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57  Resumen:
La presente invención se refiere a un método de
modulación directa de la fase óptica de un láser por
medio de una señal de pulsaciones codificadas y ciclo
de trabajo variable de máximo un bit de duración. La
técnica consiste en generar una señal de tres o más
niveles que indiquen los cambios de fase mediante
pulsos positivos o negativos y se mantenga en nivel
lógico "0" cuando la fase es constante. Esto se
consigue por medio de un codificador. La señal
eléctrica de pulsos se amplifica para obtener los
cambios de fase deseados en la señal óptica y
modula directamente un láser. La señal óptica tendrá
la información en la fase de la misma señalando los
cambios de fase que pueden de dos o más valores y
que será  detec tado mediante  un receptor
preferentemente coherente con un decodificador
diferencial.



 
 

 

D E S C R I P C I Ó N 

 

MÉTODO DE MODULACIÓN DIRECTA DE LA FASE ÓPTICA DE UN LÁSER POR 

MEDIO DE UNA SEÑAL DE PULSACIONES CODIFICADAS Y CICLO DE TRABAJO 

VARIABLE  5 

 

SECTOR DE LA TÉCNICA 

 

Comunicaciones ópticas con énfasis en redes de acceso local 

 10 

ANTECEDENTES DE LA INVENCIÓN 

 

Las redes por multiplexación ultra densa de longitudes de onda han sido 

estudiadas por varios años como una alternativa para mejorar el desempeño de 

las redes ópticas de acceso. Aunque existen aplicaciones de multiplexación de 15 

longitudes de onda en las comunicaciones ópticas metropolitanas y de larga 

distancia (>100km), su empleo en redes de acceso ha sido limitado por el coste 

de los dispositivos [1]. En particular, el transmisor generalmente modula la fase 

óptica y requiere de un modulador externo que encarece las terminales de los 

usuarios. Por su parte, el receptor es normalmente de tipo coherente en este 20 

tipo de redes, ya sea homodino u heterodino. Estos receptores se caracterizan 

por emplear un láser como oscilador local óptico que se mezcla con la señal de 

datos. 

 

Debido a que la señal óptica se genera con un láser y se detecta con otro, 25 

existen fluctuaciones en las fases relativas de los mismos. Esto provoca un 

ruido de fase eléctrico que está relacionado con el ancho de línea espectral de 

los láseres. Por ello se requieren láseres de alta calidad [2]. Con el fin de 

reducir el efecto de este ruido, la información se envía en la diferencia de fases 

en símbolos consecutivos en lugar de en la fase absoluta directamente. Se 30 

parte de la premisa realista que la velocidad de los símbolos es mayor que las 

variaciones de las fases. El requerimiento adicional para realizar esto es un 

codificador en el transmisor y un decodificador en el receptor [2]. 

  

Con el fin de simplificar el transmisor, se han propuesto los láseres con chirp 35 
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manejado (CML) basados en interferómetros o filtros de retroalimentación 

distribuida [1, 3]. Se han demostrado señales de 3 y 4 niveles que no requieren 

de codificación diferencial. Sin embargo, el CML requiere de un configurador de 

espectro óptico acoplado al láser [1, 3, 4]. También se ha demostrado 

recientemente la transmisión de una señal diferencial bipolar modulando 5 

directamente un láser cuya respuesta en fase fue previamente ecualizada [5]. 

 

La presente innovación utiliza una señal multinivel que consiste en pulsaciones 

con ciclo de trabajo de máximo un tiempo de bit para modular directamente un 

láser y generar una señal óptica modulada en fase sin requerir un modulador 10 

de fase externo al láser como es habitual. Haciendo uso de la codificación 

diferencial se reduce el efecto del ruido de fase y las señales de pulsos se 

obtienen a partir de otro codificador. La señal eléctrica de pulsos es 

acondicionada para obtener los niveles deseados en la fase óptica y es 

detectada preferentemente con un receptor coherente y un decodificador 15 

diferencial. Al contrario de las modulaciones CPFSK y MSK, en esta innovación 

la corriente continua es nula, los pulsos pueden tener ciclos de trabajo 

variables hasta un tiempo de bit y es posible conseguir señales de más de dos 

niveles. 

