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Prologo

Las c omunicaciones modernas, i ncluyendo todos los elementos q ue i nteractian con ellas
requicren de nuevas técnicas de acceso, por gjemplo un ancho de banda lo suficientemente grande
para cubrir las demandas de transporte de informacién. Dichos clementos deben tener la capacidad
de ser configurables, capaces de cambiar de posicion, asi como los haces que estos arrojen. Sin
embargo, estas configuraciones poseen la desventaja de ser costosas y pesadas.

Dentro de las propiedades de radiacién de los elementos emisores, los patrones de los haces
emitidos son determinados por la amplitud y la fase de la corriente que circula por cada elemento
cmisor. En el caso de un sistema de antenas de fase, cada clemento de éste debe ser alimentado por
la amplitud y fase correctas, de tal modo que es necesaria la implementacién de un sistema de
formacién de haces capaz de alimentar cada elemento de la antena de una forma adecuada y con los
mayores beneficios posibles. Dicho proceso de alimentacion aporta una tarca nueva: seleccionar la
linca de transmision a usar, debido a que el cable coaxial y las guias de onda no son apropiadas
para antenas con un gran ntmero d e haces, en cambio los enlaces con fibra é ptica o frecen una
solucion mas atractiva para la distribucion de sefiales aplicables a este tipo de sistemas.

Los principales problemas a los que sc enfrentan los sistemas de transmision de microondas
son las grandes pérdidas de seiial, asi como la baja capacidad de ancho de banda para cierto tipo de
aplicaciones. Ademas, cl costo que se presenta en cuanto a la implementacion de grandes
cantidades de cablecado y de repetidoras es muy clevado, representando en muchos casos, los altos
costos en tarifas por un servicio de telecomunicaciones.

La necesidad de implementacion de nuevas técnicas de generacion, de trasporte y de manejo
de seiiales se ha vuelto muy importante, por esta razén los sistemas foténicos de microondas se
presentan como una respuesta a las necesidades de transmision, calidad y efectividad de estos
sistemas.

Para observar las ventajas de uso de la interaccion entre sistemas de distintos tipos se deben
tener en cuenta las funciones de cada uno, un sistema de distribucién por fibra éptica tiene como
funciones: la transmisién y distribucion de sefiales, distribucién de la fase y la frecuencia de
referencia asi como ¢l control del haz, Estas funciones son muy similares a los de cualquier sistema
de telecomunicaciones

Las funciones de distribucion por fibra 6ptica se pueden lograr mediante métodos de
deteccion directa o por métodos coherentes, estos tltimos presentan mejores rclaciones de ruido y
presentan mas posibilidades de control y procesamiento 6ptico. Estos aspectos son las mayores
inquictudes en los sistecmas de microondas actuales, ya que son muy necesarios para la
alimentacion de arreglos de antenas para sistemas de telefonia cclular. Los sistemas de transmision
pucden variar ecn complejidad, dependiendo de la gencracidn de seiiales empleada, sc pueden
presentar grandes problemas de ruido en las transmisiones si no se eligen bien las técnicas y los
clementos a utilizarse en la implementacion de sistemas foténicos.

Objetivos del trabajo.
Objetivo principal:

Realizar el andlisis d el comportamiento y de la implementaciéon de los distintos tipos de
sistemas coherentes de.formacion de haces opticos.



Objetivos particulares:

Descrnpcnon de los métodos de gencracxon de seilales de mlctoondas
Sistemas Opticos cohcrentes de comumcac:ones por I‘bra optlca

Generacion de senales de mlcroondas por medlo de metodos de detecclon dnccta.

" Sistemas de gcneracnon de,senales de: mxcroondas medlante Optxcal Phasc Locked Loop

(OPLL) "
lenacxoncs de dlstanma y ruido

Anilisis de la implementacién de los sistemas de transmisidn 6ptica de microondas.

Dicho anilisis se realiza con el fin de presentar las diferentes configuraciones y asi poder

tener las bascs necesarias para proponer un arrcglo para la alimentacién de diversos sistemas de
telecomunicaciones, tales como: arreglos de antenas de fase mediante la generacién Optica de
sefiales de microondas por laseres semiconductores; por modulacién externa de un laser y deteccién
directa o en un lazo éptico de fase cerrado (OPLL), los problemas de ruido que presentan este tipo

de sistemas ,

la forma en que los afectan, con ¢l fin de conocer este tipo de sistemas, sus ventajas y

desventajas que presentan ante otros sistemas y asi llegar a tener una opcién mas para los sistemas
de telccomunicaciones futuros.

La investigacion sc ha dividido cn seis capitulos, en los cuales se pueden observar las distintas
perspectivas de las técnicas fotonicas; sus origencs, la importancia que puede representar este tipo
de sistemas para futuras aplicaciones, los métodos posibles y los problemas que se pueden
presentar cn estos sistemas, que pueden limitar su funcionalidad. También se presenta la
comparacién con otros sistemas, asi como apéndices donde se resaltan algunos puntos tedricos

importantes para la comprensidn de los capitulos.



1. Métodos de generacion de seiiales de microondas.
1.1 La fotonica y las microondas

La fotdnica y las microondas pueden parecer campos separados; pero hay.un mlercamblo de.
ideas entre estas ramas de ciencia y de ingenieria. Por ejemplo, el desarrollo del ‘crecimiento del
laser desde el trabajo realizado por su predecesor, el maser, Ex1sten muchos otros puntos y campos
cn comiin entre ambas areas. ' , :

En lo relacionado a la Tecnologia Fotonlca para Ingemerla de Mlcxoondas se plensa acerca -
del uso de técnicas foténicas y electromcas para I T
sciiales milimétricas y de microondas. B

Para tener localizada el area de la cual se estd’ hablando ‘se presenta la 51gu1ente figura en la
cual sc muestra las bandas del espectro radloelectnco y algunas de sus aplicaciones.
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Figura 1.1 chloncs de seiiales de RF, microondas, ondas m|l|metr|cas y senales
opticas localizadas sobre el eje.

El desarrollo de las tecnologxas de RF, microondas y de ondas mlllmetrlcas han ocumdo
succsivamente y csta tendencia seguird moviéndose hacia sefiales cada vez mas cortas.” Del otro
lado, la tecnologia éptica se ha movido en direccién de la regidn de microondas. Los'procesos de
una penetraciéon mutua de ambas tecnologias apenas han comenzado.

La region espectral entre 300 GHz y 10THz en este momento ‘cae .masalla- de- las
capacidades de las fuentes de microondas, tales como lo son los diodos Gunn,- dc ‘avalancha para
lascres BWQ's y de estado solido. Las frecuencias discretas s on obtenidas con lasercs d e gases
moleculares. )

El uso del mezclado fotoconductivo es probablemente la mejor solucién al problema. E|
foto mezclador usa dos ldscres sintonizables de freccuencia simple para gencrar una diferente, la
cual puede cambiar desde pocos GHz. hasta algunos THz. Este es un ejemplo excelente de una
aplicacion de la interaccion de ambas tecnologias para solucionar problemas contemporineos.
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Actualmente existe un considerable interés en la utilizacién de la . relativamente  poco
explorada regién de sefiales de microondas en el espectro de radio para el uso de servicios de
tclecomunicaciones moéviles. Como siempre, los proveedores de este tipo de servicios buscan
innovaciones cn los servicios que le permitan competir y dar nuevas opciones, asi como salir del
cspectro tan congestionado de las bajas frecuencias ya que sc tienen pocas posibilidades de
expansion y del adccuado uso del ancho de banda. Las limitadas distancias de propagacion
disponibles a frecuencias de sefiales de microondas también ofrecen la ventaja del posible re-uso de
frecuencia eficiente mediante la adopcién de una arquitectura micro celular, la cual reduce el
espectro total requerido para la cobertura.

Actualmente es muy conocido el gran crecimiento de las necesidades en cuanto a la
transmision de gran cantidad de informacidn en la via inalaimbrica (servicios de banda ancha) y las
sciiales de microondas ofrecen ¢l tinico mecanismo practicable para la utilizacién de estas sciiales
de banda ancha. Otra de la ventajas de las caracteristicas de un sistema micro-celular de sefiales de
microondas es la potencia limitada que es requerida, lo cual, como consecuencia, presenta mayor
duracién de las baterias y un tamaifio limitado de las antenas a utilizar, trayendo en conjunto un
sistema de caracteristicas muy buenas en cuanto a tamaiio, peso y manejo. La utilizacién de un
sistema b asado en sefales d e microondas, requiere un método de modulacidén el cual pueda ser
generado cn unidades remotas de antenas. Teniendo en cuenta las caracteristicas de propagacién
que son muy limitadas en seiiales de microondas y que por esto se necesita un niimero muy grande
de estas unidades repetidoras, con el menor costo posible.

Para esto, se debe de hacer un analisis de las nuevas formas alternativas de la creacién de
estas sefiales, con el fin fundamental de hacer mejoras a las telecomunicaciones, en cuanto a costo,
calidad, disponibilidad utilidad y beneficios, hacia los usuarios y a los proveedores de los distintos
servicios. En este capitulo se hace el andlisis de las distintas formas de generaciéon de seiiales de
microondas por medio de técnicas fotdnicas, haciendo previamente una revisiéon de las técnicas
cléctricas con el fin de hacer una breve comparaciéon y las ventajas que de estas técnicas se
desprenden. Para que posteriormente se contintie con la comparacién de los sistemas dpticos.

1.2 Comparacién de lineas de transmisién épticas y de microondas

Diferentes tipos de medios de transmisidn son usados para difundir, por ejemplo, el espacio
libre, lineas de dos cables, cable coaxial, guias de ondas rectangulares y circulares y la fibra dptica.
Esta Gltima compite contra todos cstos tipos de lineas. La linea de dos cables puede llevar sefiales
de baja frecuencia en una distancia larga, pero no puede llevar sefiales de alta frecuencia a grandes
distancias. El cable coaxial puede mancjar de una mejor manera las seiales de alta frecuencia, pero
s6lo a cortas distancias. El efecto de piel que cae sobre estas lineas provoca la atenuacién en el
cable coaxial quc aumenta con la raiz cuadrada de la frecuencia, como se observa en la figura 1.2.
Un cfecto similar se manifiesta en una guia de onda rectangular. Su ancho de banda de modo
sencillo se encuentra limitado y por arriba de 120GHz, la guia de onda rectangular no es utilizada
para la transmision de sefiales de microondas.
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Figura 1.2 Comparacién de la atenuacién de diferentes tipos de'g‘kuias de onda
rectangulares de microondas (de aluminio y de plata) y de cables coaxiales (de cobre)

Las fibras para telecomunicaciones estan fabricadas de silice, sus atenuaciones son
determinadas por las atenuaciones de este material. La figura 1.3 muestra estas atenuaciones contra
la longitud de onda. Las dos lineas punteadas corresponden a los limites tedricos proporcionados
por el csparcimiento y a la absorcion de la luz por las moléculas de silice. La atenuacidn parasita
del silice en estos dias se encuentra cerca de los valores pico tedricos, cerca de 1.4 pum causado por
los contaminantes residuales. Las ventanas de pocas perdidas, cerca de 1.3 um y de 1.55 pm son
especialmente importantes para la transmision de comunicaciones. En algunas aplicaciones de

distancias cortas, tales como las interconexiones de computadoras, la longitud de onda de 0.8 um y
algunas otras pueden ser usadas también.

Algunas ventajas de la fibra Sptica, en comparacidn con otras lineas de transmisioén
incluyen:
. Inmunidad de la radiacidn electromagnética
. Menor peso
[

Mayor ancho dc banda

Megjor calidad de transmisién (cstas fibras transmxten meJor la mformacmn
digital que la analdgica)

. Menor costo para aplicaciones de grandes dlslancms. =

Una conclusién simple es que el uso de enlaces de fbra éptica para ‘el lransporte de sefiales
de microondas y milimétricas, proporcionan muchas ventajas sobre las gu:as dc onda metdhcas.

11
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1.3 Fuentes, moduladores y detectores 6pticos.

La extension de las comunicaciones de fibra éptica dentro de las areas de microondas y de
sefiales de ondas milimétricas ha sido de un interés en particular. Existen dos limitaciones mayores
de tales extensiones: la carencia de diodos ldscr con anchos de banda de modulacién suficientes y
moduladores externos con anchos de banda amplios y bajas perdidas o6pticas.

La modulacién directa convencional de diodos laser tiene problemas con una frecuencia
adversa dispersa y con la respuesta en frecuencia, que se encuentra limitada por la resonancia
interna entre los electrones y los protones. El principio de push- pull resuelve parcialmente estos
problemas.

Comtinmente son usados dos tipos de moduladores épticos externos: el modulador electro
6ptico (EO) de onda viajera Mach — Zender de LiNbO; y el modulador de miiltiple fuente cuantica
(MQW) con electro absorcidn integrado con un laser semiconductor. Se puede esperar que el ancho
de banda dc modulacién de un modulador éptico cxterno sea extendido hasta 100GHz en un futuro
muy cercano.

Los fotodetectores de alta frecuencia son componentes esenciales de los sistemas foténicos
dec RF. Los nucvos tipos d ¢ fotodetectores d e o ndas viajeras han movido el ancho de bandade
operacion por arriba de 100 GHz. Los efectos de la iluminacién en los transistores de microondas
permiten la combinacién de los procesos de fotodeteccién y de amplificacién en un transistor
simple, los cuales son objeto dc diversas investigaciones. La nueva generacion de fotodetectores
HBT puecden tener productos de ganancia en ancho de banda en exceso de 50 GHz y en un futuro
no muy lcjano scrin usados.

Un tipo especial dec fotomezcladores ha sido usado como fuente de estado sélido, esta
construido por dos laseres de frecuencia sencilla sintonizables que generan una diferencia de
frecuencias en ¢l orden de THz.

1.4 Métodos cléctricos para la generacién y distribucién de sefiales de microondas.

La distribucién de sciiales de microondas mediante el uso de lincas de transmisién no cs
factible dada las altas perdidas asociadas con este tipo de lineas y el costo de los cables y las guias
de onda, ante las desventajas de la generacidn y distribucion este método se hace impractico. La
distribucion eléctrica pucde ser llevada a cabo por la asignaciéon de seiiales en banda base o por
frecuencia intermedia d esde una unidad base conmutando con estaciones individuales base. Las
scilales cn banda base o en frecuencia intermedia que deberian ser transformadas a la frecuencia de




las sefiales de microondas requendas en cada estacxon base, donde serin ampllﬁcadas y radladas, la
topologia dc este sistema se aprecia en ‘1a ﬁgura 1.4, .

Estacidn base ... .. "
Unided de Antena :

tidor . R
Repetidor D Estacidn base
Repetidor .

Estacion base

- Unided base/ \ Repetidor” Estacién base

Centro de conmutacién

Figura 1.4 Topologia para datos eléctricamente distribuidos para transmisién de
sciiales a frecuencias de microondas.

Para un ancho de banda tipico de 0 a 500 MHZ, como el utilizado en redes CATV [1.1], se
usa cableado de pocas perdidas y deben ser incluidos repetidores por lo menos cada 500m para
mantener las sefiales con relaciones seiial — ruido, apropiadas. Los requerimientos en cuanto a
complejidad y linealidad de esos repetidores, seran dependientes de la naturaleza de las sefiales. Por
ejemplo, un canal sencillo, con un esquema de modulacién constante o un canal de banda ancha,
debera ser mas sencillo para analizar; en los términos de lincalidad ya que las sefiales con
multiplexaje multitono con divisién de frecuencia (FDM) 6 un canal sencillo, donde la modulacién
lincal de amplitud es utilizada. El disefio del sistema y las especificaciones se tornan mads criticos
donde la distorsién junto con la no-linealidad pueden tener un efecto catastréficamente potencial en
las tasas de seiial-ruido y en las de distorsién. Sin importar el tipo de la sefial, los repetidores deben
ser cquipados con ecualizadores para contabilizar las respuestas cn frecuencia de los cables usados,
como las etapas de amplificacion. Inevitablemente aqui se presentaran pérdidas de fidelidad en el
proceso de repeticidn, ya que las sefiales nunca seran restablecidas al nivel de la original Lo
anterior impone de cualquier manera, un limite superior en el numero de etapas que pueden estar en
cascada, asi como ¢l drea sobre la cual unabase sencilla y una central de c onmutacién p ueden
operar. Esto se puede ser implantado cuando un canal sencillo de datos es usado para regenerar los
datos, tan scguido como en los circuitos digitales telefonicos.

Adicionalmente, sc presentan  algunos cuestionamientos sobre la compatibilidad
clectromagnética con el potencial de interferencia hacia y por las sciiales en los cables usados; los
cables también presentan el problema de que si alguna interferencia es permitida a entrar, el
desarrollo del sistema se degrada muy rapidamente y la unica solucion es reemplazar la longitud
del cable que presente el problema.

Una vez que la distribucion ha sido analizada, las estaciones de base traducen la banda base
o las seiales cn {recuencia intermedia hacia la frecuencia de seifiales de microondas. El bloque para
una estaciéon base remota se presentan en la figura 1.5.
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Figura 1.5 Topologia de estacion base

En gencral, la topologia empleada es independiente del niimero de canales y de los
esquemas de modulacién utilizados, de cualquier manera, estos detalles influenciardn de manera
importante en las especificaciones de los bloques requeridas. En todos los casos, un amplificador de
bajo ruido con un bucn rango dinamico sera requerido asi como un ccualizador como se presentan
cn los repetidores de la red de distribucion. Las sefiales ecualizadas obtenidas tendran la intensidad
espectral intentada, asi como las amplitudes relativas para la transmisién en un enlace en el espacio
libre. Las sefiales son ahora amplificadas hasta el maximo nivel posible para el criterio de
operacidon del mezclador de conversién. El criterio para tomar en cuenta la mdxima ganancia
posible en la frecuencia IF mas baja es la disponibilidad lista y ¢l bajo costo de los amplificadores a
estas frecuencias, en comparacion de esos que trabajan a la frecuencia de sefiales de microondas. La
primera consideracién es que los meczcladores deben tener una linealidad particular cuando se
trabaja con frecuencias de sefiales FDM. El amplificador de sefiales de microondas debera tener
requerimientos cn linealidad semcjantes para la combinacion del ntimero de canales y formatos de
modulacién usados. Este requerimiento es muy importante, asi como el del oscilador local, el cual
tiene cl potencial de ser el circuito de bloque mds complejo y costoso.

La complcjidad de los sistecmas siempre tendra que ver con la naturaleza de las senales a
transmitir, por cjemplo, si las sefiales a transmitir son de banda ancha, los requerimientos en
términos de estabilidad, ruido de fase y frecuencia del oscilador local no seran tan restringidas cn
comparacion con las aplicaciones con limitaciones dc banda muy estrechas. Para aplicaciones de
banda ancha, puede ser posible el utilizar osciladores de libre desempefio como los o sciladores
dicléctricos resonantes (DRO). sin embargo, estos raramente registran un cxactitud de f{recuencia
del 0.1%, por lo tanto, ¢l ancho de banda de modulacién debe ser grande en comparacion con el del
sistema en que sc¢ va a aplicar. Para los casos dc sistemas con anchos de banda mds usualcs, una
bucna estabilidad y exactitud deben ser cncontradas y gencralmente sélo estan disponibles en
osciladores que son cerrados para frecuencias mas bajas (por cerrados, se entiende que casi tendri
que ser la fase en lugar de la frecuencia cerrada) Para lograr el ruido de la fase requerido por la
banda estrecha en las aplicaciones sciialadas.

Al decidirse por ¢l uso de la distribucidén cléctrica de sefiales, se presenta un requisito para
la amplificacion de la senal y la ecualizacién la cual radica en mantener las amplitudes sefialadas
cstables sobre todo al extremo de la frecuencia superior de las bandas usadas. Los equipos de la




estacidn base serian complejos con los requisitos de desempefio. Por consiguiente, un sistema se
vuclve complejo en cada estaciéon base y en otro sistema la calidad de la seial se dcgrada
ripidamente conforme la distancia aumenta al centro de conmutacion, limitando el drea que puede
controlarse a un centro de conmutaciéon. Finalmente, el cable coaxial tienc ¢l potencial para padecer
o crear los problemas de compatibilidad electromagnética.

Como sc mostré en los métodos anteriores, los del tipo clécirico para la gencracién remota
de sefiales de microondas moduladas estan muy limitados en desempeiio y costo, lo que incita a una
busqueda de otras técnicas alternativas. Un candidato obvio es la adopcidén de un método basado en
fibra. La Fibra Optica ofrece una pérdida muy baja (aproximadamente 0.2 dB/km) y un ancho de
banda que es medido en THz. Una red 6ptica tiene la capacidad de llevar las seiiales apropiadas a
una unidad de antenas simple dondc las sefiales de microondas se gencrarian directamente. El costo
de estas unidades d ¢ antenas puede ser bajo debido a la circuiteria de optoelectronica i ntegrada
(OEIC), ya que es una tccnologia madura, teniendo el empaquetamiento y la alincacidn de la fibra
como las principales partes a observar en este respecto.

Los amplificadores dec fibra dopados de Erbio (EDFA’s) son una tecnologia ya
experimentada, su uso ofrece la posibilidad de dividir la sefial 6ptica a muchas unidades de antenas;
ésta cs una dc las posibilidades mas excitantes asociadas con la adopcidn de una solucidn basada en
fibra. El reparto de un sistema de generacion centralizado entre muchas unidades de antenas ofrece
la alternativa de poseer un sistema a bajo costo, asi como el excelente desempeiio gracias a la
concentracidn de recursos y la posibilidad de un firme mando medioambiental.

1.5 Métodos de generacion 6pticos de seiiales de microondas

El avance dec la tecnologia se ha enfocado en desarrollar nuevos métodos de generacion de
sciiales, en este periodo uno de los mas importantes cs la generacion de scilales de radio sobre fibra
(RoF). Estos se caracterizan tomando en cuenta los elementos de radio en ¢l espacio libre y la fibra
optica. Sc espera encontrar un papel creciente en las telecomunicaciones enlazadas mediante el uso
de una red dec computadoras en ¢l transcurso de algunos afios, posce habilidad de proporcionar
beneficios operacionales en una amplia variedad de aplicaciones, actuales redes como son las
estaciones terrestres de antenas a un satélite o a las aplicaciones futuras como la infraestructura
inalambrica ¢ de perimetro movil 6 una red de fibra 6ptica.

Es muy probable que las expectativas de comunicacién futuras se entremezclen entre lo
inalambrico o la movilidad micntras se espera que los operadores mayores de la red extiendan su
infracstructura de fibra optica cada vez mas en la red de acceso en ¢l mismo periodo de tiempo.

Los sistcmas dc RoF proporcionan una buena sinergia entre las scfiales dpticas y las
transmitidas por radio, y por consiguiente, se suponen ideales, para proporcionar medios eficaces
cnlre cstas dos tcenologias aparentemente dispares para unirlas. En escncia, los sistemas de RoF
utilizan la transmision cn fibra éptica para entregar una seiial de radio directamente a un punto de
radiacion en ¢l espacio libre (el sitio de la antena). El disefio de un arreglo simple se muestra en
Figura 1.6.
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Figura 1.6 Esquema de un sistema RoF simple de un sélo camino

Dcpendiendo de la aplicacidn, las sefiales de radio pueden ser VHF, UHF, microondas o
sefiales milimétricas. En este aspecto, la fibra optica es un medio de transmision ideal dada su baja
pérdida, alta frecuencia de utilizacién y capacidad de banda ancha. Entregando la sefial de radio
directamente, el enlace de fibra 6ptica evita la necesidad de generar una portadora de radio de alta
frecuencia al sitio de la antena, que es normalmente de facil acceso y también de un ambiente
benigno.

Para cualquier sistema de transmisién, los problemas practicos como el tamaifio, peso,
fiabilidad, costo y consumo de potencia del equipo remoto son de importancia critica. Las
principales ventajas para los sistemas de RoF es la habilidad de concentrar la mayoria del costoso
equipo del alta frecuencia a una situacidén centralizada, permitiendo al equipo restante, el sitio
remoto ser de tamaiio simple, pequeiio, de poco peso y de méximo consumo bajo. Esto produce una
instalacidn sencilla, poco mantenimiento y un rango de opciones simplificadas para la provisién de
la energia cléctrica.

La centralizacién de equipo de alta frecuencia también aumenta en flexibilidad operamonal
y ¢l potencial para re uso o compamrlo entre varios usuarios. La frecuencia radiada puede
controlarse centralmente (fuera de la variacién climatica severa sufrida a los sitios remotos) y por
consiguicnte, scr sumamente estable. : g

1.5.1 Aplicaciones
Algunas de las aplicaciones para csta tecno]ogxa quc sc ha propuesto mcluyen

« Comunicaciones satelitales (control remoto de antena y el funcxonamxento remolo de las
cstaciones terrestre de satchte) S

» Redes de comunicaciéon moviles

» Cablcado reemplazado por radio

« Acccso de banda ancha por radio

» Servicios de Distribucion Multipunto de Video (MVDS)

+ Sistemas méviles de banda ancha (MBS)

« Comunicaciones y control de vehiculos de forma remota

* Redes de drca local sobre redes 6pticas transmitidas por radio
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El primer uso prictico de la tecnologia RoF proviene del area de las comunicaciones por
satélitey es utilizada en dos aplicaciones: La primera aplicacion involucré el control remoto de
antenas en las estaciones satelitales terrenas. Los enlaces de fibra éptica fueron de rango corto (0.1-
1.0 km) y operaron a frecuencias entre 1 GHz y 15GHz. Estos enlaces hicieron que la
centralizacion del equipo de alta frecuencia permita ganar ventajas operacionales significantes
como la re-asignacion de una ruta rapida y de facil trafico de las diferentes antenas, mediante la
conmutacion central. La segunda aplicacion es de gran alcance (10-1000km) que se traducen en
estaciones remotas de tierra a VHF. Los usuarios pueden situar su antena a muchos kilémetros del
drea dec control para mejorar la visibilidad del satélite o reducir la interferencia con el sistema
terrestre, los ahorros de costos son posibles retirando el equipo de mando de los sitios
metropolitanos costosos para permitir el uso mas eficaz de premisas de aito costo.

El crecimiento en las redes celulares aumenta rapidamente, con millones de usuarios
conectados en todo ¢l mundo. Como ¢l nimero de usuarios de cstas redes contintia aumentando, el
tamafio celular tiene que ser reducido para mantener un nimero dado de usuarios por célula. Las
arquitecturas de Microcélulas (alrededor de 1km diametro) y, el de un término mas largo,
picocélulas (alrededor de 100m diametro o menos) se¢ exigirdn para cumplir la demanda. Para tal
despliegue de recursos, los costos serdn un problema critico. Es probable que la tecnologia RoF sea
el unico medio de mangjar el costo a un nivel lo suficientemente bajo para tal infraestructura
masiva. Sc habilitara el nodo de radio para que sea barato, pequefio, dc peso ligero y con consumo
lo mads bajo posible ya que seran un requisito previo para tal red.

Los sistemas de RoF también jugaran un papecl importante en la extension de fondos a las
arcas con rccepeidn pobre, como las estaciones del subsuelo, los tiuneles y también dentro de los
cdificios. En un futuro mdas cercano habra oportunidades para la aplicacidén de sistemas de RoF en
la red de acceso local donde hay una necesidad de proporcionar la telefonia sobre radio frecuencia.
Tales redes de acceso i nalambricas d eben | uchar sobre el costo de | os sistemas sobre cobre. Se
espera que cstos sistemas aparczcan dentro de los proximos afios, operando a frecuencias CT2
(866MHz) o DECT (1890 MHz). El camino hacia una supercarretera de informacién, cuando la
banda ancha de los servicios basados en imagen empieza a recoger la velocidad adquirida requerira
de los sistemas de radio en los casos donde cablegrafiar sea impractico, donde ¢l cliente requiera lo
inalambrico ¢ dondec el despliegue de un servicio rapido es requerido. Inicialmente, para este
proposito pueden usarse bandas de frecuencia alrededor de 29GHz pero, finalmente, se exigiran
frecuencias alrededor de los 60GHz para proporcionar un ancho de banda adecuado.

Los Servicios Multipunto de Distribucion de Video (MVDS) son una oportunidad extensa
para notar los beneficios dec tecnologia RoF [1]. La Comunidad Europea ha asignado el espectro
recicntemente cntre 40.5GHz y 42.5GHz para cste propdsito. MVDS es un servicio de sdlo
transmision quec pucde usarse para servir en zonas del tamafio de un pueblo pequeiio con areas de
30 o menos canales de TV analogica en FM. El areca de cobertura se sirve por un transmisor
localizado en un mastil 6 en un edificio alto. Actualmente el transmisor consiste en una seric de
osciladores de Gunn directamente modulados, cada uno con su propia antena de corncta y una linea
de calor para la estabilizacidén de frecuencia. El hardware de la central podria simplificarse
considcrablemente usando un enlace de fibra ¢ ptica para alimentar cada tubo o un amplificador
transistorizado con una onda vigjera a la frecuencia de transmision. Se reducirian el peso y viento
que cargan mucho al transmisor y la unidad podria alimentarse por una sola fibra éptica de una
distancia considerable de varios cientos de metros. El sistema movil de banda ancha (MBS) de la
RACE (Investigacion en Comunicaciones Avanzadas en Europa) es un sistema del futuro apuntado



a proporcionar la conectividad inaldmbrica entre una estacién mavil y una.red de banda ancha-fija
para satisfacer la demanda de banda ancha para los peatones, trenes y vehiculos en camino. Para
este propdsito, se han asignado frecuencias entre 62-66GHz y rangos de datos a 165Mb/s. Los
sistemas usaridn una densidad alta de microcélulas, cada una a un diametro de unos cientos de
metros. Se utilizaran los enlaces de fibra Optica para interconectar estas células con una red fija y
que los equipos del transreceptor puedan ser lo menos costosos y simples. De nucvo, esto es
esencial para los sistemas con alta densidad de cobertura. Podrian implementarse redes del area
local de radio de sciiales de microondas de una manera muy similar. Los ordenadores portatiles
seran mas poderosos y ampliamente usados, los servicios inalambricos se extenderan en poco
tiempo. Una conexién i nalambrica d e banda ancha entre los puntos de trabajo y un servidorde
archivos central podria comprenderse de una manera simple usando la fibra 6ptica instalada en cada
oficina, adjunto a una unidad pequeiia de antena y cconémica. La comunicacién entre vehiculos y
el centro de control es otra area de aplicacion potencial para la tecnologia RoF.

1.5.2 Método de un solo liser

El método mas comiin para la gencracién dptica de seiiales de microondas es modular la
intensidad del rendimiento de un laser directamente. Esto puede lograrse de dos maneras: la
corriente de polarizacién del laser se modula o el laser se opera en el modo de CW o un modulador
externo puede usarse para modular la intensidad del rendimiento como se muestra en la figura 1.7

[1.1].

L Moduladar 50
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Figura 1.7 Modulacién directa de la intensidad dptica

Para la generacién de sefiales de microondas, la sefial moduladora tendria que estar en una
frecuencia de seiiales de microondas y poseer la informacidn adicional requerida. Después de pasar
por una fibra, la deteccidn directa se llevara en un fotodiodo PIN, la fotocorriente recibida seria una
réplica de la sefial moduladora aplicada directamente al ldser o al modulador externo; ésta
fotocorriente sufriria amplificacion en la transimpedancia para rendir una tensién que se usaria para
excitar una antena. La modulacién directa al nivel de prejuicio de laser sélo se satisface
actualmente por ¢l funcionamiento fuera de las frecuencias de microondas altas con los lascres mas
rapidos ecxaminados, tenicndo una anchura de banda de modulacién de aproximadamente 20 GHz
[1.2]. La no lincalidad del ldser que lleva a los productos de intermodulacion también hacce a este
método inherentemente ruidoso, cn cuanto a la sefial decl camino consistente en portadores
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modulados: Soélo unos experimentos, todos a relativamente bajas frecuencias, se han reportado para
este método.

Los moduladores Mach Zehnder por otro lado, se han reportado con anchos de banda con
que son compatibles con los requisitos de los sistemas de sefiales de microondas. Se ha descrito un
dispositivo con un ancho de banda de modulacién de 36 GHz[1.3] yse harcportado otro [ 1.5])
dispositivo con una ancho de banda de 40 GHz y un voltaje de media onda de 3.6 V. Una antena
mangjada por un modulador de este tipo se ha descrito con un ancho de banda de 94 GHz y los
autores han realizado hecho investigaciones de los dispositivos de ondas viajeras con anchos de
banda que se acercan 100 GHz. Unos de los inconvenientes de los moduladores Mach-Zehnder son
los requisitos de tensidn de conduccion creciente de los moduladores de ancho de banda superiores,
esto tienc implicaciones serias para la complejidad y costo del amplificador de conduccion.

Para las aplicaciones de CW el amplificador de conduccién puede ser relativamente
confiable, basado, por ¢cjemplo, en un amplificador de clase C. Sin embargo, para la generacién de
ondas moduladas de microondas, ¢l amplificador de conduccidn sc debe compensar para la cstatica
inherente y/o la no linealidad dinamica del modulador Mach-Zehnder. Esto hace pensar en un
arrcglo de conduccién muy complejo.

