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1. Repaso y descripcion de dispositivos

En este apartado, introduciremos los dispositivos y subsistemas mas basicos a
la hora de disefiar e implementar sistemas 6pticos de transmisiéon. Cubriremos
toda la cadena basica de transmisién, desde el transmisor hasta el receptor.
De este modo, veremos laseres (como fuentes de luz), moduladores 6pticos,
filtros 6pticos, fotodetectores, amplificadores 6pticos, filtros y amplificadores
eléctricos y, para acabar, componentes pasivos que se usan en la construccién

de determinados tipos de receptores.

En algunos casos, como pueden ser los laseres y fotodetectores, dado que se
han tratado en profundidad en otro curso, no entraremos a detallar su funcio-
namiento interno, sino que nos centraremos en describir solo lo indispensable

para la comprension de lo que se explicara en el resto del moédulo.
1.1. Laseres

Los laseres semiconductores constituyen la fuente de luz mas comun para la
implementacién de sistemas Opticos de comunicaciones, por toda una serie de
ventajas. Entre estas, podemos destacar su tamafio compacto, la alta eficien-
cia, el hecho de que cubren el margen de longitud de onda adecuado, la alta
potencia de emisién y que sea posible modularlos a velocidades relativamente
altas.

Ademas, constituyen una fuente de luz de alta pureza porque la emision de
fotones se lleva a cabo por un proceso de emision estimulada, lo que hace que
los fotones emitidos sean iguales en practicamente todas sus caracteristicas
(energia, frecuencia, direccién de propagacion, etc.).

A pesar de todo lo que se ha expuesto, nos fijaremos en dos de las contraparti- Nota

das que pueden tener los laseres y que afectan a los sistemas Opticos de trans-
RIN, del inglés relative intensity

mision. Estas son el ruido de fase y el ruido de intensidad relativa (RIN). A noise.

continuacién, veremos c6mo se comportan y se caracterizan.

1) Ruido de fase

Aunque los laseres posean una gran pureza espectral, desde el punto de vista
practico siempre tendran un cierto ancho en frecuencia. Este ancho se debe al
ruido frecuencial del laser, que hace que no oscile siempre a la misma frecuen-
cia exacta. Por lo tanto, la fase del laser también tiene un comportamiento

ruidoso, que es lo que se conoce como ruido de fase.
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Teoéricamente, el ruido en frecuencia se modela como un proceso blanco gaus-
siano de media nula y varianza 2rAf, donde Af es el ancho de linea del dis-
positivo en cuestion. Asi pues, el ruido de fase de un laser se modela por lo que
se conoce como proceso de Wiener, y su expresion matematica es la siguiente.

t

b= f oyt (D)

0

De este modo, la varianza de la fase es de 2nAfr. Mientras la media continda

siendo nula, su varianza aumenta con el tiempo.

Se puede demostrar que la densidad espectral de potencia de un oscilador per-

turbado Gnicamente por ruido de fase corresponde a una curva lorentziana:

1 - PAf
2Af-f 2 2n(f — fo)2

Py
S(f)= ﬂtAf (2)

1+(

Observad que cuando f=f ot Af / 2, S(Af)~ Py / 2. De este modo, se suele decir
que Af es el FWHM del laser o su ancho de linea.

Graficamente, la densidad espectral de potencia de un laser (normalizada a O
dB) tiene una forma como la que se presenta en la figura 1. Asi pues, cuanto

mas ancho de linea, mas relajada es esta curva.
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Figura 1. Densidad espectral de potencia normalizada de un laser genérico con ancho espectral de 100 kHz

Notad que para un laser, que suele tener una frecuencia nominal en torno a los
200 THz (cuando emite a 1.550 nm), un ancho de linea de 100 kHz indica que
tiene una estabilidad muy grande, de unas 500 partes por billén. A pesar de

Lectura de la féormula (1)

(pN(t): proceso gaussiano de
media nula y varianza.
2nAfy ¢N(t): ruido de fase en
radianes.

Lectura de la formula (2)

Pg: potencia del laser.
fO: frecuencia central del laser.

Af: ancho de linea del laser.

Nota

FWHM, del inglés full width half
maximum.
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esto, especialmente en recepcidon coherente, suele ser un ruido no negligible,
sobre todo porque de manera frecuencial tiene forma lorentziana y se acaba
combinando con los datos recibidos.

El ruido de fase de los laseres estd relacionado de manera intrinseca con su
estructura. Por ejemplo, los laseres de cavidad externa acostumbran a tener un
ancho de linea que ronda los 100 kHz, mientras que los laseres DBR pueden
llegar a las decenas de MHz, pasando por los laseres DFB, que pueden presentar
valores en torno a 1 MHz.

2) Ruido de intensidad relativa

El ruido de intensidad puede ser generado por la emision espontanea de fo-
tones o por la recombinacién de pares electrén-agujero. Esto hace que se pro-
duzcan fluctuaciones aleatorias en la amplitud del campo a la salida del laser.
Estas fluctuaciones se traducen en una cierta relacion seflal-ruido a la salida
del laser y no dependen de la potencia del laser.

Para caracterizar el ruido de intensidad relativa, hay que recurrir a la descrip-
ci6én del funcionamiento del laser por sus ecuaciones de ritmo y afiadirle a ca-

da una de las mismas un cierto término de ruido. Si las resolvemos, se obtiene

.z . . 1
la expresion frecuencial de este ruido'.

El ruido de intensidad tipicamente tiene un pico en la frecuencia de oscilaciéon

del laser y después cae hasta que converge a un cierto nivel del ruido.
1.2. Moduladores

Un punto importante, muchas veces olvidado, son los moduladores 6pticos.
Estos dispositivos sirven como transductores de sefial eléctrica a Optica. Se ba-
san en una serie de principios diferentes para obtener la modulacion deseada.
De este modo, algunos modulan la fase de la sefial 6ptica mientras que otros
actian sobre la potencia de la misma. Tanto la velocidad de modulacién co-
mo las caracteristicas de las sefiales a la salida del transmisor dependen de las
propiedades de la tecnologia y los materiales empleados en los moduladores.
A continuacidn, repasaremos los tipos mds habituales.

1.2.1. Modulador de fase

Un modulador de fase se puede fabricar como un dispositivo integrado ex-
cavando una guia de ondas Optica en un sustrato electro6ptico, mayoritaria-
mente LiNbO3, tal y como se puede ver en la figura 2. Debido a los efectos
de Pockels y Kerr, el indice de refracciéon del material y, por lo tanto, el indi-
ce de refraccion n de la guia se pueden cambiar aplicando un voltaje externo
mediante un electrodo. De este modo, el campo de la portadora 6ptica que
entra en el dispositivo se puede modular en fase.

Referencia bibliografica

Para mas informacion sobre
estos tipos de laseres, podéis
ver la referencia siguiente:

G. P. Agrawal (2002). Fi-
bre-Optic Communication Sys-
tems. J. Wiley.

Nota

DFB y DBR se refieren a dos ti-
pos de laser con caracteristicas
de complejidad y sintonizacion
completamente distintas. DBR
es la abreviatura del inglés dis-
tributed bragg reflector, mien-
tras que DFB se corresponde
con la forma inglesa distributed
feedback.

MNo citaremos aqui la expresién
frecuencial, pero se puede encon-
trar también en la referencia ante-
rior.

Referencia bibliografica

B. E. A. Saleh; M. C. Teich
(1991). Fundamentals of Pho-
tonics. John Wiley and Sons.
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Sustrato
electrodptico + V(1) -

Ei(t) Eo(?)

T2

™~ Electrodos
le

Figura 2. Esquema genérico de un modulador de fase

Si solo consideramos el efecto Pockels, el cambio en el indice de refraccion se

puede considerar lineal en el voltaje eléctrico externo (V(7)).

Vit a
q)PM(t) = q)o + nv(n) (3) Lectura de la formula (3)

d)O: cambio de fase constante
inherente al modulador.

A . )
3 (4) Vy: voltaje necesario para ob-
tener un cambio de fase de .

|

Ve=

~|

e

Lectura de la formula (4)

d: distancia entre electrodos.

l,: longitud de interaccién (en este caso, se corresponde con la longitud de los electrodos).
\: longitud de onda.

n: indice de refraccion.

r: coeficiente Pockels del material.

Por lo tanto, si consideramos que una portadora 6ptica E{f) entra en el modu-

lador y negligimos cl)o, el campo a la salida se puede expresar como:

Vi
E)= E{Oexpibpy (0= EORXpUTR2)  (5)

Los moduladores de fase se suelen encontrar en implementaciones basadas en
niobato de litio (LiNbO3) y arseniuro de galio (GaAs). Los valores tipicos de V,

suelen rondar entre los 3 Vy 6 V.

Enlace recomendado

A modo de ejemplo, en los enlaces siguientes podéis encontrar las especificaciones de
moduladores comerciales basados en niobato de litio.

Eospace: http://eospace.com/phase_modulator.htm

Photline: http://www.photline.com/product/view/49/


http://eospace.com/phase_modulator.htm
http://www.photline.com/product/view/49/
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1.2.2. Modulador Mach-Zehnder

A partir del principio de interferometria, mediante un simple proceso de mo-
dulacién de fase se puede generar una modulacién de intensidad cuando se
usa una estructura interferométrica como la que se muestra en la figura 3. Esta
estructura se denomina interferometro de Mach-Zehnder.

El caso de la figura 3 es el que se denomina modulador Mach-Zehnder de
doble entrada eléctrica. Para este caso concreto, los moduladores de fase de
cada rama se pueden controlar de manera independiente, a diferencia de los
moduladores Mach-Zehnder de entrada tnica.

Sustrato + V() '.
electrooptico
Eit) I Eo(t)
[
o
- Vo(t) +

Figura 3. Esquema genérico de un modulador Mach-Zehnder

De este modo, el haz de luz de entrada se divide en dos caminos, y en cada uno
de estos hay un modulador de fase. Esto permite que haya una diferencia de
fases controlada entre los dos caminos. Posteriormente, las dos sefiales se re-
combinan. Dependiendo del cambio de fase relativo, las interferencias varian
y pasan de constructivas a destructivas y viceversa. Si no tenemos en cuenta
las pérdidas de insercion, la funcién de transferencia de un Mach-Zehnder se
puede expresar de la manera siguiente.

0 = %(ejq»l(z)ﬁj%(rb (6)
1

Los cambios de fase de cada rama se pueden expresar como:

Vi
¢1<t>=n% @)

120
b=rg—  ®)

Nota

La versatilidad del interferéme-
tro de Mach-Zehnder ha per-
mitido que sea empleado en
un amplio espectro de aplica-
ciones, desde investigacion en
temas de mecanica cudntica
hasta dptica y telecomunica-
ciones.

Nota

El esquema de doble entrada
eléctrica en inglés se conoce
como dual-drive.
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Si los cambios de fase son los mismos en las dos ramas (¢(f) = <1)1(t)=¢2(t)), se

dice que el modulador esta operando en modo push-push; por ejemplo, cuando
ViO=Vy0)y V1=V, Por lo tanto, en este modo se tendrd una modulacion

pura de fase, de manera similar al modulador de fase.

Por el contrario, si el cambio de fase de una rama es negativo respecto de la
otra, diremos que el modulador estd operando en modo push-pull. Un ejem-

plo seria cuando d)l(t) =— d)z(t) =Py V==V =V() [2. Asi pues, se puede

obtener una modulacién de intensidad, de manera que:

gg)) =3O +eib0)  (9)
= cosd(?) (10)

Y la funcién de transferencia en intensidad se puede expresar como:

E ,£)P 1%

EE_ oo
Vi

:31+§1cos(vln¥) (13)

Las funciones de transferencia en intensidad y de amplitud de un modulador
Mach-Zehnder en push-pull se pueden ver en la figura 4.

1,2 1,5
Intensidad
1 — —  Amplitud 4
S ®
© o
N i ®©
‘_é’ 0,8 05 %
5 :
S 0,6 1 -0 9
® o
kel 2
2 04 1 05 =
) €
£ <
0,2 1 -1
0 T ¢ -1,5
0 1 2 3 4

Voltaje v(t) normalizado

Figura 4. Funcion de transferencia de un modulador Mach-Zehnder tipico en funcién del voltaje de entrada normalizado
a V.
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Por conveniencia, podemos expresar V(¢)=V,(1)+V,, donde V,(r) es la tensién
que varia en el tiempo y lleva a cabo la modulacién, mientras que V, es una
tension constante que fija el punto de trabajo. De este modo, si V,, se fija en
lo que se denomina punto de cuadratura V,=V,/2y la maxima excursiéon de
V,.(t) es de V,, obtendremos una modulacién de intensidad. Por otro lado, si
V,, se fija en un minimo V, =V, y la excursion de V,(r) es de 2V, estaremos
modulando la amplitud de la sefial de salida y obtendremos una modulacién
con cambios de fase de 0 a «.

Los moduladores Mach-Zehnder, al igual que los moduladores de fase, se sue-
len encontrar en implementaciones basadas en niobato de litio (LiNbO3) y ar-
seniuro de galio (GaAs). Los valores tipicos de V, también suelen rondar entre
los3Vyo6VW.

Enlace recomendado

A modo de ejemplo, en los enlaces siguientes podeéis encontrar las especificaciones de
moduladores comerciales basados en niobato de litio y arseniuro de galio.

Eospace: http://eospace.com/40g_modulator.htm
Photline: http://www.photline.com/product/view/33/

U2T: http://www.u2t.com/products/modulators/item/mzmo2120?category_id=5

1.2.3. Modulador 1Q

Otro tipo de modulador fundamental es el que se denomina Mach-Zehnder
anidado o modulador IQ. Este se suele encontrar en una configuracién de dos
ramas. Una rama contiene un modulador de fase y un modulador Mach-Zenh-
der, mientras que la otra rama solo contiene un modulador Mach-Zehnder.

Como se puede ver en la figura 5, la luz entrante se divide en las dos ramas, la
de fase (I) y la de cuadratura (Q). En cada camino, el modulador Mach-Zehnder
correspondiente opera en modo push-pull y, por lo tanto, lleva a cabo una mo-
dulacién en amplitud o intensidad tal y como se ha descrito anteriormente. El
modulador de fase presente en una de las ramas sirve para imponer un desfase
relativo entre ramas, normalmente de n/2. De este modo, se puede conseguir
cualquier modulacién compleja en el plano IQ después de recombinar la luz
de las dos ramas a la salida del modulador.

Nota

El término Mach-Zehnder
anidado se conoce en inglés
como nested Mach-Zehnder.

Nota

Los componentes de fase y

cuadratura se conocen como |
y Q, derivados de los términos
ingleses in-phase y quadrature.


http://eospace.com/40g_modulator.htm
http://www.photline.com/product/view/33/
http://www.u2t.com/products/modulators/item/mzmo2120?category_id=5
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? Vi)

Eit) Eo(t)

ﬁ@ @H

Veum ® Va(t)

Figura 5. Esquema de un modulador IQ

Formalmente, en el modulador 1Q de la figura 5 los cambios de fase de los

moduladores Mach-Zehnder se pueden escribir de la manera siguiente.

Vit
¢,<t>=vln# (14)
120
<I>Q(t)=VLET 1s)

Por lo tanto, si negligimos cualquier tipo de pérdida de insercién y fijamos la
tension del modulador de fase a vpyy= — V/2, 1a funcién de transferencia del

modulador IQ se puede expresar como:

E() = —%cosq)l(t)+ j—% cosd Q(t) (16)

De este modo, este tipo de moduladores permite hacer una modulacién con-
trolada del espacio 1Q, con médulo y fase:

@f—g)) 1= 5 \cos2 (1) + cos2p (1) 17)
Ey
arg(ﬁ(tt)) )= arctan2(cos¢, (1), cos (1)) (18)

Donde la funcién arctan2 es la funcién que tipicamente se utiliza para extraer
el angulo (limitado de —x a n) de dos componentes cartesianos, y se puede

definir como una forma de arcotangente que permite recuperar argumentos
entre —nym



© FUOC « PID_00175711 13

Sistemas 6pticos de transmisién

arctan(%) x>0
arctan(¥)+1  y>0x<0
arctan2(y, x) = arztan(%)—n y<0x<0 (19)
+5 y>0x=0
—% y<0x=0
no definida y=0x=0

Dicho esto, dado que los principios de funcionamiento del modulador IQ son
muy similares a los moduladores de fase y Mach-Zehnder, la tecnologia de
materiales para llevarlos a cabo es la misma (basicamente LiNbO3 y GaAs), con

unas prestaciones parecidas.

1.3. Filtros opticos

En general, los filtros 6pticos sirven como componentes clave y de multiples
propositos para los receptores 6pticos. Por ejemplo, en receptores de deteccién
directa con preamplificaciéon Optica, hay que poner un filtro 6ptico de paso
de banda justo después del preamplificador 6ptico para limitar el ancho de
banda de ruido y, de este modo, reducir los componentes de ruido que caen y
se mezclan dentro del ancho de banda de deteccién, lo que permite una mejor
sensibilidad.

Ademas, los filtros 6pticos de paso de banda se utilizan para la separacion de
canales WDM.

Hay muchos tipos de filtros 6pticos, dependiendo de lo que se quiera obtener.
El tipo mas basico, que trataremos aqui, es el étalon, también conocido como
filtro o interferémetro de Fabry-Pérot. Otros tipos incluyen los basados en in-
terferometria mas avanzada, o bien los basados en tecnologias mucho mas es-
pecificas. Para estos Gltimos, daremos una idea de como se modelan, sin entrar

en sus principios de funcionamiento.

1.3.1. Etalon

Un interferometro Fabry-Pérot o étalon esta hecho tipicamente de una cavidad
con dos superficies reflectantes o dos espejos paralelos de alta reflectividad.
Su espectro de transmision en funcion de la longitud de onda tiene grandes
picos de transmision que corresponden a las resonancias del étalon. Los éta-
lons se usan en telecomunicaciones, dado que son una tecnologia simple para
implementar filtros estrechos (en relacion con las frecuencias y longitudes de

onda oOpticas).

La respuesta espectral de un étalon esta causada por la interferencia entre mul-
tiples reflexiones de la luz entre las dos superficies reflectantes. Tendremos in-
terferencia constructiva si los haces transmitidos estan en fase, lo que corres-

Enlace recomendado

En los enlaces siguientes, en-
contraréis especificaciones
técnicas de moduladores IQ
basados en estas tecnologias.
Photline: http://
www.photline.com/pro-
duct/view/41/.

U2T: http://www.u2t.com/
products/modulators/item/
scmo1120?category_id=S5.

Nota

El interferémetro Fabry-Pérot
se denomina asi en honor a
sus inventores, los fisicos fran-
ceses Charles Fabry y Alfred
Perot. Por otro lado, étalon

en francés significa ‘galga de
medida’ o ‘estandar’. Técnica-
mente, el interferémetro tie-
ne dos superficies reflectantes
y el étalon, dos espejos de alta
reflectividad. Sin embargo, en
la bibliografia sobre el tema se
usan de manera indistinta los
dos términos para denominar
las dos cosas.



http://www.photline.com/product/view/41/
http://www.photline.com/product/view/41/
http://www.photline.com/product/view/41/
http://www.u2t.com/products/modulators/item/scmo1120?category_id=5
http://www.u2t.com/products/modulators/item/scmo1120?category_id=5
http://www.u2t.com/products/modulators/item/scmo1120?category_id=5
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ponde a un pico de maxima transmision del étalon. Si los haces de luz trans-
mitidos no estan en fase, tendremos interferencia destructiva, lo que corres-
ponde a un minimo de transmision.

