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1 Marco de la tesis

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

Durante los dos primeros afos, el autor trabajé conjuntamente en varios
proyectos de investigacion directamente relacionados con los sistemas radio
sobre fibra odptica. Uno de ellos’, subvencionado por la Comision
Interministerial de Ciencia y Tecnologia (CICYT), consistia en el desarrollo
de una plataforma para la transmision de sefales de alta velocidad
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empleando técnicas de multiplexacion en longitud de onda y de
subportadoras eléctricas multiplexadas, lo que se conoce habitualmente
como WDM-SCM'. Por otra parte, en otro proyecto de investigacion se
construy6 un demostrador de sistema de distribucién punto a multipunto a
28 GHZ'"" para la transmision de sefiales de video y datos. Asimismo, se
propusieron y demostraron técnicas de alimentacion éptica de redes LMDS
remotas.

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

2 Motivacion de la tesis

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

Ahora bien, la creciente demanda de servicios de banda estrecha en los
actuales sistemas radio ha reducido las posibilidades de alojar en el espectro
radioeléctrico la gran capacidad que demandan estos sistemas inaldmbricos
de banda ancha. Para contrarrestar esta limitacion, se esta considerando la
utilizacién de enlaces radio a frecuencias milimétricas (26-100 GHz) para
aplicaciones en sistemas micro/picocelulares de banda ancha, sistemas fijos
de distribucion punto a multipunto o redes de area local inalambricas. La
complejidad de estos enlaces radio puede simplificarse compartiendo los
equipos transmisores y receptores de milimétricas entre los distintos

i wavelength division multiplexing—subcarrier multiplexing
i sistemas denominados LMDS
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Figura 1 Sistema radio sobre fibra éptica hibrido WDM-SCM para proporcionar
servicios bidireccionales de banda ancha MMDS, LMDS y MBS.

canales radio empleando la técnica de subportadoras multiplexadas (SCM).
Si ademas las sefales radio se transportan sobre la fibra a frecuencias
milimétricas, todavia se simplifican mas las estaciones base, dado que el
equipamiento de éstas se reduce a componentes optoelectronicos y
amplificadores eléctricos, sin necesidad de equipos conversores de
frecuencia. Una posible desventaja seria, sin embargo, el coste asociado al
fotodiodo de banda ancha.

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

Surgen asi los sistemas de comunicaciones radio sobre fibra oOptica,
caracterizados por combinar dispositivos de radiofrecuencia con enlaces de
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fibra Optica. Basicamente, los sistemas radio sobre fibra se aprovechan de la
fibra oOptica para transportar sefales directamente hasta un punto de
radiacion remoto (estacion base). En la figura 1 se muestra el aspecto de uno
de estos sistemas. Algunas de las aplicaciones de estos sistemas en las
actuales redes de acceso son: redes VSAT (Very Small Aperture Terminals),
sistemas inalambricos de banda ancha punto a multipunto MMDS
(Multichannel Multipoint Distribution System), LMDS (Local Multipoint
Distribution System) o MVDS (Multipoint Video Distribution System),
sistemas celulares GSM/DECT o MBS (Mobile Broadband System), redes de
area local inalambricas y aplicaciones comerciales o militares.

Ahora bien, la gran mayoria de dispositivos fotonicos empleados en estos
sistemas de comunicaciones oOpticas se comportan de forma no lineal ante
niveles de potencia optica elevados. Por ejemplo, potencias épticas del orden
de +10 dBm a la entrada de fibras opticas o de amplificadores oOpticos de
semiconductor son suficientes para inducir efectos no lineales apreciables.

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

Automodulacion de fase (self-phase modulation, SPM),

Modulacion de fase cruzada (cross-phase modulation, XPM),

Mezclado de cuatro ondas (four-wave mixing, FWM),

Dispersion estimulada de Brillouin (stimulated Brillouin scattering,
SBS),

Dispersién estimulada de Raman (stimulated Raman scattering, SRS),

o Modulacion de ganancia cruzada (cross-gain modulation, XGM).