Los dos métodos descritos confian en la deteccidn directa de la intensidad del campo 6ptico
para recuperar la sefial de microondas. Todos los métodos que siguen, se confian en el principio de
mezcla coherente. De acuerdo a como se divague a estas alturas y se describa el concepto general
de mezcla coherente. Dos campos 6pticos de frecuencias angulares Q1 y de Qy pueden escribirse

como:

E =FE Q ¢
= Egpeos@y
(1.1)

E =F _cos(Q2_1)
2 02 2

Agregando estos campos y descubriendo la sefial resultante en la superficie de un fotodiodo
PIN, rindiendo una fotocorriente que es p roporcional af cuadrado de la suma de los campos, . el
tnico término de interés en la fotocorriente resultante es Eg Eg,cos((1-(2)t). Controlando la
diferencia en la frecuencia entre las dos sefiales de microondas de los campos 6pticos a cualquier
frecuencia pucden gencrarse arriba del limite de frecuencia del fotodiodo del PIN, El primer
método para usar la mezcla coherente se muestra en figura 1.8
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El laser es modulado en frecuencia llevindolo a un espectro Optico, asi.como._se muestra .
desplegado cn la figura. Es una técnica que puede seleccionar dos de éstas bandas laterales de
modulacién, separadas por la frecuencia de la sefial de microondas requerida para la transmisién a
la antena que se adopta. En la unidad de antena, las dos sefiales se mezclan para producir la serial
de microondas requerida coherentemente. Hay un rango de métodos utilizados para separar las dos
sciiales. La figura 1.9 ilustra éstos; uno esta basado en el uso de un filtro éptico simple, otro
requiere de un amplificador ptico con un rango espectral libre apropiado (FSR) y el tercero aplica
dos laseres en modo cerrado para generar los dos campos 6pticos requeridos.” Se han investigado
cstas técnicas y se ha demostrado la generacion de sefiales a 35 GHz con un ancho de haz eléctrico
de menos de 10 Hz.
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Figura 1. 9 Métodos para’la seleccnon de las bandas laterales requeridas, mediante la
ilustracién de entrada y el proceso de salida por distintos arreglos

La iltima solucién de un laser sencillo usa la caracteristica dispersiva de la fibra 6ptica para
efectuar una conversion de modulaciéon de frecuencia a la modulacién de intensidad (FM-IM).
Como en el método anterior, un liser se modula en frecuencia para entregar un par de bandas
laterales de la modulaciéon. En lugar de filtrar dos componentes, todas estas bandas laterales
moduladas son transmitidas a través de una longitud dispersiva de fibra que altera las fases relativas
de los componentes. Mezclando dichos componentes en un fotodiodo PIN se llega a una seiial
modulada en intensidad a un arménico de la sefial de conduccidn aplicado al laser, logrando una
profundidad de modulacién razonable a una frecuencia particular que es dependiente en la longitud
dc fibra y del indice de modulacién del laser.

Esta técnica sc demostré mediante la transmisién de sefales de video cn una portadora de
40 de GHz [1.5], un laser DFB se modulé en frecuencia con una subportadora de 4 GHz que era
modulada en frecuencia por una sciial de video. Con una longitud de 12.5 km. de fibra sc
proporciona la dispersidon necesaria antes de que la sefial fuese detectada y radiada por una antena
dc corneta, haciendo que la selectividad de la antena que proporciona la filtracion sca la necesaria
para quitar las harmonicas no desecadas. La sefial se recibid después de una distancia de
propagacion de 1 metro, bajada y vista a 1 GHz.

1.5.3 Métodos de ldseres duales

Hay dos técnicas usadas para controlar la frecuencia relativa de un par de diodos del laser y
mantencr cl desplazamiento de frecuencia requerido entre dos campos eléctricos. Los campos se
pucden mezclar en un fotodctector para resultar en una seifial eléctrica como se ha descrito
anteriormente. Uno de cstos métodos, el lazo 6ptico de frecuencia cerrada (OFLL) sélo mantienc la
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frecuencia” correcta compensada™e 1gnora “las” perturbamoncs “de- frecuencxa “en” pequena escala
causadas por el ruido de fase. El otro método, el lazo éplico de fase cerrada (OPLL) rastrea
pequefias perturbaciones de escala, ambos melodos pueden representarse pox el arreglo ante
mencionado en la figura 1.10. :
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esclavos

Figura 1.10 Lazo 6ptico cerrado de frecuencia o de fase

La frecuencia instantanea de la seiial eléctrica generada al mezclar los dos campos épticos
es igual a la diferencia instantanea en la frecuencia entre estos campos. E1 OFLL, s6lo manteniendo
un desplazamiento produce una sefial eléctrica con un ancho espectral de haz que es
aproximadamente la suma de los anchos cspectrales de haz de los laseres individuales.

Por otro lado, el OPLL mantienc la frecuencia instantanea requerida compensada y es por
consiguiente, capaz de lograr seiiales eléctricas con ancho espectral de haz muy estrecho. Este
desempeiio del OPLL se obtienc con un alto costo de complejidad del laser. Este requisito existe
porque el laser esclavo en un OPLL debe scr capaz de llegar a rangos lo suficientemente altos para
rastrear las perturbaciones de frecuencia del laser principal.

Los anchos de haces cléctricos del OFLL soélo pueden ser aliviados acudiendo a los laseres
con ancho espectral de haz muy estrechos como el ND:YAG o los de dispositivos de anillos de
crbio. Sin embargo, cuando ¢l ancho espectral de haz de la fuente estda reducido, la potencia
maxima pucde levarse en la fibra sin experimentar una atenuacidén severa debido a las caidas del
esparcimicento de Brillouin (SBS). Como un gjemplo ilustrativo, una fuente 6ptica con un ancho
espectral de haz de 10 kHz y una potencia optica de 10 dBm experimentaria una pérdida de
potencia de aproximadamente 7.5dB a través de un esparcimiento inducido SBS después de
propagarsc a través de 20 km de fibra. En el orden para no alcanzar el umbral del SBS, la potencia
tendria que ser limitada por debajo de aproximadamente 1.5 dBm [1.1]. Estas limitaciones en la
potencia ticnen un impacto significante en la flexibilidad del despliegue de sistemas que requicren
lasercs con anchos espectrales de haz estrechos. Se han reportado el uso de OFLL y de OPLL con
sciiales por arriba de 30 GHz un ancho espectral de haz de mHz [1.6].
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1.5.4 Métodos de multlphcaclén de. frecuencm SN

E\lsten vanos melodos de este tipo, . pero.se; mencxonaran solo dos ambos explotan la

mod (t) es el voltaje

do al’ modulador,

Donde Q es la frecuencia angular del cam
extenderse como una serie de funciones de Bessel:

irc: ap 16&166; Estaultlma :e’)iqa'tésio’n‘ puede
E =1y ( ]co Z+9) cos(Qz)—‘—J( )sm(—(l+8))cos(§?1 +ax)+

out 2 0
+%J2[a )cos( (1+s))cos(91 +20) = .. (1.5)

Que dan los niveles de los componentes espectrales épticos para cualquier camino arbitrario
y polarizacién. Hay dos casos de interés particular éstos estin en € = 1y en € =0 qué da lugar
mclodos multiplicativos de frecuencia que son llamados 2-f y 4-f respectivamente.

- El método 2-f

El arreglo comprendido para el método 2-f se muestra en figura 1.11 y esta mtegrado por un
ldser operado en el modo CW y un modulador Mach-Zehnder con un amplificador de paso.:
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Figura 1.11 Topologia de método de generacion de 2-f y de 4-f.

Sc observa de la ecuacion que describe el espectro del rendimiento, que si el modulador esta
polarizado en € =1, entonces el componente central a Q se suprime como en todas las otras
condiciones. El campo es dominado por dos componentes en Q #+ w, cuando son mezclados e¢n un
fotodiodo PIN, llegando a una seiial eléctrica en 2w. Esto se logra doblando en frecuencia la sefial
generada, comparandola con la portadora aplicada a las del modulador. El término 2-f describe
dicha técnica. Es importante subrayar que los dos componentes dpticos generados usando este
meétodo, sc derivan de la misma fuente optica de tal forma que, poseen el ruido de fase idéntico. Al
mezclarlos cen cl fotodetector, se genera una seiial eléctrica con un ancho espectral de haz
dependiente sélo de la sefial de la fuente usada como portadora en el modulador Mach-Zehnder.
Hay otros componentes en el espectro, pero estin a nivel mas bajo que los dos componentes
principales.

La figura 1.12 muestra el espectro eléctrico a la salida de un fotodiodo PIN cuando el
modulador se manejé con una portadora a 15 GHz; puede observarse que la sefial de 30 GHz tiene
un ancho espectral de haz muy estrecho, sélo limitado por la anchura de banda de la resolucién del
analizador de espectros.
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Figura 1.12 Espectro cléctrico de un fotodiodo PIN para el método 2-f con una
portadora de 15GHz.

-El método 4-f
El arreglo usado en este método es idéntico al utilizado para el método 2-f, la diferencia
radica en el distinto tipo de portadora 'y los niveles de polarizacién son diferentes. Si el modulador
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esta parcialmente en € = 0, entonces los componentes impares.se suprimen. El espectro:éptico

consiste en una componente central y otros dos componentes separados por 2m de este componente

JUPer,
pron

\U?ALLA;

central. Ajustando el nivel de la portadora apropiadamente, la componente: central puede
suprimirse. Esto ocurre cuando Jo (o / 2) es cero que corresponde a un nivel de portadora, a, de
aproximadamente 1.53. El espectro dptico resultante consiste ahora en dos componentes separados
por cuatro veces la frecuencia de la portadora del modulador, obteniendo una seiial eléctrica a esta
frecuencia diferencial después de mezclar en un fotodiodo PIN. De nuevo el ruido de fase en estos
componentes es totalmente puesto en correlacién. Ty

La figura 1.13 muestra el espectro 6ptico de un fotodiodo PIN para el método 4-fy la Figura
1.14 muestra el espectro eléetrico correspondiente. Una seiial con un ancho espectral de haz muy

estrecho de 60 GHz se genera para una portadora de 15 GHz.,

25 .
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Figura 1.13 Espectro 6ptico con portadora de 15 GHz 4-f
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Figura 1.14 Espectro eléctrico de 60 GHz

1.6 Configuraciones de sistemas para la transmisién de microondas por métodos
opticos
Los primeros sistemas se refirieron a las aplicaciones en frecuencias de VHF, UHF o
frecuencias decl microondas y usan una técnica conocida como el multiplexor de subportadora
(SCM) para la transmision de seiiales de radio encima de los enlaces 6pticos. SCM es una técnica
en la cual una sefial multiplexada por division de frecuencia convencional es directamente aplicada
a un laser modulado en intensidad. La sefial de radio puede consistir en una mezcla libre de canales
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analégicos o digitales. Los problemas principales se relacionan, para este tipo de sistema, con el
desempeiio del laser, por lo que se refiere a la respucsta en frecuencia, ruido y linealidad, pueden
obtenerse los componentes y subsistemas que operan a las frecuencias alrededor de 18GHz
comercialmente. Sin embargo, los sistemas de RoF que operan en las bandas de sefales de
microondas son de interés para las aplicaciones como MVDS y MBS. Las ventajas de trabajar en
cstas bandas provienen de los factores como la disponibilidad en pedazos cortos y gruesos de
espectro, los presupuestos de los enlaces son buenos debido a la alta ganancia de la antena, ¢l
pcqueiio tamaiio fisico de la antena y el eficaz uso de la frecuencia por encima de las altas pérdidas
de la propagacion, mas alla de los caminos de la linca de vista y también de la atenuacion
atmosférica.

Para cste tipo de sistema, pueden ser encontrados en cualquier cscala significante, métodos
cconomicos de generar y detectar seiiales dpticas de microondas. Para otras frecuencias, la
modulacion directa mediante diodos laser no es factible para ondas milimétricas. Aunque los
moduladores 6 pticos estan disponibles comercialmente a frecuencias de 50 GHz son costosos y
requieren tensiones de portadoras altos. La generaciéon de sefiales de microondas opticas de
componentes mds ccondmicos, ¢ lementos de optoelectrénica de baja frecuencia son actualmente
asunto de investigacion activa.

Las técnicas de la genecracién armoénica permiten usar los componentes de optoclectrénica
cconomicos, a relativamente baja frecuencia como la parte de los sistemas de las ondas
milimétricas. En tales componentes, el uso es por la no linealidad inherente de la respuesta dptica a
la secfial de entrada critica. Se han usado laseres y moduladores para este propdsito y para la
generacién de una sefial de microondas qtil, se ha usado las harmdnicas de orden alto.

La mezcla Optica coherente también puede utilizarse para generacidn de sefales
milimétricas. Si dos portadores opticos cohercntes son incidentes en el mismo fotodiodo, habra una
componente de la sefial a la salida del fotodiodo a la frecuencia diferencial entre los dos portadores.
Por ejemplo, una diferencia de la longitud de onda de 0.5nm a una longitud de onda central de
1550nm producird una sefial a una frecuencia un poco mayor de 60GHz. En general, esta técnica
tienc purcza de la sciial y problemas de estabilidad. La generacién armdnica, reciprocamente,
produce las seiiales con pureza derivada del oscilador que puede sintetizarse para producir las
sciales de salida con ¢l ancho de haz por abajo de los Hz. Los fotodiodos de alta velocidad estan
comercialmente disponibles, pero son caros y de cficacia baja. La fotodeteccidn de las sefiales de
microondas con una cficacia alta y la fabricacién potencialmente econdmica es otro aspecto de
investigacion activa.

El diagrama de una configuracién de transreceptor de sefiales de microondas simple se
muestra en la figura 1.15, la seiial dptica dc entrada sc descubre y se sclecciona una de las bandas
laterales para la amplificacion y transmisién a la estacion moévil. El filtro también mantiene la
portadora de la seiial de microondas en la trayectoria devuelta. La seiial recibida del movil se
amplifica antes de la conversidon cn baja hacia la frecuencia intermedia para la trayectoria de
retorno del enlace dptico. Esta configuracidon simplifica la optoelectrénica de la trayectoria de
retorno, puede ser usado un laser directamente modulado a partir de una frecuencia relativamente
baja.
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Figura 1.15 Configuracién simple de un transreceptor de seiiales de microondas

Las configuraciones del transreceptor alternativas son concebibles, ya que se hace un uso
mayor de los componentes de la optoelectréonica como los osciladores épticamente cerrados y
mezcladores optoelectrénicos. Los osciladores dpticamente cerrados pueden ser los componentes
mas importantes en los sistemas de RoF, porque pueden generar que el rendimiento elevado
impulse con alta purcza y estabilidad de un oscilador relativamente barato. En otras palabras, el
oscilador sc disefia para una potencia alta y de bajo costo, sin estar reducido por pureza y requisitos
de estabilidad. En configuraciones emplean este tipo de componentes, una sefial se transmite
encima de un enlace dptico para transferir la pureza de una fuente de la referencia localizada
centralmente en un ambiente benigno al oscilador remoto. Los sistemas que utilizan este
componente en donde los datos sc transmiten en forma de banda base disponen de las fuentes
épticas baratas predisefiadas. La seifial cerrada brinda la opcién de ser transmitida separadamente,
posiblemente al usar otra fibra en la configuracién usada en la figura 1.16

Entrada éptica
(datos en banda base) Amplificador

—»

Antena TX

4’ aninQ ist I
I oscillador

Sefial Sptica fija

{portadora de microondas)

Figura 1.16 Configuracion del sistema usando un oscilador de inyeccién cerrado.

Los mezcladores optoelectrénicos también son partes importantes en algunos.sistemas con
configuraciones RoF, son titiles, por cjemplo, en los datos de banda base de: conversién en un
portador éptico que usa un LO eléctrico denvado de una mancra 51m11ar a la conf‘guracnon
mostrada en figura 1.16. e fit
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... Posee la-ventaja de.no_tener.que.convertir. la_entrada éptica.de banda_base a una sefial
cléetrica mezclada. ‘

1.7 Modulacién de seiiales de microondas usadas en fibras opticas

Un aspecto importante de la entrega remota de sefiales de microondas mediante la
utilizacién de fibras dpticas radica en que las sefiales de microondas generadas en un sitio remoto
deben modularse con la i nformacién d el mensaje. Por otra p arte, todos los métodos que se han
logrado son respecto la entrega remota de una portadora, dejando los datos entregados y modulados
delante de la portadora por algunos otros medios. Los principales problemas de la ingenieria se
pucden discutir a través de cuatro posibles casos: portadora unica (con los datos) y miltiples
portadoras para ambas sciiales, la moduladora y la portadora, la modulacién de microondas directa
y modulacién a una mas baja frecuencia. Para empezar a resolver este cuestionamicnto sc deben
considerar las topologias de los sistemas, primero, para la modulacién directa y la modulacién de
baja frecuencia de la portadora éptica, por lo que se debe referir a los bloques de los circuitos
requcridos.

1.7.1 La modulacién directa
Un sistema tipico que utiliza modulacién directa de una sola fuente 6ptica sc observa en la
figura 1.17

s ® Modulador ©
Diodoliser PPl Yyl T [P

(a)
Fuente de
Microondas —’D—’é

Amplificador de
Microondas

Polarizacid
Datos ° on

Figura 1.17 Diagrama de la modulacién directa de la seiial de microondas procesada

Para apreciar las implicaciones del hardware de esta opcién de topologia, primeramente se
consideran los espectros d e las seiiales i nvolucradas. La figura 1.18 muestra los espectros alos
puntos ctiquetados en figura 1.17; el t érmino ,,,,, ¢s la frecuencia d e microondas yel 2 esla
frecuencia de la portadora dptica tnica. Existen bandas laterales de modulacién mostradas en la
sciial de microondas; éstas pueden tomarse para definir un sélo canal o canales multiples de datos.
Para un esquema de la modulacion directa la sefial éptica es detectada directamente para generar las
sciales de microondas cn un sitio remoto.
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Figura 1.18 Espectro de la seiial modulada directamente

En el caso de la modulacidn directa de la portadora éptica, el requisito es para un modulador
Mach-Zehnder con un ancho de banda mayor a la frecuencia de la sefial de microondas requerida o
un modulador disefiado para tener un buen desempefio por encima de un rango de frecuencias
centrales en la frecuencia de la sefial de microondas requerida. También se requerird de un
amplificador de potencia de la banda de microondas, capaz de impulsar al modulador a la
profundidad de modulacién requerida. La portadora de microondas debe modularse con el canal (de
datos) para que la modulacién déptica resultante contenga los datos a distribuir por encima del
enlace de microondas.

Los requisitos de la linealidad del modulador 6ptico y el amplificador de paso son
dependientes en la naturaleza de las sefiales para ser distribuidas y podrian ser técnicamente
exigentes y dificiles de lograr. En el extremo lejano del enlace, el receptor 6ptico simplemente usa
deteccién directa de la sefial 6ptica de la sefial modulada en amplitud para reproducir la seiial de
microondas; la amplitud de esta microonda es proporcional a la potencia en la banda lateral de la
modulacidn éptica y la responsitividad del fotodiodo.

1.7.2 Modulacion de baja frecuencia

La modulacién de baja frecuencia es el término que se ha adoptado para describir la
modulacién de una fuente dptica de frecuencia doble; la topologia puede verse en figura 1.19. El
sistema que usa la modulacién de baja frecuencia mostrado citada figura, utiliza una fuente 6ptica
de doble frecucncia que podria ser realizada usando cualquier de los métodos mencionados antes; la
modulacién se aplica entonces a uno de las portadoras épticas.

Los espectros de las sefiales, producto de este sistema se muestran en la figura 1.20 donde
Q) yQs,sonlas frecuencias pticas y w;res la sefial moduladora. Los espectros de 1as sefiales
resultantes relacionan a los puntos indicados en figura 1.20 con la suma del espectro de la sefial
descubicrta cn la cstacion de basc remota, siendo csta sefial el desenlacede la detecmon delas
sefales opticas coherentemente, que resultan de la convolucion de las sefiales. :
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Figura 1.19 M_Odijl:\Cié’n de baja frecuencia

Las ventajas de csta aproximacién para la modulacién de 'la sefial éptica son muchas,
aunque sc produzca el intercambio de complejidad adicional en la fuente dptica. Los puntos
salientes de este analisis son, que un modulador éptico de baja frecuencia normalmente tendra un
V7 mds bajo y por consiguiente, un requisito mas bajo del nivel de conduccién; el modulador sera
mas sencillo a alinear usando las técnicas disponibles y los amplificadores lineales de paso de alta
calidad. La frecucncia seleccionada para esta modulacién se encuentra en la frecuencia principal
por ¢l desempefio de los filtros de microondas, cuando el método produce dos bandas laterales con
los datos y posiblemente un componente de la portadora a €,-Q; (dependiendo del punto de

polarizacion elegido para el modulador). La naturaleza de la doble banda lateral de modulacién por
amplitud optica requierc que una de las bandas laterales se rechace, esto normalmente produce una
opcioén de baja frecuencia en la region de GHz que permitirfa un filtrado pasobanda de bajas
pérdidas. La opcién de una frecuencia demasiada baja produciria el uso de filtros con un ancho de
banda estrecho y por lo tanto, las especificaciones de pérdidas de inserciéon aumentarian mucho. De
hecho no hay algtin requisito por el cual, deba filtrarse a la frecuencia de la sefial de microondas si
un solo canal se usa y la modulacidn sc ubica en banda base; éste, sin embargo, no seria ¢l caso de
la mayaria de las aplicaciones.

En el extremo lejano del enlace, el receptor 6ptico emplea la mezcla dptica, equivalente a la
deteccion coherente para generar la sefial de microondas; la mezcla de la sefial es entonces
proporcional a la intensidad del campo eléctrico en ambos componentes a ser mezclados junto a la
responsitividad del fotodiodo.
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Figura 1.20 Espectrd resultante de la "mo:d’ul'zicién de baja frecuencia de una fuente
éptica de doblc frecuencia.

1.7.3 Impacto de retraso dlfercncml i
Se ha asumido que las seifiales que se generan con la coherencia de ruido de fase actuardn
3

reciprocamente en el fotodiodo pin con el mismo grado de coherencia. En la realidad, éste no es el
caso, y un retraso diferencial, At, entre los dos componentes causara una degradacion en el ancho

de haz eléctrico como la figura 1.21 indica.

Frecuencia éptica A .
Frecuencia éptica
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Ruido 6pluo de fuc tatdmnnh . el da remsionds
- i : retrazadas en tiempo

‘correlacionads
Figura 1.21 Efecto del ret'\rdo dlfercncnl contrq Ia decorrel'\clon del ruido de fase.
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El retraso diferencial incide durante el proceso de la modulacién debido a la diferencia.de la
longitud del camino Optico fisicamente experimentada por los dos componentes épticos. La
dispersién de fibra también causara el retraso diferencial causado por las diferentes velocidades de
propagacion de los dos componentes espectrales opticos.” El problema del ancho de haz de la sefial
es el resultado de la mezcla de dos sefiales analizado anteriormente. [1.6] En resumen, el resultado
final de estc trabajo es una expresién para el espectro S1 (w), de la fotocorriente descubierta:

; — I ST sen(( - )T ) ' (-0
ratt Ty 7T = -—cos((a—ﬁ);o)

—_ = 2 o —
1+ (@ —-5) @

Donde o es la relaciéon de amplitudes entre los dos campos; la @ es la frecuencia eléctrica
normalizada (w= w/ 2y) donde y es el ancho de haz angular total a la mitad del maximo (FWHM)
del laser, Q es la frecuencia absoluta normalizada entre los dos laseres (2= 2y) donde Q es la
frecuencia de separacidn absoluta de los dos laseres y to es el retardo sistematico normalizado entre
las dos seiales (to = 2yt) donde 7 es el retardo sistemaético absoluto, El primer término en esta
expresion es un elemento de dc que se ignorara de ahora en adelante; el segundo término representa
una componente monocromatica y el tercer término es aproximadamente un término Lorentziano.
Como se presentan aumentos en la decorrelacion existe un traslado uniforme de energia del término
monocromdtico al término Lorentziano. La figura 1.22 muestra la parte Lorentziana del espectro
para los valores de la to de 1, 2, 4 y 8 contra la frecuencia normalizada del desplazamiento.

i

Espectro heteroding ¢y a2

Figura 1.22 Espectro de la éomponcnte Lorentziana del espectro eléctrico.
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La anterior figura muestra como el ancho de haz de este componente disminuye
conjuntamente a los aumentos en la decorrelacidén, pero con aumentos nivelados, Para ilustrar este
efecto se pucde observar la figura 1.23 donde se encuentran los espectros eléctricos para los laseres
con 1MHz de ancho de haz y de 10 MHz de ancho de haz para los retrasos diferenciales de 5 ns y
50 ns que corresponden a aproximadamente a 1 y a 10 metros de distancia de la propagacién
diferencial en la fibra. Se aprecia como el espectro cléctrico generado por el laser de ancho de haz
mads angosto es casi inalterado por el retraso y muestra un aumento muy ligero en el tope del ruido
al retraso mds largo mientras que el sistema de laser con ancho de haz mas ancho sufre una
penalizacion severa en su desempeiio a este retraso. Es pertinente hacer notar que el laser con el
ancho de haz mas amplio trabaja muy bien con el menor retraso.
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Flgura 1.23 Espectro cléctrico para sistemas coherentes con'1y.10. metros de retrazo
dlferenclal. Las graficas muestran espectros relativos a componentes monocrom:itlcas contra
frecuencia en MHz: -

La dispersién de fibra también puede causar el retraso diferencial. Para la fibra monomodo
normal con un parametro de dispersion de 15 ps/(nm.km) para un sistema que opera a las 1.55 um,
Los componentes separados por 60 GHz experimentarian un retraso de aproximadamente 11 ps/km
de propagacién [1.1]. Por consiguiente, este fenédmeno es de mucha menos importancia que los
retrasos diferenciales, pero proporciona una limitacion fundamental en el desempeiio de los
métodos de generacion de microondas dpticos.

1.7.4 Comparacién de los métodos de modulacién

Cuando sc busca la mejor opcidn para una aplicacidn particular, todos los puntos que se han
sefialado deben ser considerados y adicionalmente a la complejidad extra del problema que exige
producir una frecuencia dual de la fuente optica. Esto significa que el sistema subalterno sdlo sc
requeriria una vez para cada centro de switcheo, por lo tanto, cuando se compare con cl nimero de
estaciones basc que podrian proporcionar la complejidad adicional puede tener un impacto menor
cn la dificultad técnica global.

La siguicnte tabla proporciona un resumen de los problemas considerados a ser de mayor
importancia.

| Canal sencillo I Multicanal ]
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Modulacién Dirccta

Modulacion de
envolvente constante:

Fuente de seiiales de
microondas modulada,
amplificador de potencia en la
banda de microondas.

Modulador 6ptico con
ancho de banda > a la frecuencia
requerida.

Modulacién Analégica

Fuente de Microondas
modulada, amplificador de
potencia lineal en la banda de
microondas.

Modulador dptico
alineado con ancho de banda > a
la frecuencia de microondas
deseada (alineada por la potencia
Optica)

Generacién de seiiales de
microondas de multicanal

Amplificador de potencia
de ondas de microondas

Modulador optico
alineado_con ancho de banda en
exceso de la frecuencia de la
sciial de microondas.

Modulaciéon LF

Modulacién de
envolvente constante:
Amplificador de

conduccién con ancho de banda
conveniente para las sefiales de
IF o de banda base (UHF ¢
menos )

Modulador 6ptico de baja
frecuencia.

Amplificador de
conduccién y modulador éptico a
la mitad de la frecuencia de la
sefial de microondas

Modulacién Analdgica:

Amplificador de
conduccidn lineal.

Modulador déptico de baja

frecuencia  alineado  (Campo
Eléctrico alineado).
Amplificador de

conduccién y modulador 6ptico a
la mitad de le frecuencia de la
sefial de microondas.

Amplificador de potencia
lineal (UHF o menos )

Modulador dptico
alineado de baja frecuencia
(Campo cléctrico alineado)

Amplificador de
conduccién y modulador dptico a
la mitad de la frecuencia de-la
sefial de microondas.

Tabia 1.1 Factores Importantes para escoger el esquema de modulacién
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Formatos de modulacién o

Los formatos de la modulacién que pueden usarse en la portadora o en las subportadoras
que solo estan limitadas realmente por la linealidad del sistema; la linealidad pobre sélo es
aceptable en la situaciéon donde un solo canal de datos serd usado. Si una sola portadora es
empleada y el amplificador modulador es usado en saturacién, junto con un modulador éptico no
lincalizable, entonces el formato de la modulacién debe ser limitado a uno, utilizando una
envolvente constante. Para el caso donde la modulacion es lineal a ambos sistemas de modulacién
(directo y baja frecuencia) sera transparente a la modulacién impuesta en la portadora o sub-
portadoras. Existe la posibilidad que se presenten problemas potenciales con algunos esquemas de
modulacion si el ruido de fase de la fuente Sptica es excesivo; si éste es el caso, la consideracién

detallada debe darse acerca de que si esto impactari o no en la actuacion global del sistema.

1.8 Resumen de métodos para la generacion 6ptica de microondas
La siguicnte tabla muestra una comparacion de métodos épticos de generacidn de sefiales de

microondas
Método Frecuencia Complejidad Imposicion Ancho Notas
de modulacidén de banda
Modulicion <20 Baja Sencilla Pobre 1
directa del laser GHz
Modulacion <60GHz2 Mediana Sencilla Bueno 2
extemna del ldser
FM y Limitada Alta Media Excelente 3
seleccion de bandas | por el PIN
laterales
FM-IM Limitada Mediana Sencilla, ? 4
por el PIN pero limitada (solo
para FM)
OFLL Limitada Mediana Sencilla Ver nota
por el PIN
OPLL Limitada Alta, ver nota Sencilla Excelente
por el PIN
2.f Limitada Mediana Media, ver Excelente
por ¢l PIN nota 7
4-f Limitada Mediana Media, ver Excelente
por el PIN nota 7

Tabla 1.2 Comparacién de métodos de generacion de sciinles de microondas.

Notas:

1. Impropio a casi todas aplicaciones debido a las sefiales eléctricus muy ruidosas causadas por la no linealidad
del liser. Realmente no pueda apoyar el funcionamiento del multi-canalizacién.
2. Logrando una no linealidad bien definida en una potencia alta; el amplificador de conduccion de seiales de
microondas es muy dificil. Parece probable que el ancho de banda del modulador Mach-Zehnder se mejorara al punto
donde el fotodiodo PIN es el factor limitante de frecuencia superior.
3. El método realmente es de interés académico ya que es demasiado complejo e inestable para el uso del

campo.

4. Puede apoyar solo seiales de FM. Es cuestionable si puede apoyar el funcionamiento de multi-canales.
Necesita una longitud de fibra puesta a punto, no puede formar la base de una red de distribucién que serviria a muchas

antenas a distancias diferentes de la unidad base.
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5. Puede lograr anchos de haces eléctricos muy buenos con laseres de muy alta calidad. Sin embargo con éstos

laseres de anchos d e haz muy estrechos estimulando ¢ sparcimiento d e Brillouin, limitaran severamente la p otencia
6ptica que puede ser usada y de aqui la proporcién que se puede medir para servir a antenas muiltiples.

6. OPLLs requieren de ldseres exéticos. Muchos de ellos estin s6lo disponibles como los dispositivos de

investigacion,

7. l.os métodos 2 - y 4-f difieren del OFLL / OPLL en general que las d os sefiales opticas necesitan ser

separadas por una filtracion dptica antes de que la modulacién pueda aplicarse. Esto i mplica una necesidad deun
circuito de estabilizaciéon para mantener la correcta frecuencia de laser al filtro optico.

1.9 Conclusiones

Las técnicas fotdnicas de generacion de microondas* son capaces de funcionar a
frecuencias del orden de 1 a 40 GHz. Esto permite considerarles como una opcnon para la
implementacidn de servicios de banda ancha de futuro.

Las técnicas foténicas aprovechan el potencial de las los sistemas de comunicaciones-por
fibra 6ptica para proporcionar los servicios a distancia, mediante redes de varios: tipos.

En las aplicaciones de técnicas fotdnicas a las de microondas se han desarrollado Y probado
una cantidad importante de nucvos componentes Spticos -y electrlcos, nuevos materlales y :
nuevos subsistemas electronicos. s

En la actualidad se cuenta con muchos componentes indispensables para la 1mp1ementac1on
de las técnicas foténicas. Sin embargo, existe la necesidad de mejorar: vanos de estos
clementos y desarrollar algunos nuevos, para casos especificos. :

Mecdiante el empleo de técnicas fotdnicas, se¢ ha incrementado la ﬂemblhdad para el
desarrollo de sistemas comunicaciones.

Una de las ventajas importantes de las técnicas fotdnicas consiste en la reduccidén de las
pérdidas durante el transporte de las sefiales, en virtud de que la atenuacién de las fibras
opticas es mucho menor que las del cable coaxial 6 guias de onda. Esto resulta en maltiples
beneficios en cuanto a costo en instalaciéon y mantenimiento de los ststemas de
comunicacion.

Un factor muy importante para la transmision de sefiales es la modulacion, es por esto que
si los datos son transmitidos canales multiples, entonces la modulacion de baja frecuencia se
hace la candidata mas fuertc a usar sobre todo cuando se considera el precio y
disponibilidad de los amplificadores de microondas lineales y los moduladores opticos.

La introducciéon de los sistemas foténicas en la prictica aun presenta muchos retos, por lo
cual en el siguiente capitulo se analiza el estado actual de arte en esta area. Se trata el
funcionamicnto dc los sistemas Opticos coherentes, los problemas rclacionados a las
implementaciones de estos, asi como se hace una comparacién con los primeros sistemas
puestos a prucba, con el fin de observar las ventajas de la fusion de sistemas.
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* A continuacion utilizamos simplemente “las ‘técnicas fotomcas ~para “las técnicas
foténicas de generamon de microondas™,
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-2, Sistemas dépticos coherentes de comunicaciones por fibra
Optica

En el campo de las comunicaciones opticas el término coherente cuenta con muchos
significados con respecto a lo que sc ha visto en los libros sobre sistemas de comunicacion de radio
frecuencia. Se dice que un sistema Optico es coherente, si las propiedades de la coherencia del
campo de transmisién 6ptico son de alguna manera explotados en el receptor. Generalmente en el
receptor, la onda entrante es mezclada, dependiendo de las fronteras que presente este mismo,
aunado con el campo emitido por el diodo laser llamado oscilador local. La onda resultante es
detectada poruno 6 mas fotodiodos, d ando corrientes eléctricas con i nformaciones acercadela
frecuencia y polarizacidn de la seiial 6ptica recibida.

Si las corrientes cléctricas son sefiales en banda base, el receptor dptico es referido como
homodino, pero si estas son cambiadas a frecuencias de radio o microondas son referidas como
heterodinas. En un receptor heterodino, la demodulacién electrénica es necesaria para obtener la
seiial de banda base de la cual el mensaje es estimado. La demodulacién electronica, puede ser
sincrona, basada en un PLL eléctrico 6 asincrona usando, por ejemplo, dispositivos de ley
cuadratica. Esta es la razén porque un sistema éptico ASK heterodino, que usa demodulacién de
ley cuadritica es clasificado como coherente, su equivalente en microondas es clasificado como no
coherente.

