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Resumen

El presente trabajo describe un sistema hibrido de radiofrecuencia y fibra 6ptica (RoF)
para la transmisién multicanalizada de senales digitales. Se presenta el estado del arte de
la tecnologia RoF tanto a nivel comercial como en investigacion. Se describe el proceso
de simulacién de un sistema RoF para transmitir senales PRBS (Pseudo Random Bit
Sequence) con el software VPI Photonics. Se obtienen resultados experimentales de la
transmision multicanalizada de senales PRBS y se analiza el diagrama de ojo de las
senales recibidas para comprobar la calidad de éstas y del esquema presentado. Se realiza
la transmision multicanalizada en tiempo real de senales HDMI con la utilizacién de
tarjetas Raspberry Pi. El propdsito del sistema es aprovechar el gran ancho de banda que
brindan las comunicaciones 6pticas para transmitir simultaneamente dos senales HDMI
de gran ancho de banda a través de 30 Km de fibra 6ptica. Los resultados experimentales
demuestran el rendimiento potencial del sistema para la transmision multicanalizada de
senales HD de alta velocidad utilizando la tecnologia RoF.

Palabras clave. Sistema RoF, HDMI, PRBS, Transmision multicanalizada.

El siguiente articulo fue publicado por la SPIE (Society of Photo-optical Instrumen-

tation Engineers) en su seccién Proceedings of SPIE:

R. Sardinas-Fernandez et al. Generation of microwave signals by heterodyning and

multiplication techniques, a comparison. Terahertz, RF, Millimeter, and Submillimeter-
Wave Technology and Applications XII Conference, SPIE Photonics West, 2019.
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Abstract

The present work describes a radio over fiber system (RoF') for multi-channel transmission
of digital signals. The state of the art of the RoF technology is presented in the fields
of industry and research. The simulation of a RoF system to transmit PRBS (Pseudo
Random Bit Sequence) signals is described. The simulation is performed using the VPI
Photonics software. The experimental results of the multi-channel transmission of PRBS
signals are depicted and analyzed. The quality of the received signals is measured using
the eye diagram in a digital oscilloscope. A real-time multi-channel transmission to send
HDMI signals through 30 km of optical fiber is carried out. Two Raspberry Pi boards
are used to conduct the experiment. The purpose of this system is to take advantage of
the huge bandwidth of the optical communications in order to transmit simultaneously
two HDMI signals with a high bandwidth. The experimental results demonstrates the
potential system performance for multichannel transmission of high-speed HD signals
using radio over fiber technologies.
Keywords. RoF systems, HDMI, PRBS, Multi-channel transmission.

This article was published by Proceedings of SPIE :
R. Sardinas-Fernandez et al. Generation of microwave signals by heterodyning and

multiplication techniques, a comparison. Terahertz, RF, Millimeter, and Submillimeter-
Wave Technology and Applications XII Conference, SPIE Photonics West, 2019.
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IEEEEEEEssssss——— Caopitulo 1

Introduccion

Los enlaces de microondas convencionales consistentes de una combinacién de cable
coaxial u otra guia de onda metalica de radiofrecuencia asi como componentes eléctricos
(amplificadores, circuladores, mezcladores y filtros), se ven limitados en ancho de banda
y en distancia del enlace debido a la alta atenuacién de estos medios de transmision, tal

como se observa en la Figura 1.1.

Las comunicaciones a través de fibra dptica, representan una destacada tecnologia
en continuo desarrollo por mas de 30 afios. Entre las ventajas que distinguen a la fibra
Optica se encuentran: peso ligero, tamafno pequeno, inmunidad al ruido y a la interferen-
cia electromagnética asi como los bajos valores de atenuacion y dispersion que permiten
transmitir un gran rango de longitudes de onda a altas tasas de transmisién sobre dis-
tancias de varias decenas de kilémetros [1]. La Figura 1.1 muestra una grafica del factor
de atenuaciéon en funcién de la frecuencia. En dicha grafica se realiza una comparacion
entre el cable coaxial y la fibra 6ptica monomodo a 1550 nm. Es importante resaltar que
el pardmetro de atenuacién que se compara estd expresado en dB/Km. La fibra éptica
monomodo tiene una atenuaciéon de 0.2 dB/km independientemente de la frecuencia de
la senal transmitida. En cambio, el cable coaxial presenta una atenuacién de 3 dB/km
para una frecuencia de 100 MHz pero alcanza una alta atenuacién de 80 dB/km para un
frecuencia de 10 GHz.

A partir de estas ventajas que introducen las comunicaciones épticas surge la foténica
de microondas que es un campo interdisciplinario que estudia la interaccion entre ondas
de microondas y 6pticas en dispositivos optoelectrénicos para la generacion, distribucion,
control y propagacién de senales de microondas utilizando esquemas hibridos de radiofre-

cuencia y fibra éptica [3]. Los componentes optoelectrénicos que se usan en un sistema
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Figura 1.1: Comparacién en la atenuacion del cable coaxial y la fibra 6ptica. Reproducido
de [2]

foténico de microondas (moduladores electrodpticos, acopladores 6pticos, filtros épticos,
amplificadores 6pticos, etc.), permiten la transmisién de senales analdgicas y digitales
a través de la fibra, ademés del procesamiento de senales de microondas en el dominio
optico.

La Figura 1.2 muestra un sistema fotonico de microondas basico a modulacion externa,
en el cual senales eléctricas en las frecuencias de las microondas son denotadas por una
(E), mientras que las senales épticas provenientes de una fuente 6ptica son denotadas por
una (O). La conversion electro-6ptica (E/O) se realiza con un modulador electro-éptico,
mientras que la conversion 6ptico a eléctrico (O/E) se realiza con un fotodetector. Entre
ambos dispositivos se encuentra el medio 6ptico que en la mayoria de los casos esta dado

por una fibra 6ptica. A la salida del fotodetector se obtiene la senal eléctrica transmitida.

El campo de la fotonica de microondas tiene entre sus investigaciones mas importantes
las referentes a la tecnologia RoF [4], la generacién y procesamiento foténico de senales
y formas de ondas de microondas [5], los sensores foténicos de microondas [6], los filtros
foténicos de microondas [7], los arreglos de antenas de fase controlados épticamente [8] y
la ingenieria biomédica [1].

En este trabajo se describe un sistema RoF', que es la tecnologia con mayor impacto

en la actualidad dentro del campo de la foténica de microondas [9].
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Figura 1.2: Sistema foténico de microondas basico a modulacién externa.

1.1. Sistemas RoF

Los sistemas RoF constituyen una tecnologia en la cual senales de radiofrecuencia
modulan una portadora Optica y son transportadas a través de enlaces de fibra éptica.
Esta tecnologia integra de forma eficiente sistemas inaldmbricos y 6pticos. Combina las
ventajas de ambos sistemas, como son la baja atenuacion y alta movilidad de los accesos
inalambricos; asi como el gran ancho de banda, las bajas pérdidas de propagaciéon, bajo
consumo de potencia y la inmunidad al ruido e interferencia eléctrica de la fibra éptica
[10]. Con referencia a los sistemas RoF, la sefial RF puede ser una onda continua o
simplemente representa una subportadora que puede estar modulada ya sea de forma
analdgica (modulacién de amplitud (AM), modulacién de frecuencia (FM), etc) o de forma
digital (modulacion de amplitud en cuadratura (QAM), modulacién por desplazamiento
de fase en cuadratura (QPSK), etc.).

Los sistemas hibridos de fibra éptica y cable coaxial (HFC) han sido la principal
aplicacion comercial de los sistemas RoF en los tltimos 20 afios. La tecnologia HFC esta
dada por una red de fibra Optica que incorpora ademas cable coaxial. Esta tecnologia
permite utilizar las redes existentes de television por cable (CATV- Community Antenna
Television) para transmitir tanto televisiéon como internet de banda ancha [11]. En un
enlace HFC como el que se muestra en la Figura 1.3, en la cabecera (headend) alrededor
de 100 canales de entre 6 y 8 MHz son multiplexados por divisién en frecuencia en un rango
que va desde 52 hasta 800 MHz. Esta senal multiplexada es la que modula la portadora
Optica y es transportada a través de la fibra 6ptica hacia los nodos localizados a cientos de
metros de los usuarios finales. Luego, un fotodetector convierte la sefial 6ptica en eléctrica
y es enviada a los usuarios finales a través de un cable coaxial convencional [9].

Mas recientemente, en el ano 2007 surgen las redes de fibra hasta la casa (FTTH),
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Figura 1.3: Red HFC.

mediante las cuales se transmiten las senales de television convencional, la televisiéon por
protocolo de internet (IPTV), telefonia e internet a través de la fibra 6ptica mediante
el concepto triple play que constituye un empaquetamiento de servicios y contenidos

audiovisuales (television, telefonia e internet de banda ancha) [11].

Debido a que el alcance de la tecnologia RoF se ha extendido a un rango de mas de
100 km en enlaces RoF de alto rango dinamico, la tecnologia es una alternativa superior

a la convencional banda base sobre fibra. [12].

En los campos de la ingenieria de microondas y sistemas de radar, la tecnologia RoF
se utiliza para enlazar diversas antenas en un sistema de antenas en fase. El lector puede

consultar informacién sobre esta aplicacién de los sistemas RoF en la referencia [8].

Las investigaciones méas recientes en la tecnologia RoF estdn dirigidas a esquemas
donde se utiliza la tecnologia multiplexacién por divisién de la longitud de onda (WDM-
Wavelength Division Multiplexing)[13, 14]. Esta tecnologia utiliza una fibra éptica para
transmitir informacién en dos direcciones (full-duplex) [10]. Dentro de esta tecnologia se
encuentran la multiplexacién por division de la longitud de onda densa (DWDM-Dense
Wavelength Division Multiplexing), que combina diferentes longitudes de onda para ser
enviadas a través de la red de fibra 6ptica, para utilizar mayor ancho de banda y maximizar
los datos totales. DWDM es un sistema multiplexado con capacidad de canal de hasta 200
GHz [10]. La tecnologia RoF basada en DWDM ha ganado cobertura a nivel internacional

logrando alta velocidad y capacidad en varios sistemas de comunicaciones propuestos. Un




CAPITULO 1. INTRODUCCION

sistema RoF-DWDM optimizado de 32 canales y 40 Gbps fue propuesto en [15], donde se
plantea como controlar la mezcla de cuatro ondas (FWM-Four Wave Mixing) que ocurre
en sistemas RoF-DWDM debido a armonicos de 3er orden. De igual forma, un esquema
de un enlace RoF-DWDM de 16 canales fue presentado en [16] donde se report6 una tasa
de error de bit (BER) de 107!8 y un factor de calidad @ (relacién de senal a ruido éptica
para un sistema de comunicaciones 6pticas [17]) mayor a 18 dB, lo cual demostr6 que el

sistema fue exitoso y libre de error.

