
 



 

  



Resumen 

 

Un esquema experimental para la transmisión de audio y video empleando una subportadora 

modulada en ancho (PWM) y modulación de retardos ópticos, es reportado en este trabajo. La 

generación de retardos ópticos se logra con retardadores electro-ópticos de Niobato de Litio 

(LiNbO3), los cuales funcionan, al mismo tiempo, como moduladores ópticos. Bajo esta técnica, 

un retardo óptico es generado cuando luz polarizada a 45
0
 es acoplada y viaja por una guía de 

onda óptica birrefringente de LiNbO3. El retardo óptico es modulado por la subportadora 

eléctrica y transmitida por un canal de fibra óptica. En el receptor, la subportadora  eléctrica es 

recuperada cuando un segundo retardo óptico, igual al del transmisor, es introducido. 

 

Abstract 

 

An experimental set-up for transmission of audio and video using a width modulated subcarrier 

(PWM) and modulation of optical delays is reported in this work. The generation optical delays, 

is achieved by Lithium Niobate (LiNbO3) electro-optic retarders, which act, at the same time, as 

optical modulators. Under this technique, an optical delay is generated when 45° polarized light 

is injected and travels through a LiNbO3 birefringent optical waveguide. The optical delay can be 

modulated by the electrical subcarrier and transmitted through an optical fiber channel. At the 

receiver, the electrical subcarrier can be recuperated only when a second optical delay, which is 

matched to the transmitter’s one, is introduced.  
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Introducción  

La transmisión de señales analógicas vía fibra óptica es una tecnología atractiva en 

enlaces punto a punto [1]. La transmisión/recepción de información analógica de buena 

calidad  demanda la elección de un formato de premodulación eléctrica adecuado para 

lograr un buen desempeño y evitar el consumo innecesario  de ancho de banda, así como 

la modulación de la portadora óptica, realizándose mediante esquemas de modulación 

óptica directa o externa. 

 

La evolución de comunicaciones vía fibra óptica ha estimulado la fabricación de 

dispositivos de onda guiada [2], principalmente en cristales electro-ópticos como el 

Niobato de Litio, y su aplicación en esquemas de modulación externa [3]. Moduladores 

electro-ópticos de amplitud y fase construidos a base de Niobato de Litio  permiten 

controlar la amplitud, fase y estado de polarización, y en los sistemas de comunicaciones  

imprimen la información sobre la portadora óptica [4]. A diferencia de la modulación 

directa de la fuente luminosa, los moduladores no provocan efectos que degraden su  

estabilidad. 

 

La técnica de modulación externa aprovecha la propagación de la luz en guías de ondas 

ópticas, construidas en sustratos de cristales electro-ópticos como el Niobato de Litio 

(LiNbO3). Las condiciones de propagación de la luz, se pueden controlar mediante un 

campo eléctrico externo, el cual modifica los índices de refracción del material. Esta 

característica permite utilizar los cristales como moduladores ópticos para imprimir 

información eléctrica en una señal luminosa. Los cristales electro-ópticos de LiNbO3, 

dependiendo de su orientación cristalina pueden comportarse como materiales 

birrefringentes, es decir que la luz viaja con velocidades diferentes, en función del corte 

y los ejes cristalinos. La propiedad de birrefringencia puede utilizarse para generar 

retardos ópticos cuando la luz se proyecta en dos modos de propagación (transversal 

eléctrico TE y magnético TM) y cada modo viaja siguiendo los ejes ópticos ordinario y 
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extraordinario, respectivamente. Los modos TE y TM, al propagarse a lo largo de una 

distancia determinada, mostrarán un retardo óptico relativo, el cual dependerá de la 

birrefringencia y de la distancia recorrida. Los retardos ópticos pueden modularse en 

función de un campo eléctrico variable, lo que permite imprimir información y 

transmitirla empleando los retardos como portadores de la información. La señal de 

información modifica dinámicamente el retardo óptico, alrededor de su valor estático. La 

señal de información puede ser una señal analógica, digital o bien una sub-portadora, 

pre-modulada.  

 

Las técnicas de premodulación analógica de pulsos aprovecha las ventajas de transmitir 

sub-portadoras de pulsos de nivel binario con la información en banda base modulando 

alguno de sus parámetros disponibles [5], tales técnicas son conocidas como técnicas de 

modulación temporal de pulsos (PTM, por sus siglas en ingles), y están siendo 

empleadas para superar muchos de los problemas asociados con los métodos puramente 

analógicos y digitales [6]. 

 

La transmisión de información, utilizando sub-portadoras pre-moduladas, presenta 

ventajas sobre la transmisión analógica simple. Entre las ventajas más notables, se tiene 

que la pre-modulación asegura mayor linealidad, mejor relación señal a ruido y mayor 

intervalo dinámico. En contrapartida, la realización es más compleja y de mayor costo. 

Una alternativa eficiente a la modulación puramente analógica es la utilización de 

técnicas de modulación temporal de pulsos (PTM, por sus siglas en inglés). En este caso, 

la sub-portadora es un tren de pulsos que pueden modularse en duración, posición ó 

frecuencia de los pulsos, en función de la amplitud de la señal de información. La 

técnica de modulación temporal de pulsos más sencilla de realizar es la modulación por 

duración ó ancho de pulsos (PWM, por sus siglas en inglés) [5]. En esta técnica, la 

amplitud de la señal de información se imprime en el ancho de cada pulso. Este tipo de 

pre-modulación puede incorporarse en sistemas de comunicaciones por fibra óptica para 

la transmisión de señales de información tales como voz, audio, video, señales de 

instrumentación y control, señales provenientes de transductores de variables físicas 
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(temperatura, presión, velocidad, aceleración, campos eléctricos y magnéticos, etc.). Un 

sistema de transmisión utilizando pre-modulación de pulsos, presentará un mejor 

desempeño, al compararse con la transmisión puramente analógica de la señales de 

información. La pre-modulación temporal de pulsos, presenta mayor linealidad, mejor 

relación señal a ruido y mayor intervalo dinámico, entre otras ventajas, lo que se traduce 

en una mayor calidad de transmisión de la información. 

 

Técnicas electro-ópticas permiten la transmisión de información utilizando una fuente 

luminosa de espectro amplio, bajo el principio de la modulación de fase [7, 8, 9]. El 

método de transmisión consiste en enviar la información por un canal de fibra óptica en 

forma de retardos ópticos o su equivalente diferencias de camino óptico variantes en el 

tiempo entre paquetes de onda emitidos por la fuente luminosa [10]. En un esquema 

clásico de comunicación óptica, una sub-portadora PTM modula la intensidad de la 

portadora óptica, la cual se transmite al receptor vía un canal de fibra óptica. 

 

En un esquema alternativo y novedoso, que es el tema principal de esta tesis, la sub-

portadora PTM puede modular un retardo óptico, en lugar de la intensidad. Un retardo 

óptico se genera en el transmisor  mediante un retardador óptico (interferómetro de 

polarización) y se detecta en el receptor al medir la función de auto-correlación de la luz 

transmitida. La función de auto-correlación se traduce en un paquete de franjas de 

interferencia, cuya extensión temporal y espacial, corresponde al tiempo y longitud de 

coherencia de la fuente luminosa, respectivamente, alrededor del retardo óptico 

generado. Esto significa que la detección de un retardo óptico, sólo puede realizarse 

cuando el receptor introduce un segundo retardo, del mismo valor que el generado en el 

transmisor. Si esta condición no se cumple, la información transmitida no podrá ser 

detectada. Esta es la característica novedosa de la transmisión óptica de información 

mediante la modulación de retardos ópticos. Otro aspecto original en esta tesis es que los 

retardos ópticos son modulados por una sub-portadora (PWM), que a su vez, ha sido 

pre-modulada por las señales de audio y video.  
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La transmisión de información mediante la combinación de las técnicas de pre-

modulación temporal de pulsos y la modulación de retardo óptico, es el aspecto de 

investigación original en esta tesis.  El diseño y la realización práctica y el desempeño 

de un sistema de esta naturaleza son descritos en este trabajo. Se demuestra la 

transmisión simultánea de audio y video y el esquema estudiado presenta un desempeño 

satisfactorio, de acuerdo con los parámetros de calidad de transmisión valorados en la 

parte experimental del trabajo.   

 

Objetivos 

 

Este trabajo tiene como objetivo general el estudio y realización de un sistema de 

comunicaciones ópticas para la transmisión de señales de audio y video multi-

canalizados, empleando una sub-portadora modulada en ancho de pulso (PWM) y un 

retardo óptico como portador de información. El esquema considera la generación de 

una sub-portadora modulada en ancho de pulso por las señales de audio y video. La sub-

portadora modula un retardo óptico generado por un modulador electro-óptico 

birrefringente de LiNbO3. En el receptor, la detección de la sub-portadora PWM, se 

realiza mediante un segundo retardador óptico, configurado mediante un segmento de 

fibra óptica birrefringente, adaptada al valor de retardo introducido por el transmisor. El 

sistema se realiza y caracteriza experimentalmente 

 

Justificación 

La transmisión de información mediante la combinación de las técnicas de pre-

modulación temporal de pulsos y la modulación de retardo óptico, es el aspecto de 

investigación original en esta tesis. 
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La transmisión de sub-portadoras de pulsos PWM empleando retardos ópticos como 

portadoras de información resulta en una técnica atractiva y novedosa  en el ámbito de 

los sistemas de comunicaciones por fibra óptica. La asociación de retardadores ópticos y 

fuentes de baja coherencia, permite generar retardos ópticos cortos [7, 8, 9, 10]. La 

generación de retardos ópticos sucesivos y superiores a la longitud de coherencia de la 

fuente luminosa, presenta el potencial de configurar esquemas multicanal, donde cada 

retardo óptico corresponde a un canal de información. Esta condición permitiría la 

transmisión de varias portadoras luminosas, utilizando una sola fibra óptica como canal 

de transmisión, a diferencia de un sistema basado en modulación de intensidad óptica. 

En este último caso, se requiere de una fibra óptica por cada canal de información [10, 

11, 12]. Este es un aspecto original que se presenta como trabajo futuro, complementario 

al trabajo desarrollado en esta tesis.  

 

Organización 

 

El presente trabajo se ha organizado en seis capítulos realizando un estudio teórico de 

algunas  técnicas de modulación eléctrica y óptica, y su aplicación en algunos sistemas 

de comunicaciones vía fibra óptica. Así como los elementos necesarios para realizar un 

enlace óptico, y centrándose principalmente en un esquema de modulación óptica de 

retardos para la transmisión de pulsos PWM, todo ello bajo el siguiente orden: 

 

Capítulo 1. Elementos de un sistema de comunicaciones ópticas. En este capítulo se 

presentan los elementos necesarios para establecer un sistema de 

comunicaciones vía fibra óptica. Haciendo una descripción de las fuentes 

de luz de unión semiconductora p-n como son el diodo emisor de luz  

(LED) y el diodo laser (DL) así como los fotodiodos PIN  incluyendo su 

principio de funcionamiento y algunas de sus características más 

importantes. Además se hace la descripción de las guías de onda cilíndrica 
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y plana, su estructura interna de la fibra óptica y el principio físico que 

permiten la propagación de la luz. También se presentan dos aplicaciones 

de las guías de onda en la óptica integrada como lo son los moduladores 

electro-ópticos.  

 

Capítulo 2. Técnicas de modulación para transmisión de señales analógicas. Se hace 

un repaso de las técnicas de modulación analógicas y de pulsos utilizadas 

para modificar alguno de los parámetros característicos de la señal 

subportadora y empleadas para modificar las propiedades de una portadora 

óptica, y transmitirse en fibras ópticas estableciendo enlaces punto a punto. 

Haciendo mayor énfasis en la modulación temporal de pulsos (PTM). 

 

Capítulo 3. Coherencia luminosa y generación de retardos ópticos. En este capítulo 

se trata algunas de las propiedades estadísticas de la luz, haciendo énfasis 

en la correlación y describiendo las propiedades de coherencia temporal. 

También se analizan algunos interferómetros de dos ondas con la finalidad 

de generar y detectar retardos ópticos aprovechando la relación existente 

entre la coherencia temporal y las franjas de interferencia. 

 

Capítulo 4. Transmisión de información con subportadora de pulsos y modulación 

de retardo óptico. Se presenta el estudio de un esquema vía fibra óptica 

empleando una subportadora de pulsos PWM empleando retardos ópticos 

como portadoras de información. Los retardos son generados y detectados 

con interferómetros de polarización formados con moduladores de fase 

electro-ópticos y fibra birrefringente.  

 

Capítulo 5. Esquema experimental de transmisión de sub-portadoras de pulsos y 

modulación de coherencia. En este capítulo se presenta un sistema de 

comunicaciones punto a punto utilizando retardos ópticos como portadoras 

de información transmitidos por un canal de fibra óptica. Los retardos son 



 

INAOE 2013 vii 
 

generados y modificados dinámicamente por un modulador de fase electro-

óptico de Niobato de Litio, en un arreglo de interferómetro de polarización, 

al aplicar el voltaje de una señal subportadora PWM en sus electrodos. La 

subportadora transporta una señal multicanalizada de audio y video. La 

subportadora de pulsos es recuperada al detectar el retardo utilizando un 

filtro fotónico y demodular las variaciones de intensidad utilizando un 

fotodiodo pin.  

 

Capítulo 6. Conclusiones generales y perspectivas. En este apartado se presentan las 

conclusiones finales del trabajo realizado así como le trabajo a futuro. 
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CAPÍTULO 1 

Elementos de un sistema de comunicaciones 

ópticas 
 

1.1 INTRODUCCIÓN  

 

Un sistema de comunicaciones ópticas está diseñado para transmitir una o varias señales 

de información, impresas en portadoras ópticas y utilizando fibra óptica como canal de 

transmisión, con objeto de enlazar dos o más puntos separados físicamente, como se 

ilustra en la figura 1-1. Las formas de transmitir una señal de información 

(instrumentación, audio, video analógico) puede ser en banda base o modulando 

eléctricamente una subportadora analógica o de pulsos. En ambos casos la señal eléctrica 

es acondicionada por un circuito de control que las adecua en niveles de voltaje ó 

potencia, antes de ser acoplados al transmisor óptico. 

 

 

Figura 1-1. Sistema de comunicaciones ópticas vía fibra óptica 

 

La función principal del transmisor óptico (Tx) es imprimir la señal eléctrica de voltaje o 

corriente, en el campo óptico, modulando alguna de sus propiedades, como su amplitud, 

intensidad, fase, polarización, etc. El campo óptico modulado se transmite por un canal 

de fibra óptica hasta el receptor óptico. El receptor óptico (Rx) es capaz de detectar la 
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portadora óptica mediante un fotodetector, el cual convierte señal óptica recibida en una 

corriente eléctrica. La corriente fotogenerada, se convierte normalmente en una señal de 

voltaje, la cual se procesa para recuperar la señal eléctrica de información.  

 

En este capítulo se describen los elementos optoelectrónicos principales que conforman 

un sistema de comunicaciones ópticas: las fuentes ópticas, tales como un diodo 

superluminiscente (DSL) ó un diodo laser (DL), fibras ópticas,  moduladores de luz y 

detectores ópticos diodo PIN. También se presentan algunas características de las guías 

de onda para comunicaciones de corta y larga distancia, así como las fibras que 

mantienen la polarización (FMP) y los moduladores ópticos de fase e intensidad como 

casos especiales. La complejidad de un sistema de comunicaciones ópticas, depende 

directamente de los elementos que lo conforman, así como de las técnicas de 

procesamiento y modulación de la información que se transmite. 

 

1.2 FUENTES DE LUZ PARA COMUNICACIONES ÓPTICAS 

 

El Diodo Emisor de Luz (DEL) y el Diodo Laser (DL) son fuentes de luz que presentan 

mayor eficiencia de acoplamiento con las guías de onda ópticas. Estos dispositivos son 

construidos con materiales semiconductores que presentan recombinación radiativa y 

confinamiento de portadores. Estas fuentes pueden emitir a longitudes de onda que están 

dentro de las ventanas de transmisión para comunicaciones ópticas, centradas en 0.850, 

1.3 y 1.5 µm. La ventana alrededor de 1.3µm corresponde al mínimo de dispersión y la 

de 1.5 µm, al mínimo de atenuación, cuando se utilizan en conjunto con fibra estándar 

de dióxido de silicio [1].  

 

Los dispositivos optoelectrónicos capaces de emitir luz son fabricados, generalmente, a 

base de materiales semiconductores de bandgap directa. Estos últimos presentan las 

mejores propiedades ópticas debido a su bajo valor de energía de bandgap, Eg< 4 eV, y a 

que permiten inyectar energía a los electrones para que realicen transiciones interbandas 

e interactuar con fotones de energía igual a Eg.  



           Capítulo 1      Elementos de un sistema de comunicaciones ópticas 

INAOE 2013 3 
 

En los semiconductores los electrones ocupan niveles de energía dentro de bandas 

permitidas, en estado fundamental dentro de la banda de valencia, con un máximo de 

energía Ev, y en estado excitado dentro de la banda de conducción de energía mínima Ec, 

separadas por una banda prohibida o bandgap de energía Eg. Las bandas se pueden 

representar por parábolas, por un número elevado de niveles discretos de energía 

ligeramente separados, para N átomos, que pueden ser aproximadas como un continuo.  

Las bandas de energía para un semiconductor directo se pueden ver en la figura 1-2.  

 

 

Figura 1-2. Representación de las bandas de energía de un semiconductor directo como  (a) parábolas, (b) 

un continuo de energía, (c) una colección de estados discretos de energía  

 

La generación luminosa es consecuencia de transiciones radiativas, como la  absorción, 

emisión espontanea y la emisión estimulada de fotones, entre las bandas de energía de 

los materiales semiconductores y manipuladas por un voltaje. Los tres procesos se 

ilustran en la figura 1-3. 

 
Figura 1-3.Absorcion, emisión espontanea y estimulada de fotones 
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La absorción se presenta cuando un electrón en estado fundamental de energía E1 

adquiere la energía h=(E2-E1) Eg de un fotón incidente y salta a un estado excitado de 

energía E2, donde h es la constante de Planck y  es la frecuencia del fotón. La emisión 

espontanea se presenta cuando un electrón de la banda de valencia de energía E1 con 

suficiente energía salta a un estado excitado de energía E2 en la banda de conducción. El 

tiempo de vida del electrón en estado excitado es muy corto, por lo que el electrón  

regresa a su estado fundamental emitiendo un fotón de energía h=(E2-E1) Eg. La 

emisión estimulada se presenta cuando incide un fotón de energía h=(E2-E1) Eg y un 

electrón en estado de excitado de energía E2 salta a un estado de energía inferior E1, 

provocando la emisión de un fotón adicional de la misma energía, fase, longitud de onda 

y dirección de propagación al fotón incidente. 

 

Las fuentes luminosas de unión p-n y fotodiodos aprovechan estos procesos que resultan 

de la recombinación de pares electrón-hueco, controlado por el perfil del dopaje, 

geometría del dispositivo y condición de polarización [2].  

 

Unión p-n semiconductora 

 

En un material tipo-n representado por su diagrama de bandas el nivel de Fermi EF es 

más cercano a la banda de conducción y para el material tipo-p es más cercano a la 

banda de valencia (figura 1-4a).  

