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ABSTRACT

This paper deals with the performances of a coherent optical fiber transmission 1link with
linear optical-amplifiers chains in which identical sections of attenuating fiber alternate with
identical amplifisrs. The overall signal-to-noise ratio degradation is derived by using the noise

fFactor concept.

INTRODUCCION

Hoy en dia se pueden establecer ya cinco
generaciones de sistemas de comunicaciones por
Fibra Sptica [13:

12 Gen. : Long. onda = 0.9 uym fibra multimodo.
2a o 2 7 = 1.3 um i o §
32 ” & ” » ~ 1.3 um ® monomodo.
ya » . oo» » =~ 1.5 um » »

5a ”» ;. Sistemas coherentes " 2

Las mejoras observadas hasta la 42 Genera-
cibn se deben esencialmente a los.avances en la
fuente oOptica y a la tecnologia de 1la fibra,
mientras que la sensibilidad del receptor opti-
co no se ha mejorado, ya que en dichas genera-
ciones los sistemas de comunicacitn por fibra
Optica emplean la modulacion de intensidad con
deteccidn directa (IM-DO).

Desde esta perspectiva, la 58 Generacion
prevee una significativa mejora de la sensibi-
lidad del receptor. Esto se puede lograr em-
pleando deteccitn heterodina (Figura 1). Este
tipo de deteccifn consiste en hacer incidir
sobre el fotodetector la sefial procedente de un
oscilador local, constituido b&sicamente por un
diodo laser, Jjunto con la sefial recibida a
través de la fibra. La respuesta eléctrica del
fotodetector a la combinacidn de dichas sefiales
opticas contiene toda la informacidn de ampli-
tud, frecuencia y fase de la sefial transmitida.

Por tanto, 1la deteccitn heterodina posibilita

la realizacion de sistemas de transmisidon cohe-
rente (ASK,FSK y PSK) a través de 1la fibra
tptica.

La separacitn entre repetidores estd limi-
tada por la atenuacidn y, por ello, se requiere
amplificacidn. Una excelente alternativa frente
al repetidor convencional es la de utilizar el
laser semiconductor como amplificador Gptico de
linea (Figura 2J. ’

Los amplificadores ©Opticos cambian 1la
media y la varianza de los parametros que espe-
cifican 1la 1luz de entrada (por ejemplo, el
campo eléctrico y el flujo de fotones o inten-
sidad). lLas propiedades del campo eléctrico son
importantes en sistemas coherentes con detec-
cign heterodina, mientras que las propiedades
del Flujo de fotones son importantes en siste-
mas IM-D0D0.

A través de la definicitn de un factor de
ruide se modela la degradacidn de la relacidn
sefial/ruido, en el campo eléctrico, que intro-
ducen 1los blogques en cascada fibra monomodo-

‘laser amplificador. Finalmente se evallan las

prestaciones que los blogues fibra-laser intro-
ducen en un sistema coherente con deteccidn
heterodina.
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FACTOR DE RUIDO DE SECCIONES EN CASCADA
FIBRA-AMPLIFICADOR OPTICO

Debido a que en este articulo los blogques
en cascada fFibra-amplificador se van a utilizar
con sistemas coherentes, la definicidn de 1la
relacidn sefial/ruido, S/N, gue se va a emplear
es:
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donde <E> es el valor medic del mBdulo del

campo eléctrico y 2 su varianza. El operador
< > indica valor medio.
El Ffactor de ruido F mide la degradacion
de la relacion sefial/ruide:
(S/NJ;
R " c23
(S/N)g
donde 2l subindice 'i’ indica entrada y el =N

salida.

Fig. 3

En un laser amplificador monomodo (Figura
3) se verifican las siguientes expresiones [2]:

<Eo>» = <Ei>B/= 3

6% = Boi + BC(ER-1)(G-1) 4

siendo G 1la ganancia del amplificador, H la
energia del fotdon, VU el volumen de cuantizacion
y B el parametro de inversidn de poblacidn. B
es una constante definida como:
B = H/(2€.U) 52
donde €. es la constante diel&ctrica del vacio.
Definiendo el parametro O mediante

o& 1

@ = ———— = = Bl
2B =
se obtiene

Qe = GR1 + BCG-1) 73

Con el conjunto de formulas anteriores uy

para luz coherente a la entrada (Qg = 0, C[231),
el Ffactor de ruido del amplificador se puede
expresar como:
2Qo+1 | 2RC6-13+#1
i e ! Sl e [4=D]
G(2Q3+1)! G
I B31=0
El factor de ruido de una fibra, Fe&, de

longitud L y atenuacicon « dB/Km, se calcula [2]
sabiendo gue:

<Eo> = <Ej>Ki/= €93
Qo = K Q3 102
K = 10~@ts10 C11)

La expresion que se obtiene para Fr, con
R;=0, es la siguiente:

28o+1 |
For ® coc=———a H =
K(2R1+1) 1
1Q31=0

123

R

El factor de ruido total, F-+, de la confi-
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guracitn de la figura 2, con KG=1, gueda:

2Qo+1 |
Fr = —coeee—— I = 2rR(G-1)+G6 (13>
K(2Rg+1)!
iBy=0
siendo r el nimeroc de amplificadores Gpticos.
Para el c8lculo del factor de ruido total
también se puede utilizar una fédrmula equiva-
lente a la de Friis (que se utiliza para se-
fiales eléctricas):

Fa-1 Fe-1

Fr = Fe + ——— + —=——= +

o A P e , ) (14

siendo Fn y Fe las expresiones (B) y (12).