La tecnologia WDM-RoF-PON donde (PON-Passive Optical Networks) se refiere a
redes Opticas pasivas, es una tecnologia superior a la desarrollada hace 10 anos conocida
como WDM-PON;, ya que incluyéndole un sistema RoF significativamente mejora la capa-
cidad y area de cobertura de las redes opticas ya existentes. De esta forma, las sefiales de
datos en banda base asi como moduladas por senales de radiofrecuencia son transmitidas
al mismo tiempo por redes de multiservicio [18]. Una transmision bidireccional y simul-
tanea de senales de banda base e inalambricas basadas en un sistema WDM-RoF-PON
fue propuesta en [19]; aqui se plantea un esquema con un BER muy bajo del orden de
1072, asi como un diagrama de ojo abierto después de un enlace de 25 km de fibra 6ptica,
lo cual muestra la calidad eléctrica de las senales recibidas. La arquitectura WDM-RoF-
PON planteada ha tenido aplicacion reciente en la industria con resultados satisfactorios

para transmitir HDTV y CATV, y proveer comunicacién inalambrica de banda ancha.

La tecnologia Multiplexacién por Division en Frecuencia de forma Ortogonal (OFDM-
Orthogonal Frequency Division Multiplexing) también estd en constante investigacién en
el campo de los Sistemas RoF. En OFDM, los datos son transmitidos sobre un niime-
ro de portadoras que son ubicadas en frecuencias particulares con bandas superpuestas.
Se utiliza la transformada rapida de Fourier (FFT) para la modulacion, lo cual brinda
ortogonalidad a las subportadoras, e impide que los demoduladores perciban frecuencias
distintas a las suyas [20]. La integracién de las tecnologias RoF y OFDM representa un
factor importante para el desarrollo de nuevos servicios inalambricos, extendiendo y mejo-
rando la cobertura de la red a un costo efectivo. En este sentido, numerosos articulos han
sido desarrollados desde el ano 2015 [21]. Un esquema de RoF-OFDM para el desarrollo
de una transmision de largo alcance, alta tasa de transmisién y alta capacidad mediante
los formatos de modulacién Banda Lateral Unica Optica(OSSB) y Doble Banda Late-
ral Optica (ODSB) se presenté en [20]. Aqui se demuestra que los sistemas RoF-OFDM
tienen mejor rendimiento en Sefial a Ruido (SNR) y BER que los sistemas RoF con-

vencionales. Por otra parte, un sistema RoF-OFDM para la transmisién inalambrica de
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seniales en la bandas V (57GHz) y W (91GHz) ha sido propuesto [22]. En este articulo
se utilizan las bandas V(50-75GHz) y W(75-110GHz), las cuales tienen grandes anchos
de banda disponibles en altas frecuencias, para incrementar la capacidad de transmision

inalambrica.

1.2. Hipotesis

Es posible disenar un sistema hibrido de radiofrecuencia y fibra 6ptica para transmitir
de forma multicanalizada sefiales digitales de banda ancha HDMI, siendo recuperadas las

senales de informacién en el receptor mediante la utilizacion de filtros 6pticos.

1.3. Justificacion

Los sistemas electréonicos de comunicaciones demandan un mayor ancho de banda en la
actualidad. Es por ello que como solucién a esta necesidad se emplean esquemas hibridos
de radiofrecuencia y fibra 6ptica ya que la tecnologia RoF combina las principales ventajas
de ambas tecnologias: la baja atenuacion y movilidad de los accesos inalambricos asi como
un gran ancho de banda del enlace 6ptico y la inmunidad a la interferencia eléctrica del
medio 6ptico. Por otra parte las sefiales HDMI se encuentran desplegadas a nivel mundial
en muchos de los equipos de tecnologia que utilizan los usuarios en sus casas. A raiz de esto
se plantea el diseno y la demostracién experimental de un sistema RoF para transmitir

seniales HDMI que ocupan un gran ancho de banda.

1.4. Objetivo General

Transmitir y recuperar de forma multicanalizada senales de banda ancha HDMI uti-

lizando esquemas hibridos de radiofrecuencia y fibra éptica.

1.5. Objetivos Particulares

» Estudiar los componentes activos y pasivos de los sistemas de comunicaciones 6pti-

cas.
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= Trasladar las senales de banda ancha al dominio 6ptico mediante modulacién electro-

optica.

» Propagar las senales combinadas previamente en un enlace de fibra éptica de 30
Km.

= Sintonizar las senales de banda ancha recibidas mediante el uso de filtros 6pticos.

= Recuperar las senales en un monitor con entrada HDMI.

1.6. Metas

= Lograr dominio tedrico y practico de los principales conceptos referentes a los siste-

mas fotonicos de microondas.

» Analizar las principales arquitecturas de los sistemas RoF, para lograr dominio

teorico del estado del arte de la tecnologia.

= Redaccion de al menos un articulo de investigacién para publicacién en revista

cientifica como primer autor.

1.7. Organizacion de la tesis

Este trabajo esta organizado como se plantea a continuacién:

En el capitulo 2 se describe el marco teérico de los sistemas RoF asi como de los
dispositivos optoelectrénicos que forman parte del sistema a desarrollar: fuentes épticas,
el modulador electro-6ptico, el aislador optico, el controlador manual de polarizacion, el
filtro optico, la fibra optica y el fotodetector. También se brinda una introduccién a la
senal HDMI.

El capitulo 3 presenta la simulacion con el software VPI Photonics de la multicanaliza-
ci6én de senales digitales del tipo PRBS (Pseudo random bit sequence) con una codificacién
del tipo No Retorno a Cero (NRZ). De igual forma se presenta la demostracién experi-
mental de este esquema y el diagrama de ojo de las senales transmitidas y recibidas como

medio de comparacion de la calidad de la senal recibida.
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El capitulo 4 muestra el proceso de generacién y recepcion de las senales HDMI, asi
como el analisis de los resultados experimentales de la transmisiéon multicanalizada de
senales HDMI.

El capitulo 5 presenta las conclusiones generales de la tesis de grado, las recomenda-
ciones para trabajos futuros y la contribucion.

El capitulo 6 constituye un apéndice de un proyecto alterno desarrollado durante la
maestria, donde se emplean esquemas similares a los del trabajo de tesis: la generacion
de seniales de microondas mediante los métodos de heterodinaje 6ptico y multiplicacion
de frecuencia con el uso de un modulador electro-6ptico. El apéndice es una copia fiel del
articulo publicado por SPIE en marzo de 2019.




I C'apitulo 2

Sistemas RoF

2.1. Introducciéon

La tecnologia RoF se ha convertido en un candidato prometedor en futuras comu-
nicaciones inaldmbricas de banda ancha como son la 5G y la B5G (Beyond 5G). Tiene
numerosas aplicaciones entre las que se destacan: redes microcelulares y picocelulares, co-
municacion satelital, sistemas moviles de banda ancha, servicios de distribucién de videos
multipunto y redes WLAN [10].

La Figura 2.1 muestra el esquema béasico de un sistema RoF a modulaciéon externa.
Basicamente esta compuesto por una fuente 6ptica de onda continua, un modulador de
intensidad Mach-Zehnder (MZ-IM), una fibra estdndar monomodo (SM-SF), un fotode-
tector (PD) y un receptor.

Figura 2.1: Esquema béasico de un sistema RoF.
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2.2. Tecnologia RoF en el espectro electromagnético

El espectro electromagnético esté distribuido en frecuencias que dicta la ITU (Inter-
national Telecommunications Union). De acuerdo a este organismo internacional, el rango
de frecuencia de las senales de radiofrecuencia esta entre los 3 Hz y los 300 GHz, mientras
que las senales de microondas se encuentran en el rango de los 300 MHz y los 30 GHz.
Por otra parte para las comunicaciones por fibra optica, el espectro utilizado es desde
1260 a 1675 nm, equivalente a las frecuencias entre 179 y 239 THz. Es por ello, que las
ventanas de comunicaciones Opticas se encuentran entre 1310 y 1550 nm, que equivalen
a 229 y 193 THz, respectivamente. La Tabla 2.1 muestra las bandas de radiofrecuencia
y sus respectivas frecuencias asi como las bandas dpticas y sus respectivas longitudes de
onda. El experimento que se presenta tiene su espectro en la bandas de la L a la X de las

bandas de radiofrecuencia, y en la banda C de las bandas épticas.

Tabla 2.1: Espectro electromagnético. [23, 24]

Bandas Radiofrecuencia Frecuencia | Bandas Opticas Longitud de onda
Banda L 1-2 GHz Banda O 1260-1360 nm
Banda S 2-4 GHz Banda E 1360-1460 nm
Banda C 4-8 GHz Banda S 1460-1530 nm
Banda X 8-12 GHz Banda C 1530-1565 nm
Banda Ku 12-18 GHz Banda L 1565-1625 nm
Banda K 18-26 GHz Banda U 1625-1675 nm
Banda Ka 26-40 GHz

Banda U 40-60 GHz

Banda V 50-75 GHz

Banda E 60-90 GHz

Banda W 75-110 GHz

Banda F 90-140 GHz

2.3. Principio de funcionamiento del Sistema RoF

Un esquema mas detallado que permite comprender el principio de funcionamiento de
un sistema RoF se muestra en la Figura 2.2. Un diodo laser de realimentacién distribuida
(DFB) con espectro monocromatico actia como fuente 6ptica que produce ondas de luz
a una frecuencia 6ptica (wp) cercana a 200 THz cuando se trabaja en la tercera ventana

de comunicacion 6ptica (1550 nm).

10
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La intensidad de la luz puede ser modulada de dos formas: directa y externamente.
La modulacién directa consiste en inyectar al laser una corriente variante en el tiempo
que resulta en que la potencia 6ptica varia con los cambios en la corriente. Sin embargo,
tiene entre sus principales desventajas que puede alcanzar anchos de banda limitados
a 30 GHz, que su respuesta intrinsicamente no lineal da lugar a niveles de distorsion
observables a larga distancia asi como la presencia del factor chirp o modulacion residual
de frecuencia. Estas desventajas se solucionan con la modulacién externa mediante un
modulador electro-6ptico Mach-Zehnder, que permite alcanzar anchos de banda de hasta
100 GHz [1].