Los sistemas Opticos coherentes fueron inicialmente estudiados con el fin de obtener un
desempeiio cerca al limite cudntico en comparacién con los sistemas IM-DD. Mientras el
desempeiio de un receptor IM-DD usando un fotodiodo PIN es obstruido por el ruido térmico en la

_primera parte ecléctrica, dicho ruido es casi imperceptible en un sistema coherente. Accidn
determinada porque la potencia 6ptica impuesta por los fotodiodos esta en el orden de la magnitud
de la potencia emitida por el oscilador laser local, el cual es desplazado hasta el final del receptor.
En los sistemas coherentes, la fuente de ruido mas importante esta representada por el ruido
cuantico y el receptor puede entonces operar cerca del limite cuantico.

Esta propiedad fue inicialmente estudiada en 1962 y fue experimentalmente comprobada en
1967, llevando a cabo un experimento de transmisién heterodina usando laseres He-Ne[2.2]. El
segundo avance importante de los sistemas coherentes contra los de IM- DD fue cuando se notd
que la deteccidn coherente permite un gran ancho de banda del canal 6ptico, para ser ampliamente
explotado mediante ¢l multiplexaje en division de frecuencia (FDM). La capacidad de un receptor
Optico coherente para scleccionar uno de los canales en un sistema FDM se lleva a cabo mediante
la sintonizacion del oscilador local y rechazando los otros canales por un filtrado estrecho de
espacio entre canales, y llegar asi a tener el mismo orden en magnitud de la tasa de transmision. Por
cjemplo, cientos de canales PSK binarios a una tasa de bits de 140Mbit\s pueden ser multiplexados
en una banda de aproximadamente 100GHz. A una pequeiia porcidon de la que se ofrece cerca de
10THz por una fibra de un sé6lo modo opcrando en la tercera ventana de transmision. [2.2]

Para lograr mcjores sistemas alternativos, la posibilidad de sintonizar sistemas coherentes
para cl interés cientifico, ecstd rclacionada con el rapido mejoramiento de los lasercs
semiconductores desde el punto de vista de su desempeiio, disponibilidad y viabilidad. Uno de los
principales requerimicntos de los sistemas coherentes estd representado por la alta potencia, el
ancho de haz estrecho y, cuando se rcalizan sistemas FDM, lascres estrechamente sintonizables.
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La invencién del laser y el desarrollo de las guias de onda de fibra 6ptica durante los afios
1960 y 1970, ha llevado al despliegue extendido de las fibras de un s6lo modo conectadas a una red
de computadoras aunado con un bajo desempefio. Basados en la modulacién de intensidad y en la
deteccién directa, sin embargo, estos sistemas representan una utilizacién relativamente cruda del
medio de transmision; realmente se usa una proporcion diminuta de la capacidad tedrica de la fibra
de un solo modo. La transmisidon coherente via repetidores y amplificadores 6pticos podrian abrir
este recurso espectral en la fibra existente, proporcionando una mayor transparencia, flexibilidad, y
fiabilidad en los scrvicios de las tclecomunicaciones futuros.

La idea de combinar las técnicas coherentes con la transmisién de las ondas de luz predata
la invencién del ldser, en la actualidad, el trabajo practico se ha demorado, las demostraciones de
campo seran posibles en pocos afios. El retrazo se debe a la combinacién de necesidades todavia no
funcionales para estos procesos, como la modulacién, aislamiento, y el ajuste de polarizacién
capaces de poseer niveles altos de desempefio de los dispositivos en un rango de nuevas
tecnologias. En los primeros afios de la década de los 1980 s, las demostraciones de este tipo de
sistemas fueron posibles en los laboratorios, pero esto requiri6 muchos afios mis de progreso
tecnolégico para proporcionar dispositivos e infraestructura titiles en el campo.

En este capitulo se hace la revisiéon de las caracteristicas de los aspectos mas importantes de
Iso sistemas Opticos cohercntes, los requerimientos, las formas de los sistemas, datos sobre su
desempeiio, las caracteristicas de algunos elementos conformadores de estos sistemas y la posible
implementacidon con otras aplicaciones. Con el fin de hacer la comparacién con los sistemas
foténicos y realizar algiin tipo de comparacién, ya que se analizaran las capacidades en cuanto a las
tasas de transmision y desventajas en su implementacion.

2.1 Requisitos para un sistema de transmision 6ptico coherente.

El d iagrama d e b loques b dsico para un transmisor 6 ptico coherente es el mostrado en la
figura 2.1, la informacidn al ser transmitida es codificada dentro el campo 6ptico mediante la
modulacién de un laser semiconductor. El campo ldser puede ser modulado mediante la
superposicion de la sefial eléctrica correspondiente al mensaje transmitido a través de la corriente
de polarizacién, haciendo la llamada modulacién directa. Como una alternativa, un modulador
Sptico puede ser usado; este es necesario para obtener sefiales moduladas en fase o polarizacién. La
modulacién directa de la fuente laser ha sido ampliamente usada, ya que hace posible evitar las
pérdidas de insercién en el modulador. Esta técnica es restringida por el ancho de banda de
modulacién del laser, asi mismo, se limita por la amplitud de modulacién por el fenémeno de
chirping que ocurre en los laseres semiconductores.

A la fibra

mw p———» om |—»

4 Fy

EDC —— BMS

Figura 2.1 Diagrama de bloques bisico del transmisor para un sistema de
comunicacién coherente. TL, liser transmisor; EDC, circuito de conduccion electrénico;
BMS, fuente de mensaje binario; OM, modulador éptico.
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En el receptor, del cual se muestra su diagrama de bloques en la figura 2.2, la sefial recibida
¢s mezclada con el campo del oscilador local mediante una frontera, que tipicamente esta basada en
mas hibridos 6pticos, como son los acopladores direccionales, divisores de polarizacién ¢ hibridos
balanceados de 90°. Para complementarlo es necesario un dispositivo de control de polarizaciéon. A
la salida de la {rontera Optica, cl campo 6ptico es transformado en corrientes eléctricas por uno o
mas fotodiodos, cste es uno de los motivos por los cuales no se utilizan diodos APD en sistemas
coherentes, ya que su operacion estd muy cerca del limite cuantico y porque el APD se pucde
degradar muy rapido introduciendo ruido multiplicado.

Figura 2.2 Diagrama de bloques bisico de un receptor éptico coherente. LO, Oscilador
localy FE, Frontera éptica; EP, procesamiento electrénico; ED, demodulacion electrénica;
CC, circuito combinacién; DD, dispositivo de decision; AFC, Control Automatico de
frecuencia. ) )

Un sistema de transmision optico coherente requiere de dos fuentes de un solo modo,
emparejadas en la longitud de onda con un ancho de haz espectral estrecho para mantener la
sintonizacién de los portadores opticos del transmisor y el oscilador local (1.LO) del receptor, este es
un medio para mostrar la modulacidon hacia la portadora del transmisor y de asegurar que los
cstados de polarizacién (SOP’s) de la sefial débil modulada y la portadora del oscilador local fuerte
se emparejen en el fotodetector. Se necesitan componentes adicionales como aislantes dpticos cerca
de las fuentes Opticas, con el fin de conservar su coherencia en la presencia de reflexiones espurias.
El funcionamiento en el campo implica mas alla de que todas estas funciones deban mantenerse en
una tecnologia de desigualdad suficiente al uso fuera del ambiente controlado por un laboratorio.

Los formatos de sistema que han recibido mas atencidn en la literatura son fase, frecuencia
y codificacion de cambio de amplitud (PSK, FSK, ASK), combinado con la deteccidn heterodina.
£l nivel tolerable de ruido de fase, representado por el ancho de haz espectral de 1a fuente depende
del formato de la modulaciéon y de la técnica de demodulacion eléctrica usada. Los sistemas que
generalmente usan deteccidn heterodina con demodulacidn sincrona requieren un ancho espectral
de haz dc la fuente de menos de 0.5 por ciento de la tasa de bits. No obstante, la deteccion de
envolvente puede usarse para modulaciones a las portadoras ASK y FSK segun el caso, el requisito
del ancho de haz puede tomarse como un 10 por ciento de la tasa de bits (para una penalizacion de
1-dB en la sensibilidad del receptor) [2.3].

Los formatos de modulacion diferentes también provocan que los distintos valores de ruido
cudntico limiten la sensibilidad del receptor. La modulacién PSK proporciona una mejor
sensibilidad cudntica limitada (- 20 fotones / bit para 109 de BER que usan la deteccién
heterodina), seguida por la ASK y la FSK (- 40 fotones /bit), y la FSK (- 80 fotones /bit). Mientras
que la deteccion homodina tienc una sensibilidad cudntica de receptor limitada a 3 dB mejor que ¢l
heterodino, esto tiende a ser de mayor peso en las penalidades de sensibilidad que son el resultado
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de la dificultad del rastreo de fase mantenido entre la sefial recibida.y.las.portadoras:del LO.[2.2],
dando lugar a una -restriccién mayor  en el -ancho espectral- de -haz  de :las’ fuentes  dpticas
convenientes. B : L N :

La acumulacién global de potencia es de importancia mas practica’ que. la sensibilidad
potencial del receptor, sin embargo, esto se influenciard por el d esempeiio d e cada componente
necesario para producir las diferentes estructuras de modulacidn en los sistemas practicos [2.2]. Si
sc considera primero a los sistemas ASK, la modulacién directa via la corriente de polarizacién del
transmisor laser requeriria de un dispositivo libre de ruido en la practica y un acercamiento mas
realista que usaria modulacién externa aplicada por medio de un modulador Mach — Zehnder de
guia de onda. Tales dispositivos inevitablemente gastaran 3 dB de la potencia de la fuente
disponible, cstos ticnen la distincidon imperfecta entre ¢l encendido y el apagado de los estados de la
sefial que llevarian a las mas altas penalidades de sensibilidad que en los sistemas de deteccidn
directos; y cllos incurririan en las pérdidas de insercion adicionales en ambos lados del propio
dispositivo y en ¢l acoplamiento éptico entre la fibra y la guia de ondas.

La acumulaciéon de potencia resultante no seria significativamentc mayor que para un
sistema de deteccién directo. Ademas, al ser usado con repetidores y amplificadores épticos
semiconductores, sc¢ cuidarian de ser restringidos a una sola longitud de onda para trabajar,
particndo de que la dependencia de la ganancia del amplificador en la potencia de entrada a los
niveles de potencia altos llevaria a la diafonia en los sistemas WDM usando la modulacién ASK (el
progreso rapido ha sido logrado con amplificadores de Erbio dopado, sin embargo, no se¢ debe estar
sujeto a esta limitacion).

En contraste, la modulacién PSK requiere también de un modulador de fase externo, pero
nada de la potencia de la fuente se gasta de otra manera que a través de la pérdida de insercién, y
después puede superarse mediante el uso de un amplificador que, en el futuro, también puede
proporcionar modulacién de fase (2.2]. Desde PSK también se ofrece la mejor sensibilidad del
receptor, una gran acumulacién de potencia serd csperada. Esto podria usarse en un efecto
sumamente bueno acomodando el ruido adicional de los repetidores del amplificador dptico puesto
en forma de cascada, en ambos sistemas de transmision de larga distancia o en las aplicaciones de
transmision, con una pequefia cantidad de diafonia entre WDM encauzada subsecuentemente en la
potencia éptica residente de igual manera en ambos estados de la sefial binaria. Aunque PSK aplica
la mads alta restriccidn en la fuente en cuanto ancho espectral de haz, el uso de fuentes de cavidad
externas tiende a reducir la cantidad del aislamiento dptico requerido, junto con la pérdida de la
insercion asociada y ¢l costo.

La modulaciéon FSK es mas tolerante, en cuanto al ancho espectral de haz de la fuente, a la
magnitud que dircctamente modula a los laseres DFB utilizados generalmente. La diferencia en la
sensibilidad en 3-dB puede compensarse asi contra la pérdida de insercién del modulador de la fase
necesitada para los sistemas PSK, y pueden esperarse las acumulaciones de potencia comparables.
En la practica, los lasercs DFB requieren de mas aislamiento Optico [2.2] que los laseres LEC para
los sistemas PSK, pero la pérdida de insercion adicional podria superarse mediante amplificacién
optica. Los sistemas FSK también ticnen la ventaja de llevar la potencia de igual manera en las dos
sciiales, provocando bajos niveles de diafonia en los sistemas WDM amplificados.

Asi, mientras varios factores sugicren quc los sistemas ASK pueden ser poco aplicables, se
observa que los sistemas PSK y los FSK podrian tener grandes acumulaciones de potencia
comparables y un potencial adecuado para sistemas WDM que usan a los amplificadores como
repetidores de multiples longitudes de onda. La seleccion de uno u otro dependera en observar cual
¢s mas conveniente como fuente dptica y cuales medios de modulacién se pueden proporcionar
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.. para_satisfacer. todos los requisitos de un._sistema.de..campo...Mientras_el:trabajo..en. muchos. ..
laboratorios de investigacién se ha dirigido al estudio de ambas opcnones el progreso ha sido muy
rapido con los laseres LEC en los sistemas DPSK heterodinos,

En el receptor, las opciones para proporcionar acoplamiento en ]a polanzamon tamblen se
restrmgcn por los requisitos de las aplicaciones de campo. El control del SOP en el LO mantuvo la
opcidn mas accesible para estos laboratorios, ©

2.2 Demostracién de campo de una transmisién 6ptica cohéréilte o

Esta seccién describird la primera demostracién de un sistema opuco coherente desplegado
en un ambiente de red operacional. Las demostraciones en el laboratorio han ‘dependido del
aislamiento d e vibracidon de las uniones G pticas y del ajuste manual del SOP, pero estos rasgos
necesariamente deben eliminarse para el funcionamiento de campo. Aqui, se describen los
resultados de los experimentos de transmision, desarrollo y desempefio de las' fuentes laser de
cavidad externa y sistemas con control de polarizacion.

2.2.1 Sistema de transmisiéon DPSK a 565-Mbit/s
La configuracién del sistema usada para esta demostracién experimental se mucstra
esquematicamente en la figura 2.3, y en la fotografia en la figura 2.4 [2.8]. k
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Figura 2.3 Diagrama del sistema de demostracién de campo

Los laseres de cavidad externa miniaturizada (LEC) fueron empleados como fucntes dpticas
transmisoras y como oscilador local, cada una proporciona un ancho espectral de haz de < 100 kHz
y una potencia de lanzamiento de 0 dBm. El ajuste mecédnico permite que la longitud de onda de
salida esté prefijada a un rango dec aproximadamente 50nm; longitud de onda continua que se pone
a punto por encima de un rango de 50 GHz, entonces se posiciona bajo el mando electrénico sobre
una longitud de onda prefijada. Este sistema de demostracidn se operd a una longitud de onda de
1.534 micrémetros

La modulacién (DPSK) a 565 Mbits/s se aplicé a la portadora de salida desde el transmisor
laser usando un modulador de fase de LiNbO3, como se indica en la figura 2.3. Partiendo de que
los laseres LEC son relativamente insensibles a la potencia dptica reflejada, un aislante éptico de
fibra acoplada a 30 dB insertado entre el laser LEC y el modulador fue suficiente para suprimir las
reflexiones inducidas.
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Figura 2.4 Sistema de demostracién instalado en Cambridge

Con el fin de acoplar el estado de polarizacion (SOP) de la sefial 6ptica transmitida con la
del oscilador local (LO) para una mezcla cficiente en el receptor, un sistema de control de
polarizacién automatizado es aplicado a la salida de la fuente del LO. Cuatro transductores fueron
formados enrollando fibra de polarizacién mantenida (PM) hacia los cilindros piezoeléctricos. Los
transductores se empalmaron en serie, con los ejes de los centros de la fibra de los transductores
adyacentes mutuamente alineados a 45°. Un algoritmo manejado por software reguld el prejuicio
aplicado a cada transductor para aumentar al maximo la sefial en IF al rendimiento del receptor,
micntras se proporciona un rango ilimitado de ajuste de polarizacién. Las ventajas de esta
aplicacion son la pérdida de insercién 6ptica baja (- 3 dB en este caso, y potencialmente <1 dB), la
baja reflectividad d ¢ empalme, y un nivel muy bajo de tensién (10-4) requerida para el cambio
necesario en ¢l SOP [2.4].

El receptor proporcioné un ancho de banda a -3dB en 3 GHz y un ruido de entrada
equivalente a la densidad espectral actual de 13.4pA Hz - 12, Una entrada 6ptica balanceada de
doble detector fue proporcionada para minimizar las penalizaciones de ruido térmico, y se disefio
para la pérdida de retorno alta a la fuente del LO, eliminando la necesidad del aislamiento dptico.
La frecuencia intermedia (IF) entre la portadora recibida y el LO se estabilizé a 847 + 10 MHz (es
decir, 1.5 x taza de bits) aplicando el control de frecuencia automatico a los movimientos en el laser
LO. Los datos transmitidos fueron recuperados mediante el uso de un demoduladordelineade
retraso con filtrado de IF y banda base.

2.2.2 Resultados de transmision sobre varias distancias de Fibra SM instalada en
ductos.

El sistema se instalé en Cambridge, proporcionando el acceso a un cable de fibra [2.8], sc
instalaron completamente cn el conducto subterraneo sobre 50-km de la ruta a Redford, como se ve
mostrado en la figura. 2.5, Cuatro de las fibras de un solo modo convencionales estaban disponibles
para cl ensayo y fucron empalmadas juntas inicialmente para formar una sola fibra de 108-km de
longitud con una pérdida de 29.6 dB. Una sucesion binaria pseudo aleatoria (PRBS) de 2 E7 se
transmitié, y sc observé una operacién libre de error a través de cada uno de los periodos de
medicién, indicando un BER de menos de 10E-13. Para un BER de 10E-9, la sensibilidad del
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receptor.medida. fue -47, 6 dBm (276 fotones./bit); como se puede ver.en la tabla 1, la acumulacién
de potencia el margen del sistema fue de 8dB'(en la ruta A) . .

SRT hem

Comkeidge

Bodlevd
Figura 2.5 Ruta del cable instalado

La fibra era entonces reformada para hacer una vuelta de 176 Km. con una pérdida de 49 dB
(en la Ruta B). Un amplificador de laser semiconductor se introdujo al rendimiento del transmisor
para superar la pérdida a través del aislante y del modulador, y empujar la potencia lanzada de - 10
a + 1 dBm. Esto aumentd el almacenamiento de potencia a 48.6 dB, como es mostrado en la tabla
1: la transmisién sobre esta ruta produjo un BER moderado a largo plazo (de 5 x 10E-9).

Finalmente, la fibra fue reformada para hacer una vuelta de 150 Km. (la Ruta C). En este
caso, se¢ mostré un BER por debajo de 10E-13, el comportamiento de esta ruta se puede ver.cn la
figura 6 en la cual se grafica la cantidad de BER contra potencia recibida mostrando una
sensibilidad de -47.6 dBm para las condiciones de operacion que prevalecieron en la ruta B (176
Km.).

Ruta A Ruta B Ruta C
Potencia de
inicio de Tx Bm
Perdida de
aislante 3 k) 3 B
Perdida de fase
de modulador 7 7 7 B
Ganancia de
amplificador éptico 1 1 B
Potencia de
salida del transmisor 10 1 . 1 Bm
Perdida de ta
ruta R 29.6 . 49 44 3
Potencia de la
sefal recibida 39.6 48 43 Bm
Sensitividad
recibida 47.6 47.6 47.6 Bm
Margen
0.4 0 £]

Tabla 2.1 Acumulacion de potencia para las tres rutas
Sc ha demostrado asi, que un sistcma de transmisién Optico coherente cs capaz de
proporcionar un BER por debajo de 10E-13 y un almacenamiento de potencia que se acerca a 50
dB a 565 Mbits/s, en un ambiente de la red operacional. De la pérdida relativa de 10.4dB en ¢l
limite cudntico, sc atribuyen 2 dB a la eficacia cuantica de los diodos PIN, 3.6 dB al ruido térmico
cn el receptor, 1.7 dB al filtro bandabase y el 3.1 dB restante a las fluctuaciones de ganancia en IF,
a las de los componentes electrénicos y a las seiiales AM del modulador de fase.
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Figura 2.6 Curvas de BER obtemdas sobre la ruta C, para las condiciones de
operacnon normales y para: Ia condicion de maxima potencia en el LO aplicada cuando se
medla sobre la ruta B.[2.2]

2.2.3 Laseres miniaturizados LEC

Las fuentes laser para los sistemas de transmisién coherentes necesitan combinar el
funcionamiento de un solo modo con el ancho espectral del haz estrecho y sintonizacion en la
longitud de onda. En el momento que este experimento fue planeado, los contenedores principales
eran los lidsercs DFB y los laseres LEC, aunque ninguno cstaba en condiciones convenientes para
trabajar con los sistemas coherentes fuera del laboratorio.

Los lascres semiconductores Fabry-Perot convencionales tienden a operar en varios modos
longitudinales cuya longitud de onda y los anchos espectrales de haz son determinados por la
longitud de los chips del laser. Mediante antireflexién (AR) del laser y usando un reflector externo
para proporcionar la regeneracion éptica, la cavidad larga resultante reduce el ancho de haz de cada
modo [2.2], pero trac grandes aumentos en el numero de posibles modos. Con el tiso de rejillas de
difraccion como reflectores de longitud de onda, pueden combinarse los anchos espectrales de haz
sumamente estrechos con ¢l funcionamiento de un solo modo.

En el laboratorio, las longitudes de la cavidad de aproximadamente 10 centimetros sc
proporcionan convenicntemente para los componentes de los bancos dpticos con el fin de lograr un
ancho de banda de alrededor de 10 kHz [2.2]. Sin embargo, tales dispositivos son notoriamente
sensibles a la vibracion y variaciones de temperatura, y el ancho de haz estrecho no es muy esencial
para ¢l detector DPSK heterodino en 565 Mbits/ s. Estos resultados se lograron de acuerdo con una
version  miniaturizada que fue diseflada para proporcionar una longitud de cavidad de
aproximadamente 2-3 centimetros en un ensamble [2.9].

El ensamble de ldaser LEC sc muestra esquematicamente en la figura 2.7. Los diodos laser
son de 500 pum de largo, fabricados con GalnAsP/InP.[2.9], la reflectividad los dispositivos usados
en csta demostracion era < 0.3 por ciento. El chip del ldser estd montado en un empaque en forma
de diamante, cerrado herméticamente el cual tiene una funcion de propagador de calor, con la parte
de salida scllada herméticamente y acoplada con una parte de una fibra de un solo modo de un
filamento.
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La salida de laser cubierto pasa a través de una ventana del empaque y es colimada por un
lente plano convexo GRIN de 0.45 NA hacia la rejilla miniatura de difracciéon con 1200
aperturas/mm, orientada con rejillas perpendiculares con al plano de unién del diodo laser. La
rcjilla es alineada para rcflejar la potencia hacia la regidn activa del laser mediante tres ajustes
finos, los cuales permiten que la longitud dec onda operativa del laser sea ajustada hacia el rango de
longitudes de onda de 1.51 a 1.56 p m. Sobre este rango de longitudes de onda, el ancho de haz
espectral FWHM se ajusta para alcanzar la medida de 50 kHz o menos, mientras la potencia del
rendimiento varia por no mas de 3 dB por encima de una longitud de onda comparable que va de
1.515-1.555 n m, con 0 dBm de potencia lanzada en la cola de la fibra SM.
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Figura 2.7 Diagrama del laser LEC

El funcionamiento continuo de un sistema de transmisién coherente requiere de una
sintonizacidn de la longitud de onda de las fuentes Opticas mientras se mantenga el funcionamiento
continuo en el mismo modo longitudinal sencillo (SLM). Para el laser LEC, esta sintonizacién
significa que como la rejilla es rotada para variarla longitud de ondade lasalida, asicomola
longitud de la cavidad también debe ajustarse con el fin de satisfacer la condicién de resonancia de
Fabry-Perot para la nueva longitud de onda. Esto se logra incorporando los transductores
piczoeléctricos (PZT) en el cuerpo del laser LEC entre la rejilla y la pestafia que sostiene los lentes
colimados. Modificando las tensiones del PZT en una proporcidn fija, pueden ajustarse la rotacidn
de la rejilla y la longitud de la cavidad simultineamente, cono era requerido. De esta manera, un
rango de sintonizacién continuo de 50 GHz (0.4 nm) se ha demostrado bajo el mando electrénico,
como ¢l mostrado en la figura 2.8.

Rotacidn de rejilla

& a3
Longitad de onda ‘J/"ff
0.1 nm/divisién / P
//

J
e _—= Rotacidn y traslacidn de rejilla

‘/ sirmaltanea

TensioSn PZT 25 Volts/divisién

Figura 28 Longitud dec onda de salida del liser LEC sintonizado, mostrando el salto
de modo (dnicamente la rotacién de Ia rejilla) y la sintonizacién continua (ajuste de la
_rotacién de la rejilla y de la longitud de Ia cavidad)
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2.2.4 Control de polarizaciéon - S

El mezclado eficiente de la seiial recibida y la seiial del LO en el detector requnerc que su
SOP sea acoplado. Esto puede proporcionarse de varias maneras, incluyendo la diversidad de
polarizacién y la polarizacién mezclada [2.2].

Se han demostrado tres aplicaciones distintas usando transductores diferentes, pero todos en
su uso tienen el mismo acercamiento basico. Un sistema de transductores a la salida de la fuente del
LO se usa para variar el SOP dependiendo de la polarizacién aplicada. Una pequeiia sefial
cambiante se sobrepone en la polarizacién de los transductores, y el efecto observado en la sefial de’
IF a la salida del receptor es usado para decidir como la polarizacién debe de ser ajustada para -
obtener la maxima scfial IF y asi, el acoplamiento del SOP.

El primer problema que se presenta en este tipo de sistemas, es que la mayoria de los
transductores sélo ofrece un rango finito de funcionamiento, considerando que el SOP de la seiial
entrante puede variar por encima de un rango eficazmente ilimitado. En la practica, sin embargo, un
rango ilimitado de ajuste puede proporcionarse usando sélo cuatro transductores de rango finito en
serie.

Para ilustrar este comportamiento, primero se describira el uso de la esfera de Poincaré que
es una representacion conveniente y poderosa del efecto de tales transductores en el SOP mostrado
en la figura 9(a). La esfera unitaria se usa para representar todo SOP posible, con estados lineales
que quedan en el ecuador, los estados redondos a los polos y la evolucidén continua a través de
estados clipticos que corresponden a los puntos i ntermedios. Los estados lineales horizontales y
verticales se etiquetan H y V; aquéllos a los 45° se etiquetan P y Q. Los polos se etiquetan L
(izquierdo redondo) y R (el derecho redondo).

Puede verse que si se aplica presién a una fibra convencional, el cambio inducido en el
indice de refraccion en la direccidn de la tensidn puede, a su vez, inducir un cambio en la fase entre
los componentes de la onda electromagnética propagada en paralelo y normal a la direccién de la
tensién. Por ¢jemplo, si la luz se estuviera propagando a través de una fibra linealmente polarizada
a 45° de la vertical y una tensién creciente se aplica a la fibra en la direccién vertical, como. la
mostrada en la figura. 2.9 (b), entonces una diferencia de fase creciente se introduciria entre los
componentes horizontales y verticales del vector eléctrico de la longitud de onda, y el SOP
evolucionaria de lineal, a través del eliptico, a la polarizacién redonda. Entonces; a través del
eliptico, a polarizacién lineal orientada a las -45° del vertical, y asi sucesivamente. En la esfera de
Poincaré mostrada en la figura 10(a), el SOP cambiante describiria un arco de un circulo, sobre un
cje a través de los puntos H y V en el plano ecuatorial; esta direccidon corresponde a los
cigenestados de la tensidn aplicada. En este ejemplo particular, donde la orientacion inicial era de
45°, el arco inicia en el punto P, pasa a través del polo L de la esfera de Poinearé hacia el estado
lincal Q, entonces via el estado circular R, regresa a P, y asi sucesivamente,

14}

Figura 2.9 (a) La esfera de Poincaré. (b) Incrementando la tensiéon de bireflegencia aplicada a

45° hacia un vector linealmente polarizado de propagaciéon. El SOP envuclve continuamente a través
de estados elipticos y circulares, describiendo un gran circulo en la esfera de Poincaré,
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La figura 2.10 ilustra como un SOP S1 a la entrada, puede transformarse en un estado de
salida S2 mediante una serie de transductores que aplican la tensién alternadamente a 45°. Esto
produce transformaciones individuales en la esfera de Poincaré a lo largo de los arcos de circulos
sobre los ejes que quedan en los angulos uno de otro en el plano ecuatorial (por ejemplo, sobre los
ejes HV y PQ). Es mas, para uno de los pares movidos de transductores (que aplica tensién en la
misma direccidn pero que proporciona la transformacion sobre los circulos de diametros
diferentes), la figura 2.8 muestra que una rotacion indefinidamente grande sobre el circulo mas
pequeiio puede acomodarse usando la excursion finita correspondiente en el circulo grande,
enlazadas por la transformacién apropiada del transductor intermedio a los 45°. Esta es la base para
proporcionar un rango ilimitado de ajuste del SOP entre dos variantes arbitrarias cntre los estados
S1 y S2 que usando dos parcs tambaleantes de transductores de rango finito en los cuales las
variaciones en la birreflejancia estan mutuamente fijas en las direcciones a 45°; esto fue
demostrado en laboratorio usando cuatro transductores piezoeléctricos, cuyos torques en los
voltajes fue regulado por un algoritmo en software para proporcionar el acoplamiento en el SOP
automatizado[2.4].

tr=—"" Rotacién larga de

Figura 2.10 Muestra del rango limite de la transform’lclon del SOP usando
transductores de rango finito.

Esos transductores fueron escogidos para facilitar la lmplementacmn de una demostraclon
inicial del principio en el laboratorio, antes al desarrollo de un esquema para el uso de campo.

Sin embargo, el voltaje de operacion mas alto usado (= 150 V) de estos dispositivos de
LiNbO3 que se utilizaron para el desarrollo extenso de una técnica de empaquetamiento hermético
que incorpora a una guia de onda de fibra cficaz acoplando antes de que se pudiera usar en el
campo. Por esta razoén, otra opcién se explord usando ¢l mantenimiento de la polarizacion de los
transductores de fibra [2.5]. En este caso se usa la tension mecdnica para variar la birreflejancia en
¢l transductor; pero cn cste, la tensidén es nivelada a los 10 E-4 V, siendo suficiente y con esto es
improbable dainar la fibra. Este método es aplicado via cilindros piezoeléctricos en los que la fibra
SM sc enrolla. La aplicacidén cs analoga a aquella en la cual se usan cuadros limitantes, con una
rotacion de 45° entre los transductores que se introducen a los puntos donde estos se empalman, por
medio de una alineacidn relativa de los ejes mayores del nticleo de la fibra. Comparado con la
técnica de LiNbO3, el algoritmo es ligeramente mds lento desde que los cuatro transductores cstdn
envucltos; pero la pérdida de la insercidn es mds baja (3 dB, y potencialmente <1 dB), y la baja
reflectividad de los empalmes permitieron a los transductores ser puestos en el brazo del LO del
rcceplor sin ¢l uso de aislamiento Optico intermedio, también, no hay necesidad por el
cmpaquectamiento hermético.
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- Todas estas técnicas se han .operado_en_las_peores. condiciones_donde. el . SOP_ha_sido
deliberadamente hecho para describir una sucesién de grandes circulos continuamente alrcdedor de
la esfera de Poincaré: el algoritmo ha mantenido al SOP acoplado-a la salida del LO a pesar de la
variacioén |hm|tada en el SOP a la sefial recibida con éxito. S SN S

2.3 Conﬁgurac:oncs altcrn’ltxvas de sistemas

El propésito del experimento descrito antes era claramente el investigar la vi )
transmisién coherente en una red operacxonal No sélo tuvo el éxito demostrando en 6u anto la
conveniencia de la fibra instalada, sino también el alto nivel de desempeifio y ro4bustez del equipo
terminal. Otras opciones también estdn bajo desarrollo, sin embargo, vale la pena repasar sus
atracciones y limitaciones con respecto a la gama amplia de posibles aplicaciones futuras.

2.3.1 Fuentes opticas

En esta parte se hace la comparacién de los tres candidatos principales, el laser de cavidad
externa larga, el DFB y los laseres DBR.

- Laseres de cavidad externa larga (LEC) Los dispositivos miniaturizados usados
facilmente en la demostracién de campo satisfacen los requisitos del ancho espectral de haz para la
transmisién DPSK, con la necesidad de un aislante de no mas de 30-dB. El rango amplio de la
longitud de onda de 40-50 nm (qué podria aumentarse) es mas adecuado para cualquicr aplicaciéon
de WDM coherente previsible, y la aplicacion de la longitud de onda continua que se pone a punto
por encima de los 25 GHz o mads, esto debe ser suficiente para compensar los cambios en el
ambiente entre las terminales remotas.

Una desventaja previsible radica en la estabilidad mecanica a largo plazo del ensamble. En
particular, los cambios espurios cn la longitud de la cavidad y en el orden de una longitud de onda
podrian perturbar la estabilidad del modo del dispositivo, es necesario hacer el ensamble tan exacto
e inmune a la vibraciéon como sea posible. Ningtn salto en el modo se observa en el laser LEC
miniaturizado durante la demostracién de campo, ni en las pruebas del laboratorio subsecuentes
durante varias semanas; pero con suerte un algoritmo de control también se necesita para ajustar la
longitud de la cavidad automaticamente via el PZT para mantener el funcionamiento en una region
de estabilidad modal.