De este modo, el hecho de que los dos haces de luz se encuentren o no en fase
esta condicionado por la longitud de onda de la luz A (en el vacio), el &ngulo a
través del cual la luz incide/viaja por el étalon, el grueso/longitud de la cavidad
(D) y el indice de refraccién del material de la cavidad (n).

La diferencia de fase entre cada reflexiéon sucesiva viene dada por &:

5= 2Z 2nicosd (20)

Si las dos superficies tienen una reflectancia R, la transmitancia del étalon viene

dada por:

Te=T7 FsiLz(S [2) @D

Tendremos maxima transmisiéon cuando T, =1, es decir, cuando la diferencia
de caminos 2nlcos0 entre cada haz de luz transmitido es un multiplo entero de
la longitud de onda. En caso de ausencia de absorcion, la reflectancia del étalon
Re es complementaria a la transmitancia (7, + R, = 1). La méxima reflectividad
viene dada por:

1 _4R

(22)

Y se produce cada vez que la diferencia de caminos es la mitad de un multiplo
impar de la longitud de onda.

La separacion entre longitudes de onda de picos de transmision adyacentes
(A)) se denomina free spectral range (FSR), y viene dada por:

22 A
0 0
AL =500+ Ao = 2nlcosH (23)

El FSR esta relacionado con el ancho de banda del étalon (5\) de cualquier ban-
da de transmisiéon por una cantidad denominada fineza (diferente del coefi-
ciente de fineza)

2l

7= (24)

Y | T
- 2arcsin(1 / \/; )

De manera general, se puede aproximar por:

Lectura de la formula (21)

F: coeficiente de fineza cuyo
valor es el siguiente.
_ 4R
(1-R»?

Nota

El coeficiente de fineza se de-
nomina en inglés finesse coeffi-
cient.

Lectura de la formula (23)

Ao: longitud de onda central
del pico de transmisién mas
cercano.




© FUOC « PID_00175711 15

Sistemas 6pticos de transmisién

§|

Iy

72’2

_mR
~—1-R

(25)

Los étalons con fineza grande tienen picos de transmisién con coeficientes de
transmision mas bajos. En el caso de incidencia oblicua, la fineza dependera
del estado de polarizacién del rayo incidente, dado que el valor de R general-

mente es distinto para diferentes estados de polarizacion.

A diferencia de un étalon, en un interferometro Fabry-Pérot la longitud de la
cavidad [ se puede cambiar para hacer lo mismo con las longitudes de onda en
las que se tienen los picos de transmision. Debido a la dependencia del 4&ngulo
incidente en cuanto a la transmision, los picos se pueden desplazar rotando
el étalon respecto al rayo incidente.

1.3.2. Modelo genérico

Para simulaciones, los filtros 6pticos de paso de banda se suelen modelar como
filtros gaussianos no causales, con amplitud gaussiana y funcién de transfe-
rencia real. Esto nos da una idea de la funcion de transferencia de un filtro mas
fiel a la realidad. La funcién de transferencia de este tipo de filtros se puede

expresar de la manera siguiente.

In(2)2%
H@=exp(— oo (@—0®)  (26)

1.4. Fotodetectores

Los fotodetectores constituyen uno de los elementos mas importantes para un
sistema de comunicaciones Opticas porque, entre otras razones, nos ayudan
a la conversion de sefiales Opticas en eléctricas, y asi permiten procesar de

manera eléctrica la seflal y la informacién transmitidas.

Hay muchos tipos de fotodetectores, aunque los més populares en telecomu-
nicaciones son el PIN y el APD. A continuacién, repasaremos brevemente el
comportamiento de estos y describiremos como son los procesos de ruido aso-
ciados a cada uno de los mismos.

Nota

En lo que respecta a los fotodiodos PIN, el nombre hace referencia a su composicién de
material dopante, porque se hacen a partir de una unién positiva-negativa (PN) en la que
se introduce en medio una capa de material intrinseco (I), lo que da como resultado una
unién positiva-intrinseca-negativa (PIN).

Respecto a los APD, el nombre viene del efecto avalancha. Se trata de un efecto cuya
principal caracteristica, sin entrar en detalles, es que confiere al fotodiodo una cierta
ganancia. APD es la abreviatura de la forma inglesa avalanche photo-diode.

Enlace recomendado

Como ejemplo, os dejamos
un enlace web a filtros Fabry-
Pérot sintonizables comercia-
les, donde podréis ver las es-
pecificaciones técnicas mas
tipicas de este tipo de filtros.
Micronoptics: http://
www.micronoptics.com/
tunable_filters.php.

Nota

Normalmente, un filtro 6pti-
co del grid de 50 GHz se suele
modelar como un filtro gaus-
siano de orden 3 y ancho de
banda de 43 GHz.

Lectura de la formula (26)

wp: frecuencia central.
®c: ancho de banda de 3 dB.
v: orden del filtro.


http://www.micronoptics.com/tunable_filters.php
http://www.micronoptics.com/tunable_filters.php
http://www.micronoptics.com/tunable_filters.php
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1.4.1. PIN

Los diodos PIN son los detectores de luz mas populares. Simplemente, con-
vierten la potencia de la luz en corriente eléctrica, con una cierta eficiencia
de conversion. Es decir, la corriente a la salida de un detector PIN se puede
expresar de la manera siguiente.

I,=R-P (27)

Los dos procesos de ruido mas importantes en un diodo PIN son el ruido im-
pulsivo y el ruido térmico. El primero se debe al mecanismo de fotodeteccién
y el segundo, al hecho de tener una interfaz eléctrica a una cierta temperatura.

El ruido impulsivo se modela como un proceso de Poisson, de varianza:

o2=2q,+1,) (28)

Lectura de la formula (28)
q: carga del electrén.
I,: corriente detectada.

1;: corriente de oscuridad del fotodiodo.

El ruido térmico se modela como un proceso gaussiano, con varianza:

62 =4KBTF,/r, (29)

Enlace recomendado

A continuacién, os proponemos un enlace de un fabricante de fotodetectores PIN para
que podais ver las especificaciones técnicas mas comunes.

U2T: http://www.u2t.com/products/photodetectors/item/xpdv21x0Ora?category_id=2.

1.4.2. APD

Los diodos de avalancha o APD son mas ventajosos que los PIN. Esto se debe
al efecto avalancha, que provoca que presenten una determinada ganancia a
la hora de efectuar la conversién fotoeléctrica. De este modo, a diferencia de
los PIN, la corriente a la salida de un detector APD se puede expresar de la

manera siguiente.
I,=M-R-P (30)
En un fotodetector APD, los dos procesos de ruido mas importantes también

son el ruido impulsivo y el ruido térmico. El primero cambia bastante respecto

al PIN, dado que el mecanismo de fotodeteccién también es diferente.

Lectura de la formula (27)

I, corriente detectada.
R: responsividad del diodo.

P: potencia 6ptica que entra
en el fotodetector.

Nota

Para referirnos al ruido impul-
sivo, en inglés lo denominare-
mos ruido shot.

Lectura de la féormula (29)

K: constante de Boltzmann.
T: temperatura.

Fp: factor de ruido eléctrico
(en lineal).

r;: impedancia de salida.

Lectura de la formula (30)

I, corriente detectada.
R: responsividad del diodo.
M: ganancia de avalancha.

P: potencia 6ptica que entra
en el fotodetector.


http://www.u2t.com/products/photodetectors/item/xpdv21x0ra?category_id=2
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A pesar de esto, en los diodos APD el ruido impulsivo también se modela como Lectura de la férmula (31)

un proceso de Poisson, pero con varianza:
g: carga del electron.

I, corriente detectada.

o= 2qM2Fa(Ir/M +1,) 31) 14: corriente de oscuridad del
fotodiodo.

F: factor de exceso de ruido.

Fo=ky M+(1—-ky)-2— 1/]\4) 32) Lectura de la féormula (32)

kq: coeficiente de ionizacion.

Esta relacion entre el factor de exceso de ruido y el coeficiente de ionizacion se
puede ver representada graficamente en la figura 6. Observad que el peor caso
se produce cuando k, =1, por lo que el factor de exceso de ruido es maximo y
da el maximo de varianza de ruido impulsivo a la salida del fotodetector.

100
ka =1 l
— (O =
= = = ka=0,7 /
o 80 - sececceses kg =05 / §
=] N
9 /
o 601 ! :
0 N
o) :
O
X
(&)
o 40 A
©
S
3
w20 1
0 T T
1 10 100 1.000

Ganancia de avalancha M

Figura 6. Factor de exceso de ruido en funcién de la ganancia de avalancha M para distintos coeficientes de ionizaciéon

De manera general, la banda de telecomunicaciones estd cubierta por diodos
APD de Ge e InGaAs. El primero suele ser mas ruidoso que el segundo, dado
que en el Ge 0,7 <k, < 1, mientras que para InGaAs, 0,5< k,<0,7.

Respecto al ruido térmico, este también se modela como un proceso gaussiano,

con varianza:

62 =4KBTF,/r, (33) Lectura de la formula (33)

K: constante de Boltzmann.

Enlace recomendado
T: temperatura.

Fy: factor de ruido eléctrico
(en lineal).

rj: impedancia de salida.

A continuacién, os proponemos un enlace de un fabricante de fotodetectores APD (y
también PIN) para que poddis ver sus especificaciones técnicas mas comunes:

SEI: http://www.sei-device.com/products/rosa/10greceivers.asp

Observad que estas configuraciones no son las mismas que para el anterior enlace (donde
solo se especificaba el diodo), sino que los fotodetectores vienen con un amplificador


http://www.sei-device.com/products/rosa/10greceivers.asp
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eléctrico de transimpedancia integrado. Ademas, hay que notar que las sensibilidades
especificadas de los APD corresponden a ganancias de avalancha optimizadas.

1.5. Amplificadores opticos

Otro de los temas clave en comunicaciones Opticas es todo que lo hace re-
ferencia a la amplificacién 6ptica. Antes del despliegue masivo de amplifica-
dores Opticos (sobre todo impulsado por los amplificadores de fibra dopada),
los enlaces de larga distancia eran amplificados mediante una conversion de
Optico a eléctrico y otra vez de eléctrico a Optico. Esto limitaba gravemente
el funcionamiento de los enlaces, lo que hacia que se tuviera que amplificar
canal por canal y dependiendo del formato de modulacién. Los amplificado-
res Opticos, en cambio, son completamente transparentes desde este punto de
vista y permiten amplificar varios canales 6pticos al mismo tiempo.

A continuacién, veremos brevemente cada uno de los tipos de amplificadores
mas relevantes: los amplificadores 6pticos semiconductores, los amplificado-
res de fibra dopada con erbio y los amplificadores distribuidos de efecto Ra-
man. De todos estos, los mas populares y que se utilizan de manera mas gene-
ral son los amplificadores de fibra dopada, mientras que los otros dos tipos son
o bien mas ruidosos (el caso de los amplificadores semiconductores) o bien
mas dificiles de implementar (el caso de los amplificadores Raman).

1.5.1. Amplificadores opticos semiconductores

Aunque los amplificadores Opticos semiconductores (SOA) se inventaron an-
tes que los EDFA y fueron objeto de mucha investigacion durante los afios

ochenta, no supieron encontrar su lugar en el mercado por varias razones.

Entre estas, encontramos el hecho de que tienen un factor de ruido mas alto,
ya sea porque no se consigue una inversiéon de poblacién completa o bien por
las pérdidas de insercion maés altas. Tipicamente, el factor de ruido que dan es
de unos 8 dB o mas. Este valor es muy grande para aplicaciones de larga dis-
tancia, aunque puede ser suficiente para aplicaciones de redes metropolitanas.
Algunos disefios recientes permiten reducir las pérdidas de insercién y, por lo
tanto, también el factor de ruido.

Otro problema inherente a los SOA es su asimetria de la guia de onda. Esto
supone que la ganancia dependa también del estado de polarizacién del haz
de luz a la entrada del dispositivo. Sin embargo, hay nuevos disefios de guia
de onda que dan menos dependencia de la ganancia con el estado de polari-

zacion.

Nota

SOA es la abreviatura del inglés
semiconductor optical amplifier.
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Finalmente, el principal problema de los SOA viene dado por su dinadmica
interna. Concretamente, los tiempos de vida de portadores son comparables al
periodo de bit para sefiales de alta velocidad. Esto supone que si introducimos
en el SOA una sefial 6ptica modulada, esta misma modulacién 6ptica modula
también la ganancia del SOA (con un cierto retraso) y se produce interferencia
intersimbolica en el mismo canal y una determinada intermodulacién con
los otros canales WDM. De todos modos, los SOA lineales (LOA, LSOA) o los
SOA de alta potencia de saturacién operados en el régimen lineal ofrecen la
posibilidad de eliminar las penalizaciones debidas a la intermodulacién y la

interferencia intersimbolica.

Puesto que las dindmicas de ganancia del EDFA son de varios 6rdenes de mag-
nitud mas lentos que las velocidades de transmision, esta intermodulacion e
interferencia intersimbolicas que se inducen en la ganancia del EDFA son in-

significantes.

1.5.2. Amplificadores de fibra dopada con erbio

El ntcleo de la fibra del interior de un EDFA contiene iones de erbio (Er 3-1-)
que, bombeando sefial/potencia a una longitud de onda determinada, dan
ganancia 6ptica mediante un proceso de inversiéon de poblacion. El espectro
de la ganancia depende del esquema de bombeo, asi como de la presencia
en el nucleo de otros elementos dopantes, como pueden ser el germanio y el

aluminio.

El bombeo de los EDFA es posible usando laseres semiconductores que operen
en torno a los 980 nm y los 1.480 nm. El desarrollo de estos laseres de bombeo
ha sido muy activo con el advenimiento de los EDFA. Como ejemplo, diremos
que es posible obtener ganancias en torno a los 30 dB con solo 15-20 mW
de potencia de bombeo absorbida. La mayoria de los EDFA utilizan bombeos
de 980 nm, porque son comerciales y pueden dar mas de 100 mW (20 dBm)
de potencia. Cuando se bombea a 1.480 nm, se necesitan fibras mas largas y

potencias mas elevadas.

Bombeo Fibra Bombeo
# copropagante dopada contrapropagante
_— e 4

Figura 7. Esquema genérico de un amplificador de fibra dopada con bombeo bidireccional

Los EDFA se pueden disefiar para operar de tal manera que el bombeo y la
sefial se propaguen en direcciones opuestas, y esta configuraciéon se conoce
como bombeo contrapropagante para distinguirla del bombeo copropagante.
Esto se puede ver en la figura 7.

Nota

WDM es la abreviatura de la
forma inglesa wavelength divi-
sion multiplexing.

Nota

EDFA es la abreviatura que so-
lemos utilizar para referirnos a
los amplificadores de fibra do-
pada con erbio, y proviene del
inglés erbium doped fiber ampli-
fier.

Nota

En inglés, los términos contra-
propagante y copropagante se
conocen como forward pum-
ping y backward pumping.
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Las prestaciones son practicamente similares para las dos configuraciones de
bombeo cuando la potencia de la sefial es lo bastante pequefia como para que
el amplificador no esté saturado. En régimen de saturacion, la eficiencia en
conversion de potencia suele ser mejor cuando el bombeo es contrapropagan-
te, principalmente por el papel que tiene la emisién espontdnea amplificada.

También se puede tener un bombeo bidireccional cuando el EDFA es bombea-
do en las dos direcciones de manera simultanea, tal y como se muestra en la
figura 7. A pesar de que esta configuracion necesita dos laseres de bombeo,
tiene la ventaja de que la inversién de poblacién (y por lo tanto, la ganancia
de pequenfia sefial) es relativamente uniforme a lo largo de la longitud del am-
plificador.

La ganancia de un EDFA depende de un gran numero de parametros, como
por ejemplo la concentracion de iones de erbio, la longitud del amplificador,
el didametro del ntcleo, el bombeo y su configuracion, etc. Por este motivo,
los modelos de tres niveles de ecuaciones de ritmo de los laseres se pueden
adaptar para los EDFA. En general, las ecuaciones resultantes no se pueden
resolver de una manera cerrada y se tiene que hacer de manera numérica. A
modo de ejemplo, diremos que para el caso del régimen en pequefia sefial se
puede utilizar un tratamiento mas simple. De esta manera, es posible obtener

la ganancia del amplificador como la integral:

0
G=expls / [e@)—all (34)
L

De este modo, la progresién de ganancia a lo largo de una fibra dopada varia de
manera exponencial, adquiere la mayor parte de la ganancia total a principios

de la fibra, mientras que la contribucién a la ganancia es menor al final de esta.

De todos modos, para sistemas de comunicaciones Opticas, un modelo muy
simplificado pero bastante valido es el siguiente:

EfH)=GEt)+n(®) 395)

Es decir, el campo Optico a la salida del amplificador (E()) es el mismo que a
la entrada (E(#)), pero con una cierta ganancia G y con un ruido afiadido (n(r)).

De este modo, al igual que sucede en los sistemas de comunicaciones por ra-
dio, el ruido de los amplificadores 6pticos es un punto importante porque su
propagacién y acumulacién son los principales parametros que hay que tener
en cuenta a la hora de calcular los limites del sistema.

En el caso de los amplificadores de fibra dopada con erbio, el ruido se debe
a la amplificacién de la emisién espontanea de fotones. De hecho, aunque
la mayoria de los electrones caen del estado excitado via emisién estimulada,

Nota

ASE es la abreviatura corres-
pondiente a la emisiéon espon-
ténea amplificada, y viene del
inglés amplified spontaneous
emission.

Lectura de la formula (34)

I's: area de la seccion de la
porcién dopada del ndcleo de
la fibra.

a: atenuacion debida a la pro-
pagacion por la fibra dopada.
8(2)=065No + 4N coeficiente
de ganancia.

of y o%: secciones de emisién y
absorcion a la frecuencia de la
sefial Gtil wy.

N5y Ny: poblaciones de éto-
mos de los estados fundamen-
tal y excitado, respectivamen-
te.
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también pueden hacerlo por emisiéon espontanea y emitir el fotén correspon-
diente. Esta emision espontdnea pasa de manera aleatoria y depende de la es-
tructura cristalina de la fibra y del nivel de inversioén de poblacion alcanzado.
Estos fotones también pueden ser amplificados por interactuacién con otros
iones dopantes y ser asi amplificados por el proceso de emision estimulada,
y de aqui el término de emision espontdnea amplificada. Puesto que actia por
accion también de la amplificacién, se obtiene aproximadamente el mismo
espectro que el de la ganancia del amplificador.

Este ruido se modela como un ruido gaussiano con una potencia que se puede

escribir como:
El factor de emisién espontédnea lo podemos expresar como:

_ Oy 37
nsp_ GENZ_GLINI ( )

nsp €s 1 cuando N, se aproxima a 1, es decir, cuando tenemos una inversion

de poblacién total.