 

Figura 1-4. Diagrama de bandas de los semiconductores tipo n y p, (b) Homounión p-n y diagrama de 

bandas de la unión p-n bajo equilibrio térmico 
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La unión p-n se forma al unir metalúrgicamente dos semiconductores extrínsecos tipo-p 

con exceso de huecos y tipo-n con exceso de electrones, en condición de equilibrio los 

niveles de Fermi son unificados a través de la unión semiconductora (figura 1-4b). Los 

gradientes de concentración de electrones y huecos provocan la difusión de portadores 

hasta una distancia Ln y Lp, formando una zona de deplexión de ancho wD sin portadores 

libres, con carga positiva del lado n y carga negativa del lado p separadas en la unión 

metalúrgica. La disposición de portadores genera una barrera de potencial VzD y a su vez 

un campo eléctrico. 

 

La zona de deplexión es la zona activa y su condición de equilibrio se puede romper de 

manera controlada al polarizar la unión p-n con un voltaje externo (para las fuentes 

luminosas) o por excitación óptica (para los fotodetectores). 

 

1.2.1 Diodo Emisor de Luz (LED) 

 

La figura 1.5a muestra una unión polarizada directamente por una fuente de voltaje Vf. 

En esta condición, se inyectan electrones al lado tipo n y huecos al lado tipo p, 

generando una sobrepoblación de portadores tanto en la banda de conducción como en la 

banda de valencia, en un intervalo amplio de energías, Eg, reduciendo la región de 

deplexión a un valor wDd (wDd < wD) y disminuyendo la barrera de potencial (Vzd-Vf), los 

portadores transitan con mayor libertad través de la unión promoviendo la 

recombinación electrón-hueco, emitiendo espontáneamente fotones. A este proceso se le 

conoce como inyección luminiscente o electroluminiscencia [2]. 

 

Los fotones generados presentan energías E1E2…En Eg (figura 1-5b), y se 

emiten a una frecuencia dada por  

 

  vcn nn

n
n n

E EE
E

h h



          ...(1.1) 
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Donde  
c,vnE  representa el n-ésimo valor de energía de los portadores en la banda de conducción (c), en 

la banda de valencia (v) 

n es el número de portadores que participan en la recombinación, y depende de la concentración de 

electrones en la banda de conducción n(E).  

 

 
Figura 1-5. (a) Polarización directa de una unión p-n y (b) diagrama de bandas de energía 

 

El Diodo Emisor de Luz (LED) es una fuente luminosa de unión p-n  polarizada 

directamente que funciona bajo el mecanismo de inyección luminiscente o 

electroluminiscencia [2]. 

 

Las dos estructuras de diodo emisor de luz: el diodo emisor de superficie y el diodo 

emisor de borde, son mostradas en la figura 1-6.   

 

 

Figura 1-6. Estructura de un  LED (a) de superficie, (b) de borde 
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Los diodos de emisión en la superficie, emiten luz en la dirección perpendicular a la 

capa activa. 

 

El espectro de emisión del diodo emisor de luz representa la respuesta de la intensidad 

relativa en función de la energía, la cual se determina por la posición y distribución de 

los portadores en las bandas permitidas de energía, en otras palabras, depende de los 

materiales semiconductores que lo constituyen y de la estructura física de la unión p-n. 

La corriente se expresa de la forma 

 

   

Enc
kT

nI E E e



 
                …(1.2)

 

Donde  

cnE  es la energía del electrón en la banda de conducción  Ec   

k es la constante de Boltzmann  

T es la temperatura 

C0 es la velocidad de la luz en el vacio  

q es la carga del electrón 1.602x10
-19 

Coul 

 

El máximo valor de intensidad se presenta cuando la concentración de portadores es 

máxima en la banda de conducción,  cuando la energía E2=kT/2. Entonces, la condición 

de energía para el valor pico de intensidad es 

 

max 2
2

g g

kT
E E E E             …(1.3) 

     

El ancho del espectro se encuentra a partir de los puntos medios de la intensidad máxima  

y se le conoce como ancho medio al máximo total (FWHM). Su valor numérico se 

encuentra a partir de la longitud de onda ,  

  

0 00
2

 = ;     
g

phot phot phot

hC hCdhC
Si

E E dE E


    , entonces  
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0

2 phot

phot

hC
E

E
             …(1.4) 

2

0

1.8
  1.8 ,    phot

kT
cuando E kT

hC


     [3]   

Donde  Ephot representa la energía del fotón emitido 

C0 es la velocidad de la luz en el vacio 

                    

La longitud de onda central está dada por [3] 

1.24 1p
g g

kT
E E


 

  
 

        …(1.5) 

 

El espectro de emisión teórico Energía/Intensidad luminosa del LED y sus parámetros 

son mostrados en la figura 1-7  

 

 

Figura 1-7. Espectro de emisión teórico de un LED [3] 

 

Respuesta Potencia –Corriente 

 

El LED es un dispositivo controlado por corriente, para cada valor de corriente existe su 

correspondiente en potencia. La potencia de emisión depende tanto de la eficiencia de 

conversión interna i como la externa ext La potencia externa del LED está dada por  
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 0
out i ext i ext

hC
P I I

q q


 


   

 

…(1.6) 

Donde  i  es el coeficiente de la eficiencia cuántica interna 

ext  es el coeficiente de la eficiencia cuántica externa 

q es la carga del electrón 

I es la corriente inyectada al LED 

 

La curva característica P-I de acuerdo a 1.6 presenta una respuesta lineal, como se 

muestra en la figura 1-8 

 

Figura 1-8. Curva característica (P-I) de un LED 

 

Respuesta en frecuencia  

La respuesta en frecuencia de un LED presenta una frecuencia de corte superior 

dependiente de una constante de tiempo  (tiempo de vida del portador de la corriente 

inyectada) de la forma [4] 

 

3

1

2
dB LEDf


           ...(1.7) 

La constante de tiempo se determina por: (1) el producto de la capacitancia de la unión y 

la resistencia de la unión o (2) el tiempo de vida de los portadores (radiativo rad   o no 

radiativo nrad ). Ambos dependen de la razón de recombinación R, representada en 

términos de la concentración de huecos p0 y electrones n0 en equilibrio térmico, la 

concentración de exceso de portadores n, y la constante de recombinación B. 



           Capítulo 1      Elementos de un sistema de comunicaciones ópticas 

INAOE 2013 10 
 

Para el segundo caso, y considerando que el tiempo de vida radiativo es el dominante 

cuando  rad nrad  , generalmente se da por 

 

 0

1

rad

n

R B p n 




 


        …(1.8) 

 

1.2.2.  Diodo superluminiscente (DSL) 

 

Los diodos superluminiscentes son LEDs que funcionan bajo el mecanismo de emisión 

estimulada amplificada.  En la estructura de una DSL la región activa es de material 

semiconductor intrínseco y se encuentra entre dos paredes tipo-n y tipo-p de bandgap 

ligeramente alto, además por su geometría se presenta como una guía de onda 

dieléctrica. 

   

La guía presenta ganancia pero también pérdidas lo que evita la acción laser, además 

suprime la retroalimentación óptica con el fin de tener una alta potencia de emisión en 

un amplio intervalo de frecuencias. Esto último se realiza empleando diferentes técnicas, 

entre ellas introducir un medio de altas perdidas en el camino óptico, colocar películas 

anti-reflejantes en los espejos de la cavidad, inclinar la guía de onda al momento de su 

fabricación [5]. Estas estructuras se muestran en la figura 1-9 

 

 

 

Figura 1-9. Estructuras de los diodos superluminiscentes DSL (a) con película antireflejante [6], (b) 

inclinando la guía de onda [6]  
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La corriente eléctrica inyectada provoca la emisión espontanea de la luz por 

recombinación radiativa. También se presenta la absorción generando portadores libres, 

los fotones inyectados contribuyen a la recombinación y por tanto a incrementar o 

amplificar la emisión estimulada. La amplificación óptica se logra cuando le emisión 

estimulada excede la absorción, bajo una condición de corriente eléctrica de inyección 

relativamente alta. 

 

La curva de Potencia-Corriente de la DSL mostrada en la figura 1-10a  y consiste de tres 

regiones: a bajas corrientes, domina la emisión espontanea y la potencia varia 

linealmente con la corriente (baja eficiencia), al incrementar la corriente, hay una región 

de ganancia lineal en la cual la potencia de salida se incrementa exponencialmente con 

la corriente; y finalmente a alta corriente, hay amplificación y la ganancia es superlineal 

hasta que se satura y la salida llega a ser lineal con la corriente.  

 

 
Figura 1-10. Respuesta de una DSL (a) curva P-I, (b) Espectro óptico 

 

El espectro de emisión de una DSL en la región de ganancia lineal es mostrado en la 

figura 1-10b, en este caso se muestra un espectro con un ancho espectral cercano a los 

25 nm. 

 

1.2.3 Diodo Laser Fabry-Perot (DL-FP) 

 

El diodo laser de unión p-n (figura 1-11) funciona por la inyección de portadores bajo 

polarización directa para generar fotones por emisión estimulada en una región activa, 
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formada entre los semiconductores. La región activa tiene un índice de refracción mayor 

a los semiconductores, como consecuencia se forma una guía de ondas dieléctrica. 

 

 

Figura 1-11. Estructura del diodo laser de cavidad Fabry-Perot 

 

Generalmente, el número de modos resonantes por unidad de banda de frecuencia y 

unidad de volumen , p(f), en una cavidad cerrada es muy alto (como lo predice 1.9), por 

lo que es necesario un resonador como mecanismo de retroalimentación óptica y de 

control para limitar el número de modos [7] y asegurar que la emisión estimulada es 

mayor a la emisión espontanea en el medio activo. 

 

  2

3

0

8
p f f

C




         …(1.9)

 

Donde f es la frecuencia y C0 es la velocidad de la luz 

 

El DL emplea una cavidad resonadora Fabry-Perot, formada por dos espejos planos, R1 

reflector y R2 parcialmente reflector, colocados a los extremos de la región activa (figura 

1-12). En la cavidad existen muchas frecuencias de resonancia que forman modos 

longitudinales con amplitud limitada por la curva de ganancia, motivo por el cual el 

espectro de emisión de un DL-FP es multimodo. 

 

La condición de oscilación dentro de la cavidad está dada por  
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2 2mj L L j m             ...(1.10) 

Donde   es la constante de propagación  

L es la longitud de la cavidad 

m representa las pérdidas de los espejos 

m denota el número de modos permitidos 

j es el número complejo 

 

Separando las partes real e imaginaria de 1.10 se tiene la condición de fase y de 

amplitud. La primera conduce a la condición de resonancia, la cual existe  cuando una 

onda estacionaria se establece entre los reflectores de cavidad, y define un conjunto de m 

modos longitudinales [8] a partir de  

 

 2 eff m

m

n
L

m


               ...(1.11) 

 eff mn   es el índice de refracción efectivo 

m  es la longitud de onda del m-ésimo modo resonante 

 

Con m>>1 el espectro óptico se presenta como conjunto de modos con una separación 

llamada intervalo espectral libre, la cual está dada por 

 

2

2
FSR

Ln


            ...(1.12) 

 

Por otro lado la condición de ganancia muestra que la amplitud del o los modos está 

limitada por la  envolvente de la curva de ganancia dada  por 1.13, como se puede ver en 

la figura 1-9  

 

   

2

0
0 0, , exp 2

g

P L P L g L
 

 


   
               ...(1.13)
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Donde      0 0, 0, exp 2 mP L P g L        

0g  representa el coeficiente de ganancia de la cavidad 

m  representa el coeficiente de pérdidas de la cavidad 

 

El espectro de emisión multimodo de un DL-FP se muestra en la figura 1-12 con algunos 

de sus parámetros característicos. 

 

 

Figura 1-12. (a) Condición de amplitud y fase en un espectro multimodo (b) Espectro del DL-FP 

 

Diodo Laser monomodo 

 

El diodo laser de retroalimentación distribuida (DFB) y el de reflector distribuido (DBR) 

son fuentes semiconductoras de luz que utilizan una rejilla de Bragg dentro de la cavidad 

óptica alcanzar una emisión monomodo. La rejilla de Bragg es una estructura periódica 

con una distribución espacial de índice de refracción, su condición de resonancia 

depende de su periodo Λ el cual es manipulado para que una sola longitud de onda la 

cumpla. La condición de Bragg se expresa como  

 

2
 de donde    

2

effB
B

eff

n
M

n M




  
    

 

             …(1.14) 

Donde Λ  es el periodo de la rejilla 

neff  es el índice de refracción efectivo  

B  es la longitud de onda de Bragg en el espacio libre 

M es el orden de la estructura M=1 primer orden 
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La figura 1-13 muestra las estructuras de un DL DBF y la de un DL DBR.  En la 

estructura DFB se incorpora una rejilla de Bragg dentro de la guía de onda como 

mecanismo de retroalimentación óptica, en el caso DBR se incorpora una rejilla de 

Bragg en uno o en ambos extremos del medio activo. 

 

Figura 1-13. Estructura simple de un laser DFB y un DBR 

 

El espectro de emisión de un diodo laser monomodo es mostrado en la figura 1-14 

 

Figura 1-14. Espectro óptico de un diodo laser monomodo 

Potencia de emisión 

La potencia de salida es uno de los parámetros importantes para caracterizar un diodo 

laser en función de la corriente inyectada. La figura 1-15 muestra la curva de respuesta 

ideal (P-I) de un diodo laser emitiendo en onda continua. 
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Figura 1-15. Curva característica (P-I) de un diodo laser 

 

Cuando la corriente directa es baja, el diodo laser opera como un LED donde la densidad 

de portadores en la región activa no es suficientemente alta para alcanzar la inversión de 

población, dominando la emisión espontanea. Según se incremente la corriente, la 

inversión de población ocurre, y la emisión estimulada llega dominar a partir de cierta 

corriente de umbral. 

 

1.3 FOTODETECTORES   

 

El fotodetector es el elemento primordial en el convertidor O/E en los sistemas de 

comunicaciones vía fibra óptica, los más comunes son los fotodiodos, siendo un 

dispositivo optoelectrónico capaz de detectar las variaciones de intensidad de la 

portadora óptica y convertirlas en corriente eléctrica Una característica importante a 

considerar es que son insensibles a cualquier información de fase o polarización [9].  

 

1.3.1 Fotodiodos de unión p-n 

 

El fotodiodo es una unión p
+
-n polarizada inversamente que funciona bajo el mecanismo 

de absorción, su estructura se presenta en la figura 1-16a.  Cuando inciden fotones con 

energía h  Eg se rompe la neutralidad de carga y genera portadores libres en la región 

de deplexión, que bajo la influencia del campo eléctrico externo tienden a desplazarse 
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generando una fotocorriente, la cual puede ser detectada por un circuito externo. El 

diagrama de bandas de una unión p-n polarizada inversamente es mostrado en la figura 

1-16b.  La polarización inversa permite incrementar la región de deplexión. 

 

 
Figura 1-16. Principio de operación del fotodiodo de unión p-n [10] y diagrama de bandas 

 

1.3.2 Fotodiodo PIN 

 

El fotodiodo p-i-n es construido al agregar una capa de material semiconductor 

intrínseco (o ligeramente dopado) entre la región tipo p
+
 y la región tipo n del fotodiodo 

de unión para incrementar físicamente la región de deplexión, permitiendo mejorar su 

eficiencia cuántica y disminuir la capacitancia de unión, sin embargo, se incrementa el 

tiempo de tránsito de los portadores. Además,  provoca que el campo eléctrico en la 

región de deplexión sea más uniforme que en una unión p-n simple, como se muestra en 

la figura 1-17.  

 

Figura 1-17. Fotodiodos de unión p-n y pin polarizado inversamente 
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La estructura de un fotodiodo p-i-n y su diagrama de bandas es mostrada en la figura 1-

18.  La capa tipo p
+
 se fabrica muy delgada debido a que la luz incide en esta zona.  

 

Figura 1-18. (a) Estructura física fotodiodo p-i-n y (b) diagrama de bandas 

 

Al incidir luz de potencia Pr los fotones son absorbidos en la región de deplexión, 

generando portadores libres y provocando pares electrón-hueco. Los pares electrón-

hueco generados cerca de la región de deplexión son separados y transportados por el 

campo eléctrico externo que tiene la misma dirección al campo eléctrico de la unión. El 

flujo de portadores de carga resultante a través de la unión produce una pequeña 

fotocorriente Iphot, la cual puede ser detectada por un circuito externo de carga Rs (figura 

1-19) 

 

Figura 1-19. Principio de funcionamiento de un fotodiodo PIN 

La corriente Iphot generada por el fotodiodo es dependiente de la potencia incidente RP , y 

la relación queda expresada por 
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          ...(1.15) 

Donde  la eficiencia cuántica 
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e  la carga del electrón 

λ es la longitud de onda 

e

h



    es la responsividad 

 

Responsividad Espectral y Respuesta en Frecuencia  

 

La responsividad  es un parámetro de desempeño del fotodiodo que determina la 

respuesta de la fotocorriente inducida de salida a la potencia óptica de entrada, es 

dependiente de la longitud de onda o frecuencia de la luz incidente. El comportamiento 

espectral se define por  
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            …(1.16)
 

La curva típica de la responsividad en función de la longitud de onda para tres materiales 

diferentes es mostrada en la figura 1-20. 

 

 

Figura 1-20. Responsividad espectral típica de algunos semiconductores  

 

Respuesta en Frecuencia  

 

La respuesta en frecuencia del fotodiodo es principalmente limitada por tres factores 

[10]: 
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(1) El tiempo tder de tránsito en deriva para portadores que cruzan la región 

intrínseca i 

(2) El tiempo tRC que surge de la capacitancia C y la resistencia de carga Rs. 

La capacitancia de unión está dada por  

0j r

pin

A
C

w
          ...(1.17) 

Donde 0r  es la permitividad del semiconductor 

A es el área transversal de la unión p-n 

wpin longitud de la región de deplexión 

 

(3) El tiempo de difusión tdif  de portadores generados en la región n+ y/o región 

p+ 

 

Tomando en cuenta estos factores la densidad de corriente total es la suma de la 

componente de deriva Jder y de difusión Jdif. 
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...(1.18) 

Donde 

q es la carga del electrón 

 es el coeficiente de absorción de la luz incidente 

µn,p  es la movilidad del portador p= hueco, n=electrón 

L  longitud de la región intrínseca  

Lp longitud de difusión de en la región p 

 es el flujo de fotones 

E0 magnitud del campo eléctrico 

i es la frecuencia de modulación 
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La gráfica de Bode en magnitud de la ecuación 1.18 para diferentes longitudes de la 

región intrínseca es mostrada en la figura 1-21. Para algunas longitudes las frecuencias 

de corte están por arriba de los GHz. 

 

 

Figura 1-21. Respuesta en frecuencia normalizada del fotodiodo pin 

La frecuencia de corte superior para un fotodiodo define su ancho de banda BW 

eléctrico, el cual está dada por 
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        ...(1.19) 

Donde las frecuencias de corte son 
2J

RC
RCf




  y 

0.44
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  ,  

Vs es la velocidad de saturación de los portadores en la región de deplexión  

 

Sustituyendo los valores anteriores, el ancho de banda queda finalmente como 
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      ...(1.20) 

Donde  

d es el diámetro del fotodiodo PIN 

Rs es la resistencia de carga asociada al fotodiodo  
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1.4 GUÍA-ONDAS ÓPTICAS  

 

Las guías de onda pueden ser fabricadas en vidrios o cristales dieléctricos. La diferencia 

entre ellos es su naturaleza amorfa y propiedades isotrópicas para los primeros y sus 

propiedades anisotrópicas para los segundos, a excepción de los cristales cúbicos que 

presentan solo propiedades isotrópicas. 