- Laseres de realimentacién distribuida (DFB): La gran ventaja del laser de DFB es la
posibilidad de funcionamiento en un solo modo garantizado, partiendo de la necesidad de que el
mecanismo de regeneracién no depende de la resonancia de Fabry-Perot con la multiplicidad
asociada de modos [2.2]. Los anchos espectrales de haz de un solo modo pueden ser del orden de
10 MHz, pero esto seria aceptable en sistemas FSK que operan a varios cientos de mega bits por
segundo. Sin embargo. las caracteristicas del laser DFB pueden ser menos atractivas que aquéllas
del laser LEC. Primero, la longitud de onda a la que opera es determinada por la rejilla del laser
DFB, con solo un rango de sintonizacién muy limitado (- 2 nm); las aplicaciones WDM requieren
la produccion de dispositivos con muchas rejillas diferentes (la produccién de pares acoplados se
iguala para los sistemas de una sola longitud de onda).

Segundo, la corricnte de polarizacién del laser puede usarse para producir la modulacién
FSK, pero la forma de onda formada demodulada se altera como resultado de las no linealidades en
fase dec la sefial de FM, a las frecuencias tipicamente de MHz, los cuales se levantan desde la
concentracion de la portadora y de los efectos de 1a temperatura {2.2].

Las técnicas de codificacion Simples (por ejemplo, usando AMI o codificacién Manchester)
minimizan el contenido espectral de baja frecuencia a priori de la modulacién de laser DFB. Se han
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demostrado tales técnicas con éxito, pero con el gasto de complejidad adicional, el uso de espectro
y las penalidades de ruido. Una solucion mas satisfactoria se ofrece por un laser DFB multiterminal
que s upera ¢ | problema p roporcionando p olaridad s eparada p ara distintas secciones de la region
activa y también produce un nivel mas bajo de AM residual de la modulacién directa; pero ésta es
entonces, una estructura mas complicada que el "laser DFB simple" produciéndose actualmente
para los sistemas de detcccién directos,

Por ultimo, los laseres de DFB son sumamente susceptibles a las reflexiones opticas
espurias y pueden requerir tanto como 60 dB de aislamiento dptico para el uso en un sistema
coherente [2.6] algunos de los cuales d eben i ncorporarse d entro d el e mpaquetamiento del [ aser.
Esto representa una desviacién también del uso de la deteccién directa y representa una pérdida de
insercién potencialmente mayor, en gasto, y complejidad en el ensamble comparable con el laser
LEC.

- Laser de reflector de Bragg distribuido (DBR): El liaser de DBR es una estructura de
laser mas complicada, pero también puede combinar los rasgos mas efectivos de los LEC y
dispositivos de DFB. Este dispositivo comprende una seccién de guia de laser activa, acoplada a
una seccion de la guia pasiva que se ajusta dpticamente a una capa adyacente. Para los chips de la
misma longitud de cavidad global, los anchos espectrales de haz del laser DBR deben ser
comparables con los del DFB. Sin embargo, el rango de afinacién disponible de la seccidn de rejilia
aumenta [2.1] desde que se encuentra parcialmente por debajo del umbral y es posible que sc
introduzcan cambios mucho mayores en la concentracién de la portadora. La presencia restaurada
en una cavidad Fabry-Perot vuelve a introducir la posibilidad de un modo no fijo, aunque esto
pudiera superarse proporcionando una tercera seccion de afinacién de fase para variar la longitud
Optica de la cavidad para proporcionar longitud de onda continua que sintoniza [2.3], mientras la
estructura monolitica no sea susceptible a las influencias mecéanicas a que el ensamble del LEC
proporciona. Tal dispositivo podria ser conveniente para los sistemas FSK, mientras proporcione un
rango de afinacién suficientemente ancho para satisfacer los requisitos para aplicaciones WDM que
utilizan chips de estructura idéntica.

-Comparacion de dispositivos de fuente

El uso de una cavidad externa larga para proporcionar un ancho espectral de haz estrecho
exige procedimientos de ensamble complicados y es potencialmente susceptible a la vibracion
mecanica; pero la longitud de onda a la que opera puede ajustarse de una manera rapida por encima
de decenas de nandmetros y ser continuamente ajustado mientras se mantiene el funcionamiento
del SLM vy el chip del laser requiere sélo una estructura relativamente simple. Por estas razones, el
desarrollo del laser LEC era el escogido para el experimento de demostracion de campo. En
contraste, el laser DFB es esencialmente un dispositivo de un solo modo; su complejidad queda en
la estructura del chip y en ¢l ensamble para incluir el aislamiento dptico, pero se puedc mantener
una fuente manufacturable para los sistemas practicos en el futuro con un ancho de banda de
modulacidn directa de muchos GHz. Es mas, varios informes recientes han ofrecido estructuras que
dan anchos espectrales de haz en ¢l rango de sub MHz. Su desventaja principal es la falta de rango
cn la longitud de onda sintonizable.

El laser DBR scria sumamente atractivo si pudicra combinar los mejores rasgos de las
primeras dos opciones, desde el funcionamiento en un solo modo en un dispositivo corto puede
combinarse con un rango de longitud de onda sintonizable en una forma mecanicamente robusta,
aunque la propia estructura del chip sea mds complicada. Los dispositivos p racticos q ue se han
implementado han informado un ancho de banda de modulacién <1 GHz.
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2.3.2 Acoplamiento de polarizacién

Las tres estrategias principales para evitar la pérdida de sefial debida a la desigualdad de
polarizacién comprenden el control de la polarizacién, de la diversidad recepcién y de la mezcla en
el transmisor. El control de la polarizacién fue elegido para la demostracién de campo como una
opcidén que podria desarrollarse para su uso fucra del laboratorio, en una escala de tiempo
aceptable. Un desafio restante es aumentar la velocidad de funcionamiento para rastrear todas las
fluctuaciones de polarizaciéon que pueden encontrarse en el ambiente, de los cuales, el mas severo
posible que se encuentre es por del manejo de las fibras en un cable operacional por instalaciéon o
personal de mantenimiento. El algoritmo de control usado en el sistema de demostracién se llevd a
cabo completamente mediante software; partiendo de que su velocidad de respuesta era lenta (< 1 s
para las excursiones pequefias cn la csfera de Poincaré, < 1 min. para variaciones mas grandes que
involucran los ajustes a todos los transductores). Esto era adecuado para compensar las variaciones
ambientales en otra parte de la fibra, pero demasiado lento para las perturbaciones inducidas por el
personal. No obstante, se esperarian tales cambios sélo a ocurrir en las proporciones aciisticas y se
espera que el uso de hardware basado e¢n microprocesadores para manejar la inestabilidad de los
transductores aumente la velocidad de respuesta.

La diversidad de la polarizacién tiene varias dificultades a corto plazo, sin embargo, en
primer lugar, la potencia del LO se gasta y cl ruido termal global del receptor se aumenta por ¢l uso
de preamplificadores separados con cada detector que puede llevar a penalidades de sensibilidad.
Segundo, los receptores son mas complicados (sobre todo si se combina la diversidad de la
polarizacién con el equilibrio 6ptico y diversidad de la fase) y los preamplificadores electrénicos
requieren el acoplamiento exacto. Tercero, la Optica para la divisiéon de la salida del LO dentro del
SOP ortogonal se llevaria a cabo en la guia de ondas optica, pero los dispositivos necesitados para
esto no estan todavia disponibles.

Un segundo csquema usa un demodulador de polarizacién [2.2] en el transmisor para
demodular al SOP del portador entre los estados ortogonales muchas veces con un periodo de 1 bit.
Este transfiere la complejidad del receptor al transmisor y seria atractivo para sistemas de
transmisién "uno a muchos” o para los enlaces relativamente baratos de baja tasa de bits; pero
padcce las desventajas a corto plazo similares como lo son, la recepcidn de diversidad por lo que se
refiere a la potencia gastada y la viabilidad de la optica.

En resumen, el control de la polarizacién ha sido demostrado en el ambiente operacional;
funcionando operando sin penalidades adicionales significativas y es potencialmente conveniente
para todas las aplicaciones punto a punto usando canales dedicados a ciertas longitudes de onda y
no sc espera que la velocidad de respuesta sea una limitacion. La recepcién de diversidad también
se¢ ha demostrado cen ¢l campo; serd atractivo cuando los componentes dpticos necesarios para uso
del campo estén disponibles, donde las penalidades adicionales no son de consecuencia, y cuando
muiltiples accesos lo demandan. Su mayor ventaja potencial es independiente de proporcién de
cambio del SOP, pero sus usos en altas tasas de bits pueden ser restringidos por la necesidad del
acoplamiento de la electrénica del receptor.

2.4 Aplicaciones de red

Mads de una década ha pasado entre las primeras expresiones de interés en la transmisién
coherente encima de la fibra dptica [2.2] y la primera demostracién de campo por encima del cable
instalado [2.8]. En el mismo periodo, los sistemas de fibra éptica han hecho una contribucién
importante para la introduccién del haz disperso al sector de las telecomunicaciones digitales. Pero
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mientras-la-calidad de-transmision-y-la variedad de servicios ofrecida ha mejorado enormemente,
hay una necesidad - fuertemente percibida por una mayor transparencia y flexibilidad al ser
conectado a una red de: computadoras que no se proporciona i nmediatamente p or regeneradores
electrénicos e interruptores cuya proporcién de tasa de bits a la que opera se define rigidamente. De
mancra paralela, la.demanda para la capacidad de transmisién crece implacablemente e incluso se
pucde acclerar con el despliegue de comunicaciones modviles econémicas y la posible introduccién
de servicios de banda ancha.

2.4.1 Opciones de longitud de onda sencilla.

La jerarquia digital sincrona (SDH) representa un movimiento hacia la simplificacién de la
complejidad de la electronica asociada con la transmisién digital. Las jerarquias plesincronas
cxistentes son embarazosas ya que el levantamiento de un solo bloque de 30 canales desde un
multiplexaje de 140Mbits\seg requicre una pirdamide de equipo demultiplexor [2.2].” Al reemplazar
csta piramide con una sola fase de multiplexaje se facilita la adicion y la caida de bloques,
reduciendo el costo del equipo e incrementando su rentabilidad.

Esto representa una mejora desde el punto de vista de operacion de la red, pero no
contribuye al mejoramiento de la transparencia. Los canales individuales todavia tienen una
proporcién de bits fija, definida por el multiplexaje y la electréonica de la regeneracién, y al
actualizar ¢l sistema sc requiere un reemplazo de la electrénica por completo.

El modo de transferencia asincrono (ATM) representa un aumento potencial en la
transparencia, transmitiendo los canales individuales como flujos de paquetes en tiempo real. El
tamaifio del flujo inconstante puede acomodarse en el futuro haciendo la longitud del paquete
inconstante (o uniéndose varios paquetes) y puede mantenerse la capacidad adicional de los flujos
mas grandes transmitiecndo a una proporcién mucho mas alta que la utilizada actualmente (por
ejemplo, 10 Gbits/s). Asimismo, la eficacia del uso de canales de teléfono se mejoraria, partiendo
de que ¢l canal que se necesitaba, 1inicamente estaba disponible cuando habia datos para transmitir
en lugar de estar listo para la duracion de la llamada. La limitacién de tal esquema queda en un
alcance limitado para otorgar proporciones mas altas de transmision que las que se lograban con la
electrénica: ni siquiera 10 Gbits/s no cs tanto mayor que los sistemas de 565-Mbit/s y 1.7-Gbit/s ya
instalados, ni los sistemas de 2.5-Gbit/s y los de proporcién mas alta que han sido plancados. ATM
representa un paso adelante proporcionando el tamafio de canal flexible, aunque la capacidad de
acomodar una medida grande de flexibilidad esta limitada por la velocidad de la electrdnica.

El multiplexaje optico en division de tiempo (OTDM) es una técnica que bien se
aprovecharia de la disponibilidad de pulsos dpticos mucho mas rapidos (del orden de femto
scgundos) que podrian manejarse mediante electronica. De hecho, es factible de utilizarse para
producir una versién mas alta de SDH, o usando una proporcién de baudios mas alta (mucho mayor
que 10 Gbits/s) en un equivalente Optico de ATM. Esto sélo podria comprenderse totalmente, sin
embargo, si los nodos de la red pudieran extraer y pulir tales pulsos a tasas de velocidad altas por
técnicas Opticas por completo, antes de transformar de regreso al dominio mucho mas lento de la
clectrénica para las comunicaciones entre el nodo de la red y su terminal dependiente. Los métodos
de transmision de fibra convencionales también proporcionarian sélo una capacidad limitada para
transmitir tal banda ancha, encauzada en distancias significantes.

Argumentos similares sc aplican al emplear multiplexaje de subportadora (SCM); diversos
en que muchos canales modestos en ancho de banda son modulados en su subportadora dentro de
un transmisor optico sencillo. Partiendo de que las subportadoras se congregan en el dominio
clectroénico, la velocidad esta de nuevo limitada por la electrénica manejada en el transmisor, a
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menos._que.un método de multiplexaje totalmente éptico pueda.inventarse-(en-el dominio optlco
SCM y WDM son‘indistinguibles).

Mientras cualquiera o todas estas técnicas se implementen en el futuro, esta claro que-la
limitacién en-la capacidad se puede ver en la interfaz optico-electrénica. Un acercamiento mucho
mas simple podria ofrecerse, en una balanza de tiempo mds corta, usando WDM, la cual asocia la
velocidad limitada de electronica eficazmente con el requisito del ancho espectral de haz limitado
para un canal individual ¢ involucra modulacién para cada canal hacia un portador dptico que es
enviado a través de la red al destino deseado segiin la longitud de onda del portador seleccionado.
De hecho, podria usarse el efecto ancho de banda limitando por la electrénica para mejorar la
selectividad del canal (cs decir, usando la deteccién coherente), y la asignacién de una ruta pasiva
basada en un broadcast éptico que seria capaz de suplantar la necesidad por el proceso 6ptico

activo.

2.4.2 Las opciones WDM

La electrénica y la transmision de fibra dptica convencional son apropiadas para las tasas
de bits por debajo de 10 Gbits /s, pero esto contrasta con una capacidad espectral de la fibra SM
instalada la cual es de aproximadamente 50 000 GHz. Una manera de acceder esta capacidad es
usar el multiplexaje por divisidn de la longitud de onda (WDM) de muchos portadores dpticos.

La deteccion coherente ofrece varias ventajas claras para esta aplicacion [2.5]. Primero,
podria proporcionar la selectividad de frecuencia requerida a cada receptor para permitir canales
con cierta longitud de onda para poder juntar cstos canales de manera muy estrecha como es
sugerido por el ejemplo en la figura 2.11. Segundo, el anticipar la libertad de la dispersién y la
diafonia permitiria poco ruido en los amplificadores Spticos para proporcionar a los repetidores la
longitud de onda necesaria para extender la transmisién apropiada para cubrir distancias nacionales
y algunas redes internacionales. Tercero, la emision de ruido en la banda asociada a los
amplificadores Opticos filtraria mas eficazmente por ¢l receptor inherentemente selectivo en
frecuencia de un sistema coherente, minimizando asi, las penalidades en la sensibilidad del
receptor. Por ultimo, la deteccidon coherente puede proveer la potencia adicional necesaria para
acomodar las perdidas por broadcast y el ruido adicional por los amplificadores en cascada que se
muestran en la figura 2.12

Longitud de onda
132 G

- & Barndas de longitud de onda
x

=~ 37 canales de longitud de onda a 565
s Mbits/seg a 10 GH=z de separacion

28 am
.

= 256 * 565 Mbits/s enun
amplificador pasobanda

Figura 2.11 Posible localizacion de canales de longitud de onda con un paso banda de
40nm para un amplificador éptico, usando fuentes con un rango de sintonizacién de 2.5 nm.
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Figura 2.12 Capacidad de potencia para una red ruteada pasivamente soportando Nt
canales de longitud de onda'y usando amplificadores épticos como repetidores.

2.4.3 Aplicaciones de los sistema coherentes

Una evolucién en la aplicacién de sistemas Opticos coherentes en las redes de
telecomunicaciones se puede postular ahora. Primero, dada la necesidad de potencia de 50 dB o
mdas de 565 Mbits/s, con los menores repetidores posibles haciéndose posible en las redes
nacionales como en el ejemplo ilustrado en el Reino unido. La cantidad de potencia puede ser
utilizada para repetidores o aplicaciones de WDM ¢ podria usarse para generar una enorme
cantidad dc pérdidas de insercién entre los términos usando amplificadores opticos
(semiconductores 6 fibra) como los repetidores de multiples longitudes de onda.

Combinando estos rasgos, la asignacién de rutas pasivas se establecerian por encima de las
distancias largas, con longitudes de onda especificas dedicadas a las comunicaciones entre
terminales especificas. Se lograria transmitiendo todas las longitudes de onda a todas las
terminales, p ero teniendo c ada t érmino puesto a punto para sélo recibir las transmisiones en su
longitud de onda designada. Alternativamente, podrian usarse filtros 6pticos para dirigir (en lugar
de transmitir) canales a longitudes de onda individuales a destinos particulares; los amplificadores
opticos serian entonces valiosos para superar las pérdidas de insercion de los componentes de
filtracion, y el ruido acumulado debido a las grandes cascadas que serian acomodadas mediante la
cantidad suficiente de potencia de los sistemas de transmisidn coherentes.

La asignacion de una ruta pasiva podria extenderse entonces al uso acceso miltiple,
mientras que usando las fuentes agiles de longitud de onda, por ejemplo, para transmitir paquetes
de informacion a longitudes de onda diferentes a terminales diferentes 6 usando redes revueltas
para retransmitir informacion de nodo a nodo (a longitudes de onda diferentes via la misma red de
fibra pasiva) hasta que ¢l destino intencional se alcance.

La implementacion final para este nuevo acercamiento a la conectividad y su principio
pucde ser enfatizada como sigue:

1) La demanda de capacidad, combinada con la flexibilidad y transparencia, continua
aumentando en las telecomunicaciones y redes de computadoras.

2) La elcctronica asociada con la conmutacién de la. regeneracién digital y el equipo
terminal ya inhibe crecimiento, flexibilidad y transparencia desde que opera a las tasas de bits
estrictamente definidas; es probable que la limitacion a satisfacer siga en crecimiento dependiendo
de la alza a la cual la velocidad de operacidn de la electronica pueda ser incrementada comparada
con la tasa creciente de demanda. .

3) En contraste, la fibra SM existente que ya se encuentra instalada en las redes de
telecomunicaciones tiene inmensas reservas de capacidad.
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~3.-Generacion-de seifiales de microondas por medio de métodos
de deteccion directa.

El uso de la luz para la generacién y transmision de seilales de microondas, procesamiento
de seilales, control de osciladores y radares ha estado desde hace algin tiempo bajo investigacidon
[3.1].

Tradicionalmente los sistemas de Fibra a' Radio tienen incorporado una mezcla de
tecnologia de ambos lados con el fin de usar a la fibra dptica para la entrega de servicios de radio a
una locacion lejana. Esos métodos usan un modulador de intensidad para introducir una
subportadora de RF dentro de la intensidad de una fuente liser de CW. Como muchas
investigaciones han descubierto, este método no puede ser extendido a 6rdenes de decenas de GHz.
debido al limitado ancho de banda con el que cuentan los moduladores.

En cste capitulo se hace la presentacion de los métodos mas estudiados en las técnicas
fotdnicas de generacion de microondas, la generacién por medio de deteccion directa ya que con
este método se trata de utilizar todos los elementos que se tienen al alcance de forma mas comin en
algunos laboratorios de investigacion, obteniéndose como resultado, valores adecuados en cuanto
las exigencias de los diferentes sistemas.

3.1 Método de un solo laser

3.1.1 Principio de operacién

Las seiiales de tipo eléctrico pueden ser generadas mediante la mezcla coherente de dos
seiiales 6pticas en la superficie de un fotodiodo pin. El proceso de mezcla conduce a la generacién
de 1a suma y diferencia de frecuencias de las cuales, la diferencia es colocada para ser la frecuencia
de la sefial deseada. Esta técnica es normalmente implementada mediante la fijacion en frecuencia a
la separacion deseada de dos laseres y este tipo de método se ha descrito anteriormente [3.2]. El
ruido de fase de cada uno de los laseres no se correlaciona en su totalidad y esto conduce a que a un
ancho de banda eléctrico que es mayor al ancho de banda Jptico. La generacion de seiiales
altamente puras espectralmente necesita un cierto tipo de laseres muy especiales, los cuales deben
contar con anchos de banda muy estrechos, presentandose como candidatos los MQW-DFB ¢
laseres de anillos de fibra, teniendo unos anchos de banda eléctricos que van desde decenas hasta
cicntos de KHz.

Para hacer esta tarca de una manera mds sencilla, existe el método de un solo laser que junto
un modulador como cl Mach Zender, puede generarse seiiales eléctricas con muy buena calidad y
con requerimientos necesarios para cumplir las necesidades.

Para comenzar la descripcion de este método, se puede observar un voltaje modulado
sinusoidal aplicado al modulador descrito como:

v(!)-—V (+&)+aV cos(a)t) | . 3.1)

Donde € es el punto de polanzacnon normahzado del modulador o es la amplitud
normalizada d el voltaje’de conduccién y wes la frecucncm de conduccxon El campo de salida
desde el modulador puede SCI descrito por:

E(@)= cos{ [l+e)+ cos(w!)]}cos(Zn' v) (3.2)
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Donde vo es la frecuencxa de 1a portadora optlca, Ia expansxon de las funcmnes de Bessel

conducen a la expresnon para el campo de salida. : S e S
D ”)co ~-(1+8))005(Ql) %J 1(¢§)$"{%(1+8))cos(§2! +ar)+

Jout - 2. 0\ ;2

Esto parte desde que siel modulador se encuentra polarxzado a V (e =0),la componente

a vy serd suprimida asi como en cada temnno Dos componentes lmportantes por lo mismo,
resultan centradas en v con una separacion dada por 2. Conmderacxones del espectro de salida

muestran que¢ para un control razonable del punto de polarlzacmn las:componentes Opticas no
deseadas generadas por el modulador, pueden ser mantenidas por lo menos 15dB por debajo de las
dos componentes deseadas. Cuando estas sefiales se mezclan en un fotodiodo, se obtiene una sefial
cléctrica a 2w.

Dado que ambas componentes Opticas se derivan de una sola fuente, el ruido de fase en cada
una de las cllas es totalmente correlacionado en la fuente y la sefial eléctrica tiene un ancho
espectral de haz manejado por el ancho espectral de haz de la sefial eléctrica usada para manejar el
modulador. La dispersion de fibra reduce la correlacion pero el efecto es muy pequefio para
separaciones de componentes pticas en la regidén de decenas de GHz y también para longitudes de
fibra de deccnas de kildmetros. Esto quita la necesidad de laseres con alta pureza espectral y asi se
pucden utilizar DFB’s con anchos espectrales de haz de pocos MHz. Este hecho contrasta con el de
acercamiento convencional donde dos fuentes 6pticas separadas, las cuales cuentan con separacién
de frecuencia controlada, son mezcladas en un fotodiodo.

El ruido en esas fuentes es completamente correlacionado y esto lleva a anchos espectrales
de haz de sefales de microondas, del orden dado por el ancho espectral de haz de las fuentes. La
conversidn de eficiencia relativa a bajas frecuencias desde el dominio eléctrico hasta el optico es de
poca importancia, ya que se puede tener una ganancia importante, debida a los amplificadores
dpticos y pueden subir el nivel de potencia ficilmente para permitir un mezclado de bajo ruido en
cl fotodetector.

La modulacién puede ser impuesta dentro de la sefial de microondas mediante el uso de
filtrado dptico con el fin de separar las dos componentes Opticas. Las sefiales de informacién
producidas pueden ser entonces, aplicadas en uno de los componentes con un modulador de
intensidad. En el mezclado en el fotodiodo, se generan dos bandas laterales que contienen la
informacion modulada, la cual debe ser separada y radiada al llegar a su destino.

Este método da una solucidn que presenta muchas ventajas en cuanto a costo y simplicidad
de implementacion. Aunado al ancho espectral de haz tan bucno que se tiene, este método quita la
necesidad de circuitos muy complcjos para mantener la compensacion de frecuencia entre dos
laseres.
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3.1.2 Implementacién de experimentos.- -
El dispositivo de experimentacidn que valida este acercamiento se encuentra mostrado en la

figura 3.1. Una fuente eléctrica a 18 GHz, conduce a un modulador Mach-Zendher a través de un
amplificador a un nivel de potencia de 15 dB.-El modulador Mach Zehnder modula la salida de un
laser DFB estandar. Un amplificador de fibra dopado de erbio (EDFA) incrementa el nivel de las
componentes Spticas producidas por el modulador y estas son pasadas a través de cierta longitud de
fibra antes de 1legar a un fotodiodo pin. El espectro de salida d el fotodiodo es analizado enun
analizador de espectros. En este caso, dos experimentos fueron llevados a cabo: el primero no tenia
incluida la parte de la fibra dptica y fue conducida hasta acertar al ancho espectral de haz sin
dispersién en la fibra y el segundo se involucraba una cantidad importante de fibra (8Km), para
confirmar el desperdicio de ancho espectral causado por la dispersién.
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Figura 3.1 Arreglo experimental

3.1.3 Resultados experimentales de 1a implementacion
La figura 3.2 muestra el espectro de una seiial eléctrica conducida aplicada al modulador.

Una sefial a 36GHz con un ancho espectral de haz limitado por el ancho de banda de resolucion del
analizador s¢ puede notar. La figura 3.3 muestra el espectro eléctrico a la salida del fotodiodo sin
fibra. Una sefial de 36GHz se puede observar, teniendo un ancho espectral de haz limitado por la
resolucién del analizador de espectros. En el caso de poner los 8km de fibra no se noté desperdicio
de ancho espectral causado por la dispersion en la salida del fotodiodo [3.3].
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Figura 3.3 Ancho espectral de haz eléctrico a 36 GHz.

Un resultado presentado con anterioridad [3.4] muestra la posibilidad de hacer este tipo de
técnica de dos formas: mediante modulacién directa y mediante modulacién externa. La figura 3.4
muestra estas dos configuraciones. En la implementacién de estos arreglos se hizo uso de los
mejores materiales comerciales disponibles en la fecha de realizacién. Los componentes esenciales
que se utilizaron para este enlace de 0.8um de longitud de onda incluyeron un laser GaAlAs de
ventana ancha, un aislante éptico, 1 Km. De fibra éptica de un solo modo y un fotodiodo de GaAs
tipo Schottky. El enlace mediante modulacién externa incluye un laser de 1.3um de CW,:un
aislante 6 ptico, un modulador de LiNbO3; de onda viajera, l kmde fibrade un solo modo-yun

fotodiodo de alta velocidad de InGaAs. Los aislantes Opticos fueron usados para reducir el ruido del
laser espurio causado por la retroalimentacion de reflexion. Partiendo de que los aislantes:requieren
un haz colimado, fue necesaria éptica adicional para poder acoplar la luz ‘del- laser a “través del

aislante y en la fibra.
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Figura 3.4 Configuraciones de enlace usando (a) modulacién directa a una longitud de
onda de 0.8 pm y (b) modulaciéon externa a una longitud de onda de 1.3 pm.

En el enlace directamente modulado, la potencia de rf fue acoplada al laser a través de una T
de polarizaciéon. La salida del detector fue acoplada hacia un amplificador de banda ancha y
mostrada cn un analizador de espectros. Cuando el laser fue polarizado a 40mA (I/1,,=3.3), en
ancho de banda a 3 dB del enlace fue medido a 10GHz, limitado por la respuesta en frecuencia del
laser. La mejor relacion seiial a ruido que se pudo medir fue 115 dB/Hz a 10 GHz con 3dBm de
potencia de conduccion de rf. El resultado se puede veren la figura 3.5. Llevando el enlace de
modulacion directa mas alla de 3dBm no se tenian muchas mejoras en la relacién sefial a ruido. Las
inestabilidades debidas a la retroalimentacion éptica fueron observadas a pesar del aislamiento que
fue mayos a 25 dB. Sc pudieron observar picos de ruido a las frecuencias correspondientes a la
trayectoria redonda desde el punto de reflexion.
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Figura 3.5 Salida 6ptica para el enlace mediante modulacién directa a una longitud de
onda de 0.8 pm por debajo de de 10GHz dentro de un ancho de banda de 1 MHz. (10dB/div.)

El minimo ruido de este enlace fue dominado mediante la intensidad intrinseca de ruido del
laser. Este ruido se levanto desde los procesos del ruido de tiro asociados con la inyeccién de
portadora y la recombinacién dentro de la capa activa del laser. [3.4] E stos procesos generados
resultan en un espectro de intensidad de ruido, el cual es caracterizado mediante una resonancia
ancha cerca de la frecuencia de relajamiento del ldser, la cual, para este caso en el cual se polarizé a
40maA, resulté ser de cerca de 9.5 GHz. A la par de este espectro de ruido ancho, cuando el liser es
modulado, el ruido de frecuencia b aja del laser parece mezclado con la sefial rf modulada p ara
producir bandas laterales de ruido en la portadora. Las bandas laterales de ruido fueron
estrictamente similares a la estructura de ruido observada a frecuencias bajas.

El ruido de AM y de FM cerca de la portadora de rf fue medido con una prueba de ruido
relativo para el enlace de 0.8 um de longitud de onda. El ruido de fase medido fue hecho por la
aplicacion de la salida de la sefial de rf generada, la cual conduce el enlace y la salida del mismo
hacia un mezclador usado como detector de fase. El ruido de fase de AM fue medido con un
detector de cristal de la banda de microondas. La salida del detector de fase fue medida con un
analizador de espectros y comparada con una sefial de calibracién. La figura 3.6(a) y 3.6(b)
muestran ¢l ruido de AM y de FM del enlace cuando la retroalimentacién optica sea minimizada.
Las curvas de arriba son las entradas de calibracién que se encuentran a -60 dBc. Los niveles de
ruido de AM y FM son aproximadamente igual a -115dBc/ Hz sugiriendo un ruido aleatorio. Las
mediciones del ruido de AM y de FM son también consistentes las medidas totales de ruido son
también consistentes con el ruido total lejos de la portadora medida tnicamente usando el
analizador de espectros.
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Figura 3.6(a) Ruido de amplitud dec un sistema con longitud de onda de 0.8 pm desde
dc a 100 kHz en un ancho de banda de 1kHz (10 dB/div). La linea superior es la seiial de
calibracién a -60dBc.
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Figura 3.6 (b) Ruido de fase para un sistema con longitud de onda de 0.8 pm desde dc
a 100 KHz en un ancho de banda de 1kHz (10 dB/div). La linea superior es la seiial de
calibracién a -60dBc.

Aunque la deteccién directa tiene ventajas en simplicidad y pocos requerimientos de
potencia de conduccién, la modulacidon indirecta no requiere que el bajo nivel de ruido y la
respuesta en alta f{recucncia sean satisfechas por el mismo laser. Como complemento, la
modulacién externa es libre de la interaccién libre de la modulacién de la sefial de rf con los
componentes de baja {recuencia del laser.

El enlace de modulacién indirecta fue llevado a cabo a una longitud de onda de 1.3um
debido a la capacidad dc conduccién de potencia maximo de los moduladores de LiNbOj3 en csta
longitud de onda. La potencia de rf fue acoplada al modulador a través de una te de polarizacion,
permitiendo una tensién de polarizacion de dc para ser aplicado al modulador para seleccionar el
punto de operacidén apropiado (Vr, para ¢l modulador fue de 15V).

El ancho de banda dec -3dB para este enlace fue medido para estar limitado a 11GHz, por la
respuesta del detector. Las figuras 7(a) y 7(b) despliegan la salida del enlace a 10 GHz. El nivel

60




pico se encuentra a 0 dBm y el nivel de ruido es. de -70dBm en una ancho de banda de resolucién
de 1MHz, obteniendo una relacidn sefial a ruido de 130 dB/Hz para este enlace. El nivel de ruido en
la figura 3(a) es aquel que proporciona el analizador de espectros. La potencia 6ptica de CW del
laser fue de 28mW. Una relacién sefial a ruido ligeramente mejor puede ser obtenida mediante la
conduccidon mds dura del modulador externo. Como el enlace de modulacidn dirccta, la relacién de
sefial a ruido del ruido de enlace de modulacion indirecta fue limitada por el ruido de laser [3.4].

Nivel de sefial 0.4 'dBm

o 14e ¢ e

d e

’55 B I
i

~ S/N=70 dB dentro de una resolucién con BW=MHz
Nivel de xfuldo —69.5 dBm

Figura 3.7 Salida dptica de un. enlace"dvé 1.3 um de longitud de onda con modulacion
externa (10 dB/div) a 10GHz con una’ entrada de conduccién de rf de 280mW. El nivel de
ruido en la curva de arriba es el mvel de I‘UIdO del analizador de espectros.

3.2 Deteccién directa mediante el uso de dos fuentes laser.

3.2.1 Principio de operaciéon

La modulacidn directa de un diodo laser es una de las mejores formas de generar seiiales de
microondas ya que en términos generales es mas sencilla de implementa aunado a la amplia
capacidad de ancho de banda. Para enlaces cortos, la maxima relacién seifial ruido y la frecuencia de
microondas sc encuentran limitados por las caracteristicas del diodo laser. Aunque por lo general se
excede este limite en la experimentacién [3.5], ¢l ancho de banda tipico de modulacién de un diodo
laser de alta velocidad de 1300nm es de aproximadamente 15GHz y representa el limite superior en
frecuencia practica. La relacion seiial ruido de salida, el ruido de entrada equivalente(EIN), la
intensidad relativa del ruido de laser (RIN) y el ruido de enlace se pueden relacionar en:
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in 7 - 7
S/N = — 4.4
( )out' KT*F 44
EIN : R]N*(P/n) . Z'LD
F - — (4.5)

Donde S y S-. ;soﬁ los niveles de potencia disponibles de la scﬁél, L son las perdidas de
in” out: . ; v

enlace, kT es —174dBm/Hz, P es la potencia de laser promedio de salida, ZLb cs la impedancia de

cntrada del laser y nes la eficiencia de conversion del laser. Por lo tanto, el desempefio depende del
ruido de:laser intrinseco (RIN), el cual tiene resonancia justo por debajo del ancho de banda de

modulacién de 3-dB. Una relacién (S/N) . tipica es de 50 dB a 18 GHz para una potencia de
ou

conduccién de 0dBm y un ancho de banda de deteccion de 1MHz. Una caracteristica no deseada de
la modulacién directa es la presencia de harmonicos debidos a las caracteristicas no lineales en la
potencia del laser contra la respuesta de la corriente. En el rango de frecuencias de 5 a 15GHz, el
segundo armoénico de la fundamental de la tasa de potencia de microondas es de tipicamente —
10dB, pero puede ser tan pequefia como —5dB, para una profundidad de modulacién razonable
(30%) y una polarizacién del laser del (3xI¢). Otra desventaja es la respuesta en frecuencia no

plana, la cual tampoco tiene que ser compensada para o en ciertas aplicaciones, como lo son las
medidas de respuesta en frecuencia de componentes optoelectrénicos, deben ser calibrados de

forma externa. )

3.2.2 Implementacion
El mezclado de dos laseres de libre corrimiento puede ser usado para generar sefiales de

microondas a su maxima frecuencia, siempre limitados por el ancho de banda del fotodetector, el
cual sc ha llegado a demostrar en por lo menos de 100 GHz [3.5). La técnica ha sido satisfecha
inherentemente para la generacion de sefiales de microondas banda estrecha con una pequefia
variacién cn la potencia como una funcién de la frecuencia y un contenido arménico insignificante.
En suma, la relacion S/N puede ser mayor que con la deteccién directa partiendo de que los laseres
pueden ser escogidos con anchos de linea espectral por debajo de 3 dB, por lo tanto, la seiial de
microondas generada ya mas alld del punto de roll -off de la RIN, haciendo a este efecto
insignificante cuando se compara con otras fuentes de ruido.