0o 0o o

(]

Todos estos procesos no lineales han sido estudiados en detalle en el
contexto de los sistemas Opticos digitales [Agr89, Chr90]. No obstante,
menor atencion se ha prestado a la mayoria de ellos en sistemas de
comunicaciones épticas analogicos, salvo en el caso del SPM [Phi91, Des94]
0 SBS [Mao092]. Adicionalmente, todos los estudios se han enfocado a
analizar principalmente las degradaciones que producen estos efectos no
lineales, sin entrar a valorar sus posibles aplicaciones. Hasta el momento,
no se conocen aplicaciones de las no linealidades en sistemas radio sobre
fibra salvo contadas excepciones [Shi96, Fre97, Yao98, Kho99]. Asi pues,
existe un importante campo de investigacion que aporta resultados de
interés dentro del area de los sistemas radio-fibra.
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3 Lineas de trabajo y principales resultados obtenidos

El principal objetivo de esta Tesis ha consistido en el estudio de algunos
efectos no lineales que ocurren en dispositivos fotdnicos y que tienen
aplicacion dentro del contexto de los sistemas radio sobre fibra 6ptica. En
relacidon con las lineas de trabajo planteadas al inicio de la Tesis, debemos
indicar que éstas han sido cubiertas de forma totalmente satisfactoria. A
continuacion se resumen las principales conclusiones obtenidas y las
contribuciones realizadas por el autor en cada una de estas lineas.

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

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

Por este motivo, se particularizé el estudio para el caso de modulacion en
pequeia sefial [Wan92, Car98], y se llegd asi a expresiones cerradas que
pudieran modelar la respuesta de fibras opticas en sistemas con modulacion
analogica, incluyendo otros efectos como pueden ser el chirp de frecuencia
introducido por los transmisores opticos. En especial, el estudio se extendid
desde frecuencias de microondas hasta frecuencias milimétricas ( f,, > 18
GHz). En el caso de simulacion, se empled el algoritmo conocido como split-
step Fourier method. Este algoritmo se ha aplicado con éxito para modelar la
propagacion de pulsos a través de fibras dpticas y, al mismo tiempo, ya se
demostroé su validez en los sistemas SCM [Des94].

En esta linea de investigacion se realizé una publicacion [RamO00] donde se
presenta, por primera vez, una expresion tedrica para caracterizar la
funcion de transferencia de SMFs dispersivas y no lineales. Esta expresion,
basada en funciones de Bessel de orden imaginario puro, es valida tanto
para modulacion éptica en doble banda lateral como en banda lateral Unica,
e incluye ademas los efectos del chirp del transmisor optico y las pérdidas de
la fibra. En la figura 2 se representan los resultados teoéricos obtenidos,
donde se observa el ajuste perfecto a los resultados de simulacion.
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Figura 2 Conversion IM-IM en funciéon de la frecuencia de
modulacién para varias potencias Opticas a la entrada de 100 km
de SSMF (y = 0: propagacion lineal).

o Estudio de la distorsiéon no lineal introducida por la fibra optica
en sistemas radio-fibra a frecuencias milimétricas.

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

La influencia del SPM en la distorsion no lineal se ha modelado con
anterioridad [Des94] en el caso de sistemas CATV. Ademas, existen algunos
trabajos que presentan resultados experimentales [Wil96, Gop96]. No
obstante, este analisis no se ha extendido a otro tipo de sistemas como
pueden ser los sistemas LMDS o MVDS. Estos sistemas tienen gran
aplicacion para la difusion de video y datos, dada la congestién que existe
actualmente en el espectro radioeléctrico. En nuestro caso, se estudio la
influencia que tiene la fibra O&ptica como medio de transporte en
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Figura 3 CTB en cada canal de la banda para las tres técnicas:
DSB (puntos negros), SSB (puntos blancos), CFG teorico
(cuadrados blancos) y CFG experimental (triangulos negros).

arquitecturas donde la sefial multicanal a frecuencias milimétricas se
distribuye hasta un nodo remoto, y después se convierte al dominio eléctrico
para poder ser radiada por medio de una antena (alimentacion de antenas
remotas).