. AP . O . .
nsp tiende a infinito cuando N, tiende a =%, es decir, cuando la ganancia
p 2 G, + 0,

es cero y el amplificador es transparente.

El ASE se genera en las dos direcciones de propagacién, por amplificaciéon de
los fotones generados de manera espontdnea dentro del nicleo de la fibra do-
pada. Asi, la mayor parte de la potencia P qg se genera alrededor del principio
y final de la fibra dopada, porque es donde se tienen los maximos de ganancia
del amplificador.

nsp mejora (decrece) cuando se tiene una inversion de poblacién mas comple-
ta. La inversion alrededor de la entrada del amplificador es mas importante
que a la salida porque la emisién espontanea a la entrada, que es donde se
tiene mas ganancia, nos genera buena parte del ASE que se tiene a la salida.
También hay que puntualizar que la inversion de poblacién se mejora con un
incremento de la potencia de bombeo; es decir, decrece nsp y da una potencia
de ruido mas baja. La compresién de ganancia debida a la saturacién incre-
menta ngp y, por lo tanto, tenemos una potencia de ruido mas alta.

En general, en una aproximacion para el cdlculo de la potencia del ASE, se
puede considerar como el resultado de inyectar en la entrada del amplificador
un ruido de potencia de 2 p W (-27 dBm) en la banda de interés o, de manera
mas exacta, unos 60 nW/nm (-42 dBm/nm), y pasarlos por la ganancia del
amplificador.

Lectura de la formula (36)

h: constante de Planck.

vy frecuencia central de la se-
nal.

G: ganancia del amplificador.
B,: ancho de banda de medi-
da.

nsp: factor de emisién esponta-
nea.

Nota

nsp también se conoce como
factor de inversiéon de pobla-
cion.

Nota

Los anchos de banda mas uti-
lizados para la medida de ASE
son 125 GHz (1 nm)y 12,5
GHz (0,1 nm).
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Por ejemplo, supongamos que tenemos un amplificador de ganancia de 20
dB y un factor de inversiéon de poblacién de nsp=1.5. Esto nos genera una
potencia de emision espontinea amplificada de 575 nW para 0,1 nm y 5,75
nW para 1 nm.

Observad que la emision espontanea es isotropica y que la potencia que se
ha calculado corresponde a la potencia total de este ruido. Este punto sera

importante cuando se traten los sistemas coherentes.

La emisién espontidnea afecta a las seflales 6pticas afiadiendo fluctuaciones a
las sefiales amplificadas, que después seran convertidas al dominio eléctrico

cuando se detecten las sefiales.

Precisamente, relacionado con la detecciéon directa de sefiales, se define el fac-

tor de ruido de los amplificadores 6pticos:

AL (38)
1= SNR,

92

SNR; es la relacion sefial-ruido eléctrica que se obtiene con un fotodetector
a la entrada del amplificador, donde se asume un fotodetector limitado solo
por el ruido impulsivo. SNR,, es la relacion sefial-ruido eléctrica que se obtiene
con un fotodetector a la salida del amplificador e incluye los efectos del am-
plificador 6ptico ademas del ruido impulsivo del fotodetector.

Fn=Fsa+F[s+Faa+Fia (39)

F, son términos correspondientes a las diferentes interacciones entre ruidos y
sefial debidas a la conversion a eléctrico, que detecta potencia -y, por lo tanto,
obedece una forma cuadratica- y provoca estos términos cruzados de interac-
ciones entre sefial y ruido. Formalmente, para un fotodetector con responsivi-
dad 1 es posible encontrar estos términos expresados de la manera siguiente:

Fra=2m %51 (40)
1
Fi= rel (41)

n2,(G — 1e(B, — B,)
aa= G,

1

(42)

2(G - l)nspeBo

ia=— Gzl‘ (43)
i

Ved también

Veremos estas interacciones
con mas detalle en el aparta-
do “Penalizaciones y otros rui-
dos”.

Lectura de las formulas
(40)-(43)

F g4 interaccién entre sefial y
ASE.

F¢: ruido impulsivo de la se-
fial.

F4q: interaccion ASE-ASE.
F,: ruido impulsivo del ASE.
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En una primera aproximacion, si el ancho de banda 6ptica es lo bastante pe-
quefio, el término F,, serd pequefio, y para una ganancia de amplificador bas-
tante grande los términos de ruido impulsivo también se podran negligir. De
este modo, podemos aproximar el calculo del factor de ruido como:

Fus Pt Fy=2np S 4 b xong, (44

Observad que si llevamos este caso al limite, podemos asumir que en un am-
plificador perfecto tendremos una eficiencia de inversion nsp~ 1y, por lo tan-

to, el factor de ruido en este caso limite sera F,~2 (3 dB).

Cuando tenemos pérdidas a la entrada del amplificador 6ptico, para cada dB
de pérdidas el factor de ruido se incrementa en 1 dB (la sefial de entrada -y,
por lo tanto, la sefial de salida- se decrementa, pero la potencia de emisién
espontanea continta igual).

De este modo, si sustituimos la ecuacién (44) en la ecuacién (36), se encuentra
una aproximacion para el calculo de la potencia del ASE, cuando la ganancia
es grande:

0,7

--------- Factor de ruido de 3 dB
0,6 A = Factor de ruido de 6 dB

0,4 A

0,2 1

Potencia de ruido (mW)

0,0 T = T
1 10 100 1.000

Ganancia

Figura 8. Potencia de ruido en funcién de la ganancia cuando B, = 12,5 GHz

Para caracterizar enlaces y sefiales, sin embargo, se trabaja con la relacion se- Nota

fal-ruido 6ptica u OSNR.
OSNR es la abreviatura de la
forma inglesa optical signal to

Para un amplificador de fibra dopada, la OSNR se puede definir como: noise ratio.
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Py
OSNR =5— 46
Psge (46)

En una red donde se concatenan pérdidas (por ejemplo, fibras 6pticas) y am-
plificadores, la OSNR que se tiene al final estard determinada por la manera
en que se concatenan estos bloques.

Cada amplificador afiade ruido de manera proporcional a su gananciay al fac-
tor de ruido. La potencia de ruido acumulada crece de manera lineal con el
numero de amplificadores (cuantos mas amplificadores, mas ruido). Si los am-
plificadores son iguales y se utilizan para compensar las pérdidas —por ejem-
plo, las que puede haber en un tramo de fibra-, entonces la potencia total
del ruido acumulado a lo largo de la cadena de transmision es proporcional
a la potencia del ruido de un amplificador. Formalmente, podremos escribir
la OSNR acumulada al final de una cadena de N amplificadores iguales para

compensar N tramos con pérdidas L en cada tramo:

P,
OSNR:W (47)

Por ejemplo, observamos como se comporta la OSNR en funcién de la distan-
cia suponiendo que tenemos unos amplificadores de fibra dopada de factor de
ruido de 6 dB (una potencia de transmisiéon de O dBm por canal), que opera-
mos en torno alos 1.550 nm y transmitimos en una fibra estdindar monomodo
que nos introduce una atenuacién de 0,2 dB/km. El resultado lo podéis ver
en la figura 9.

Se puede ver que para cubrir una misma distancia, es mejor juntar tanto como
se puedan los amplificadores entre si. De este modo, si los separamos cada 50
km, la OSNR es mejor (mas alta) que si los separamos cada 150 km.

40,0
Amplificadores cada 50 km
Amplificadores cada 80 km
\ = — — Amplificadores cada 100 km
\ - Amplificadores cada 120 km
30,0 A \ ——— Amplificadores cada 150 km

OSNR (dB)

20,0

10,0

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000

Distancia (km)

Figura 9. OSNR a la salida de la concatenacién de fibra con amplificadores de fibra dopada, para diferentes longitudes
de la separacion entre amplificadores

Lectura de la formula (46)

Pg: potencia a la salida del am-
plificador.

Nota

Normalmente, se suele poner
amplificadores cuando las pér-
didas acumuladas en cada seg-
mento estan entre los 20 y los
25 dB.
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A pesar de que actualmente se despliegan las redes con EDFA, se puede utilizar
el efecto Raman para bajar el factor de ruido, que haria subir las curvas de la
figura 9 a medida que se reduce F,. Esto lo veremos en el apartado que sigue

a continuacioén.

1.5.3. Raman

Bésicamente, la amplificacién Raman consiste en utilizar el efecto dispersivo
Raman, conocido como SRS. De este modo, el medio de amplificacién es la
misma fibra por la que se propagan las sefiales utiles que llevan la informa-
cién. Para conseguir este efecto, la configuracion mas inmediata es la amplifi-
cacién Raman con bombeo copropagante, tal y como se muestra en la figura
10. Los haces de luz de bombeo y sefial estan a diferentes frecuencias (wp y wy),
se acoplan a una misma fibra y se propagan de manera conjunta. Tal y como
se ha discutido en el m6dulo 1, en el proceso de SRS un fotén del bombeo cede
su energia para crear otro foton de energia reducida a la frecuencia correspon-
diente a la sefial Gtil. La energia restante del foton de bombeo es absorbida por
el material de la fibra en forma de vibraciones moleculares (fonones). Por lo
tanto, la transferencia de energia entre bombeo y sefial es continua mientras
se propagan los dos haces dentro de la misma fibra.

Bombeo
#Z copropagante Fibra
Eit) k @ Eof)
_ _

Figura 10. Esquema genérico de un amplificador Raman con bombeo copropagante

De este modo, la ganancia Raman se puede obtener en cualquier fibra, inclu-
yendo las fibras que se utilizan en comunicaciones 6pticas. Sin embargo, para
estas se necesitan distancias largas, por lo que se suele hablar de amplificacién
Raman distribuida (DRA), dado que no es un elemento discreto de la cadena

de transmision. Esto mejora las prestaciones del ruido.

La ganancia de este tipo de amplificaciéon depende mucho de la polarizacion.
Ademas, para el caso de la fibra Optica estandar, la ganancia tiene un buen
ancho de banda, pero no es demasiado plano. El espectro de la ganancia es
una funcién de la diferencia de frecuencias entre el bombeo y la sefial atil. Asi
pues, disefilando de manera apropiada las longitudes de onda a las que bom-
bear, se puede conseguir amplificar cualquier longitud de onda deseada. Por
ejemplo, un bombeo Raman a 1.450 nm nos dara ganancia a longitudes de
onda en torno a 1 .550 nm. Dado que la ganancia no es plana, se puede alisar
usando varios bombeos a diferentes longitudes de onda a la vez. De este modo,
estos multiples bombeos producen un espectro de ganancia Raman consisten-
te en la superposicion de los espectros correspondientes a las ganancias de los
bombeos por separado (negligiendo las interacciones entre bombeos). Cada
bombeo produce una ganancia Raman similar, con el mismo desplazamiento

en frecuencia en cuanto a las respectivas longitudes de onda de bombeo; y

Enlace recomendado

Podéis encontrar las especifi-
caciones técnicas en lo que
respecta a EDFA disponibles
comercialmente en el enlace
siguiente:

Oclaro: http://oclaro.com/
product_pages/
puregain_pg1600.php.

Nota

SRS es la abreviatura del inglés
stimulated Raman scattering.

Nota

DRA es la abreviatura del inglés
distributed Raman amplification.



http://oclaro.com/product_pages/puregain_pg1600.php
http://oclaro.com/product_pages/puregain_pg1600.php
http://oclaro.com/product_pages/puregain_pg1600.php
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escalado en magnitud por las respectivas potencias de bombeo. Por ejemplo,
si para un bombeo de 1.450 nm obtenemos ganancia en torno a 1.550 nm,
para la misma potencia de bombeo a 1.500 nm obtendremos una ganancia si-

milar sobre los 1.600 nm. Para valores tipicos de ap~ 0,25 dB/km = 0,057 km'l,

Cr=~0,7- 1073 W/m, el régimen no agotado (undepleted) es una buena aproxi-
macién para Pyz) < <80 mW. Para bombeos contrapropagantes, esta suele una
buena aproximacion.

En la practica, se acostumbra a utilizar el bombeo contrapropagante, en el que
los haces de bombeo y sefial util se propagan uno en sentido contrario de
otro. En el caso de utilizar multiples bombeos, o bien cuando las potencias de
las sefiales son bastante grandes, hay que recurrir a un modelado mediante
andlisis numérico de las interacciones entre las distintas longitudes de onda.

En el régimen no agotado, la ganancia por los bombeos copropagante o con-
trapropagante viene dada por:

G = exp(CrLqPp) (48)
1—exp(opl)
Legp=—", (49)
70
........... 20 dBm
60 = = — 27 dBm
30 dBm
50 1
)
Z _
®© 40
[&]
[
g 30 1
© e ————— —— — — ]
O] - -
20 1 e
7
Ve
101/,
e ———————
o W . . : :
0 20 40 60 80 100

Distancia (km)
Figura 11. Ganancia de amplificacion por efecto Raman, para diferentes potencias de bombeo (20 dBm, 27 dBm y
30 dBm)
Para un amplificador distribuido Raman con bombeo contrapropagante con
ganancia G y potencia de ASE P, g, el factor de ruido efectivo es el mismo
que el de un amplificador discreto con ganancia G y potencia de ASE Pyqg a

la salida del amplificador distribuido. Concretamente:

X% G 1
Ferp=200GY P 527 -G (50)

Lectura de la formula (49)

ap: atenuacién de la fibra en la
longitud de onda de bombeo.

L: longitud de la fibra.

Pp: potencia de lanzamiento
del bombeo.

Lectura de la formula (50)

ag: atenuacion de la fibra en la
longitud de onda de la sefial
atil.
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Generalmente, oy~ ay; si ademds G es mucho mayor que 1:

2
Fetr=TnG (51)
20
............ 20 dBm
: — — — 27dBm
i1 —— 30dBm
% 10 1
o
e}
E o
o SN e
B TN e
o]
s i
S o
_5- ‘———_——————_——
-10 - ' ' '
’ 2 20 60 80 100

Distancia (km)

Figura 12. Factor de ruido para diferentes potencias de bombeo (20 dBm, 27 dBm y 30 dBm)

El bombeo copropagante, sin embargo, puede mejorar todavia mas las pres-
taciones del ruido; mucho mas que el bombeo contrapropagante. Para evitar
penalizaciones por efectos no lineales de la fibra, hay que reducir también la
potencia de la sefial Gtil cuando se utiliza el bombeo copropagante. De este
modo, dado que la ganancia Raman es en este caso mayor que la reduccién
de potencia de sefial atil necesaria, el ruido se reduce. De hecho, la mejora
en numeros es la diferencia entre la ganancia y la reduccién de potencia de

sefial atil.

A pesar de esto, el bombeo contrapropagante es el que se utiliza de manera
mayoritaria. En cambio, el bombeo copropagante no se utiliza por su mayor
susceptibilidad a la transferencia de RIN del bombeo, su diafonia a través del

bombeo y la dependencia de la ganancia respecto del estado de polarizacion.

Para el caso en el que se combine la amplificacién Raman con amplificadores
discretos, por ejemplo EDFA, el hecho de no necesitar tanta ganancia hace
que el ASE de los EDFA sea menor y dé un factor de ruido menor. Asi, resul-
ta conveniente la amplificaciéon hibrida Raman-EDFA (por ejemplo, la que se
propone en el esquema de la figura 13). De este modo, el factor de ruido para
este tipo de amplificadores es el siguiente:

Enlace recomendado

A modo de ejemplo, os in-
cluimos un enlace a un fabri-
cante de laseres de alta po-
tencia para bombeo Raman.

JDSU: http://www.jdsu.com/
en-us/optical-communi-
cations/products/a-z-pro-
duct-list/pages/pump-
laser-14xx-450mw-
raman.aspx.



http://www.jdsu.com/en-us/optical-communications/products/a-z-product-list/pages/pump-laser-14xx-450mw-raman.aspx
http://www.jdsu.com/en-us/optical-communications/products/a-z-product-list/pages/pump-laser-14xx-450mw-raman.aspx
http://www.jdsu.com/en-us/optical-communications/products/a-z-product-list/pages/pump-laser-14xx-450mw-raman.aspx
http://www.jdsu.com/en-us/optical-communications/products/a-z-product-list/pages/pump-laser-14xx-450mw-raman.aspx
http://www.jdsu.com/en-us/optical-communications/products/a-z-product-list/pages/pump-laser-14xx-450mw-raman.aspx
http://www.jdsu.com/en-us/optical-communications/products/a-z-product-list/pages/pump-laser-14xx-450mw-raman.aspx
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LpFEppa— 1
F”=F§ff+T (52)
Bombeo

Fibra contrapropagante EDFA
—_ —_—

Figura 13. Esquema genérico de un amplificador hibrido Raman-EDFA con bombeo contrapropagante

1.6. Componentes eléctricos

1.6.1. Amplificadores eléctricos

Las cadenas de amplificadores eléctricos son importantes, mas que nada por
el hecho de que siempre acabaremos pasando por uno o mas amplificadores
eléctricos, aunque solo sea al principio o al final de la transmisién de datos
por redes de fibra 6ptica.

Como tales, de manera simple los solemos modelar como una ganancia, una
distorsion (de tercer orden) y un ruido. Es decir, si tenemos una tensién V()

a su entrada, a su salida habr4 una tensién V(z) tal que:
V1) = GV ) +dV3(H)+n(0) (53)

Normalmente, nos fijaremos més en el ruido que introducen estos amplifica-
dores que en el nivel de distorsion. Si bien la distorsion no es deseable en nin-
gun caso, también es cierto que en comunicaciones opticas se trabaja con se-
fiales de pulsos eléctricos, por lo que la linealidad de los amplificadores eléc-
tricos no es un aspecto relevante.

Respecto al ruido, el pardmetro que define cémo se comporta un amplificador
eléctrico es su factor de ruido.

La férmula de Friis se utiliza para calcular el factor de ruido total de la conca-
tenacion de una serie de etapas de amplificacion, cada una con su propia ga-
nancia y factor de ruido. Es posible utilizar el factor de ruido total para calcular
posteriormente la relacion sefial-ruido total en recepcion. El factor de ruido se
puede calcular de la manera siguiente.

Lectura de la formula (52)

Lg: pérdidas por el hecho de
introducir el bombeo Raman
en la entrada del EDFA.

Fgff: factor de ruido del ampli-
ficador Raman.

GR: ganancia del amplificador
Raman.

Lectura de la formula (53)

G: ganancia.
G/ d: nivel de distorsion.

n(?): ruido, normalmente de
origen térmico (gaussiano y de
media nula).

Nota

Harald T. Friis (1893-1976), in-
geniero norteamericano de ori-
gen danés, que trabajé en los
laboratorios Bell y fue pione-
ro en radiopropagacién, radio-
astronomia y radar. A él se de-
ben las férmulas de la propa-
gacion de ondas electromag-
néticas y del calculo de factor
de ruido, las dos ampliamente
utilizadas.
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o_p Faml Bl Fiol F,—1 o
=F+ + + ‘ot E—r
=F+7G " +G G, T GGG, GG, G, (54)

Una consecuencia importante es que el factor ruido de una cadena de ampli-
ficadores y acondicionadores de sefial esta limitado por el factor de ruido del
primer elemento. En otras palabras, no podremos tener nunca un factor de
ruido menor que el de la primera etapa (F,). De este modo, siempre es deseable
tener un amplificador de bajo ruido y ganancia alta en la primera parte de la
etapa de recepcion.