Hace algin tiempo, la técnica fue implementada con diodos laser y con diodos laser
Nd:YAG, con el fin de medir la respuesta en frecuencia de los fotodiodos y moduladores electro
opticos. Una desventaja de esta técnica es el amplio ancho cspectral de la sefial de microondas, el
cual es causado por el ruido de fase de baja frecuencia en los laceres. El ruido de fase es convertido
a la frecuencia de microondas por cl proceso de mezcla, causando ruido de fase en la sefial
generada, con un ancho de banda resultante igual a aproximadamente dos veces el ancho de banda
del laser. Los anchos de banda de la sefial resultante se encuentran en el rango de 5-50MHz para el
caso de diodos ldser solitarios y menos de 10 kHz para liseres Nd: YAG.
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El ancho de banda de la sefial de microondas generada mediante la mezcla de emisiones de
los dos lascres compensados en frecuencia puede ser disminuido drasticamente mediante la
climinacién de las fluctuaciones de fase relativas entre ellos, haciéndolos coherentes en fase. Un
método para lograr esto se realiza mediante la fijacién optica de una banda lateral en FM por
inyeccion de diodos laser, donde un laser maestro es directamente modulado en corriente a un
subarmoénico de la frecuencia de la sefial de microondas que se va a generar, con el fin de crear
bandas laterales en el espectro Sptico del laser, como se puede observar en la figura 8. Dos de estas
bandas laterales pueden ser selectivamente amplificadas mediante dos laseres esclavos, los cuales -
son [ijos en inyeccidén por el laser maestro. Como resultado, los lascres esclavos se encuentran
coherentes en fase con ¢l laser maestro y entre cllos, mientras su separacion de frecuencias es igual
a un multiplo entero de la frecuencia de modulacion del laser maestro.

En una modificacién de este método, las dos bandas laterales del laser maestro son
amplificadas por cl laser esclavo con un modo longitudinal espaciado de 35GHz, escogido para
igualar le frecuencia de separacién de +3 y de —3 bandas laterales de laser maestro modulado a
5.8GHz.

La scfial de microondas generada a 35GHz, tenia un ancho de linea espectral de 10Hz.

Liéser maestro
Modulado FM
|| =
\%
Léser esclavo 2 Laser esclavo 1
v

SL1

Al fotodiodo

Aislante - SLe
Figura 3.8. Fijacion 6ptica de la inyeccion de los diodos laser en Ia banda lateral de
FM.

Un método mas practico para poder encontrar la coherencia en la fase entre dos laseres
compensados ¢n frecuencia se lleva a cabo mediante la fijacién electrénico de fase, en donde la fase
de uno dce los laseres es controlado activamente, El método puede ser implementado con dos lascres
con anchos de linca espectral muy delgados y cntonces exhibir fluctuaciones de fase unicamente a
bajas frecuencias, las cuales pueden facilmente manejadas mediante lazos de retroalimentacién
clectréonicos convencionales. Se han implementado varios de lazos de fase cerrados con muchos
tipos de liseres [5.5], [5.6]. En algunos casos, los dos laseres son mezclados mediante
superposicion de las salidas en un fotodetector de respuesta riapida, como se puede ver ilustrado en
la figura 3.9.
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Figura 3.9 Compensacién de fase mediante la fijacién de ldscres Nd:YAG

La fase de la sefial impulsada se compara con la fase de microondas de oscilador
sintetizado, usando un mezclado doblemente balanceado. El voltaje de salida del mezclador, el cual
cs proporcional a la diferencia de fase entre las sefiales de referencia y la impulsada, constituyendo
una seifial de error que es retroalimentada a uno de loas laseres para formar un PLL. Este voltaje
controla la frecuencia del laser asi como su fase a través de un elemento piezoeléctrico mediante la
alternancia de la longitud de la cavidad del laser y por lo tanto, la frecuencia oscilante. Con una
ganancia de lazo de retroalimentacion y un adecuado filtrado, las fluctuaciones relativas de fase
entre los dos lascres son reducidas y la sefial impulsada cs fijada en fase hacia la referencia de
microondas. El sistema usado en la figura 9 se ha planteado para generar sefiales de microondas de
0.5 a 10 GHz y con los componentes adecuados de microondas se puede llegar hasta 100GHz. Para
una seiial impulsada de 30GHz. el ancho de linea espectral fue menor a Imiliherz, en donde los
cfectos de la derivacion de frecuencia en el sintetizador de frecuencia han sido removidos [3.7].

3.3 Control 6ptico de dispositivos de microondas mediante el método de detecciéon
directa

Una de las partes mas activas en cuanto a la investigaciéon es el control 6ptico de
dispositivos de microondas mediante al inyeccién dptica cerrada de osciladores de microondas, se
han hecho muchas investigaciones incluyendo osciladores IMPATT y fijacion de subarmonicos y
algunos también hacen referencia a osciladores basados en FET, un ejemplo de esto se puede ver en
la figura 3.10, en el cual se puede observar la fijacion con un FET de 7.2 GHz en donde la amplitud
y la fasc relativa de la salida del oscilador a la frecuencia de inyeccion, son medidas en un
analizador de redes [3.7]. Se tomaron mediciones con una potencia Optica incidente de 1mW, un
ancho de banda cerrado de 3 MHz para una salida del oscilador de 3dBm. Se pudo notar
aproximadamente 180 grados de desviacidon de fase entre las sefiales inyectadas y de salida
mediante la sintonizacion de la frecuencia inycctada o mediante sintonizacién optica del oscilador
dc libre corrimicnto de frecuencia mediante ¢l cambio del nivel de potencia de la sefial optica
incidente. La fijacién de la inyeccidn de los osciladores de microondas puede ser usados para la
realizacién de la coherencia de fase entre osciladores remotos como se lleva a cabo en un sistema
de arrcglos de fasc en radares y en cierto tipo de enlaces de comunicaciones via fibra optica. [3.8]
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Figura 3.10 Control de fase mediante fijacién en la inyeccién éptica a 7.2GHz

Debido a su relativa facilidad de la inyeccidn de una sefial de microondas en una portadora
optica, la inyeccidn éptica es también un método atractivo para la conversién de las seiiales en la
banda de microondas en sefiales de bajas frccuencias, impresas en portadoras dpticas. Algunos
experimentos han mostrado como un oscilador basado en FET puede llevar a cabo simultaneamente
las funciones de demodulacién (fotodeteccion) de la sefial de microondas partiendo de la portadora
optica, también la generacién de la frecuencia del oscilador local y sus respectivos armonicos a
través de la mismas no linealidades de oscilacion y del propio transistor y la conversidn de la sefial
de microondas a otra frecuencia mas baja mediante la mezcla no lineal de la sefial demodulada con
la sefial del oscilador local y sus arménicos. Con un oscilador basado en un FET de 27.5 GHz, esta
técnica pucde fue usada para detectar y convertir seiiales de 89GHZ hasta 6.5GHz en la banda IF
[3.5].

Un método basado en mezclado coherente también ha sido demostrado para que sea Gtil
para control de arreglos de antenas de fase para radares, la técnica mostrada en la figura 11 esta
basada en la generacién de un patrén de intensidad dptica sinusoidal mediante la interferencia entre
dos haces Opticos coherentes y compensados en frecuencia, los cuales se interfieren en un angulo
muy pequefio. El patréon es espacialmente muestreado con arreglo periddico de fibras y la relacidén
entre la intensidad sinusoidal contra la variacién en cada fibra es convertida en una sefial de
microondas mediante un fotodetector. Como resultado, cada detector genera una sefial de
microondas que es intercambiada en fase comparandola con su sefial vecina mediante una cantidad
constante, dependiendo del periodo del patrén de la interferencia sinusoidal y entonces, puede
servir como la fuente de sefiales de microondas para cada elemento del arreglo de fase. La relacion
de la fasc contra el gradiente de posicién a través del arreglo de fibra se encuentra controlado en
tiempo real, mediante el cambio del dngulo de interferencia entre los dos haces mediante un
deflector acusticoptico. Usando en arreglo emisor de 7 elementos y una frecuencia de microondas
de 3.2 GHz, cl patrén de haz de antena generado, mostrado en la figura 3.4, muestra un excelente
concordancia con un patrén calculado para un arreglo de antenas uniformemente iluminado {3.5].
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Figura 3.11 Configuracién de un arreglo de fase alimentado 6pt|c1mentc y sus
patrones de antena. ; . :

3.4 Conclusiones
1. Los enlaces foténicos de generamon de microondas por métodos: de deleccnon dlrecta

representan una buena opcién para los sistemas de comumcacwnes modemos :Mediante
estos, se pueden obtener altas relaciones seiial a ruido, .

2. Algunos tipos de enlaces foténicos se puede 1mplementar utlll kand 51
electronicos disponibles en el mercado.

totales de enlace Pero es importante prevemr la vanacxoh ( chlrpmg, Yde:! la longltud de
onda del ldser, en el caso de modulacién de alta velocidad. -
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..Las desventajas. que se._presentan_ en_los. 51stemas de. deteccxon directa-son las’ perdldasr
adicionales de acoplamiento entre los elementos que actuan, los altos mvcles de potencxa de
sefales y la distorsién. : . .

En la implementacion de las tecmcas fotomcas ]a tecmca de conlrol de’ fase de la7o cenado
(OPLL) juega un papel muy ‘importante; En el siguiente capltulo se anahza las variantes del
método de g,cnenac:on de sefiales de mlcroondas basado en OPLL
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4. Sistemas de generacion de seiiales de microondas mediante Lazos
Opticos de Fase Cerrados (OPLL)

Los sistemas foténicos de microondas que incorporan procesamiento fotonico de sefiales y
transmision de sefiales de microondas y milimétricas han sido objeto de un creciente interés cn los
ultimos afios. Las investigaciones en esta area, asi como las propuestas han aumentado partiendo
del procesamiento de seiiales éptico y de la alimentacién de formadores de haces para antenas de
fasc enfocadas cn las redes de telefonia celular. Como en todos los sistemas foténicos de
microondas (MP), la necesidad de un buen transmisor y receptor es el punto fundamental en que se
basan los mayores csfucrzos. En la mayoria de los casos, cl receptor es implementado con
fotodctectores de ancho de banda amplio y amplificadores especificos, en pocas palabras los
transmisores son mas complcjos y desafiantes para implementar.

Los transmisores MP varian significativamente en complejidad dependiendo de la
generacién de sefiales empleada y las técnicas de deteccidon. En los sistemas que cuentan con
modulacion de la intensidad y deteccién directa (IM-DD), el transmisor es comunmente
implementado con un solo laser (modulacion directa) 6 con un laser en unién con modulador de
intensidad (modulacién externa). Por otro lado, los transmisores de doble frecuencia para deteccién
heterodina remota (RHD) pueden apuntar desde lo mas sencillo a los mds complicado. El
transmisor (MP) de lazo dptico de fase cerrado (OPLL) es un ejemplo de estos ultimos.

Desde la construccién exitosa del primer OPLL (1965) [4.1] se ha visto un gran interés en
este tipo de dispositivos, incluyendo su uso en sistemas (MP)[4.2]-[4.5]. Los OPLL’s basados en
laseres de estado sélido son relativamente faciles de implementar debido a su ancho de banda tan
disminuido con cl que cuentan, esto significa que no requieren electrénica de retroalimentacion de
un ancho de banda grande 6 un retraso corto en la propagacion. De cualquier manera, los laseres de
cstado solido tienden a ser mwuy voluminosos y poco convenientes en cuanto a su consumo de
potencia para uso practico. Los OPLL basados en laseres semiconductores tienden a ser dificiles de
diseiiar ¢ implementar debido a sus requerimientos en clectronica de retroalimentaciéon de banda
ancha y pequeiios retrasos de lazo consecuentes del ancho de banda del laser.

Desde cstos primeros censayos del analisis de los OPLL, se han visto y encontrado su
importancia cn los sistecmas para las siguicntes aplicaciones:

1) Sistemas de¢ comunicacidon coherente que implican detecciéon coherente de tipo
homodina y heterodina en el formato de modulacién PSK y ASK.

2) Medidas 6pticas precisas, como lo cs la espectroscopia de alta resolucion.

3) Generacién de barrido dptico (sintetizador de frecuencia dptico), con desempeiio
muy preciso en atraccidn de {recuencia. '

4) Estabilizacion de un laser mediante la sujecion de un laser maestro.

5) Gencracién coherente de pulsos mediante fijacion de frecuencias multiples.

6) Estabilizacion temporal de lascres bloqueados en un modo.

Por ¢l momento, el campo de MP es un punto dc interés muy importante. Muchas
tecnologias difcrentes y sistemas han sido investigados en laboratorios de todo el mundo. El desafio
para los afios futuros cs tracr la tecnologia de MP del laboratorio hacia ¢l campo. Para hacer esto
posible es muy importante hacer investigacion sobre todos los dispositivos necesarios para la
implementacion y los debidos subsistemas asociados. En este capitulo, se hace la descripcion de los
sistemas basados en OPLL, los requerimientos de este tipo se sistemas, la implementacion, las
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ventajas- y los problemas en-el- desempeno medldo, ademads; - se* incluyen—los~resultados~ de
experimentos realizados : con- el {in“de" poder:; ver:su’ descmpeno y: poder evaluar. su relaciéon
dll‘cultad bencf'cno, para despues hacer una compnraclon con los melodos dc otro tipo,

4.1 'i‘rzliISIilisor OPLL

- 4.1.1 Generacién de seiiales de doble frecuencia y Deteccion Remota Heterodina RHD

Los sistemas MP deben estar basados en técnicas tanto coherentes como no coherentes. Los
principios de RDH coherente son muy poco diferentes de aquellos no coherentes en DD [4.11]

Un diagrama simplificado del principio del RDH estd mostrado en la figura 4.1. Al final del
transmisor, dos sefiales laser correlacionadas en fase con niveles de referencia en frecuencias
correspondientes a la frecuencia de microondas deseada, son generadas por el transmisor laser de
frccuencia doble. Ambas sefiales son transmitidas a través de un cnlace de fibra hacia ¢l receptor,
en donde la heteronidad toma lugar, resultando una sefial de microondas proporcional a la corriente
del fotodetector dada por:

g

(.= ZR\:"P 1 (t)pz(’)COSHw 1 Q) —wz(')}f + ¢1 ® —¢2(t)] 4.1

En donde R es la responsividad del fotodetector, t es el tiempo, p(t) es la potencia
instantanea, w(t) es la frecuencia instantanea y ¢ (t) es la fase instantanea de la sefial laser. Esta
ecuacion muestra que es necesario mantener una buena relacion bien definida entre la frecuencia y
la fase de las dos seiiales. Esto hace a los sistemas RHD mas complejos que los sistemas DD [4.12].
A pesar de esto, los sistemas RHD son atractivos para muchas aplicaciones ya que ofrecen un gran
nimero de ventajas comparado con los sistemas DD: Una mayor ganancia de enlace, una tasa
comparable de relacidn portadora ruido (CNR), menor sensibilidad a la dispersiéon cromatica y
muchas posibilidades de procesamiento foténico, como en control de amplitud, control de
frecuencia, control de fase, control de retraso, filtrado, modulacién, conversién de frecuencia y
restauracion de seiial.

Enlace de fibra i
E‘ﬂ_’ ransmisor liser|de (3 Receptor Salida
doble frecuencia Electro - éptico)

Figura 4.1 Diagrama de un sistema MP basado ¢n transmisiéon de doble frecuencia y
RHD

El mayor desafio en poner los sistemas RHD en una aplicacién préctica, es la realizacion de
médulos basados en una forma que no afecten en el empaque al desempeiio del dispositivo. Estos
pueden scr fabricados d ¢ muchas mancras y muchas propuestas d e estos mddulos p ara d istintas
aplicaciones sc han estudiado en muchos laboratorios alrededor del mundo. En estos experimentos
sc¢ han creado nucvos conceptos y aplicado mds tales como, liseres de doble modo, laseres
pulsantes, intercambiadores ldser de frecuencia, moduladores de banda tnica, moduladores de
supresion d ¢ p ortadora, lazos 6 pticos de fase cerrados p or i nsercién, OPLL’s y moduladoresde
retroalimentacion invertida.

T ‘% (J‘J‘b"‘
FAL‘ A ];.x O 2\ CIEN
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4.1.2 La solucién OPLL . B S SO

Un diagrama del transmisor foténico para microondas OPLL se muestra en la figura 4.2.
Este consiste en un laser maestro de libre desempefio, una frontera optoelectréonica (fotodiodo PIN
y un amplificador de microondas), un detector de fase (mezclador de microondas), un filtro de lazo,
un laser esclavo y un oscilador de microondas como referencia. La sefial de microondas generada
por cl proceso heterodino de las dos sefiales laser es comparada con la sefial de referencia en la
banda de microondas, todo esto en el detector de fase. La sefial resultante, que tiene un error de
fase, es cntonces alimentada de regreso hacia el laser esclavo que es forzado a arrastrar al laser
macstro a la frecuencia de desplazamiento correspondiente a-la  frecuencia del oscilador de
referencia, esto causa una disminucidn significativa del ruido de fase en la sefial de microondas
generada épticamente.

Liser Maestro —— Detector de fase
Acoplador [ : ..
—, e I Favs N
S S - S
PIN + Amp RF 1 seilador de
L&ul:_e_s_cla‘vo Salida ptica l
; L
L [N e
N
Filtro de luso

Figura 4.2 Diagrama de un transmisor OPLL para sistemas MP

El ancho de banda de retroalimentacién esta determinado por el ancho de banda del laser
sumado, los requerimientos para la estabilidad de lazo y los requerimientos de ruido puestos en la
sefial dptica de microondas por el sistema en el cual el OPLL es aplicado [4.6]. De cualquier modo,
el ancho de banda de la retroalimentacion es independiente de la frecuencia de microondas deseada.
El rango de frecuencias disponible es solamente determinado por la frecuencia operacional del
fotodiodo y los componentes de microondas.

Con la tecnologia actual, los OPLL’s pueden ser construidos para su operacién desde
frccuencias RF hasta frecuencias de ondas milimétricas. El rango de sintonizacién de muchos de
cstas bandas de frecuencia esta determinado por el ancho de banda del fotodiodo y de los
componentes de microondas.

4.1.3 Requerimientos de ancho espectral de la radiacién laser

Las propiedades dcl médulo transmisor ldser son muy importantes debido a las demandas
cstrictas dc estabilidad de fase de la sefial de microondas transmitida. El impacto del ruido de fase
del laser cn la tasa de error de bits (BER) para los sistemas de comunicaciones opticas ha sido
investigado por muchos laboratorios [4.13], [4.14]. De cualquier modo, las demandas puestas en el
ancho cspectral de haz del laser desde cl punto de vista de la estabilidad de fase en unared de
alimentacion no se han tratado mucho en la literatura actual. Para hacer una e valuacion de esta
parte, se puede partir del andlisis de un receptor de microondas estindar.

TESIS MON
FALLA Db uniGEN
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- El espectro de fluctuacion, dlferencnl de fase de la radiacién laser. . -

Una scfial de microondas transmitida, por ejemplo, desde un satélite e s ‘detectada. por. un
receptor de microondas, como lo es un receptor DQPSK usando un detector de fase dxferencxal con
un retrasor, representando el tlempo

En cste tipo de sistema, el error de fase diferencial total rms de doble banda (o'AcI)) entre dos
simbolos transmitidos no debe exceder a 2.8°, segiin los estandares de estaciones terrenas, La razén
de csta restriccidn para la portadora es para mantener la degradacion sensitiva causada por el ruldo
de fase al minimo, ya que la potencia en un satélite es muy cara para ser aumentada,” ™~

La fluctuacion del espectro diferencial de doble banda esta dada por [4.6]:

, S (N
’vSA¢(f)=2-—£-—i—-—(l—-cos27r S 7))
S
4.2)
S
=4——fif)sm z f T
S

Aqui, S¢(f) es el espectro de la fluctuacién de frecuencia en una sola banda generada por los
laseres en el mddulo transmisor, f es desplazamiento de frecuencia desde la portadoray T es el
tiempo de cada simbolo.

Mediante el uso de la relacién mencionada a nteriormente, se puede tomar en cuenta una
buena aproximacioén del espectro de S(f). Esto es conocido ya que los laseres no tienen un
comportamiento no Lorentziano con las fluctuaciones espectrales de frecuencia conteniendo un
pico en la frecuencia correspondiente de resonancia. La influencia de este pico de alta frecuencia
cstd determinada por su posicién y energia. En los laseres DFB bien polarizados por debajo del
umbral, la resonancia de relajacién aparece a una frecuencia de varios GHz y la energia de este pico
cs muy pequeiia [4.6]. Debido a las tasas de transmisidn bajas usadas en los enlaces satelitales, el
espectro de fluctuacidn pico de frecuencia se puede ver como insignificante en el sistema. Por
consiguiente, la mejora en la linea Lorentziana con fluctuaciones de frecuencia blancas se asume y
por lo tanto, el espectro de la fluctuacién de frecuencia sera entonces:

_ v
Sf(f)— = (4.3)

Donde Av es el ancho de banda de 3-dB de la portadora:de Microondas generada por el
modulo uansmlsor como eJe plo; la suma de los. anchos' de banda de dos laseres

o - ,Error.,leere cia

moédulo transmlsor €s p051ble calcular ]os maxlmos anchos de banda perm151bles para ‘el 31slema

K
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Conociendo el espectro-de- las ecuamones (4.2)y (4 3) se-deriva la expreSIon de error total dc fase
obteniendo:

(4.4)

2
= 4TAv j(s'“‘ v

=2aTAv

Usualmente, un receptor de microondas tendra un filtro IF enfrente del demodulador (con el
fin de reducir el ruido térmico y la interferencia) y mas aun, un filtro después de la deteccién como
una parte integral de modulador mismo. El mejor filtro, por ejemplo, un filtro acoplado para
deteccion de una seiial cuadrada modulada en la presencia de ruido blanco, es un integrador con un
tiempo de integracion igual a la duracidon del simbolo enviade T. Este filtro tiene una funcion de
transferencia sen (x))\x en el dominio de la frecuencia y partiendo de que la fase de modulacién
esta en consideracién, €l espectro de fase debe ser multiplicado con la funcién de transferencia.
Consccuentemente, las fluctuaciones diferenciales de fase después del filtro seran:

2 - | |2
@, ¢) = Ojs A (f)lll ¢(f)‘ df
= 4TAv _[(S"‘x i
“4.5)

Se debe notar quc la funcién de transferencia de la sefial Hv (f) del filtro IF actia en el
cspectro de la seiial y no en el espectro de fase. Entonces, el mejoramiento de la sciial con funcion
de transferencia Hv (f) del filtro IF en realidad no es calculado. De cualquier modo, tan pequeiia
sca la longitud del indice de modulacion del ruido de fase, la funcidn de transferencia Hv (f) del
{iltro ¢s idéntica a la funcidén de transferencia de fase H¢ (f). Finalmente se d ebe notar que las
sciiales reales y los filtros deben obtenerse de cste modelo idealizado por muchas razones
incluyendo limitaciones practicas.

Las especificaciones para las fluctuaciones de la portadora de fase en un enlace de
microondas son usualmente establecidas en la salida del transmisor. De cualquier modo, el espectro
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de un oscilador estable de microondas no debe ser influenciado por el filtro del receptor debido a‘la..
miuy pequeiia cantidad de ruido de fase, entonces el mismo comportamiento serd observado en la

entrada del demodulador.
Esta situacion es diferente para una portadora de microondas generada dpticamente debido a

su gran cantidad de ruido de fase. El desempefio total del sistema puede ser visto como se requiera
ann si ¢l ruido de fase del transmisor (4.4) es ligeramente muy alto dando ruido de fase a la entrada
del demodulador como lo indica (4.5). Entonces, la portadora del transmisor debe cumplir con las
cspecificaciones para el error de fase rms dado por (4.4) entonces, el ancho de banda para la seifial

recorrida requerido es:
2
™ AP (4.6)

R =
b

Nin

Pero si las especificaciones . de la portadora deben ser aplicadas después.del. filtro IF.a la
entrada del demodu]ador entonces el ancho de banda para la serial recomda requerldo se obliene

de (4.5):

: 3 L2

Avs—-(a*' ) R . : _

8« A¢ b . o @7
T

R,=
b

Donde Rb es la tasa de bits para la sefial QPSK El error de fase dxferencxal rms en el

receptor no debe exceder 2.8°.

Este requerimiento esta dado para el error rms dxferencml generado por la cantldad total de
ruido de fase en un sistema transmisor. Dejando un margen para ‘el resto s fu
fase en un sistema completo de formacién de haces; el mdximo ' error. rms?diferencial de fase
generado por un médulo transmisor debe estar entre 1-2: grados; este ‘dato insertado en (4.7) nos
muestra el requerimiento total de ancho de banda para un lase ”ES sultados se muestran en la

tabla 4.1

Ancho eﬁpeﬁi;ﬂ de haz xequem‘ln en kHz

Tasa de bits QPSK
Mb/s

33
131

Tabla 4.1 Requerlmlentos totales de ncho de banda de en redes de dlStrlbUClon
oherentes. : S
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4.2 Mejoras con la utilizacion de lazos de fase cerrados (PLL’s) .-

Los requerimientos en cuanto ancho espectral dc haz de los laseres no son famlmente
cumplidos con los laseres de libre corrimiento semiconductores, de cualquier modo, partiendo de
que los requerimientos de ruido y fase se aplica a la diferencia de frecuencia entre dos laseres, més
que para cada laser, es obvio que para los dos liaseres usados como se puede ver en la figura 2.

4.2.1 Limite teérico maximo de reduccién de ruido de fase

Cuando los dos ldseres en el transmisor estan cerrados en fase entre ellos, las fluctuaciones
de fase de la diferencia de frecuencias seran modificadas por la funcién de transferencia del lazo
cerrado. Definiendo la reduccion de ruido de fase (PNR) como la relacion entre la cantidad de ruido
de fase cuando un PLL no esta presente y la cantidad de ruido de fase cuando si esta presente un
PLL con un ancho de banda normalizado f,7 se usa:

PNR = Ruido de Fase sin PLL _ A_¢ (4.8)

Ruido de Fasecon PLL(f T)
z (0A¢)pLL(sz)

En esta ecuacién f, es la frecuencia:de cero decibeles.en lazo ablerto como:se puede ver en
el apendlce AyTes la duracxon del simbolo. Al combmar (4 5) en (4 8), se obtlene

PNR = - ) 4”‘4"T‘ 5 S (4.9)

‘ BS?VAﬁ)PIf-L(sz,) ‘

Con el fin de estimar el llmivlewsupéi"ior' de: la reduccién del ruido de fase, se puede obtener
usando un PLL en el transmisor, el maximo PNR tedrico es calculado. Este es obtenido por un lazo
que mueve todo el.ruido que se encuentra por debajo del ancho de banda del lazo £, T y estd dado

por:

T

PNR = Ad (4.10)
senx 4

max. 2 =
; (O'A’¢) sobre sz 3 J‘(——‘ ) dx

af T

4.2.2 Reducciones de ruido de fase obtenidas experimentalmente mediante el uso de PLL’s

El efecto de un lazo de frecuencia o de fase cerrado puede ser calculado mediante la
multiplicacién del espectro de ruido con el cuadrado del modulo de la error de la funcién del PLL
antes del cdlculo del valor rms de las fluctuaciones diferenciales de fase. El modulo cuadrado de la
funcion de error de un PLL de primer orden y el de segundo orden estdan dadas por: (ver apéndice
A)
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2
[1-11(;)1] don="5""% @.11)
er orden 4 4° —2xdsen(xRdwd)

4
X

2(10 orden- { ri J‘ ' 3
x (1 cos \R ()) X se(xRbr d)
\/1+J— \/1+J_ V1 +J§ e

(4.12)

[1- 11(x)|

Rcspeclivémente la variable A esta dada por A= nf, Ty Rbta:éé el r‘e‘trasd de propagacién
normalizado. Cuando los'dos laseres de cierran en fase entre ellos se pueden ver de @4.5),@41l)y
(4.12), las ﬂuctuacwncs dxferencxales de fase. :

(@ A¢)P§,L 4,TA '[(w:t)‘l]‘i_lr'lk(x)]'z;“'xt ' 4.13)

Inserlando (4 13) en (4 9) se puede ver la reduccxon de ruido de fase lograda con los PLL’s
(después de filtro del receplor de lF)
PNR= ~ i (4.14)
3[(51‘1’5) = 1)
1] X )

La integracién numérica para diferentes valores de f,T da entonces los valores para la

reduccidn de ruido de fase PNR de (cA¢)? relativo al valor de los laseres de libre corrimiento. El
PRN maximo y ¢l PNR para lazos ideales de primer y segundo orden son mostrados en la figura
4.3. Se deberia notar que la influencia del retraso de propagacion ha sido ignorada. La situacion no
lineal en la cual td es mayor a O se vera mas adelante,

Particndo dec la figura. 4.3 sc puede notar que los PLL’s de primer y segundo orden
proporcionan casi la misma reduccion de ruido de fase para anchos de banda de lazo pequeiios.
Mas aun, ¢l lazo de primer orden es un poco mejor para anchos de banda pequeiios. Esto es debido
al ensanchamicnto del ruido de lazo de segundo orden que se encuentra cerca de f,. El

ensanchamicnto de ruido esta determinado por ¢l factor de amortiguamiento (en este caso &= 1\ V2,
como sc pucde ver en el apéndice A). Conforme el factor de amortiguamiento sea mas grande, ¢l
PNR mas cercano al lazo de segundo orden podria ser el PNR para el lazo de primer orden, para
anchos de banda grandes y pcquefios. Estos resultados indican que el PLL de segundo orden
deberia ser el unico utilizado en casos de anchos de banda grandes. Existe una diferencia
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substancial entre la reduccién maxima del ruido de.fase obtenida con el uso de lazos de primer y
scgundo orden. Esto dice que aun. ;:,randes reduccxones ‘pueden ser obtemdas usando PLL’s:de
mayor orden. Desdichadamente, estos son ‘aun mas dlf'cﬂes de 1mp1ementar que ]os con51derados

de primer y segundo orden.’

PNR k : k
Lo Lmute ieom:o méymw /
o f’/ . _
‘,-/~ PLL de 2 ond.en xdeal
o '

/ PLL & 1’5&;:&;&;«1,

2 4 e8qg
1cT -
Figura 4.3 Reducclon de ruido de fase como funcién de ancho de banda de Iazo
normalizado (td=0) :

Conociendo la reducciéon de ruido de fase, es posible calcular los requerlmlentos ‘de.ancho
de banda de la sefial (como suma de los anchos espectrales de haz de los’ ]aseres) para una’cantidad
dada de fluctuaciones diferenciales de fase (cAd)? en el receptor cuand“" usa un PLL en-el
médulo transmisor. Este requerimiento se puede encontrar mediante:la’

(4.7) para ¢l PNR ‘ e ’

Av_ SAWPNR=—-(c ) R PNR : (4.15)
PLL T 8r A b :

Mas afin, la mayor cantidad de ruido de fase es removida mediante: la supresion las
desviaciones de fase a bajas frecuencias, los resultados muestran que el ancho de banda no puede
ser mucho mas grande que I\T para lo cual la reducciéon de fase es de aproximadamente 20.
Consecuentemente, los PLL’s con anchos de banda f, de 2\T(=Rb) o mayores, son los mejores para
tomarsc cn cuenta en un médulo de formacion de haces coherentes de transmisidn remota de
clementos.