Entre las aportaciones realizadas, se han obtenido resultados de distorsion
no lineal y de penalizacién de potencia en sistemas multicanal LMDS vy
MVDS. A diferencia de los sistemas CATV, a frecuencias milimétricas la
dispersion croméatica se convierte en la principal fuente de degradacion muy
por encima del fendmeno no lineal de SPM. De este modo, se obtienen
alcances de fibra de 1-2 km como consecuencia del efecto de supresion de la
portadora, siendo necesario emplear alguna técnica de ecualizacién. La
distorsion, sin embargo, no supone ninguna limitacion en estos sistemas
debido a los esquemas de modulacion que suelen utilizarse. Los niveles de
CTB alcanzados, que se mantienen por debajo de los -40 dBc, son
suficientes. En cambio, los sistemas CATV se encuentran tipicamente
limitados por la distorsion no lineal debido al estricto requisito de —60 dBc
impuesto por la modulacion AM-VSB.
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En esta linea de investigacion también se realizé una publicacion [Ram99a]
donde se compararon la técnica de modulacién optica en banda lateral Unica
(single-sideband, SSB) y el uso de redes de difraccion sobre fibra optica
(chirped fiber gratings, CFGs) en relacion con la compensacion de distorsion
no lineal introducida por la dispersion de la fibra en sistemas oOpticos
multicanal LMDS (figura 3). En particular, se ha demostrado que la técnica
SSB no resulta valida como consecuencia del chirp introducido en el proceso
de modulacién que incluso incrementa los niveles de CTB. En cambio, el
empleo de CFGs reduce considerablemente (aprox. 25 dB) los niveles de
CTB, si bien debe realizarse un disefio cuidadoso del dispositivo porque la
ecualizacion es muy sensible al rizado que presentan las respuestas de
reflectividad y de retardo de grupo del CFG.

o Compensacion de la distorsion no lineal introducida por la fibra
Optica empleando la técnica de inversidn espectral.

Para compensar la distorsiéon no lineal introducida por la fibra optica en
sistemas multicanal radio sobre fibra se propuso la técnica de inversion
espectral en el dominio oOptico. Esta técnica se ha aplicado con éxito en
sistemas oOpticos digitales [Wat93], pero no ha recibido demasiada atencion
en el caso de los sistemas analogicos, salvo algunos trabajos realizados
recientemente por Kitayama y Sotobayashi [Kit99, Sot99, Sot99a]. Debemos
indicar que el trabajo de esta Tesis ha dado lugar, por primera vez, a
publicaciones donde se propone la técnica OPCV para compensar la
distorsién no lineal introducida por la fibra en sistemas SCM [Mar97,
Ram98a]. Estas publicaciones realizadas en la presente linea de
investigacion de la Tesis han sido valoradas por parte de otros autores
mediante referencias a las mismas [Sot99, Sot99a].

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

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

Los resultados que se obtuvieron son relativos a la compensaciéon de CSO,
CTB y penalizacion de potencia en sistemas ¢pticos analdgicos: CATYV,
MMDS, LMDS y MVDS. Ademas, también se han obtenido resultados de
sensibilidad de la técnica OPC frente a diversos parametros del sistema:
longitudes de fibra, potencias dpticas, valores de dispersion cromatica, etc.
Otra aportacion ha consistido en la obtencion, por primera vez, de una
expresion teodrica para caracterizar la respuesta en frecuencia de un sistema
OPC a partir de las funciones de conversion fase-intensidad de la fibra
Optica.

o Estudio del proceso no lineal de mezclado de cuatro ondas para
la elaboracion de conjugadores 6pticos.

Dado que el conjugador optico es el elemento clave en la técnica de inversion
espectral, interesa que esté bien caracterizado. Este elemento se construye
normalmente a partir de FWM en una configuracion de fibra de dispersion
desplazada (dispersion-shifted fiber, DSF) [Wu94] o de amplificador dptico
de semiconductor (semiconductor optical amplifier, SOA) [Duc96]. En
especial, en esta Tesis se analizd6 en profundidad el fenbmeno de FWM en
ambas configuraciones dentro del contexto de los sistemas opticos
analogicos. En particular, se evalu6 cual de las dos posibles configuraciones,
SOA/DSF, es mas ventajosa en el caso de los sistemas radio sobre fibra
desde diversos puntos de vista: pérdidas de insercion, ancho de banda de
conversion, distorsion no lineal, ruido, etc.

