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ABSTRACT 

This paper deals with the performances of a coherent optical fiber transmission link with 
linear optical-amplifiers chains in which identical sections of attsnuating fibsr altsrnats with 
identical amplifisrs . Ths ovsrall signal-to-noiss ratio dsgradation is derivad by using ths noiss 
factor concspt. 

INTRODUCCION 

Hoy en día se pueden establecer ya cinco 
generaciones de sistemas de comunicaciones por 
fibra óptica [1J: 

H! Gen . Long. onda "' 0.9 ~m fibra multimodo . 
2ª "' 1.3 ~m 
3ª "' 1.3 ~m monomodo. 

'*ª "' 1.5 ~m 
5ª : Sistemas coherentes 

Las mejoras observadas hasta la '*ª Genera­
c~on se deben esencialmente a los . avancss en la 
fuente óptica y a la tecnología de la fibra, 
mientras que la sensibilidad del receptor ópti ~ 
co no se ha mejorado, ya que en dichas genera­
ciones los sistemas de comunicación por fibra 
óptica emplean la modulación de intensidad con 
detección directa CIM-DD) . 

Desde esta perspectiva, la 5ª Generación 
prevse una significativa mejora de la sensibi­
lidad del receptor. Esto se puede lograr sm­
plsandó detección hstsrodina (figura 1). Este 
tipo de detección consiste en hacer incidir 
sobre el fotodstsctor la señal procedente de un 
oscilador local, constituido básicamente por un 
diodo lassr, junto con la señal recibida a 
través de la f i bra . La respuesta eléctrica del 
fotodstsctor a la combinación de dichas señales 
ópticas contiene toda la información de ampli­
tud, frecuencia y fase de la señal transmitida . 
Por tanto, la detección h•tsrodina posibilita 
la realización de sistemas de transm i sión cohe­
rente CASK,FSK y PSK) a través de la fibra 

·ópt i ca . 

La separac~on entre repetidores esta limi­
tada por la atenuación y , por ello, se requiere 
amplificación. Una excelente alternativa frente 
al repetidor convencional es la de utilizar el 
lassr semi conductor como amplificador ópt i co de 
l i nea ( figura 2). · 

Los amplificadores ópticos cambian la 
media y la varianza de los parámetros que espe­
cifican la luz de entrada Cpor ejemplo, el 
campo eléctrico y el flujo de fotones o inten­
s i dad) . Las propiedades del campo eléctrico son 
importantes en sistemas coherentes con dstec­
c~on hsterod i na, mientras que las propiedades 
del flujo de fotones son importantes en siste­
mas IM-DD. 

A través de la definición de un factor de 
ru i do se modela la degradación de la relación 
señal / ruido , en el campo eléctrico, que intro­
ducen los bloques en cascada f i bra monomodo-

· laser amplificador. finalmente se svalOan las 
prestaciones que los bloques fibra-laser intro­
ducen e n un sistema coherente con detección 
heterod i na. 
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FACTOR DE RUIDO DE SECCIONES EN CASCADA 
FIBRA-AMPLIFICADOR OPTICO 

Debido a que en este articulo los bloques 
en cascada fibra-amplificador se van a utilizar 
con sistemas coherentes, la definición de la 
relación señal/ruido, S/N, que se va a emplear 
es : 
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donde <E> es el valor medio del 
campo eléctrico y rr~ su varianza. 
< > indica valor medio. 

módulo del 
El operador 

El factor de ruido F mide la degradación 
de la relación señal/ruido: 

CS/N) i 
F • 

donde el subíndice 'i' indica entrada y el 
salida. 

Fig. 3 

(2) 

'o' 

En un laser amplificador monomodo CFigura 
3) se verifican las siguientes expresiones [2J: 

(3) 

~~ - G~\ + BC2B-1JCG-1) ('f) 

siendo G la ganancia del amplificador, H la 
energía del fotón, U el volumen de cuantización 
y B el parámetro de inversión de población. B 
es una constante definida como : 

(5) 

donde E~ es la constante dieléctrica del vacío. 

Definiendo el parámetro Q mediante 

~~ 1 
Q ~ (6) 

28 2 

se obtiene 

Qo - GQ¡, + BCG-1) (7) 

Con el conjunto de fórmulas anteriores y 
para luz coherente a la entrada CQ! - O, C2J), 
el factor de ruido del amplificador se puede 
expresar como: 

2BCG-1)+1 
FA - --------: (8) 

GC2Q¡,+1)i G 
Qi=O 

El factor de ruido de una fibra, FF, de 
longitud L y atenuación ~ dB/Km, se calcula C2J 
sabiendo que: 

<Eo> - <E¡,>K'/ "' 
Qo - K Q¡. 
K - 1Q-«L/1C:I 

(9) 
( 10) 
(11) 

La expresión que se obtiene para FF, con 
Q¡•O, es la siguiente : 

2Qo+1 i 
FF - --------! 

KC2Q¡ +1): 
:Q¡-0 

1 
C12J 

K 

El factor de ruido total, F -r, de la confi-

\ 
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guración de la figura ·2, con KG-1, queda : 

2Q~+1 : 
FT - --------: = 2rBCG-1J+G 

KC2Qi+1): 
:Q¡-0 

(13) 

siendo r el número de amplificadores ópticos. 

Para el cálculo del factor de ruido total 
también se puede utilizar una fórmula equiva­
lente a la de Friis Cque se utiliza para se­
ñales eléctricas ): 

F,.,-1 
+ + 

K KG 

F.,-1 F ,..-1 
. . . + ------ + e 1 'f J 

siendo F"' y F,.. las expresiones (8) y C12). 