4.3 Consideraciones en la implementacién de lazos de fase cerrados.

Aunque un lazo de fase cerrado reduce el ruido de fase significativamentc a bajas
{recucncias, los brincos de reducciones unitarias cercanas a la frecuencia de cero decibles en
ganancia de lazo abierto, f, y el ruido de fase por arriba de csa frecuencia, permanecen sin cambios

por cllas. Cerca de {, el ruido de fase puede ser reforzado por cl lazo, haciendo el disefio cuidadoso

de este lazo un factor muy i mportante [4.11]. Factores tales como el retraso de propagacion, l a
varianza de error de fase en el PLL (o¢)? el ruido de disparo, el ancho de banda de lazo y el ancho
de banda ticnen una influencia importante en el desempeiio del PLL.
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4.3.1 Influencia del retraso de propagacién de lazo . -

Anteriormente se habia visto la relacién del PNR en el receptor de microondas, el cual fue
calculado para lazos ideales de primer y segundo orden, despreciando el retraso de propagacién zd.
De cualquier modo, para PLL’s de banda ancha, el retraso de propagacién de lazo tienc una gran
influencia en la estabilidad y desempciio en este lazo. A la frecuencia donde la fase de la funcién de

transferencia de lazo cerrado G(jw) es igual a T (ver Apéndice A) [6]
< Gw)=-1 (4.16)
Para estabilidad es requerido que:

IG(j@)| <1 ‘ , (4.17)

Las ecuac:ones (4 16) y (4 17) dependen de la siguiente condicién para estabilidad absoluta.
Para el lazo de pumer orden se uene :

1 ZLo.0 (4.18)
4 20 4f

z -z z

La normalizacién con reSpééto,’a 1a taszifdébi:ts resulta:
' Rbrd< L9 (4.19)

L f f
Para el lazo de segun‘drp‘6Vrden‘désp'rfirtrqr(Apkéndiice A) se encuentra:

e I<9—'-E‘ , ' (4.20)

@
Incluyendo la frecuencia angular natural w,, para el lazo criticamente amortiguado resulta:

_0.736\1+42 _ 0.736\/1+2 _0.182

<= 4.21)
T e 27 f S
z ) z z
Su normalizacién con respecto a la tasa de bits resulta:
R,z < 0.364 . (4.22)
Corr
z
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- Lasecuaciones-(4:18);(4:19);7(4.21)+y:(4.:22) expresan el limite-de-td-para-la operacién
estable de lazo. ’ ' B F

Conociendo el limite. de td,” se hace posible de calcular el: PNR"'de (c¢)? en el
receptor de microondas para‘diferentes valores de Rbtd usando (4.11);(4:12) y (4.14). Los
resultados se muestran para“el:lazo de primer orden en la figura 4.4 y para el lazo de
segundo orden en la figura'4.5.

Cindy Rbtd =0 g =
g Rbtd =0.044’

Rbtd =0.086

E14]

2 4 684 2 4 684
fcT
Figura 4.4 Reduccién del ruido de fasc obtenido con un lazo de primer orden en

funcion.del ancho de banda normalizado para diferentes valores de tiempo de retraso
) normalizado.[4.6]

PR

10 Rbtd =0

Rbd =0.022
103 2N
“ 'Rbtd =0.044
o LT
to # Rbtd :=0.086 -
1o

- b T \‘
2 4 8584 2 4 6819
qeT

Figura 4.5 Reduccién del ruido de fase obtenido con un.lazo de segundo orden en

funcién del ancho de banda normalizado para diferentes valores de tiempo de retraso
normalizado.[4.6]

041

De las curvas se puede observar que el retraso de propagacion de lazo tiene una mayor
influencia en la reduccién de ruido de fase PNR obtenido con un PLL de banda ancha y por lo tanto
no puede ser ignorado. Los limites de td son mas severos para el lazo de segundo orden como se
puede veren las figuras 4 .4 y 4.5 asi como de las ecuaciones (4.19) y (4.22). Asi, para PNR’s
mayores que 100, el lazo de segundo orden debe poder ser la mejor opcion partiendo de que el
ancho de banda requerido es mas pequeiio que ¢l del lazo de segundo orden.

Sc deberia notar que ¢l punto en ¢l cual algunas de las curvas alcanzan una pendiente en el
valor alto de f, T correspondiente al punto instantaneo. El ancho de banda f,T debe mantenerse por
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dedeo del punto donde el PNR alcance su maximo: Mas alla de este-punto;:- el margen de fase en el
lazo es tan pequefio que la probabilidad que se plerda cI Iazo cerrado y que se presente meslabllldad

ecs muy grande.
Los requerimientos para el ancho de banda: para una cantldad dada de ﬂuctuamones

diferenciales de fase (c&'Ad:)2 en el receptor de microondas pueden ser calculados mediante (4.15)
cuando sc usan PLL’s de primer o de segundo orden en el mddulo transmisor del sistema formador
de haces. AvPLL es calculado para un lazo dado como funcién del ancho de banda normalizado f,T

y ¢l retraso de propagacion de lazo Rbtd. En adicién a los requerimientos para las fluctuaciones

diferenciales de fase (cAd)?, el ancho de banda total del laser tiene que estar por debajo de cierto
valor para ascgurar una operacién de lazo cerrado estable, en otras palabras, la varianza del error de

fasc (c¢)? cn el lazo tiene que ser lo suficientemente pequeiia para asegurar la operacion de lazo
cerrado estable.

4.3.2 Influencia de ruido de tiro y varianza del error de fase del PLL

La varianza del error de fase (c¢)? en un PLL éptico es determinado no solo por el ldser
sino también por el ruido de tiro trasladado en la frecuencia. Asumiendo el andlisis lineal del PLL

como se vio antes (c¢)? esta dado por:

g | 2 =S ) o R
(@) = J’S¢( P=HG2)| df + [-L— - |H (22 df <025 (4.23)
0 o K ’ ) ) S

1

En donde H(2xf) es la funcién de transferencia y 1- H(2xf) es la funcién de error del PLL
(ver apéndice A) S¢(f) es el espectro de la fluctuacién de fase de una sefial de unasola banda, Sq(f)
es el espectro del ruido de tiro de una sefial de una banda y K1 es la ganancia de conversién en la
frontera y el detector de fase en el OPLL. Partiendo de que la potencia de entrada es mayor en una
red formadora de haces basada en un transmisor OPLL coherente, el ruido de tiro no tendri efecto
en la varianza del error de fase el cual esta dado por:

, 2
@ )= ?]] e f)]- df <025 (4.24)
P = 5 <o0. :

Aunque no se pude ver explicitamente, el anélisis lineal es vélido para lo visto en esta parte.
Para los anchos de haz considerados (en ¢l orden de megahertz) (o¢)?, esta por debajo de 0.25 pero
de todas maneras (c$)* es pequefio, presentdndose inevitablemente la probabilidad de perdida de
cierre de lazo.

4.3.3 Requerimiento de ancho de banda para operacién de Iazos cerrados estables.

Aun cuando cl PLL opera en la regién lineal existe una probabilidad de que se introduzca
una excursioén de ruido de fase en el lazo fuera del cierre, haciendo que el laser VCO se desplace en
mas de un ciclo. El tiempo promedio entre cada uno de los eventos, asumiendo un error de fase
cero, puede ser aproximado por
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T e(o-¢)

T & ey (4.25)
4 ﬂH( Jzzr f), df

Poniendo (4.24) en (4.25) y separando con respecto al ancho de banda de la sefial pulsada

Av y se puede ver:

Ay 27 e (426

-HG2E AT
5 df In(

AV T

ﬂH(Jzn f)l 1f)

]

Esta ecuacidén puede ser usada para calcular el maximo ancho de banda’permisible para un
tiempo promedio dado en un cierto empalme Ty, un retraso de propagacwn de lazo td 'y un ancho
de banda de lazo f.. .

Usando las expresiones para la funcién de transferencia y la sefial de error dada en el
Apéndice A se puede calcular Av mediante integracién numérica, los resultados se muestran en la
figura. 6 para un lazo de segundo orden ya que este es considerado como el mas efectivo. Un
tiempo promedio de un ciclo de error de Tpy=10 afios fue seleccionado, el cual es un valor
suficiente para hacer una adecuada consideracion en sistemas practicos. La demanda de ancho de
banda eficaz para un lazo de primer orden seria menor.

Taeq [om)
0 15 20 45
~— 500 R ; 2.4
x y rovod BT B 14
= 400 13 Gves 1D = 224 NHz
300 § \
%
0.0 A}
0.0 '--%\{2 ‘‘‘‘‘
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[} 106 1000 1800
7 [pal

Figura 4.6 Demanda de ancho de banda para operaciones de lazos cerrados estables,
como funcién del retraso de propagacion y ancho de banda de lazo para un tiempo promedio
dado de 10 aiios.{4.7]

Ahora se pueden notar dos requerimientos de ancho de banda. El primero, el cual esta dado
por (4.15) y en PNR dec la figura 4.5 mostrando el maximo ancho de banda permisible para obtener
cierta cantidad de fluctuaciones dc fase diferencial (cAd)? en los receptores DQPSK de microondas
cn las estaciones terrestres. El segundo requerimiento el cual se puede ver en la figura. 6 muestra el
maximo ancho de banda permisible para permitir una operacién de lazo estable para cierto tiempo
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de ciclo_dado, Tay,.y la varianza del error de, fase en_el_PLL es'lo. suﬁmentementc ‘pequeinia. El

ancho espectral de haz total de los’ laseres en el mddulo transmisor tiene que llenar los dos
requerimientos mas restrictivos mencionados.

4.3.4 Complejidades en la lmplemcnta(:lon

El mayor desafio en la implementacién de un OPLL que opera con laseres semiconductores
es larealizacién de amplios anchos de banda de retroalimentacién. Esto es necesario, desde los
laseres semiconductores, sin circuitos de reduccion de ruido externos como lo son cavidades
externas o retroalimentaciones negativas ya que presentan una gran cantidad de ruido de fase que
aparece directamente en la sefial de microondas épticamente generada y que tiene que ser removida
por el OPLL. La necesidad por un ancho de banda amplio conduce a cierto ntumero de otros
requisitos demandantes. Con el fin de alcanzar el ancho de banda amplio de retroalimentacion, el
retraso de propagaciéon de lazo debe ser pequefio y el ancho de banda de la respuesta de los
componentes de microondas, junto con la respuesta FM del laser esclavo, debe ser amplia y
uniforme en magnitud y fase de ambas partes. Estos no son requerimientos faciles de cumplir y
estos presentan el desafio en el disefio y la construcciéon del OPLL.

Muy pocos laboratorios en el mundo han presentado OPLL’s exitosos, de estos se han
repartido entre ser homodinos y heterodinos y muy pocos se han aplicado en experimentos de
sistemas MP. Estos resultados muestran claramente la complejidad en el disefio e implementacion
de los OPLL’s con laseres semiconductores. Alin mas, ¢l empaquetamiento es una tarea también
muy dificil a razén del numero tan grande de componentes que se utilizan asi como la éptica
coherente que se utiliza.

4.4 Singularidades del diseiio y construccién de un OPLL empaquetado

El disefio de un OPLL envuelve optimizacién de la configuracién de lazo y el desarrollo de
diodos de frecuencia unica con el ancho de banda lo suficientemente estrecho, modulacion de
frecuencia y caracteristicas de sintonizacién. Un parametro importante para la implementacién de
un OPLL es ¢l ancho de banda de retroalimentacidn, el cual debe de ser amplio para dar la
suficiente mejora en la relacién fase ruido {4.6]. Consecuentemente, el retraso de la propagacion de
lazo debe ser minimizado y también deben ser reducidas las dimensiones fisicas tanto como sea
posiblc. Para observar ¢l desempeiio deseado, las partes 6pticas del OPLL estan basadas en optica
dec micro dimensiones y la electrénica de la retroalimentacién tiene que ser implementada usando
componentes de microondas de alto desempeiio discreto e integrados asi como el filtro de lazo.

Cada uno dec los laseres cuenta con lentes colimados y aislantes dpticos. Otros lentes
miniatura son usados para enfocar las sefiales opticas dentro de la fibra de salida y el fotodiodo
electréonico de retroalimentacién. Para la implementacion de un OPLL, se debe tener la teoria de
todas las partes muy bien entendidas, asi como los conocimientos en muchas dreas de los sistemas
MP, incluyendo cierto tipo especial de liscres, electronica de retroalimentaciéon de lazo, micro
dptica y experiencia en empaquetamicento y ensamble. El desempeiio del OPLL ha sido modelado
continuamente a través del desarrollo en el empaquetamiento. En este desarrollo no se han
sacrificado cucstiones de desemperio, comparado con sistemas previos [4.4]. Asi, las técnicas en cl
disefio y la construccion empleadas en la fabricaciéon de varios sistemas de este tipo han los
utilizados para la tecnologia de materiales Marconi (MMT) en un nimero significante de productos
y moédulos.
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3.4.1 Tipos de ldaseres usados en OPLL

Los laseres semiconductores para su uso en un OPLL deben cumplir con cierto nimero de
requerimientos. Primero, para un cierto retraso de propagacion de lazo dado [4.6], cl ancho
cspectral de haz del laser determina la minima variacién de error que puede ser obtenida. Para un
dispositivo OPLL, las propiecdades de rctraso de la micro optica y de los componentes de
microondas tiencn un retraso minimo de aproximadamente 0.4 ns, requiriendo un ancho de banda
de menos de 8MHz para cumplir con las limitaciones en la variacion del error de fase. Todo esto
con ¢l fin de lograr un retraso que sea menor o igual a 0.4 ns, esto solo es posible para una solucién
de micro dptica hibrida integrada. Un OPLL basado en fibra no puede dar un desempeiio aceptable
para liseres semiconductores a la par de los anchos espectrales de haz de megaheriz. En segundo
lugar, la respuesta de FM del laser afecta directamente la funcion de transferencia del laser. Los
laseres sintonizados por corriente estandar tienen una respuesta afectada significativamente por los
efcctos térmicos a bajas frecuencias, dando como resultado una respuesta un poco riesgosa con un
incremento cn la corriente, mientras que a altas frecuencias, la respuesta es dominada por efectos
de saturacién de banda, dando como resultado, una respuesta un poco mejor. Dado que estd
caracteristica no puede ser facilmente ecualizada en el filtro de lazo. Tercero, la potencia de salida
del laser por debajo de 5SmW es requerida, con el fin de mantener una ganancia de lazo alta.
Finalmente, la intensidad de ruido ¢ IM debe ser baja, como cualquier fluctuacion en la potencia de
salida que sera convertida en ruido de fase por ¢l lazo. Para poder observar estos requerimientos, se
deben diseriar lascres semiconductores de 1.3pum para poder fabricar un modulo OPLL.

Este tipo de laseres estan fabricados con un disefio de tres secciones InGaAsP y son
opcrados con corrientes de polarizacion asimétrica para las secciones multiples con el fin de dar un
efccto dominante de union de portadora. En esta configuracidon de polarizacion, la intensidad de
modulacidn es suprimida. La potencia del laser esta entre el rango de 15 a 20mW (dependiendo del
dispositivo), estando por debajo de las condiciones de polarizacién uniformes para el laser maestro.

Cuando se polariza asimétricamente, con el fin de generar las p ropiedades requeridas de
FM, la potencia de salida puede ser tan grande como 13mW. Los anchos de haz de un solo laser
estdn cn ¢l rango de 1-4 MHz dependiendo de las condiciones de polarizacion. La figura 4.7
muecstra la caracteristica estatica tipica de sintonizacion.

s~
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11(mA) T :
Figura 4.7 Caracteristica Tipica de sintonizacién de un liser DFB de tres secciones (11,
12 ¢ 13 con las corrientes de las secciones interna, media y externa, respectivamente) [}

Con esta configuracién se ha podido rcgiStrar una ‘sensibilidad de FM de 1- 3 GHz\ mA.
Todos los ldseres tienen regiones de intercambio en las zonas peligrosa e intermedia. En ¢l modulo
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OPLL, el ldser es polarizado en un punto-de-la-zona-media de intercambio de la respuesta de
sintonizacion. Las caracteristicas de FM se han podido medir mediante un interferémetro Mach —
Zehnder en la fibra éptica operando como un discriminador de frecuencia. Una respuesta dinamica
tipica de FM esta mostrada en la figura 4.8, en la cual la respuesta estd desentonada y sin algin
cambio en la fase debido a la transmisidn entre la sintonizacién térmica y de sintonizacién. En este
caso se obtuvo un ancho de banda FM de —3dB con 700 MHz con una supresién de un solo modo
de 30- 40 dB.

2
Y

Repussta FM (GHzmA)

1ot 10t e [T Y- 10° 100
Frecuencia (Hz)

Flgur't 8 Respuesta tipica de un ldser de tres secciones.

4.4.2 Circuitos electrénicos de retroalimentacién

Un diagrama de un circuito de retroalimentacion electrénica se puede ver en la Figura 4.9
[4.12]. Los circuitos de polarizacién no son mostrados, para ser un poco mads claros. La corriente
aplicada al laser esclavo del circuito de retroalimentacién del lazo asegura que la frecuencia del
laser esclavo atrae dindmicamente a la referencia del laser maestro mediante el oscilador local
(LO). El sistema estaba designado para la operacion con liseres, teniendo medidos previamente los
anchos de banda y de haz de la sefial FM.

Lo

* Amplificador

Léser esclavo

Figura 4 9 Dngr'lm'\ del. clrcu1to de la clectrémca del Iazo de retroalimentaciéon (los
~circuitos de pohrlzacmn no son mostrados para simplificar)

Complementado esto, el ruido de fase necesitado para ser minimizado en ¢l ancho de banda
de 15MHz es usado [4.12]. Necesario para reducir el ruido de fase al ancho de banda estrecho y al
ancho de banda de retroalimentacion. Si el ruido de fase es grande, no solo esto degrada la calidad
dc la sciial de salida, pero causa que la perdida en el lazo se cierre. El fotodiodo es un dispositivo
MMT a 20 GHz y el amplificador de microondas es un HEMT de MMT en un rango de 2 a 20 GHz
con polarizacién de fotodiodo integrada. Un diodo Magnum doblemente balanceado es usado como
detector de fasc. La seiial de error de fase del detector de fase es aplicada a la seccidén sintonizada
del laser esclavo via el filtro de lazo. Un disefio compensado de paso bajas RC estaba considerado
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para dar el mejor desempeiio del OPLL:. La ventaja principal sobre otros-filtros de lazo es que este
disminuye significativamente el ruido de portadora fase sobre el ancho de banda de ruido, mientras
se mantiene una buena estabilidad con el ancho de banda amplio requerido por los liseres
semiconductores [4.12]. El filtro fue implementado usando componentes de amplia superficie. Para
los dispositivos de microondas del lazo (el amplificador y ¢l detector de fase), los de intcgracion
MMIC podrian ser una buena solucién.

4.4.3 Ensamble, empaquetamiento y micro éptica

Muchos de los médulos OPLL fueron disefiados para demostraciones de formadores dec
haces coherentes. Las dos sefiales 6pticas emitidas por el OPLL deben ser colocadas con estados de
polarizacion ortogonales [4.5]. Los laseres semiconductores emiten luz en la polarizacién TE
(inicamente para disminuir los saltos de A\2 que son usados para rotar la polarizacidn de los haces
de los lascres. Entonces, el divisor de haces es utilizado para invertir una pequeiia porcion de la luz
en ¢l fotodiodo clectrénico de retroalimentacidn. La porcién mas larga de los dos haces (TM para el
laser maestro y TE para el laser esclavo) es acoplada en una fibra de mantenimiento de polarizacion
en la salida (PM). Un traslape cficiente de la forma de onda de los dos haces es requerido para dar
una seiial de microondas fuerte del fotodiodo.

El médulo completo de la unidad OPLL es ensamblado en un empaquetamiento estandar,
como sc muestra cn la figura 4.10, para el armado de este modulo se usaron muchas técnicas, tales
como soldadura laser para componentes alineados.

Los subcnsambles laser son hechos con armado ldser, para los cuales el laser y los
elementos adicionales son soldados. Los lentes de micro dptica y los aislantes son soldados de
manera espccial con el fin de dar un haz colimado de un 1mm de ancho. Este es usado para la
circuiteria de control externo de la temperatura con el fin de controlar los anchos espectrales del
haz del laser via enfriamiento térmico.

El divisor de haces de polarizacién es construido usando un cubo estandar, comercialmente
disponible de 3.2 mm. Los dos platos de media onda y el polarizador son hechos utilizando
cemento Optico, son disefiados en sus angulos con el fin de dar el radio de division para cada laser
hacia ¢l fotodiodo. La electréonica de retroalimentacién es ensamblada usando estructuras de
construccion estandar de microondas. Un prisma es fijado sobre el fotodiodo usando resina epdxica
para desviar las sefiales 6pticas dentro de él.

Fotodiods PIN
Prisma
Lentes da
Flea P ST
b P e

e !

polarizado

| -"';'" Liser smaestro

Figura 4.10 Diagrama representativo del médulo OPLL

El mddulo es ensamblado en primera parte poniendo la electrénica de lazo con el empaque
y después los componentes Opticos. El divisor de haces y el laser esclavo son alineados juntos de tal
manera que la sefial es vista en ¢l fotodiodo. El' divisor de haz es puesto usando resina epoxica y el
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laser.es soldado dentro.de él usando un termo enfriador del elemento que se calienta. Cierto calor es
aplicado al modulo en este proceso y este es repetido en el laser maestro. Un lente de enfocamiento
es posicionado en el frente del fotodiodo. La seiial del laser esclavo es maximizada y los lentes son
entonces soldados en su lugar. El ldser maestro es entonces, volteado yla sefial es maximizada
usando lentes dirigidos. Estos lentes son soldados por laser en el frente del laser maestro.
Finalmente, mas lentes y la fibra de salida son soldados por liser en la salida del modulo. Antes de
la adicién de la fibra de salida, el desempefio del OPLL c¢s monitoreado mediante los haces de los
dos lascres (a través del tubo de salida de la fibra) en cl fotoreceptor externo. Esto trae como
consecuencia, un moddulo rigido y robusto, muy til en ciertos ambientes. Una fotografia del
modulo es mostrada en la figura 4.11, el cual ticne dimensiones de 65x55x17 mm.

4.4.4 Comparaciéon del desempeiio estimado y medido.

Partiendo del disefio y de la disposicion del OPLL, el retraso de propagacién puede ser
estimado. Las contribuciones 6pticas y cléctricas del retraso pueden ser estimadas desde las
longitudes de las trayectorias usando los indices refractivos y las constantes dieléctricas,
respectivamente. El valor resultante del retraso es de 90 ps. El modelado y las mediciones fueron
usados también para estimar el retraso eléctrico, siendo el resultante de 290 ps. Por consiguiente, el
retraso de la propagacion total estimada de lazo es de 380ps. Un ancho de banda de
retroalimentacion en lazo (impuesto por el filtro) de 70 MHz ha sido escogido, tomando en cuenta
los anchos de banda de la electronica de la retroalimentacién de lazo para dar suficiente margen de
fase para una operacion estable. Entonces el ancho de banda de retroalimentacion esta dado como
la frecuencia de la ganancia de lazo abierto. Esta es la mejor medida considerada para el ancho de
banda de retroalimentaciéon ya que da como resultado un punto de referencia comparable,
independiente del tipo de lazo (en cuanto a su orden y tipo). Para el lazo de retroalimentacion, la
eficiencia de acoplamiento de la luz del laser hacia el fotodiodo esta estimada como —3dB para cl
método de ensamble micro dptico escogido. Mas de 3 dB se pierde en ¢l polarizador de 45 °y
también 5dB debido a la luz de difraccion que se introduce en el fotodiodo por el divisor de haz
polarizador. El sobrante es acoplado en una fibra PM de salida. La responsitividad del fotodiodo cs
de 0.6 A\W a 1300 nm y el amplificador MMIC tiene una ganancia mayor de 10 dB. El mezclador
tiene perdidas de conversion de aproximadamente 6 dB. La perdida estimada causada por cl
traslape de la forma de onda de los dos haces de los fotodiodos es de 2 dB. La eficiencia FM del
liaser esclavo de 1.3 GHz\mA resultante en una ganancia de lazo modelado de 0.55 GHz. El rango
obtenido cn la frecuencia del LO a 9GHz fue calculado como * 280 MHz [4.12].

Dentro de la partc mediad del desempefio del médulo OPLL, la potencia de salidaen la
fibra PM de es 2.8 y 0.6 mW para el laser maestro y esclavo, respectivamente. La sefial de salida
medida del OPLL esta mostrada en la figura 4.12 para un LO de 9GHz. Cercano a la portadora, su
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forma cspectral corresponde exactamente a.la sefial - del LO de referencia. El nivel de ruido-fase. es
de —95dBc\Hz con una compensacion de 50 MHz, correspondiente a la frecuencia de resonancia de
lazo y se decrementa tan solo —105 dBc\Hz a compensaciones pequeiias. De la potencia total de la
sefial, 96% esta con una fase fija en la portadora y la variacion total del error de fase es de 0.05 rad?
(a 1 GHz de ancho de banda) de la cual la parte del en ancho de banda de ruido a 15MHz es 7E-4
rad? [4.7] [4.9] [4.12]. La variacidn de la varianza del crror de fase con ¢l ancho de banda de ruido,
esta mostrada en la figura.4.13. Para anchos de banda estrechos de ruido por debajo de pocos
megahertz, la varianza de la relacion error-fase es constante e igual a la referencia de la sefial del
LO. Como cl ancho de banda de ruido se acerca a la frecuencia de resonancia de lazo, la varianza
de error de fase se incrementa significativamente y entonces se acerca a un valor constante
correspondicnte a la varianza total del error de fase (ancho de banda de ruido infinito). La figura
4.14 muestra el rango de adquisicidn para varias frecuencias de LO, mostrando que cl lazo opera de
7 a 14 GHz. El rango de adquisicién es de = 370 MHz a 9GHz y puede llegar a ser de hasta £700
MHz a 12 GHz. El rango de adquisicidén mas bajo a 9GHz ¢s debido a la ganancia minima de lazo a
esa frecuencia, resultando el rizo en la respuesta de transferencia de l1a electrénica de lazo. Los
principales parametros de desempeiio se pueden ver ilustrados en la tabla 4.2 [4.12], la cual muestra

que los resultados obtenidos se pueden comparar con los mejores OPLL experimentados [4.1],
[4.2].
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Figura 4.12 Espectro de potencia medido para una seiial de salida cerrada a 9GHz
[4.12] '
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Figura 4.13 Variacién de la varianza de la relacién error-fase con el ancho de banda de
ruido, tomando en cuenta la seiial de la figura 4.12. [4.12]"

TESIS Coy |
FALLA DE ORIGEN

87




800 -
700
600
sw [ I
100
300
200
100

[o]

Rango de adquisicidn (MHz)

6.0 8.0 . 100 12.0 140
angm:u delLO (GHz) St
Figura 4.14 Rango de 'ldqmsu:lon medido contra la frecuencia’ del LO mostr'mdo que
el médulo OPLL opera en el rango de 7-14GHz. [4.8]

Ancho espectral G6MHz
de haz sumado
Ancho de banda 70MHz2
de lazo
Ganancia de lazo 0.5GHz
(con LO de 9GHz)
Retrazo de 400ps
propagacion de lazo
Varianza total Jel 0.05rad?
error de fuse (con LO de
9GHz)
Varianza de error 7x104
de fase (BW=15MHzy LO rad2
a9GHz)
Rango de 370MHz
adquisicion (LO a 9GHz)
Frecuencia de 7-
operacion 14GHz

Tabla 4.2 Pariametros principales del desempeiio del OPLL

4.5 Conclusiones
1. La técnica OPLL permite mejorar las caracteristicas de generacmn de senales “de

microondas. Sin embargo, la implementacion de OPLL es compleja y requlere elementos de
disefio y construcciéon muy especificos y poco disponibles en el mcrcado iR

2. Uno de los problemas més significativos en los sistemas basados en OPLL es el ancho
espectral de haz de laser. Este problema se reduce en una forma’ 1mportante mediante la
estabilizacidn de la diferencia entre las frecuencias de los dos laseres de ‘modulo lransmlsor
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Se puede llegar a la: conclusnon que el uso de los sistemas- fotomcos basados en OPLL .es-un..
camino de mayor perspectiva para la'implementacién de las redes gencradoras de haces
opucos para sxslemas fuluras de telecomumcaclones, :

Otra apllcacxon de los snstemas basados en OPLL esla ahmentamon de s:stemas de arreglos
de antenas de fase . para soluciones satelitales dado que se preseritan sefiales de muy buena

_calidad justas para las necesidades de estos sistemas.

El uso de técnicas coherentes en la generacidn de la seiial del OPLL, abre la posibilidad de
lograr un mejor control 6ptico sobre distintos dispositivos de microondas que requieren
mayos calidad de sefiales y mejor procesamiento 6ptico de las sefiales resultantes. El
desempeiio de sistemas foténicos con OPLL sufre de distintas limitantes que afectan
también a los sistemas Opticos: la distancia de transmision y la dispersién cromatica
resultante. Factores que se analizan en el siguiente capitulo.
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5. Limitaciones de distancia y ruido

La mayoria de los sistermmas dec comunicaciones a la fecha, estin relacionados con la
transmision digital, en donde los efectos del ruido y la distorsidon son bien conocidos. El ruido causa
crrorcs de bits en la puerta de decisién en el receptor y la distorsion causa cambios en la forma de
los pulsos resultando en la interferencia entre simbolos, produciendo errores de bits. El mayor
parametro, junto al ancho de banda, que representa un enlace dptico digital es la tasa de errores de
bits (BER). En enlaces largos, la regencracion de pulsos se pierde con el incremento de esta tasa
cada vez que los pulsos son regenerados. En los enlaces 6pticos analdgicos los efectos del ruido y
la distorsion son un poco diferentes. Las sefiales pueden ser amplificadas pero no regeneradas y por
esto cada parte de ruido y distorsién que se le une a esta sefial pasa a través de del sistema
aparcciendo a la salida del receptor.

En este capitulo se¢ hace un analisis de los problemas que afectan a los enlaces de fibra
optica a microondas, en cuanto a distancia y ruido, ya que es una de las preocupaciones principales
con las que sc enfrentan todas las personas que trabajan en las telecomunicaciones, sc¢ analizan los
distintos tipos dec enlaces y las ecuaciones que rigen a sus enlaces, todo esto con el fin de poder ver
si cste tipo de sistemas puede ayudar a combatir uno de los mayores enemigos de los sistemas, el
ruido.

5.1 El ruido y la forma en que afecta a los sistemas épticos

En un sistema analdgico, 1a suma del ruido disminuye la relacién de sefial a ruido. Este
radio es dependiente del ancho de banda y puede variar con la frecuencia de operacién, pero es
usada sin imporlar como una media general del desempefio del sistema. En sistemas modulados, ¢l
parametro usado es la tasa portadora a ruido (CNR). Los requerimientos mas demandantes son las
aplicaciones de video, particularmente cuando es usada modulacién de subportadoras, en las cuales,
un CNR > 55 dB puede ser requerido.

Existen muchas fuentes de ruido en un sistema de comunicaciones éptico. La fuente dptica
usualmente introducira algunas variaciones de intensidad no deseadas, causadas por efectos como
lo son la incstabilidad modal o la emisidén espontidnea de ruido. Estas formas de ruido son
usualmente rccolectadas en lo que se conoce como intensidad relativa de ruido (RIN), el cual se
define como la relacién del cuadrado de las fluctuaciones de intensidad con el cuadrado de la
intensidad. Esto varia con la frecuencia y por los laseres semiconductores que tienen su pico cerca
de la frecucncia oscilatoria de relajacién.

El canal optico es usualmente fibra y no es considerada para la adicion de ruido a la sefial
pero mientras la sefial sc degrada por atenuacion, la dispersion y la introduccion de distorsién a
través de no lincalidades por debajo de un gran numero de condiciones de la sefial. Por supuesto,
muchos enlaces opticos incluyen ahora, amplificadores los cuales incrementan la sefiai de nivel
pero tambicn degradan el SNR por lo menos 3dB.

En ¢l receptor, sc adiciona el ruido usual. Este incluye el ruido de tiro (cuantico), el ruido de
corriente oscura en cl fotodiodo y cl ruido térmico del resistor de carga y del amplificador de
voltaje. En los sistemas digitales, las fuentes de ruido dominantes del sistema tienden a ser los
receptores del ruido térmico y para esto grandes esfuerzos son realizados para reducir estas
cantidades de ruido. De cualquicr modo, en los sistemas anilogos los niveles de potencia incidentes
cn cl fotodiodo receptor son usualmente un poco altos con un resultado de que el receptor puede
estar operando en el limite del ruido de tiro. Entonces, el énfasis tiende a ser en minimizar la
contribucion al ruido en cl receptor.
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En estos mismos sistemas analogos, la distorsién es causada por las no linealidades. Estas
pueden ser en la caracteristica de la intensidad de la corriente del ldser 6 como un resultado de la-
funcion de transferencia del modulador externo. Si se utiliza un amplificador éptico en el canal,
entonces el perfil de no uniforme de ganancia pueden causar también distorsién de’'las sefiales de
banda ancha. En el receptor, las no linealidades en el amplificador del receptor pueden también
tener cierta contribucién,

Considerando la funcién de transferencia no lineal representada por la ecuacion:

Vo=aV]+bVi2+cVi3+....

Donde V| es la sefial de entrada y Vg, es la sefial de salida. Si la entrada es una sefial a una
frecuencia fjes la de mayor orden con el fin de generar harménicos a 2f], 3f), etc. Los harménicos
pueden caer en la banda y causar distorsién. Si la sefial contienc mas de una frecuencia, por
cjemplo, dos frecuencias a f y fy, mezclando sus c omponentes, ocurrira f|+£;, f|-f;, etc Enun
sistema multiplexado por divisiéon de la frecuencia como lo es un sistema SCM, algunos de esos
componentes c aeran en la banda y causaran un interferencia que no se desea. El término 2f)-f;
cominmente ocurre ¥y da como resultado un incremento en el producto de inter modulacién de
tercer orden.

El desempeiio del sistema refiriéndose a la distorsion y los limites son usualmente
establecidos mediante la recoleccién de todos los componentes adecuados de la distorsidon en dos:-
términos convenidos. Los niveles opuestos de segundo (CSO) y tercer(CTB) orden son las tasas de
las sumas respectivamente, de esa caida de la banda. Una especificacion tipica para un sistema de:
distribucion de video es para CSO<-55dBc y para CTB<-65dB. [5.1], [5.4]

Los problemas provocados por los efectos de la dispersidén cromadtica este muy presentes en
los métodos de deteccién de forma directa y en los sistemas de comunicacion mediante deteccion
coherente para transmisidn digital de sefiales de banda base.

Pero este problema no ha sido tratado con profundidad para los sistemas de deteccidn
directa (DD), para la deteccidn coherente heterodina remota (RHD) y para enlaces de fibra optica y
ondas milimétricas y de microondas. Dado que estos enlaces son objeto de un creciente interés y la
dispersion cromatica no puede ser pasada por alto. Este efecto limita en gran forma las
transmisiones en cuanto a su distancia y la frecuencia de p ortadora que puede ser usada en los
enlaces.