El ruido ASE se convirtio en el principal factor limitante en las prestaciones
de ambas configuraciones de conjugador. Algunas de las medidas
experimentales realizadas sobre ambas configuraciones se muestran en la
figura 4. En general, se consiguen mejores prestaciones con el OPC basado
en SOA debido a su mayor eficiencia de conversion y a una mejor relacion

v optical-phase conjugation, en lengua inglesa
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Figura 4 SNR dptica de la sefial conjugada obtenida con las
configuraciones (a) DSF y (b) SOA de OPC en funcion de la
potencia de sefial y para dos potencias de bombeo.

sefial a ruido optica. Todos estos resultados comparativos fueron publicados
en [RamO00a].

Por ultimo, también se demostré experimentalmente la compensacion del
efecto de supresion de la portadora en un margen de frecuencias de 20 GHz
y para un enlace de 50 km de SSMF empleando un conjugador basado en
FWM en 12,7 km de DSF construido en el laboratorio. Estos resultados
(figura 5) se encuentran publicados en [Ram99] y han coincidido
temporalmente con otros estudios similares para el OPC basado en SOA
realizados por Kitayama y Sotobayashi [Kit99].

o Aplicaciéon del SPM para reducir los efectos de la dispersion
cromética de la fibra.

Los sistemas radio sobre fibra Optica es interesante que operen en tercera
ventana (1550 nm) debido a la reducida atenuacion de la fibra optica a esta
longitud de onda y a la existencia de amplificadores opticos de fibra dopada
con erbio. No obstante, la dispersion cromatica de la fibra limita el producto

10
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Figura 5 Resultados experimentales (simbolos) y de simulacién
(curvas) de la potencia de RF recibida normalizada para un enlace
de SSMF de 50 km con y sin el empleo de la técnica OPC basada
en FWM en una DSF.

ancho de banda-distancia como consecuencia del fendmeno de supresion de
la portadora [Sch95]. En nuestro caso, se propuso el SPM como una solucién
para reducir este efecto perjudicial. Mediante el SPM, se induce un chirp de
frecuencia de signo negativo que permite alejar los nulos de transmisién de
la respuesta de la fibra hacia frecuencias mayores. Este efecto puede
controlarse facilmente por medio de la potencia dptica inyectada a la
entrada de la fibra y ha sido verificado con éxito experimentalmente (figura
6), lo cual se ha publicado en [Ram98].

Conviene resaltar que este estudio ha coincidido temporalmente con otros
similares realizados por Cartaxo et. al. [Car98, Car99a] empleando
modulacién directa, en donde se referencia el trabajo del autor de esta Tesis
en dicha linea de investigacion. Adicionalmente, en un articulo de la
Universidad Publica de Navarra presentado en la ECOC’99 [Loa99] también
se referencia dicho trabajo de investigacion.

Adicionalmente, la técnica SPM ha sido propuesta para reducir los efectos
de la dispersion cromatica en sistemas MI-DD operando a 1550 nm sobre
SSMF. En especial, se han realizado medidas de la penalizacion de potencia
utilizando esta técnica y se ha conseguido extender el alcance del sistema de

11
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forma significativa con respecto al caso de transmision convencional.
Finalmente, como contribucion se ha demostrado la transmision tolerante a
la dispersion de una sefial de 8 Mbit/s a una frecuencia de 7 GHz sobre 75
km de SSMF empleando la técnica SPM con una potencia 6ptica transmitida
dBm. Los resultados experimentales obtenidos fueron publicados en
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Figura 6 Potencia eléctrica normalizada a la salida del
fotodetector en funcion de la frecuencia de modulacion y para
varios valores de potencia éptica a la entrada de la fibra.

[RamOO0Db].
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