 

Una guía de onda óptica es una región de material dieléctrico, llamada núcleo o canal,  

rodeada por otra región de índice de refracción inferior, llamada revestimiento, o 

sustrato [11] capaz de confinar y guiar luz por el principio de reflexión total interna. La 

sección transversal de la guía de onda mostrada en la figura 1-22, el núcleo es de índice 

de refracción n1 y n2  para el revestimiento.  

 

 

Figura 1-22. (a) Condición de ángulo crítico y (b) estructura de la guía de onda y propagación de la luz 

por reflexión total interna 

 

Desde el punto de vista de la óptica geométrica el ángulo crítico es la condición límite 

entre rayos reflejados y refractados por la incidencia de rayos entre dos regiones de 

diferente índice de refracción (figura 1-22a). El ángulo crítico 
c se presenta cuando el 

rayo refractado se propaga por la frontera, 
2

2


  y a través de la Ley de Snell  se llega 

a la relación 2

1

sin c

n
n

  .  
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De la figura 1-22b, solo los rayos incidentes con dirección igual o mayor a un ángulo 

crítico c  y que estén dentro de un cono de aceptación (de ángulos a) pueden sufrir 

reflexión total interna, los restantes son radiados. Los rayos acoplados al núcleo inciden 

con un ángulo  en la interfaz núcleo/revestimiento los rayos pueden ser transmitidos al 

medio n2, desplazarse por la interface n1/n2 2
2



 

 
 

o reflejados hacia el medio n1 con 

un ángulo /2-, utilizando la ley de Snell 2

1

sin sin c

n

n
    de donde 1 sin 2n n  .  

Los rayos reflejados 
2

2


    y por simetría 2  , y la condición para reflexión total 

interna en la interface núcleo/revestimiento dada por 1 2 2sinn n  , finalmente 

 

1 2sin
2

n n



 

  
 

         ...(1.21) 

El ángulo máximo del cono de aceptación en la interface n0/n1 complementa la condición 

de reflexión total interna  en donde 
2 2

0 1 1 0sin sinan n n n     

 

1 2 2

1 0 maxa Sen n n   
            ...(1.22) 

max  es conocido como apertura numérica.  

 

El confinamiento de la luz en las guías de onda puede ser en una o dos direcciones, 

dependiendo de la estructura que resultan de combinar la reflexión total interna y la 

interferencia constructiva en una sola dirección y bajo la condición de que los ángulos 

discretos tienen posibilidad de acoplarse y propagarse en modos guiados [12].   

 

La interferencia constructiva se presenta al superponer dos rayos con frentes de onda 

positivo y la  intensidad del campo es máxima por el contrario la intensidad del campo 

es mínima sí se superponen dos frentes de onda negativos (interferencia destructiva). Las 
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variaciones de intensidad permiten la formación del modo, como se muestra en la figura 

1-23, las líneas solidas representan frentes de onda positivos y las líneas punteadas 

representan los frentes de onda negativos. Cuando solo un rayo se acopla a la guía de 

onda solo se propaga un modo, denominado modo fundamental, figura 1-23a, o cuando 

dos o más rayos son acoplados se tiene la formación de varios modos, modos de orden 

superior, figura 1-23b. La distribución de campo a lo largo del eje  x (transversal) llega a 

ser una onda estacionaria y varia periódicamente a lo largo de la dirección z [13].  

 

 
Figura 1-23. Formación de modos, (a) modo fundamental, (b) modos de orden superior 

 

1.4.1 Guías de onda cilíndricas 

 

La fibra óptica es una estructura cilíndrica con el núcleo rodeado por una capa de 

revestimiento como se puede ver en la figura 1-24 que se utiliza en comunicaciones de 

larga distancia [14]. El núcleo presenta un perfil del índice de refracción abrupto (índice 

escalonado) o gradual (índice gradual), con el índice del revestimiento uniforme.   

 

Figura 1-24. Estructura básica de la fibra óptica y perfil de índice de refracción (a) monomodo, (b) 

multimodo  
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El número de modos que es capaz de propagar puede ser calculado a partir de su 

estructura y dimensiones. Físicamente la fibra monomodo presenta un núcleo con 

diámetro de alrededor de 10 µm y la fibra multimodo alrededor de los 100 µm. También 

el número de modos se puede calcular por el parámetro de frecuencia normalizada V. La 

frecuencia normalizada está dada por [15]  

 

1

2
2V an




           ...(1.23) 

Donde  

a es el radio de la guía de onda 

 es la longitud de onda de la luz incidente 

 1 2

1

n n
n


 

 

Para operación monomodo  

2 2

0 revestiminento0 2.4048nucleoV k a n n   
      ...(1.24)

 

Para algunas aplicaciones es esencial tener fibras especiales que preserven un estado de 

polarización lineal. Tales fibras se denominan fibras que mantienen la polarización 

(FMP). 

 

1.4.2 Fibras Ópticas de mantenimiento de Polarización (FMP) 

 

Las fibras que mantienen la polarización (PMF) o de alta birrefringencia (Hi:Bi) son un 

tipo especial de fibra óptica que preserva el estado de polarización de la luz guiada al 

romper la simetría circular de la distribución del índice de refracción del núcleo [16] 

para provocar anisotropía óptica. Las fibras PMF presentan aplicaciones en líneas de 

retardo o en filtros fotónicos [17]. 

 

La anisotropía en la fibra FMP genera birrefringencia al existir dos índices de refracción 

(ne y no) coincidentes con los ejes de la fibra. El estado de polarización (EPO) de la luz 

dentro de la fibra es determinado inicialmente por la polarización a la entrada de la fibra. 
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El modo de propagación con polarización lineal puede ser acoplado a uno o a los dos 

ejes de la fibra FMP. 

 

Las características de las fibras FMP son descritas por la birrefringencia modal o 

longitud de batimiento Lp, parámetro de acoplamiento de modos h o crosstalk CT y 

perdidas de transmisión. La longitud de batimiento es una medida la capacidad de una 

fibra birrefringente para mantener la polarización y se define como  

 

2
pL

B
 

 
          ...(1.25) 

Donde B es la birrefringencia de la fibra 

Δβ representa la diferencia de las constantes de fase entre los dos modos de propagación  de la fibra 

 

Físicamente, Lp representa la distancia a lo largo de la fibra en la cual la diferencia de 

fase entre los dos modos de polarización es de 2. Entonces, sí la luz es acoplada a los 

dos modos de la fibra, el EPO se repetirá a una distancia múltiplos enteros de Lp a lo 

largo de la fibra. En la figura 1-25 se puede observar la propagación de dos modos 

linealmente polarizados y alineados con los ejes rápido (ne) y lento (no) de la FMP. La 

diferencia de índices provoca que los dos modos se propaguen a diferente velocidad y 

por tanto a la salida de la fibra exista una diferencia de fase entre ellos, que se manifiesta 

como un ensanchamiento de los pulsos originales. La diferencia de fase es dependiente 

de la birrefringencia y la longitud de la fibra. 

 
Figura 1-25. Excitación de los dos modos de polarización en una fibra birrefringente 
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El ensanchamiento del pulso permite estimar el retardo 0 entre las dos componentes de 

polarización durante la propagación de un pulso óptico. Para una fibra de longitud L y 

constante de birrefringencia 1 , 0  está dado por  

 

0 1 1 1x y

gx gy

L L
L L   

 
     

       ...(1.26)

 

Donde  1 0
mdB

dk     está relacionada con la birrefringencia de la fibra. 

 

La figura 1-26 muestra algunos de los perfiles de las estructuras de fibras PMF, entre 

ellas las fibras de núcleo elíptico, fibras ‘bow-tie’, panda y de revestimiento interno 

elíptico. Un caso especial son las fibras de estructura guía-onda son las de hueco lateral 

y las de un solo canal [14].  

 

Figura 1-26. Modelo geométrico de una PMF (a) fibra panda, (b) fibra bow-tie, (c) y (d) fibra elíptica, (e) 

fibra “pseudo-rectangular”, (f) fibra de núcleo elíptico bow-tie. 

 

En la fibra PANDA (figura 1-26a) la birrefringencia es provocada al colocar rodillos de 

material altamente dopado para ejercer tensión mecánica al núcleo, su valor depende de 

los materiales usados en diferentes regiones de las fibras FMP. La birrefringencia modal 

se determina a partir de los parámetros mostrados en la figura 1-26a y se puede 

aproximar por [18] 
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   4 42
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1

2 3
sin 2 2ln

2
m

r
B B r r

r b




 
   

 
      ...(1.27) 

 

En las fibras con núcleo elíptico la birrefringencia B (figura 1-26d) depende 

geométricamente de la razón de aspecto a/b del núcleo así como de la diferencia de 

índices de refracción entre el núcleo y el revestimiento 1 2n n n    [19] 

 

Cuando a/b < 1.2  

   
2

00.2 1
a

B x y k n
b

 
 

     
         ...(1.28) 

1.4.3 Guías de onda planares y rectangulares 

 

Las guías de onda más comunes son las planares y las rectangulares y consisten de una 

película delgada o canal rectangular, rodeado por material dieléctrico, depositada sobre 

un sustrato y cubierta por un revestimiento y con una distancia de propagación de 

algunos centímetros. 

 

Algunas estructuras de guías de onda se muestran en la figura 1-27. En las guías de onda 

planares el índice de refracción de la película    es mayor al del sustrato    y al del 

revestimiento   , en general,             , pudiendo ser de dos tipos simétrica 

cuando        y asimétrica cuando      . Las guías de onda de cinta rectangulares 

con     son fabricadas dentro o sobre un sustrato de    (       empleando como 

revestimiento el aire. 

 

Figura 1-27. Guías de onda planares y rectangulares 
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Las guías de onda planares guían la luz en la dirección vertical pero no presentan 

confinamiento lateral. A diferencia de las guías de onda rectangulares que presentan 

confinamiento vertical y lateral, razón por la cual son elementos esenciales en 

dispositivos de óptica integrada como moduladores, acopladores entre otros.   

 

Las guías rectangulares fabricadas con materiales anisotrópicos presentan, al igual que 

las fibras FMP, birrefringencia, permitiendo la propagación de dos modos linealmente 

polarizados, ondas que solo tienen campo eléctrico transversal o modo TE y ondas que 

solo tienen campo magnético transversal o modo TM alineados con los ejes lento y 

rápido.   

 

1.5 MODULADORES ELECTRO-ÓPTICOS 

 

Los moduladores electro-ópticos son dispositivos optoelectrónicos en los cuales un 

campo eléctrico modifica las propiedades ópticas del cristal. El efecto electro-óptico es 

el mecanismo más utilizado por los moduladores para superponer información en una 

onda luminosa, al permitir que voltaje se convierta en campo eléctrico, el cual puede 

modular la intensidad o la fase de una señal óptica que viaja por el cristal [20], 

modificando, en particular, los índices de refracción ordinario no y extraordinario ne. La 

magnitud de variación puede ser lineal (efecto Pockels) o no lineal (efecto Kerr). El 

efecto electro-óptico se representa por la perturbación [20] 

 

3 3 3

2 2 2

0 0 1 1 1

1 1 1
ijk k ijkl k l

E E k k l

r E s E E
n n n    

         
                ...(1.29)

 

Donde 

E es el campo eléctrico aplicado  

r representa los coeficientes electro-ópticos lineales 

s representa los coeficientes electro-ópticos cuadráticos 

 

El efecto electro-óptico lineal se representa como una variación lineal en el tensor de 

índices de refracción y se expresa por  
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2

1
      donde 1,...6   y  , ,ij j

ji

r E i j x y z
n

 
    
 

      ...(1.30) 

 

Uno de los materiales más usados para la construcción de moduladores ópticos es el 

Niobato de Litio (LiNbO3).  

 

1.5.1 Moduladores electroópticos de Niobato de Litio 

 

Los moduladores de Niobato de Litio (LiNbO3) se utilizan ampliamente en servicios de 

telecomunicaciones de alta velocidad,  minimizando los efectos de dispersión de la fibra 

óptica. En sistemas analógicos proporcionan muy baja distorsión de modulación. En 

comunicaciones ópticas, los moduladores electro-ópticos se utilizan ventajosamente en 

las ventanas de transmisión de 1.3 y 1.5 µm [21]. 

 

El Niobato de Litio (LiNbO3) es un cristal óptico uniaxial, transparente a longitudes de 

onda en el intervalo de 0.4 a 4.2 µm que solo presenta efecto Pockells. Algunas de las 

propiedades ópticas del LiNbO3 a =1310 nm se presentan en la tabla 1-1. 

 

Propiedad Elemento Valor 

Eje 
Ordinario x, y; 1, 2; a, b; o 

Extraordinario z;3;c;e 

Índice de refracción 
no 2.22006 

ne 2.14562 

Coeficiente electro-óptico 
r33 30.8 x10

-12
 m/v 

r13 8.6 x 10
-12

 m/v 

Constante Dieléctrica 
        43 

   28 

Tabla 1-1. Propiedades ópticas del Niobato de Litio  

 

El valor de los coeficientes electro-ópticos lineales se representa en el siguiente tensor 
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51

51
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0 0 6.8 9.6

0 0 6.8 9.6

0 0 0 0 30.9
/

0 0 0 32.6 0

0 0 32.6 0 0

0 0 6.8 0 0

r r

r r

r
pm V

r

r

r

    
   
   
   

   
   
   
        

     ...(1.31) 

 

El cristal de LiNbO3 en corte –Z presenta el coeficiente electro-óptico más grande. En la 

tabla 4-2 se indican las variaciones de los índices de refracción, vistas por el modo TE y 

modo TM, conforme se propagan en las direcciones x y y. El modo TM interactúa con el 

coeficiente electro-óptico r33, mientras el modo TE interactúa con el coeficiente r13 [22]. 

Cuando un cristal de corte –Z propagación –y es sometido a un campo eléctrico externo 

Eap en la dirección z (Ez), los índices de refracción no y ne son modificados vía efecto 

Pockells. Los índices de refracción natural y su variación se muestran en la tabla 1-2.  

 

Propagación -x 

 

 
 

 

3

22 13

3

33

2

2

o Y Z

o ap o

e Z
e ap e

n r E r E
n E n

n r E
n E n


 

 

 

...(1.32) 

CORTE –

Z 

Propagación -y 

 

 

 

3

13

3

33

2

2

o Z
o ap o

e Z
e ap e

n r E
n E n

n r E
n E n

 

 
 

...(1.33) 

Tabla 1-2. Cambio de índices para un cristal de Niobato de Litio corte –Z [23] 

 



           Capítulo 1      Elementos de un sistema de comunicaciones ópticas 

INAOE 2013 32 
 

El cambio inducido en los índices de refracción por efecto electro-óptico se utiliza para 

modular en fase o en amplitud la portadora óptica. Los primeros pueden también 

utilizarse como retardadores ópticos.  

 

Moduladores de Fase  

Un modulador electro-óptico de fase puede realizarse con una guía de onda óptica 

birrefringente de longitud L dentro de un sustrato de Niobato de Litio, como se muestra 

en la figura 1-28.  

 

Figura 1-28. Modulador de fase en óptica integrada 

 

La modulación de fase se realiza mediante la aplicación de un voltaje V, entre los 

electrodos localizados a lo largo de la guía de onda óptica, al inducir cambios en los 

índices de refracción. El campo eléctrico se genera entre los electrodos, como se muestra 

en la figura 1-29, modificando los índices de refracción. La variación de índices provoca 

que el modo TE y modo TM viajen a diferentes velocidades induciendo una diferencia 

de fase Δϕ entre ellos después de viajar una distancia L y esta dado por  

 

0k nL             ...(1.34) 

 

En un modulador de fase con electrodos el cambio de fase esta dado por 

3 3

13 0 0 13 0   y el cambio de fase  
2 2

o o
o o

n nV V
n r n k l r k l

g g


   
            

   
 

3 3

33 0 33 0   y el cambio de fase es   
2 2

e e
e e e

n nV V
n r n k l r k l

g g


   
            

   
 

Donde   es el coeficiente de superposición entre el campo eléctrico y el campo óptico en la longitud de 

interacción entre los electrodos y la guía de onda óptica. 
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l  es la longitud de los electrodos 

       

 

3 3

13 33
1

2e ap o ap e o o e

natural inducida

V
n n E n E n n n r n r

g

E  

 
        

 

  

 

 

La diferencia de fase se puede escribir de manera simplificada por [24] 

 

0TE

V

V

              ...(1.35) 

Donde  V
 representa el voltaje requerido para cambiar la diferencia de fase inducida igual a . 

0k  representa la constante de propagación  

0

3

, ,o e o e

d
V

L r n



  

 

La función de transferencia del modulador se presenta en la figura 1-29. 

 

 

Figura 1-29. Transmitancia del modulador de fase 

 

Modulador electro-óptico de intensidad 

Los moduladores de intensidad son fabricados con la geometría de un interferómetro 

Mach-Zehnder en tecnología de óptica integrada con electrodos, las guías de onda 

forman los brazos arreglados sobre el sustrato de Niobato de litio como se muestra en la 

figura 1-30. Los brazos del interferómetro están lo suficientemente separados para que 
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no exista acoplamiento entre ellos y equilibrados para presentar la misma longitud de 

camino óptico sin voltaje aplicado. 

 

Figura 1-30. Modulador Mach-Zehnder en óptica integrada
 

 

El principio de funcionamiento de este tipo de moduladores es la interferencia, 

provocada al inducir diferencias de fase al aplicar un voltaje en los electrodos. Cuando la 

luz Pi es acoplada a la guía de onda es dividida en amplitud en la primera unión-Y, la 

diferencia de fase es cero, entonces los dos haces guiados llegan a una segunda unión-Y 

y entran a una guía de ondas monomodo también en fase, en el caso ideal, la intensidad 

de salida es la misma a la de entrada. Sin embargo, cuando el voltaje es aplicado en el 

brazo A modifica su longitud de camino óptico, que al recombinarse en la segunda unión 

Y, de acuerdo a la diferencia de fase entre ellos puede ser constructiva o 

destructivamente, resultando en una variación de intensidad o modulación. La diferencia 

de fase en función del voltaje V(t) se expresa por 

 

  ,

0

2 e or V
V l

g


 



 
    

          ...(1.36)

 

Donde   

l es la longitud del electrodo 

g es la separación interelectrodos 

ro,e  es el coeficiente electro-óptico ordinario (o) o extraordinario (e) 

0 es la diferencia de fase inicial cuando V=0 

 

El voltaje de media onda V
 está dado por 

,2 e o

g
V

r l



           ...(1.37) 
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La relación de potencia de entrada-salida del modulador 

 

2cos
2

O iP P
 

  
 

         ...(1.38) 

 

La función de transferencia de potencia del modulador es  

 

  2

0cos
2

O

i

P V
T V

P V



 

   
         ...(1.39)

 

 

Finalmente la potencia óptica de salida es  

 

 

 
 

1 sin
2

i
O

V tP
P t

V

   
   

   
        ...(1.40) 

 

 

La función de transferencia del modulador es una respuesta no lineal y presenta la forma 

mostrada en la figura 1-31. 

