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DESCRIPCION

Procedimiento y dispositivo para la transmision de informacion éptica entre una estacion emisora y una estacion
receptora a través de una guia de ondas 6pticas multimodo

La invencion se refiere a un procedimiento y a un dispositivo para la transmision de informaciones dpticas entre una
estacion emisora y una estacion receptora a través de una guia de ondas 6pticas multimodo de acuerdo con el
preambulo de la reivindicacion 1y a un dispositivo adecuado para la realizacion del procedimiento de acuerdo con el
preambulo de la reivindicacion 12.

La infraestructura para los mas diferentes fines de la transmision de datos ha sido desarrollada constantemente en
los ultimos afios. A este respecto, los requerimientos planteados a la elevacion de la anchura de banda durante la
transmision de datos han marcado esencialmente el desarrollo técnico continuado de las técnicas de transmision.
Tanto la transmisién por medio de sefiales eléctricas en redes de cables de cobre como también la transmision por
medio de sefales opticas en redes de guias de ondas oOpticas han realizado a este respecto grandes progresos. Sin
embargo, las elevaciones alcanzadas de la anchura de banda proporcionada adicionalmente de esta manera se
compensan siempre de nuevo por la cantidad mayor de datos a transmitir.

Los sistemas de transmision Optica con el modo multiple de longitudes de ondas ofrecen actualmente el Unico
principio para la transmision de corrientes de datos con una velocidad total de datos de varios terabits por segundo
sobre distancias de varios cientos de kildmetros en un uUnico medio de transmision. Los sistemas actualmente
disponibles en el comercio trabajan con una capacidad de hasta 3,2 Tbit/s por fibra éptica. La demanda de
capacidad se incrementa aproximadamente de un 50 % a un 100 % al afio.

A través de la utilizacién de bandas de longitudes de ondas adicionales y el incremento de la eficiencia de la anchura
de banda se puede incrementar la capacidad maxima alcanzable en este principio con gasto tolerable todavia
aproximadamente en un factor de 20. Si la demanda de capacidad se incrementa, como se estima de forma
conservadora, también en el futuro con 50 % al afio, en ocho afios se necesitan nuevas soluciones para satisfacer la
necesidad, en el caso de un crecimiento del 100 % al afio, ya en 5 afios.

Por lo tanto, se busca una posibilidad que permita un cremento de la capacidad de transmision muy por encima del
factor 20.

Los primeros sistemas de transmision de fibra optica trabajaban con una longitud de onda individual o bien una
portadora o6ptica y alcanzaban una capacidad de 34 Mbit/s. La sefial de datos se imprime en la portadora con la
ayuda de una modulacion de la intensidad de dos fases — conexién de la emisora para un bit “1” y desconexion para
un bit “0”. Un cremento de la capacidad de transmision de generacion a generacion se realizaria a través del
acortamiento de la duracién de los simbolos, lo que permite la transmisiéon de mas bits por unidad de tiempo. Este
modo multiple por divisién de tiempo ofrece un principio posible para la elevacién de la velocidad binaria. Los
sistemas de transmisién que se pueden adquirir actualmente en el comercio alcanzan, a través del modo multiple
por divisién de tiempo eléctrico velocidades de datos del canal de hasta 40 Gbit/s. En el laboratorio se han
demostrado con la ayuda del modo multiple por divisién de tiempo eléctrico velocidades de datos del canal de
aproximadamente mas de 1 Thbis/s.

Un incremento adicional de la capacidad de transmision por fibra se puede realizar a través del llamado modo
multiple por longitudes de ondas (WDM), es decir, la transmision de varios canales en una fibra en diferentes
longitudes de ondas (ver la figura 1). Varios emisores 6pticos OS generan sefiales TX a diferentes longitudes de
ondas. Estas son agrupadas con la ayuda de un multiplexor de longitudes de ondas WM y se pueden amplificar en
comun a continuacion en amplificadores 6pticos OV ... OV, y se pueden transmitir en comun en secciones de
fibras de transmisién UF; ... UF,.. En el extremo del recorrido de transmisién, un demultiplexor de longitudes de
ondas WD separa las sefiales TX transmitidas de nuevo y las conduce como sefiales de recepcion RX a receptores
OE individuales. Los sistemas disponibles actualmente en el comercio transmiten con la ayuda de la técnica WDM
hasta 80 canales, lo que d como resultado, con una velocidad de datos por canal de 40 Gbit/s una capacidad total de
3,2 Tbit/s. Los sistemas de 80 canales trabajan con una distancia de canal de 50 Ghz. Esto corresponde, con una
velocidad de datos por canal de 40 Gbit/s, a una eficiencia de la anchura de banda de 0,8 Bit/s/Hz.

El modo mudltiple de polarizacion, es decir, la transmision de dos sefiales independientes en las dos polarizaciones
ortogonales de las fibras monomodo utilizadas en la técnica de trafico a grandes distancias, ofrece otro principio
para el incremento de la eficiencia de la anchura de banda. Con la ayuda de este procedimiento se puede duplicar la
capacidad de transmisién con la misma velocidad de datos por canal y el numero de las longitudes de ondas.

Un procedimiento de transmision de acuerdo con el estado de la técnica se conoce a partir del documento EP-A-0
390 002.

Los procedimientos de modulacién de varias fases permiten un incremento adicional de la eficiencia de la anchura
de banda. Estos transmiten no sélo un bit por unidad de tiempo o bien simbolo como la modulacién de la intensidad

2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2426 728 T3

de dos fases o bien binaria, sino varios. La modulacidon de fases cuaternaria diferencial (DQPSK) posibilita como
procedimiento de cuatro fases a través de la transmisién de dos bits por simbolo con la misma velocidad de
simbolos en comparaciéon con procedimientos binarios una duplicacién de la velocidad binaria. Otro incremento de
los bits transmitidos por cada simbolo da como resultado con la misma distancia de canal y la misma velocidad de
simbolos una eficiencia de anchura de banda todavia mas elevada. Por ejemplo, el procedimientote modulacion de
fases diferencial de ocho fases D8PSK posibilita una transmision de 3 bits por simbolo. La distancia cada vez menor
de los simbolos de los procedimientos de fases mas elevadas conduce, sin embargo, a requerimientos planteados a
la distancia entre sefal optica y ruido, que apenas se pueden cumplir para los alcances deseados. Ademas, los
procedimientos de fases mas elevadas sufren en una medida sobreproporcional bajo la influencia de efectos no
lineales en las fibras de transmisién, lo que limita adicionalmente el alcance. A medio camino parece factible en la
técnica de trafico de largas distancias el empleo de procedimientos de modulacion de cuatro fases en combinacion
con el modo multiple de polarizacion. Con la misma velocidad de simbolos y distancia de canal se podria
incrementar, por lo tanto, en comparacién con los procedimientos de modulacién de dos fases empleados
actualmente sin modo multiple de polarizacion la eficiencia de la anchura de banda en un factor de 4 hasta 3,2
bit/s/Hz.