 20 
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EXPLICACIÓN DE LA INVENCIÓN 5 

 

La presente invención proporciona un método para generar una señal óptica 

modulada en fase a partir de la modulación directa de un láser por medio de 

una señal de datos eléctrica que consiste en pulsaciones de tres o más niveles 

y con ciclo de trabajo de máximo un tiempo de bit. En el transmisor la señal de 10 

datos primero se codificará diferencialmente (Fig. 1) y después pasará por otro 

codificador (Fig. 2) que producirá la señal de pulsos multinivel (Fig. 3), donde 

los pulsos distintos del valor central representarán cambios en la fase óptica. 

En particular, para el caso de tres niveles ilustrados en la Fig. 3, los valores 

positivos (mayores del valor central) producirán cambios de fase óptica de +θ al 15 

cabo del tiempo T; los valores negativos (menores del valor central), cambios 

de fase óptica de –θ, y los valores centrales (“0” lógico) no producirán cambios 

en la fase óptica. Esta señal de pulsaciones multinivel se amplificará para que, 

al modular directamente un láser, produzca los cambios deseados en la fase 

óptica gracias al fenómeno de “chirp” del láser semiconductor. Estos niveles 20 

ópticos serán detectados en un receptor preferentemente de tipo coherente con 

un decodificador diferencial. 

 

El objeto de la invención es un sistema de comunicación óptico (Fig. 4). En 

éste, la señal de datos es codificada diferencialmente (401) y en pulsos (402) y 25 

después acondicionada (403) para modular la luz producida por un láser (404) 

directamente. La señal óptica entonces se envía por medio de fibra óptica o 

algún otro medio al receptor (405) basado en detección óptica coherente o de 

detección directa y la transforma en eléctrica. La señal eléctrica entonces se 

decodifica en (406) para recuperar la señal original. En resumen, el sistema de 30 

comunicación óptico consiste en: 

 

a) Un transmisor basado en un láser cuya fase es modulada directamente 

(Fig. 5). El transmisor incluye un pre-codificador (501) que transforma la 

P201631207
15-12-2016ES 2 659 692 A1

 

4



 
 

 

señal de datos original en una señal de pulsos multinivel codificada 

diferencialmente. Esta señal es acondicionada (502) y posteriormente 

modula la fase de un láser (503). Un filtro óptico (504) puede ser 

utilizado para limitar el ancho de banda de la señal. 

 5 

b) Un enlace de transmisión óptico 

 

c) Un receptor que puede ser basado en detección directa o 

preferentemente en detección coherente con un demodulador o 

decodificador diferencial (Fig. 6) y compensador de la dispersión 10 

(cuando se requiera). La señal eléctrica, después de haber sido 

detectada por fotodiodos, pasa por un decodificador (602) y un 

ecualizador (603). También puede incluir una etapa de radiofrecuencia 

para bajar la señal a banda base y una o varias etapas de ecualización y 

filtrado para reducir el ruido de la señal. 15 

 

El transmisor es el principal objeto de la presente invención. Para las redes de 

acceso óptico, los transmisores basados en la modulación directa de los 

láseres son populares por su bajo coste. Generalmente son modulados en 

intensidad óptica produciendo una señal de datos y una portadora óptica. Sin 20 

embargo, también pueden ser modulados en frecuencia y, como consecuencia, 

con el procesado propuesto, en fase. Con el fin de modular directamente la 

fase óptica del láser de manera confiable, la presente invención genera una 

señal de pulsos multinivel que indican cambios en la fase óptica cuando los 

valores son distintos del valor central; en caso de que sea el valor central la 25 

fase se mantiene. Los cambios en la fase óptica de la señal modulada 

dependen del nivel eléctrico de la señal de pulsos, por ello es acondicionada 

dependiendo del tipo de modulación. La presente invención propone un 

precodificador (Fig. 7) para producir una señal de pulsos codificada 

diferencialmente que consiste en: 30 

 

1. Un codificador diferencial (Fig. 1) que está formado por una puerta lógica 

XNOR (101), o equivalente, cuyas entradas son la señal original de 

datos y la señal de salida retroalimentada con un retardo de un bit (102). 