1.6.2. Filtros eléctricos

En el dominio eléctrico, los filtros de paso bajo se utilizan para reducir ruido
de los amplificadores, asi como también el ruido impulsivo y térmico del fo-

todetector y la cadena de recepcion.

En la teoria de sefiales y sistemas, la mayor parte de los filtros que se estu-
dian/observan son filtros ideales de paso bajo, que se limitan a transmitir todas
las frecuencias de la banda de paso (sin ningin tipo de distorsién), mientras
rechazan completamente las frecuencias de la banda de rechazo. Otro tipo de
filtro que se utiliza mucho en la teoria es el filtro adaptado, en el que la res-
puesta impulsional de este tipo de filtro esta adaptada al tipo de sefial recibida,
de modo que se maximiza la relacién sefial-ruido a su salida.

Normalmente, los filtros eléctricos se suelen modelar como filtros de Bessel,
porque pueden ser implementados fisicamente y tienen una respuesta de fase
lineal (retraso de grupo constante) en la banda de paso, ademéas de una exce-
lente respuesta impulsional con minimo sobreimpulso. La funcién de transfe-
rencia normalizada de un filtro de Bessel eléctrico de paso bajo se puede des-

cribir de la manera siguiente.

B/S=0
H(S)=yéy_(s)),s=’tgo (55)

Los polinomios B,(S) parav=1y v=2 son:
B(S)=1+S (56)
By(S)=3+35+S5> (57)

Los polinomios para 6rdenes mayores se pueden calcular de manera recursiva

mediante la relacion:

B/S)=Qv—1)-B,_((S)+SB,_9). (58)

Lectura de la formula (54)

Fy y Gy: factor de ruido y ga-
nancia de la n-ésima etapa am-
plificadora. Es importante no-
tar que en esta formula los va-
lores estan expresados en esca-
la lineal y no en decibelios.

Nota

El filtro adaptado se conoce en
inglés como matched filtrer.

Lectura de la formula (55)

v: orden del filtro.

Tg0: retraso de grupo para
®=0 (y la banda de paso).
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El ancho de banda de 3 dB de un filtro de Bessel eléctrico se puede relacionar
con el retraso de grupo mediante o, = 1.3616/ 14 para v =2, y se puede calcular

de manera aproximada para 6érdenes mayores como:

Jev - din2

™ (59)

0 =

1.7. Hibridos opticos

Los hibridos 6pticos de 90° constituyen un componente clave en receptores
de formatos de modulaciéon avanzados, porque permiten la detecciéon de los
componentes en fase y cuadratura de la sefial 6ptica. Concretamente, se pue-
den utilizar en detectores coherentes para combinar los haces de luz de sefial
recibida y oscilador local.

Eonf
Eo_m> (1)
Ealt) Eoaa(t)

Figura 14. Esquema genérico de un hibrido 6ptico de
90e.

Formalmente, si definimos dos entradas genéricas al hibrido de 90° de tal mo-
do que tengan diferentes fases:

Ef=\Pae®n  (60)

En=\Paei®2  (61)

Entonces, a la salida del hibrido tendremos:

Ji—k e

E o)

E,;x0) Eq(0) 1 m — \/; E; ()

Eppi(1) ZH[Eiz(t) "B ok 1Ex0 (62)
Eo00(1) \/]: iy m

Es decir, las diferentes salidas tienen diferentes desfases relativos entre si: 0°
(Eor(0), 180° (E (1), 90° (Epi(®) Y 270° (Epa(1)).-

Nota

Para filtrar los datos antes de
la entrada al decisor, se suelen
emplear filtros de Bessel de or-
den 3 0 4, con un ancho de
banda del 75% de la velocidad
de simbolo de la sefial recibi-
da.
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En la matriz de transferencia del dispositivo, k es un parametro que define la
relaciéon de balanceo entre las diferentes salidas. De manera ideal, el valor de

k es 1/2. Asi, la matriz de un hibrido de 90° ideal seria:

E (1) 11

E,n®] 11 —1E;®
Eopi0| 21 J  |En0)
Eppp() U~

(63)

La fabricacion de hibridos 6pticos de 90° suele ser bastante diferente depen-
diendo del objeto de su utilizacion.

De manera experimental y para laboratorio, los hibridos 6pticos de 90° se cons-
truyen usando acopladores/combinadores de potencia 50:50, en conjuncién
con un desfasador de 90°. Esto se puede hacer o bien usando componentes
discretos y fibras 6pticas, o bien en tecnologia de guia de onda plana. Las dos
tecnologias, sin embargo, exigen un control sofisticado de temperatura para
obtener una diferencia en la longitud de caminos muy precisa y asi tener los
cambios de fase deseados a la salida. Ademas, para el caso de componentes
discretos y fibra, hay que ir con mucho cuidado porque se trata de una confi-
guracién muy aparatosa y muy inestable ante vibraciones mecanicas. Por otro
lado, las implementaciones basadas en guia de onda tienen mas pérdidas de
insercion y una alta dependencia en el estado de polarizacion de la luz.

1.8. Divisores de polarizacion

Los divisores de polarizaciéon son un dispositivo que permite descomponer el
estado de polarizacién de un haz de luz entrante en dos rayos que representan
dos estados de polarizaciéon distintos entre si. Dicho de otro modo, separa la
luz en dos componentes que contienen estados de polarizacién ortogonales.
Por ejemplo, si entramos con una polarizacién lineal a +45°, el divisor de po-

larizacion nos puede separar la luz en dos componentes, horizontal y vertical.

En su forma mas comun, los divisores de polarizacién son un cubo hecho de
dos prismas triangulares que se pegan juntos empleando adhesivo (poliéster,
epoxi). El grueso de estos prismas se ajusta de tal manera que la mitad de la luz
se refleja y la otra mitad se transmite. El caso interesante es el del prisma de
Wollaston, en el que se utilizan materiales birrefringentes (por ejemplo, calci-
ta) para dividir la luz entrante en dos rayos de distinto estado de polarizacién.

Enlace recomendado

Las implementaciones que se
pueden encontrar comercial-
mente disponibles son aque-
llas basadas en 6ptica ma-
croscopica. Podéis encontrar
un par de ejemplos en los en-
laces siguientes.

Optoplex: http://
www.optoplex.com/
optical_hybrid.htm

Kylia: http://www.kylia.com/
singlep.html

Nota

William Hyde Wollaston
(1766-1828), quimico y fisico
inglés, mas famoso por descu-
brir dos elementos quimicos y
por desarrollar un método pa-
ra procesar platino.



http://www.optoplex.com/optical_hybrid.htm
http://www.optoplex.com/optical_hybrid.htm
http://www.optoplex.com/optical_hybrid.htm
http://www.kylia.com/singlep.html
http://www.kylia.com/singlep.html
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2. Modulacion de intensidad y deteccion directa

En la modulacion de intensidad se trata de modular la intensidad (potencia) de Nota

la luz transmitida. En disefio de sistemas de comunicaciones por fibra 6ptica
IM/DD es la abreviatura del in-

se les conoce popularmente como IM/DD, dado que también se combinan con glés intensity modulation direct
la deteccion directa (empleando solo un fotodetector). detection.
Para la modulacion de intensidad, los bits se codifican en dos simbolos con Nota

diferente potencia cada uno. Esto hace que, de hecho, resulte en diferentes
. . OOK es la abreviatura del in-

amplitudes tanto para los 1 como para los 0. Formalmente, este tipo de mo- glés on off shift keying.

dulaciones se denominan OOK. Asi, los componentes en fase (I) y cuadratura

(Q) de la sefial codificada seran tal y como se presenta en la figura 15. Hay que

notar que tanto la transmisién como la recepcién se hacen sobre el eje real

(componente I). Esto resulta muy conveniente porque los fotodetectores se

comportan como simples conversores de intensidad de luz en corriente eléc-

trica, tal y como se ha visto antes.

Los sistemas de modulacién de intensidad son los més populares y simples.
De hecho, este tipo de sistemas son los que se encuentran desplegados en la
mayoria de las redes 6pticas operativas de hoy dia.

i

J\‘\
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\
1
]
I
I
1
?

Figura 15. Representacién de la constelacion OOK en el plano IQ
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2.1. Sistema ideal

Elreceptor ideal es el que se presenta en la figura 16. Se detecta el campo 6ptico
E(t) (normalmente con un fotodetector PIN o APD), se amplifica la corriente
resultante y se inyecta en un bloque de muestreo y decisién, pasando antes
por un filtro (adaptado).

Eqt) Ip(t) Muestreo Datos
—_— | A" _—
=Y
’ N

Figura 16. Esquema de receptor de detecci6n directa

De este modo, para una seflal modulada en intensidad, podemos expresar el
campo de la manera siguiente:

E ) = PA(t)exp(jo,?) (64)

La potencia varia en el tiempo porque contiene los datos. Considerando que,
de manera genérica, utilizan un fotodetector PIN, después de la fotodeteccién
y amplificacién tenemos una corriente eléctrica tal que:

I(t)= GRP(t)+n(t) (65)

Podemos expresar la potencia media de los 1 como P,; y el nivel de potencia
media de los 0 como P, De este modo, podemos reescribir la ecuacién ante-
rior para cada caso:

Ip1=GRPr1+n1=Il+nl (66)

I1,=GRP,, Iy=GRP,, n; y ny son términos que tienen en cuenta el ruido de
los 1y de los O.

Por lo tanto, una vez muestrada la corriente /,(f), en cada muestra se tendra el
valor medio 7,1 0 Ipo (dependiendo de si se ha transmitido un 1 o un 0), mas

una fluctuacion debida al ruido ny o ny,

El circuito de decisiéon compara las muestras recibidas con un valor umbral /;,
ydaalasalidaun 1sil;>I;yun Osil;<I, conI;>I;>1, Por lo tanto, se
tendrd un error si /,;</; para los 1 o bien /;> I, para los 0. Suponiendo que 1
y 0 son equiprobables, se puede escribir la probabilidad de error de la manera

siguiente.

Lectura de la formula (64)

o frecuencia (dptica).
P,(t): potencia.

Lectura de la formula (65)

G: ganancia del amplificador.
R: responsividad del fotodiodo.

n(7): ruido en deteccién y am-
plificacién (impulsivo y térmi-
co).



© FUOC « PID_00175711 34

Sistemas 6pticos de transmisién

P =3P+ P(10)] (68)

Suponiendo que n;y n, son ruidos gaussianos con varianzas 62 y 62, se pueden
1 0 1 0

encontrar estas probabilidades condicionadas como:

Lol (69)
Gl\lz

POI = 2erfe(

Lzl (70)
Go\lg

P(I0) = Ferfef
Y es posible obtener la probabilidad de error del modo siguiente.
P = Lerto ) ¢ enpoli=l0y, 71)
4 61\/5 60\/5

De manera aproximada, es posible obtener el umbral 6éptimo de decisiéon co-
mo:

(5011+6110
h="6¥s~ @

Para este umbral 6ptimo, se puede definir el factor Q:

_h=ly 73
Q_Gl‘l'ﬁo ( )

Y se puede reescribir la probabilidad de error de manera mucho mas compacta
como:

1 0
P,=75erfc(——= 74
7€ C(\E) (74)

Esto se puede ver en la figura 17. Un resumen de los valores de Q correspon-
dientes a los valores mas utilizados se puede ver en la tabla 1. Observad que
Q es una relacion entre amplitudes y, por lo tanto, su valor en decibelios se

calcula como:

O(dB) = 20logQ(lin) (75)

Tabla 1. Valores relevantes de P, y factor Q

Probabilidad de error Factor Q

1073 9,8 dB

10* 11,5dB

Lectura de la formula (68)

P(0I1): probabilidad de decidir
un O recibiendo un 1.

P(100): probabilidad de decidir
un 1 recibiendo un 0.

Referencia bibliografica

G. P. Agrawal (2002). Fi-
bre-Optic Communication Sys-
tems. J. Wiley.
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Probabilidad de error Factor Q
107 15,6 dB
10 16,1 dB
107 18,0 dB
100
1073 1
S
) 1076 1
)
ke
°
-9
g 10
=
3 -15
o 10 1
o
10-12 A
10-15 T T T
0 5 10 15 20

Factor Q (dB)

Figura 17. Probabilidad de error para una sefial OOK en funcién del factor Q

2.2. Esquemas de modulacion y recepcion

2.2.1. Modulacion externa: modulador Mach-Zehnder

A continuacién, veremos el ejemplo de una modulacién externa basada en un
modulador Mach-Zehnder actuando en modo push-pull.

De acuerdo con lo que se ha visto anteriormente, un posible esquema de mo-

dulacion es el que se presenta en la figura 18. Podemos ver aqui un modulador
Mach-Zehnder, excitado por un laser y modulado por un voltaje eléctrico V (#).

Vi(t)

Eo(t)

v

Figura 18. Esquema de transmisor implementado con modulador Mach-Zehnder

Ved también

Hemos visto los esquemas de
modulacién en el apartado
“Moduladores”.
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La sefial eléctrica V(#) introducida en el modulador tiene dos componentes

distintos:
Vity=V,+V (0 (76)

Concretamente, podemos asumir que V (¢)= V| cuando se tiene un 1, mientras

que V ()= V, cuando se tiene un 0.

De este modo, podemos reescribir la ecuacién de la potencia del campo de
salida (13) como:

P 1) x Picos%‘,ln@) (77)

Normalmente, se fija el punto de trabajo en V,=V,/2, y se intenta que
V= —=V,/2y Vy=V,/2. En este caso, la potencia a la salida serd proporcional

a P; cuando transmitamos un 1 y serd O cuando transmitamos un O.

Hay que notar que pequefias imperfecciones en la fabricacién del modulador,
asi como fluctuaciones en el punto de trabajo V,, pueden hacer que la poten-
cia a la salida no corresponda del todo a los 1 y/o que la extincién de potencia
cuando se transmitan O no sea total. Esto dard lugar a lo que se denomina
relacion de extincién, pardmetro asociado a los transmisores del que hablare-

mos mas adelante.
2.2.2. Recepcion: APD

Por el contrario, en la otra banda del sistema de transmision tendremos un
receptor, que en el caso de la modulacién de intensidad y deteccién directa
estard basado en una fotodeteccién. A continuacion, veremos el ejemplo de
un receptor de deteccién directa basado en un APD.

De acuerdo con lo que hemos visto anteriormente, la probabilidad de error de
la sefial depende del factor Q. Si consideramos el amplificador eléctrico con
una ganancia elevada y un factor de ruido mucho mas bajo que el del mismo
fotodetector, entonces podemos asumir que el limite del sistema viene dado
por el fotodetector y negligir los efectos del amplificador eléctrico. Por otro
lado, en una modulacién de intensidad tedrica, la potencia de los 0 es nula.
Partiendo de estas hipotesis, podemos reescribir los valores de I,y I, para el
caso del APD como:

1,=MRP,;=2MRP, (78)

10=MRPr0:0 (79)

Lectura de la formula (76)

V: voltaje constante que nos
fija el punto de trabajo.
V 40 tren de pulsos eléctrico
gue contiene los datos.

Lectura de la formula (77)

Pyt)= lEo(t)IZ: potencia del
campo 6ptico a la salida.

P;: potencia del laser al entrar
en el modulador, que se consi-
dera constante.

Ved también

Trataremos la relaciéon de ex-
tincion en el apartado “Penali-
zaciones y otros ruidos”.

Lectura de la formula (78)

P,: potencia 6ptica media reci-
bida.
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Observad que a lo largo del tiempo, la sefial optica fluctia de acuerdo con
la secuencia de bits. Por lo tanto, fluctaa entre P, y P,;. Para un tiempo de
observacion bastante largo, la potencia recibida habra sido tantas veces P,

como P, y, por lo tanto, su valor medio serd su media aritmética:

_ P +P P
P, = rl2 r0= r2

+0 P
=7 (0

Dicho esto, podemos escribir las varianzas de los ruidos de cada simbolo como:

(81)

Q
—19
Il
Q
“to
+
Q
~1o

(82)

Q

Il
Q
=T

Observad que el ruido asociado a los 0 solo contiene la parte del ruido térmico
del fotodetector, dado que el ruido impulsivo es proporcional a la potencia

recibida de los O, que es nula (P,;=0).
A partir de aqui, podemos calcular el factor Q como:

0= I,  2MRP, 83)
o1t \IG§+G,2 +07

Por lo tanto, se puede resolver la ecuacién anterior y obtener la potencia ne-
cesaria en funcién del factor Q:

Q

P,=F@FOB+3)  (84)

A partir de aqui, podemos ver dos casos. El primero, cuando el sistema esta
dominado por el ruido térmico, el término que contiene 6; domina y la po-

tencia media se puede calcular como:

5 Qo,
Py Itérmico =RM (85)

El segundo caso corresponderia a cuando domina el ruido impulsivo por en-
cima del térmico y la potencia media recibida se puede calcular de la manera
siguiente.

2
- qQ°F,B
Py |impulsivoz R < (86)

De acuerdo con lo que se ha visto antes, F, corresponde al factor de exceso
de ruido del fotodiodo y depende de su coeficiente de ionizacién k,, de tal
manera que, en un peor caso, k,=1y F,= M. Por lo tanto, la ecuacion (86) se
puede reescribir para este caso concreto:

Lectura de la formula (81)
y (82)

c%: varianza del ruido impulsi-
vo.

ctzz varianza del ruido térmico.

Ved también

Las varianzas del ruido impulsi-
vo y del ruido térmico se han
definido en el apartado “Foto-
detectores”.

Referencia bibliografica

G. P. Agrawal (2002). Fi-
bre-Optic Communication Sys-
tems. J. Wiley.

Nota

Estaremos hablando del limite
cuantico de fotodeteccién en
caso de que solo tengamos en
cuenta el ruido impulsivo del
detector.
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2
- qO°“MB
P, |impulsiv0 =R (87)

Observad que las ecuaciones (85) y (87) dependen de la ganancia de avalan-
cha M. Normalmente, esta se puede fijar (y optimizar) a voluntad variando el
voltaje/corriente que fija el punto de trabajo del diodo. Dado que la ecuacién
(85) es inversamente proporcional a M, mientras que la ecuacién (87) le es
proporcional, el punto 6ptimo de trabajo se producira cuando los dos térmi-
nos estén equilibrados:

Pr Iimpulsiv0= Pr hgrmico (88)

Esta condiciéon se obtiene cuando:

Ot
M=Mop=\705 (89)
Y la potencia recibida se calcula como:
- CIQZM optB
Pp=2=—"p— (90)

Como ejemplo, supongamos que tenemos un fotodetector APD, con un rui-

do térmico de o,/ B=11nA / \/}; y responsividad de R=0,7 A/W, y queremos
detectar una sefial de 2,5 Gb/s. De manera tedrica, podemos asumir que ideal-
mente el ancho de banda de la sefial recibida es aproximadamente la mitad de
la velocidad de bit, haciendo B=1,25 GHz. De la ecuacién (89) resulta una ga-
nancia de avalancha 6ptima de Mqp; = 552 y una potencia recibida de P, = —27
dBm a 10710 (0=16,1dB). El resto de los valores para las probabilidades de
error de interés los podemos encontrar en la tabla 2.