Para modular la luz a través del modulador se utiliza una senal eléctrica de radiofre-
cuencia con frecuencia w,, como senal moduladora. A la salida del modulador se tiene un
espectro optico que contiene la frecuencia central wy y multiples bandas laterales en las
frecuencias wy & nw,,. El nimero de bandas laterales depende del voltaje de polarizacién
aplicado al modulador. Esto es diferente a la modulaciéon de amplitud eléctrica donde nor-
malmente se producen solo dos bandas laterales. Posteriormente la luz se inyecta a la fibra

optica, donde esta sujeta a atenuacion, dispersion y ciertos cambios en su polarizacion
[12].

Figura 2.2: Esquema detallado de un sistema RoF.

A la salida de la fibra se utiliza un fotodetector para recuperar la senal de radiofre-
cuencia original, el cual es un dispositivo que opera en ley cuadrada produciendo una

fotocorriente que es proporcional a la intensidad de la luz, y a su vez a la potencia optica

11
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25].

Ante la atenuaciéon provocada por cada uno de los componentes del sistema, suele
ser necesario un amplificador eléctrico luego de realizarse la fotodeteccion. Esto permite
recuperar la senal con una potencia eléctrica aceptable.

Este sistema mostrado en la Figura 2.2 se comporta a su vez como un filtro foténico
de microondas. Esto quiere decir, que las senales de radiofrecuencia transmitidas estaran
limitadas a ciertas frecuencias. La respuesta en frecuencia del sistema para diferentes
longitudes de la fibra (20, 25 y 30 km), dispersién de 17 ps/nm km y longitud de onda de
1550 nm se muestra en la Figura 2.3. Como se utiliza una fuente monomodo, la ecuacién

utilizada para describir el comportamiento de la respuesta en frecuencia es: [26]

(2.1)

Cc

2XN2DL
H(vy,) = cos (7”/’”)

donde D es la dispersion de la fibra en ps/nm km, L es la longitud de la fibra en km,
c es la velocidad de la luz en nm/s, X es la longitud de onda del ldser en nm y v, es la

frecuencia eléctrica de la senal de radiofrecuencia.

Figura 2.3: Respuesta en frecuencia del sistema comportandose como un filtro foténico
de microondas. D = 17 ps/ nmkm, A = 1550 nm, L = 20, 25, 30 km.

En la Figura 2.3 se observa que el rango de frecuencia en el que se puede transmitir

senales de informacién depende fuertemente de la longitud de la fibra 6ptica. Por ejemplo,

12
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para 30 km de longitud, existe un notch (rechaza banda) en aproximadamente 11 GHz;
esto hace que para esta longitud, solamente se puedan transmitir sefiales en el rango
de 0 a 10 GHz aproximadamente. Debido a que las senales que son transmitidas en los
experimentos de este trabajo son de gran ancho de banda ocupando aproximadamente 9
GHz, es necesario tener en cuenta esta respuesta en frecuencia.

Las frecuencias de los notches estan dadas para los valores donde la Ecuacién (2.1) se
hace cero que es: [206]

1 [1(2i—1)c
“ V2 DL

Teniendo en cuenta que el espectro en frecuencia de las senales HDMI para una recu-

fi (2.2)

peracién satisfactoria es de menos de 10 GHz, y que la fibra 6ptica que se utiliza es de 30

km, este comportamiento del sistema como filtro foténico no representa un inconveniente.

2.4. Fuente Optica

La fuente Optica utilizada en las comunicaciones por fibra optica es el diodo laser.
Existen varios tipos de diodos laseres, destacdandose el laser DFB, el laser emisor de
superficie de cavidad vertical (VCSEL), el laser de cavidad externa (ECDL) y el laser de

pozos cudnticos (MQW). Todos ellos deben cumplir los siguientes requerimientos [27]:

» La potencia éptica emitida debe ser lo suficientemente alta, para recorrer grandes

distancias en la fibra éptica.

= Deben emitir luz a 850, 1310 o 1550 nm que son las ventanas de comunicaciones

opticas.
= El ancho de linea debe ser pequeno para evitar los efectos de la dispersion cromatica.
= La luz debe ser altamente direccional de forma que se acople a la fibra optica.
De estos laseres el mas utilizado es el DFB y por ello se explica con mas detalle en la

siguiente subseccion.

2.4.1. Laser DFB

El laser DFB es un laser monolongitudinal caracterizado por ser espectralmente muy

estrecho. Su estructura estd formada por dos espejos con recubrimiento antirreflectante,

13
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y en su cavidad, el indice de refraccion sufre una variacion periddica, lo cual permite que
solamente una longitud de onda se propague por la cavidad y sea la emitida por el laser
[28]. Esta longitud de onda recibe el nombre de Longitud de onda de Bragg y se determina

mediante la Ecuacién (2.3).

Ap = A (2.3)

donde n es el indice de refraccién medio del material y A es el periodo en que varia el
indice de refraccion.

La Figura 2.4 muestra el espectro éptico de un laser DFB con una longitud de onda
central de 1550.5 nm. Como se puede observar no es un laser completamente monocroma-
tico pero su ancho de linea espectral (FWHM- Full Width at High Maximum) es menor

a 1 nm y debido a esto se considera que sélo emite luz a la longitud de onda central.

Figura 2.4: Espectro 6ptico laser DFB.

El laser DFB tiene una relacion de supresiéon modal (MSR) dada por la Ecuacién (2.4)
que suele ser superior a 30 dB. Este factor indica cuanto es la supresion de los modos
laterales del laser respecto al modo principal. El laser DFB puede ser sintonizado en forma

continua entre 2 y 3 nm, a través de una variacion en la temperatura del mismo.
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MSR = 10log(Pry/ Poi) (2.4)

2.5. Modulacién Electro-6ptica

Como se mencion6 anteriormente en la seccién 2.3, la modulacién de intensidad de la
luz puede lograrse mediante dos formas: modulacién directa y modulacién externa. A pesar
de requerir un dispositivo externo (modulador), la modulacién externa ofrece ventajas
sobre la modulacién directa del laser y por ello este trabajo se realiza con la incorporacion
de un modulador electro-6ptico para modular la intensidad de la luz. A continuacién se
describira detalladamente la modulacién externa. El lector puede consultar las referencias

[1] v [29] para més detalle en la modulacién directa.

2.5.1. Modulacion externa

La modulacién externa, como su nombre lo indica, requiere de un dispositivo externo
para modular ya sea la intensidad o fase de la luz emitida por un diodo laser de forma
continua (CW). A pesar del costo anadido, la complejidad y el crecimiento del tamano
del médulo para la conversién E/O, el uso del modulador externo se ve compensado por
el gran ancho de banda que es capaz de soportar, por la inexistencia del factor chirp, la
alta eficiencia de modulacion y por su buena linealidad [30].

Los moduladores externos son alimentados por voltaje. Tienen una entrada optica
conectada al laser CW y una entrada eléctrica donde se conecta la senal de radiofrecuencia.
Debido a que su efecto basico es variar la intensidad de la entrada 6ptica del laser CW,
es deseable poder manejar una alta potencia éptica.

Entre los moduladores electro-épticos, el mas utilizado desde un punto de vista co-
mercial es el Mach-Zehnder con una estructura implementada en un cristal electro-6ptico,
tipicamente Niobato de Litio (LiNbOs).

La Figura 2.5 muestra la estructura basica de un modulador Mach-Zehnder de Niobato
de Litio. El principio béasico es que un voltaje aplicado es usado para variar el cambio de
fase entre los dos brazos de la guia de onda 6ptica de forma tal que al combinarse la luz
de los dos brazos a la salida, ésta puede variar entre un nivel minimo correspondiente a la
interferencia destructiva y un nivel méaximo correspondiente a la interferencia constructiva

[29]. El diseno mas simple es aquel en el cual la modulacién de fase se aplica a s6lo uno
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de los brazos del modulador, aunque también es posible el disefio de electrodos duales,
los cuales pueden utilizarse para la generacion éptica de banda lateral inica (OSSB), en
virtud de mejorar la penalidad de potencia en sistemas hibridos de radiofrecuencia y fibra
Optica.

cw Electrodos

Niobato de
Litio

Figura 2.5: Diagrama del modulador Mach-Zehnder.

Asumiendo acopladores 50:50 para la entrada y la salida del modulador Mach-Zehnder,
la potencia a la salida del modulador depende de la diferencia del cambio de fase A, =
or — ¢o que tiene la luz al propagarse por los brazos superiores e inferiores de la estructura

de acuerdo con [29]:

A
Psal = Pent C082 <2¢> (25)

El cambio de fase inducido en el brazo superior del modulador depende de su indice de
refraccién que a su vez depende del campo eléctrico externo aplicado. Si un voltaje V()
dependiente del tiempo, se aplica a la guia de onda superior del modulador, su indice de
refraccion dependeréd del tiempo y como consecuencia la transmision del Mach-Zehnder
también cambiara con el tiempo. Cuando la onda continua éptica es aplicada a la entrada
del modulador, la potencia de salida serda modulada de acuerdo a los datos eléctricos
V (t). El valor del cambio de fase creado al aplicar un voltaje externo depende de ciertos
parametros tales como: el material electro-6ptico, la orientacién del cristal respecto al

campo eléctrico externo, asi como la polarizacion de la luz incidente y la geometria de la
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guia de onda.

El cambio de fase inducido ¢(t) puede ser determinado a partir del voltaje aplicado
V (t) como sigue [30]:

(2.6)

donde V; es el voltaje de media onda, de modo que aplicindole al modulador un voltaje

de V., resultara en un cambio de fase de 7.

A partir de las Ecuaciones (2.5) y (2.6) es posible determinar la funcién de transfe-
rencia Py / Py del modulador como funcion del voltaje aplicado, tal como se muestra en

la Figura 2.6, donde el voltaje aplicado ha sido normalizado al voltaje de media onda. Un

, . . ./ . Vit . . ~
punto éptimo de polarizacion se localiza en %# de modo que si se aplica una sefial mo-
s

duladora, existe un efecto cuasi-lineal en la curva caracteristica, con una mayor eficiencia

de modulacién.

Punto de polarizacion
optime para maxima
eficiencia de modulacion

Psal/Pent
N

1 -

Figura 2.6: Funcién de transferencia del Modulador Mach-Zehnder. Reproducido de [1].
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2.6. Aislador 6ptico

El aislador 6ptico es un componente 6ptico que permite la transmision de la luz en
una unica direccion. Normalmente se utiliza para evitar la realimentaciéon no deseada a

los osciladores 6pticos como es el caso de una cavidad laser.