DETECCION HETERODINA

Para deteccidn heterodina (Fig.1), si las
dos sefiales Opticas son unimodales y monocroma-
ticas de frecuencias fes y f_ . con Fe-F. ! = By
se puede sscribir:

Uslt) = JEPacos(@nFet+pe) (15
u () = JBPlcos(2wf t+g,.) (163

donde Ps y P. son, respectivamente, las poten-
cias Gpticas de la sefial recibida y del oscila-
dor local.

La corriente del fotodetector, sin efecto
multiplicativo, se puede expresar como [3]

ip = SP + iw 173
dcnﬁs

P = Ps + P + 2{PoP.cos(2vf st+i,) €18)
y siendo

S = rq/H = sensibilidad del fotodetector.
T = rendimiento cudntico del fotodetector.
gq = carga del electron.

im = corriente de ruido.

Si P. es suficientemente grande, en la
expresion de ix sOlo se tendrd en cuenta el
ruido shot producido por P., cuya densidad
espectral de corriente es qSPL.. De (17) se
obtiene:

ip =1 + i, 13>
i~ = S¢p» (20)
im = S(P-<P>) + iw teld

CALCULD DE LA RELACION SERAL/RUIDO

2
De (17)-(21), siendo Pe=AEs y P, =AE.,
la relacidn sefial/ruido’es:

C5FATKE &> BCE, > =
BNR = sss-ooosmmseacss " c22d

siendo [231:

Ge = 2gS<P._>(AF) " (23>

3 g . 3

s = G:a*‘GL_”'"iﬂR((El_)EGzE%_;.(E >2.2 +Ga.— 2
COSZ(nE 1) + YACCE, ><C(Ew—<Ews S (PosBoSys+
HCES><(EL-<EL>)(PL-<P_>)>)cos(2wf .t) , (24)
2 . 2 2 2 .

donde o=, &L, 6es Yy Ce. Son, respectivamente,
las varianzas de la potencia de la sefial reci-



—

hida, de la potencia del oscilador local, del
médulo del campo eléctrico de la sefial recibida
y del madulo del campo eléctrico del oscilador
local.

Si no se tienen en cuenta las variaciones
del campo asociado al oscilador local, y d»6%,
el valor maximo de o2 se puede aproximar por:

62 = OF + 4A=CE, >=s2 (25>

Teniendo en cuenta que [33:

62 = HCP.>CAF) = HA<E,>=(\F) (2B

a partir de (23)-(26), 1la relacidn sefial ruido

es:
257A=CE, > ZLEg>®
SNR = 2
S®HACEL (AF)+4S=ACE, > %o o +2q5Ac2, (AF)
273
Si se verifica que aéL =~ <E,>=, gl error
relativo es aproximadamente GE/B<FL>2, y se

tiene la relacidn sefial/ruido aproximada:

1.
SNR = —-—— % 28>
1 1] HQEY [ o%s L
s e + 1 + 2
2T P> | <Eg>= CEg>=
RESULTADOS
De la figura 2, si KG=1 se tiene gue:
<Pi> = B <Pg> 29>
De (1) y (223:
2
Oes G%
————— = Fyr memm (30>
KEs>= CEg>=

Si a la entrada hay luz coherente se veri-
fica C21, L[C31:

(31>
<Ei>= Y<P3i>

A partir de (28)-(31) y tomando (A Fy=1/T,
se tiene:

4 5 Ng
SNR 8 e e 327
1 1(|F+
—+=| | —+4G|+ 2F+
2 T||N=

siendo Ne=<Ps>T/H sl nimero medioc de fFotones en
el intervalo de tiempo T.

De (13) y para r suficientemente grande:

Fr = 2rB(G-1) + G = 2rRB6 33
Con lo cual:
Ne
BRE @ o (342
11 rf3
—+=|e] 1+——|+ R
2 T 2N=

167

Si, por sjemplo, sB utiliza un sistema PSK
cuya velocidad de transmisicgn es 1/T, se puede
demostrar [2] que con demodulacifn coherente la
probabilidad de error es:

1
Peg = - erfc({SNR)
2

€353

donde erfc es la funcibn error complementaria.
Si sdlo se tiene ruido shot, la relacidn
sefial/ruido ideal es
SNR: = 7Ng (367
Para una probabilidad de error de 10-% se
obtiene SNR=18. En la tabla I se tienen laos
valores de Ng para distintos valores de los
parametros r y T. En la tabla Il se indica la
degradacion de la relacidn sefial/ruido.

SNR
ASNR = 1010g;o ———— (37>
SNR:

| ! Nes H
| o o =

i V=1 i 7=0.7 t %=0.5 }
H |
H 1 i 118 | 126 | 136 !
i 2 | 209 | 215 | == S
! - 388 | 386 | 407 |
H 6 ! 567 | 577 | 588 |
i B | 743 755 | 766 |
! 10 ! S 1=4= 836 | S47 |
! 50 | 4528 1 4537 | 4548 |
{ 100 | 8028 | 8035 | 8048 |

Tabla I (Pg=10-%, B=5)

H } A SNR |
1 g H

1 P o=l 1 0.7 | T=0.5 |
i i # B8.17 | B.45 | B.78 |
H g | 10.65 | -10.77 | 210.88 |
H 4 § 1334 1 1342 1 13.54% |
| B | 14,88 1 15,068 | 15.1% |
! B | 16,18 | 16.23 1 1B.28 |
H 10 1 AZ.12 | 2746 1 172281 }
H 50 1 24%.01 i 2%.01 | 24.03 |}
{ 100 t 27.00 { 27.01 | 27.01 |

Tabla II (Peﬂlo”?, B=5)
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