Tabla 2. Valores relevantes de P, y sensibilidad del receptor 6ptimo (APD) para una velocidad de
bit de 2,5 Gb/s

Probabilidad de error Sensibilidad
1073 -28,5 dBm
10™ -28,1 dBm
107 -27,1 dBm
1070 -27 dBm
107" -26,5 dBm

Si en lugar de un detector APD tuviéramos un detector PIN, el ejemplo seria
el mismo, pero ahora con M = 1. De este modo, no se puede balancear el efec-
to del ruido térmico con el ruido impulsivo, y normalmente el ruido térmico

suele ser el dominante. Por lo tanto, podremos calcular la potencia media re-



© FUOC « PID_00175711 39

Sistemas 6pticos de transmisién

cibida a partir de la ecuacién (85). De este modo, podemos rehacer este ulti-
mo ejemplo de deteccidén de una sefial de 2,5 Gb/s para un fotodetector PIN

también con un ruido térmico de 6,/ B=11nA / JHz y responsividad de R =
A/W. Esto nos da una potencia necesaria de +5,5 dBm para obtener una pro-

babilidad de error de 10,
2.3. Penalizaciones y otros ruidos

El caso que acabamos de tratar supone un ejemplo tedrico de funcionamiento,
pero hay una serie de deterioros de la sefial y ruidos que afectan a la correcta
recepcioén y que trataremos a continuacién. Concretamente, nos centraremos
en los mas relevantes: relacion de extincion, ruido de intensidad y ruido de

amplificacion 6ptica.
2.3.1. Relacion de extincion

Hasta ahora, hemos considerado que la potencia de los O era nula, pero en
realidad no acostumbra a ser asi. Normalmente, debido a imperfecciones en
los transmisores, se suele tener una cierta potencia (pequefia) en los 0. Como
hemos dicho en el apartado anterior, en el caso de un modulador Mach-Zehn-
der resulta dificil extinguir completamente la potencia Optica a la salida, pues-
to que requiere una muy buena estabilidad de la sefial eléctrica que contiene
los datos y un control muy preciso del punto de trabajo. Los dos puntos son
practicamente imposibles de conseguir y, por lo tanto, presentan una cierta
potencia a la salida asociada a los O.

De este modo, podemos definir la relacién de extincién en recepciéon como:

Py
re=P_:0 (91)

Por lo tanto, podemos rehacer el ejemplo anterior de deteccién APD, pero

teniendo en cuenta lo siguiente:

Te

1,= MRP,;=2MRP/— (92)
p—1_
Io=MRP,o=2MRP ;7 93)
Y el valor medio de la potencia recibida se hace:
— P 17 +1 P 0
PrZTr e}"e zTr(re+1) (94)

Observad que para este caso, los 0 también tienen ruido impulsivo, lo que

hace:
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(5% = Gfl + Gtz 95)
2 _ <2 2
0;=0510; (96)

Asi, podemos calcular el factor Q como:

I—Iy  r.—12MRP,
QRE=G]+GO= re+1}61+60 (97)

Llegados aqui, hay que apuntar que a pesar de que el ruido impulsivo de los
0 esté presente, este suele ser negligible ante el ruido térmico. Por lo tanto,
si observamos las similitudes con el apartado anterior, podemos escribir lo

siguiente:

.—1
Q=075 ©8)

Esto provoca que para conseguir una cierta probabilidad de error, sea necesaria
mas potencia 6ptica a la entrada. Es decir, se tiene una cierta penalizaciéon en
potencia. El calculo de esta penalizaciéon es muy sencillo, dado que el factor
Q es proporcional a la potencia media recibida. De este modo, lo podemos

expresar como:

_Plro _Zre_ re-1
=P =0 G ©9)
Normalmente, se expresa en decibelios como:
P(AB)= 10logh 100
(dB)= 10log(;-57) (100)

Esta penalizacion se puede ver representada graficamente en la figura 19. Ob-
servad que los 3 dB de penalizacion estan para los 4,8 dB de relacion de extin-
cion, mientras que el punto de 1 dB de penalizacién lo encontramos en 9,5 dB
de relacion de extincion. Por lo tanto, para relaciones de extincién mayores
de 9,5 dB tendremos penalizaciones menores de 1 dB de potencia y sus efectos
pueden ser practicamente negligibles ante otras degradaciones de la sefial.
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10

Penalizacion (dB)

0 T T T
0 5 10 15 20

Relacién de extincion (dB)

Figura 19. Penalizacién en presencia de relacion de extincién finita

2.3.2. Ruido de intensidad

El analisis de ruido que hemos hecho anteriormente constituye un analisis
en un marco muy tedrico y no se han considerado las posibles fluctuaciones
de la potencia recibida. En la préctica, la luz emitida por cualquier tipo de
transmisor tiene una cierta fluctuacién, denominada ruido de intensidad. De
este modo, el fotodetector Optico convierte estas fluctuaciones de potencia en
fluctuaciones de corriente eléctrica, y debemos tenerlas en cuenta como un
ruido mas, aparte de los ruidos propios del receptor (térmico e impulsivo).
Como consecuencia, el factor Q del receptor se degrada de acuerdo con este
ruido y se tiene una cierta penalizacién de potencia.

Un andlisis exacto resulta bastante complicado y, por este motivo, haremos

Referencia bibliografica

una aproximacién simple del problema. Asi pues, supondremos que tenemos
G. P. Agrawal (2002). Fi-
bre-Optic Communication Sys-
varianza o; al computo global por el factor Q: tems. J. Wiley.

un ruido afiadido a la deteccién y lo consideraremos afiadiendo una nueva

— 2 2 2
o2=0;+0;+0; (101)

Donde asumimos c;= RP,r;. El pardmetro r; no es nada mas que una medida
del ruido de intensidad de la sefial recibida y se relaciona con el ruido de in-
tensidad relativo (RIN).

—00
2= f RIN(@)do (102)

[~]

Para la mayoria de los transmisores, tipicamente r; es menor que 0,01.
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Ahora podemos rehacer el ejemplo de fotodeteccion con APD, suponiendo
también que la potencia de los 0 es 0. Esto nos da un factor Q de:

2MRP,
0= (103)
JG%+GI2+GI.2 +0?2

Esta ecuacion se puede resolver de manera similar al caso anterior, y podemos
reescribir la ecuaciéon (84) como:

Pr=Tng2%(qFaQB+%) (104)

Por lo tanto, vemos que en caso de que encontremos ruido de intensidad es-
taremos teniendo penalizacién en potencia, que podemos escribir como:

P(dB)= — 10log(1—r2Q? (105)

Esta penalizacion se puede ver representada graficamente en la figura 20. Co-
mo es natural, cuanto mayor sea la relaciéon de intensidad r;, menor es su im-
pacto en la recepcion de la sefial.

10

Penalizacién (dB)

Relacion de intensidad (dB)

Figura 20. Penalizacién debida al ruido de intensidad para distintos valores de Q

En la tabla 3, se pueden ver los valores relevantes de r; para tener una penali-
zacion de 1 dB en la potencia recibida. De este modo, para la probabilidad de

error mas exigente (10'15, Q = 18,0 dB), necesitaremos r; > 0,056 para tener una
penalizacion en potencia recibida menor de 1 dB.

Tabla 3. Valores relevantes de P, y valores de la relacion de intensidad necesaria para obtener 1
dB de penalizacién en potencia a causa del ruido de intensidad

Probabilidad de error ri

107 0,15

Lectura de la férmula
(103)

cl-=2R1_3rrl-
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Probabilidad de error r
10* 0,12
107 0,074
10710 0,07
10" 0,056

2.3.3. Ruido de amplificacion éptica

Como hemos visto antes, aparte de dar ganancia, los amplificadores 6pticos
también afiaden ruido a las sefiales transmitidas. Es asi hasta tal punto que en
redes de larga distancia, donde todo se amplifica, este es el efecto dominante.
Por este motivo, nos interesara tener una determinada OSNR a la entrada de
la deteccion. A continuacion, haremos el célculo de la probabilidad de error
en el bit, suponiendo que el ruido de amplificacién Optica es el dominante.

En la deteccion, tendremos una sefial Optica que contiene los datos con un
cierto ruido.

10) = REDP + n(t) = REE(0) + E(0)P + n(r) (106)

De hecho, como hemos visto antes, podemos suponer que el ruido de ampli-

ficacién nos viene de manera isotropica. Es decir, llega al fotodetector en cual-
’

quier estado de polarizacion. De este modo, E,(7) se podrd dividir en dos com-

ponentes que tengan estados de polarizacién ortogonales entre si. Por conve-

niencia, diremos lo siguiente:

Ey(t)= End)+ Eno?) (107)
E,(t) es el componente de ruido 6ptico que recibimos en el mismo estado de
polarizacion que E(¥), y Ep(t) es el componente de ruido 6ptico que recibimos
en el estado de polarizacion ortogonal en E(7). Es decir, si E(?) tiene un estado
de polarizacion lineal vertical, el estado de E,(f) es el mismo, mientras que

E,(t) tiene un estado de polarizacion lineal horizontal.

Por lo tanto, podemos expresar la corriente recibida como:

11) = RE(t)+ En)P + RIE,,(0)? + n(t) (108)

Esta separacion es importante, porque solo la parte de ruido 6ptico copolari-

zada con E(f) se mezcla con la senal til.

De esta manera, podemos escribir la corriente después de la fotodeteccién co-

mo la suma de varias contribuciones:

Lectura de la férmula
(106)

n(t): ruido de fotodeteccion
(impulsivo y/o térmico)
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Ip(t) = RPt) + iso(t) + ig(8) + 1(t) (109)

Por lo tanto, ig(?) y iz () son dos corrientes de ruido que fluctian rdpidamen-
te en el tiempo y, por lo tanto, interesa modelarlas encontrando sus valores
medios y sus varianzas. Se puede demostrar que is, se desvanece y tiene una
media nula, mientras que i,, tiene un cierto valor finito correspondiente a la
potencia de ruido a la entrada del fotodetector. De este modo, podemos escri-
bir que los valores medios de estas corrientes corresponden a:

0 (110)

Respecto a las varianzas de estos ruidos:

B
0%, =4R°P;PAsE. (112)
B2 B
02, = R2P§SEE§(BO—7€) (113)

Asi, de manera general, podemos escribir la varianza de todos los ruidos que
afectan a la deteccion de sefiales amplificadas:

— 2
62=02,+ 0%, +02+07 (114)

Observad que ahora el ruido impulsivo viene con una contribucién adicional,
teniendo en cuenta que el valor medio de i,(f) no es nulo:

62=2gRB/Ps+ Psp) (115)

Llegados a este punto, hay que decir que la funcién de densidad de probabili-
dad del ruido 6ptico fotodetectado no es gaussiana. De hecho, una aproxima-
ciébn mas correcta es la de una variable aleatoria que sigue una y2, dado que
por el hecho de fotodetectar estamos haciendo una deteccion de potencia vy,
por lo tanto, el modulo al cuadrado de un ruido gaussiano. Por este motivo,
seria necesario usar una forma mas compleja para calcular la probabilidad de
error. A pesar de esto, la forma que hemos utilizado hasta ahora (donde consi-
deramos todos los ruidos gaussianos) se puede considerar como un caso peor
respecto de la y2, por lo que continuaremos haciendo un anélisis parecido a
los que hemos hecho hasta ahora.

De este modo, si continuamos con el calculo del factor Q, intervienen las dos
interacciones de ruido 6ptico y podemos escribir las varianzas de los 1 y de
los O:

Lectura de la férmula
(109)

isq(): corriente de ruido que
contiene las interacciones en-
tre ruido 6ptico y sefial Gtil.
iqq(t): corriente de ruido que
contiene la interaccién del rui-
do éptico consigo mismo.

Lectura de la férmula
(114)

ctz: varianza del ruido térmico.

cs%: varianza del ruido impulsi-
vo.
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2_ 2 2 2 2
0] =03, +0g,+0; + 05 (116)
2 _ <2 2
03=04,10; (117)

En el caso de que se esté limitado por el ruido 6ptico, las contribuciones de ¢2,

y 062, seran mucho mayores que el resto, y se podra aproximar:

A partir de estas ecuaciones y haciendo una serie de aproximaciones, podemos
encontrar que el factor Q de un sistema donde domina el ruido de amplifica-

cién se puede calcular como:

20SNR

0=—pF———
1+ y4OSNR + 1

(118)

(119)

By
B.

Y de aqui es posible estimar la probabilidad de error. En la figura 21, podemos
ver la probabilidad de error en funcién de la OSNR en 0,1 nm para varias

velocidades de bit comerciales. Los valores mas relevantes figuran en la tabla 4.

(120)

100
_— —
\\\\ = 2,5Gb/s
10-3 \\ \ — — =10 Gb/s
4 N 40 Gb/s
5 N
= \ \
© 106 J \
S \
°
© \ \
o
S 1079 - \
8 \ \
2 \
10-12 \
\
\
10-15 . . —\ .\
0 5 10 15 20
OSNR (dB)

25

Figura 21. Probabilidad de error en el bit en funcién de la relacion sefial-ruido dptica para diferentes velocidades de
it

Tabla 4. Valores relevantes de P, y valores de la OSNR necesaria para distintas velocidades co-

merciales
Probabilidad de error 2.5 Gb/s 10 Gb/s 40 Gb/s
103 2,9 dB 7,6 dB 13,1 dB
10 4,1 dB 9 dB 14,5 dB
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Probabilidad de error 2.5 Gb/s 10 Gb/s 40 Gb/s
107 7,4 dB 12,6 dB 18,4 dB
1070 7,9 dB 13,1dB 18,9 dB
10" 9,4 dB 14,8 dB 20,7 dB

Es importante notar que hemos considerado el ruido de amplificacién sin pres-
tar atencion a como interacttia este ruido con los efectos dispersivo y no lineal
que también se tienen cuando se propaga una sefal a través de un enlace de
fibra. En realidad, el ruido de amplificaciéon se propaga con la sefial y se ve
afectado por los mismos mecanismos de dispersion y no linealidad que afec-
tan a las sefiales Opticas.

Ademas, un punto importante es el hecho de ver como se acumula la OSNR
a lo largo de un sistema de transmisiéon. Como ejemplo, veremos cOmo seria

este efecto en un enlace de 10 Gb/s.

Ejemplo: diseiio de un enlace de 1.000 km a 10 Gb/s

Podemos empezar por fijar un valor minimo de OSNR acumulada. Para obtener unas
buenas prestaciones a 10 Gb/s, normalmente se suele considerar una probabilidad de

error en recepcion de 10”. En la tabla 4, hemos visto que necesitamos una OSNR minima
de 12,6 dB en 0,1 nm.

Aqui hay que afiadir hasta 9 dB mds para tener en cuenta otras degradaciones que pueden
afectar al sistema:

e Relacion de extincién. En una modulacién real, siempre tendremos una relacién de
extincién que en los estandares se suele definir como mayor de 10 dB. Por lo tanto, en
el peor caso de relacion de extincion estaremos teniendo una penalizacién de 1 dB.

¢ Ruido de intensidad. En un principio, este tipo de ruidos no suele afectar a la modu-
lacién externa, porque se usan laseres de onda continua no modulables, que tienen
mejores prestaciones. A pesar de esto, y por si acaso, dejaremos un margen de 1 dB.

e Dispersiéon y no linealidades de la fibra. En un principio, la dispersién es un pa-
rametro que estd compensado, ya sea con fibra compensadora de dispersién o con
compensadores 6pticos de dispersién. Respecto a las no linealidades, también se pue-
den encontrar compensadas de manera 6ptica en el nodo destino. Sin embargo, po-
demos dejar un margen de 2 dB adicionales para tener en cuenta fluctuaciones de
estas degradaciones.

e Degradaciones relacionadas con la polarizacién. A pesar de que los efectos de las
degradaciones relacionadas con la polarizacién no suelen ser el grueso del total en sis-
temas de deteccion directa, también tienen una cierta contribucién al sistema. Con-
cretamente, podremos tener dispersién en el modo de polarizaciéon (PMD), depen-
dencia en la ganancia de los amplificadores (PDG) y pérdidas que dependan del es-
tado de polarizacion (PDL). Por este motivo, dejaremos un margen adicional de 1 dB.

e Variaciones en la fabricacion de los dispositivos. Siempre es posible tener variacio-
nes entre las prestaciones de los dispositivos reales respecto de sus hojas de especifica-
ciones, y por este motivo se suelen dejar 2 dB de margen para compensar este efecto.

¢ Envejecimiento del enlace. Con el paso de los afios un determinado enlace pierde
prestaciones de funcionamiento, lo que se puede traducir en unas pérdidas de OSNR.
En general, se suele dejar 2 dB de margen para este término.

De este modo, para tener en cuenta todos estos factores, aumentamos la OSNR objetivo
hasta los 21,6 dB en 0,1 nm, en lugar de los 12,6 dB iniciales.

Nota

PMD, PDLy PDG son las degra-
daciones mas tipicas que po-
demos encontrar que tienen
que ver con el estado de pola-
rizacién de las sefiales Spticas.
Los tres son términos abrevia-
dos del inglés:

e PMD, de polarization mode
dispersion.

* PDL, de polarization depen-
dent losses.

® PDG, de polarization depen-
dent gain.
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Dicho esto, podemos proceder a ver como seria el resto del enlace. Para empezar, podemos
asumir que en transmisiéon tenemos una potencia de salida de O dBm por canal y que
operamos en torno a los 1.550 nm.

Dado que se trata de un enlace de larga distancia, habra que compensar la dispersién
de alguna manera. La manera mas comun consiste en utilizar fibra compensadora de
dispersion. Este tipo de fibras compensan del orden de 100 ps/nm-km, mientras que la
fibra estandar introduce 16 ps/nm-km. De este modo, dividimos el enlace en 10 trozos
de 100 km, algo que hemos visto en la figura 9 que podia ser una buena aproximacion
para tener una OSNR relativamente buena para enlaces largos. Por lo tanto, cada 100 km
tendremos una dispersién acumulada de unos 1.600 ps/nm. Esto hace que para compen-
sarla, necesitemos 16 km de fibra compensadora de dispersiéon. Observad que estos 16
km de fibra compensadora estardn enrollados en una bobina y se colocaran dentro de un
armario donde tendremos también el amplificador 6ptico.

A cada 100 km de enlace, tendremos un armario donde estara la fibra compensadora de
dispersion y un amplificador 6ptico. Observad que las pérdidas que tiene que compensar
el amplificador son las de 100 km de fibra estandar, ademas de los 16 km de fibra com-
pensadora de dispersién. En cuanto a atenuaciones, consideraremos que la fibra estindar
tiene 0,25 dB/km, mientras que la fibra compensadora de dispersiéon atenda a razén de
0,4 dB/km. De este modo, las pérdidas totales que tendra que compensar el amplificador
optico serdn de 31,4 dB.