Figura 2.7: Funcionamiento del aislador 6ptico.

Este dispositivo consiste de 3 componentes principales, que son: un polarizador de
entrada, un rotador de Faraday y un polarizador de salida. Como se muestra en la Figura
2.7, la luz que viaja de izquierda a derecha pasa a través del polarizador de entrada
polarizandose en el plano vertical. A continuacion pasa a través del rotador de Faraday y
el plano de polarizaciéon es rotado 45 grados. Por ultimo el polarizador de salida, que esta
alineado a 45 grados del polarizador de entrada, permitira pasar la luz sin impedimentos.
En cambio, la luz viajando en direccién contraria pasara por el polarizador de salida, luego
atravesara el rotador de Faraday y experimentara una rotacién no reciproca adicional de 45
grados. La luz estara polarizada en el plano horizontal y sera rechazada por el polarizador

de entrada que solo permite pasar luz polarizada en el plano vertical [31].

2.7. Controlador manual de polarizacién

El controlador manual de polarizacion es un dispositivo Optico que permite cambiar el
estado de la polarizacion de la luz [32]. La mayoria tiene tres paletas, que inducen esfuerzos
en la fibra torciéndola en forma de bucle sobre el plano de tres paletas que estan disenadas
para admitir estos bucles con ciertos diametros. Cada paleta también puede cambiar su
angulo de inclinaciéon con respecto al plano horizontal, de tal forma que cambia en eje

rapido de la fibra en cada segmento sujeto a su respectiva paleta.
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Figura 2.8: Funcionamiento del aislador 6ptico. Direccién contraria.

La configuraciéon habitual usada en un controlador de polarizacién de 3 paletas es una
serie de retardadores A/4, A/2, A/4, que permite completo control de los estados de pola-
rizacion. De igual forma, existen mecanismos con dos paletas y una serie de retardadores
A/4, A/4. Sin embargo el controlador de 3 paletas es ampliamente utilizado debido a que
en determinada posicién de las paletas, el controlador no realiza ningiin cambio en el

sistema de polarizacién entrante [33].

2.8. Acoplador 6ptico

Un acoplador 6ptico es un dispositivo éptico que conecta uno o mas extremos de fibra
Optica para transmitir la luz en multiples caminos. El dispositivo puede combinar dos o
mas entradas en una unica salida asi como dividir una senal de entrada en dos salidas
[34]. En este tltimo caso, la senal se ve atenuada a la salida del acoplador debido a que
una senal de entrada se divide entre multiples puertos de salida. No es posible combinar
dos o mas entradas de la misma frecuencia éptica en una unica senal sin tener grandes
pérdidas de exceso. Sin embargo, esta restriccion no existe para senales de entrada de
diferente longitud de onda que pueden ser combinadas sin pérdidas considerables.

Los acopladores 6pticos son utilizados por su alta estabilidad, doble ventana operativa
y bajas pérdidas dependientes de la polarizacion de la luz. También tienen alta directividad
y pocas pérdidas por insercion [35].

Los acopladores mas usados son del tipo 50:50 y del tipo 90:10. Ambos tienen dos
entradas y dos salidas. El acoplador 50:50 combina ambas senales de entrada y en cada
puerto de salida se obtienen las dos senales de entrada combinadas a la mitad de la

potencia Optica. Por otra parte el acoplador 90:10 es utilizado para obtener en una de las
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salidas, el 90% de la potencia 6ptica de las seniales combinadas.

2.9. Fotodetector

Un fotodetector es un dispositivo optoelectronico que tiene una uniéon p-n que convierte
fotones de luz en corriente [36]. Los fotodetectores mas utilizados en el campo de la foténica
de microondas son los fotodiodos de semiconductor, los cuales son fabricados de Silicio
(Si), Germanio (Ge), Arseniuro de Galio (GaAs) o Arseniuro de Galio Indio (InGaAs).

El fotodetector esta inversamente polarizado, por lo cual cuando no le llega luz, la
polarizacion inversa hace que los electrones y huecos se alejen de la uniéon p-n, dando
lugar a una regién empobrecida que impide que la corriente pase a través del diodo [37].
Cuando hay luz llegando al fotodetector, los fotones con la longitud de onda apropiada
crean pares electrones-huecos en esta regiéon cuando un electréon pasa de la banda de
valencia a la banda de conduccién, dejando un hueco. El voltaje de polarizaciéon hace
que estos portadores de corriente se desvien rapidamente por lo que fluye una corriente
proporcional a la luz incidente.

El fotodiodo es un dispositivo que utiliza el proceso de cuadratura para generar la
fotocorriente que es proporcional al cuadrado de la magnitud del campo eléctrico. Esta
cantidad es a su vez proporcional a la intensidad de la luz (W/m?), y por lo tanto a la
potencia 6ptica de entrada del fotodiodo.

El fotodetector debe cumplir los requerimientos de gran ancho de banda y alta efi-
ciencia de conversion que exige un sistema de comunicaciones 6pticas. En el fotodetector

esta eficiencia de conversion estd dada por la responsividad (A/W) y se define como [1]:

I, — gA

R— —
P, The

(2.7)

donde I, es la fotocorriente generada en respuesta en la potencia éptica de entrada P,
71 es la eficiencia cuantica del fotodetector y esta limitada a la unidad con valores en el
rango 0.65-0.90, ¢ es la carga del electron, A es la longitud de onda de operacion, ¢ es
la velocidad de la luz y h es la constante de Planck. La curva de fotocorriente contra
potencia Optica se muestra en la Figura 2.9. La pendiente estd dada por la responsividad
del fotodetector [1].

El fotodiodo méas comun es del tipo PIN el cual tiene una regiéon de semiconductor

intrinseca muy levemente dopada entre las regiones dopadas p y n, de ahi el nombre PIN
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Fotocorriente
a5 Pendiente
dada por la
responsividad

Potencia 6ptica

Figura 2.9: Caracteristica de transferencia del fotodiodo.

[38]. El méximo producto ancho de banda-eficiencia cuantica para un fotodiodo PIN es

de 30 GHz, mientras que su responsividad esté en el rango 0.65-0.80 A/W.

2.10. Fibras oOpticas

La fibra optica es una guia de onda dieléctrica con una seccién circular donde un
nucleo de indice de refraccion n; es rodeado por un revestimiento con indice de refraccion
ng, tal que ny; > ng [25]. Por encima del revestimiento generalmente tiene una cubierta
de plastico para su proteccion. La Figura 2.10 muestra la estructura bésica de la fibra

optica.

Figura 2.10: Estructura de la fibra 6ptica.

En la fibra 6ptica un pardmetro importante es la apertura numérica (N.A) ya que es
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la cantidad de luz que puede inyectarse por acoplamiento, y se calcula

N.A=/n? —n3 (2.8)

Este parametro a su vez, permite calcular el parametro V', que es la frecuencia normaliza-
da. Su expresion viene dada en la Ecuacién (2.9) y permite definir el tipo de fibra éptica.
Existen dos tipos de fibras, la fibra 6ptica monomodo y la fibra 6ptica multimodo. La
primera tiene un diametro del nicleo de entre 8 y 10 um y solamente se propaga en modo
transversal, mientras la segunda tiene un diametro del ntcleo de entre 50 y 62.5 pum por
lo cual miltiples modos pueden propagarse a través de ella. Si V' < 2.405 la fibra 6ptica
es monomodo, mientras que V > 2.405 indica una fibra multimodo.
_ 27ma

= —N.A 2.
V== (29)

donde a es el radio de la fibra y A es la longitud de onda de operacion.

La fibra 6ptica monomodo, por ser la mas utilizada en investigaciones, y la que traba-

jamos de forma experimental, serd analizada en mas detalle méas adelante en esta seccién.

2.10.1. Atenuacion de fibras 6pticas

El rendimiento de la fibra optica se ve afectado por la atenuacién, la cual reduce la
potencia que llega al fotodetector. Debido a que el fotodetector necesita de cierto nivel
de potencia éptica para recuperar la senial adecuadamente, las comunicaciones por fibra

Optica se ven limitadas a una distancia determinada por las pérdidas en la fibra.

De esta forma una senal con una potencia de entrada P,,; y coeficiente de atenuacion

« y para una longitud de fibra L tendrd una potencia de salida Py, dada por [39]:

Py = Py eXp<—OéL) (210)

de donde a dado en dB/km se determina:

10 Psal
a=-—7 log,, (Pent> (2.11)

La Figura 2.11 muestra el grafico de atenuacién contra longitud de onda para una fibra
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optica monomodo. En ella se observan los diferentes factores que contribuyen a la curva
de atenuacién total como son: la dispersion de Rayleigh, imperfecciones en la guia de
onda, asi como las absorciones ultravioleta e infrarroja. También debe destacarse que la
curva de atenuacion total tiene su minimo valor en 1.55 um correspondiente a la tercera

ventana de comunicaciéon y la mas utilizada tanto en investigaciéon como comercialmente.
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Figura 2.11: Factores de atenuaciéon y su dependencia con la longitud de onda. Reprodu-
cido de [23].

2.10.2. Dispersion en fibras 6pticas

La dispersion es la primera causa de limitacion en el ancho de banda de la transmision
de senales Opticas a través de fibras dpticas. La dispersion en términos generales consiste
en que las diferentes componentes en frecuencia viajan a diferentes velocidades, por lo cual
los diversos modos que viajan en la fibra llegan en diferentes tiempos al final de la misma.
Los pulsos luminosos que se propagan, experimentan un ensanchamiento temporal dando
como consecuencia que la senal se degrade. La Figura 2.12 presenta el ensanchamiento
de los pulsos que hace que al transmitir unos y ceros légicos, pueden ocurrir errores
en los simbolos en el receptor, lo que trae consigo una limitacion en la capacidad y la
maxima distancia disponible para transmitir a través de la fibra 6ptica. La dispersion
intramodal representa el efecto combinado de la dispersién del material y la dispersion

de la guia de onda, que a su vez, ambas son ejemplo de dispersién cromatica ya que son
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dependientes de la frecuencia de operacién. Por otra parte la dispersion modal es un tipo
de dispersion intermodal, causada por la variacion de la constante de propagacién entre
diferentes modos, por lo cual aparece solamente cuando méas de un modo es excitado a

una fibra 6ptica multimodo.

Figura 2.12: Efecto de dispersion.

La dispersién del material ocurre debido a que el indice de refraccién del Oxido de
Silicio (SiO2) depende de la frecuencia 6ptica w y por lo tanto de la longitud de onda A,
segin la Ecuacion de Sellmeier [25]:

9 0.69617\2 0.40794)\2 0.89748)\?