DETECCIDN HETERODINA 

Para detección hetérodina CFig.1), si las 
dos señales ópticas son unimodales y monocromá­
ticas de frecuencias fs y fL . con :fa-fL: - fx, 
se puede escribir : 

YeCt) - J2P~cosC2rrfst+w 6 ) 

YLCt) - ~cosC2rrfLt+wL) 

C15) 

C16) 

donde Pa y PL son, respectivamente, las poten­
cias ópticas de la señal recibida y del oscila­
dor local. 

La corriente del fotodetector, sin efecto 
multiplicativo, se puede expresar como C3J 

io - SP + i ,. 

donde 

. P = P., + PL + 2JP.,.PC:.cosC2rrf xt+IZ! ") , 

y siendo 

(17) 

C18) 

S ~q/H -sensibilidad del fotodetector. 
~ rendimiento cuántico del fotodetector . 
q • carga del electrón. 
iR = corriente de ruido. 

Si PL es suficientemente grande, en la 
e xpresión de iR sólo se tendrá en cuenta el 
ruido shot producido por PL, cuya densidad 
espectral de corriente es qSP...:. De C17) se 
obtiene: 

i + i.., 
S<P> 
SCP-<P>) + i "" 

CALCULO DE LA RELACIDN SEÑAL/RUIDO 

De C17J-C21), siendo 
la relación señal/ruido ·es: 

SNR -

siendo C2J: 

y 

(19) 
C20) 
( 21) 

z 
P,_=AEL, 

C22) 

(23) 

~;. = cr~.,.+~~+'fA '-" C<E,_>"'crz .. +<E~->2 z 2 _2. 
cos"'C2rrfit) + 'fAC<EL><'CE .. -(,E.,~)(p~~p::,5')}+ 
+<Es><CEL-<EL>)CP'-'-<PL>)>)cosC2~f , t) , C2'f) 

donde ~~," ú::_, o-Z..s y cr!:L son, respectivamente, 
las varianzas de la potencia de la señal reci-
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bida, de la potencia del oscilador local, del 
módulo del campo eléctrico de la señal .recibida 
y del módulo del campo eléctrico del oscilador 
local. 

Si no se tienen en cuenta las variaciones 
del campo asociado al oscilador local, y cf.!>cl,., 
el valor max imo de rr! se puede aproximar por: 

(25) 

Teniendo en cuenta que [3J: 

O'~- H<P'->C[If) ::: HA<E'->"'(Af) C26) 

a partir de C23)-C26), la relación señal ruido 
es: 

2S"'A""<E'-> "'<E s >'"' 
SNR - -------------------------------------

2. 
S"'HAcrE'-Cáf)+~S"'A"'<E'->"'cr~e+2qSAú~'-CAf) 

C27) 

Si se verifica que rr~L ::: <E'->"' el error 
relativa es aproximadamente Jt/8<P'->"' y se 
tiene la relación señal/ruido aproximad~: 

1 
SNR ::: (28) 

2. 
O' e: a 

+ 2---
<E a >"' 

RESULTADOS 

De la figura 2, si J<G-1 se tiene que: 

<P¡> - G <Pe> C29) 

De (1) y (2): 

2 
crf O' Es - f'T (30) 

<Ea> 2 <E,>''" 

Si a la entrada hay luz coherente se veri­
fica C2J, [3J: 

(31) 
~<P¡> 

A partir de C28)-C31) y tomando C6f)-1/T, 
se tiene: 

(32) 

siendo Na=<Pa>T/H el número media de fotones en 
el intervalo de tiempo T. 

De C13) y para r suficientemente grande : 

FT = 2rBCG-1) + G ::: 2rBG (33) 

Con lo cual: 

SNR ::: (3~) 
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Si, por ejemplo, se utiliza un sistema PSK 
cuya velocidad de transmisión es 1/T, se puede 
demostrar [2J que con demadulación coherente la 
probabilidad de error es : 

1 
(35) 

2 

donde erre es la función error complementaria. 

Si sólo se tiene ruido shot, la relación 
señal/ruido ideal es 

C36) 

Para una probabilidad de error de 10-~ se 
obtiene SNR-18. En la tabla I se tienen los 
valores de Ne para distintas valores de los 
parametros r y T. En la tabla II se indica la 
degradación de la relación señal/ruido. 

SNR 
l:a.SNR - 10log.c, 

SNRx 

N,,. 
r l---------------------------

T-1 T=0.7 : T=0.5 : 
1----------------------------------l 

1 
2 
~ 

6 
8 

10 
so 

100 

r 

118 
209 
388 
S67 
7~9 

928 
~528 

9029 

126 
215 
396 
577 
755 
936 

~537 

9035 

Tabla I CPe=1o-~, B- 5) 

tA SNR 

136 
226 
~07 

588 
766 
9~7 

~5~8 

90~8 

:---------------------------
' , . T-0.7 : T-0.5 : 

:----------------------------------: 
1 
2 
~ 

6 
8 

10 
50 

100 

8 . 17 8.~5 8.78 
10.65 . 10.77 10.99 
13.3~ 13.~2 13.5~ 

1~.98 15.06 15.1~ 

16.19 16.23 16.29 
17.12 17.16 17.21 
2'±.01 2~.01 2~.03 

27.00 27.01 27.01 

Tabla II CPe-10-", B=S) 
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