La transmisién de canales adicionales permite de la misma manera un incremento de la capacidad de transmision. A
tal fin, deben ponerse n funcionamiento nuevas bandas de longitudes de ondas o bien debe ampliarse la banda-C
utilizada actualmente. En virtud del incremento de la amortiguacion espectral de los bordes de la banda que se
encuentra actualmente en aplicacién, con procedimientos de transmision por lo demas iguales se reduce el alcance.
Este incremento de la amortiguacién se podria compensar o bien tolerar a través de procedimientos conocidos
aproximadamente quintuplicando el nimero de canales empleado actualmente. En combinacion con el incremento
de la eficiencia de la anchura de banda, la elevacién del numero de los canales permite un incremento de la
capacidad de transmision por cada fibra de aproximadamente un factor de 20. Sin embargo, este factor solamente
se puede alcanzar con gasto técnico considerable.

También la instalacion de un segundo sistema de transmisién con una fibra propia permite una duplicacion de la
capacidad de transmision por cada cana. Sin embargo, este principio multiple por division de espacio se excluye por
razones de costes.

Por lo tanto, desde el punto de vista actual no se conocen principios, que posibiliten en la técnica de trafico de largas
distancias un incremento de corte eficiente de la capacidad de transmisién claramente por encima de un factor 20.

Por consiguiente, el cometido de la presente invencion es indicar un procedimiento y un dispositivo, con los que se
puede incrementar la capacidad de transmision de sistemas de transmision mdltiples de longitudes de ondas 6pticas
por cada guia de ondas 6pticas.

La solucion del cometido de acuerdo con la invencion se consigue, en lo que se refiere al procedimiento, a partir de
los rasgos caracteristicos de la reivindicacion 1 y en lo que se refiere al dispositivo a partir de los rasgos
caracteristicos de la reivindicacion 12 en conexién con las caracteristicas del preambulo correspondiente. Otras
configuraciones ventajosas de la invencion se deducen a partir de las reivindicaciones dependientes.

La invencion parte de un procedimiento para la transmision de informaciones épticas entre una estacion emisora y
una estacion receptora a través de una guia de ondas 6pticas multimodo utilizando un procedimiento multiple de
longitudes de ondas. Por guia de ondas Opticas debe entenderse cualquier tipo de fibras o bandas que conducen
ondas Opticas, que se puede utilizar en la técnica de transmisién éptica. Un procedimiento del tipo indicado al
principio se desarrolla adicionalmente porque varios emisores 6pticos para cada una de las longitudes de ondas a
transmitir generan, respectivamente, una sefal y estas sefiales son conectadas en forma de un nimero de modos a
través de multiplexores de modos y multiplexores de longitudes de ondas sobre las guias de ondas Opticas
multimodo, en el que la guia de ondas 6pticas multimodo presenta para cada uno de los modos a transmitir un modo
propio apto para propagacion dentro de la guia de ondas Opticas, después de la transmision y, dado el caso, la
regeneracion y/o amplificacion de la sefial a través de guias de ondas 6pticas multimodo (3) se disocian las sefiales
transmitidas sobre demultiplexores de longitudes de ondas (WD) en grupos de sefiales de la misma longitud de onda
y a través de demultiplexores de modos (MD) en sefiales del mismo modo, y a continuacién a partir de las sefiales
demultiplexadas transmitidas se eliminan las sefales de interferencia, que han aparecido a través del
sobreacoplamiento entre los modos individuales durante la transmision a través de guias de ondas Opticas
multimodo. EIl procedimiento de acuerdo con la invencién utiliza un modo multiple de modos para la transmisién de
canales adicionales en una guia de ondas. Los sistemas mlltiples de longitudes de ondas actuales trabajan con
guias de ondas monomodo. Estas guian solamente un tnico modo, pero lo guia en dos polarizaciones ortogonales
entre si, lo que aprovecha el modo multiple de polarizacion. A través de un incremento del diametro del nucleo y/o
una elevacion del salto del indice en el limite entre el ndcleo y la funda de la guia de ondas se puede incrementar el
numero de los modos guiados en una guia de ondas de fases. También en el caso de perfiles de indice de
refraccion formados de otra manera, se incrementa el numero de modos guiados a medid que se incrementa el
parametro de la fibra V. Las guias de ondas multimodo se emplean ya para comunicaciones de corto recorrido. En
este caso de aplicacion, se transmite una sefal individual en comun en todos los modos aptos para propagacion. En
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cambio, el procedimiento de acuerdo con la invencién con inclusién de un modo multiple de modos utiliza cualquier
modo apto para propagacion para la transmision de una sefal propia o bien de un canal propio. En este caso, se
realiza una excitacion selectiva de cada modo individual de una guia de ondas dpticas multimodo, respectivamente,
a través de una sefal propia, la transmision comun de las sefales en la técnica multiple de modos y la separacion
siguiente de las sefiales junto con una extincion de sefales de interferencia, que proceden del acoplamiento de
modos. La ventaja de la invencién consiste en que con la ayuda del modo mudltiple de modos, en caso necesario
junto con los otros procedimientos conocidos, se puede incrementar la capacidad de transmisiéon claramente por
encima de la capacidad que se puede conseguir solamente a través de una combinacién del modo multiple por
division de tiempo, el modo multiple de longitudes de ondas, el modo multiple de polarizacién o procedimientos de
modulaciéon multifases para un alcance deseado de una manera econémica.