P201631207
15-12-2016ES 2 659 692 A1

 

5



 
 

 

2. Un codificador que produce la señal multinivel de pulsos y que consiste 

en una diferencia entre el bit actual y el bit anterior retardado (Fig. 2). El 

retardo define el ciclo de trabajo del pulso, que será como máximo de un 

tiempo de bit (201). 

 5 

Es importante resaltar que se ha explicado una señal de tres niveles por su 

simplicidad. Ésta corresponde al mínimo número de niveles de fase binaria 

(BPSK por sus siglas en inglés). La técnica se puede extender a más de tres 

niveles. En particular, para una señal con 5 niveles se generaría una señal 

modulada en fase cuaternaria (QPSK) y, en general para 2*m+1 niveles una 10 

señal en fase m-PSK, donde m es un valor par mayor a 4. También, se puede 

utilizar también la codificación duobinaria que utiliza un filtro paso-bajas. 

Además, con el fin de reducir el ancho de banda total de la señal, se puede 

conformar el espectro de la señal mediante ecualizadores y filtros.   

 15 

El receptor, por su parte, será basado principalmente en detección coherente 

de fase óptica con un decodificador diferencial.  

 

BREVE DESCRIPCIÓN DE LOS DIBUJOS 

 20 

Para complementar la descripción que se está realizando y con objeto de ayudar a una 

mejor comprensión de las características de la invención, se acompaña como parte 

integrante de dicha descripción, un juego de dibujos en donde con carácter ilustrativo y 

no limitativo, se ha representado lo siguiente: 

 25 

Fig. 1 muestra un diagrama de bloques del codificador diferencial. 

 

Fig. 2 muestra el diagrama de bloques del codificador para generar la señal de 

pulsos multinivel. 

 30 

Fig. 3 ilustra una señal de pulsos de tres niveles con ciclo de trabajo de un 

tiempo de bit. 

 

Fig. 4 muestra el diagrama de bloques de un sistema de comunicación óptico.  
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Fig. 5 presenta un esquema de un transmisor óptico modulado directamente. 

 

Fig. 6 presenta un esquema de bloques de un sistema de recepción óptica. 

 5 

Fig. 7 representa el codificador completo del transmisor y que consiste en un 

codificador diferencial (701) y un codificador de pulsos (702). 

 

Fig. 8 representa un diagrama del sistema óptico con el codificador (C) en el 

transmisor (Tx), el medio (M) y el receptor (Rx). 10 

 

REALIZACIÓN PREFERENTE DE LA INVENCIÓN 

 

La implementación preferida consiste en un codificador en el transmisor que 

genere una señal de pulsos multinivel que modula directamente un láser para 15 

obtener una señal óptica modulada en fase. El receptor será preferentemente 

coherente y podrá tener un decodificador para detectar correctamente la señal. 

No es necesario hacer modificaciones en la planta de distribución de fibra 

óptica o algún otro medio. 

 20 

El codificador puede ser digital o analógico, y antecederá la modulación de la 

fase óptica. Está compuesto de los siguientes elementos: 

• Un codificador diferencial que está formado por una compuerta lógica 

XNOR cuyas entradas serán: 

o La señal de datos sin regreso a cero 25 

o La señal retroalimentada de la salida de la XNOR retardada un 

tiempo de bit. 

• Un codificador de pulsos que generará una señal multinivel de 

pulsaciones donde éstas últimas tendrán un ciclo de trabajo de máximo 

un tiempo de bit. Este codificador es un restador con las siguientes 30 

entradas: 

o La señal de datos sin regreso a cero (puede o no estar codificada 

diferencialmente) 

o La señal de datos sin regreso a cero (puede o no estar codificada 
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diferencialmente) con un retardo que puede ser variable y que 

será como máximo de un tiempo de bit y que definirá el ciclo de 

trabajo de los pulsos. 