 
Figura 1-31. Función de transferencia del modulador de intensidad 

 

1.6 CONCLUSIONES   

 

Los sistemas de comunicaciones ópticas requieren dispositivos optoelectrónicos de alta 

eficiencia, capaces de generar y detectar luz, así como un medio capaz de confinarla y 

propagarla hasta cierta distancia. Los dispositivos semiconductores ofrecen 
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características que los hacen interesantes para su utilización en este tipo de sistemas. El 

convertidor E/O utiliza el diodo emisor de luz (DEL) y el diodo laser (DL) como las 

fuentes de luz que mejor se acoplan a la fibra. Este tipo de dispositivos aprovechan las 

propiedades ópticas de algunos materiales semiconductores para manipular 

eléctricamente los procesos de generación de fotones, la emisión espontanea y emisión 

estimulada.  

 

Los procesos de generación y absorción de fotones resultan de manipular las 

transiciones de los electrones del estado fundamental al estado excitado o viceversa, a 

través de la inyección de portadores y del control de transporte de portadores en la 

región activa en una homounion o heterounion p-n. La polarización eléctrica es el 

mecanismo de control utilizado. 

 

El elemento primordial en el convertidor O/E es el fotodetector, y los fotodiodos  de 

unión semiconductora, como el fotodiodo pin, representan una buena alternativa para 

detectar las variaciones de intensidad de la señal óptica portadora y entregar una 

corriente de valor suficiente para su posterior procesamiento.   

 

Las guías de onda dieléctricas son utilizadas para confinar y guiar en sistemas de corta y 

larga distancia. Las fibras ópticas son guías de onda cilíndricas capaces de transportar la 

señal óptica y enlazar puntos remotos. Las guías de onda planares y rectangulares 

enlazan puntos muy cercanos, sin embargo, son la base para fabricar dispositivos de 

óptica integrada, como los moduladores ópticos. 
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CAPÍTULO 2 

Técnicas de Modulación Temporal de Pulsos 

(PTM) para la transmisión de señales 

analógicas 

 

2.1 INTRODUCCIÓN 

 

La finalidad de un sistema de comunicaciones es transmitir señales de información m(t), 

entre un emisor y un receptor. Sin embargo, por las características propias de la señal de 

información o por las limitantes del sistema de transmisión, generalmente, es necesario 

procesarlas previamente a su transmisión. En algunos casos la señal es transmitida en 

banda base, pero en la mayoría de las transmisiones, es necesario utilizar alguna técnica 

de modulación de la señal portadora.  

 

En un sistema de transmisión óptica, se utilizan señales sub-portadoras eléctricas 

previamente moduladas por una señal eléctrica de información m(t) (instrumentación, 

audio, video), antes de ser impresas en una portadora óptica, mediante un dispositivo 

convertidor electro-óptico (E/O). El proceso de conversión electro-óptica  se muestra en 

la figura 2-1.  

 

 
Figura 2-1. Generación de una portadora óptica, modulada por una subportadora eléctrica 
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La modulación eléctrica es un proceso que modifica alguno de los parámetros 

característicos de una señal subportadora, en función de la señal de información. La 

señal subportadora es senoidal para una modulación analógica o un tren de pulsos para 

la modulación temporal de pulsos (PTM) ó de la modulación puramente digital.  

 

Actualmente, existen tres técnicas básicas de premodulación eléctrica para la 

transmisión de señales analógicas a través de fibras ópticas [1]: 

 

(1) Modulación analógica de amplitud (AM), o la modulación angular de frecuencia 

(FM) o de fase  (PM) 

(2) Modulación Temporal de Pulsos incluyendo modulación en amplitud de pulsos 

(PAM), modulación en frecuencia de onda cuadrada (SWFM), Modulación en 

frecuencia de pulso (PFM), modulación en posición de pulso (PPM), modulación 

de ancho de pulso (PWM). 

(3)  Modulación por pulsos codificados (PCM). 

 

Una breve descripción de las técnicas analógicas y temporal de pulsos (PTM), en 

particular de la modulación por ancho de pulsos (PWM), se realiza en este capítulo, 

presentando su descripción analítica así como sus parámetros característicos de ancho de 

banda y relación señal a ruido (S/N).  

 

2.2 TECNICAS DE MODULACIÓN ANALOGICA  

 

Los enlaces de comunicaciones vía fibra óptica emplean formatos de modulación 

analógica, PTM, digital o una combinación de ellos, y su elección está asociada con el  

manejo eficiente del ancho de banda eléctrico, disponible tanto en el transmisor como en 

el receptor. Las técnicas PTM modulan la portadora óptica que se genera mediante un 

convertidor E/O. 
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Las técnicas de modulación analógica más conocidas, son la modulación de amplitud 

(AM), de frecuencia (FM) y de fase (PM). Bajo estos esquemas se requiere modificar la 

amplitud, fase o frecuencia de una señal portadora senoidal, la cual se representa por

   ( ) cos    con     donde  2c c c c cs t A t t t f          [2] y es mostrada en la figura 

2-2. 

 

Figura 2-2. Señal portadora utilizada en la modulación analógica 

 

2.2.1 Modulación en Amplitud (AM)  

 

La modulación en amplitud es una técnica que se adapta fácilmente a esquemas de 

transmisión por fibra óptica utilizando modulación óptica en intensidad y detección 

directa. La amplitud instantánea de la señal portadora varía linealmente con la señal en 

banda base m(t), y se genera la señal AM. Las formas de onda de la señal m(t) y la señal 

AM se muestra en figura 2-3.   

 

Figura 2-3. Señal modulada en amplitud (AM) 
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La variación máxima de la amplitud a partir de un valor sin modular es MAMAc, donde 

MAM es el índice de modulación [3]. 

 

La modulación en amplitud está dada por 

 

 

( ) ( )cos[ ( )]

( ) 1 ( ) cos

AM c

AM c AM c

V t A t t t

V t A M m t t

 



 

 
       …(2.1) 

Donde  

( ) [1 ( )]c AMA t A M m t 
 
es la amplitud instantánea y representa la envolvente natural de ( )AMV t  

cA  es la amplitud de la señal portadora 

( )t  es la desviación de fase instantánea de la señal portadora 

 

Sí se expande la ecuación anterior para ( ) cos    con  2m m m mm t A t f     

 

cos( ) cos( )
( ) cos

2 2

c m AM c m c m AM c m
AM c c

A A M t A A M t
V t A t

   


 
     …(2.2) 

 

La señal modulada en AM presenta dos bandas laterales alrededor de la frecuencia 

portadora c y el ancho de banda esta dado por la frecuencia de la señal m(t).  

 

max2AM mBW f          …(2.3) 

 

La modulación AM presenta la desventaja de ser muy susceptible al ruido en amplitud. 

 

2.2.2 Modulación Angular 

 

La modulación angular o modulación exponencial transmite la información m(t) 

variando instantáneamente la fase (t) de la señal portadora, empleando la técnica de 

modulación en fase (PM) o en frecuencia (FM). 
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Empleando la señal portadora senoidal  ( ) cosc cs t A t    , y definiendo la fase 

instantánea en función de la señal de información como [4] 

 

   ct t t             …(2.4) 

Donde  t  es la fase inicial 

 

La frecuencia instantánea se determina por la variación temporal de su fase 

 

 
   

c

d t d t
t

dt dt

 
            …(2.5) 

 

La desviación de frecuencia instantánea f  es 

 

 
( )f

d t
f k m t

dx


            …(2.6) 

 

Modulación de fase 

 

Cuando se varia la fase instantánea      linealmente con la señal de información  m(t) 

de la forma 

 

( ) ( )c pt t k m t            …(2.7) 

 

Y se sustituye esta variación de fase en la portadora se obtiene una señal PM que se 

representa por 

 

 ( ) cos ( )PM c c PMV t A t M m t         …(2.8) 

Donde PM p mM k A  es el índice de modulación PM  
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La señal m(t) y la señal modulada en fase PM se muestra en la figura 2-4. 

 

Figura 2-4. Señal modulada en fase PM 

 

El ancho de banda para una señal PM esta dado por 

 

2PM p mBW k A
         …(2.9)

 

Donde  

pk representa la sensitividad del modulador de fase 

 

Modulación de frecuencia (FM) 

 

En los sistemas de modulación FM la frecuencia instantánea de la portadora varía 

linealmente de acuerdo con la señal de información m(t), manteniendo su amplitud 

constante, como se puede observar en la figura 2-5. 
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Figura 2-5. Señal modulada en frecuencia FM 

 

La fase instantánea  se obtiene a partir de  

 

 
0

( ) 2 2 ( ) 2 2
t

c f c FM m
t

t f t k m t dt f t M sen f t            ...(2.10) 

 

Donde  

fk  es la sensitividad del modulador FM 

m
FM f

m

A
M k

f
  es el índice de modulación FM  

 

Entonces la señal modulada en frecuencia está dada por  

 

 ( ) cos 2 2FM c c FM mV t A f t M sen f t           ...(2.11) 

 

De acuerdo con los valores que tome el índice de modulación, se tienen dos casos de 

modulación de frecuencia: en banda angosta y en banda ancha.  
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Para la señal FM de banda angosta el índice de modulación 0.25
2

FMM
 

  
 

 y se 

puede representar como 

 

   ( ) cos cos cos
2 2

c FM c FM
FM NB c c c m c m

A M A M
V t A t    

 
     

 
  ...(2.12) 

 

La señal FM de banda angosta es muy parecida a la señal ( )AMV t  por lo que el ancho de 

banda necesario para su transmisión se define de la misma manera que en AM 

 

2fm nb mBW f           ...(2.13) 

 

En el caso de una señal FM de banda ancha el índice de modulación 0.25FMM  y la 

señal modulada se expresa en una serie de Fourier por medio de funciones Bessel de 

primer tipo y orden n 

 

 ( ) ( )exp 2 ( )FM WB c n f c m

n

V t A J m j f nf t






 
   

 
      ...(2.14) 

 

De acuerdo con la expresión anterior se observa que existe un número infinito de bandas 

laterales, sin embargo,  en la práctica la potencia total está confinada a las dos primeras 

bandas laterales, y el ancho de banda requerido para su transmisión se puede encontrar a 

partir de la regla de Carson   

 

 2 1fm WB m FMBW f M           ...(2.15) 

 

Las técnicas analógicas tienen la ventaja principal de utilizar un ancho de banda mucho 

menor a las técnicas digitales. Sin embargo, presentan  una relación señal a ruido (S/N) 

baja [5]. 
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Las técnicas digitales han sido probadas y muestran inmunidad a las no linealidades de 

los dispositivos empleados y presentan una relación S/N alta. Sin embargo los sistemas 

digitales son más complejos y de mayor costo, y además requieren de un mayor ancho 

de banda para su transmisión. 

 

2.3 MODULACIÓN TEMPORAL DE PULSOS (PTM) 

 

 

Los técnicas de modulación temporal de pulsos (PTM) se han explorado y estudiado en 

sistemas de comunicaciones vía fibra óptica, por ser una alternativa para la transmisión 

de señales analógicas, teniéndose una mejor calidad de transmisión, en comparación con 

la modulación analógica de amplitud. La señal recuperada tiene además la ventaja de no 

ser afectada por las no-linealidades del canal, ya que en el receptor, la portadora de 

pulsos es reconstruída mediante circuitos digitales. 

 

Las técnicas de modulación de pulsos comprenden de manera general dos grupos: la 

modulación de analógica de pulsos y la modulación digital de pulsos codificados (PCM, 

por sus siglas en inglés). Esta clasificación se muestra en la figura 2-3 [6].  

 

Figura 2-3. Esquemas de modulación de pulsos 
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Las técnicas de modulación temporal de pulsos se han empleado para la transmisión de 

señales analógicas de frecuencia baja, audio, video, instrumentación, así como de 

señales de datos, empleando fibras ópticas.  La modulación de pulsos se imprime en su 

ancho, posición ó frecuencia [7], en función de la amplitud de la señal de información. 

De esta manera, se  generan la modulación por ancho de pulso (PWM), modulación por 

posición de pulso (PPM), modulación por frecuencia de pulso (PFM) y modulación en 

frecuencia por onda cuadrada (SWFM).  

 

En general, un tren de pulsos de amplitud h, con ancho b y periodo T, como se ilustra en 

la figura 2-4, se representa por  una serie compleja de Fourier 

 

   ( ) sinc exp 2 m

n

hb n by t j nf t
TT

 




        ...(2.16) 

 

La frecuencia del tren de pulsos está dada por    
 

 
 .  

 

Figura 2- 4.  Parámetros de un tren de pulsos 

 

Un tren de pulsos es la señal de origen de los diferentes formatos de modulación PTM. 

Las técnicas principales, se describen en las secciones siguientes. 

 

2.4 MODULACIÓN POR ANCHO DE PULSOS (PWM) 

 

La modulación PWM es la técnica PTM más simple y fácil de implementar usando 

circuitería analógica y digital, y ha sido una técnica muy explorada en sistemas de 
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comunicaciones para la transmisión de señales analógicas o datos por fibra óptica, sin 

las desventajas del gran ancho de banda requerido por una modulación puramente digital 

[8].  

 

La modulación PWM es una técnica de modulación no lineal que presenta una secuencia 

de pulsos rectangulares cuyo ancho depende del valor de amplitud de la señal 

moduladora, (lo que se manifiesta por un ancho del pulso variable). Una señal PWM es 

mostrada en la figura 2-5. 

 

 

Figura 2-5. Desplazamiento de los flancos descendentes en una señal PWM, en función de la amplitud de 

la señal moduladora. 

 

En la figura 2-6 se observan los parámetros principales que caracterizan los pulsos 

PWM: duración de los pulsos sin modular (b0), duración mínima ( minb ) y máxima ( maxb ) 

[9]. La duración de los pulsos está limitada por las variaciones entre la duración mínima 

y máxima de los pulsos. 

 

Figura 2-6. Parámetros temporales de los pulsos PWM 
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La relación del ancho del pulso, dependiente de la amplitud de la señal m(t),puede ser 

expresada por 

 

   0 1s pwmb t b M m t            ...(2.17)
 

Donde  Mpwm< 1 representa el índice de modulación PWM.  

 

La serie de Fourier de la señal PWM, en función del ancho del pulso bs(t) está dada por 

 

 
 

   
1

2 sin cos 2
s

pwm c

nc

t t
c s

V b V
v t n f t

T n

t
n f b t 








         ...(2.18) 

 

La señal PWM se genera mediante el muestreo de la señal m(t), de frecuencia fm, al 

compararla con una señal muestreadora s(t), de frecuencia fc, bajo la condición de 

Nyquist fc2fm. El muestreo puede ser uniforme (UPWM) o natural (NPWM), 

cambiando la posición de uno o ambos flancos de los pulsos. 

 

 2.4.1 Modulación PWM por muestreo natural 

 

La modulación NPWM utiliza una señal triangular s(t) para muestrear naturalmente la 

señal de información m(t)=Amcos(mt). El proceso de muestreo se realiza comparando 

las amplitudes de la señal triangular portadora y la señal  de información, dando el valor 

alto cuando la amplitud de    s t m t . El valor bajo del pulso corresponderá a la 

condición s(t)<m(t). El proceso de generación de la señal PWM se ilustra en la figura 2-

7. 
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Figura 2-7. Señal PWM obtenida por muestreo natural de una señal de información 

 

La modulación de ancho de pulso está dada por 

 

   0 1 coss pwm mb t b M t     

 
 

    

0

1

0

1 cos

1
                2 sin cos 21 cos

pwm

pwm

c

c

n

t m

t c pwm m

V b M t
v t

T

n f t
n

V n f b M t






 









  

  

  ...(2.19) 

 

Expandiendo la ecuación 2.19 en términos de funciones Bessel [10]. 
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           ...(2.20) 

Donde     y    son las frecuencias de la señal de información y la subportadora, respectivamente.       

es una función Bessel de orden n de primer tipo. 

 

El contenido espectral de la señal NPWM se muestra en la figura 2-8 [11]. La 

modulación NPWM origina una serie de componentes laterales a ambos lados de la 

frecuencia portadora fc y separadas por un valor múltiplo de fm. Además, la característica 

principal  del muestreo natural es que la frecuencia de la señal moduladora aparece en el 

espectro de la señal PWM, sin generar armónicos. 

 

Figura 2-8. Componentes espectrales de una señal NPWM 

 

2.4.2 Modulación PWM por muestreo uniforme 

 

La modulación UPWM utiliza una señal diente de sierra s(t) para muestrear la señal de 

información m(t)=Amcos(mt), en intervalos uniformemente espaciados. Las formas de 

onda del muestreo uniforme se presentan en la figura 2-9.  
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Figura 2-9. Señal UPWM 

 

El espectro para una señal UPWM, modulando el flanco descendente se puede 

representar por [12]. 

 

           ...(2.21) 
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Las componentes espectrales de la señal UPWM se muestran en la figura 2-10 [11]. El 

espectro es similar al de la señal NPWM pero con la diferencia de que la componente en 

banda base fm presenta una serie de armónicos, en la región de bajas frecuencias.   

 

 

Figura 2-10. Espectro de frecuencias de una señal UPWM 

 

Ancho de Banda  

 

Para poder transmitir/recibir pulsos PWM, es necesario contar con el ancho de banda 

necesario, cuyo valor  depende esencialmente de la duración mínima del pulso. El ancho 

de banda esta dado por  

 

           ...(2.22) 

 

2.4.3  Relación señal a ruido de la señal PWM  

 

Uno de los parámetros de desempeño del sistema que permite evaluar la calidad de 

transmisión utilizando modulación PWM, es la relación señal a ruido. En la modulación 

PWM, la información está contenida en la duración relativa de los pulsos y cualquier 

desplazamiento temporal de los flancos del pulso (jitter), provoca un voltaje de ruido. El 

ruido es más notorio cuando la señal PWM presenta su ancho mínimo.  

min

1
tB

b
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Una de las ventajas de los esquemas de premodulación PTM es que los pulsos 

recuperados pueden ser regenerados. Cuando la señal llega al regenerador, y alcanza 

cierto nivel de decisión (detección de umbral), el ancho del pulso es fijado. El tren de 

pulsos regenerado es aplicado a un filtro pasabajas para recuperar la señal banda base 

original, como lo mostro la ecuación 2-21. Sin embargo, el pulso transmitido es sensible 

al ruido aditivo. La figura 2-11 muestra que cuando un voltaje de ruido Nt se superpone 

a un pulso de amplitud Vt el nivel de decisión cambia temporalmente una pequeña 

cantidad de tiempo [12]. 