Necesitaremos, pues, que los amplificadores 6pticos de cada armario nos den una ganan-
cia para compensar las pérdidas de 31,4 dB. Estos amplificadores 6pticos suelen ser EDFA,
con un factor de ruido tipico entre los 5 dB y los 6 dB. En nuestro caso, consideraremos
un factor de ruido de 6 dB. Con esto ya tenemos todos los parametros para calcular la
OSNR acumulada en el enlace a partir de la ecuacién (47):

* P, esla potencia de salida del transmisor, 0 dBm.

e N es el namero de trozos de 100 km, N = 10.

e Fpson 6dB.

* y,son 193,5 THz (correspondientes a los 1.550 nm).

e [Lson 31,4 dB.

e B,esel ancho de banda de medida de OSNR (12,5 GHz, 0,1 nm).

Si hacemos las operaciones, obtenemos una OSNR acumulada de 10,5 dB, insuficiente
para las prestaciones deseadas. Por lo tanto, necesitaremos mejorar la OSNR del enlace.

Una manera de mejorar el enlace consiste en introducir una codificaciéon correctora de
errores. Si codificamos los bits enviados e introducimos una cierta redundancia, el sistema
serd capaz de corregir errores y, por lo tanto, podremos fijarnos una probabilidad de error
objetivo mas baja y asi reducir notablemente la OSNR objetivo. Para enlaces de larga
distancia, se puede usar una codificacién que permite fijarnos probabilidades de error de

107, pero nos fuerza a incrementar un 7% la velocidad de bit. Esto quiere decir que para
tener una velocidad de bit neta de 10 Gb/s, deberemos transmitir a 10,7 Gb/s. A pesar
de esto, dado que el incremento es muy pequefio, lo podemos negligir y usar el valor de
OSNR de la tabla 4 para 10 Gb/s. Alli podemos ver que para una probabilidad de error de

107, necesitaremos una OSNR de 7,6 dB. Si a este valor afiadimos el margen de 9 dB que
hemos encontrado para considerar las degradaciones inherentes al sistema, tendremos
que ahora la OSNR objetivo es de 16,6 dB. Por lo tanto, aunque logramos una mejora de
la OSNR obijetivo, no somos capaces de llegar aqui con el enlace que hemos disefiado.

Como hemos visto antes, una de las maneras para mejorar la OSNR acumulada a lo largo
de un determinado enlace consiste en reducir la distancia entre amplificadores. De este
modo, si en lugar de distanciarlos 100 km los distanciamos 50 km, podemos recalcular
la OSNR y ver como mejora. Observad que ahora N = 20 y L se reduce notablemente.
En concreto, ahora la dispersién acumulada por cada 50 km es de 800 ps/nm y solo
tenemos que introducir 8 km de fibra compensadora de dispersién en cada armario. Por
lo tanto, L = 15,7 dB. Si volvemos a hacer las operaciones con la ecuacién (47), nos da
una OSNR de 23,2 dB, con lo que cumplimos (y sobrepasamos) el objetivo de 21,6 dB que
nos habiamos fijado inicialmente. Como contrapartida, estaremos desplegando el doble
de amplificadores, 1o que no siempre es deseable desde el punto de vista del operador
porque eleva los costes de mantenimiento.

Por dltimo, una tercera manera de mejorar el enlace pasa por introducir amplificaciéon
hibrida Raman-EDFA, en combinacién con bajar la OSNR objetivo empleando cédigos
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correctores de errores. Concretamente, podemos volver a la distancia entre amplificado-
res de 100 km y para la etapa de amplificacién, podemos emplear el esquema de bombeo
contrapropagante de la figura 13. Teniendo en cuenta esto, recalculamos el factor de rui-
do total de acuerdo con la ecuacién (52).

A modo de ejemplo, podemos asumir que el bombeo Raman se fija en los 1.450 nm,
que da 800 mW vy se acopla a la fibra mediante un acoplador 50:50, que nos introduce
unas pérdidas de 3 dB en todas las direcciones de propagacion. Por lo tanto, Lg=3dBy
la potencia neta de bombeo en la fibra estandar sera de 400 mW. Con esta potencia de

bombeo, teniendo en cuenta que la fibra estandar tiene un coeficiente de Cp~0.7- 1073
W/m, a los 1.550 nm tendremos una ganancia Raman de 21,3 dB y un factor de ruido
de -3,9 dB a los 100 km.

Observad que los 10,1 dB de ganancia restantes para llegar a compensar las pérdidas
del enlace (31,4 dB) los proporciona el EDFA. Al ser el factor de ruido del EDFA de 6
dB, tenemos todo lo necesario para recalcular el factor de ruido total de acuerdo con la
ecuacion (52). Encontramos que ahora es de F,,= — 3.4 dB. A continuacién, sustituimos
este valor en la ecuacién (47) manteniendo los valores de L=31,4dB y N = 10. Esto nos da
una OSNR de 16,9 dB, ligeramente por encima de los 16,6 dB necesarios para una buena
deteccion utilizando c6digos correctores de errores.
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3. Sistemas coherentes

Hasta hace unos afios, las comunicaciones 6pticas eran, en cierto sentido, tan
primitivas como cuando las comunicaciones de radio empleaban los recepto-
res de radio galena. La raz6n era que no habia necesidad de recuperar la infor-
macion de la fase de la portadora 6ptica.

En un principio, se hizo mucha investigacion en sistemas coherentes durante
los afios ochenta y principio de los noventa, y se entendian como una manera
de extender la distancia maxima de transmision. Sin embargo, se abandonaron
por sus limitaciones de indole electrénica y, sobre todo, por la irrupcion del
EDFA a principios de los noventa.

Veinte afios mas tarde, la tecnologia era ya mucho mas avanzada y la incor-
poracién de sistemas mas rdpidos de procesamiento de la sefial propici6é que
se desarrollaran mucho mas rapidamente y se adoptaran como estdndar para

los sistemas de comunicaciones a 100 Gb/s.

Los sistemas coherentes presentan muchas ventajas respecto a los sistemas
convencionales de deteccién directa, gracias a su selectividad en frecuencia y
baja sensibilidad. De este modo, cuando se emplea un receptor coherente en
un entorno WDM, la seleccién del canal se puede hacer después de la fotode-
teccién, es decir, se haria con un filtro eléctrico en lugar de un filtro 6ptico,
de modo que la selectividad en frecuencia seria definida por las prestaciones
de este filtro.

En lo que respecta a la sensibilidad, la recepcién coherente hace posible el uso

Referencia bibliografica

de formatos de modulacién como el PSK o el QAM. Esta es la razén por la

. s . ohn M. Senior (1985). Opti-
que se puede mejorar la sensibilidad de 10 dB a 25 dB en comparaciéon con Jcal fiber comntuni(cation)s. P‘t:in_

sistemas IM/DD. ciples and practice. Prentice
Hall.

Tabla 5. Formatos de modulacién bésicos y sus diferencias en SNR

Heterodina Homodina
IM-DD ASK PSK ASK PSK
IM-DD 10/25 dB 16/31 dB 13/28 dB 19/34 dB
ASK Het. -10/-25 dB 6 dB 3dB 9dB
PSK Het. -16/-31 dB -6 dB 3dB 3dB
ASK Hom. -13/-28 dB -3dB -3dB 6 dB
PSK Hom. -19/-34 dB -9 dB -3dB -6 dB
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3.1. Sistema ideal

La principal diferencia entre la deteccién directa y los sistemas coherentes es
que la sefial recibida se mezcla con un laser local de referencia. Esta mezcla
idealmente se lleva a cabo en un acoplador, y la combinacién de todas las se-
flales se fotodetecta a continuacién. Esto se puede ver en la figura 22. De este
modo, la corriente después de la fotodeteccion /,(f) contiene toda la informa-
cion del campo 6ptico recibido.

I1(t)

+ Io(t)

|
—

Ei(t) I2(f)

Laser
local

Figura 22. Receptor coherente utilizando fotodeteccién balanceada

Formalmente, podemos expresar una seflal Optica que entra en el receptor del

esquema de la figura 22 de la manera siguiente.

E@=\P,expj@r+¢,0)  (121)

Del mismo modo, podemos expresar el campo correspondiente al oscilador

local como:

Ef0) =[P expjiayi + ) (122)

Como convenio, se asume que el acoplador 6ptico presenta la matriz de trans-

ferencia siguiente:

(123)

=l |

Por lo tanto, las corrientes resultantes /,(f) y I,(f) a la salida del fotodetector se

pueden expresar como:

Lectura de la férmula
(121)

E{t): campo 6ptico recibido.

P,: potencia de la sefial recibi-
da.

¢, 0 fase de esta sefial.

o, frecuencia correspondiente
a la longitud de onda nominal.

Lectura de la férmula
(122)

E|(r): campo 6ptico del oscila-
dor local.

Pj: potencia.

¢ls(z): fase.

oy frecuencia.
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()= R|\/§1_ (ELD+E(0)P (124)

B P+ Pp+ R P costbor + () o) (125)

no=rR{LEo-EmF  a26)

= g(Pr+Pl)—R\/PrPl cos(Awt + ¢, (1) — b,(1) (127)

Asi pues, la corriente después del detector balanceado, I,(f), se puede escribir

como:
It =110~ 10 (128)
=2R\P,P;cos(Awt + ¢,(f) — (I)l(t)) (129)

Vemos, pues, que a la salida de la fotodeteccion se obtiene una sefial eléctri-
ca que contiene las informaciones de potencia, frecuencia y fase combinadas

entre la seflal recibida y el oscilador local, utilizado como referencia.

Si nos fijamos en la diferencia de frecuencias Aw, podemos clasificar los siste-

mas coherentes en dos tipos: heterodino y homodino.
3.1.1. Sistemas heterodinos

En los sistemas heterodinos, la sefial recibida se baja a una frecuencia inter-
media (A > 0) tipicamente mds alta que la velocidad de simbolo de la sefial
recibida. Después, en un segundo paso, esta sefial a frecuencia intermedia se
condiciona y se mezcla con un oscilador eléctrico. Esta tiltima mezcla permite
el traslado a banda base de la sefial recibida. Dentro del acondicionamiento de
la sefial de frecuencia intermedia, se incluye la sincronizacién y el filtrado de
paso banda, por lo que este esquema resulta muy parecido al que se utiliza en
radiocomunicaciones. A pesar de esto, presenta una serie de inconvenientes:

e La frecuencia intermedia suele ser muy alta y limita la funcionalidad de
la electronica asociada.

¢ Se dobla el espectro eléctrico, de modo que se tiene una penalizacién de 3
dB en términos de potencia. Esto se puede ver en la figura 23.

¢ En caso de estar en un entorno multicanal, seria necesario un filtro 6ptico

adicional para evitar problemas con la frecuencia imagen.

Lectura de las formulas
(124)-(127)

R: responsividad del fotodiodo.

Ao =, — o diferencia de fre-
cuencias entre oscilador local y
sefial recibida.
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A b 4

v
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fo-Be I fo+ Bg f Be f

Figura 23. Comparacién entre los espectros eléctricos homodinos y heterodinos justo después de la fotodeteccion

En la figura 24, podéis ver un esquema tipico de deteccién heterodina. Como
antes, I,(?) es la corriente resultante de la fotodeteccion, pero con un traslado
a una frecuencia intermedia conocida:

1) = 2R{P, P, cos(2n £ +6,0-b0) (130)

AN

_ NOON
E) 2# /
Oscilador
le(t) eléctrico
Laser
local

Figura 24. Receptor heterodino con fotodeteccion balanceada

EAt) Ia(t)
| # M AN N o |
SO
/_\ AN

Justo después de la fotodeteccion, se hace un filtrado de paso banda para re-
ducir el ruido y quedarnos solo con la sefial Gtil. A continuacién, se hace la
mezcla con la sefial /(f), proveniente de un oscilador eléctrico:

1 1) = Acos(2nf 1) (131)
Y el resultado es:

1) = 2R\/PrP, Acos2nf £)cos2nf 1+, (1) — b (1) =

(132)
= R{P,P, Alcost (1) — & (0) + costdf 1 + (1) = o 0)]

De este modo, /7 se pasa por un filtro de paso bajo para rechazar el término
a frecuencia doble (2f ). El resultado, 1,(r), lo podemos escribir como:

1,(0=R{P,P, Acos( (1)~ /1) (133)

Como detalle, hay que notar que para construir un receptor heterodino hay
que disefiar muy bien la frecuencia intermedia f .. De acuerdo con la figura 23,
y teniendo en cuenta que hay que hacer la bajada de frecuencia correctamente,

interesara que sea al menos dos veces el ancho de banda de la sefial 7,(r). Por

Lectura de la férmula
(130)

Se ha tenido en cuenta que
Aw=2xnf, siendo f . la fre-
cuencia intermedia.

Nota

BPSK es la abreviatura de la for-
ma inglesa binary phase shift
keying.
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ejemplo, para una sefial BPSK de 10 Gb/s se puede considerar un ancho de

banda de 3 dB de 7,5 GHz, y se necesita trabajar a una frecuencia intermedia
de al menos 15 GHz.

Ejemplo: deteccion de una seiial BPSK

Referencia bibliografica

A modo de ejemplo, vemos cémo seria la deteccién heterodina de una sefial BPSK.

J. G. Proakis (2001). Di-
Para la BPSK, los bits se codifican en dos simbolos diferentes: 0 y =. De este modo, los gital Communications. Mc-
componentes I y Q de la seflal codificada serdn tal y como se presentan en la figura Graw-Hill.

25. Hay que notar que para el receptor propuesto, la recepcién se hace sobre el eje real
(componente I).

/
1
X 59,
N\
A A
\ /
\ /
\ /
N\ /
N 1
~N 7
~ -~

Figura 25. Representacion de la constelacion BPSK en el plano 1Q.

Formalmente, esto quiere decir que si no hay errores de fase, ¢, - q)[(z):d(t), donde d(r)

vale 0 o = dependiendo de los bits transmitidos. Por ejemplo, podemos suponer que d(r)
vale O para los O y = para los 1.

La sefial fotodetectada después de la deteccion balanceada Ip(r) pasa por la etapa de fre-
cuencia intermedia y se baja a banda base, de modo que se obtiene la sefial /,(r). Esta se
filtra de paso bajo por un filtro adaptado y después entra en un bloque de muestreo y
decision. De este modo, la decision se lleva a cabo cuando I,() se ha filtrado. De momen-
to, asumimos que la corriente de deteccion Ip(r) solo fluctaa por los ruidos impulsivo y
térmico. Por lo tanto, podemos reescribir I (), ahora con un cierto ruido n(r):

Ip)= 2R\’PrPl cos2nf ¢ +d(0)+n(®) (134)

La varianza de las fluctuaciones de corriente n(r) se puede obtener de acuerdo con lo que
hemos visto antes:

02=c%+0[2 (135)
02 = 24(R(Pr+P)+1,)B (136)
o2 =T (137)

Lectura de las féormulas (136) y (137)
14: corriente de oscuridad del fotodiodo.
g: carga del electron.

B: ancho de banda eléctrico.
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K: constante de Boltzmann.

T: temperatura.

Fy: factor de ruido de la parte eléctrica del receptor.

r;: impedancia de la parte eléctrica.

Observad que hemos asumido fotodetectores PIN y no APD. La razén es que en la de-
teccién coherente, la potencia necesaria para detectar bien las sefiales recibidas depende
mas de la potencia del oscilador local que de la ganancia de los fotodetectores. Por este
motivo, el incremento de ganancia por el hecho de emplear fotodetectores APD no son

notables, si bien por el contrario resultan mas caros.

De aqui, podemos seguir los pasos anteriores y obtener ,(r):
1= R{PPy Acosth, 0~ df0)+ 5 n() (138)

A partir de aqui, podemos expresar la corriente de los O y de los 1 de manera similar a
como lo hemos hecho antes:

I1=—RJP,P;A (139)

Ig=R{PP; A (140)

Del mismo modo, podemos escribir también la varianza del ruido de los 1y de los 0:

2
=02 (141)

A partir de este modelo, nos es posible calcular la relacién sefial-ruido (SNR) como la
divisién entre la potencia media de la sefial y la potencia media del ruido:

2
I
SNR = <0—>2 (142)
4R2P.P;
= 4KTF,B (143)
Zq(R(Pr+Pl)+Id)B+r_l

Nota

SNR es la abreviatura mas comun para referirnos a la relacién sefial atil a ruido. Proviene
del inglés signal to noise ratio.

Observad que en la ecuacién anterior, hemos asumido que la mayor contribucién de
ruido proviene del fotodiodo, aunque sea el ruido térmico. Este ruido también se baja
de f,. a banda base mediante la multiplicacion por /(). Por lo tanto, a pesar de que /)
dependa de la amplitud de /), la relacion seflal-ruido no depende de la misma.

Es importante ver que puesto que las contribuciones de ruido provienen del fotodiodo,
momento en el que la sefial todavia esté centrada en f, B es el doble del ancho de banda

de la sefal de banda base.

Observad también que hemos definido la SNR a nuestra conveniencia, de modo que la
SNR sea facilmente relacionable con el factor Q definido antes y se haga SNR = Q%

Asumiendo que los simbolos son equiprobables, la probabilidad de error en el bit se puede
calcular como:

Pe=21POk)+ P0)] (144)
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Lectura de la formula (144)

P(Olr): probabilidad de decidir O cuando se recibe =.

P(nl0): es la probabilidad de decidir = cuando recibimos 0.

Como se puede ver en la figura 25, el tinico cambio entre 0 y x se encuentra en el eje real y
manteniendo el médulo del fasor constante. De este modo, el umbral de decisién 6ptimo

se sitda en el punto de I,(r) = 0. Si simplificamos el desarrollo y asumimos que la estadistica
del ruido es gaussiana, las probabilidades condicionadas se pueden escribir como:

POR) = P@i0) = Serfa| 238 ) (145)

Por lo tanto, la probabilidad de error en el bit P, se puede calcular como:

Po= %erfc(\l SI\ZIR ) (146)

En la figura 26, podéis ver como la probabilidad de error varia con la SNR. Normalmente,
la sensibilidad del receptor se suele dar a partir de una probabilidad de error determinada.
Asi pues, para una probabilidad de error de P, = 1079, la sensibilidad sera aquella potencia
P, que corresponda a una SNR de 15,6 dB. Los valores relevantes de la SNR y las corres-
pondientes probabilidades de error podéis verlos en la tabla 6.

Tabla 6. Valores relevantes de P,y SNR

Probabilidad de error SNR
107 9,8 dB
10* 11,5dB
107 15,6 dB
10710 16,1 dB
10" 18,0 dB
100
10-3 A
o)
—
o 1076 1
[0)
o
B 1079 -
o
o)
S 10712 1
e
o
10-15 1
10-18 T T T
0 5 10 15 20

Relacion senal-ruido (dB)

Figura 26. Probabilidad de error en el bit para una sefial BPSK en funcién de la relacién sefal-ruido
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3.1.2. Sistemas homodinos

A primera vista, una simplificacion de los sistemas heterodinos son los siste-
mas homodinos, en los que la frecuencia intermedia es nula. Esto evita el he-
cho de utilizar componentes electronicos de muy alta frecuencia, los proble-
mas de frecuencia imagen y la penalizacion de 3 dB debida al hecho de tener el
doble de ancho de banda después de fotodeteccion. A pesar de todo, presenta
otros problemas relacionados con el hecho de tener que sincronizar el laser
local con la sefial recibida:

e FEl ruido de fase de los laseres tiene un gran impacto en las prestaciones
del sistema.

e FEl lazo del control de sincronizacion suele presentar un gran retraso res-

pecto a la velocidad de bit, por lo que penaliza su recepcion.