Con respecto a la secuencia de la multiplexion de las sefiales en el lado del emisor y de la demultiplexion de las
sefiales recibidas en el lado del receptor se pueden emplear diferentes configuraciones:

En una primera configuracion, durante la multiplexion, las sefiales para cada una de las longitudes de ondas a
transmitir son acopladas en primer lugar sobre una pluralidad de multiplexores de modo y a continuacién sobre un
multiplexor comun de longitudes de ondas. En este caso, tipicamente las sefiales son alimentadas para la
multiplexién en los multiplexores de modos a los multiplexores de modos, respectivamente, en el modo basico de
una fibra monomodo, de manera que en los multiplexores de modos tiene lugar tal vez una transformacion de las
distribuciones de campo, en la que cada sefial entrante excita, respectivamente, un modo de las guias de ondas
6pticas multimodo dispuestas en el lado de salida de los multiplexores de modos. Condicién previa para ello, es que
en las guias de ondas opticas multimodo entre multiplexores de modos y multiplexores de longitudes de ondas
existen aptos para propagacion tantos modos como sefiales deben transmitirse entre multiplexores de modos y
multiplexores de longitudes de ondas. A continuacion se agrupan en el multiplexor de longitudes de ondas todos los
grupos de sefiales en las diferentes longitudes de ondas en una unica guia de ondas Opticas multimodo para la
transmision a la estacion receptora y se alimentan a la guia de ondas Opticas multimodo concebidas para la
transmision de largo recorrido y se transmiten tipicamente bajo amplificacion repetida y regeneracion de las sefiales
sobre una distancia mayor.

Pero en otra configuracion también es concebible que durante la multiplexion, las sefiales para cada una de las
longitudes de ondas a transmitir sean acopladas en primer lugar sobre una pluralidad de multiplexores de longitudes
de ondas y a continuacion sobre un multiplexor comun de modos. En este caso, las sefales para la multiplexion en
loa multiplexores de longitudes de ondas son alimentadas, respectivamente, en el modo basico de una guia de
ondas opticas monomodo a los multiplexores de longitudes de ondas y en el multiplexor de modos conectado a
continuacion de los multiplexores de longitudes de ondas tiene lugar una excitacion de los modos de una guia de
ondas 6pticas multimodo a través de los grupos de longitudes de ondas respectivos generados por los multiplexores
de longitudes de ondas.

De manera correspondiente, también sobre el lado del receptor durante la demultiplexion se pueden acoplar las
sefiales transmitidas en primer lugar sobre un demultiplexor de longitudes de ondas y a continuacion sobre una
pluralidad de demultiplexores de modos. En este caso, el demultiplexor de longitudes de ondas separa los grupos de
canales en las longitudes de ondas individuales y conduce en cada caso un grupos de canales con la misma
longitud de onda a través de guias de ondas 6pticas multimodo hacia los demultiplexores de modos, en los que tiene
lugar entonces una separacion de las sefales en los modos individuales. De manera alternativa, también aqui se
puede modificar la secuencia del demultiplexor de modo y longitud de ondas acoplando durante la demultiplexion las
sefiales transmitidas en primer lugar sobre un demultiplexor de modos y a continuacién sobre una pluralidad de
demultiplexores de longitudes de ondas, de manera que en el demultiplexor de modos tiene lugar una separacion de
los grupos de sefiales y los demultiplexores de longitudes de ondas separan las sefales en las longitudes de ondas
individuales.

Ademas, es importante que durante la transmision de las sefiales entre la estacion emisora y la estacion receptora a
través de la guia de ondas 6pticas multimodo se lleve a cabo la amplificacién dptica y la transmision de las sefales a
través de la guia de ondas Opticas multimodo entre el emisor y el receptor en la técnica multimodo, de manera que
todas las informaciones contenidas en las sefiales alimentadas son obtenidas totalmente a través de longitud de
ondas y modo y son transmitidas hacia la estacion receptora.

Ademas, es ventajoso que en el procedimiento se emplee una guia de ondas opticas de fases, en la que la guia de
ondas opticas de fases multimodo, a través del incremento del diametro del nucleo y/o a través de una elevacion del
salto del indice en el limite del nacleo y la funda, presenta un nimero elevado de modos guiados. De manera
alternativa, también es concebible que la guia de ondas opticas multimodo, a través del incremento de los
parametros de las fibras V, con perfiles del indice de refraccion formado desiguales, presente un numero elevado de
modos guiados. De esta manera, se puede adaptar el numero de los modos disponibles para la transmision de
informaciones de acuerdo con la necesidad de transmisién o bien de la anchura de banda necesaria.

La invencion se refiere, ademas, a un dispositivo para la transmisién de informaciones 6pticas entre una estacion
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emisora y una estacion receptora a través de una guia de ondas 6pticas multimodo utilizando un procedimiento
multiple de longitudes de ondas, en particular para la realizacion del procedimiento de acuerdo con la reivindicacion
1. Un dispositivo de este tipo presenta una estacién emisora con varios emisores 6Opticos para cada una de las
longitudes de ondas a transmitir, que generan en cada caso una sefial y acoplan estas sefiales a través de
multiplexores de modos y multiplexores de longitudes de ondas sobre las guias de ondas 6pticas multimodo, en el
que las guias de ondas Opticas multimodo presentan para cada uno de los modos a transmitir un modo propio apto
para propagacion dentro de la guia de ondas 6pticas multimodo. Ademas, el dispositivo presenta una estacion de
recepcion con varios receptores 6pticos, que disocian las sefiales transmitidas a través de demultiplexores de
longitudes de ondas en grupos de sefiales de la misma longitud de onda y a través de demultiplexores de modos en
sefales del mismo modo.

También en el dispositivo como ya se ha descrito anteriormente para el procedimiento, es concebible que para la
multiplexion y demultiplexion de las informaciones se empleen diferentes disposiciones de multiplexores de modos y
multiplexores de longitudes de ondas o bien de demultiplexores de modos y demultiplexores de longitudes de ondas.