 

Figura 2-11. Ruido en los pulsos PWM recuperados [13] 

 

La expresión que muestra la relación entre el pulso con ruido y sin ruido se puede 

obtener geométricamente de la figura 2-11 y tiene la forma   

 

mint

t

V b

N 
  …(2.23) 

 

El ancho del pulso es proporcional a la amplitud de una señal de modulación. Cualquier 

variación en el ancho se refleja como ruido en la señal recuperada. El error temporal  

provoca un voltaje de ruido N0 a la salida del filtro pasabajas. 
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Sí la posición del flanco es t  y presenta una función de densidad de probabilidad 

uniforme f(t), entonces, el ancho de los pulsos varia bmax-bmin. El desplazamiento rms de 

la posición del los flancos del pulso es  

 

2 2

0
( )

T

rms
s t f t dt   

…(2.24) 

     

 

(a) 

 

(b) 

Figura 2.12. (a) Función de densidad de probabilidad uniforme de la posición del flanco del pulso y (b) 

variación de la posición del flanco del pulso 

 

La función de densidad uniforme f(t) se muestra en la figura 2-12a, y corresponde a

 
1 1

( )

2 2

f t
T T T

 
  

 

 

Al sustituir los parámetros de f(t) en la ecuación 2-24, se obtiene el valor rms del 

desplazamiento de los pulsos  
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         ...(2.25) 

El voltaje rms de la señal a la salida del filtro pasabajas S0 es [13] 

 

2

0
6

rms

T
S s K


           ..(2-26) 
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El voltaje rms del ruido a la salida del filtro pasabajas 0N K [13]  

 

min
0

t

t

N b
N K

V
          ...(2.27) 

La relación señal a ruido de la señal PWM es de la forma 
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       ...(2.28) 

 

A partir de los parámetros del pulso del intervalo, mostrados en la figura 2-12a, se 

encuentra que  , y sabiendo que el ancho de banda de la subportadora es 

0

1
2c mB f

b
   , bajo estas condiciones 
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  ...(2.29) 

 

Reordenando los términos se llega a  

  2 1 1 1

3PWM
c t

S
N B B 

 
  

 
        ...(2.30) 

 

Finalmente, la relación señal a ruido en decibeles [12],  

 

  2 1 1 1
20log   

3PWM
c t

S dB
N B B 

    
     

   
     ...(2.31) 

 

La expresión de la relación señal a ruido de un sistema PWM indica la relación 

proporcional entre el nivel de voltaje de la señal útil y el ruido, en función del ancho de 

banda de la señal con y sin modulación, así como del jitter del pulso recuperado.  

0 minT b b  
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2.5 MODULACION PPM, SWFM Y PFM 

 

Las otras técnicas que forman el grupo PTM son la PPM, SWFM Y PFM.  

 

2.5.1 Modulación por Posición de Pulso (PPM) 

 

En la modulación PPM los pulsos presentan una amplitud y ancho constante y su 

posición temporal es función de la señal de información [9] al ser muestreada. En la 

práctica, la subportadora de pulsos PPM se puede generar directamente al acoplar una 

señal PWM a un multivibrador monoestable como se muestra figura 2-13. En este caso 

el multivibrador se dispara solo con los flancos descendentes de los pulsos.  

 

 

Figura 2-13. Generación de señales PPM 

 

La modulación PPM presenta mayor inmunidad al ruido que la modulación PWM, 

debido a que solo es necesario detectar un pulso en el instante correcto; otra ventaja de 

este sistema es que la potencia media del sistema es mucho menor que la que requiere el 

sistema PWM, pero con el inconveniente de requerir un ancho de banda mayor. 

 

La señal PPM se representa por la siguiente función  

 

 
 s s

PPM

n

t nT nT
v t A

b





  
  

 
        ...(2.32) 
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Donde   ( )ppmt M m t   es el desplazamiento instantáneo del pulso respecto al instante de referencia 

. A es la amplitud del pulso. 

 

La señal PPM y sus parámetros se ilustran en la figura 2-14. 

 

 

Figura 2-14. Parámetros principales  de un  pulso PPM 

 

La posición del pulso respecto a  es proporcional a m(t); el desplazamiento 

máximo se da por  

 

        ...(2.33) 

 

Donde  es el valor máximo de m(t) y ppmM  es el índice de modulación PPM.  

 

El espectro naturalmente muestreado de  modulación PPM puede representarse por [14] 
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 ...(3.34) 

En presencia de ruido es necesario que los bordes de los impulsos estén bien definidos 

para interpretar adecuadamente la posición del impulso. Esto significa que el impulso 

st nT

st nT
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debe tener una mejor resolución o definición que en el caso PWM. Para transmisión en 

banda de base se puede tomar como ancho de banda [15] 

 

5
PPM

ppm

BW
b

          ...(2.35) 

Donde bppm es la duración de los pulsos. 

 

En presencia de ruido el máximo desplazamiento temporal del flanco del pulso 

permitido para una detección confiable  es 
1

    para  una  baja
2 ppm

Sb
NBW

   y 

sirve de base para obtener  la ecuación para relaciones señal a ruido altas. La figura 2-15 

muestra un pulso ideal y un pulso con ruido recuperado.  

 

 

Figura 2-15. Aproximación del pulso PPM 

 

De acuerdo a la figura anterior un voltaje de ruido n(t) que varía en forma aleatoria, 

introduce un error t en la posición del pulso, variando de la misma forma, esta relación 

se determina geométricamente y se expresa por  

 

( )

r

t n t

t A


             ...(2.36) 

 

La potencia promedio de t también es proporcional a la potencia de n(t)  

b
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           ...(2.37) 

 

Con el tiempo de subida de un pulso igual a 1
2r

ppm

t
BW

 

 

La relación señal a ruido de la señal PPM es  

 

2
2 2 2

1 2
( )

( )
o
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o PPM

AS
k m t BW

N n t

   
 

           ...(2.38) 

 representa la potencia promedio de la señal de información. 

 

2.5.2 Modulación en Frecuencia de Pulso Cuadrado (SWFM) 

 

La Modulación en Frecuencia de Onda Cuadrada (SWFM) es la versión de una señal 

FM analógica que consiste de un tren de pulsos donde la posición de sus flancos se 

encuentra en los puntos de cruce por cero de la señal FM  [16], su amplitud y ancho son 

uniformes. En la figura 2-16 se compara la señal de FM con la señal SWFM. 

 

 

Figura 2-16. Señal modulada SWFM 
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El espectro de modulación con una frecuencia de entrada    puede ser expresada 

analíticamente al considerar una señal modulante             y utilizando la ecuación 

2-11 se tiene [16]  

 

     0
sinc exp 2 cos 2

t

SWFM c f s

n

hD
v t n D jn f t k B f tdt

T
  





  
  

    ...(2.39) 

 

La subportadora de pulsos SWFM queda expresada por  

 

     sinc ( )expSWFM k swfm c s

n k

v t AD n D J nM j n k t  
 

 

        ...(2.40)

 

Donde A es la amplitud de los pulsos 

D es el ciclo de trabajo 

swfmM es el índice de modulación de la señal SWFM 

kJ es una función Bessel de primer tipo orden k 

 

El espectro de una subportadora SWFM es mostrado en la figura 2-17, está formado por 

la componente fundamental de la portadora    con formas ligeramente modificadas de 

todos los armónicos impares. El patrón de bandas laterales alrededor del n-esimo 

armónico de la frecuencia portadora muestra una desviación de frecuencia de n veces la 

desviación cercana a la portadora fundamental. 

 

fc
0 2fc

3fc

Amplitud

 
Figura 2-17. Espectro de frecuencias de la señal SWFM 
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2.5.3 Modulación por Frecuencia de Pulso (PFM) 

 

La modulación en frecuencia de pulso ha sido considerada para transmitir señales de 

banda ancha.  Una señal PFM es representada por un tren de pulsos de ancho fijo con 

frecuencia proporcional al valor de la señal banda base modulante [17]. La subportadora 

PFM y la relación con la subportadora SWFM es mostrada en la figura 2-18. 

 

 

Figura 2-22 18. Señal PFM 

 

El espectro PFM para una serie de pulsos de ancho      y frecuencia de repetición    

cuando es modulado por una onda senoidal de frecuencia    a una desviación de 

frecuencia  puede ser representado por [18] 
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           ...(2.41) 

Donde         
  

   es el índice de modulación.  
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La subportadora de pulsos PFM está formada por su componente fundamental y sus 

armónicos de amplitudes limitadas por una envolvente tipo sinc(x) dependiente del 

ancho del pulso, bajo modulación el espectro presenta además de la componente en 

banda base de  y bandas laterales alrededor de la frecuencia portadora fs y todos sus 

armónicos, como se puede ver en la figura 2-19. 

 

 

Figura 2-19. Espectro de frecuencias una señal PFM 

   

En la tabla II-1 se muestra la comparación entre las técnicas de modulación PTM, de 

acuerdo a la relación señal a ruido, ancho de banda requerido y su implementación. 

 

 

 PWM PPM SWFM 

 

PFM 

 

 

S/N 

 

(S/N)PWM >(S/N)PWM >(S/N)PWM >(S/N)SWFM 

 

Ancho de  

Banda 

 
min

1
tB

b
  >BWPWM >BWPWM >BWSWFM 

 

Implementació

n 

 

Circuiteria 

simple y de 

bajo costo 

Compleja y 

costo medio 

Compleja y 

costo medio 

Compleja y 

costo alto 

Tabla II-2. Tabla comparativa entre los principales parámetros de las técnicas  PTM 

fS
0 2fS

3fS

Banda base

Amplitud
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La modulación PWM es una técnica eficiente y simple de implementar, compatible en 

con los circuitos lógicos, lo que resulta en un sistema de bajo costo. Además, sirve como 

esquema básico para la generación de pulsos PPM. Las otras técnicas son más complejas 

y requieren mayor ancho de banda para su implementación. 

 

2.6 CONCLUSIONES 

 

Las técnicas se clasifican en modulación analógica y de pulsos y en este capítulo se 

describieron algunas de las técnicas de modulación más comunes para la  transmisión 

analógica de señales a través de los sistemas ópticos de comunicaciones. En la 

modulación eléctrica se modifica algún parámetro de una subportadora en función de 

una señal de información. Los parámetros que definen a una señal analógica son 

frecuencia, amplitud y fase y para un tren de pulsos su amplitud, periodo ancho. 

 

Las técnicas de modulación temporal de pulsos (PTM) presentan características 

intermedias entre las técnicas analógicas y las puramente digitales. Utilizan una tren de  

de pulsos como subportadora y se caracterizan porque bajo modulación tiene una 

amplitud constante pero flancos variables de ancho, posición o frecuencia en función de 

la señal de información. A tales técnicas se le conoce como modulación por ancho de 

pulso (PWM), modulación por posición de pulso (PPM), modulación por frecuencia de 

pulso (PFM), modulación en frecuencia por onda cuadrada (SWFM). 

 

La modulación PWM es la técnica PTM más simple y fácil de implementar usando 

circuitería analógica y digital. La señal muestreadora diente de sierra/triangular y la 

señal de información se acoplan a las entradas de un modulador comparador, que se 

encarga de realizar un muestreo uniforme o natural de las dos señales analógicas a partir 

de los puntos de intersección. De acuerdo al método y a los dispositivos analógicos o 

digitales la secuencia de pulsos modulados puede ser de uno o dos niveles.  
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El ruido en las técnicas PTM se presenta en la posición relativa de sus flancos de los 

pulsos al momento de su recepción, el desplazamiento temporal de la posición ideal de 

los flancos, manifestándose como un jitter, provoca un ruido de amplitud.  
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  CAPÍTULO 3 

 

Coherencia luminosa y generación de retardos 

ópticos 

 

3.1 INTRODUCCIÓN 

 

En este capítulo se describen los principios básicos de las propiedades estadísticas de la 

luz, las cuales se describen por medio de la función de correlación, determinando sus 

propiedades de coherencia espacial y temporal. La emisión óptica puede modelarse 

como una emisión aleatoria de paquetes de onda, con extensión espacial y temporal 

finita [1]. En este trabajo, el análisis se centra en las propiedades estadísticas temporales 

de la luz.  

 

Las propiedades estadísticas de coherencia y correlación luminosa se manifiestan 

cuando un paquete de luz de duración finita, se divide en amplitud y se retarda con 

respecto a sí mismo. Este efecto es el principio básico de la interferencia luminosa. La 

interferencia luminosa se genera y se detecta mediante interferómetros de división de 

amplitud tales como el interferómetro de Michelson, el interferómetro de polarización y 

el interferómetro Mach-Zehnder y de división de frente de onda como el interferómetro 

de Young. 

 

3.2 PROPIEDADES ESTADÍSTICAS DE LA LUZ  

 

Los paquetes de onda generados por una fuente luminosa son funciones aleatorias en 

posición y tiempo [1]. La extensión espacial y temporal de los paquetes de onda es 

finita, lo que determina sus propiedades de tiempo y longitud de coherencia [2].   
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Los paquetes de onda, ilustrados en la figura 3-1, son considerados como una onda 

senoidal amortiguada que se puede modelar por una función (t), con frecuencia 0 y 

duración t,  amortiguada por una envolvente 0(t).  

 

 

Figura 3-1. Modelo de un paquete de ondas emitido por una fuente luminosa 

 

El paquete de ondas  es estadísticamente estacionario y su intensidad instantánea fluctúa 

aleatoriamente  en posición r y en tiempo t, cuya potencia está dada por [3] 

 

   
2

, ,I r t u r t
                     …(3.1) 

Con 

                                 …(3.2) 

Donde       , es la función de onda compleja, y representa a todo tipo de fuentes, 

monocromáticas y policromáticas. 

 

3.2.1 Correlación Óptica 

 

La estadística de la luz proporciona información del grado de correlación espacial y 

temporal entre dos paquetes de onda                , en las posiciones          y al 

tiempo t. Sí  las funciones de onda son ergódicas y estacionarias, la función de 

correlación temporal dependerá únicamente del retardo   entre                    . 
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Sí la función U(r,t), se observa en una posición fija r=r1=r2, la función de correlación 

temporal describe el grado de similitud de la onda, en dos instantes de tiempo diferentes 

       , es decir, la auto-correlación temporal de      depende únicamente del retardo 

        , y se expresa como  

 

     
*

G U t U t  
            …(3.3)

 

 

La función de auto-correlación temporal se presenta como una medida cuantitativa de 

las propiedades de coherencia temporal de un haz luminoso. 

 

3.2.2 Coherencia Temporal 

 

El grado complejo de coherencia     es la función que indica el grado de similitud en 

un tren de ondas en instantes diferentes, independientemente de su intensidad, y se 

encuentra al normalizar la función de auto-correlación.  

 

 
 

   
1

2

G

U t U t


 




 
 

        …(3.4) 

Cuando la posición de observación es fija, el grado de coherencia depende solamente del 

tiempo de retardo  y su magnitud se encuentra entre 0 y 1. El valor numérico de       

permite clasificar las fuentes luminosas como coherentes (1), incoherentes (0) o 

parcialmente incoherentes. 

 0 1  
             …(3.5) 

El tiempo de coherencia se determina como [4] 

 

 
2

0c d   



               …(3.6)
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El tiempo de coherencia corresponde a la duración temporal de la función de auto-

correlación. 

 

3.2.3 Espectro  óptico 

 

Las fuentes de luz presentan un espectro óptico ancho o angosto que se determina por el 

tiempo de coherencia c y que corresponde al ancho de banda espectral , el cual, 

relacionado con la densidad espectral de potencia S(), se define como [4] 

 

 2

0

1

S d


 


 


                  …(3.7) 

    

De acuerdo al teorema de Parseval se cumple que  

1c             …(3.8) 

 

Esta igualdad indica una relación inversa entre el tiempo de coherencia y el ancho 

espectral, es decir, la fuente de luz que presente un mayor tiempo de coherencia presenta 

un menor ancho de banda y la fuente que presente un tiempo de coherencia pequeño 

tendrá un espectro más amplio.  

 

Otro aspecto importante es el perfil que caracteriza al espectro, el cual se determina por 

la distribución de intensidad luminosa que es transportada en la onda por intervalo de 

frecuencia unitaria, conocida como densidad espectral, y se define como 

 

( )
( )

dI
S

d

 


             …(3.9) 

La intensidad luminosa total está dada por 

 

( ) ( )I S d                 ...(3.10) 
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Algunas funciones de onda U(t) y su correspondiente espectro óptico se muestran en la 

tabla 3-1. 

Fuente luminosa Paquete de ondas      Perfil espectral      

Monocromática 

 

  

Dos haces 

Monocromáticos 

 

 

 

 

 

Distribución rectangular 

 

 

 

 

Perfil Gaussiano 

 

 
2

0

0 2
( ) exp

2
S I

 




 
  

  

 

 

 

 

 

 

 

Perfil Lorentziano 

 

 
0

22 2

0

( )
1 4 c

I
S 

   


 
 

 

 

 

 

Tabla 3-1. Paquetes de onda y su respectivo espectro óptico. 
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La relación tiempo-espectro se formaliza por el Teorema de Wiener-Khintchine que 

establece la relación tiempo-frecuencia entre la autocorrelación y la densidad espectral 

de potencia de una onda luminosa. 

 

                      exp 2S G S G j d     
 


    

          
- 1

                exp 2
2

G S G S j d     


 


     ...(3.11)

   

El tiempo de coherencia generalmente esta referenciado al valor    , conocido como 

FWHM (Full-Width at Half Maximum, ancho medio al máximo total), cuyo valor para 

algunos de los perfiles son [5] 

 

Perfil gaussiano 

 

2

0

2ln 2 1c
c

C




 



         ...(3.12)

 

 

Perfil lorentziano 

2

0

0.318 c
c

C








         ...(3.13) 

 

Perfil rectangular 

2

0

1 c
c

C








          ...(3.14) 

 

3.3 INTERFERENCIA DE DOS ONDAS 

 

Un paquete de onda puede dividirse en amplitud, generándose dos paquetes que pueden 

interferir, al desplazarse temporalmente entre sí, mediante un retardo óptico entre cero y 
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el tiempo de coherencia. Fuera de este intervalo, los paquetes de onda no interfieren. La 

longitud de coherencia está asociada con el mínimo valor del tiempo de coherencia por  

 

0c cl C               ...(3.15) 

 

Experimentalmente    representa el intervalo de diferencia de camino óptico en que las 

franjas de interferencia pueden ser observadas [6]. 

 

3.3.1 Superposición de dos ondas 

 

Cuando dos ondas U1 y U2 (propagándose en la misma dirección), con amplitudes, 

vectores de onda  y polarizaciones arbitrarias, representadas de la forma 3.15.  

 

1

2

1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

( , ) ( )

( , ) ( )

i

i

U r t U e U Cos t k r

U r t U e U Cos t k r





 

 





    

    
       ...(3.16)

 

Sí las dos ondas son superpuestas en un punto p, la suma de los dos campos U1+U2 es 

 

1 2( , ) ( , ) ( , )TU r t U r t U r t          ...(3.17) 

 

La intensidad es la amplitud del campo total y está dada por 3.1 

 

2 2 * *

1 2 1 2 1 2( , )= ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )I r t U r t U r t U r t U r t U r t U r t    

* *

1 2 1 2 1 2( , )= ( , ) ( , ) ( , ) ( , )I r t I I U r t U r t U r t U r t    

 

La intensidad resultante de la superposición de dos ondas presenta un término 

interferencial  

 

 
1

* *

1 2 1 2 2Re ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) 2 cosU r t U r t U r t U r t I I     
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*

1 1 1

*

2 2 2

( , ) ( , )

( , ) ( , )

U r t U r t I

U r t U r t I




  

Finalmente 

 

1 12 22 cosI I I I I                 …(3.18) 

 

3.3.2 Interferómetro de Michelson  

 

El interferómetro de Michelson es un interferómetro de división de amplitud que permite 

dividir un paquete de onda en dos. Uno de ellos puede ser retardado con respecto al otro. 

La medición de la intensidad óptica transmitida por el interferómetro permite medir 

experimentalmente la auto-correlación luminosa y con ello, el tiempo ó la longitud de 

coherencia, a partir del  interferograma resultante.  

 

El Interferómetro de Michelson es un instrumento óptico formado por dos espejos 

reflectores M1 y M2 y un divisor de haz BS. El divisor de haz es el elemento esencial en 

el arreglo y el punto de referencia para los otros elementos. El BS es una placa 

semitransparente con una película delgada parcialmente reflectora que refleja y 

transmite un haz simultáneamente. La posición que guarda cada elemento en el arreglo 

interferométrico es mostrado en la figura 3-2, el cual consta de dos brazos uno formado 

por el BS y el espejo M1 el otro por el BS y el espejo M2, de longitud de R1 y R2, 

tomada desde el centro del divisor hasta la posición que guardan los espejos. El divisor 

es colocado 45
0
  del haz incidente de la fuente. 