Eqt)

\_/ () )

AN
OO ——
AN

Eit)

Laser
local

Figura 27. Receptor coherente homodino con fotodeteccién balanceada

Los sistemas 6pticos homodinos fueron introducidos durante los afios ochen-
ta, cuando uno de los principales campos de investigacion era el de los siste-
mas Opticos coherentes. Para sincronizar el laser local con la sefial recibida, se
utilizaba un médulo 6ptico-electronico de enganche de fase en forma de lazo.
El problema que tenia este sistema era que el camino 6ptico introducia un
retraso no negligible en el lazo, lo que se traducia en una penalizacion signifi-
cativa. Para evitarla, era necesario utilizar ldseres de muy poco ancho de linea.

En la figura 27, podéis ver un esquema tipico de sistema 6ptico homodino.
Basicamente es el mismo que el heterodino, pero con la diferencia de que se
ha suprimido la etapa de frecuencia intermedia. De este modo, /,(¢) es lo mis-
mo que [,(?), pero una vez se ha pasado por el filtro adaptado. Formalmente,
podremos expresar /() de manera parecida al caso del receptor heterodino:

11 = 2R\/PrPl cos(, (1) — b,(1) (147)

Nota

Este tipo de lazos se conocen
como lazos de enganche de
fase 6pticos, en inglés optical
phase-locked loops.
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Ejemplo: deteccion de una seiial PSK

En este caso, podemos seguir con el ejemplo anterior de la deteccién de la sefial BPSK y
ver como seria. De hecho, como en el caso anterior, podemos hacer que ¢,(t) - d)l(t) =d(@),

y reescribir las corrientes de los 1 y de los O como:

I1= —2R\{P;P; (148)

1g=2R\{P,P; (149)

Del mismo modo, podemos escribir también la varianza del ruido de los 1 y de los O:

202=G§+G% (150)

Asi, podemos ver que la expresién de la SNR no varia y vuelve a ser:

4R2P,P, 151
SNR = T8 (151)

aK
24(RPy+P)+1)B+—7"—

Sin embargo, es importante notar que en este caso B es directamente el ancho de banda
de la sefial en banda base, por lo que estamos obteniendo un incremento de SNR de 3 dB.
Dicho de otro modo, en términos de probabilidad de error y de acuerdo con las hipotesis
que asumimos, un sistema BPSK heterodino de 10 Gb/s se comporta igual que un sistema
BPSK homodino de 20 Gb/s.

3.1.3. Diversidad de fase

Otro sistema, a medio camino entre los heterodinos y los homodinos, vino
mas tarde y exploto6 el tema de la diversidad de fase. El objetivo principal de
estos sistemas es intentar obtener una recepcion con las ventajas de los siste-
mas homodinos, pero evitando el problematico lazo de enganche de fase. De
este modo, se fija una frecuencia intermedia Aw=~0 y se deja que la sincroni-
zacion entre el laser local y la portadora de la sefial recibida se haga en un
posprocesamiento de la sefial. Por lo tanto, se emplea un laser como oscilador
local sin un control estricto de fase, lo que reduce la complejidad de la circui-

teria electronica asociada.

El esquema de estos tipos de receptores lo podéis ver en la figura 28. Basica-
mente, consta de un hibrido 6ptico de 90° que proporciona las combinaciones
adecuadas entre sefial recibida y laser local para obtener los componentes I y
Q de las mezclas después de la fotodeteccion.
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EA1)
_
# hi(®)
—_
Laser # la(®)
local >
#Z Ei(t) Z#

Hibrido de 90°

Figura 28. Esquema de un cabezal con diversidad de fase

Como hemos visto antes, el hibrido tiene una funcién de transferencia que

se puede describir como:

Vi-k
S__lm —Vk
"B We ik

Ve -ili-«k

(152)

Por lo tanto, los campos a las salidas del hibrido (y a la entrada de cada foto-

detector) se pueden calcular a partir de la combinacién:

E,(t) Jl—k \/l:

Epo| Nk =k [Ew
Eo®| " ol -k [E@
E I Y

(153)

Esto nos da las combinaciones siguientes para ser fotodetectadas:

Ejh= E,(r)\/%_" +E,(t)\/§_ (154)
Ep(n)= Er(t)Jl;7 - El(t)\lg (155)
Eg=Eafs +irofFE ase
EQZ(I)=Er(t)J§_ - jE,(r)\/%_" (157)

De este modo, las corrientes de cada fotodetector las podemos expresar como:

Lectura de la férmula
(152)

k: idealmente 1/2
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I;()=RE; (1) = %((1 — P+ kP)+ R{k(1— k)PP, cos(Aat + b0 (158) tf;;‘;'(a,:‘i)'a’ férmulas

¢ O=0,0—-d,0
1= RlEn(t)I2 = g(( 1-k)P.+kP)— R\/k(l — k)PP cos(Aat + ¢ (1)) (159) ¢ !

IpH)=REg () = §(kp, +(1=KP)+ RJk(1 — K)P, P, sin(Awr + Y0) (160)

Ipi)= REp(1)F = §(kpr +(1—k)P) - R\/k(l — bP,P;sin(Aor + (1) (161)

Finalmente, podemos encontrar las corrientes en la salida de cada detector
balanceado, que nos da los componentes I y Q de la sefial recibida:

1(0)=1p0) = 11() (162)
= 2R\k(1 = k)P, P, cos(Aart + (1) (163)
L) =1gi(t) — I a(1) (164)

= ZR\/k(l — bP,P;sin(Aor + (1) (165)

Para simplificar, podemos particularizar en k=1/2 y Awt ~0, de modo que ob-

tenemos:
I(0)= R\,PrPl cos(,(1) (166)

IQ(t)=R\/PrPl sin(, (1) (167)

A partir de aqui, resulta muy sencillo obtener una estimacién del campo 6ptico
recibido teniendo en cuenta también el laser local:

S(6)= R\PP exp(j (1)) (168)

Como hemos dicho, en un bloque de posprocesamiento se hace una estima-
cion de la fase de la sefial recibida y una posterior compensacion del deterioro
de la sefial 6ptica, mediante procesamiento electrénico y/o digital de la sefial.
Por lo tanto, para conseguir un funcionamiento correcto hay que obtener los
componentes I y Q de la combinacién entre la sefial recibida y el oscilador

local.

Ejemplo: deteccién de una seiial PSK

A partir de la ecuacién (168), resulta muy directa la detecciéon de cualquier modulacion
compleja. En el caso de asumir un ruido en fotodeteccién, reescribimos la ecuacion (168)
como:



© FUOC ¢ PID_00175711 60 Sistemas 6pticos de transmisién

8(0)= R{P+P exp(jep () + (1) (169)

n(t)=nyH)+ jng(r) es un proceso complejo que nos aflade ruido. De hecho, el componente
real (n;()) e imaginario (nQ(t)) de este ruido se corresponde con los ruidos impulsivo y
térmico de los fotodetectores de los detectores balanceados de cada uno de los compo-
nentes.

Ahora bien, si consideramos que ¢ (H=d(?) no contiene ningun ruido y solo incluye los

datos (como en los casos anteriores), inicamente debemos considerar el componente
real (I), por lo que podremos expresar la relacion sefial-ruido teniendo en cuenta solo la
contribucion ()

R2P,P;

P AKTF,B
24(R— )+1d)B+T"

SNR = (170)

Observad que ahora la SNR resulta un poco distinta de la del caso homodino. Esto se
debe al hecho de que, aunque los fotodetectores se han asumido iguales entre si e iguales
al caso anterior, la potencia 6ptica que llega a cada fotodetector es de la cuarta parte por
las pérdidas que introduce el hibrido de 90°.

De este modo, en caso de que predomine el ruido térmico por encima del ruido impulsivo,
estaremos teniendo unas pérdidas de 6 dB respecto del caso homodino.

3.2. Esquemas de modulacién y recepcion

Aqui presentaremos y analizaremos un caso mds practico de los sistemas cohe- Nota

rentes: el QPSK multiplexado en polarizacion. Este sistema es el que se utiliza
. ez Con QPSK nos referimos a la
como estandar para la transmision de 40 Gb/s y 100 Gb/s. Para el caso de 40 modSacién de fase en cuadra-
tura, donde el espacio de fase
se divide en cuatro posibles es-
intensidad y deteccién directa. tados para contener los simbo-
los. La abreviatura QPSK pro-
viene del término inglés qua-
drature phase shift keying.

Gb/s, también esta estandarizada la implementacién con la modulacién de

Puesto que el ancho de banda de los componentes electrénicos es limitado,

desde los entes de estandarizacién se ha optado por apostar por la multiplexa-

cion en polarizacion y transmitir en dos estados de polarizacion ortogonales. Ved también

Asi, junto con el empleo del QPSK —-modulaciéon que permite 2 bits por sim-
. Para seguir correctamente los
bolo-, se reduce el ancho de banda necesario en un factor de 4. apartados siguientes, reco-
mendamos que se haga una
lectura del anexo, en el que se

3.2.1. Transmision de un sistema QPSK multiplexado en explican los conceptos basicos
. .2 de polarizacién de la luz y su
polarizacion tratamiento.

Se trata de llevar a cabo una modulacién de fase a cuatro niveles, en dos po-
larizaciones ortogonales. La constelacion empleada se puede ver en la figura
29. Normalmente, las polarizaciones que se usan son horizontal y vertical (H
y V), por simplicidad a la hora de implementarlas.
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Figura 29. Representacion de la constelacion QPSK en el plano IQ.

En la figura 30, se puede ver un esquema de implementacién. Alli, un léser,
convenientemente polarizado a +45°, proporciona un haz de luz que se des-
compone en dos mediante un divisor de polarizaciéon (PBS). Cada uno de es-
tos tiene estados de polarizacioén ortogonales (horizontal y vertical). A conti-
nuacion, cada haz pasa a través de un modulador IQ, donde se implementa
la constelacién QPSK.

Observad que se utiliza un combinador de polarizaciéon (PBC) para combinar
las dos salidas. De manera ideal, con un acoplador seria suficiente para com-
binar las dos sefiales. No obstante, en la practica, los divisores de polarizacion
tienen una cierta diafonia entre salidas, lo que provoca que cada una de las
salidas de los moduladores I1Q tenga una pequefia contribucion en el estado
de polarizacién que no toca. Por ejemplo, en la rama H se tendrian también
datos modulados en el componente V, aunque fuera a 20 dB por debajo. Asi,
para minimizar este problema, se pone un combinador de polarizacién para

combinar las salidas de los moduladores de los estados Hy V.

3.2.2. Recepcion de un sistema QPSK multiplexado en
polarizacion con diversidad de fase y polarizacion

Uno de los motivos para apostar por los sistemas de diversidad del que no se
ha hablado hasta ahora es el hecho de que en la recepcién coherente también
se depende del estado de polarizacién. De este modo, para una combinacién
Optima, los estados de polarizacién tanto de la sefial recibida como del oscila-
dor local tienen que ser los mismos.

Por este motivo, se utiliza un esquema con diversidad de polarizacién que de
paso también permite una recepcién de sefial multiplexada en polarizacién
para que se pueda recuperar el estado de polarizacion de la sefial recibida. A
pesar de esto, cuando se implementa la diversidad de polarizacién, el cabezal
receptor se hace notablemente mas complejo. En la figura 31 podemos ver este
esquema. Basicamente, se trata de dos receptores de diversidad de fase, com-

Nota

Con las abreviaturas PBS y PBC
nos referimos a los divisores y
combinadores de polarizacion,
dispositivos capaces de divi-
dir/combinar la sefial en sus
componentes de estados de
polarizaciéon ortogonales. PBC
proviene del inglés polarization
beam combinery PBS, de pola-
rization beam splitter.




© FUOC ¢ PID_00175711 62 Sistemas 6pticos de transmisién

binados de manera adecuada con unos divisores de polarizacién. A continua-
cién, haremos un analisis de como interacttan las sefiales Opticas y eléctricas

l VHi(t)

Vb I T VHa(t)
Eo(t)

PBS —>

l V()
VbT T Vva(t)

Figura 30. Esquema de un transmisor QPSK con multiplexado de polarizacién

en este tipo de receptores.

Primero, veremos la sefial recibida que, en general, podemos expresar en tér-

minos de un vector de Jones:

E’(t) B [ EHr(t)] B \/FT, cos((, Jexp(w,t + q>r H(t)) o I(.:;t;;ra de la féormula
T EV (] \/fTr sin(,Jexp(@f + ¢ (0)+6,)

@,y 62 dngulos de acimut y
elipticidad del estado de pola-
rizacion, respectivamente.

En lo que respecta al laser local, también lo podemos expresar en los mismos

términos:

P cos(epexplai + (1)

i (172)
P, sin(p Jexpla + (1) +6)
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Et) Erilt)

_ | |

L

PBS

: IHi(?)
j [: IHa(t)
—|_>’V/(t)
InZ
—I_>’Vo(t)
InZ

Puesto que se puede controlar y fijar el estado de polarizacién del laser local,

I

[+ [ [D] [D] [DH] [DH] [2] [H]

I

Evi(t)

Figura 31. Esquema de cabezal tipico para diversidad de polarizacién y fase

es posible hacer que, por conveniencia, esté en una polarizacion lineal a +45°

((pl= 45"y 6,=0). De este modo, encontramos lo siguiente:

,P I

Ep(n=Ey(=\7 explog+d, 1) (173)

Una vez hemos visto las sefiales 6pticas, seguimos el esquema de la figura 31.
En los PBS se dividen los componentes de los vectores de Jones y, a continua-
cioén, para cada componente (Hy V) se lleva a cabo una deteccién en diversi-

dad de fase, de manera que se obtienen las siguientes corrientes después de

la fotodeteccion:
Iy )= R\/P_ cos(p,Jcos( (1) = ,1) (174)
Ly (n)= R\/W sin(@,eos(¢,., () — b0 +6,) (175)
THot)= R\/P_ cos(@)sin(@ (1) = (1) (176)

!P P,
Iyolt)= R{—5~ sin(e Jsin(d, (1) = (1) +6)) (177)

Para simplificar, podemos hacer que tengamos las dos polarizaciones muy ali-
neadas (las estamos recibiendo correctamente), lo que provoca que el acimut

sea @, = 45’y la elipticidad, 0, =0. Por lo tanto:
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PP

Iy(H= R\/ cos(d> RORLIG) (178)
P

Iy (= R\/ cos(d> YO =0 (179)
P.P

Tt = R\j sm(d) HO= ) (180)

P
Iygn= R\] Sln(¢ D =d0) (181)

De estas ecuaciones, podemos ver que Iy /t) y Iyo(t) sirven para detectar la
sefial QPSK del componente H, mientras que Iy ,#) y Iyo(t) son para detectar
la seflal QPSK del componente V. Ademas, por el hecho de ser un QPSK, cada
uno de los componentes I/Q contendra una deteccién de dos niveles de cada
simbolo. Es decir, si volvemos a mirar la figura 29, podemos entender que la
corriente I (¢) es la que lleva la informacion para detectar los dos niveles del
componente I del estado de polarizacion H y, de manera similar, la corriente
I es la que contiene toda la informacion para detectar los dos niveles del
componente Q del estado de polarizacién H. De este modo, se puede suponer
que cada una de las corrientes anteriores lleva un flujo de datos similar a un
BPSK y que se podrian detectar de manera independiente unas de otras.

Esto nos simplifica mucho el calculo de la probabilidad de error y, en este caso

concreto, lo podemos expresar como el mismo que para una sefial BPSK, en la

que la relacién sefial-ruido la podemos expresar de la manera siguiente.

R%P,P,

SNR = (182)

A=

P+P
2q(R—5

Observad que ahora, por la manera en que hemos definido las sefiales, la SNR
es la cuarta parte de la que se da en el caso de la detecciéon BPSK con diversidad
de fase. A pesar de esto, estamos recibiendo cuatro veces mas informacion,

aprovechando todas las dimensiones que ofrece una sefial Optica.

3.3. Penalizaciones y otros ruidos

En este apartado, veremos cuales son las penalizaciones més corrientes en este
tipo de sistemas. Para no complicar ni extender excesivamente el mdédulo,
solo trataremos los dos temas mds importantes: el ruido de fase y el ruido de

amplificacion 6ptica.
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3.3.1. Ruido de fase

El ruido de fase de los laseres (tanto del transmisor como del receptor) suele
ser uno de los fendmenos no deseados que pueden afectar a los detectores
coherentes. La razon es bastante directa: las corrientes de las cuatro ramas de
los detectores balanceados dependen de las fases tanto del transmisor como

del receptor”.

De este modo, resulta deseable que las fases relativas entre la sefial recibida y
el laser local queden estables para evitar cualquier degradacion.

En si, como se ha visto antes, el ruido de fase se suele modelar como un proceso
de Wiener y su variacion a lo largo del tiempo puede ser muy grande y esta
estrechamente relacionada con el ancho de linea del laser. Por lo tanto, hay
que emplear un sistema de adquisiciéon y compensacion de la fase.

Un ejemplo muy extendido es lo que se denomina compensacion de Viter-
bi-Viterbi. Esta técnica es un método digital para estimar y compensar la fase
de la portadora, y se demostré en Optica por primera vez en Van den Borne
y otros.

Para ver como funciona, reescribiremos las sefiales de las polarizaciones H y

V, en forma de sefiales digitales complejas:

Spm)= It —nT)+ jIgglt — nT) (183)
=R\/P?T_P’ expj, (1 =nD) =t =nT)  (184)
Syn)=1Iy [t —nT)+ jlyglt — nT) (185)
=R\/P?T_Pl expj(p, (¢ —nT) =t = nT)) (186)

En el Viterbi-Viterbi, las muestras complejas recibidas S 1.v(n) se elevan primero
a la M-ésima potencia para suprimir la modulacion de fase multinivel. Para
estimar de una manera mas cuidadosa el error de fase y evitar otros ruidos
(por ejemplo, los asociados a la fotodeteccion), se hace la media de N muestras
elevadas. De este modo, se obtiene una estimacién del error de fase calculando

el argumento del vector suma. Formalmente, quedaria:

Shv®)

1

(187)

N
B(n)= Mlar
k=

@podéis ver las ecuaciones (178)-
(181).
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T: tiempo entre muestras.
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Observad que el margen de angulos que se pueden estimar siempre es limitado
en 1/M de la capacidad de extraer el argumento. Es decir, utilizando un QPSK
(M = 4) con una funcién de extraccion de angulo (arg) limitada de —x a = (por
ejemplo, la arctan2 que hemos visto y definido antes), el margen maximo sin

ambigiiedad de 6&(n) estd limitado entre —n/4y n/4.

Para contrarrestar esta ambigiiedad, una buena opcion consiste en utilizar co-
dificacion diferencial de los datos.