En este caso, en una primera configuracion, la estacion emisora para la multiplexion de las sefiales para cada una
de las longitudes de ondas a transmitir o para cada uno de los canales de longitudes de ondas puede presentar,
respectivamente, un multiplexor de modos y un multiplexor comun de longitudes de ondas, que procesa las sefales
de salida de los multiplexores de modos. De manera alternativa, también se puede intercambiar la secuencia de
multiplexores de modos y multiplexores de longitudes de ondas, de manera que la estacion emisora presenta para la
multiplexién de las sefiales para cada una de las longitudes de ondas a transmitir o de los canales de longitudes de
ondas, respectivamente, un multiplexor de longitudes de ondas y un multiplexor comin de modos, que procesa las
sefales de salida de los multiplexores de longitudes de ondas.

Lo mismo se aplica de manera correspondiente para la estacion receptora, en la que para la demultiplexiéon de las
sefales para todas las longitudes de ondas transmitidas o canales de longitudes de ondas se puede emplear un
demultiplexor comun de longitudes de ondas y una pluralidad de demultiplexores de modos, que procesan las
sefiales de salida del multiplexor de longitudes de modos. De manera alternativa, también aqui se puede
intercambiar la secuencia de demultiplexores de modos y de demultiplexores de longitudes de ondas, de manera
que la estacion receptora para la demultiplexion de las sefales para todas las longitudes de ondas transmitidas o
canales de longitudes de ondas presenta un demultiplexor comin de modos y una pluralidad de demultiplexores de
longitudes de ondas, que procesan las sefiales de salida del demultiplexor de modos.

Con respecto a la configuraciéon de un multiplexor de modos es concebible que el multiplexor de modos presente en
el lado de entrada una pluralidad de lentes de gradientes GLein, que corresponde a la pluralidad de los canales de
sefiales a transmitir, y que convierten la distribucion de campo de las sefiales en el modo basico de guias de ondas
opticas monomodo en rayos paralelos, y a continuacion de las lentes de gradientes GLein estan conectados
convertidles de modos MK, que convierten las distribuciones de campo de las sefiales de tal forma que cada sefal
después de la confluencia en espejos TS parcialmente transparentes y del enfoque con la ayuda de una lente de
gradientes (GLays) conectada a continuacion, excite, respectivamente, exactamente un modo de la guia de ondas
multimodo dispuesta en el lado de salida del multiplexor de modos. En este caso, en los convertidores de modos MK
pueden estar presentes hologramas o filtros espaciales adecuados, con los que se realiza la transformacion de la
distribucién de campo.

Con respecto a la configuracion de un demultiplexor de modos es concebible que el demultiplexor de modos
presente una lente de gradientes GLain en el lado de entrada, que transforma la sefial de salida de la guia de ondas
opticas multimodo en un rayo paralelo, a continuacion de la lente de gradientes GLgjn estan conectados espejos TS
parcialmente transparentes, que multiplican el rayo paralelo y lo alimentan a convertidores de modos ML, que
realizan en cada caso la transformacion de la distribucién del campo del modo deseado en una distribucion de
campo, que después del enfoque en una lente de gradientes GL,,s conectada a continuacién generan el modo
basico de la guia de ondas opticas monomodo del lado de salida. En este caso, de manera ventajosa, los
convertidores de modos ML esta configurados de tal forma que reciben la ortogonalidad de las distribuciones de
campo. De esta manera se puede conseguir que el demultiplexor de modos acople cada modo de la guia de ondas
opticas multimodo del lado de entrada, respectivamente, exactamente en una guia de ondas 6pticas monomodo del
lado de salida. Ademas, a continuaciéon del demultiplexor de modos puede estar conectado un extintor de
interferencias de modos cruzados XMIC, que lleva a cabo una separacion de las porciones de interferencia que
resultan a lo largo del trayecto de la transmision. Este extintor de extintor de interferencia de modos cruzados XMIC
puede desacoplar por cada entrada una parte de la sefial, multiplicarla por coeficientes que influyen en el importe y
fase y alimentarla a otra salida.

De manera alternativa, también es concebible que a continuacion del demultiplexor de modos esté conectado un
modulo eléctrico, que elimina las porciones de interferencia de las sefiales demultiplexadas después de la
conversion al plano eléctrico, de tal manera que las sefales de salida del demultiplexor de modos son detectadas de
forma coherente por receptores de solape y a continuacion son convertidas en sefiales digitales. En este caso, en el
modulo eléctrico pueden estar previstos medios para el procesamiento de sefiales digitales, que realiza la extincion
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de las porciones de interferencia de acuerdo con el principio del extintor de interferencias de modos cruzados.

Como alternativa al modo de proceder descrito anteriormente para la demultiplexién, en la estacién receptora puede
estar dispuesta también una disposicion de guias Opticas para la deteccidon coherente detras de la salida de la guia
de ondas 6pticas multimedia MM-LWL con una zona de acoplamiento KZ, que pasa a una pluralidad de guias de
ondas opticas monomodo SM-LWL. En este caso, la pluralidad de las guias de ondas 6pticas monomodo salientes
SM-LAL se selecciona para que por cada modo guiado en la guia de ondas opticas multimodo MM-LWL esté
prevista una guia de ondas 6pticas monomodo SM-LWL. En este caso, ademas, es concebible que en esta
configuracion esté previsto un circuito eléctrico, que lleva a cabo una separacion de las sefiales después de la
deteccion coherente, con preferencia con la ayuda de un extintor de interferencia de modos cruzados.

Ademas, es concebible que en la zona de acoplamiento KZ esta prevista una disposicion de rayo libre con lentes u
otros elementos de reproduccion como espejos curvados u hologramas.

Con respecto a la configuracion del demultiplexor de modos, ademas, el demultiplexor de modos puede realizar la
superposicion de la sefal del oscilador local LO con la sefial a detectar, a cuyo fin, por ejemplo, esta prevista una
lente de gradientes GL o, que convierte la sefal de salida del oscilador local LO en un rayo paralelo y la confluye en
un espejo TS parcialmente transparente con la sefial a detectar, siendo realizado a continuacién el acoplamiento de
ambas sefales con la ayuda de una lente de gradientes GLa,s en una guia de ondas 6pticas monomodo. Por
ejemplo, la lente de gradientes GL o puede estar configurada en este caso para la generacion de diversidad de
fases y/o diversidad de polarizacion. En este caso, la sefial del oscilador local LO se puede alimentar también
perpendicularmente al plano de la guia del rayo de las otras sefiales en el demultiplexor de modos. También es
concebible que la sefial del oscilador local LO sea dividida con la ayuda de espejos TS parcialmente transparentes y
sea alimentada a varias lentes de gradientes GL.