 

Así se producirá una señal de pulsos tres niveles que indicará cambios en la 5 

fase óptica de la señal. El nivel central de esta señal de pulsos indicará que no 

hay cambio en la fase óptica, mientras que los valores positivos y negativos 

(tomando como referencia el valor central) producirán cambios positivos y 

negativos respectivamente en la fase óptica de la señal modulada. La señal de 

pulsos será acondicionada, es decir, será amplificada y podrá ser ecualizada 10 

para ajustar su ancho de banda. Los valores de cambio de fase producidos en 

la señal óptica dependerán de los niveles positivos y negativos de la señal de 

pulsos amplificada. La señal de pulsos modulará, en preferencia, directamente 

un láser produciendo una señal óptica modulada en fase. 

 15 

Cabe señalar que la descripción del párrafo anterior se refiere a una señal de 

tres niveles que corresponde a una modulación de fase binaria, BPSK. Se ha 

descrito esta modulación por ser la más sencilla. Sin embargo, se puede 

extender el método para generar señales de más niveles, en particular con 5 

niveles se obtendría una señal modulada en fase cuaternaria (QPSK) y para 20 

2*m+1 niveles una señal m-PSK, donde m es un valor par mayor a 4. Otra 

modulación que se puede utilizar es la de tipo duobinario que utiliza otro 

codificador y un filtro paso-bajas. Finalmente, con el fin de reducir el ancho de 

banda total de la señal se pueden utilizar ecualizadores y filtros para conformar 

el espectro de la señal.  25 

 

El receptor será preferentemente de tipo coherente y podrá llevar un 

decodificador diferencial en caso de que se haya hecho la codificación en el 

transmisor. Este decodificador podrá ser digital o analógico y se encargará de 

comparar la diferencia en las fases de dos símbolos consecutivos y determinar 30 

el bit correspondiente. El receptor puede incluir otros elementos como 

ecualizadores y filtros que reduzcan los efectos del canal en la señal recibida. 
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REIVINDICACIONES 

 

1. Un método de modulación directa de la fase óptica de un láser por medio de 

una señal de pulsaciones codificadas y ciclo de trabajo variable 

caracterizada por un transmisor basado en la modulación directa de un 
5 

láser por medio de una señal eléctrica digital que consiste en pulsaciones 

de tres o más niveles y con ciclo de trabajo de máximo un período de bit en 

los niveles distintos de “0” (valor central) y que produce una señal óptica 

cuya fase óptica está modulada de tal manera que el estado “0” representa 

que no hay cambio en la fase óptica mientras que el resto de niveles indica 
10 

cambios positivos o negativos en la fase óptica a valores que dependen de 

la amplitud de la pulsación. 

2. El método de la reivindicación 1 donde la señal de pulsación de datos 

puede tener tres niveles para BPSK, cinco para QPSK y al menos siete 

niveles para m-PSK. 
15 

3. El método de la reivindicación 1 donde la señal de pulsaciones puede ser 

de tipo duobinario. 

4. El método de la reivindicación 1 donde la señal puede estar codificada 

diferencialmente en el transceptor. 

5. El método de la reivindicación 1 donde los pulsos en el transceptor pueden 
20 

ser generados de forma analógica o digital. 

6. El método de la reivindicación 1 donde la forma de los pulsos en el 

transceptor puede ser conformada mediante ecualizadores analógicos o 

digitales. 

7. El método de la reivindicación 1 caracterizado por que el transmisor del 
25 

transceptor puede incluir un filtro óptico. 

8. El método de la reivindicación 1 caracterizado por que el receptor del 

transceptor está basado preferentemente en detección coherente. 

9. El método de la reivindicación 1 que puede incluir un transceptor 

caracterizado por que el receptor también puede ser de tipo de detección 
30 

directa. 

10. El método de la reivindicación 1 caracterizado por que el receptor del 

transceptor incluye un decodificador diferencial. 
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11. El método de la reivindicación 1 caracterizado por que el receptor del 

transceptor incluye funciones de ecualización y filtrado. 
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poseen novedad ni actividad inventiva. 
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