Mediante simulaciones, se ha demostrado que este tipo de estimadores pueden
llegar a tolerar una ratio de ancho de linea por velocidad de bit de 10, para

1 dB de penalizacién a probabilidad de error de 10 y modulacién QPSK. Es
decir, para una QPSK de 50 Gb/s, el ancho maximo de linea tolerable es de
unos 5 MHz.

3.3.2. Ruido de amplificacion optica

Como hemos visto antes, aparte de dar ganancia, los amplificadores 6pticos
también afiaden ruido a las sefiales transmitidas. En redes de larga distancia,
este acostumbra a ser el efecto dominante, por lo que interesa tener una de-
terminada OSNR a la entrada del receptor.

Tal y como hemos hecho anteriormente, llevaremos a cabo el calculo de la

probabilidad de error en el bit, suponiendo que el ruido de amplificacion 6p-

tica es el dominante. Sin embargo, antes hay que reescribir la sefial recibida

E,(t) para tener en cuenta el ruido 6ptico:
E[)=E(t)+n(r) (188)

A la salida de cada uno de los detectores balanceados de la configuracién en

diversidad de fase y polarizacion, estaran presentes las mezclas del ruido 6ptico

con la sefial util y el oscilador local. De este modo, podemos distinguir tres
tipos bésicos.

e E(» con n(t). En este caso, la seflal Gtil se mezcla con la parte de ruido
equivalente que viene con el mismo estado de polarizacion que E(?).

e E[t) con n(f). De modo parecido, la sefial de oscilador local se mezcla con la
parte de ruido equivalente que viene con el mismo estado de polarizacién
que E(?).

¢ n(f)amb n(r). Como sucedia con los sistemas de deteccién directa, también
vemos las mezclas del ruido consigo mismo, en un estado de polarizacién
ortogonal a la sefial Gtil y al oscilador local.

Ved también

Hemos visto el arctan2 en el
apartado “Moduladores”.
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En los detectores coherentes, la potencia de la sefial recibida incluyendo ruido
se puede suponer mucho menor que la potencia del laser local. De este modo,
de las mezclas anteriores y para tener en cuenta los efectos del ruido, la Ginica
mezcla relevante es la del oscilador local con el mismo ruido. Por lo tanto,
podemos reescribir las ecuaciones simplificadas del receptor como:

PP
Iy 0= RJ L cos(n) - b ) +n0) (189)
Ly (= R\/ L cos(n) - D)+ 1) (190)
P
Tho(t)= R\/ s1n(<l> (O) = (0)+ ny(t) (191)

PP
Iyg)= RJ Sln(d) (0= D) +n(0) (192)

A diferencia de los sistemas de deteccion directa, n,(f) es un ruido gaussiano
de media nula, dado que es resultado de una deteccion fiel del campo 6ptico.
Puesto que el ruido 6ptico es isotrépico, esta corriente es igual para todos los
detectores balanceados de la configuracién con diversidad de polarizacioén. Por
lo tanto, la potencia de n,(f) la podremos expresar en relacioén directa con la
OSNR como:

, R%P,P,B, 193
6% =50SNRB, (193)

De aqui, si volvemos a la definicién de SNR que teniamos, veremos lo siguien-
te.

2 RPPP
{1y =——= (194)
Y, por lo tanto:
SNR—@ _ OSNREB, 195
~ o2~ 2B, (195)

En lo que respecta a esta tiltima ecuacién, es importante ver como la SNR que
hemos definido es proporcional a la OSNR, mientras que en el caso de la de-
teccién directa no era asi. Por lo tanto, incrementos de OSNR se traducen en
incrementos de SNR en deteccién. Dicho de otro modo, si la OSNR se incre-
menta en 3 dB, la SNR de deteccién se ve incrementada en 3 dB.

Lectura de las formulas
(189)-(192)

ne(t): corriente detectada debi-
da al ruido 6ptico.

Lectura de la férmula
(193)

By, ancho de banda éptico
que hemos utilizado para la
medida de la OSNR (por ejem-
plo, 12,5 GHz).

Be: ancho de banda eléctrico.
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De acuerdo con lo que hemos visto anteriormente, podemos expresar la pro-
babilidad de error en el bit de acuerdo con la SNR que acabamos de encontrar

1 ,osmw
Po=5erfo( 4—360) (196)

Esto se puede ver representado en la figura 32, para sefiales QPSK multiplexa-
das en polarizacién y operando a 100 Gb/s y 120 Gb/s, asi como los valores

y en términos de OSNR:

relevantes de OSNR, que se encuentran en la tabla 7.

Tabla 7. Valores relevantes de P,y OSNR en 0,1 nm para una sefial QPSK multiplexada en pola-
rizacion

Probabilidad de error OSNR a 100 Gb/s OSNR a 120 Gb/s
2.1072 9,3 dB 10,1 dB
103 12,8 dB 13,6 dB
10™* 14,5 dB 15,3 dB
107 18,6 dB 19,4 dB
107 21dB 21,8 dB
100
................. 100 Gb/s
....... = 120 Gb/s
1073 4
S
o
o 1076
°
g}
©
o
S 1094
®©
Qo
o
o
10-12
10-15 T T T T
0 5 10 15 20 25

OSNR (dB)

Er?lér? ?\%ﬂ Probabilidad de error en el bit para una sefial multiplexada en polarizacion QPSK en funcién de la OSNR

Observad que, respecto a lo que presentamos para sistemas de deteccion di-
recta (tabla 4), necesitamos un incremento importante de OSNR para detectar
bien las sefiales de 100 Gb/s. Por este motivo, una opcioén para reducir esta
necesidad es la introducciéon de turbo c6digos y codigos correctores de errores,
a expensas de incrementar la velocidad de bit. De hecho, para sefiales de 100
Gb/s se suele trabajar con incrementos del 20%, lo que hace que la velocidad
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efectiva de los enlaces se incremente hasta los 120 Gb/s. A pesar de este incre-
mento, para el caso concreto de los 100 Gb/s podemos establecer como obje-

tivo probabilidades de error de 2- 1072 para cada enlace.

Ejemplo: diseiio de un enlace de 1.000 km a 100 Gb/s

Del mismo modo que hemos hecho con los sistemas de deteccién directa, ahora veremos
cémo diseriariamos un enlace de 1.000 km operando a 100 Gb/s.

Para empezar, nos fijaremos un objetivo de OSNR. Por lo que acabamos de decir, fijaremos

la velocidad efectiva de 120 Gb/s para establecer una probabilidad de error de 2- 102 para
el enlace. De este modo, la OSNR objetiva pasa a ser de 10,1 dB a 0,1 nm.

Del mismo modo que antes, afladiremos un margen de 9 dB mds para tener en cuenta
otras degradaciones que pueden afectar al sistema.

¢ Ruido de fase: en una modulacion real, siempre tendremos una relaciéon de extinciéon
que en los estandares se suele definir como mayor de 10 dB. Por lo tanto, en el peor
caso de relacién de extincién estaremos teniendo una penalizacién de 2 dB.

e Dispersiéon y no linealidades de la fibra: en un principio, la dispersién y las no
linealidades son unos pardmetros que estan compensados, ya sea con fibra compen-
sadora de dispersién o con procesamiento digital de la sefial en recepcién. A pesar
de todo, podemos dejar un margen de 2 dB adicionales para tener en cuenta fluctua-
ciones de estas degradaciones.

e Degradaciones relacionadas con la polarizacion: a pesar de que los efectos de las
degradaciones relacionadas con la polarizacién no suelen ser el grueso del total en
sistemas de deteccion directa, resulta evidente que en una sefial multiplexada en po-
larizacién pueden afectar al sistema. A pesar de esto, también hay que decir que nor-
malmente se lleva a cabo un procesamiento digital conjunto de las sefiales digitales
reconstruidas (S ymy SV(n)), para minimizar esta contribucién. De este modo, deja-
remos también un margen adicional de 1 dB.

e Variaciones en la fabricacion de los dispositivos: como hemos visto en el ejemplo
de disefio de un enlace de 1.000 km a 10 Gb/s, se acostumbra a dejar 2 dB de margen
para compensar este efecto.

¢ Envejecimiento del enlace: en general, se suele dejar 2 dB de margen para tener en
cuenta el paso de los afios de los enlaces.

De este modo, teniendo en cuenta estos margenes, el objetivo de OSNR para el enlace
pasa a ser de 19,1 dB a 0,1 nm, en lugar de los 10,1 dB iniciales.

A partir de aqui, caracterizaremos el resto del enlace. Como hemos hecho en el caso del
sistema de deteccién directa, podemos asumir también que en transmisién tenemos una
potencia de salida de O dBm por canal y que operamos en torno a los 1.550 nm.

Dado que se trata de un enlace de larga distancia, habra que compensar la dispersién de
alguna manera. En este caso, sin embargo, podemos asumir que se compensa totalmente
en el receptor, por lo que no hay que tener en cuenta ningtn otro tipo de compensacioén
en el enlace. De este modo, podemos ahorrarnos el hecho de incluir fibra compensadora
de dispersion.

Por lo tanto, troceamos el enlace en 10 trozos de 100 km, lo que hemos visto en la figura
9 que podia ser una buena aproximacién para tener una OSNR relativamente buena para
enlaces largos. A cada 100 km de enlace, tendremos un armario donde habra un ampli-
ficador 6ptico. Observad que las pérdidas que debe compensar el amplificador son las de
100 km de fibra estandar, la cual consideraremos que atenda a razén de 0,25 dB/km. Asi,
las pérdidas totales que tendra que compensar el amplificador 6ptico seran de 25 dB.

Necesitaremos, por lo tanto, una ganancia de 25 dB para los amplificadores 6pticos. Es-
tos amplificadores 6pticos suelen ser EDFA, que consideraremos que tienen un factor de
ruido de 6 dB. Con esto ya disponemos de todos los pardmetros para calcular la OSNR
acumulada en el enlace a partir de la ecuacién (47):

* P, eslapotencia de salida del transmisor, O dBm.
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* N esel niumero de trozos de 100 km, N = 10.

e Fuson 6dB.

* y,son 193,5 THz (correspondientes a los 1.550 nm).

e Lson25dB.

e B,eselancho de banda de medida de OSNR (12,5 GHz, 0,1 nm).

Si hacemos las operaciones, obtenemos una OSNR acumulada de 13,94 dB, por debajo
del objetivo de 19,1 dB que nos habiamos fijado, por lo que necesitaremos mejorar la
OSNR del enlace.

Como hemos visto en el apartado de amplificadores 6pticos y en el ejemplo de disefio de
un enlace de 1.000 km a 10 Gb/s, una de las maneras para mejorar la OSNR acumulada a
lo largo de un determinado enlace consiste en reducir la distancia entre amplificadores.
De este modo, podemos incrementar el nimero de amplificadores utilizados y reducir la
distancia entre los mismos de 100 km a 50 km.

Notad que ahora N =20 mientras que L se reduce a la mitad, 12,5 dB. Si volvemos a
hacer las operaciones con la ecuacién (47), obtenemos una OSNR de 26,4 dB, con lo que
sobrepasamos el objetivo de 19,1 dB que nos habiamos fijado.

Observad también que estaremos desplegando el doble de amplificadores, con el consi-
guiente incremento de costes de mantenimiento (aspecto importante desde el punto de
vista del operador).

Finalmente, una manera de mejorar el enlace pasa por introducir amplificaciéon hibrida
Raman-EDFA, al igual que hemos hecho en el ejemplo de disefio de un enlace de 1.000
km a 10 Gb/s. De esta manera, volvemos a la distancia entre amplificadores de 100 km y
para la etapa de amplificacién, empleamos el esquema de bombeo contrapropagante de
la figura 13. Teniendo en cuenta esto, recalculamos el factor de ruido total de acuerdo con
la ecuacién (52). Asumiendo que el bombeo Raman se fija a los 1.450 nm, y que se acopla
a la fibra mediante un acoplador 50:50 (pérdidas de insercion de Ly =3 dB), introducimos
en la fibra una potencia neta de bombeo de 300 mW cuando el laser de bombeo nos da

600 mW. Si consideramos que el coeficiente de la fibra estdndar es de Cp~0.7- 1073 W/m,
alos 1.550 nm tendremos una ganancia Raman de 16 dB y un factor de ruido total entre
EDFA y Raman de F,= —1.5dB a los 100 km. Notad que los 9 dB de ganancia restantes
para llegar a compensar las pérdidas del enlace (25 dB) los proporciona el EDFA. Al igual
que antes, sustituimos el valor de F,, en la ecuacién (47), manteniendo los valores de
L=25dBy N=10. Esto nos da una OSNR de 21,4 dB, ligeramente por encima de los 19,1
dB necesarios para una buena deteccién.
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4. Anexo. Breve introduccion a la caracterizacion de
la polarizacion de la luz

La polarizaciéon de la luz es un fenémeno caracterizado por la direccién del

vector de campo E(r, 1,y 7 es el vector de posicién y 1, el tiempo.

Si solucionamos las ecuaciones de Maxwell, podemos obtener las ecuaciones
de onda para el campo eléctrico E. La soluciéon mas simple es una onda pla-
na, donde el campo eléctrico y el magnético estan contenidos en un mismo
plano (x-y) ortogonal a la direccién de propagacién (z). Por lo tanto, el campo
eléctrico se puede escribir como:

E@ D=Ed+Ep (197)
Ex=Eqexpjlot —kz+¢,) (198) Lectura de las férmulas
(198) y (199)
Ey= Egyexpj(or —kz+¢,) (199) : frecuencia angular.

k: nGmero de onda.

Si solo tenemos en cuenta las diferencias de propagacién en el espacio (x-y),
nos queda:

E@ D =Ei+Ey (200)
E.=Epexpjp,  (201)
Ey=Eoexpjg,  (202)

Y la parte real de E)(Z, ?) se hace:

Re[E(z, 1)) = ReE,Ji + RelEy (203)
Re[E,]= Egcosd, (204)
RelEy]= Eoycosc])y (205)

Estas ecuaciones son las mismas para una elipse que se puede representar de
la manera siguiente.
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B} E
A
Ox Oy

o cosd = sind (206)
Eo,Eoy -

Esta elipse se denomina elipse de polarizacién y esta caracterizada por ¢ y las
amplitudes de campo E, y Ep,. De acuerdo con estas amplitudes y esta fase,

podemos tener varios casos de polarizacion: lineal, circular o eliptica.

Tendremos una polarizaciéon lineal cuando ¢ =0,x, dado que la ecuacion (206)

se hace una linea recta: Ex/ Eg, + Ey/ Egy=0.

De manera similar, obtendremos una polarizacion circular cuando
Eoy=Eoy=Eyy ¢= +7/2. En este caso, la ecuaciéon (206) se vuelve una cir-
cunferencia: E)%/ E%iEg / E(2)= 0. Como convenio, cuando ¢ <0 se dice que te-

nemos una polarizacién circular a izquierdas, mientras que si ¢ >0 diremos
que tenemos una polarizacion circular a derechas.

Se tratara de una polarizacion eliptica para el resto de los casos (la gran mayoria
de los posibles estados de polarizacion).

4.1. Parametros de Stokes y esfera de Poincaré
Los vectores de Stokes son una representacion estandar para cada estado de

polarizacion. Es un conjunto de cuatro nameros reales (So, Sy, Sz, S3) denomi-

nados parametros de Stokes, y que cumplen:

So=EqyP +EqyF = El (207)
S1=Eqg P — [EgyP (208)
S, =2Re(Eq,Epy) = 2lE IEg,lcosd (209)
S3=2Im(E,Eqy) = 21, |Eqysind (210)
ST+83+53=5¢ (211)

Observad que la ecuacion (211) se corresponde con la definicién de una esfera
de radio Sy y coordenadas Sy, S, y S3. Esta esfera se denomina esfera de Poincaré,
y se puede ver en la figura 33. La esfera de Poincaré es una herramienta gréafica
en tres dimensiones donde cada posible estado de polarizacion se representa

con un punto en su superficie.

Lectura de la férmula
(206)

b= ‘by — ¢, diferencia de fase
entre los componentes x e y
del campo eléctrico.
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Figura 33. Esfera de Poincaré

En la esfera de Poincaré, todas las polarizaciones lineales posibles caen encima
del ecuador, mientras que en los polos estan las polarizaciones circulares (R y
L de la figura 33). Cualquier otro punto representa una polarizacion eliptica.
Notad que los puntos antipodales (por ejemplo, Ry L) corresponden a estados
de polarizacién ortogonales entre si.

4.2. Vectores y matrices de Jones

Aunque la manera estandar de representar los estados de polarizaciéon son los
parametros de Stokes y la esfera de Poincaré, un modo mas simple de hacerlo
son los vectores de Jones. Resulta tan sencillo como poner en forma de vector

los componentes x-y:

J= (?y‘) (212)

Por simplicidad, los vectores de Jones se suelen normalizar respecto de la am-
plitud del campo eléctrico. Como ejemplo, los vectores correspondientes a los

estados de polarizacién mas representativos se pueden encontrar en la tabla 8.

Esta representacion vectorial de los estados de polarizacién resulta muy in-
teresante, porque asi un cambio del estado de polarizaciéon dado por cualquier
dispositivo se puede expresar mediante una matriz 2x2. De este modo, cuan-

>
do la luz tiene un determinado estado de polarizacion J, pasa a través de un

dispositivo caracterizado por la matriz A, y a la salida obtenemos otro estado

de polarizacién 72 tal que:

Jy=A-T, (213)
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Evn\ jay a E
(Ex)z(all 012).( xl) 214)
2, 21 “22 Eyl

Tabla 8. Vectores de Jones correspondientes a los estados de polarizacién mas representativos

Estado de po- Vector de Jones Estado de po- Vector de Jones
larizacion larizaciéon
H, horizontal (1) V, vertical (0)
0 1
P, lineal +45° L(b Q, lineal -45° L(—])
2 -
R, circular a derechas L(l ) L, circular a izquierdas _1(1 )
i b\

Para los dispositivos mas habituales se pueden escribir las matrices de Jones,

tal y como se puede ver en la tabla 9.

Concretamente, para el caso del polarizador lineal diremos que es horizontal
cuando ¢ =0; mientras que diremos que se trata de un polarizador vertical
cuando ¢=90". Observad que en los dos casos, la polarizacién de salida es o
bien vertical o bien horizontal (de acuerdo con la tabla 8), de manera inde-
pendiente del estado de polarizacién del vector de entrada. De modo similar,

diremos que el polarizador es de +45 cuando ¢= +45.

Tabla 9. Matrices de Jones correspondientes a los dispositivos y operaciones mas habituales

Nota

Los retardadores se denomi-
nan también wave plates en in-
glés. El retardador de cuarto
de onda se conoce como quar-
ter wave plate y el retardador
de media onda, como half wa-
ve plate.

Dispositivo Matriz de Jones
Polarizador lineal (cos2<p sin(pcosq))
singpcos@p sin2(p
Rotador (coscp — sing
sing cosgp
Retardador exp}% 0
0 exp— j%

Respecto a los retardadores, si ¢ = 90" diremos que son de cuarto de onda, mien-

tras que si = 180" diremos que son de media onda.
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