 

Cuando el arreglo es iluminado por una fuente S, la luz incide en el divisor de haz y es 

dividido en dos haces h1 y h2. El h1 viaja por el brazo BS-M1 hasta al espejo M1 donde 

es reflejado nuevamente al BS. Simultáneamente, el haz h2 viaja por el brazo BS-M2 

hasta el espejo M2 donde es reflejado hacia el BS. Los dos haces reflejados son 

superpuestos por el divisor de haz. 
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Figura 3-2. Interferómetro de Michelson y generación de franjas de interferencia 

 

La situación alterna se presenta al situarse en la pantalla o el fotodetector del 

interferómetro. La luz reflejada del espejo M1 simula que proviene de la misma posición 

del espejo M2. La fuente S puede ser reemplazada por sus imágenes virtuales S1
’’
 y S2

’’
, 

y la superposición de la luz proveniente de la misma fuente da origen a franjas de 

interferencia. 

 

La interferencia se presenta cuando existe una diferencia de fase entre los dos haces. La 

luz al provenir de la misma fuente S, la diferencia de fase corresponde a una diferencia 

de camino óptico entre los dos haces, lo cual se consigue al dejar fijo el brazo BS-M1 a 

una distancia R2 y desplazar el brazo BS-M2 una distancia variable R1. 

 

La diferencia de camino óptico está dada por  

 

 1 22 2DCO R R dCos   
             ...(3.19) 

 

Si los dos espejos del interferómetro están a la misma distancia del centro del divisor de 

haz, los dos haces recorren perpendicularmente la misma distancia. Los dos haces llegan 
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en fase al detector donde interfieren constructivamente y presentan un máximo de 

intensidad transmitida. Esta posición es la diferencia de camino óptico cero. Al 

desplazar el espejo móvil M1, la diferencia de camino óptico está dada por  

 

1 22( ) 2DCO R R d                  ...(3.20) 

 

La relación entre la diferencia de camino óptico y la diferencia de fase introducida está 

dada por 

 

( )
2

d  


  
              ...(3.21)

 

 

En general, 

 

Sí   d = m   los haces estarán  fase e interfieren constructivamente. 

d = (2m+1)/2 los haces estarán  fuera de fase e interfieren 

destructivamente 

 

Como la variación de la diferencia de la fase es lineal indica que la intensidad varía 

senoidalmente, la intensidad de la luz en los dos brazos es la misma (divisor 50:50) y se 

representa por 0

2

I
, entonces de acuerdo a la ecuación 3.18  

Sí 
0

1 2
2

I
I I 

 

 0 1I I Cos   
              ...(3.22) 

 

Los cambios de fase   se presentan como franjas de luminosas y oscuras en el 

fotodetector, pasando alternativamente de un estado de interferencia constructiva a un 

estado interferencia destructiva. Sin embargo, debido al ancho de banda finito de la 
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fuente, hay una envolvente 0(t) de caída suave, superpuesta a esta rápida oscilación de 

intensidad. Un patrón típico de un patrón de interferencia es mostrado en la figura 3-3, 

con la intensidad graficada contra el desplazamiento del espejo. 

 

 

Figura 3-3. Intensidad incidente en el fotodetector 

 

La intensidad luminosa en función de la diferencia de camino óptico representa la 

correlación entre los dos haces, dada por 

 

      0 0 01 Re 1 cosI I I                        ...(3.23)
 

                                

3.4 RETARDOS ÓPTICOS 

 

La luz al propagarse por un medio de longitud L y de índice de refracción n1, necesita un 

tiempo de transito para recorrerlo, el tiempo está determinado por    
   

  
 , es decir, 

el tiempo es proporcional a la longitud de camino óptico    . Sí la longitud de camino 

óptico también cambia a un tiempo de transito t2, este puede ser menor o mayor a t1, 

existiendo una diferencia relativa uno del otro, presentándose como un retardo 

2 1t t    . 
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Los retardos son dependientes de las características espectrales de la fuente luminosa, y 

de acuerdo con el teorema de Wiener-Kintchine también de las propiedades temporales, 

y pueden ser generados por retardadores luminosos. La figura 3-4 muestra un diagrama a 

bloques de un sistema de generación-detección de retardos ópticos.  

 

 

Figura 3-4. Generación/Detección de retardos ópticos  

 

El proceso de generación y detección de retardos se describe en las secciones siguientes. 

 

3.4.1 Generación de retardos ópticos 

 

Como se describió en la sección 3.2, la emisión de la luz se manifiesta mediante 

paquetes de onda, con longitud y tiempo de coherencia finitos. Un retardo óptico se 

genera al dividir en amplitud un paquete de onda. Esto genera dos paquetes idénticos 

entre sí por un dispositivo retardador óptico. La condición para generar retardos ópticos 

es que la diferencia de camino óptico introducida (DCO) sea mayor a la longitud de 

coherencia de la fuente   . Los interferómetros de división de amplitud (Michelson, 

polarización, Mach-Zehnder), se utilizan para generar retardos ópticos. El principio se 

muestra en la figura 3-5. 

 

Figura 3-5. Principio de generación de retardos ópticos 
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Los interferómetros de polarización o Mach-Zehnder introducen una diferencia de 

camino óptico dada por 

 

1 1 2 2DCO d L n L n   
            ...(3.24)

 

 

Las diferencias de camino entre dos paquetes de ondas emitidos por la misma fuente se 

pueden introducir modificando las trayectorias recorridas por los paquetes de onda, y 

bajo un mismo índice de refracción. 

 

 

 
1 2

1 2

n n n

d n L L

 

  
              ...(3.25)

 

 

Un retardo óptico también puede introducirse cuando los paquetes de onda se propagan 

por dos medios de índice de refracción diferente. 

 

 

 
1 2

1 2

L L L

d L n n

 

  
            ...(3.26)

 

 

Interferómetro de Michelson  

 

El interferómetro de Michelson produce mecánicamente una diferencia de camino óptico 

variable, al desplazar el espejo móvil M1. El retardo está dado por la ecuación 3.19. 

 

 

0
0 02

DCO
C C

 


    
 

       ...(3.27) 
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Interferómetro Mach-Zehnder 

 

El interferómetro Mach-Zehnder, mostrado en la figura 3-6, es un interferómetro de dos 

ondas por división de amplitud, configurado con dos divisores de haz y dos prismas. La 

luz incidente en el primer divisor de haz, es dividido en dos haces, el primero viaja por  

el brazo ABC; el segundo viaja por el brazo de referencia ADC. Los dos haces inciden 

en un segundo divisor de haz, donde son superpuestos generando franjas de 

interferencia. 

 

 

Figura 3-6. Interferómetro Mach-Zehnder 

 

De acuerdo con la figura 3-6, cuando la luz recorre un medio óptico de índice de 

refracción n0, siguiendo la trayectoria ABC, se introduce una diferencia de camino 

óptico, con respecto a la trayectoria de referencia ADC, que presenta un índice de 

refracción n1. La diferencia de camino óptico está dada por 

 

 0 1d d n n            ...(3.28) 

 

El retardo óptico correspondiente está dado por 

 

 
 0

0

0 0

1d nd

C C



           ...(3.29) 
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Interferómetro de Polarización  

 

Los cristales ópticos anisotrópicos y guías de onda ópticas birrefringentes, presentan dos 

ejes principales, el eje ordinario y extraordinario, con índices de refracción ordinario (no) 

y extraordinario (ne), respectivamente; la dirección de propagación coincide con el eje 

óptico, como se muestra en la figura 3-7. El haz de luz que incide en la placa tiene un 

estado de polarización con dos componentes Ux y Uy que coincide con los ejes x y y. 

 

Figura 3-7. Los ejes ordinario y extraordinario de un cristal anisotrópico 

 

En un cristal birrefringente, los modos ópticos, transversal eléctrico TE (Uo) y 

magnético TM (Ue), se proyectan en los ejes lento (ordinario) y rápido (extraordinario) 

[7], respectivamente. La propagación se puede modelar mediante las matrices de Jones 

por 

1

2

2
exp 0

0

0 2
0 exp

e

x xe

y yo o

jn
L

U UU e

U UU e jn
L













   
                

         
  

  

     ...(3.30) 

Donde  

L es el espesor del cristal birrefringente 

 es la longitud de onda del haz luminoso incidente 

 

El retardo de fase entre modos TE y TM, está dada por  1 2j
e
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 2 e on n
L







           ...(3.31) 

La relación entre el retardo de fase y la diferencia de camino óptico, dada por 3.20, 

permite expresar el retardo a partir de  

 

 
0

v

e on n
L


          ...(3.32) 

Donde v es la velocidad de propagación 

 

Un interferómetro de Polarización, figura  3-8, se basa en la birrefringencia de un 

material. Este interferómetro es una guía de onda óptica birrefringente en un cristal 

anisotrópico y colocada entre polarizadores de 45
0
. El polarizador de entrada asegura 

que la luz que incide en la guía, se propague en dos modos TE (Ue)  y TM (Uo), 

siguiendo los ejes ordinario y extraordinario. Los dos modos recorren la misma distancia 

pero con velocidades diferentes (
  

  
   

  

  
 ), generando un retardo relativo uno entre ellos. 

A la salida, el segundo polarizador a    , reorienta los modos, separados por el retardo 

óptico  0 [8]. 

 

Figura 3-8. Interferómetro de Polarización 

 

Un interferómetro de polarización también se puede configurar con un segmento de fibra 

óptica birrefringente. Esto último se describirá en el capítulo siguiente. 
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3.4.2 Detección de Retardos Ópticos 

 

Los paquetes de onda, provenientes de un generador de retardos, se pueden detectar por 

un segundo retardador, ajustando al mismo valor de retardo del generador. Esto se ilustra 

en la figura 3-9. En esta condición, paquetes retardados interfieren, permitiendo la 

detección de franjas de interferencia.  

 

 

Figura 3-9. Principio de generación y detección de un retardo óptico 

 

La detección de un retardo se realiza con otro interferómetro de dos ondas sintonizado al 

mismo valor de retardo o diferencia de camino óptico inicial. El interferómetro de 

Michelson puede ser utilizado como detector de retardo, figura 3-10. 

 

Figura 3-10. Interferómetro de Michelson como detector de retardo 
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Otra manera de detectar retardos ópticos es mediante un segundo interferómetro de 

polarización, configurado con una guía de onda óptica birrefringente (cristal electro-

óptico o fibra óptica), figura 3-11.  

 

Figura 3-11. Interferómetro de polarización como detector de retardo 

De acuerdo con la figura 3-11, el segundo interferómetro de polarización (cristal ó fibra 

birrefringentes), introduce un segundo retardo óptico [9]  

 e od L n n               ...(3.33) 

De manera práctica el retardo óptico se mide mediante un interferómetro de Michelson. 

El espejo M1 se desplaza y cuando dos de los paquetes de onda interfieren, en la salida 

del interferómetro se medirá la intensidad óptica transmitida como franjas de 

interferencia. El esquema de medición se ilustra en la figura 3-12.  

 

Figura 3-12. Sistema de medición del retardo óptico 
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Las franjas de interferencia, a la salida de los dos interferómetros de polarización en 

cascada se ilustran en la figura 3-13.  

 

 

 

Figura 3-13. Franjas de interferencia en la posición de la diferencia de camino óptico. 

 

Los retardos ópticos tienen aplicaciones en instrumentación óptica y esquemas de 

comunicaciones ópticas, pudiendo utilizarse como portadoras de información. Cuando 

los retardos se generan mediante guías de onda ópticas en cristales electro-ópticos, los 

retardos pueden modularse dinámicamente mediante la aplicación de un voltaje como 

señal de información. Esta técnica de modulación se conoce como modulación de 

coherencia, y se describirá con mayor detalle en el capítulo siguiente. 

 

3.5 CONCLUSIONES 

 

Las fuentes luminosas hacen la emisión aleatoriamente en paquetes de onda, centrados a 

cierta longitud de onda, de extensión espacial y temporal finita. Las propiedades 

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

x 10
-4

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

Diferrencia de camino optico

In
te

n
s
id

a
d

Diferencia de camino optico

generada

Diferencia de camino optico

detectada

Zona de deteccion

1 2 3

x 10
-4

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

retardo detectadoretardo generado

Diferencia de camino optico

Intensidad

Zona de deteccion



  Capítulo 3      Coherencia luminosa y generación de retardos ópticos 

   

INAOE 2013 87 
 

estadísticas de los paquetes onda se definen, entre otras, por las funciones de 

correlación. El tiempo de coherencia representa la extensión temporal de un paquete de 

onda y permite obtener sus características espectrales, como el ancho de banda espectral 

que de acuerdo al teorema de Parseval se relacionan inversamente.  

 

El retardo óptico solo se puede introducir entre paquetes de onda que presentan un 

tiempo de coherencia corto y menor al retardo. Los interferómetros de dos ondas son 

arreglos ópticos como el interferómetro de Michelson, el interferómetro Mach-Zenhder 

y el interferómetro de polarización capaces de generar y detectar el retardo óptico. 

El interferómetro de polarización es un arreglo formado con guías de onda 

birrefringentes (cristales electro-ópticos y fibra óptica) que aprovechando sus 

características de transmisión crea diferencias de camino óptico entre dos modos de 

propagación TE y TM.  

 

El retardo se mide prácticamente con un interferómetro de Michelson a través de la 

interferencia entre de dos paquetes  con el mismo valor de retardo.  
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CAPÍTULO 4 

 Transmisión de información con 

subportadora de pulsos y modulación de 

retardo óptico 

 

4.1 INTRODUCCIÓN 

 

La modulación de subportadoras puede realizarse mediante una señal senoidal ó de 

pulsos. En este último caso, se genera una  premodulación temporal de pulsos (PTM). La 

premodulación de pulsos es una alternativa a la modulación analógica y a la puramente 

digital (por ejemplo la modulación por codificación de pulsos, PCM, por sus siglas en 

inglés). 

 

Una señal de información en banda base o impresa en una subportadora puede modular 

una portadora óptica, en intensidad, frecuencia ó fase, con objeto de su transmisión-

recepción en un canal óptico. La modulación óptica puede realizarse modificando la 

potencia emitida por la fuente (modulación directa) ó bien de manera externa, mediante 

un modulador electro-óptico. Las subportadoras se pueden transmitir vía fibra óptica 

modificando directa o externamente algunos de los parámetros la portadora luminosa.  

 

En el contexto de este trabajo, en este capítulo se presenta el estudio  de un esquema de 

transmisión vía fibra óptica, utilizando una subportadora de pulsos, modulada en 

duración de pulso (PWM, por sus siglas en inglés). Un aspecto particular de este trabajo 

es que la subportadora PWM, modula un retardo óptico, en lugar de la intensidad óptica. 

La modulación de retardos, es una técnica novedosa para la transmisión de información 



 Capítulo 4   Transmisión de información con subportadora de pulsos y modulación de 

retardo óptico  

INAOE 2013 90 
 

y el retardador óptico es un modulador electro-óptico de fase basado en sustrato de 

Niobato de Litio (LiNbO3). 

 

4.2 MODULACION TEMPORAL DE PULSOS 

 

En el marco de las técnicas de modulación temporal de pulsos, la técnica más simple de 

realizar, es la modulación por ancho de pulsos (PWM). Como se describió en la sección 

2.3 del capítulo 2, la modulación PWM se genera al muestrear una señal m(t), mediante 

una señal triangular, lo que permite generar una señal de pulsos con ancho variable. El 

esquema de la figura 4-1 muestra el diagrama a bloques de un generador de señales 

PWM que se utiliza como bloque generador de una subportadora PWM, la cual puede 

transmitirse por sistemas de comunicaciones vía fibra óptica. En este caso, el generador 

PWM, combina una señal de video en banda base (0-6 MHz) y una señal de 

audiofrecuencias (0-20 KHz), la cual modula la frecuencia de una subportadora de 6.2 

MHz. 

 

 

Figura 4-1. Generación de señales PWM 

 

En el esquema de generación PWM, el oscilador controlado por voltaje (VCO, por sus 

siglas en inglés), genera una señal cuadrada que pasa por un integrador, lo que 
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proporciona la señal triangular s(t) con una frecuencia fc= 21 MHz. Este esquema realiza 

el muestreo natural de la señales de video y audio multicanalizadas. Un circuito 

comparador de voltaje de alta velocidad, genera la subportadora PWM vpwm(t). La 

subportadora se acopla al convertidor eléctrico/óptico E/O y la señal óptica equivalente 

será transmitida por un canal de fibra óptica. 

 

Receptor PWM 

 

El diagrama a bloques de un receptor de señales PWM, se muestra en la figura 4-2. El 

receptor está integrado por una etapa de amplificación y regeneración de los pulsos 

PWM; una etapa de demodulación PWM y una etapa de de-

multicanalización/demodulación de FM para la recuperación de las señales analógicas 

de información m1(t) y m2(t). 

 

 

Figura 4-2. Receptor PWM  

 

En el receptor, la señal PWM se demodula para recuperar  las señales analógicas de 

audio y video. La demulticanalización de las señales de audio y video, se realiza 

mediante filtrajes pasa-bajas de la frecuencias de video (0-6 MHz) y el filtraje pasa-

banda de la subportadora modulada en frecuencia. Esta última se demodula en 

frecuencia, lo que permite recuperar la señal de audiofrecuencia (0-20 KHz).  
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Las subportadoras se pueden transmitir vía fibra óptica modificando directa o 

externamente algunos de los parámetros la portadora luminosa. 

 

4.3 MODULACION OPTICA 

 

La modulación óptica permite imprimir una señal de información en una portadora 

óptica, modificando su intensidad, amplitud, frecuencia o fase [1]. La portadora óptica 

puede ser modulada directa (modulando la corriente de inyección de la fuente óptica) o 

externamente (mediante un modulador electro-óptico) [2]. En comunicaciones ópticas, la 

longitud de onda de la portadora óptica está centrada alrededor de 1300 o 1500 nm, de 

acuerdo a las ventanas de transmisión, que corresponden al mínimo de dispersión y 

atenuación, respectivamente. 

 

En la figura 4-3 se muestra un esquema de comunicaciones por modulación óptica 

directa en intensidad, empleando subportadoras eléctricas. En esta técnica la intensidad 

luminosa es modificada variando la corriente que fluye en el dispositivo de generación 

óptica, alrededor de un punto de polarización y proporcional a la señal subportadora.  

 

 

Figura 4-3. Esquema de Modulación óptica directa 

 

En la figura 4-4, se muestra un esquema de comunicaciones ópticas con la fuente 

luminosa que emite una potencia óptica constante y la modulación óptica de intensidad ó 

fase, se realiza  por medio de un modulador electro-óptico [3]. 

 



 Capítulo 4   Transmisión de información con subportadora de pulsos y modulación de 

retardo óptico  

INAOE 2013 93 
 

 

Figura 4-4. Esquema de Modulación óptica externa 

 

En este trabajo de tesis, el esquema de comunicaciones ópticas desarrollado, se basa en 

la modulación externa, utilizando un modulador electro-óptico de Niobato de Litio. La 

transmisión óptica estudiada en esta tesis, utiliza un retardo óptico como portador de 

información. El retardo óptico es generado por un interferómetro de polarización, 

configurado mediante un modulador de fase óptica y una fuente luminosa de muy baja 

coherencia.  El retardo óptico generado, se modula con la subportadora eléctrica PWM. 