Una forma de realizacién especialmente preferida del dispositivo de acuerdo con la invencién se muestra en el
dibujo. En este caso:

La figura 1 muestra una estructura basica de un sistema de transmisién multiple de longitudes de ondas de acuerdo
con el estado de la técnica,

la figura 2 muestra una estructura basica de un dispositivo de acuerdo con la invencidon con un sistema de
transmision multiple de longitudes de ondas, que utiliza adicionalmente el modo multiple de modos,

la figura 3 muestra una forma de realizacion concebible de un multiplexor de modos,
la figura 4 muestra una forma de realizacion concebible de un demultiplexor de modos,
la figura 5 muestra una forma de realizaciéon concebible de un demultiplexor de modos con oscilador local,

la figura 6 muestra una forma de realizacion concebible de un demultiplexor de modos en forma de realizacion de
guias de ondas.

En la figura 2 se representa una estructura basica de un dispositivo de acuerdo con la invencién con un sistema de
transmision multiple de longitudes de ondas, que utiliza adicionalmente el modo multiple de modos.

En este caso, por cada longitud de ondas varios emisores 6pticos OS generan, respectivamente, una sefial TX.
Estas sefiales TX son guiadas en cada caso en el modo basico de una guia de ondas 6pticas monomodo 1 hacia un
multiplexor de modos MM correspondiente a partir de una pluralidad de multiplexores de modos MM iguales, que
son competentes para diferentes zonas de longitudes de ondas de las sefiales TX. Alli tiene lugar una
transformacion de las distribuciones de campo de tal manera que cada sefial TX entrante excita, respectivamente,
un modo de la guia de ondas 6pticas multimodo 2 del lado de salida hacia un multiplexor de longitudes de ondas
WM conectado a continuacion. En la guia de ondas 6pticas multimodo 2 existen al menos tantos modos aptos para
propagacion como sefales TX deben transmitirse. La guia de ondas 6pticas multimodo 2 conduce las sefiales TX
multiplexadas conjuntas, todas cuyas portadoras presentan la misma longitud de ondas, a un multiplexor de
longitudes de ondas WM. Asi confluyen las sefiales TX multiplexadas conjuntas con los grupos de sefiales en las
otras longitudes de ondas que proceden desde los otros multiplexores de modos MM en una sefial TX” en una Unica
guia de ondas 6ptimas multimodo 3, que realiza una transmision a través de otro trayecto de la transmision.

La amplificacién optica siguiente OV4, OVa, ... OV,,, OV, a través de los trayectos de la transmision UF4, UF; ...
UF, tiene lugar durante la transmision de las sefiales TX” igualmente en técnica multimodo. Al final del trayecto de la
transmision de la guia de ondas dpticas multimodo 3, en primer lugar un demultiplexor de longitudes de ondas WD
separa los grupos de canales en las longitudes de ondas individuales y alimenta en cada caso un grupo de canales
con la misma longitud de onda en guias de ondas 6pticas multimodo 4 a un demultiplexor de modos MD. Alli tiene
lugar una separacion de las sefiales RX' en los modos individuales. Puesto que durante la transmision puede
aparecer un sobreacoplamiento entre modos, deben eliminarse las porciones de interferencia. A continuacion, las
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sefiales RX individuales estan disponibles para un procesamiento siguiente no representado en detalle.

La secuencia del multiplexor de modos MM y del multiplexor de longitudes de ondas WM o bien del demultiplexor de
modos MD y del demultiplexor de longitudes de ondas WD se puede intercambiar. Por lo tanto, en otra configuracion
no representada, en primer término puede tener lugar una confluencia de las longitudes de ondas en técnica
monomodo en la estacion emisora 7 en una pluralidad de multiplexores de longitudes de ondas WM y solamente a
continuacion tiene lugar la excitacion de modos de las fibras multimodo 2 a través a los grupos de longitudes de
ondas respectivos en un multiplexor de modos comun MM. En la estacién receptora 6 se separan en primer lugar los
grupos de sefiales en un demultiplexor de modos MD Unico en diferentes modos y a continuacion una pluralidad de
demultiplexores de longitudes de ondas WD separan las sefiales en las longitudes de ondas individuales. De manera
alternativa también se pueden agrupar multiplexores de modos MM y multiplexores de longitudes de ondas WM en
una unidad comun y de manera similar también es concebible agrupan demultiplexores de modos MD vy
demultiplexores de longitudes de ondas WD en una unidad comun. Ademas, el modo multiple de modos se puede
combinar con el modo multiple de polarizacion.

La figura 3 muestra una forma de realizacion posible y la estructura de principio de un multiplexor de modos MM. A
través de las guias de ondas 6pticas monomodo 1 se realiza un suministro de las sefiales TX en el modo basico de
las guias de ondas 6pticas monomodo 1. Una pluralidad de lentes de gradientes GLein de acuerdo con el nimero de
las sefiales TX convierten la distribucién de campo en la salida de las guias de ondas 6pticas monomodo 1 en rayos
paralelos. En los convertidores de modos MK conectados a continuacién en nimero correspondiente se convierten
las distribuciones de campo de las sefiales de tal manera que cada sefial TX excita después de la confluencia en
espejos TS parcialmente transparentes y después del enfoque con la ayuda de la lente de gradientes GLays,
respectivamente, exactamente un modo de la guia de ondas 6pticas multimodo 2 en el lado de salida. La
transformacion de la distribucion de campo en los convertidores de modos MK se puede realizar, por ejemplo, con la
ayuda de hologramas o filtros espaciales adecuados.