En los enlaces DD, la dispersion se puede ver reflejada en la relacion de portadora ruido de
la seilal de microondas generada. En los enlaces RHD, se nota una perdida en la relacion portadora
ruido como un incremento en el ruido de fase en la sefial de microondas detectada. La pérdida en la
rclacién sefial ruido en los enlaces RDH, se detallard mas a delante, pero se vera como resultado
que la dispersion provoca o induce ruido de fase, lo cual tiende a ser mds dominante.

5.2 Enlaces por deteccién directa DD

En los enlaces DD la dispersion cromética tienc una influencia significante en la distancia
de transmision obtenible para cste tipo de enlaces, donde la sefial de microondas se encuentra en el
rango de 20 GHz. El principio dc este tipo de enlaces, se mucstra en la figura 1 en la cual xj(t) es la
entrada de la scfial de microondas, la cual es modulada en su subportadora en la portadora éptica
mediante modulacién de intensidad electro 6ptica (E/O). La sefial dptica resultante yj, (1), es

transmitida a través dec la fibra hacia el final del receptor. Aqui, la sefial de microondas es
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recuperada de la sefial dptica transmitida ygy¢ (t), mediante deteccién directa opto electrénica (O/E)
resultando la sefial xoyyg (1), que idealmente es igual a la sefial xj, (1). Sin embargo, debido a las

perdidas, las no linealidades en ¢l proceso E/O —Q/E y la dispersion de la fibra, no pasa esto.

En un enlace IM-DD, la sciial de microondas es llevada como una banda lateral mas baja y
una mds alta de la portadora éptica. Debido a la dispersién y a al offset de alta frecuencia entre las
bandas laterales y la portadora 6ptica, la fase de cada una de las componentes espectrales de la
seiial 6ptica transmitida ygye (t), experimenta un cambio diferencial. Después de la deteccion, esto

resulta en una reduccion de la potencia de la sefial de microondas recuperada, xgyt (1) y por lo tanto
un decremento en la relacién portadora ruido (C/N)

Dispersidn de fibra

Al - . Ju
S

ot

L P
vl a0
(A 7y
Modelo de fibra

Figura 5.1 Principio de los enlaces IM -DD de fibra éptica a microondas.

Para evaluar la dispersidon inducida en la relacion C/N, la fibra es modelada como un filtro
paso bajas, como se puede ver en la figura 1, con una respuesta de amplitud plana y un retrazo de
lineal de‘grupo. Se puede ver que la funcién de transferencia de paso bajas equivalente de la fibra
esta dada en [5.2]

R X 2
H(f)=€—j¢(f)=€_~1a v G.1)
En la cual:
a=xD-—1L : - (5.2)
[+

Y fes la frecuencia de offset de la porladora opuca Ademas D es'la dlspersmn cromatica; A
cs la longitud de onda 6ptica, c cs la velocidad de la luz en el vacio. y Les ]a longltud de la fibra. La
sciial optica a la salida de la fibra, y gyt (t), esta dada por: :

D=¥ DHS 63
174 n E LA :

En donde Ygou Dy Yin (f). son 'laS _trzix.i.s‘fonna‘dasy de Fo_utfier, de- yom : y(t) ; ‘y
Yin(Drespectivamente. e

En el receptor, la seiial de mlcroondas es recuperada medlante 1a deteccxon de ]ey cuadritica
de la seiial optica y esta esta dada por [1]: :
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o>=b 0l? (5.4)
7 out ’ 7 ) ;

X
out

Con un espectro dado por:

D= L @M’?{fﬁ;;ffj”fff”}isiif

I\’ N
out

Esta penahzaclon de’ dlspersmn mduc1da en: la relacxon C/N enla senal de.microondas
recuperada, con:la’ frecuencia:de: portadora :fe,> se ‘encuentra’ mediante Ia comparacnon ]a de la
polencxa de Ia scnal Xout (fc) con y sin’ transmxsmn en fibra’ dada por [5:1]: ‘

v

out (fc)sin Sibra|2

X (fe)

out con ﬁbra

(5.6)

Pendlizacion “=10lo
renalizacion ¢, =10t

Como e_;emplo la penalizacidn de dispersién inducida para una portadora de mlcroondas no
modulada esta dada como:

X.@:w@dix B .7
in S c :

En la cual, f; es la frecuencia de la: portadora de- mlcroondas La portadora Gptica :es
modulada en intensidad (IM) desde un laser medlame esta sena) de entrada, resultando una sefial
dptica con un campo eléctrico dado por: : e

'kl 5

v =\ﬁ+2sen(27r 7 nel?” fo;,',’ T (5.8)
11 ) c e : = -

En donde fopy es la frecuencia de la portadora 6ptica.
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Figura 5.2 Penalizacién de dispersién inducida en la rehcnon C/N, como funcién de la
distancia de transmisién para una longitud de onda de 1550 n'm, una dispersiéon cromitica de-
fibra de 17 ps/km y una frecuencia de portadora de 30GHz.[5.4]
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Como se puede ver en la figura 5.2 para una portadora de microondas de 30 GHgz, la
dispersion resulta en un incremento significativo de la relacién C/N conforme la distancia de
transmisién se incrementa. Esto limita severamente la distancia de transmisién en los enlaces IM-
DD de fibra a microondas. Una extincion completa de la portadora de microondas recuperada
ocurre cuando la fase de las bandas laterales superior e inferior se encuentra © por fuera de fase.

Este es el caso cuando la fase, af 2, de H(f) dada por (5.1) ha introducido un cambio de n/2 en cada
banda latcral relativa a la portadora dptica. La distancia de transmisién a la cual la primera
extincion ocurre se puede localizar mediante (5.2) como:

c 2
[,1 =-—3 para « fc = 59

2471
c

NN

Para una portadora de microondas en la frecuencia de 30GHz, en una portadora éptica a la
longitud de onda de 1550nm sobre una fibra monomodo con una dispersiéon cromatica de
17ps/km*nm, ocurre para una distancia de transmision de 4.08km. lo cual resulta en decrementos
de la relacion portadora ruido importantes conforme la distancia del enlace se vaya incrementando.
Este efecto afecta significativamente el resultado de una buena transmisiéon. Esto limita
severamente la distancia obtenible en los enlaces de IM-DD a Microondas usando f{ibra monomodo.

Partiendo de la figura 3, se puede ver que los cfectos de la dispersiéon presentan un
comportamiento ciclico. La longitud de periodo se puede encontrar de (5.2) como:

2
; , Para o f =x (5.10)
DA f ¢
c

La periodicidad puede, como un ejemplo, ser usada para medir la dispersiéon cromatica de la
fibra de una mancra simple, pero con buenos resultados [5.3]
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La cantidad de la’ dlspersmn inducida en la relacién de portadora ruido que es tolerable en
cualquier enlace, estd dada naturalmente por la calidad y el margen disponible para la misma en

cada caso.
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Figura 5.3 Penalizacién inducida de dispersién como funciéon de la distancia de
transmisiéon para una longitud de onda de 1550 nm, para una dispersiéon cromitica de fibra
de 17 92/km*nm con la frecuencia de portadora como parimetro.[5.4]

En la mayoria de los casos de investigacién una dispersion inducida en la relacidén de
portadora ruido de 1 dB es aceptable [5.1][5.4][5.5]. Este valor asegura una minima influencia de la
dispersidn en el sistema entero en los términos de la relacion portadora ruido. La dependencia de la
distancia de transmisién en la frecuencia de la portadora se puede ver en la figura 5.4. En la cual se
nota que ante un incremento en la frecuencia de la portadora, se limita significativamente la
distancia posible de transmisidn, por ejemplo, a una frecuencia de 60 GHz la distancia se limita a
menos de 500m en una fibra monomodo estandar. Cuando mayores distancias o mayores
frecuencias son necesarias, es necesario utilizar un tipo de {ibras con menor dispersiéon como lo son
las fibras intercambiables y las fibras compensadoras de dispersidn, llegando a tener distancias de

2Km a 60 GHz.

Distancia de transmisidn (km)

Y

en C/N de dispersis

2 adamid

Perakizacis
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Frecuencia de portadora [GHz)

Figura 5.4 Distancia de transmision obtenible como funcion de la frecuencia de la
portadora a la longitud de onda de 1550nm para una dispersiéon de 1dB mdumendo una .
perdida en Ia relacién C/N y con la dispersién cromitica de la ﬁbra como p'lrametro [5 3|
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La dependenma de.la dlstancla de transmisién en la dlsperswn cromatlca se ‘puede ver en la
figura S5.5. Hamendo comparacmnes con la ﬁgura 4 se puede ver ‘quela; dlstanma tiene una

dcpendencm de l/D e on y.de 1/f cia de portadora. Un mcrememo en
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Figura 5.5 Distancia de transmisiéon obtenible como una funcién de dispersién
cromitica de la fibra a una longitud de onda de 1550 nm para una penalizacién de dispersién
inducida en la relacién C/N de 1dB y con la frecuencia de portadora como parimetro.|5.3]

También se puede observar que el desempefio puede ser drasticamente incrementado
mediante €] uso de fibras d e d esplazamiento de dispersion. D e cualquier modo, para valoresde
dispersion bajos, la tolerancia para la dispersion es muy rigida a razén de pocos ps/km *nm que se
traduce en la particion o disminucién de la distancia de transmisién. Aunque, la dispersion de la
fibra no se puede tratar como un cambio significativo, el cambio relativo en la dispersién se
incrementard conforme la dispersion de la fibra disminuya. Por consiguiente, aplicando fibras de
desplazamicnto de dispersion, este aspecto debe ser considerado cuidadosamente.

5.3 Enlaces por Deteccion Remota Heterodina (RHD)

Todos los enlaces de fibra 6ptica a microondas que utilizan RHD estan basados en la
transmision dptica en fibra con dos seiiales Opticas que se encuentran correlacionadas en fase,
teniendo como frecuencias las determinadas como ] y {3, las cuales estin complementadas por la

frecuencia de portadora en la banda de microondas deseada f;. Los ldseres transmisores de

frecuencias duales que son requeridos en estos enlaces pueden ser implementados de varias
maneras. Para hacer notar esto, se deben tener presentes los conceptos que se han propuesto e
investigado para este tipo de sistemas:

1. Laseres de modos duales en los cuales las dos seitales son generadas
particndo de dos diferentes modos de oscilacién en un laser maestro.
2. El intercambio en la frecuencia dptica en donde las sefiales Opticas son

gencradas por:
Particidn de un ldser maestro en dos e intercambio de frecuencia en una parte.
Modulacidn de banda lateral sencilla de la seiial del laser maestro.
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“Modulacién de doble banda lateral de portadora suprnmlda de ]a scnal del ..
ldser maestro.
3. Inyeccién cerrada del desplazamlento optico, en ]a cual las dos senalcs
dpticas son generadas mediante la inyeccidn cerrada de: e P i e
Dos laseres esclavos por medio de un laser maestro.
Un laser maestro por un liser maestro,
R % Desplazamiento cerrado de fase éptico en donde las dos e alcs opucas son
gencradas mediante fase cerrada de un laser esclavo. : R o

En el transmisor de los enlaces RHD (Figura 6) dos portadores dpticos correlacionados en
fase son generados con una frecuencia de offset igual a la frecuencia de la portadora. Este concepto
de trasmisor puede ser implementado mediante varios esquemas [5.1] [5.2], pero el principio del
enlace es igual en cualquier sentido. Estas dos portadoras dpticas son transmitidas a través de la
fibra optica y la sefial de microondas es recuperada mediante la hetereodinidad de dos sefiales
épticas en el un fotodiodo remoto.

Correlacidn
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Figura 5.6 Principio de detccéién heterodina remota para enlaces de fibra éptica a
microondas.

De cualquier forma, d ebido a la dispersion cromatica de la fibra, 1 as d os s efiales 6 pticas
sufren un retrazo diferencial de propagacion Atdisp, conforme esta viaja a través de la fibra. Mas
aun, si las dos sefiales dpticas antes de que sean introducidas en la misma fibra, propagan
trayectorias separadas que no -son perfectamente balanceadas, experimentan un retrazo de
propagacion diferencial Atpath, | La suma del retrazo de propagacién diferencial, dada por:

|

AT =|AT = +AT i (5.11)
| disp path,

Da como resultado la correlacion parcial de fase. El monto de decorrelacién y por lo tanto
en ¢l incremento en cl ruido de fase en la portadora de microondas generada, depende, como sc
puede ver en la ﬁgurap en el monto del retrazo diferencial inducido que se introduce.

"
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Asumiendo que el laser maestro;=del*cual- las -dos* scnales -Opticas - correlacmnadas son.
derivadas, en la frecuencia dual del ]aser transmisor  del enlace, tiene un espectro de “potencia
Lorentziano, la densidad espectral de potencia de.banda lateral scncnlla dc la senal de mlcroondas a
la salida del detector O/E de la figura 6 esta dada por : : :

_ (=27 v A'{)@-r - -
S()=6(1)¢ m S, {[AU"J2+/’2}

(5.12)

: A ,
* 1—6’(_2” AU,,,Ar) cos(2 ﬂfAT)+'*—-j_—"-I-SGII(27I’ SAT)

Donde f es el desplazamiento de la sefial portadora de microondas y Avy, es el ancho de

banda medio total del espectro de potencia de la sefial del laser maestro. Para un espectro
diferencial pequefio ( A1=0), las dos sefiales 6pticas permanecen correlacionadas y el espectro
resultante es un funcién delta, como se puede ver en la figura 6, dado por el primer termino de
(5.12). En el otro extremo, para un retrazo diferencial muy grande, las dos sefiales Opticas de
cntrada estin completamente correlacionadas. Entonces el espectro se puede ver de una forma
Lorentziana, dada por ¢l segundo termino de (5.12) y con un ancho de banda de 2 * Avp,; . En los

valores intermedios de At, el espectro es una combinacién de una funcién delta y un espectro de
una funcidn sinc con ceros espectrales espaciados por 1/AL.

Como se puede ver en (5.12), la decorrelacién resulta del decremento de la relacién C/N
(primer termino) y el decremento del ruido de fase (segundo termino). Estos dos efectos son
cercanos al decremento en la potencia de la sefial (y por lo tanto en la relacién C/N) y son debidos
al decremento del ruido de fase a todas las frecuencias de desplazamiento. Ambos efectos deben, de
cualquier modo, scr considerados y tratados por separado, ya que ambos resultan en limitaciones en
cl retrazo diferencial, cn otras palabras, la distancia de transmisién obtenible.

l.a penalizacién en retrazo inducido en la relacion C/N se puede localizar en el primer
término de (5.12) como:

P liz [0 =101 e e e 5.1
enali actonc/ og( ) | ( 3?

En la figura 7 se puede ver que: la penahzacnon en. retrazo mducndo en: la relacién C/N se
mucstra como funcién del retrazo diferencial con el ancho de banda dcl laser como parametro, solo
una penalizacion pequefia en la relacmn C/N se mduce incluso para retrasos diferenciales grandes y
anchos de banda de laser ampllos : o
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Figura 5.7:Penalizacién en retrazo inducido en la relacion C/N como funcidn del
retrazo diferencial con el ancho de banda del laser como parametro.

Con cualquiera de 1 0s esquemas d e transmisién, una de las p ortadoras dpticas p uede ser
considerada como una sefial de laser maestra con un ancho de banda a 3dB Avm. La otra portadora
dptica es considerada entonces como una replica corrclacionada. Para una transmisién perfecta, las
dos portadoras épticas estidn también corrclacionadas en fase en el detector remoto donde la
hetereodinidad se lleva a cabo. Por lo tanto, la seiial de microondas resultante es altamente estable
en fase. Sin embargo, a la par de la dispersion cromatica de la fibra, las dos sefiales 6pticas se
presentan parcialmente decorrelacionadas conforme viajan en la fibra. Esto presenta un decremento
de la relacién C/N y un incremento del ruido de fase, ambas dependientes de la dispersién, la
distancia de trasmision, la frecuencia de portadora y el ancho de haz del laser maestro.

El ruido de fase es entonces investigado mediante el estudio del espectro de la fluctuaciéon
de fase, Sg(f), mas que el espectro de potencia (5.12). De esto, se puede ver que el retrazo induce
fluctuaciones de fase diferencial en la sefial de microondas, esto se puede ver del espectro de
fluctuacién de frecuencia del laser maestro Sf(/) m €Omo:

f(f)m
S¢(f)de1a =2~—f—-—2—-—{]—cos(27r A} o (5.14)
Yoo VA ST ~ ,

Si el laser maestro tiene una forma de espectro Lorentziana, la ecuacién se simplifica a:

2A0
m

delay = 2 {] - COS(27; JA T)} (51 5)

f
Este espectro se muestra en la figura 5.8 como una funcién de la frecuencia de la portadora

con el retrazo diferencial como parametro. La forma de 1/f2 resultante de la forma espectral de
potencia Lorentziano cs identificada por un retrazo diferencial infinito. Mas atin, la forma sinc se .
pucde notar para valores intermedios del retrazo diferencial. Finalmente, para valores en el rango
inferior por algunos cientos de pico segundos, se puede ver que la distribucién del ruido de fase

o
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contra la frecucncia es casi uniforme debido a la larga distancia entre-los ceros-espectrales-dela
funcién sinc. Esto indica que, una cantidad significativa del ruido de fases causado por el retrazo
inducido serd apartado mediante el filtrado en cualquier receptor de microondas [5.7]. Por
consiguicnte, este filtrado debe ser tomado en cuenta cuando se calcula‘la cantidad exacta del ruido
de fase debido al retrazo inducido.

[F U]

= Ee Retrazo diferencial
2 "' : Infinito
- .
L, LN > B 17
" L ———
é oty 0.
s ) TR T
£ 1eaa O
1 n
g 1.0 ’“,‘T‘ A
B 12 1 ' '
-SRI - )
2 19 § g
g s . :
I JE Iy 8 HY

) : g - Frecuencia de offset [GHz)
Figura 5.8 Densndad espectr‘ll de la fluctuacion de fase de la sefial remot'l heterodm'l
pulsada con cI rctr'lzo dlfercncnl como parametro para un ancho de b'\ndf\ del laser maestro
: de IMHz.[5.1]

El ruido de fase se expresa como un error de fase rms o O como la varianza de fase (<5<|,)2
dada por: :

24U
n {I cos(27z' Az‘)}df
7T : (5.16)

°'—-=m

2 —
(G ¢J delay

En donde By, es ¢l ancho de banda de ruido en el receptor de microondas. Como se muestra
cn la figura 9, el error de fase rms por retrazo inducido ha sido calculado de (5.16) como funcién
del retrazo diferencial con el ancho de banda del laser maestro como parametro. Se puede ver que
cl error de fase rms por retrazo inducido se incrementa conforme el retrazo diferencial se
incrementa. Mas ain, un incremento en el ancho de banda del laser maestro 6 en el ancho de banda
de ruido, pueden causar también un incremento en el error de fase rms.

2 1
=27 Av B (A7) para B < —-
m n n- At

TF‘SICJ (“'ON
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Figura 5.9 Error de fase rms por retrazo inducido como funcién del retrazo diferencial
con el ancho de banda de ldaser maestro por el ancho de banda de rundo del receptor como -
parametro.[5.4] .

La primera parte del retrazo diferencial en (5.11) es debido a ]a dlspersylon cromatica de la
fibra y depende de la distancia de transmisién L, la longitud de:onda,A; la’ frecuencia de
desplazamiento f; (la frecuencia de la portadora de microondas), entrc, las dos’ senales Gpticas y la
dispersion de la fibra D. Esta parte constituye el retrazo de referencxa yes de cualquner manera
tomado como positivo. Este se encuentra dado por: ~

AT o= PLS ' —:::~;71 1~'V'«'(5.i'7)

La otra parte, el retrazo de trayectorxa no: balance‘ do esta presente 'si, las: dos sefiales
dpticas propagan diferentes lrayectorxas a cualqu1er tiem ste es'el caso que se presenta muy
seguido en los enlaces RDH. El retrazo debxdo a la dlferencm de longxtud de trayeclorla esta'dado
por: . : , ,

AL ~’l—*n : : :
R SNEY UL : (5.18)

At =
path c

Donde ALpath es la diferencia en la longitud de la trayectoria y n es el indice refractivo del

material refractivo. El signo del retrazo no balanceado de trayectoria depende de si se trabaja en la
misma o diferente direccién ¢ omo la dispersion de retrazo inducido. E sto depende en como las
scfiales opticas cn la frecuencia f| y fp, son retrazadas uno de otra por las trayectorias no

balanceadas con relacién a como estas son retrazadas uno con respeclo a otra por la dispersion.

La suma dec retrazo diferencial (5.13), se muestra en la figura 5.10 como una funcion de la
distancia de transmision por la frecuencia de portadora de microondas con el retrazo de trayectorias
no balancecadas como parametro a una longitud de onda de 1550nm y una dispersion de 17
ps/km*nm, como sc¢ puede ver, junto a la figura 5.7, solo una pequeiia perdida de relacién C/N,
para menos d e 0.5dB, es inducida incluso para largas distancias, grandes frecuencias ¢ grandes

-
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- anchos.de haz.del ldser. maestro..Como consecuencia.la.dispersién inducida en la relacién C/N es
considerada insignificante en los enlaces RHD usando fibra estandar monomodo. .+ -
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Flgur'\ 5.10 Retrazo diferencial como funcién de la distancia de transmisiéon por Ia
frecuencia de microondas con el retrazo de trayectoria no balanceada como parimetro para
una longitud de onda de 1550 nm y la dispersién cromitica de fibra de 17 ps/km*nm.[5.4]

Se pueden observar otros resultados de la figura 5.10 ya que el retrazo y la dispersidn tienen
dependencia uno a uno. Se puede ver que el retrazo se incrementa con la distancia y la frecuencia
de portadora. Como se menciond antes, se pueden utilizar fibras de intercambiadoras de dispersion,
con el fin de reducir los efectos. Mas atin, se puede ver que un retrazo de trayectoria no balanceada
positivo, contribuyc a tope de retrazo igual a este valor. En contraste, un valor negativo trae
consigo la suma de retrazo diferencial igual a cero para una combinacidn distinta de distancia de
transmisién y frecuencia de portadora. Consecuentemente, el retrazo de trayectoria no balanceado
puede scr usado para compensar el retrazo inducido de dispersion para un producto de una distancia
fija por la frecuencia de portadora.

El error de fase rms por retrazo inducido total en la portadora de microondas, después del
filtrado en la recepcidn, se encuentra con el conocimiento de la distancia de transmision, la
frccuencia de la portadora, la longitud de onda, el retrazo de trayectoria no balanceada, el ancho de
banda de laser maestro y e¢n ancho de banda del receptor mediante el uso de las figuras 5.9 y 5.10.

Para poder nota la influencia del error de fase rms por retrazo inducido, es necesario saber el
crror de fase rms permitido cn los diferentes tipos de sistemas de microondas, para los cuales se van
a generar cstas sefiales mediante fibra optica. Para los sistemas de microondas PSK M-arios se
rcaliza mediante ¢l calculo de los errores de fase rms que introducen una penalizacidn en la
scensitividad de 1 dB a una tasa de error de bit (BER) de 10-9 usando las formulas del apéndice B.
Los resultados de estos cilculos se pueden ver en la tabla 5.1. De cualquier forma, el error de fase
rms total permisible es un poco menos.

Los valores tipicos estan basados en las especificaciones de Intelsat para un sistema QPSK
[1], {7], permitiendo un maximo de 2.8°. Los valores para PSK, 8PSK y 16 PSK son extrapolados
de este valor usando los radios entre los valores para el caso de una penalizacién de 1dB

TESIS COY
FALLA DE C omm

103




.-Solo.una pequeifia cantidad de ruido de fase inducido por la dispersién puede ser tolerable en
la sefial de microondas. Asi como el ruido de fase inducido por la dispersidon deberia constituir solo
una fraccion del total del ruido de fase permisible, un valor de alrededor del 10% del valor
tipicamente permitido en los sistemas de microondas es tomado como aceptable.

Tipo Error de fase rms permisible
de sistema
Penalizacion Tipico 10% del
de 1 dB a un BER de tipico
10-2
PSK 11.4° 8.2° 0.82°
QPSK 3.9° 2.8° 0.28°
8PSK 1.8° 1.3° 0.13°
16PSK 1.2° 0.9° 0.09°

Tabla 5.1 Error de fasec RMS permisible para diferentes tipos de sistemas de
microondas

Como se puede ver de (5.16), el error de fase rms por retrazo inducido depende del ancho de
banda del laser maestro, el ancho de banda de ruido del receptor de microondas y de la suma de
retrazo diferencial, (5.11). El dltimo estd compuesto por un retrazo de dispersién inducido, (5.17),
que depende de la distancia de transmisidn, de la frecuencia de la portadora de microondas y de un
retrazo de trayectoria no balanceado, (5.18). Basado en los valores de la ultima columna de la tabla
5.1 el producto del ancho de banda del laser maestro con el ancho de banda de ruido del receptor de
microondas se muestra como funcién del producto de la distancia de transmisién por la frecuencia
de portadora en la figura 5.11. Se puede ver que el producto de la distancia de transmisién obtenida
por la frecuencia de portadora se decrementa conforme el ancho de banda del laser maestro 6 en
ancho de banda del receptor de microondas se decrementan.
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Figura 5.11 Producto de ancho de banda del Eiser maestro por el ancho de banda de
ruido del receptor como funcién del producto de la distancia de transmisién por la frecuencia
de portadora para diferentes tipos de sistemas y para una longitud de onda de 1550 nm y
dispersién cromitica de fibra de 17 ps/km * nm|5.4]
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_ Estas curvas son usadas para.determinar el producto de la distancia de transmisién por la
frecuencia de portadora para un ancho de banda de laser maestro dado y para un ancho de banda de
ruido del receptor de microondas de diferentes sistemas. Por e¢jemplo, una sefial de microondas de
150 Mbits/s QPSK, la cual tiene un ancho de banda de ruido de 45 MHz, es transmitida por un
enlace RDH, mediante el uso de un laser maestro con un ancho de banda de 10 MHz., entonces, el
producto de la distancia obtenible por la frecuencia de portadora es de 640 km*GHz. Lo que
equivale a aproximadamente 10 km para una frecuencia de portadora de 64GHz. La distancia es
incrementada a aproximadamente 30 km. Mediante la reduccién del ancho de banda del laser
maestro a | MHz. En ambos casos se puede ver desde la figura 7 que la penalizacién en la relacién
C/N de retrazo inducido es menor a decenas de dB's.

Se puede ver, incluso para sistemas de unanchode banda amplio a altas frecuencias de
portadora, que es posible transmitir sobre grandes distancias de fibra éptica mediante enlaces RHD
usando ldseres maestros en el rango de 1-10 MHz,

Como se puede ver en la figura 5.12, para un sistema QPSK, la situacién puede ser
mejorada 6 empeorada por la presencia de un retrazo de trayectoria no balanceada dependiendo si
esta cuenta (retrazo de trayectoria no balanceada negativo) el retrazo de dispersién inducida o no.
Para valores pequeciios del producto de la distancia por la frecuencia de la portadora, el retrazo de
dispersién inducida es cercano a cero. Un retrazo de trayectoria no balanceada positivo o negativo
limita el producto del ancho de banda del laser por en ancho de banda del receptor. [5.1], [5.7],
[5.9]. Conforme el producto de la distancia por la frecuencia de portadora se incrementa, el valor
absoluto del retrazo de dispersiéon inducida positivo se incrementa hacia el valor absoluto del
retrazo negativo de trayectoria no balanceada. Esto resulta eventualmente en una suma del retrazo
diferencial igual a cero en el producto de la distancia dada por la frecuencia de portadora. En este
punto no se limita el producto del ancho de banda del laser por ¢l ancho de banda del receptor de
microondas. Cuando el retrazo de dispersién inducida se incrementa, la suma del retrazo también
incrementa y el ancho de banda del laser y en ancho de banda del receptor de microondas debe ser

reducido.
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Figura 5.12 Producto del ancho de banda del liser maestro por el ancho de banda de
ruido del receptor como funcién del producto de la distancia de transmision por la frecuencia
de portadora.para un sistema QPSK con un retrazo de trayectoria no balanceada como
parimetro para una longitud de onda de 1550nm y una dispersion cromaitica de fibra de 17

‘ ps/km*nm(5.4]
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5. 4 Conclusiones
La presencia de ruido en los sxstemas folomcos hmlta el desempeno de Ios 51stemas de
transmisién. En los sistemas basados en técnicas foténicas para’ la: ‘generacion de
microondas, se presentan: afectando de manera significativaia’ las 'senales ‘resultantes
dependiendo del esquema de generacidn que se¢ maneje ya que como se'unen elementos de
ambos planos (comunicaciones 6pticas y transmisién de m lcroondas), se, deben tomar en
cuenta las frecuencias, los métodos y los elementos que actuan en el 51stema.

En los enlaces IM-DD, la presencia de la dispersién cromatlca resulta en’ una penallzamon
cn la relacion portadora a ruido en la senal de chroondas que se transmlte :

La dispersiéon cromédtica es mdependlente del fo +d
microondas asi como del ancho espectral de haz.} y por c nsxgulente extste en cualqmer tipo
de seiial de microondas. ‘ :

La reduccion del efecto negauvo de dlspersuSn cromatxca requlere del uso de fibras
intercambiadoras de dispersién ¢ fibras compensadas: .

En los enlaces RHD, la dispersién cromadtica resulta en una penalizacién en la relaciéon
portadora a ruido asi como en un incremento del ruido de fase de la sefial de microondas en
el transmisor. Pero, estos efectos no son muy severos, por lo tanto, la fibra estindar puede
ser utilizada en muchos de los casos.

Los sistemas de enlaces de fibra a sefiales de microondas de deteccién directa y de
deteccién remota heterodina, son limitados en su distancia de transmisién por la dispersion
cromatica cuando se opera por arriba de frecuencias de 20GHz.

El efecto de los enlaces IM-DD es severo y para contrarestarlo, se necesitan fibras
especiales considerando que para enlaces RHD este efecto es tolerable usando fibra
estandar. Partiendo de cstos elementos, se pueden analizar la implementacién de un sistema
de gencracién d e sefiales de microondas p or medio d e técnicas fotdnicas, a nalizando 1os
parametros mas importantes para una adecuada transmision.
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. 7

6.-Analisis de la implementaciéon de los sistemas de transmision
optica de microondas.

Como se ha observado en los tltimos afios, la fibra ptica se ha establecido como uno de los
medios de transporte mas scleccionados debido a su alta capacidad para la transmisién en sistemas
digitales. Sin embargo, sc csta estableciendo con un rol importante en las transmisiones de
microondas para las funciones de sefiales de video o de radio en microcélulas.

La comparacién entre distintos tipos de medio ya se observé en los capitulos anteriores, asi
como las ventajas que se puedcen tener al usar un laser de diferente longitud de onda. El uso de la
transmisidon dptica requicre que la sefial de entrada sea convertida en una forma 6ptica a la entrada
de la fibra y que sea regresada a una forma dentro del dominio cléctrico a la salida. Los
componentes extras que se requieren para lograr este procedimiento deben ser puestos en una
balanza contra las ventajas del uso de la fibra como medio de transmisién. Dec andlisis anteriores, se
puecde ver que las ventajas de la fibra mucho menores perdidas a las frecuencias de microondas,
para distancias de transmision de pocos kilémetros a frecuencias cerca de 10 GHz. El aumento en
pérdidas efectivas a frecuencias de microondas mas altas, se debe a las penalizaciones de potencia
debido a la dispersién. Para una penalizaciéon de 1dB, el ancho de banda de la fibra se puede

obtener de una forma aproximada como:

1
= 1
4AADL (0

Donde AX\ es el ancho espcclral de haz de la fuente, D es la dlspcrswn de la f'bra yLesla

longitud de la fibra.
Para tener una idea de como se comporta -estc_ancho de banda dependlendo del ancho

espectral de haz, se pued bservar la figura 6 1.
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Figura 6.1 Ancho de banda de la fibra en funcién del ancho espectral de haz del liser.
Para valor de dispersion de fibra usando laseres de 850nm.

Esta grafica se obtuvo con valores tipicos dc las fibras por ejemplo que el valor de la
dispersion es de 90 ps\km nm para una longitud de onda de laser de 850 nm, puede notar como
cambia este valor de ancho de banda dependiendo la calidad en ancho espectral de haz del laser.
Obviamente estos valores se pueden mejorar con otro tipo de fibras que tengan menor cantidad de
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dispersién y con. ldseres de mejor calidad, por lo tanto, la mejora de caracteristicas de_ los sistemas
va incluido el aumento de los costos en los componentes. ‘

Para el caso que importa, el uso para transmisiones de mlCI‘OOI‘ldaS, los laseres comerciales
mas recomendados para ser usados son los de 1550 nm que provocan mejor caracteristica de ancho
de banda, mediante ¢l uso de fibra 6ptica estindar que aceptaria una perdida de ~ 0.2 dB/km.

Para este caso, tomando en cuenta una dispersién de fibra de 4ps/km nm para una longitud
de onda de 1550 nm, se puede observa el aumento en el ancho de banda dlspomblc para una
distancia dada: ) ”
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Ancho debanda de la fibra [1

Figura 6.2 Ancho de banda de 1a fibra en funcién del ancho espectral de haz del l'iscr.
Para valor de dispersion de fibra usando liseres de 1550nm. S cts

Uno de los pardmetros mas importantes para los enlaces por fibra optlca es la longltud de
esta, los efectos sobre el ancho de banda son:
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Figura 6.3 Ancho de banda de fibra, en funciéon de la longitud de fibra.
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Dentro de los distintos métodos de generacidn de sefiales, se presentan dos aproximaciones
bdsicas para la modulacion dptica y recuperacién. En el que se considera el mas sencillo, la
deteccidn directa y modulacion de intensidad (IMDD) que ya se ha visto, la intensidad en la fuente
optica, se modula directamente mediante una entrada de microondas 6 pasando por un modulador
externo de intensidad. La sefial resultante modulada en intensidad pasa a través de la fibra optica
hacia un fotodiodo, donde la sefial cs regresada al dominio eléctrico.