Esta técnica de transmisión es novedosa ya que hasta la fecha no ha sido estudiada 

ampliamente. La técnica de modulación de retardos ópticos permite configurar esquemas 

de transmisión multi-canal, al poder generar retardos ópticos en cascada, los cuales 

pueden transmitirse por un solo canal de fibra óptica. 

 

La generación, modulación, transmisión y detección de retardos ópticos, como técnica 

de transmisión óptica, se describe en las secciones siguientes de este capítulo. 

 

4.4 TRANSMISIÓN DE PULSOS MODULADOS EN DURACIÓN UTILIZANDO UN 

RETARDO ÓPTICO COMO PORTADORA ÓPTICA 

 

Una sub-portadora pre-modulada en duración de pulso, puede modular una señal óptica 

en intensidad ó fase, como se ha descrito en los párrafos anteriores. Un modulador de 

fase óptica, configurado con una guía de onda óptica birrefringente, puede utilizarse 

como retardador óptico cuando se utiliza como interferómetro de polarización. En este 

caso, la guía de onda óptica birrefringente, se coloca entre polarizadores ópticos de 45º y 

la luz de entrada a la guía de onda óptica se proyecta en dos modos perpendiculares, 



 Capítulo 4   Transmisión de información con subportadora de pulsos y modulación de 

retardo óptico  

INAOE 2013 94 
 

transversal magnético y transversal eléctrico, según los ejes X y Z de la guía de onda 

óptica. La propagación luminosa tendrá lugar en la dirección Y. Los modos TM y TE, se 

propagan bajo los efectos de los índices de refracción extraordinario y ordinario, 

respectivamente. Los modos TM y TE, viajarán con velocidades distintas, dependiendo 

de los índices de refracción y a la salida de la guía de onda óptica, estarán defasados ó 

retardados, uno respecto del otro. El valor del retardo dependerá esencialmente de la 

diferencia de índices de refracción (birrefringencia) y de la longitud de la guía de onda 

óptica. El retardo óptico, o diferencia de camino óptico equivalente, podrá ser modulado 

por una señal eléctrica, aplicada a los electrodos asociados a la guía de onda óptica. El 

retardo óptico podrá entonces modularse con la señal subportadora de pulsos generada 

eléctricamente y transmitirse por un canal de fibra óptica. 

 

4.4.1 Retardos Ópticos como portadores de información 

 

La modulación de retardos ópticos se realiza mediante un modulador electro-óptico de 

fase, asociado a fuentes de baja coherencia, figura 4.5. Un retardo óptico se genera a 

partir de una diferencia de fase entre los modos TM y TE que se propagan en una guía 

de onda óptica birrefringente de longitud L. En esta condición, la diferencia de fase está 

dada por 

 

 0 ( ) ( )e ok n E n E L           …(4.1) 

 

En retardo óptico generado puede utilizarse como portador de información [6]. La 

condición necesaria de esta técnica es que el retardo óptico generado sea mayor que el 

tiempo de coherencia de la fuente óptica. La generación de retardos ópticos es realizable 

utilizando fuentes luminosas de espectro ancho,  como los diodos emisores de luz (LED) 

ó los diodos superluminiscentes (DSL)  
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Figura 4.5 Modulador de Fase 

 

La variación de índices de refracción en un modulador electo-óptico es función del 

campo eléctrico aplicado (Eap) 

 

       3 3

13 33
1

2e ap o ap e o o e apn n E n E n n n r n r E        

 

El retardo es equivalente a la diferencia de tiempos de propagación de los modos TM y 

TE. El retardo  apE  está dado por  

 

 
0

ap

L
E n

C
          

 
   3 3

13 33

0 02

o e ape o

ap

n r n r E Ln n L
E

C C



         

   0ap inducido apE E             ...(4.2) 

 

Donde  

 apE  es el retardo óptico introducido entre los modos de propagación por efecto electro-óptico 

0  es el retardo óptico estático introducido por la birrefringencia de la guía de onda.  

C0 es la velocidad de la luz en el vacío.  
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Pero sabiendo que el campo eléctrico aplicado proviene de una fuente de voltaje, en 

cuyo caso puede representar una señal dinámica de información, variando con el tiempo 

al igual que los índices de información. 

 

  
   

        

3 3

33 13

3 3

13 33

=
2 2

1
2

e ap o ap

ap e o

ap e o o e ap

n r E t n r E t
n E t n n

n E t n n n r n r E t

 
     

 

    

     ...(4.3) 

 

La variación del retardo se representa por 

 

   0t t     

 

El retardo inducido cambia dinámicamente de acuerdo a la señal eléctrica aplicada, 

pudiendo ser utilizada como una portadora de información. 

 

4.4.2 Esquema de transmisión utilizando un retardo óptico 

 

El esquema para la transmisión de una subportadora de pulsos PWM utilizando 

modulación de de retardo óptico se muestra en la figura 4-6. En el transmisor se utiliza 

una fuente luminosa de baja coherencia acoplada a un retardador electro-óptico. El 

retardo modulado con la señal PWM, se transmite por un  canal óptico. En el receptor, la 

detección de la información impresa en el retardo se realiza mediante un segundo 

retardador óptico, el cual introduce un retardo del mismo valor que el modulador en el 

transmisor. Esta condición mide la auto-correlación de la luz recibida y un fotodetector 

permite recuperar los pulsos PWM. 
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Figura 4-6. Transmisión de subportadoras PTM utilizando un retardo óptico 

 

Modulación de retardo óptico 

 

La modulación de retardo se lleva a cabo cuando el voltaje de la subportadora PWM se 

acopla a los electrodos de un modulador de fase electro-óptico. El retardador óptico se 

configura como un interferómetro de polarización dinámico e introduce un retardo 

óptico (t). El esquema es mostrado en la figura 4-7. 

  
Figura 4-7. Modulador de retardo 
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Se puede estimar la diferencia de camino óptico estática que introduce un cristal de 

LiNbO3  de longitud L=30 mm, a una longitud de onda óptica =1.310 m, tomando los 

valores de la tabla 1-1, se obtiene 

 

3NbLiO 0= =2.30265 mm dm d   

 

La modulación de un retardo óptico se realiza cuando la señal PWM varía 

dinámicamente el valor del retardo óptico y se genera un componente ( )t , en función 

del campo eléctrico inducido por el voltaje de la señal PWM. 

 

El retardo inducido se vuelve dependiente del tiempo por efecto del voltaje de 

modulación  

 

   0t t   
         ...(4.4) 

 

El retardo modulado por la subportadora PWM  expresado por su equivalente DCO está 

dado por  

 

   0 modopldm t d d t          …(4.5) 

 

La DCO estática está definida por la ecuación 3-27 en el capítulo 3 como  

 0 o ed n n L  . El termino modulante está dada por  

 

 
 

0
mod

2

pwmv t
d t

v


          …(4.6) 

 

Donde  pwmv t  es el voltaje modulante de la subportadora PWM,  0  es la longitud de 

onda óptica y v  es el voltaje de media onda del modulador. 
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A partir de la ecuación 4.6 

 

  0   ( )opl pwmdm t d K v t            …(4.7) 

 

La transmitancia del retardo óptico es dependiente de la diferencia de fase entre los dos 

modos TM y TE. La diferencia de fase  está dada por 

 

0

0

k nL

V

V



  

  

            ...(4.8) 

La función de transferencia del modulador, figura 4-8,  es dependiente del voltaje PWM 

aplicado  

 

 

 
 

2

2 0
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2

sin
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 ...(4.9) 

 

 

Figura 4-8. Función de transferencia de un modulador de retardos 
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La onda a la salida del modulador en función del retardo óptico ( 0 ) y de la onda 

luminosa incidente  u t , está dada por  

 

   0

1 1
( )

2 2
TXs t u t u t            ...(4.10) 

       

La intensidad detectada a la salida del modulador en función del retardo o diferencia de 

camino introducida se obtiene a partir de   

 

       

   

2

0 0

0 0

1( ) ( )
4

1 1( ) Re
2 2

TX TX

TX

I t s t u t u t u t u t
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   ...(4.11) 

 

Comparando con la ecuación  3.22   

 

          

 

0 0 0

0

0

Re Re cos

2
   

u t u t I

ademas

      


  



   


    ...(4.12) 

 

Finalmente se tiene 

 

 0 0 0 0 0

0

21 1( ) cos
2 2TXI t I I


  



  
    

  
      ...(4.13) 

 

La expresión 4.13 indica que la intensidad luminosa a la salida del modulador 

corresponde a la superposición de una intensidad constante y un término que representa 

la auto-correlación de la luz. 
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Demodulador de retardo 

 

El retardo óptico    (diferencia de camino óptico   ) cuando es utilizado como portador 

de información está modulado dinámicamente alrededor del retardo estático 0 ó d0. La 

información transmitida es recuperada mediante la detección del retardo óptico, lo cual 

se logra con un segundo retardador  ajustado a   . 

El demodulador de retardo puede configurarse con otra guía de onda birrefringente o con 

un segmento de fibra que mantiene la polarización (FMP), que también es birrefringente. 

Estos dos esquemas se muestran en la figura 4-9. 

 

Figura 4-9. Demoduladores de retardo óptico empleando guías de onda birrefringentes 

 



 Capítulo 4   Transmisión de información con subportadora de pulsos y modulación de 

retardo óptico  

INAOE 2013 102 
 

A la salida del segundo retardador (demodulador), la variación de 0 en función del 

voltaje de la subportadora PWM se detecta como una variación de intensidad óptica.  

 

0

1 1
( ) ( ) ( )

2 2
RX TX TXs t s t s t     

 

La detección se logra cuando el demodulador introduce una diferencia de camino óptico 

equivalente a 0. La intensidad a la salida del demodulador  es 

 

     

*

0 0 0 0 0

( ) ( ) ( )

1 1
( ) 1 v cos 2 v

4 2

RX RX RX

RX ptm pwm

I t s t s t

I t I G t t      



              
  

           ...(4.14) 

 

Al considerar que el retardo esta variando alrededor de 0 y que su valor es mucho mayor 

al tiempo de coherencia de la fuente  , la intensidad detectada a la salida del 

demodulador es 

 

    0 0

1 1
cos 2 v

4 8
pwmRX

I I t  
       

     ...(4.15) 

 

El retardo modulado por la subportadora PWM,   v pwm t , puede ser detectado 

como una variación de intensidad sobre la auto-correlación de la luz recuperada. La 

representación grafica de la variación de la intensidad se muestra en la figura 4-10.  

 

La variación temporal de la intensidad presenta una región lineal (región sombreada) 

centrada en un valor I0/4 a un valor temporal de t=T/4, entonces, una detección lineal se 

logra cuando el retardo del demodulador se ajusta al valor dentro de la zona lineal [7]. 
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Figura 4-10.  Detección lineal de un retardo óptico 

 

Ajustando el demodulador para una detección lineal al valor   

0
4

T
             ...(4.16) 

 

Y sustituyéndolo en 4.23  

 

   0

1 1
cos 2

4 8 4
sRX

T
I t I t 

  
     

  
      ...(4.17) 

 

Se llega finalmente a  

 

   0 1
1 2

4 2
sRX

I
I t sen t 

 
     

 
      ...(4.18) 

 

Esta condición mide la auto-correlación de la luz recibida y un fotodetector permite 

recuperar los pulsos PWM. 

 

4.5 CONCLUSIONES 

 

La configuración de sistemas de comunicaciones ópticos vía fibra óptica para la 

transmisión de señales de audio y video analógicos multicanalizadas en una 
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subportadora de pulsos PWM, es posible utilizando retardos ópticos como portadores. 

Los retardos ópticos o DCO’s son generados por moduladores de fase electro-ópticos de 

Niobato de Litio, en configuración de interferómetros de polarización, y fuentes de muy 

baja coherencia en emisión continua, y modificados dinámicamente alrededor de su 

valor estático         por la señal PWM. Otro interferómetro de polarización es utilizado 

para recuperar la información contenida por el retardo. 

 

El receptor consiste de un demodulador óptico y un demodulador PWM. El 

demodulador de retardo óptico genera un segundo retardo o DCO centrado alrededor del 

valor estático del modulador y se puede implementar utilizando una guía de onda 

birrefringente rectangular o con un segmento de fibra que mantiene la polarización 

(FMP). El receptor PWM  dos bloques principales, uno encargado de recuperar los 

pulsos y el otro de demulticanalizar/demodular las señales transmitidas. La recuperación 

se  logra a través de una amplificación y regeneración de los pulsos, el proceso siguiente 

es separar las dos señales analógicas de la portadora y entre sí.  

 

La intensidad luminosa a la salida del modulador en función de la diferencia de camino 

óptico representa la superposición de una intensidad constante y un término que 

representa la auto-correlación de la luz incidente y el demodulador representa el medio 

para medirla. Utilizando un fotodetector es posible recuperar los pulsos PWM. 
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CAPÍTULO 5 

Esquema experimental de transmisión de 

sub-portadoras de pulsos y modulación de 

retardo luminoso 

 

5.1 INTRODUCCIÓN 

 

Un sistema de comunicaciones ópticas permite la transmisión de información, utilizando 

sub-portadoras analógicas y/o digitales, las cuales modulan la señal óptica (intensidad, 

amplitud, fase ó frecuencia). En esquemas que utilizan una sub-portadora eléctrica, la 

señal de información pre-modula, como paso previo a la transmisión óptica. Las técnicas 

de modulación temporal de pulsos (PTM), representan una alternativa atractiva para la 

transmisión de información, aprovechando las ventajas de utilizar pulsos como sub-

portadoras. Como se ha descrito en el capítulo 4 de este trabajo, la modulación por 

ancho de pulsos (PWM) es una técnica sub-portadora, en la cual la información se 

imprime en la duración de los pulsos. Una ventaja de esta técnica es su realización 

simple y se utiliza para la transmisión de señales de voz, video, instrumentación, etc.    

 

En este capítulo se describen y presentan los resultados experimentales del desarrollo de 

un sistema de comunicaciones vía fibra óptica para la transmisión de audio y video, en 

una combinación basada en sub-portadora eléctrica PWM y un retardo óptico como 

portador de la señal PWM. El esquema experimental está formado por un transmisor 

óptico, el cual es esencialmente un bloque generador de un retardo óptico, que se 

modula con la señal PWM. El receptor óptico, es un demodulador de retardo óptico, el 

cual mide la auto-correlación de la señal óptica recibida, permitiendo recuperar la señal 

sub-portadora PWM.  
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El generador de retardo óptico es un interferómetro de polarización, basado en un 

modulador electro-óptico de fase de Niobato de Litio (LiNbO3), colocado entre dos 

polarizadores ópticos de 45° [1, 2, 3, 4]. Las fuentes luminosas mejor adaptadas a la 

generación de retardos ópticos, son las fuentes de muy baja coherencia, en particular, los 

diodos emisores de luz (DEL’s) y los diodos super-luminiscentes (DSL’s). El retardador 

electro-óptico genera un retardo óptico (  ) ó su equivalente  diferencia de camino 

óptico (  ), cuando la luz polarizada a 45° a la entrada del retardador, se proyecta en los 

modos de propagación TE y TM, como se he descrito en el capítulo anterior. La señal 

PWM,        , modulará al retardo óptico y éste será transmitido por el canal óptico. 

En el receptor, el demodulador de retardo óptico emplea un segundo interferómetro de 

polarización, construido con fibra de alta birrefringencia (FMP), la cual introduce un 

segundo retardo óptico. La demodulación del retardo óptico tendrá lugar únicamente 

cuando los dos retardos sean iguales. En esta condición, la salida del interferómetro 

demodulador será un paquete de franjas de interferencia, correspondientes a la medida 

de la auto-correlación óptica recibida.  Las franjas de interferencia pueden detectarse 

como una variación de intensidad óptica, alrededor del retardo óptico. Un foto-detector 

PIN, convierte la señal óptica en una señal eléctrica correspondiente a la sub-portadora 

PWM transmitida.   

 

5.2  Modulación y demodulación experimental de la sub-portadora PWM    

 

5.2.1 Modulación de sub-portadora PWM 

El esquema de la figura 5-1 representa un modulador PWM, basado en los principios 

descritos en el capítulo anterior. La señal de información se compara con una señal 

triangular y mediante un muestreo natural, un comparador rápido genera la señal 

modulada PWM, de acuerdo con la regla siguiente: 

  ( )  señal de referencia, s(t) "1"  alto

  ( )  señal de referencia, s(t) "0"  bajo

Sí m t

Sí m t
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Figura 5-1. Generación de una sub-portadora PWM 

 

La subportadora PWM, generada experimentalmente se muestra en los oscilogramas de 

la figura 5-2. 

 

(a) (b) 

 

Figura 5-2. Generación de una sub-portadora 

PWM, a) señal triangular muestreadora s(t) 

triangular; b) subportadora PWM sin 

modulación y c) subportadora PWM modulada. 

 

(c) 

 

El ancho de la subportadora de pulsos   sb t  se modifica por la señal  m t  con un 

índice de modulación Mpwm , de acuerdo con la expresión (2.20)  

 

   0 1s pwmb t b M m t      
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El índice de modulación  está dado por 
max min

pwm

b
M

b b





  

Donde  b representa la máxima excursión de los pulsos PWM bajo modulación 

 

Y la subportadora PWM bajo modulación  

 

 
 

    
1

2 sin cos 2
s

pwm s s

ns

s

Vb V
v t n f b n f t

T n

t
t 







    

 

5.2.2 Demodulación de la sub-portadora PWM 

 

Un esquema de detección de dos señales analógicas multi-canalizadas, video m1(t) y 

audio m2(t), se muestra en la figura 5-3. La portadora óptica recuperada del medio de 

transmisión es detectada y convertida en su correspondiente señal eléctrica de voltaje 

por el fotoreceptor, a través de un fotodiodo en configuración de amplificador de 

transimpedancia (TIA), y enviada a un regenerador de pulsos. El circuito regenerador de 

está integrado por un amplificador de alta ganancia y un circuito de ajuste de nivel de 

corriente directa (CD), la cual se acopla a un comparador, lo que permite reconstruir los 

pulsos PWM recuperados del enlace óptico. De acuerdo a lo visto en capítulos anteriores 

para la señal de información es recuperada a través de un filtraje pasabajas. 

 

 
Figura 5-3. Recuperación de señales de baja frecuencia en un receptor PWM 
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El esquema anterior utiliza un filtro pasabajas (LPF) con una frecuencia de corte 

           para separar las dos señales multicanalizadas de la subportadora de 

pulsos. La señal de video se recupera empleando otro filtro pasabajas con una    

       . La señal de audio es enviada en una portadora de 6.2 MHz modulada en FM, 

la cual se separa de la señal de video utilizando un filtro pasabandas (BPF) y acoplada a 

un demodulador de FM. La señal de audio se recupera utilizando un FPB con una 

         .  

 

5.3 Esquema experimental para la transmisión de una sub-portadora PWM y 

retardo óptico como portadora luminosa 

 

En la figura 5-4 se presenta esquemáticamente un sistema de comunicaciones ópticas 

para la transmisión de sub-portadoras PWM y retardo óptico como portador luminoso. 

El esquema de transmisión desarrollado en este trabajo, tiene como propósito principal, 

demostrar la transmisión simultánea de señales de video y audio, en un esquema 

eléctrico multi-canal (video en banda base y audio impreso en una señal portadora 

modulada en frecuencia). 