Un ejemplo para la realizacién de un demultiplexor de modos MF se representa en la figura 4. Una guia de ondas
opticas multimodo 3 suministra en la parte inferior de la figura el grupo de modos a separar desde la estacion
emisora 7. La sefial de salida de la guia de ondas Opticas multimodo 3 se transforma con la ayuda de la lente de
gradientes GLein en un rayo paralelo. En espejos TS parcialmente transparentes, se multiplica en espejos TS
parcialmente transparentes y a continuacion se alimenta a convertidores de modos MK. Alli tiene lugar en cada caso
la transformacion de la distribucién de campo del modo deseado en una distribucién de campo que, después del
enfoque en una lente de gradientes GLa,s asociada excita del modo basico de la guia de ondas épticas monomodo 4
en el lado de salida. Cuando el convertidor de modos MK recibe la ortogonalidad de las distribuciones de campo, el
demultiplexor de modos MD acopla cada modo de la guia de ondas O6pticas multimodo 3 en el lado de entrada,
respectivamente, exactamente en una guia de ondas 6pticas monomodo 4 en el lado de salida.

A continuacién se lleva a cabo en forma de realizacion seleccionada una separacién de las porciones de
interferencia que resultan a lo largo del trayecto de transmision a través de acoplamiento de modos en extintores de
interferencia de modos cruzados XMIC. Este desacopla por cada entrada una parte de la sefial, la multiplica por un
coeficiente, que influye en el importe y la fase de la sefal, y la alimenta a otra salida. A través de la seleccion
adecuada de los coeficientes, que pueden ser también dependientes de las longitudes de ondas, se pueden
extinguir de esta manera por cada derivacion unas porciones de las otras sefales, que han sido afiadidas a la
derivacion a través de acoplamiento de modos a lo largo de la trayectoria de la transmisiéon en la guia de ondas
6pticas multimodo.

La eliminacién de las porciones de interferencia se puede realizar también después de la conversién al plano
eléctrico. A tal fin, se detectan de manera coherente de una forma no representada en detalle las sefiales de salida
del demultiplexor de modos MD con la ayuda de receptores de la superposicion y a continuaciéon se convierten en
sefiales digitales. La extincion de las porciones de interferencia se puede realizar entonces de la misma manera de
acuerdo con el principio del extintor de interferencias de modos cruzados XMIC, pero con la ayuda de procesamiento
de sefiales digitales.

Como se representa en la figura 5, la superposicion necesaria para la deteccion coherente de la sefial del oscilador
local con la sefial a detectar se puede realizar también en demultiplexores de modos MD. A tal fin, se convierte la
sefial de salida del oscilador local LO en una lente de gradientes GL.o en un rayo paralelo y se puede hacer confluir
en un espejo TS’ parcialmente transparente con la sefial GLei, a detectar. A continuacion se realiza el acoplamiento
de ambas sefiales en una guia de ondas épticas monomodo 4 con la ayuda de una lente de gradientes GLays. De
manera mas conveniente, en este caso deberia emplearse la diversidad de fases no representada y, en caso
necesario, también la diversidad de polarizacién. Ademas, la alimentacion de la sefial del oscilador local LO no se
puede realizar como se representa aqui en un plano, sino desde arriba, es decir, perpendicularmente al plano del
dibujo desde arriba. En el caso de que esté disponible una potencia de salida suficientemente alta del oscilador local
LO, la sefial del oscilador local LO se podria dividir con la ayuda de espejos TS’ parcialmente transparentes y se
podria alimentar a varias lentes de gradientes GL,o. Por esta via se necesitan menos fuentes de sefiales del
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oscilador local que sefales de salida deben detectarse.

Puesto que en el principio con deteccién coherente o bien recepcion de superposicion, la separacion de las sefiales
se puede realizar en el plano eléctrico, se ofrece como demultiplexor de modos MD una disposiciéon, como se
representa en la figura 6. Detras de la salida MM-LWL de la guia de ondas 6pticas multimodo 3 sigue desde la
izquierda hacia la derecha una zona de acoplamiento KZ. Esta pasa finalmente en una zona SM-LWL a una
pluralidad de guias de ondas 6pticas monomodo 5. En este caso, el niumero de las guias de ondas Opticas
monomodo de salida 5 debe seleccionarse para que por cada modo guiado en las guias de ondas 6pticas multimodo
3 esté prevista al menos una guia de ondas 6pticas monomodo 5.

En esta disposicion, la distribucion de campo que pertenece a un modo en la guia de ondas 6pticas multimodo 3
excita, en general, el modo basico de varias guias de ondas 6pticas monomodo 5. De manera correspondiente,
después de la deteccion coherente en el plano eléctrico debe realizarse una separacién de las sefales. Esto se
puede realizar, por ejemplo, con la ayuda de un extintor de interferencias de modos cruzados XMIC.

En lugar de la disposicion de guias de ondas en la zona de acoplamiento KZ se puede emplear también una
disposicion de rayo libre con lentes u otros elementos de reproduccion como espejos curvados u hologramas.

Dado el caso, una disposicién de este tipo es adecuada también como multiplexor de modos MM para la excitacion
de los modos en la guia de ondas 6pticas multimodo 3 en el lado de emision.

El procedimiento multiple de modos no sélo es adecuado para transmisién basada en fibra de vidrio, sino también
para otros tipos de guias de ondas como por ejemplo guias de ondas planas 3, cuando en éstas existen varios
modos ortogonales aptos para propagacion.

Ademas, la transmision se puede realizar también de manera puramente pasiva, es decir, sin amplificacion 6ptica de
la sefial multiple de modos transmitida.
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REIVINDICACIONES

1.- Procedimiento para la transmisidon de informaciones Opticas entre una estacion emisora (7) y una estacion
receptora (6) a través de una guia de ondas 6pticas multimodo (3) utilizando un procedimiento multiple de longitudes
de ondas, caracterizado porque varios emisores opticos (OS) para cada una de las longitudes de ondas a transmitir
generan, respectivamente, una sefial (TX) y estas sefiales (TX) son conectadas en forma de un nimero de modos a
través de multiplexores de modos (MM) y multiplexores de longitudes de ondas (WM) sobre las guias de ondas
opticas multimodo (3), en el que la guia de ondas 6pticas multimodo (3) presenta para cada uno de los modos a
transmitir un modo propio apto para propagacion dentro de la guia de ondas 6pticas multimodo (3), después de la
transmision y, dado el caso, la regeneracion y/o amplificacion de la sefial a través de guias de ondas opticas
multimodo (3), se disocian las sefales transmitidas sobre demultiplexores de longitudes de ondas (WD) en grupos
de sefales de la misma longitud de onda y a través de demultiplexores de modos (MD) en sefiales del mismo modo,
de las sefales demultiplexadas (RX) transmitidas se eliminan las sefiales de interferencia, que han aparecido a
través del sobreacoplamiento entre los modos individuales durante la transmision a través de guias de ondas opticas
multimodo (3).