=1 2.12
W= 00684042 T 2 0116242 T A% — 9.806162 (2.12)

Una componente espectral especifica pasa a través de la fibra en un tiempo 7' = L/v,,

donde L es la longitud de la fibra y v, es la velocidad de grupo dada por:

Vg = (jﬁ) R (2.13)

El indice de grupo N es dependiente del indice de refraccion y la longitud de onda de

la siguiente forma:

dn dn
N—n—l—w@—n—)\a

Si Aw es el ancho de linea espectral del pulso, y considerando [ la constante de

(2.14)
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propagacién de la fibra, la duracion del pulso en la fibra estara dado por:

dT d26

donde 3, = d*f/dw? es el parametro de la dispersién de la velocidad de grupo.
El ancho espectral en frecuencia es determinado por el rango de longitudes de onda
emitidos por la fuente 6ptica. Utilizando w = 2mc/A, y Aw = (—271c/A?), la Ecuacién

(2.13) se puede reescribir:

AT = 3 <1> = DLA\ (2.16)

dw \ vy

donde 5
D——i%z (2.17)

D es el parametro de dispersion que se define como la extension del pulso como funcion
de la longitud de onda y esté expresado en ps/nm km.

La Figura 2.13 presenta la curva de dependencia del parametro de dispersion con
respecto a la longitud de onda. Se debe destacar que en 1.3 pum la dispersién tiene valor

de cero, mientras que en 1.55 pum tiene aproximadamente 16 ps/nm km.

2.10.3. Fibra 6ptica monomodo

El componente por excelencia en la literatura referente a los sistemas fotonicos de
microondas es la fibra éptica monomodo. Esto se debe a su capacidad de alcanzar distan-
cias de decenas de kilometros con un gran ancho de banda de hasta 100 GHz [40] y una
atenuacion de aproximadamente 0.2 dB/km para 1550 nm. La mayorfa de los componen-
tes Opticos reportados en investigaciones en comunicaciones épticas (Rejillas de Bragg,
circuladores, acopladores, amplificadores 6pticos y multiplexores WDM), trabajan en esta
longitud de onda debido al mejor rendimiento del sistema [12].

La fibra éptica monomodo esta disenada para transportar la luz solamente en el modo
transversal. De esta forma, es posible transmitir senales a diferentes frecuencias pero en
el mismo modo de propagacién, lo cual significa que estan distribuidas en el espacio de la
misma forma. Se llama modo transversal debido a que sus oscilaciones electromagnéticas

ocurren perperdicularmente al largo de la fibra. Con un didmetro del nicleo de entre 8 y
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Figura 2.13: Curva de dispersién cromética. Reproducido de [39].

10 pum, al propagarse sélo en modo transversal, esto le permite a la luz tener una menor

atenuacion y alcanzar mayores distancias.

2.11. Filtros Opticos

Un filtro éptico es un dispositivo que se utiliza para transmitir, de forma selectiva, luz
de diferentes longitudes de onda. Las propiedades opticas de los filtros estan completa-
mente definidas por su respuesta de frecuencia, que especifica como la magnitud y la fase
de cada componente de frecuencia de la senal de entrada es modificada por el filtro [41].

Los filtros 6pticos comerciales mas utilizados son fabricados para longitudes de onda
cercanas a 1550 nm, y se sintonizan tanto de forma manual como automéatica. En el
caso del ajuste manual, se utiliza un micrémetro de alta precisiéon mientras que el ajuste
automatico se realiza a través de un motor de alta precision controlado electrénicamente.
La longitud de onda central varia en un rango que va de 10 a 400 nm. Los filtros con
un mayor rango de valores se pueden sintonizar tanto en la ventana de comunicacion de
1310 nm como en la de 1550 nm. Los filtros épticos por lo general son muy estrechos con
bandas de paso con valores de entre 1 y 5 nm.

Los filtros 6pticos mas utilizados son de dos tipos: Fabry-Perot o de pelicula delgada,
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y de rejilla de Bragg. Un filtro Fabry-Perot consiste de dos espejos planos y paralelos
altamente reflectivos que estédn separados una distancia (Figura 2.14). El espacio entre
las superficies de los espejos es basicamente una cavidad resonante. La luz incidente sufre
multiples reflecciones entre las superficies que define la cavidad. Cuando el ancho de la
cavidad es igual a un multiplo impar de la longitud de onda central de la luz incidente,
los haces de luz reflejados interfieren de forma constructiva y ocurre la transmision éptica
maxima de la sefial a esta longitud de onda. Para otras longitudes de onda, los haces
de luz reflejados interfieren de forma destructiva y no existe transmision. Por lo tanto
este dispositivo se comporta como un filtro pasabanda que transmite ciertas longitudes
de onda [42].

Cavidad
o i
Luz a las Luz a la
longitudes de longitud de

onda no resonantes onda resonante

Figura 2.14: Filtro Fabry-Perot.

En cambio, los filtros de rejilla de Bragg utilizan una fibra 6ptica con un ntcleo que
tiene una variacién sinusoidal del indice de refraccién. Esta variacién afecta la fase de
la luz que pasa a través de la rejilla de forma tal que algunas longitudes de onda pasan
a través de la rejilla con interferencia constructiva y otros con interferencia destructiva.
En la rejilla la variacion de este indice refractivo es continuo. La rejilla de Bragg es mas
eficiente como filtro cuando refleja una tnica longitud de onda y transmite el resto de
las longitudes de onda. Es por esto que los filtros de rejilla de Bragg tienen su principal
aplicacion en la multiplexacion y demultiplexacion de senales en sistemas donde se utiliza
multiplexacién por divisién de la longitud de onda (WDM) [43].

En nuestros experimentos se utiliza un filtro éptico pasabanda de pelicula delgada y
capa dura, que se monta entre dos colimadores de fibra angular [44]. Este filtro es de
sintonizacién manual entre las longitudes de 1535 y 1565 nm con un ancho de banda a 3

dB de aproximadamente 2 nm.
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2.12. Tecnologia HDMI

La tecnologia HDMI (High Definition Multimedia Interface) fue introducida publi-
camente en 2003 como un cable que representaba una soluciéon para permitir a los dis-
positivos compartir video de alta definicion descomprimido con audio multicanal. Esta
tecnologia ha crecido hasta convertirse en la actualidad en la principal conectividad de
audio y video en las casas [45]. Mas de cuatro mil millones de productos con tecnologia
HDMI se habian desplegado en el mundo para finales del afio 2016, més de la mitad de
los cuales fueron construidos desde el 2012.

La especificacion HDMI version 1.0 salié al mercado en diciembre de 2002 con muchas
actualizaciones realizadas desde entonces. En mayo del 2016 la versién 2.0b sale incorpo-
rando entre otras caracteristicas, el formato 4K para transmisiéon con rango dinamico alto
(HDR-High Dynamic Range), por lo cual tiene 100 % de penetracion en 4KTVs/HDTVs.

El éxito de la tecnologia HDMI como medio de entretenimiento en casa, ha hecho
que mercados relacionados hayan incorporado entrada y salida HDMI en sus dispositivos,
entre ellos se puede destacar los principales fabricantes de computadoras, tablets y cajas
decodificadoras (STB-Set Top Box). El sistema de conexién automotor HDMI fue sacado
al mercado en la version 1.4 en 2009, y es actualmente utilizado en muchos modelos de

marcas entre las que destacan Honda y Dodge.

2.12.1. Senal HDMI

Una de las més comunes imprecisiones es pensar que la senal digital es de forma innata
superior a la senal analdgica. Al no existir la necesidad de la conversién analdgica a digital,
se piensa que la senal esta en un estado puro cuando llega a la televisién de alta definicion.
Sin embargo la senal de televisién de alta definicion si requiere una codificacion.

La senal HDMI presenta c6digo no retorno a cero (NRZ) por lo cual, su densidad
espectral de potencia tiene como representacién una sinc (seno cardinal) cuadrada que es
el espectro de todas las senales digitales NRZ, como se ilustra en la Figura 2.15. En ella
se observa una senial a 6 Gb/s. Esta formada por 3 16bulos de 6 GHz, lo que se traduce
en un ancho de banda requerido para realizar la medicion de al menos 18 GHz [46].

La senial HDMI utiliza la tecnologia Senal Diferencial de Transicién Minimizada (TMDS-
Transition Minimized Differential Signaling) para la transmision de datos en serie a alta
velocidad. Mediante esta tecnologia se codifica la senal para protegerla mientras viaja a

lo largo del cable. El proceso para transmitir la senal se explica a continuacién: [47]
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Figura 2.15: Espectro de una sefial HDMI de 6 Gb/s. Reproducido de [46]

» El dispositivo con salida HDMI (PC, STB, reproductor de DVD, etc.) codifica la
senal para reducir el ntimero de transiciones a uno (encendido) y cero (apagado).
Esto protege la calidad de la senal al reducir el nimero de oportunidades en las que

la senal se degrada.

= Uno de los cables en el par trenzado transporta la informacién mientras el otro

transporta una copia inversa de la senal.

» El dispositivo que recibe la sefial (HDTV) decodifica la senal, mide la diferencia
entre la sefial y la inversa, utilizando esta informacion para compensar cualquier

pérdida de la senal.

2.13. Conclusiones

En este capitulo se present6 una introducciéon a las comunicaciones 6pticas y dentro
de este campo a la foténica de microondas, un campo interdisciplinario que estudia
la interaccion entre ondas de microondas y Opticas en dispositivos optoelectronicos
para la generacion, distribuciéon, control y propagacién de senales de microondas

utilizando esquemas hibridos de radiofrecuencia y fibra optica.

Se analizaron los esquemas de los sistemas RoF detallando su principio de fun-

cionamiento. Se describieron los principales dispositivos optoelectronicos utilizados
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en un sistema RoF. Se brind6é una introduccion a la tecnologia y la sefial HDMI,

analizandose sus principales caracteristicas y aplicaciones.

El dominio tedrico de los principios de funcionamientos de estos dispositivos, asi
como de las ecuaciones y graficas expuestas, permite comprender el funcionamiento

practico de los esquemas experimentales propuestos en los siguientes capitulos.
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Capitulo 3

Transmision multicanalizada de
senales PRBS: Simulaciéon y

Resultados Experimentales

3.1. Introduccién

La transmisiéon multicanalizada de senales digitales a través de una fibra 6ptica mo-
nomodo constituye un método de transmision en el que multiples senales digitales son
enviadas a diferentes longitudes de onda pero en el mismo modo de propagacion, el mo-
do transversal, ya que sus oscilaciones electromagnéticas ocurren perpendiculares (trans-
versales) a la longitud de la fibra [48]. Es necesario que estas senales digitales que son
transmitidas, se modulen a diferentes longitudes de onda ya que de lo contrario se tras-
laparian y seria imposible recuperarlas en el fotodetector. Debido al amplio espectro de
las comunicaciones Opticas las seniales pueden estar separadas en frecuencia en centenas
de GHz cuando pasa a través de la fibra. La senales pueden ser recuperadas utilizando

filtros 6pticos o una combinacién de mezcladores y filtros eléctricos.

