovechar todo el ancho de banda del SOA, en
torno a unos 10 GHz se estimaron a partir de las ecuaciones, para poder transmitir sehales de
anchos de banda del orden de GHz. Finalmente podria extenderse la arquitectura a una estructura
interferométrica Mach-Zehnder de manera que se permita modular cada una de las ramas de una

sefial QAM en cada uno de los SOA.
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