2.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque durante la multiplexion se acoplan las
sefiales (TX) para cada una de las longitudes de ondas a transmitir o bien en primer lugar sobre una pluralidad de
multiplexores de modos (MM) y a continuacion sobre un multiplexor comun de longitudes de ondas (WM) o en primer
lugar sobre multiplexores de longitudes de ondas (WM) y a continuacion sobre un multiplexor de modos comun
(MM).

3.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 2, caracterizado porque las sefiales (TX) para la multiplexion en
los multiplexores de modos (MM) y/o en los multiplexores de longitudes de ondas (WM) son alimentadas,
respectivamente, en el modo basico de una guia de ondas 6pticas monomodo (1) a los multiplexores de modos
(MM) o en forma de un rayo libre.

4.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 3, caracterizado porque en los multiplexores de modos (MM)
tiene lugar una transformacion de las distribuciones de campo, en la que cada sefial (TX) entrante excita,
respectivamente, un modo de la guia de ondas 6pticas multimodo (3) dispuesta en el lado de salida del multiplexor
de modo (MM).

5.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 3 6 4, caracterizado porque en las guias de ondas
opticas multimodo (3) entre multiplexores de modos (MM) y multiplexores de longitudes de ondas (WM) estan
presentes al menos tantos modos aptos para propagacion como sefiales (TX) deben transmitirse entre multiplexores
de modos (MM) y multiplexores de longitudes de ondas (WM).

6.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 5, caracterizado porque las guias de ondas 6pticas multimodo (3)
entre multiplexores de modos (MM) y multiplexores de longitudes de ondas (WM) transmiten las sefiales multiples
conjuntas sobre sefiales portadoras, todas las cuales presentan la misma longitud de ondas.

7.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 2 a 6, caracterizado porque en el multiplexor de
longitudes de ondas (WM) todos los grupos de sefiales (WM) confluyen en las diferentes longitudes de ondas en una
Unica guia de ondas multimodo (3) para la transmisién a la estacion receptora (6).

8.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque en el multiplexor de
modos (MM) conectado a continuacién de los multiplexores de longitudes de ondas (WM) tiene lugar una excitacion
de los modos de una guia de ondas 6pticas multimodo (3) a través de los grupos de longitudes de ondas respectivos
generados por los multiplexores de longitudes de ondas (WM).

9.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque durante la demultiplexién, las sefiales
transmitidas o bien son acopladas sobre un demultiplexor de longitudes de ondas (WD) y a continuacion sobre una
pluralidad de demultiplexores de modos (MD) o en primer lugar sobre un demultiplexor de modos (MD) y a
continuacion sobre una pluralidad de demultiplexores de longitudes de ondas (WD), de manera que el demultiplexor
de longitudes de ondas (WD) separa con preferencia los grupos de canales en las longitudes de ondas individuales
y, respectivamente, alimenta un grupo de canales con la misma longitud de ondas a través de guias de ondas
opticas multimodo (4) a los demultiplexores de modos (MM).

10.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la amplificacion
optica y la transmision de las sefales se realiza a través de la guia de ondas épticas multimodo (3) entre la estacion
emisora (7) y la estacion receptora (6) en técnica multimodo, de manera que la guia de ondas 6pticas multimodo (3)
presenta o bien a través de ampliacion del diametro del nicleo y/o a través de una elevacion del salto de indice en el
limite entre el nucleo y la funda un ndmero elevado de modos guiados en una guia de ondas 6pticas de fases (3), o
a través de la ampliacion del parametro de fibras V, con perfiles de indices de refraccion formados desiguales, un
numero elevado de modos guiados.
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11.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el procedimiento
utiliza cualquier modo apto para propagacion de la guia de ondas 6pticas multimodo (3) entre la estacion emisora (7)
y la estacion receptora (6) para la transmision de una sefial propia (TX) o bien canal, dado el caso combinado con un
modo multiple de polarizacion.

12.- Dispositivo para la transmision de informaciones opticas entre una estacion emisora (7) y una estacion
receptora (6) a través de una guia de ondas 6pticas multimodo (3) utilizando un procedimiento multiple de longitudes
de ondas, en particular para la realizacion del procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado
porque el dispositivo presenta una estacion emisora (7) con varios emisores 6pticos (OS) para cada una de las
longitudes de ondas a transmitir, que generan, respectivamente, una sefial (TX) y acoplan estas sefiales (TX) a
través de multiplexores de modos (MM) y multiplexores de longitudes de ondas (WM) sobre la guia de ondas 6pticas
multimodo (3), de manera que la guia de ondas Opticas multimodo (3) presenta para cada uno de los modos a
transmitir un modo propio apto para propagacion dentro de la guia de ondas 6pticas multimodo (3), el dispositivo
presenta una estacion receptora (6) con varios receptores 6pticos (OE), que disocian las sefiales (RX) transmitidas a
través de demultiplexores de longitudes de ondas (WD) en grupos de sefiales de la misma longitud de onda y a
través de demultiplexores de modos (MD) en sefiales del mismo modo.

13.- Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 12, caracterizado porque la estacion emisora (7) presenta para la
multiplexion de las sefales (TX) para cada una de las longitudes de ondas a transmitir o de los canales de
longitudes de ondas o bien, respectivamente un multiplexor de modos (MM) y un multiplexor de longitudes de ondas
comun (WD) o, respectivamente, un multiplexor de longitudes de ondas (WM) y un multiplexor de modos comun
(MM), que procesa las sefales de salida (TX’) de los multiplexores de modos (MM).