3.2. Senal PRBS con codificacion NRZ

Una senal PRBS (Pseudo Random Bit Sequence) es una sequencia de bits que son
generados con un algoritmo deterministico y tiene un comportamiento estadistico muy
similar a una secuencia completamente al azar. Esta sefial es muy utilizada en telecomu-

nicaciones, en técnicas de encriptamiento, simulacién y correlacién [49].
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Cuando la senal PRBS tiene una codificacion NRZ, cada bit de datos al azar tiene una
probabilidad del 50 % de ser uno o cero. Cada bit tiene una duracién Tj que es el tiempo
de bit.

La senal PRBS es tipicamente denotada como 2* —1 PRBS, donde z es la longitud del
registro de desplazamiento para crear el patrén. Seiiales PRBS con una longitud 27 — 1

son utilizadas en Ethernet y canales de fibra déptica.

3.2.1. Espectro de potencia de las senales codificadas NRZ

Las senales codificadas NRZ son sefiales en el dominio del tiempo. De igual forma cada
patron NRZ tiene su densidad espectral de potencia que puede ser calculada mediante
dos formas: el cuadrado de la magnitud de la Transformada de Fourier (7.F") del patrén,
o la T.F de la funcién de autocorrelacion del patrén [50]. Este tltimo es utilizado para
patrones mas complejos como los binarios con codificacion NRZ.

La Figura 3.1 presenta una muestra de un flujo de datos PRBS con codificacion NRZ.
Se muestra un patron de 6 bits con 3 bits en "1’ y 3 bits en '0’ con un tiempo de bit Tj,. El
espectro de este tipo de senales se calcula mediante la T.F' de la funcién de autocorrelacion
del patrén. En el caso de la sefial con codificacion NRZ y considerando que el patréon
mostrado en la Figura 3.1 se repite de forma periddica, la funciéon de autocorrelacion se
aproxima a un tridngulo centrado en ¢ = 0 y con un ancho de 27} y altura T}, tal como

se puede observar en la Figura 3.2.

W
F 3
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. . >
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Figura 3.1: Patrén de una sefial PRBS con codificacién NRZ.
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Figura 3.2: Funcién de autocorrelacion.

Con el objetivo de obtener la densidad espectral de potencia de una sefial con codi-
ficacion NRZ, se halla la T.F' de la funciéon de autocorrelaciéon del patrén. Para esto se
utiliza la propiedad de la transformada de la integral y la propiedad de desplazamiento
en el tiempo. De esta forma se define la transformada de Fourier de la derivada de esta
funcion triangular, para a continuacion aplicar la transformada de la integral. La derivada
de esta funciéon triangular son dos pulsos rectangulares con ancho 73, alturas T, y =713, y
centrados en T,/2 y —T,/2, respectivamente, tal como se observa en la Figura 3.3. Por lo

tanto se considera

X(w) = X3(w) + Xo(w) (3.1)

Figura 3.3: Derivada de la funciéon de autocorrelacion.

como la suma de las T.F de los dos pulsos rectangulares. Luego, aplicando la T.F del
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pulso rectangular, y la propiedad de desplazamiento en el tiempo se tiene:

jwl T —jwT)
(48) e (D)o (4)

T
X (w) = Ty sinc (w2b> exp

Aplicando propiedades matematicas la Ecuacion (3.2) se puede reducir a

Ty jwT —jwT;

X(w) = Tpsinc (wb> <exp (ju}b> — exp ( e b)) (3.3)
2 2 2
Ty T
X (w) = 25T} sinc (cuz[,) sin (w2b) (3.4)
Y considerando que sinc(z) = #2£ se obtiene
T

X (w) = wjT? sinc? <w2b> (3.5)

Finalmente aplicando la propiedad de la transformada de la integral se obtiene la T'.F' de

la funcién de autocorrelacion, que resulta:

F(w) = T? sinc? <°02Tb> (3.6)

Figura 3.4: Espectro de la seial PRBS con codificacién NRZ.

Como se mencion6 anteriormente en esta seccion, la densidad espectral de potencia

de una senal corresponde a la T.F de su funciéon de autocorrelacion. Por lo tanto, la
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densidad espectral de potencia de la senal con codificaciéon NRZ esta dada por una sinc
con minimos en multiplos de 1/7}, tal como se observa en la Figura 3.4 , o lo que es lo

mismo, en multiplos de la frecuencia de la senal digital.

3.3. Simulacion

Con el objetivo de validar los resultados experimentales se realizé una simulacion de
un esquema similar a los esquemas experimentales desarrollados en este trabajo. El soft-
ware utilizado fue VPI Photonics, que provee simulacién profesional en foténica integrada
activa/pasiva, en aplicaciones de fibra 6ptica y sistemas de aplicaciones de redes épticas
[51].

La Figura 3.5 muestra el disefio del sistema en el VPI Photonics. Se trata de un
sistema RoF para transmitir de forma multicanalizada dos senales digitales. Se emplean
dos laseres de onda continua de tipo DFB operando a longitudes de onda de 1554 nm
(equivalente a 193 THz) y de 1552 nm (equivalente a 193.2 THz). Los laseres DFB se
conectan a aisladores 6pticos (AO) con el fin de evitar realimentacion de luz al laser. La
salida de cada aislador se conecta a un controlador de polarizacién (CP) y su salida a
los respectivos moduladores electro-opticos MZ-IM. A estos moduladores se les conectan
las senales moduladoras en su entrada RF, que en cada caso son senales digitales de tipo
PRBS con codificacion NRZ a 3 GHz como se observa en la Figura 3.6 en el dominio de
la frecuencia. Este resultado valida los resultados tedricos planteados en la Ecuacion (3.6)

y en la Figura 3.4.

Figura 3.5: Esquema simulado en el VPI Photonics.
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Figura 3.6: Senal digital transmitida.

La salida de cada modulador contiene sefiales moduladas en intensidad con la infor-
macion digital impresa en el espectro 6ptico de cada laser. Ambas sefiales se combinan
mediante un acoplador éptico (ACP) y la senial de salida se inyecta a la fibra éptica es-
tandar monomodo (SM-SF). La Figura 3.7 muestra el espectro éptico la senal que esta
entrando a la fibra. Para obtener esta grafica se utiliza un analizador de espectros 6pticos
(OSA, por sus siglas en inglés, Optical Spectrum Analyzer). El espectro contiene las sena-
les digitales que modularon los espectros de luz de los laseres DFB ubicados en 193 y 193.2
THz. Como se observa, estas senales anteriormente combinadas, se encuentran separadas
200 GHz en frecuencia, por lo cual no se traslapan, permitiendo la recuperacion efectiva
de las seniales digitales en el receptor.

A continuacion ambas seniales se transmiten a través de la fibra de 30 km de longitud.
A la salida de la fibra se emplea un EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier), que es un
amplificador 6ptico que amplifica 15 dB. A continuacién, se utilizan filtros 6pticos pasa
banda (BPF) ubicados cada uno a la longitud de onda de cada léser para elegir la senal
digital deseada en cada caso. Luego se realiza la fotodeteccion (FD), obteniéndose a la
salida las sefiales que se transmitieron. Con el objetivo de incrementar 30 dB el nivel de
potencia, fue necesario utilizar amplificadores de RF en la salida de cada fotodetector.
Finalmente las senales recibidas se observan en analizadores de espectros eléctricos (ESA,
por sus siglas en inglés, Electrical Spectrum Analyzer) como se indican en las Figuras 3.8
y 3.9.

Como es de esperar, las senales recibidas estan atenuadas, reduciéndose la potencia

eléctrica de 10 dBm en la senal transmitida a -15 dBm en la senal recibida. No obstante los
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Figura 3.7: Espectro éptico de la senal a la entrada de la fibra optica.

Figura 3.8: Sefial PRBS recibida 1

16bulos de las senales en 3, 6 y 9 GHz se definen claramente, por lo cual la informacion,
que se encuentra en los primeros 3 GHz puede ser recibida adecuadamente y con una

potencia aceptable de -15 dBm.
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Figura 3.9: Senial PRBS recibida 2.

3.4. Resultados Experimentales

La Figura 3.10 presenta el esquema de multicanalizacion de senales digitales PRBS.
Esta compuesto basicamente por dos laseres DFB emitiendo a 1548 y 1554 nm, dos MZ-
IM que tienen como entrada eléctrica senales digitales PRBS con codificacién NRZ a una
frecuencia de 1 GHz, un amplificador 6ptico Erbium Doped Fiber Amplifier (EDFA), una
fibra 6ptica SM-SF de 30 km de longitud, un filtro 6ptico pasabanda que filtra entre 1535

y 1565 nm, un fotodetector (FD) y un analizador de espectros eléctrico.

Las dos senales eléctricas fueron producidas con el uso de un generador de senales
digitales. Se trata de sefiales PRBS de longitud 2! —1 y codificacién NRZ a una frecuencia,
de 1 GHz que es la maxima que se puede generar en el generador de sefiales digitales
(Agilent Technologies modelo 81133A). En el dominio del tiempo, una de las senales
digitales representa el NOT logico de la otra , pero en el dominio de la frecuencia, ambas
senales tienen el mismo espectro de frecuencia, como el que se muestra en la Figura 3.11.
Este resultado demuestra lo planteado en la Ecuacién (3.6) y en la Figura 3.4. Ambas
senales digitales modulan la luz en los MZ-IM y luego son sumadas con un acoplador
optico. A continuacién se conecté un EDFA que tiene una ganancia optica de hasta 15
dB, para luego pasar a través de la fibra optica. A la salida de la fibra éptica, un filtro

optico se sintoniza manualmente a las frecuencias de los laseres para filtrar cada una
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Figura 3.10: Esquema experimental sefiales digitales PRBS.

de las senales eléctricas que modulan la luz proveniente de los laseres. Por lo tanto el
fotodetector que es el dispositivo utilizado para convertir del medio 6ptico al eléctrico,

sélo recibe indistintamente una senial de las dos transmitidas.