 

 
Figura 5-4. Esquema de comunicaciones para la transmisión de una sub-portadora PWM y modulación de 

retardo óptico. 

 

 

El sistema desarrollado, envía y recupera señales de audiofrecuencia y video analógicos, 

impresos en la sub-portadora de pulsos        , bajo la técnica de pre-modulación 
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(PWM) y empleando un retardo óptico como portadora luminosa.  En el esquema 

experimental, se utiliza un diodo super-luminiscente (DSL) como fuente óptica, la cual 

emite luz en una longitud de onda central de 1300 nm. El retardo óptico estático se 

genera mediante un modulador de fase electro-óptico, colocado entre polarizadores 

ópticos de 45°. El retardo óptico se modula dinámicamente, cuando se aplica el voltaje 

        a los electrodos del modulador. En el receptor, la demodulación del retardo 

óptico se realiza mediante un segundo interferómetro de polarización, consistente en un 

segmento de fibra óptica birrefringente (fibra que mantiene la polarización, FMP),  el 

cual introduce un retardo estático del mismo valor al introducido por el bloque 

transmisor [4].   

 

5.3.1 Caracterización de los dispositivos optoelectrónicos y electro-ópticos 

 

El retardo óptico es medido de manera experimental con un interferómetro de Michelson 

automatizado; este instrumento permite medir la diferencia de camino óptico (DCO), 

que introduce el modulador electro-óptico en el transmisor. 

 

Los elementos esenciales que integran el esquema de comunicaciones propuesto, se 

detallan en la figura5-4. En el transmisor: un diodo super-luminiscente de baja 

coherencia, un modulador electro-óptico de fase, polarizadores de fibra óptica y un canal 

óptico (500 m de fibra estándar monomodo). En el receptor: polarizadores ópticos, un 

demodulador óptico de fibra birrefringente, un fotoreceptor con fotodiodo tipo PIN y un 

bloque electrónico demodulador de pulsos para la recuperación de las señales de audio y 

video. 

 

Diodo superluminiscente (DSL) 

 

Los elementos optoelectrónicos y guías de onda fueron caracterizados empleando un 

analizador de espectros ópticos y un interferómetro de Michelson automatizado. 
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En la figura 5-5a se presenta el espectro óptico de emisión y la función de auto-

correlación del DSL. El espectro está centrado en una longitud de onda de 1300 nm. La 

medición de la función de auto-correlación del DSL, mediante un interferómetro de 

Michelson, permite conocer su longitud de coherencia (Lc= 84 µm). Las franjas de 

interferencia de la función de auto-correlación de la DSL se muestran en la figura 5-5b.  

 

Espectro Óptico de la DSL  

  

c=  1304 nm 

 18.72 nm 

Lc= 84 µm 

tc= 0.281 ps 

Figura 5-5.  Características espectrales y temporales de la fuente DSL 

 

Modulador de fase electro-óptico 

 

El esquema de un interferómetro de polarización, funcionando como modulador de 

retardo se muestra en la figura 5-6. Un interferómetro de polarización, se realiza, 

asociando un modulador electro-óptico de fase de Niobato de Litio (LiNbO3), colocado 

entre polarizadores ópticos de 45°. El modulador de fase es una guía de onda óptica 

realizada en un cristal de LiNbO3, en corte-Z y propagación Y. De acuerdo con el 

principio de funcionamiento descrito ene la capítulo anterior, cuando la luz incidente a la 

entrada de la guía de onda óptica está polarizada a 45°, en la guía de onda se proyectarán 

los modos perpendiculares transversal eléctrico (TE) y Transversal magnético (TM). 

Estos modos viajarán a velocidades diferentes en la guía de onda óptica y a la salida de 

la misma, mostrarán un retardo estático (retardo 0, DCO d0), cuyo valor es proporcional 

al producto de la birrefringencia de la guía de onda (ne-no) por la longitud de la guía de 

onda óptica (L). 
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Figura 5-6. Modulador de coherencia 

 

La señal de salida del modulador de retardo está dada por la expresión (4-12) y su 

función de auto-correlación presenta franjas de interferencia centrados a la distancia de 

la diferencia de camino óptico (    ) introducida por el modulador. 

Los principales parámetros del modulador de retardo, para una longitud de onda de 1300 

nm, se enlistan en la tabla 5-1. 

 

Cristal Electro-Óptico  

Guía de onda LiNbO3 

Diferencia de camino óptico estático 

Retardo estático 

d0=2.21 mm 

0= 7.17 ps 

Longitud L= 28 mm 

Pérdidas de inserción  10 dB 

Tabla 5-1. Características del modulador electro-óptico 

 

Respuesta electroóptica de modulador de retardo 

 

La función de transferencia electro-óptica del modulador de retardo se determina 

aplicando un voltaje de corriente directa a los electrodos del modulador y se mide la 

potencia óptica transmitida por el dispositivo.  La curva de transferencia experimental 

del modulador utilizado,  se presenta en la figura 5-7. 
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Figura 5-7. Respuesta electro-óptica del modulador de retardo óptico 

 

De la curva de transferencia, se puede observar la respuesta en un intervalo de voltajes 

entre -25 y + 25 VCD. Se identifica una región lineal en el intervalo de voltajes entre -5 

y + 5 VCD. Esta región será utilizada para la modulación electro-óptica, aplicando la 

señal variable PWM.  

 

Realización del demodulador de retardo óptico 

 

La detección del retardo se realiza mediante el demodulador de retardo óptico, en forma 

de un segundo interferómetro de polarización, construido con un segmento de fibra 

birrefringente, colocado entre dos polarizadores ópticos de 45°. A esta configuración, en 

nuestro laboratorio, la hemos denominado  filtro fotónico, por ser una configuración que 

permite modificar espectros ópticos e igualmente generar retardos luminosos [4, 6, 7, 8].  

La configuración del filtro fotónico ó retardador óptico, se muestra en la figura 5-8.  

 
Figura 5-8. Demodulador de retardo óptico 
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La diferencia de camino óptico introducida por el filtro fotónico, construido por 5.052 m 

de fibra PMF HBT-1500T, es de 2.22 mm. Este retardo ha sido medido con un 

interferómetro de Michelson, de manera similar a la medición del modulador de retardo. 

Los valores de diferencia de camino óptico, generados tanto por el modulador como por 

el demodulador son prácticamente del mismo valor. Esta condición asegura que la señal 

PWM, que modula el retardo transmisor, podrá ser recuperada en el receptor óptico. Esta 

condición se describe en la sección siguiente. 

 

Adaptación de los retardos ópticos para el proceso de modulación-demodulación de 

retardo óptico. 

 

El principio de generación-detección de un retardo óptico se esquematiza en la figura 5-

9. En este esquema, el modulador electro-óptico retardador introduce una diferencia de 

camino óptico d0. El demodulador introduce igualmente d0. Cuando ambos dispositivos 

se colocan en cascada, la luz transmitida generará interferencia alrededor de la diferencia 

de camino óptico d0, a la salida del demodulador. La interferencia se detecta midiendo la 

función de auto-correlación luminosa, a la salida del demodulador de retardo. La 

interferencia óptica es detectada como una variación de intensidad luminosa por el foto-

detector.  

 

Figura 5-9. Modulador y demodulador de retardo óptico, conectados en cascada 
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La auto-correlación a la salida del modulador muestra dos paquetes de interferencia 

separados por la DCO= d0 (diferencia de camino óptico) así como la zona de detección 

(figura 5-10a), el paquete de franjas a la salida del demodulador al estar dentro de esta 

zona (figura 5-10b) permite su detección.   

 

 
(a) Paquete interferencia centrado al valor del 

retardo generado 

 
(b) Principio de detección del retardo óptico 

 
(c) 

Figura 5-10. Funciones de de auto-correlación medidas experimentalmente del modulador y demodulador 

de retardo óptico 

Las funciones de auto-correlación medidas experimentalmente con un interferómetro de 

Michelson del modulador y demodulador de retardo, conectados en cascada se muestran 

en la figura 5-10c. 

 

5.4 RESULTADOS  EXPERIMENTALES 

 

El esquema de la figura 5-4 representa el enlace óptico experimental, utilizando un 

retardo óptico, como portador de la señal PWM, pre-modulada con información de audio 

y video. 
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5.4.1 Transmisor óptico 

 

El retardo ó la diferencia de camino óptico equivalente d0, se modula dinámicamente por 

la señal eléctrica  pwmv t . Bajo esta condición, la diferencia de camino óptico es 

utilizada como portadora de información y su valor modulado esta dado 

 

   0 pwmdm t d d v t      

Donde  

   
 

0
mod mod

v
v

2

pwm

pwm

t
d t d t

V


       

A partir de la ecuación 4.14 

 

  0   ( )opl pwmdm t d K v t      

 

Como se mencionó en el capítulo anterior  pwmd v t     puede ser detectada como una 

variación de intensidad sobre la auto-correlación de la luz recuperada. La variación de 

intensidad en función del voltaje de la subportadora y para una detección lineal se 

representa por 

 

   0
0

1 1
1 2   

4 2
pwmRX

I
I d sen K v t



  
   

  
 

 

Estos cambios de intensidad son detectados y convertidos a su correspondiente nivel de 

señal eléctrica de voltaje, permitiendo recuperar  la subportadora PWM. Es decir, la 

detección experimental del retardo óptico, permite recuperar los pulsos PWM, luego de 

su transmisión por el canal óptico. 
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En el bloque transmisor y en función de la curva de transferencia del modulador electro-

óptico, se genera una señal PWM con amplitud de 15 Vpp, como se muestra en la figura 

5-11.   La señal PWM es de 20 MHz, y presenta un ancho de pulso sin modular de 25 ns.  

 

 

 

 

 

  

Figura 5-11. Sub-portadora PWM en el transmisor 

 

5.4.2 Receptor óptico 

 

La recuperación de la información se basa en la foto-detección de la señal óptica, para 

convertirla en una señal de voltaje. El esquema receptor utiliza un fotodiodo PIN como 

foto-detector, cuya señal es un amplificador de trans-impedancia  (ATI). La señal de 

salida del ATI es amplificada en voltaje antes de ser procesada por un circuito 

regenerador de pulsos. La recuperación de los pulsos PWM, requiere que la 

combinación del foto-detector, amplificador de trans-impedancia y amplificador de 

voltaje, presenten un ancho de banda del orden de 10 veces la frecuencia fundamental de 

la señal PWM. Esta sección ha sido diseñada con un ancho de banda de 240 MHz. De 
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esta manera, los pulsos recuperados han sido fácilmente regenerados, lográndose la 

recuperación de la sub-portadora eléctrica PWM. 

La recuperación de la sub-portadora de pulsos, se muestra en la figura 5-12. La figura 5-

12 (a) muestra la señal a la salida del preamplificador; la figura 5-12 (b) ilustra la 

recuperación de los pulsos a la salida del circuito regenerador, mostrando la modulación 

del pulso. 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 5-12. Recuperación de la señal PWM, a) a la salida del amplificador de voltaje; b) a la salida del 

regenerador de pulsos. 

 

5.4.3  Pruebas de transmisión-recepción del enlace óptico 

 

El enlace experimental permite la transmisión de señales analógicas en una banda de 0-

10 MHz. La figura 5-13 muestra la transmisión de formas de onda senoidal, cuadrada y 

triangular con frecuencia de 100 Hz,  respectivamente. 
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Figura 5-13. Transmisión/recepción de señales de 

diferente forma de onda.  

 

5.4.4  Transmisión de señales de audio y video 

 

El objetivo principal del esquema estudiado, es demostrar la capacidad de transmitir 

señales de audio y video, en un esquema multicanalizado. El video está en banda base 

entre 0 y 6 MHz. El audio, modula la frecuencia de una portadora de 6.2 MHz. Ambas 

señales se multi-canalizan y pre-modulan una señal triangular para generar la señal 

PWM.  La señal PWM generada, se muestra la figura 5-14. 

 

 

Figura 5-14. Subportadora de pulsos bajo Modulación PWM 
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El índice de modulación experimental de la subportadora PWM está determinado por las 

duraciones mínima y máxima de los pulsos. La duración mínima es bmin= = 17.28 ns; la 

máxima de bmax= 32.8  ns. El índice de modulación es, por tanto, de Mpwm=0.63 

 

 

Figura 5-15. Ancho máximo y mínimo del pulso bajo modulación 

 

La transmisión de video mediante  de patrones de imagen de TV (cuadrícula blanco y 

negro y barras de color), se muestran en la figura 5-16. En el oscilograma (a), se muestra 

la portadora PWM modulada con la señal multi-canalizada de audio y video. En (b), se 

ilustra la señal de video del patrón cuadricular en blanco y negro; la señal de la parte 

superior corresponde a la señal de entrada al modulador de retardo. La señal inferior 

corresponde a la señal recuperada a la salida del sistema de transmisión. En (c) se 

muestra la señal del patrón de barras de color de video; en (d), se ilustra un detalle de la 

respuesta del enlace mostrando la señal de ráfaga del color y los pedestales de la señal se 

sincronía de imagen. Estos oscilogramas permiten evaluar cualitativamente la calidad de 

transmisión del enlace de lo cual, es posible concluir que el esquema de transmisión 

desarrollado muestra un desempeño de alta calidad de transmisión de audio y video, para 

lo cual ha sido diseñado y realizado. 

 

        

(a)      (b) 
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(c)      (d) 

Figura 5-16.  Señales de video analógico transmitidas y recuperadas. 

 

El montaje experimental para la transmisión de señales de video, se muestra en la figura 

5-17. En esta figura se observan todos los diferentes componentes del sistema. 

 

 

 

 

Figura5-17. Esquema experimental para la transmisión de audio y video, utilizando sub-portadora PWM 

y modulación óptica de retardo. 
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La señal de video recuperada se visualiza en el receptor de TV. En esta figura se puede 

observar cualitativamente la recepción de las señales de prueba. De forma cuantitativa, 

la relación señal a ruido (SNR) del enlace experimental superior a 30 dB. Este valor de 

SNR significa que se tiene una calidad de transmisión de video, suficiente para 

aplicaciones de distribución de video (televisión por cable CATV, video-monitoreo y 

televigilancia, circuito cerrado de TV, etc). 

 

Los parámetros de operación del enlace óptico se resumen en la tabla 5-2. 

 

Parámetro Valor 

Frecuencia de la subportadora de pulsos fc= 20.37 MHz 

Ancho del pulso sin modular b0= 24.56 ns 

Ancho mínimo bmin= 17.28 ns 

Ancho máximo bmax= 32.8 ns 

Índice de modulación PWM MPWM= 0.63 

Ancho de banda del sistema BW=6 MHz 

Potencia de emisión PTx=1 mW 

Potencia recibida PRx=10 µW 

S/N enlace (S/N)opt= 30 dB 

Longitud del enlace Len= 500 m 

Tabla 5-2. Parámetros operacionales del enlace óptico. 

 

5.5 CONCLUSIONES 

 

Los retardos ópticos se pueden modificar eléctricamente para imprimir una señal de 

información y utilizarlos como portadoras de información. En este trabajo se 

implemento un esquema de transmisión óptica para la transmisión multicanal de audio y 

video, utilizando una sub-portadora eléctrica PWM  de 21 MHz y un retardo como 
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portadora óptica. La distancia del enlace es de 500 metros y una relación señal a ruido de 

30 dBs. Los resultados cualitativos fueron mostrados. 

 

El retardo fue generado utilizando un modulador electro-óptico de fase de Niobato de 

Litio (LiNbO3), dentro de una configuración de interferómetro de polarización, 

generando una diferencia de camino óptico estática d0=2.21 mm empleando una fuente 

DSL emitiendo a una longitud de central c 1300 nm y un ancho espectral Δλ 20 nm. 

Para lograr la recuperación de la subportadora PWM es necesario detectar y demodular 

el retardo óptico, lo cual se logro con otro interferómetro de polarización, construido con 

una fibra birrefringente PMF HBT-1500T, que introduce una diferencia de camino 

óptico de 2.22 mm, valor muy próximo a d0 y funciona como filtro fotónico. 

 

La salida del detector de retardos es un paquete de franjas de interferencia, 

correspondientes a la medida de la auto-correlación óptica recibida.  Las franjas de 

interferencia fueron detectadas como una variación de intensidad óptica, alrededor del 

retardo óptico. Estas variaciones fueron convertidas en voltaje empleando un fotodiodo 

pin dentro de un amplificador de transimpedancia, los pulsos PWM recuperados fueron 

reconstruidos y amplificados a valores adecuados.   

 

La demodulación de la subportadora PWM se logro utilizando un filtro pasabajas de 

fc=6.2 MHz, recuperando la señal multicanalizada de video y audio. Un filtraje pasabajas 

de fc=4.5 MHz permite recuperar la señal de video y un filtraje pasabandas permite 

recuperar el audio modulado en FM. 
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CAPÍTULO 6 

Conclusiones Generales y Perspectivas  

 
6.1  Conclusiones generales 

 

En este trabajo se diseñó y realizó un sistema de comunicaciones ópticas en un esquema 

de modulación externa, utilizando subportadoras eléctricas de pulsos PTM y modulación 

de retardos ópticos. Los parámetros de desempeño fueron mostrados al realizar la 

transmisión/recepción de retardos ópticos modulados por una subportadora PWM, 

previamente modulada, a través de un canal de fibra óptica.   

 

La modulación de retardos ópticos se presentó como un esquema alternativo a la 

modulación directa de la fuente luminosa. Los retardos fueron generados y modificados 

dinámicamente  al aplicar el voltaje de una subportadora PWM a un modulador de fase 

electro-óptico de Niobato de Litio con electrodos, configurado como interferómetro de 

polarización. La detección del retardo óptico se realizó con un filtro fotónico, construido 

con un segmento de fibra óptica birrefringente colocado entre dos polarizadores ópticos 

de 45°, bajo la condición de introducir un segundo retardo estático igual  al del 

modulador. 

 

Se logro un enlace óptico de 500 mts para la transmisión  de señales de video. La 

eficiencia en la recuperación de la señal fue medida cuantitativamente con una relación 

señal a ruido (SNR) superior a 30 dBs y cualitativamente al ser visualizada en un 

receptor de TV.  

 

La eficiencia del enlace y la calidad en la transmisión de video permite observar 

potenciales aplicaciones en la distribución de video (televisión por cable CATV, video-
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monitoreo y televigilancia, circuito cerrado de TV, etc), otra posibilidad es la 

transmisión de datos digitales de baja velocidad. Además explorar arquitecturas más 

complejas que permitan la multicanalización de retardos ópticos.  

 

El sistema de comunicaciones aun es susceptible a mejoras que se pueden analizar para 

mejorar el desempeño del sistema. El trabajo a futuro incluye  

 

 Mejorar la calidad de transmisión del sistema, incrementando la relación señal a 

ruido. 

 Incrementar la longitud del enlace. 

 Configuración de esquemas multicanal a través de la generación de retardos 

ópticos sucesivos y superiores a la longitud de coherencia de la fuente luminosa, 

donde cada retardo óptico corresponde a un canal de información  

 

 

Algunos de los resultados obtenidos fueron publicados en congresos internacionales (ver 

anexo).  En el 7th Ibero-American Conference on Optics and 10th Latin-American 

Meeting on Optics, Lasers and Applications, celebrado en Lima, Peru en Septiembre 

2010.  The 55th Int'l Midwest Symposium on Circuits & Systems, Boise, Idaho, August 

2012. 
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