En un sistema coherente, la fuente 6ptica es modulada en intensidad, frecuenta o fase
mediante la seifial de microondas de entrada, puedec ser directamente o al pasar a través de un
modulador externo. La seiial modulada pasa a través de la fibra dptica hacia el receptor, en donde
es combinada con la salida d ¢ un laser que funciona como o scilador local. La sefial combinada
llega al fotodetector, con el fin de producir una sefial eléctrica centrada en la diferencia de
frecuencia entre la fuente éptica no modulada y el laser con funcién de oscilador local. Esta seiial
cs procesada con el fin de recuperar la sefial de salida analdgica.

A lo largo dc los demids capitulos se han podido observar los distintos métodos
implementaciones, limitaciones y experimentaciones de los sistemas foténicos de transmision de
seiiales de microondas y con estos temas se han podido observar sus ventajas y desventajas y cn
este ultimo capitulo se dispondra de analizar el comportamiento de los sistemas dependiendo de los
componentes que se encuentran en el mercado para poder realizar una posible implementacion
fisica, sin tener la necesidad de fabricar distintos componentes que en su mayoria seria demasiado
dificiles de llevar a cabo dada la infraestructura con la que se cuenta en la universidad.

6.1 Modelos de sistemas de transmision

6.1.1 Detecciéon directa ‘
Considerando un sistema IMD. Siendo la sefial de microondas a ser transmitida m (7). La
potencia Optica a la salida del modulador de intensidad es: -

| P, - Pu[l +km(D)] (6.2)

Donde P, es la potencia dptica media y & es la sensitividad de modulacion (km(1)>-1).

Al analizar el comportamiento de esta variable, se buscaron las especificaciones técnicas
con las que cuentan los dispositivos comerciales, con el fin de elegir de entre varias marcas, las
relacione que mas convengan a la implementacion de un sistema.

Se contemplan tres marcas especificas de componentes, se localizaron las caracteristicas y
con estas, sc puede mostrar el comportamiento de la potencia 6ptica, con base en la potencia de
salida del laser.

Haciendo una variacion en la relacidn de km(1), respetando la condicion de que debe ser >-1;
sc ticne, el siguicntec comportamiento:
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relacidon km(t) para laseres de la marca Melles Griot con A de 840nm.

01—

e 0,00

s ern = 0,08+
0:07—

Potencia optica a la salida del
modulador de intensidad [mWj}

Pu=6mWw,1310nm
Pu=10mW, 1310nm
Pu=40mW, 830nm
~—— Pu=100mWw, 830nm

-1

'
-
(4}

-0.5 0
Relacién km(t)

Figura 6.5 Potencia 6ptica a la salida del modulador de intensidad con dependencia de
la relacién Am(1) para ldseres de la marca Thor Labs con diferentc A.

La corriente de la sefial de media cuadrética en la salida del detector es:

2 272
1IT=RG P B m @)
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Donde R es la responsitividad’ de fotodiodo 'y 'Gies la gananma de: trayeclorla ‘de-la ﬁbra :
(G;<1, a menos que se use un amphﬁcador opuco) “ :

Las variaciones de. esta- cantidad, dependen de los factores que acepten los proplos
fotodiodos, en longitud de onda, en responsitividad, etc. Para los distintos sistemas de marcas
cspecificas sus corrientes son:

= 0.04
® o 0035 C..d | ——R=.75A/W,Pu=100m
o~
5 S 003 - . wn
£z ——R=.45 AIW,
S § 0.025 . Pu=90mwW MG
s> 002 R=.45A/W,
g 8 0.015 - Pu=70mW MG
52 oo1- ——\I;\’V=i\:(53AIW,Pu=135m
= <
o 9 - Z S —
£ = 0005 74 —R=.45 AIW,
i S 0 - - Pu=104mwW MG
; 0 0.2 0.4 0.6 | R=.35, Pu=40mw TL
Ganancia de trayectoria en fibra e |
[dB]

Figura 6.6 Corriente media cuadritica en funcién de la ganancia de trayectoria en
" fibra para distintos dispositivos TL, Thor Labs, MG Melles Griot.

El ruido en el receptor aumento dcbldo a muchos factores y muchas fuentes, estas mcluyen

1. La comente de rundo temuco generada en la carga del fotodiodo, con valor cuadrallco
medio: . : :

O
nt oo e
L :

Donde £ es la constante de Boltzmann, T es la temperatura absoluta, B es’ el ancho de banda
y R, es el valor de la resistencia de carga. e :

Tipicamente el valor de la carga usada es de 50 Q el comportamxento de esta corriente para
distintos dispositivos es relacién constante con pendiente posmva ya que lo ¢ que varia de dispositivo
a dispositivo, es el ancho de banda s

2. El ruido de tiro generado en el fotodiodo

2 - :
I . =2e(i +i B B 6.5
ns el d’ l'dk) - . T (6.5)
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Donde e es la carga electromca, 1d es la comcnte optlca medxa generada en el fotodlodo Y.
igk es la corriente de oscuridad del fotodlodo v ,

El comportamiento. de este tipo: de:ruido’ 'es muy varlable en” los dlstmtos dxsposmvos
analizados ya que varian prmmpalmente en su ancho de banda de operacmn, ‘el comportamlento de
este ruido es; S .

. .5,00E-22 17—

- 4.50E-22
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Figura 6. 7 RUIdO de tiro generado en el fotodiodo para los fotodetectores Melles Grlot
a una Iongltud de onda de 30nm

3. Intensi’déd feiati_vé del ruido de la fuente:

(6.6)

ca_qu
salida del fotodetector, los ampllﬁcadores que trabajan hasta 1565nm comprenden los rangos deSa

30 dBm en pérdidas.
Asumiendo estas fuentes de t'UIdO ) c rrelamonadas, la tasa de seiial a ruido (SNR) en. la

salida del detector puede ser escrita conmo:

(RG P k)zmz(l)
SNR = Lty : DR

2
KT | 5e (RG P +i )+(RG P ) 2RIN BT

R na
L
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El comportamiento de-los sistemas,-comprendiendo-los dispositivos.de una marca especifica, con
diferentes caracteristicas es:

130
125 - e U Y
— dk=.7nA,RIN=1.514
120 —dk=3.1nA,RIN=3.3~14
g s . dk=10nA,RIN=4,14-14
o —— dk=31nA,RIN=8.14-14
“? 110 —— dk=.9nA,RIN=2.314
' —dk=110nA,RIN=1.3A-13|
; 105 | T axE N IOnARING 197715
| 100 : .
! o 0.05 0.1
|
i Potencia de laser [W]
|

Figura 6.8 Relacion seiial a ruido de un sistema de deteccion directa con la utilizacién
de componentes de la marca Melles Griot con una longitud de onda de 830nm.
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Figura 6.9 Relacidén seiial a ruido de un sistema de deteccién directa con la utilizacién
de componentes de la marca Thor Labs, con una longitud de onda de 1550nm.

Se puede observar que la contribucién del ruido térmico es independiente de la potencia
éptica no modulada, P, asi como cs la contribucién del ruido del amplificador, si los efectos no
lineales pueden ser ignorados. Entonces, la SNR puede ser mejorada mediante el incremento de la
potencia optica no modulada hasta que el limite de intensidad relativa es alcanzada es alcanzado,
tenicndo como resultado:
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22
k m (1)

SNR = —
RIN B

(6.8)

Para potencias tipicas por debajo del limite RIN, la recepcién limitada por el ruido de tiro

puede scr cuantificada si

suficientcmente pequefias, dando como resultado:

2
RG P k m
SNR = X

las contribuciones térmicas y del

amp]iﬁcador éptico -son - lo

(6.9)
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Flgur'l 6.10 Relacién seiial a ruido de un sistema de deteccién directa con la utnhzacmn

de componcntes con diferentes capacidades.

Donde la corriente de oscuridad ‘del fotodiodo ha sido despreciada comparada’ con la
fotocorriente. Para potencias Opticas recibidas bajas, las contribuciones termxcas y del amplificador

OpthO son dominantes.

6.1.2 Deteccion coherente :
Considerando un sistema coherente y asumiendo que son usados técnicas de polanzacxon de
control, considerando que los campos eléctricos incidentes de la-sefial y del ‘oscilador local en el
fotodiodo. El campo eléctrico es definido por:

E =F
5
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Donde Egyes: el valor pico del campo de la senal a)s es: Ia ﬁccucnma de-la: senal y d) esla-
fase de la seiial. El campo del oscﬂador local ‘es def'mdo por

E = F . cos(w t+¢ 7) Lo eaD

‘01’, 'LO:

Con ELOP s:endo el valor plco de c' oscnador Iocal coLo sxendo la frecuenta de]
oscnlador local Y (DLO, la fase del oscxlador ocal Deﬁmendo ]a frecuencna lntcxmedla IF; (nl, por

(6.12)
o E . * :
alida del:fotodiodo es proporcional a V- -V .
: S e T S n . in
cntonces;

Escribiendo la funcién en termmos :
se puede medir directamente y medlante el 1

ET
y ‘ - , (6.14) y (6.15)
2z P '
” ;
E _ o LO
LOp A

Donde Z, cs la impedancia del medio d,o,ndc:'i la potenci'a es medida, P, es la potencia de
salida de la fuente y A es-el area del fotodiodo. k ‘

i =R| P P 2.|P P - 6.16
! l: oGi+ LO+ oGi LOcos(wlt+¢LO ¢s)i| ( )

Dec csta ccuacion sc pueden analizar cada una de las partes, 1as p artes, los dos primeros
términos representan la deteccidon directa de la sefial y el oscilador local respectivamente, ¢l tercer
termino es mas complejo de analiza, en principio, su magnitud es proporcional a la raiz cuadrada dc
la potencia del oscilador local. Entonces, la sciial detectada puede hacerse mayor, simplemente por
cl incremento de la potencia del oscilador local, en segundo lugar la sefial detectada es proporcional
a la raiz cuadrada de la potencia de la salida de la fuente. Entonces, la modulacion lineal del campo

115



eléctrico de la fuente producird la modulacién lineal de la fotocorriente detectada a la frecuencia
intermedia. Alternativamente, la. modulaciéon lineal de la invencida de la”fuente producira”la
modulacién lincal de la salida del detector de ley cuadrada, alimentado con la sefial en frecuencia
intermedia foto detectada, en tercer lugar, el término estd a la frecuencia intermedia y es w) la
frecuencia de modulacién wg lleva directamente a la modulacién de la frecuencia intermedia, la
cual puede ser recuperada usando un discriminador conveniente, en cuarto lugar, el termino
contiene la fase de la sefial, dg y la fase de del oscilador local, ® o entonces, la fase de
modulacién de la fuente lleva directamente a la modulacién en fase de la sefial de salida en IF. De
esta manera, los sistemas coherentes pueden usar modulacién en amplitud, intensidad, frecuencia o
de fase, mientras los sistemas de deteccidn directa son limitados para la modulacién de amplitud e
intensidad. Cuando w;=0, el sistema coherente es homodino, cuando es diferente de cero, el sistema

coherente es heterodino.
Las fuentes de ruido en un sistema coherente son similares a aquellas en un sistema dec

deteccion directa, por lo tanto:

2
2P G P, R™
CNR = g L 6.17)

SRR 2 2
ﬂ+2e(RP +i Y+(RP. ) RIN{B+1
R LO -dk LO - na

L

Donde se asume que Py o>>PqG;.
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Figura 6.11 Relacién portadora a ruido de un sistema 'de detecciéon coherente.con la
utilizacion de componentes de la marca-Melles Griot.con una longitud de onda de 830nm.
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Figura 6.12 Relacién portadora a ruido de un sistema de deteccién coherente con la
utilizacién de componentcs de la marca Thor Labs, con una longitud de onda de 1550nm.

En.la pracnca, es normal- que se ]Iegue a utilizar un esquema de. detecc:on balaceada para
cancelar el RIN, del laser oscilador local. Como resultado, mediante el incremento’ de la potencia
del oscilador local, se obtlene la recepclon limitada por el ruido de tlro, dando como resultado

P G]‘R : ;
CNR=-—2"%_ (6.18)
eB

—R=.35 A/W,BW= -2GHz i

— R=.75A/W,BW=159kHz ||
_ R=.45A/W,BW=45KHz |

SNR[dB]

0 0.05 0.1
Potencia de laser [W]

Figura 6.13 Relacién portadora a ruido de un sistema de deteccion coherente con’la
‘utilizacién de componentes con diferentes capacidades. '
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La variedad de resultados se basa en la seleccion adecuada de los dispositivos adecuados
dependiendo de las necesidades propias del sistema en.cuestidén, para esto se deben hacer las
debidas comparaciones de-estas .figuras con el -fin de tener. mejores resultados, al menor costo
posible. P

6.2 Implementacién de un sistema de transmisién con caracteristicas especificas.

Los sistemas de comunicaciones deben cumplir cierlas caracteristicas para las aplicaciones
cn las cueles se implementaran, es por eso que después de ‘analizar los diversos componentes, se
pueden tomar a las partes del sistema en general, como transmisor y receptor, todo esto con el fin
de tener una guia de maneras mads practica para la implementacién de sistemas con los
componentes que se encuentran en le mercado.

En la siguiente tabla se mencionan los requerimientos para la implementacion de un sistema
tradicional de microondas, con sus necesidades en conjunto.

Rango de frecuencias 6.9 a7.4 GHz
Canalcs de transmisién 7
Acho de banda de canal 36MHz
Potencia de entrada por canal Max (-60dB)
Min (-30dB)
SNR 15dB
Ganancia total de enlace 0dB
Impedancia de entrada y de salida 50 Q

Tabla 6.1 Requerimientos para la implementaciéon de un sistema tradicional de
microondas

En la siguicnte tabla se mencionan algunas de las especificaciones de un transmisor laser.

Ruido equivalente a la entrada <-120 dBnv/Hz
Potencia de laser 6 mW
11P3 25dBm
Potencia con referencia a 1 dB >13dBm
Ganancia de modulacién de DC > 0.06 mW/mA

Tabla 6.2Caracteristicas de un transmisor laser

El término 1IP3 cs la potencia de entrada que se denomina el punto de intercepcion de tercer
orden y se trata del punto cn donde se intercepta la seiial de salida del laser y su distorsion, este
punto se logra extrapolando la potencia de salida hasta niveles mas altos. _

El diodo laser que sc selecciond cs un diodo laser de la marca Thor Labs, con una longitud
de onda de 1550nm, sc trata del modelo ML925B11F, asi como cl fotodetector de InGaAs dec la
misma marca, modecio DET410. '
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El receptor considerado se cncuemra acoplado resnstlvamenle a-50 Q teniendo:
Resistividad del fotodiodo:” 9 A/W : :
La eﬁcnencm de recepmon se ob 'ene con

(Lo gztud)(/ltemmc:on ‘de’ _/‘ b;a)+(#de coneclo;es)(w—{)
G - " conector

ldB 5 S e, (620

Para obtehex'f;l_agananc;a“de enlace éptico:

out

G =201 wp . y=2L . 410l - 6.21
link,dB 8 e R T R, R opr °g( w) 621
=20 log[(0.0Gm W/mA)(.45mW/mA)]— 2*1dB+0= —33.37dB

Los amplificadores que se van a utilizar van a ser adicionados-antes del transmisor y/o
después del receptor. El poner estos aditamentos afectara al ruido-y a la distorsion. : :

Antes de calcular el ruido del enlace 6ptico, los requerimientos totales del cn]ace son
convertidos en una figura de ruido. Debido al requerimiento de 15dB que se especificéen la tabla,
cl seilal minima que serd detectada se necesita que sea -75dBm, por consiguiente,, el ruido total en
cualquier ancho de banda de canal debe ser menos de -75Bm, para determinar el. maximo ruido
cquivalente a la entrada (EIN) se utiliza:

LIN = Ruido - w
total link canal . "dBHz

N ~75dBm —101og(36M 6.92
total Iink< T ogt ) _ ( )

EIN < —151dBm ! Hz
total - link T
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Convirtiendo esta ecuacion a una ﬁfgiifé'de ruido usando:

F = EIN + 174(IBm/ Hz
totul Imk
: 15 ldBm / Hz+1 74(le !/ Hz (6.23)
tata/ Ilnk S
i 23dB

F. :
total " link

El amplificador y preamplificador que se utilicen, afectaran a la figura de ruido del enlace
total.. En este caso se propondran los modelos AMP-FL8013 y AMP-FL80ICB-17de la marca
Thorlabs, los cuales tienen una ganancia y una figura de ruido de: 35dB y 4dB para el
preamplificador y de 40dB y SbB para el amplificador. Para obtener la figura de ruido total, se

puede utilizara la siguiente formula:

(NF -1
" = NF amp
opt link & postamp opt link
‘ opt link
(%)
10{ 10 ) -1 (6-24)
46 10 v ,
=10 10 +———————— = 44509 = 46.48dB. :

—33.37
10 10

Después, este resultado se puede poner encascada con ]a ﬁgura de ru1do del preample‘cador

usando:
NF ) ik & postamp™D
o = NF + opt - lin postamp -
total - link preamp :
preamp
4 - ‘ (6.25)
=10(_J 5i5—9—9—1=16.58=12.19(13 :

olis)

Esto cumple el requerimiento de 23 dB. : L - B
Ahora sc debe observar a cada canal, con el preamplificador seleccionado de 35dB, la

maxima entrada por canal es entonces:
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S ‘'
canalTX
Ya quc se cuenta con 7 canales L

= 35(le+35(l'B 0dB

S 0 10| 7 45dB
total Tv * og(7) = 8.45¢

Ahora, se debe obtener el rango dinamico es cual se obtiene con:

—EIN -BW
dBm !/ Hz dBHz - (6.26)

El rango dmamxco de ]a apllcaclon completa es:

(max) — S

R T
B aplzcacton canal, RI" (6.27)

=[-3 S(IBM (~60dBm)}+15dB = 40(13 ’

Este cilculo nos indica que mediante la aplicacién de un preamphﬁcador, se puede dar
satisfacer el rango dinamico para este tipo de aplicacién. :

Para el caso de una entrada multitono, se debe tencr en cuenta el terrmno de tercer orden de
intermodulacién, para estar seguro de que no se interfiera’ conotras- sefiales, ‘para determinar
ripidamente este efecto, se puede corroborar el rango dmamlco llbre de elementos espunos (SFDR)
y este se calcula usando: -

SFDR =—(!1P3 —EIN IOlogBW)
d : dB /H (6.28)

—;—(ZS(IBm - (—1 20(IBm/ Hz) =10 log(36M) 47dB

o

Para verificar..que: el ampllfcador scleccxonado ‘es correcto la potencia actual de
intermodulacion se calcula usando ! : :

115 '-—211P3 S )
C 2tone ( canalT.\'(fnaX)) (6.29)

= 2(25dBm) SO(IB : ‘ :
Este resultado corresponde a mvcl de mtcrmodulacmn de la sefial de:

=9 C/
2tone canal Tx (nymx) 2tone

=<0=-50dB . U (6.30)
< 50dBm :
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Esta distorsidn puede ser comparada con la potencia de la sefial mas baja a la entrada.
Aunque la sensitividad del enlace necesita ser mejor que -72dB, en el transmisor, la’ senal minima
serd 35dB mayor debido al efecto del preamphﬁcador, dando como resultado =42 dBm :

Si la sefial de entrada de los cinco canales sc eleva de la misma manera hacia- ‘su'maximo y
si se encuentran con la misma distancia en frecuencia, su producto de mtennodu]acxon puede ser
acumulativo. Para ver este efecto, se utiliza la 51gu1ente ecuacmn e

I :—6.B+11 ‘
Tcanales =c/ . 2tone [ d 0 og(x)]

=50dB — 15(13 35dB

631)

Similarmente, el término de mtermodulaclon se mcrementar en 15cha01a

= Q0dBm—35bB = 35me‘
7canales
Con este resultado se puede observar que todos los. canales son elevados a la misma
potencia, las sefiales con las menores potencias, que se necesitaran para ser detectadas, deben estar
con la relacidn sefial a ruido del nivel de portador. Partiendo de que el requerimiento es de 12dB, la
relacion C/I de 35dB excede los requerimientos lineales de esta aplicacién. Teniendo como
conclusién un buen desemperio de este tipo de enlaces para una frecuencia dada.

6.3 Conclusiones
Los sistemas foténicos de transmision coherente tienen las siguientes ventajas sobre los

sistemas que usan deteccion directa:

1. Sc tiene una recepcién limitada en ruido de tiro, atn.a bajas potencias de’las’ sefiales
recibidas, solamente con el aumento de la potencia del oscilador local:

2. En los sistemas de deteccion directa se pueden-utilizar. diferentes tipos de modulacién de
intensidad, frecuencia o fase ya que en los snstemas de deteccién directa se encuentran
limitados a la modulacion de intensidad. :

3. Los resultados en selectividad de frecuencia, que se pueden medir mediante filtros
eléctricos que se localizan después de la fotodeteccidn y que son trasladados al dominio
Sptico por la deteccion coherente. Esto activa la realizacidon de esquemas de otro tipo de
técnicas como lo es WDM, para transmisiones multicanal o de seleccién de canal.

Las desventajas que se presentan de los sistemas coherentes contra los de los SIStemas de
deteccidn directa son: :

4. Las frecuencias del laser que funciona como oscilador local-y la del laser principai deben

scr controladas por la IF requerida. En cambio, en la dctcccnon dlrecla no hay este requxslto
de estabilizacién de frecuencia del laser transmisor. ) RIS :
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5.

Ensistemas coherentes, los anchos espectrales de haz-de-los-liseres de sefial-y de oscilador -
local decben ser pequefios (del orden de MHz). En cambio, en los sistemas de-deteccién
directa, el ancho espectral de haz, se encuentra delerminado solamente por la penalnzacxon

en dispersion en la fibra optica.

En sistemas coherentes, ¢l estado de polarizacion del oscilador local y el de la seiial deben
estar acoplados en el fotodiodo. Esto complica la implementacién de estos sistemas.

En la implementacidn de un sistema generacion de sefiales de microondas, hay que observar
los distintos factores, desde econdémicos, hasta los de peso y volumen, cumpliendo con las
caracteristicas técnicas del sistema. Es muy recomendable utilizar solamente los elementos
de una gran disponibilidad y se cumplen con los requisitos de distintos usuarios.
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Conclusiones generales

Los sistemas fotonicos de gencraciéon de sefiales de microondas, son una opcién de
perspectiva para transmisiones de alta capacidad. Estos sistemas presentan altas relaciones
seiial a ruido, el incremento de potencia de sefial, mayor acceso a la capacidad espectral de
la fibra 6ptica, y una afinidad natural con repetidores y amplificadores 6pticos que los
sistemas de competencia.

Los sistemas de deteccidon directa presentan las siguientes desventajas: tienen las pérdidas
adicionales de acoplamiento; requieren de altos niveles de potencia de sefiales, y sufren de
distorsiones de las seiiales.

El mejoramiento de la técnica de OPLL es de una suma importancia ya que permite mejorar
las caracteristicas de las seciiales de microondas, a pesar de que su implementacién sca
compleja y requiera de elementos de disefio y construcciéon muy especificos y poco
disponibles en el mercado.

La dispersién cromatica afecta tanto los sistemas de detecc1on directa como alos: de
deteccion remota heterodina cuando se opera a frecuencias mayores de 20GHz

En el caso de una implementacion de los sistemas fotdnicos es muy recomendable utilizar
los dxsposmvos y elementos existentes en el mercado. Hay que observar desde los factores
econdémicos hasta los de peso y comodidad.

La implementacidn de los sistemas fotdnicos de microondas se encuentra todavia en su fase
experimenta, pero se pueden esperar la aparicion de estos sistemas en el mercado de las
telecomunicaciones en menos de una década.
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Glosario

AFC
- AR

ATM
BER

BMS

o
CNR
cw
DBR
DD
DFB
DRO
ED'
EDC
'EDFA
EO.
EP
FDM
FE
CFM
FSR

- FWHM

- ll‘
IM-DD
LEC
Lo
MBS
MMT
MP
MQW
MVDS
OEIC
OFLL
oM
OPLL
OTDM
PM
PNR
PRBS
RHD
RIN
SBS
scMm
SDH

Control Automatico de {recuencia
Antireflexion

Modo de transferencia asincrono

Tasa de errores de bit

Fuente de mensaje binario

Circuito combinacién

Relacién portadora ruido

Onda continua

Laser de reflector de Bragg distribuido
Dispositivo de decisidon

Laseres de realimentacién distribuida
Osciladores dieléctricos resonantes
Demodulacién electrénica

Circuito de conduccioén electrénico
Amplificador de fibra dopado de erbio
Electro optico

Procesamiento electrénico

Multiplexaje multitono con divisién de I’rccuencxa
Frontera éptica

Frecuencia modulada

Rango espectral libre apropiado

Ancho de haz angular total a la mitad del maximo
Frecuencia intermedia

Modulacién de intensidad, deteccidn directa
Laseres de cavidad externa miniaturizada
Oscilador local

Sistemas moviles de banda ancha
Tecnologia de materiales Marconi
Fotdnicos dec microondas

Muiltiple fuente cuantica

Servicios de Distribuciéon Multipunto de Video -
Circuiteria de optoclectrénica integrada
Lazo 6ptico de {recuencia cerrada
Modulador éptico

Lazo dptico de fasc cerrado

Multiplexaje optico en divisién de tiempo
Polarizacion mantenida

Reduccidn de ruido de fase

Sucesion binaria pseudo aleatoria
Deteccion heterodina remota

Intensidad relativa de ruido
Esparcimiento de Brillouin

Multiplexor de subportadora

Jerarquia digital sincrona
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sor
TL
vVCO
WDM

Modo sencillo

Estado de polarizacion

Laser transmisor

Oscilador controlado por voltaje

Modulacién por division de longitud de onda
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Apéndice A” .
Funcloncs de tr'msferencm y error de los hzos de ﬁse cerrados’”

Un Iazo de fasc cerrado (PLL) tomando tiene en cuenta el retraso de propagacién de ]a/o,
nor malmcnte se descnbe por ‘los parametros o

Tcmendo en cuenta la funmon de transfercncna de lazo ablerto ‘

L . 1 KF(s)
G(s)— =
) el T s
[AA1]
La funcién de transferencia dek,lavbzo’ cerrado;'
‘ e ’ ' , —std
G KF(s)e
H(s) = 1 g) = —std
*GE) kR (s)e
[AA2]
El error de funcidn:
1 s
1—H(s)= =
—std
1+G6) y kF(s)e 5™

[AA3] -

Cuando se asume un operacién estable del lazo cerrado; las consideraciones en cuanto la
implementacion de lazos de fase cerrados , son cumplidas. Para frecuencias reales s=jo= j2=xf, Kl
cs la ganancia de conversién de la frontera en el detector de fase, K3 es la sensibilidad de la
modulacidn laser del oscilador controlado por voltaje (VCO), F(s) es la funcién de transferencia del
filtro de lazo, d es el retrazo de propagacién de lazo y K es la ganancia de lazo abierto del lazo de
pasc cerrado.

Un lazo K2 puede ser introducido cuando un amplificador esta presente entre el filtro de
lazo y cl laser VCO. La funcién de error del lazo esta dada como el error de fasc dividido por las
fluctuaciones de fasc del detector de fase de la seiial de entrada. Entonces la funcién de error es una
expresioén de la reduccion de ruido que puede ser obtenida cn la sefial de entrada cuando se usa un
PLL.

Lazo de primer orden

Un lazo de primer orden tiene una F(s)=1 y puede ser implementado con un detector de
frecucncia y un integrador en lugar de un detector de fase. Se presenta la funcién de error de [AA3]
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Jo _ Jw

— jwrd
Jjo+ Ke S Jo+w e
zZ

1—-H(jw)=

~ jord [A44]

2
@

2
-H)| = — R S T e - [445)
w +o -2 sen(wtd)-
z z

Donde la ganancia de lazo abierto K es igual a la ganancia de lazo en la frecuencia angular a
cero decibeles llamada o z. Introduciendo x= nfT, A= nfzT y el retrazo de propagacién de lazo
normalizado Rbtd (Rd=2/T) para permitir a'la misma frecuencia una normalizacién teniendo:

. \-2
5 2
L
X¥o+d - 2xAsen(xRdnl)
[AAG] i
La funcion de trasferencia de lazo ce'rracylo enel laéb de primer orden esta dada por [AA1].
k B i —Jerd e
Glw) = ——F [AAT]
’G(jw )l =1 Para K=oz : T [AAB]
z , s
. o a S
LG(jw)y=——wT - - [AA9]
, 2 d :
Y la funcidn de transferencia esta dada por [AA2]
- jord
e
P ) = e B e
H(jw) = . = iwrd [AA10]
Jo+w e
oz
2 ()
H(jw) = 55 e [AA11]

0 +tw 200 sen(wtd)
z z

LLazo de segundo orden
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‘Un . lazo.de segundo orden puede ser implementado..en .varias_. formas pero-.a . altas-
frecuencias, el de primer orden es restringido por los lazos de segundo orden con‘filiros de lazo
pasivos, a partir de que los filtros de lazo pueden ser muy dificiles de 1mplementar Un filtro de
lazo pasivo el cual consiste de un filtro paso bajas con una red de correccxon de fase es'mids sencillo
de implementar y proporciona una buena estabilidad de lazo. R

Este tipo de filtro de lazo tienc una funcién de trasferencia dada pol

Sr2+1 i
F(S) == e e . [AA12]
SZ'] +1

Desgraciadamente, los calculos de la reduccidn del ruido de fasc obtenida por un PLL con
cste tipo de filtro son muy complejos y es necesario hacer una aproximacién. Para la aproximacion
cs posible hacer ¢l uso de calculos de la reduccién del ruido de fase obtenidos por un PLL con un
filtro dec lazo consistente en un integrador activo con una red de correccién de fase. En este tipo de
filtro sc presenta casi la misma reduccién de ruido de fase con en un filtro activo, aunque la
reduccion del ruido de fase obtenido con el filtro activo es un poco mayor que la reduccién del
ruido dc fase obtenido con el filtro pasiveo.

La funcién de transferencia del filtro activo es:

st _+1
F(s) = - [AA13]
ST
- B : B 1
Partiendo de las ecuaciones [AA3] y [AA11] se obtiene la funcién de error
[1— [{(jw)" y [AA14]

2
w- +a) +a) w (45 —2cos(wrd)) 4§a1 w sen(wtd)
n

Donde on y .’;son la frecuencta natural y el coeficiente de amomguamlcnto del lazo

K
w = |
n
: s

[ [AA15]
w 1"2
n

g=-""

Para comparar el lazo de segundo orden con el de primer orden, es conveniente normalizar
las funciones de transferencias de lazo abierto, con respecto a la frecuencxa de cero decibeles en

lazo abierto llamada wz.
La funcién de transferencia dc lazo abierto esta dada por [AA]] oblenlendo
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1
[

Gljw) = —— 1+ 26 L2)0 /O™
@ .-
: n
’G(jw )’:1 : [AA16]
B2 2 2
Para : -—i =2£ + (4L +1
, “n .
: : o [AA17]
Obteniendo:
' w
z }
w = = [AA18]

wt _cos(wrd) —sen(wtd)
Z£G(jw) = arctan : [AA19]
cos(wrd) - ot 5 sen(wrd)

Introduciendo x—nf’l’ A= nfzT y el retrazo de lazo normalizado Rbtd(Rb=2/T) y teniendo
de [AA13]y [AA]G] par un lazo criticamente amortiguado, el que para un valor de £&=0.7071 se
tiene:

4
x
( 12
A=H(x) == : i

x4+2[ __/1_. ]4-{-2[ _‘f .ﬂ-)zr (1—cos(xRbal))—-/8 -——:/i-_ 3sen(xszzl)
N+ 2 Ji+-/2 N+ 2

[AA20]

Se pucdc notar que con la normalizacién usada los lazos de primer y sez,undo orden tiecnen
una ganancia de lazo abierto a cero decibeles para x=A.
Finalmente, la funcidn de transferencia del lazo de segundo orden esta dado por: [AA2]
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2 ~jowrd
w e ST + j2dw we
n n
2 2 —jord ~- jord
-0 +tw e +j2lw we
n n

—Jjoud

H(jw) =

[AA21]

4 22727
o +4 o w .
n n

2 o
-, / | — — "
[H (), R 3 [AA22]
o +o0 +0o o (4 -2cos(wnd))-4w o sen(wtd)
n n n
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_Apéndice B .
BER en sistemas de microondas PSK M-arios

Un error de simbolos de decisién que se hace en el receptor del sistema 'y el ruido Gaussiano
aditivo junto al ruido de fase de portadora, hacen que la fase del simbolo recibido caiga fuera del
rango -1/M < ¢ < n/M relativo al valor ideal. Mediante la cuantificacién de la magnitud de errox de
fasc presente por su probabilidad, obteniendo'la probabxlldad ‘deerror de snnbolos L .

o1 . 4mIM e L
NI . [aB1]-
sym per SR . ;
El intervalo entre dos estados de fase cercanos para una sefial PSK M-ana lguales a.
Ad=27t/M. Se pucde notar que la probabilidad del cambio de fase de k *A¢ durante una transxclon

de simbolo esta dado por:

P, . =
A
krag, _o M
o [AB2].
» UM —k)
E*A =
Preo a2

La funcién de densidad de probabilidad (pdt) de ¢ .depende del ruido aditivo asi como del
ruido de fase residual de la-portadora de microondas optxcamente generada La pdf de ‘¢ causada

por el ruido Gaussiano aditivo esta dado por:

._.y . ,"‘ ’7 e = E i 2 / L

4 \/'Zycos‘t /o

P (¢)——5——— I+\/2}'cos¢*€}’cos ¢* I e S
T

de| o [AB3]

L
e |
’ (¢)———-’—~4ij S [AB4]
‘ a-¢ /’2,; G‘¢

donde o¢ es cl error de fase rms. Partiendo de: que P1(¢) y: p2(¢) son procesos aleatorios

independientes, la pdf umda p(d)) esta dada por sw convoluc:on

P = fp ((p (B [ABS]
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Asumiendo que se utiliza un cédigo Gray para el mapeo de simbolos y que-el ruido es
suficientemente bajo para que el error de simbolo solo resulte ‘en un error de bits simple, se obtiene
la tasa de error de bits dada por: Yo -k ; :

P
BER === o

log (M)~
ogz(lv)

“[ABG]
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