_1 O L

Potencia Eléctrica (dBm)
8
T

60 . ! . ! . L
0 2 4 6 8

Frecuencia (GHz)

Figura 3.11: Senal digital PRBS transmitida a 1 GHz.
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Las Figuras 3.12 y 3.13 presentan las senales recibidas en el analizador de espectros. Se
observa que en los primeros 5 GHz de frecuencia, la potencia eléctrica de la senal recibida
es cercana a la potencia de la senal transmitida. La atenuacion es notable a partir de los
5 GHz pero la informacion es transmitida adecuadamente; no obstante la relacién senial a
ruido (SN R, por sus siglas en inglés, Signal-to-Noise Ratio) de la senal sera algo menor

como se demostrara en la siguiente seccion.

-10

20 i

=30

40 b

Potencia Eléctrica (dBm)

50

. 1 . | . 1 \ |
0 2 4 6 8

Frecuencia (GHz)

Figura 3.12: Senal digital PRBS recibida modulada a 1548 nm

3.5. Diagrama de Ojo de las senales digitales PRBS

El diagrama de ojo de datos es una representacion grafica de la senal digital que
permite obtener algunos de los parametros importantes que indican la calidad eléctrica
de las senales digitales [52].

La senal digital ideal tendria un diagrama de ojo como el representado en la Figura
3.14. Como se observa, la apertura del ojo corresponde al periodo de un bit que es el ancho
del diagrama de ojo. Sin embargo, las sefiales digitales no son ideales ya que presentan
ruido, jitter y atenuacién.

El diagrama de ojo de una sefnal digital no ideal se muestra en la Figura 3.15. Aqui se

destacan algunas de las perturbaciones mencionadas: el jitter que constituye la desviacion
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Figura 3.13: Senal digital PRBS recibida modulada a 1554 nm

Amplitud

Figura 3.14: Diagrama de ojo de la senal digital ideal. Reproducido de [53]

en el tiempo de un bit de datos respecto al tiempo ideal, y la variacion en los niveles del
1" y del ’0’, lo cual se traduce en una atenuacion de la senal digital.

El parametro SN R anteriormente mencionado define la relacién del nivel de la senial
deseada con respecto al nivel del ruido, por lo cual en una senal digital, un mayor valor
de SN R es mas deseable que uno menor. Este parametro se calcula mediante la Ecuacion
(3.7). Para comprender esta ecuacién es importante observar la Figura 3.16. En ella se

muestra la distribucién normal de los datos para los valores tanto del nivel uno como del
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nivel cero. El nivel uno en la férmula es la media de los datos del nivel uno correspondientes
al 20 % mads cercano al punto medio de la distribucién. Ademads 1o del nivel uno representa
la desviacion estandar +10 de los datos de la distribucién correspondiente al nivel uno.

Para el nivel cero y su desviacion estandar se analiza de la misma forma.

--------- H—Nive st

Jitteri

Amplitud

Figura 3.15: Diagrama de ojo de la senal digital no ideal. Reproducido de [53]

(nivel uno — nivel cero)
NR = 3.7
SNE (1o [nivel uno] + lo[nivel cerol) (3.7)

Figura 3.16: Distribucién normal de los datos para el nivel uno y el nivel cero. Reproducido

de [52]
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3.5.1. Diagrama de ojo de la senal transmitida

La Figura 3.17 muestra el diagrama de ojo de la senal transmitida PRBS, obtenido en
un osciloscopio digital. Se observa un ojo bien abierto y cierto nivel de jitter. Para realizar
una comparacion de la calidad eléctrica de las senales recibidas se calculé el SNR para la

senal transmitida y las recibidas. Para ello se utilizé la Ecuacién (3.7) que resulté en:

Figura 3.17: Diagrama de ojo de la senal transmitida

1.44V — 0.06 V
SNR = = 19.76 3.8
(33.94mV + 35.88mV) (38)

Los valores de desviaciéon estandar 1o para el nivel 0 y el nivel 1 se obtuvieron de
multiplicar 0.6826 por el valor de desviaciéon estandar que mide el osciloscopio como se
observa en la Figura 3.17 (Std Dev). El valor 0.6826 se obtiene del hecho de que para una

distribucion normal, el 68.26 % de los datos se encuentran en el intervalo £1o [54].

El pardmetro SNR tiene una mejor interpretacion en decibeles (dB). La conversién

se realiza mediante la Ecuacion (3.9).
SNR(dB) = 20 log (SNR) (3.9)

de donde se obtiene:
SNR(dB) = 20 log (19.76) = 25.91dB (3.10)
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3.5.2. Diagrama de ojo de las senales recibidas

Las Figuras 3.18 y 3.19 reflejan los diagramas de ojo de las senales recibidas que fueron
obtenidos en el osciloscopio. En ellas se muestran las principales perturbaciones como son
un jitter mas marcado, mayor desviacion estandar de los niveles del uno y del cero y
cierto nivel de ruido (puntos verdes en el diagrama). Sin embargo, para senales que fueron
transmitidas a lo largo de 30 km de fibra 6ptica y que fueron amplificadas en los dominios
opticos y eléctricos, se considera que tienen un ojo bastante abierto y un nivel de ruido
que no es excesivo por lo cual ambas senales son recibidas sin problemas. El parametro
SN R brinda un nivel cuantitativo de la calidad de la senal por lo cual se halla para ambas

senales.

Figura 3.18: Diagrama de ojo de la senal recibida 1

La senal recibida que fue modulada a 1548 nm tiene una SN R dada por:

288 mV — (—272mV)

N nm —
SN Hisas (44.7mV + 43.8mV)

= 6.33 (3.11)

La senal recibida que fue modulada a 1554 nm tiene una SN R dada por:

496 mV — (—480 mV)
(46.4mV + 51.9mV)

SNR1554nm = == 993 (313)
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Figura 3.19: Diagrama de ojo de la senal recibida 2

La Tabla 3.1 presenta una comparacion de los valores obtenidos. Existe una diferencia
de entre 5 y 10 dB en el pardmetro SNR entre la sefial transmitida y las senales recibidas.
Este valor es considerado pequetio teniendo en cuenta la gran distancia recorrida por las
senales y los procesos de amplificacion por los cuales pasaron; por tanto, se considera que

las senales recibidas tienen una calidad eléctrica aceptable.

Tabla 3.1: Comparacién del parametro SN R

Senal SNR | SNR(dB)
Senial transmitida | 19.76 | 25.91 dB
Senial recibida 1 6.33 16.02 dB
Senial recibida 2 9.93 19.94 dB

3.6. Conclusiones

En este capitulo se presentaron los resultados de la multicanalizacion de senales digi-
tales PRBS con codificaciéon NRZ. Inicialmente se brindé una introducciéon a las seniales
PRBS y la codificacion NRZ. A continuacién se planted el esquema de simulacién del
sistema utilizando el software VPI Photonics, que sirvié para verificar los resultados ex-

perimentales.
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Luego se defini6 el esquema experimental y se obtuvieron los resultados correspon-
dientes a las senales transmitidas y recibidas. Mediante el diagrama de ojo se comprobo
la calidad eléctrica de las senales recibidas, la cual fue medida en un osciloscopio digital.
De aqui se obtuvo el pardmetro SN R que define la relacién del nivel de la senal deseada
con respecto al nivel del ruido.

Teniendo en cuenta los resultados experimentales obtenidos, el diagrama de ojo de las
senales recibidas y su SN R, se considera que las sefiales recibidas tienen muy buena cali-
dad eléctrica respecto a la senial transmitida, por lo cual el esquema diseniado es efectivo.
Esto es esencial para la demostracién experimental en tiempo real de la multicanalizacion

de senales HDMI que se analizara y discutira en el siguiente capitulo.
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Capitulo 4

Multicanalizacion de senales
digitales HDMI

4.1. Introduccion

En el capitulo anterior se definié un esquema para transmitir de forma multicanaliza-
da senales digitales, las cuales fueron recibidas con buena calidad (niveles de potencia y
SN R similares a las sefiales transmitidas). El objetivo de este capitulo es utilizar un esque-
ma similar para transmitir en tiempo real senales HDMI y demostrar experimentalmente
que después de 30 Km de fibra éptica se pueden recibir adecuadamente las senales de
video utilizando filtros épticos y un fotodetector. Se describe en forma detallada el esque-
ma experimental propuesto. Luego se explica el proceso para generar las senales HDMI.
Posteriormente se presentan los resultados obtenidos. Finalmente se llega a conclusiones

referentes al experimento realizado.

4.2. Esquema experimental

En la Figura 4.1 se muestra el esquema utilizado para realizar el experimento. Es un
sistema RoF para transmitir de forma multicanalizada dos senales HDMI. Dos laseres DFB
sintonizables se controlan mediante el software TLB3900.vi para que operen a longitudes
de onda de 1547.5 nm (equivalente a 193.8 THz) y de 1552.5 nm (equivalente a 193.2 THz).
Los laseres DFB se conectan a aisladores 6pticos para evitar realimentacion de luz al laser.
La salida de cada aislador se conecta a un controlador de polarizaciéon manual y su salida a

los respectivos moduladores. A estos moduladores se les conectan las senales moduladoras
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en su entrada RF, que en cada caso son sefiales HDMI a 1.5 GHz de frecuencia. Las senales
HDMI tienen codificacién NRZ, por lo cual su espectro eléctrico es similar al que se obtiene

con la Ecuacién (3.6) con minimos en los multiplos de la frecuencia de la senal digital.

Figura 4.1: Esquema experimental

A la salida de cada modulador se tiene la senial HDMI impresa en el espectro 6ptico de
cada laser. Para combinar estas senales se utiliza un acoplador éptico y la senal de salida
se conecta a un EDFA con una ganancia de 15 dB, para posteriormente inyectarse a la
fibra 6ptica de 30 km de longitud. A continuacién un filtro éptico controlado manualmente
se sintoniza en las longitudes de onda de los laseres utilizados para asi filtrar s6lo una
de las dos senales que contienen la informacién HDMI. Posteriormente, el fotodetector se
utiliza como transductor para convertir del medio 6ptico a eléctrico y a su salida se tiene
una senal de radiofrecuencia correspondiente a la sefial HDMI. Finalmente se reciben las

senales en un monitor de television digital.