14 .- Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 12, caracterizado porque la estacion receptora (6) presenta para la
demultiplexion de las sefiales (RX) para todas las longitudes de ondas transmitidas o canales de longitudes de
ondas o bien un demultiplexor de longitudes de ondas comun (WD) o una pluralidad de demultiplexores de modos
(MM) o un demultiplexor de modos comun (MD) o una pluralidad de demultiplexores de longitudes de ondas (WD),
que procesa las sefiales de salida (EX’) del demultiplexor de longitudes de ondas.

15.- Dispositivo de acuerdo con una de las reivindicaciones 12 a 14, caracterizado porque el multiplexor de modos
(MM) presenta en el lado de entrada una pluralidad de lentes de gradientes (GLein) que corresponde a la pluralidad
de los canales de sefales a transmitir, que convierten la distribucién de campo de las sefiales (TX) en el modo
basico de guias de ondas 6pticas monomodo (1) en rayos paralelos, y detras de las lentes de gradientes (GLein)
estan conectados convertidores de modos (MK), que convierten las distribuciones de campo de las sefales (TX) de
tal manera que cada sefial después de la confluencia en espejos (TS) parcialmente transparentes y del enfoque con
la ayuda de una lente de gradientes (GLas) conectada a continuacion excita, respectivamente, exactamente un
modo de la guia de ondas 6pticas multimodo (2) dispuesta en el lado de salida del multiplexor de modos (MM), de
manera que en los convertidores de modos (MK) estan presentes con preferencia hologramas o filtros espaciales
adecuados, con los que se realiza la transformacion de la distribucién de campo.

16.- Dispositivo de acuerdo con una de las reivindicaciones 12 6 14, caracterizado porque el demultiplexor de modos
(MM) presenta una lente de gradientes (GLein) €n el lado de entrada, que transforma la sefial de salida de la guia de
ondas opticas multimodo (3) en un rayo paralelo, detras de la lente de gradientes (GLein) estan conectados espejos
(TS) parcialmente transparentes, que multiplican el rayo paralelo y lo alimentan a convertidores de modos (MK), que
llevan a cabo la transformacion de la distribucién de campo del modo deseado en una distribucién de campo, que
después del enfoque en una lente de gradientes (GLaus) conectada a continuacion excitan el modo basico de la guia
de ondas opticas monomodo (4) del lado de salida, de manera que los convertidores de modos (MK) estan
configurados especialmente de tal manera que reciben la ortogonalidad de las distribuciones de campo.

17.- Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 16, caracterizado porque el demultiplexor de modos (MM) acopla
cada modo de la guia de ondas opticas multimodo (3) del lado de entrada, respectivamente, exactamente en una
guia de ondas 6pticas monomodo (4) del lado de salida.

18.- Dispositivo de acuerdo con una de las reivindicaciones 16 6 17, caracterizado porque a continuacién del
demultiplexor de modos (MM) esta conectado un extintor de interferencias de modos cruzados (XMIC), que lleva a
cabo una separacion de las porciones de interferencias que resultan a lo largo del recorrido de transmision (3) a
través de acoplamiento de modos, en el que especialmente el extintor de interferencias de modos cruzados (XMIC)
por cada entrada desacopla una parte de la sefial, multiplicada por un coeficiente, que influye sobre el importe y la
fase de la sefial, y se alimenta a otra salida.

19.- Dispositivo de acuerdo con una de las reivindicaciones 16 a 18, caracterizado porque a continuacién del
demultiplexor de modos (MM) esta conectado un modulo eléctrico, que elimina las porciones de interferencias de las
sefiales demultiplexadas después de la conversion en el plano eléctrico, detectando de manera coherente las
sefiales de salida del demultiplexor de modos (MM) con la ayuda de receptores de superposicion y convirtiéndolas
en sefales digitales, en el que en el moédulo eléctrico estan previstos especialmente medios para el procesamiento
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de sefiales digitales, que realizan la extincién de las porciones de interferencia de acuerdo con el principio del
extintor de interferencias de modos cruzados.

20.- Dispositivo de acuerdo con una de las reivindicaciones 12 a 19, caracterizado porque una disposicién de guias
de ondas para la deteccion coherente esta dispuesta detras de la salida (MM-LWL) de la guia de ondas opticas
multimodo (3) con una zona de acoplamiento (KZ), que pasa a una pluralidad de guias de ondas épticas monomodo
(SM-LWL), en el que especialmente la pluralidad de las guias de ondas 6pticas monomodo salientes (SM-LSL) esta
seleccionada de tal manera que por cada modo guiado en la guia de ondas 6pticas multimodo (MM-LWL) esta
prevista al menos una guia de ondas 6pticas monomodo (SM-LWL).

21.- Dispositivo de acuerdo con la reivindicaciéon 20, caracterizado porque esta previsto un circuito eléctrico, que
realiza una separacion de las sefales después de la deteccion coherente, con preferencia con la ayuda de un
extintor de interferencias de modos cruzados (XMIC).

22.- Dispositivo de acuerdo con una de las reivindicaciones 20 6 21, caracterizado porque en la zona de
acoplamiento (KZ) esta prevista una disposicion de rayo libre con lentes u otros elementos de reproduccion como
espejos curvados u hologramas.

23.- Dispositivo de acuerdo con una de las reivindicaciones 16 a 21, caracterizado porque el demultiplexor de modos
(MM) realiza la superposicion de la sefial del oscilador local (LO) con la sefal a detectar, en el que la sefial del
oscilador local (LO) o bien se puede colocar perpendicularmente al plano de la conducciéon del rayo de las otras
sefiales en el demultiplexor de modos (MM) o con la ayuda de espejos (TS) parcialmente transparentes y se puede
alimentar a varias lentes de gradientes (GL o).

24 .- Dispositivo de acuerdo con una de las reivindicaciones 12 a 33, caracterizado porque esta prevista una lente de
gradientes (GLLo), que convierte la sefial de salida del oscilador local (LO) en un rayo paralelo y confluye en un
espejo (TS) parcialmente transparente con la sefial a detectar, en el que a continuacion se lleva a cabo el
acoplamiento de ambas sefiales con la ayuda de una lente de gradientes (GLays) en una guia de ondas opticas
monomodo (4), siendo realizadas especialmente la diversidad de fases y/o la diversidad de polarizacion.
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