4.3. Generacion y recepcion de senales HDMI

Para generar las senales HDMI se utiliz6 un esquema como el planteado en la Figura
4.2. Las senales HDMI en este experimento son peliculas en alta definicién (HD) que se

generan en una tarjeta Raspberry pi (modelo B RPBM), que es un ordenador de placa
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reducida, que incluye un procesador Broadcom, una memoria RAM, una GPU, puertos
USB, HDMI, Ethernet y un conector para camara. Esta tarjeta no incluye memoria in-
terna, por lo que su memoria es una tarjeta MicroSD [55]. La generacion de las peliculas
HD se hizo mediante la programaciéon de la raspberry utilizando sencillos cédigos en el
sistema operativo Raspbian que estd basado en Linux. La salida HDMI de la Raspberry se
conecta a un convertidor HDMI/SDI cuya funcién es convertir la senal HDMI proveniente
de un cable de este tipo, a un conector BNC, que a su vez se conecta a un convertidor
BNC/SMA, ya que este ultimo, es el tipo de conector de la entrada RF del modulador

electrooptico. De esta forma se incorporaron las senales HDMI al esquema RoF.

HDMI/SDI —vD

Raspberry Pi AMP 10dB

Figura 4.2: Generacion de la senal HDMI

El proceso para la recepcién de cada senal a la salida del fotodetector se presenta en
la Figura 4.3. Debido a la atenuacion de la senal al pasar por cada dispositivo optico,
y las pérdidas al convertir la senal del medio 6ptico al eléctrico, fue necesario utilizar 3
amplificadores eléctricos de 10 dB de ganancia. Posteriormente la senal se debe convertir
a HDMI para ser desplegada adecuadamente en un monitor de television digital. Para ello
se utilizan el convertidor SMA/BNC y el convertidor SDI/HDMI. Finalmente un cable

HDMI transporta la senial hasta el televisor para su recepcion.

Figura 4.3: Recepcion de la senal HDMI
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4.4. Resultados experimentales

Las Figuras 4.4 y 4.5 presentan el espectro eléctrico de las seniales HDMI enviadas.
Al tener la senal HDMI una codificacion NRZ, su espectro es similar a una funcién sinc
cuadrada con minimos en multiplos de la frecuencia de la senal. Observando las Figuras
4.4 y 4.5, se entiende que estas sefiales HDMI tienen una frecuencia de 1.5 GHz. También
es relevante que el primer 16bulo de la senal se encuentra a una potencia de aproximada-
mente -18 dB. De acuerdo al experimento propuesto, el umbral de potencia para recibir
adecuadamente la senal HDMI en un televisor estd entre -22 y -25 dBm en el primer
l6bulo, por lo cual los -18 dBm de potencia de estas sefiales garantizan que la senal HDMI

se despliegue correctamente en la television digital.

Figura 4.4: Espectro eléctrico de la senal enviada a 1547.5 nm

Es importante destacar que como se observa en las Figuras 4.4 y 4.5, la senal a la sa-
lida del convertidor HDMI/SDI tiene ciertos picos en los miltiplos de la frecuencia de la
senal. Ante este comportamiento, se midi6 el espectro de frecuencia de diferentes senales
HDMI generadas con diferentes fuentes, como son: una laptop, una tarjeta raspberry pi
del modelo 1B, y una tarjeta raspberry pi del modelo 2B. En la Figura 4.6, se observa
como estos picos se encuentran en todas las senales, por lo cual se considera que este com-
portamiento se debe al convertidor HDMI/SDI. Ademés en la referencia [56] se muestra

el espectro de la senal HDMI con los picos mencionados.
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Figura 4.5: Espectro eléctrico de la senal enviada a 1552.5 nm

Figura 4.6: Espectros de senales HDMI con diferentes fuentes de generacion de senal.

A continuacion, cada senal HDMI modula a su respectiva sefial 6ptica que entra a cada
modulador Mach Zehnder. Por lo tanto a la salida de los moduladores se tiene la senal

HDMI incorporada al haz 6ptico. Estas senales son combinadas mediante un acoplador
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optico 50:50 y debido a la atenuacion que experimenta la senal, una de sus salidas se
conecta a un amplificador 6ptico EDFA que amplifica 15 dB. Fue necesario utilizar el
EDFA en este punto pues su umbral minimo para reconocer una senal de entrada es de 0
dBm, y la salida del acoplador fue medida con un medidor de potencia 6ptica resultando
en 0 dBm. Debido a esto, si se conectaba directamente la salida del acoplador a la fibra
Optica, la potencia a la salida de la fibra seria mucho menor a 0 dBm y el EDFA no
funcionaria. La otra salida del acoplador no se utiliz6é en el experimento.

La salida del EDFA se conect6 a la entrada de la fibra 6ptica de 30 Km. La atenuacion
de esta fibra es de 0.2 dB/Km, por lo cual la sefial 6ptica se atenda en principio 6 dB,
aunque en nuestro experimento se atenu6 aproximadamente 10 dB. En este momento
es importante senalar que existen dos tipos de conectores FC/PC y FC/APC. Nuestros
dispositivos utilizan adaptadores diferentes, por lo cual cada vez que hay una conexion
entre un conector FC/PC y un conector FC/APC hay pérdidas en potencia de entre 2 y
3 dB.

El espectro éptico a la salida de la fibra 6ptica se muestra en la Figura 4.7. Se observan
las dos senales combinadas a una potencia 6ptica de aproximadamente -5 dB ubicadas a

las longitudes de onda de los laseres.
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Figura 4.7: Espectro éptico a la salida de la fibra éptica

La salida de la fibra se conecta a un filtro éptico que se sintoniza manualmente a las

longitudes de onda de cada laser para asi filtrar la senal deseada. La Figura 4.8 presenta
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el espectro 6ptico de la senal a la salida del filtro 6ptico cuando éste esta centrado en
1547.5 nm. Debido a que la banda de paso de este filtro es de 2 nm, la senal de 1552.5 nm
se suprime adecuadamente. Por otra parte la Figura 4.9 presenta la senial 6ptica cuando

el filtro estd centrado en 1552.5 nm por lo cual la senal de 1547.5 nm es suprimida.
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Figura 4.8: Espectro éptico a la salida del filtro 6ptico. Filtro centrado en 1547.5 nm.
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Figura 4.9: Espectro 6ptico a la salida del filtro 6ptico. Filtro centrado en 1552.5 nm.
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A continuacién cada senal se recibe en un fotodetector PIN (modelo DR-125G-A) .
Debido a la limitada potencia éptica con la que llegaba la senal al fotodetector en este
experimento, fue necesario utilizar un fotodetector PIN que incorpora un amplificador
de RF. Esto hace que se incremente el nivel de potencia en aproximadamente 8 dBm. A
la salida se tiene cada senal atenuada, por lo cual se utilizaron 3 amplificadores de 10
dB, para poder alcanzar el umbral minimo de potencia con el cual las senales pueden ser
recibidas en el televisor. Finalmente las sefiales son convertidas a HDMI y se conectan
directamente al televisor mediante un cable HDMI.

Las peliculas HD fueron recibidas con buena calidad en el televisor, tal como se observa
en la Figura 4.10. Para recibir en tiempo real cualquiera de las dos senales de informacién
HDMI se ajusté el filtro 6ptico manualmente. Para obtener el espectro eléctrico de las
senales recibidas se utilizé un analizador de espectros al cual se le conect6 la salida de los
amplificadores (debido a que era el tltimo punto del esquema en el que la senal era de
radiofrecuencia).

La Figura 4.10 muestra fotografias del arreglo experimental propuesto y de la recepcion

de una de las peliculas HD en el monitor de television digital.

(a) (b) ()

Figura 4.10: Fotografias del arreglo experimental propuesto. (a) Generacién de las senales
HDMI y de las senales dpticas. (b) Combinacién de las senales y transmision a través de
la fibra éptica. (c¢) Recepcion de cada senal en el monitor de televisién digital.

Las Figuras 4.11 y 4.12 presentan las capturas de las senales recibidas en el analizador
de espectros eléctrico. Como se puede observar, las senales tienen niveles de potencia
muy similares a las senales de entrada que varian entre -18 y -21 dBm en el primer
l6bulo, ligeramente por encima de la potencia umbral minima para ser recibida las sefiales
correctamente en el televisor. Es importante destacar que los picos que se veian en las
senales de entrada se han remarcado debido a los procesos de amplificacion optico y

eléctrico al que se ha visto sometida la senal. Esto no impidié la excelente calidad de
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ambas senales recibidas.
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Figura 4.11: Senal HDMI recibida que modulé el laser a 1547.5 nm
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Figura 4.12: Senial HDMI recibida que modulé el laser a 1552.5 nm
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4.5. Conclusiones

En este capitulo se describié la demostracion experimental en tiempo real de un sistema
RoF para la transmision multicanalizada de seniales HDMI. Las seniales HDMI son sefiales
de gran ancho de banda con una codificacion NRZ. En el experimento, las peliculas HD
tenian una frecuencia de 1.5 GHz; sin embargo la senal estd dada por una funcién sinc
que ocupa un ancho de banda total de 9 GHz. Se aprovech¢ el gran ancho de banda de
la fibra éptica para transmitir estas sefiales al mismo tiempo en diferentes longitudes de
onda. Se explicaron los procesos de generacién y recepcién de las senales HDMI para
lo cual fue muy importante el empleo de trajetas Raspberry Pi asi como convertidores
HDMI/SDI y SDI/HDMI. Se analizé el espectro de las sefiales en cada punto relevante
del esquema, entre ellos: seniales eléctricas de entrada del sistema, sefiales de salida de la
fibra optica, senales a la salida del filtro éptico, y las senales HDMI recibidas. Se logro
el objetivo principal que era la transmisién en tiempo real de estas seniales recibiéndose

ambas peliculas con calidad eléctrica y de imagen.
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Capitulo 5

Trabajo a Futuro

Como trabajo a futuro se propone el esquema planteado en la Figura 5.1. En este
esquema se sustituyen las sefiales HDMI por seniales 4K (resolucién 4096x2160). Para
esto se recomienda utilizar un generador de senales 4K-HDMI asi como convertidores
4K-HDMI/SDI y SDI/4K-HDMI. Por otra parte se propone transmitir las sefiales 4K de
forma inalambrica utilizando antenas de bocinas en el rango de 0 a 10 GHz, pues las
senales que se transmiten ocupan alrededor de 10 GHz. Para realizar este experimento
serd necesario estudiar las senales 4K-HDMI, asi como el empleo de antenas de bocina
para comunicacién inaldmbrica. Se deberan tener en cuenta los niveles de potencia de las

senales antes de ser transmitidas de forma inaldambrica.
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CAPITULO 5. TRABAJO A FUTURO

Figura 5.1: Esquema para trabajar a futuro incorporando senales 4K-HDMI y antenas
de bocina para transmision inalambrica.
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