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RESUMEN 

En la construcción de redes WDM-PON se evidencia un alto costo debido a la cantidad de 

laser que se utilizan en esta, un gran problema cuando la implementación de estas redes se 

hace cada vez más importante gracias a las altas velocidades que entregan, es por esto que 

se estudió un dispositivo capaz de generar múltiples portadoras a partir de uno o dos laser 

en el lado de la OLT, para este caso se esperaba generar 6 longitudes de onda o portadoras 

diferentes con el fin de usar 4 para la transmisión de datos y 2 para generar una señal de 

microondas. Se diseñó un generador de combs ópticos mediante un modulador Mach 

Zehnder con reuso de señales downstream e inyección de fuentes ópticas para alimentar 

un conversor de longitud de onda. Inicialmente se determinó la estructura básica del 

generador y posteriormente se evaluaron los valores correctos de los parámetros de cada 

uno de los elementos del modelo, especialmente del MZM. Luego de la simulación final, se 

obtuvieron en total 7 portadoras con amplitudes de aproximadamente 7.20 dBm, una 

potencia óptima para la transmisión de información. En base a lo anterior se puede concluir 

que los resultados obtenidos en el programa Optisystem son óptimos e incluso mejores de 

los resultados esperados, debido a que se lograron obtener 7 portadoras, una más que lo 

esperado para utilizarse bien sea en la trasmisión de la información o en la generación de 

la señal que alimenta el conversor de longitud de onda.  

 

Palabras clave: Portadora, modulador Mach Zehnder, red WDM-PON, combs ópticos, 

conversor de onda, reuso de señale.  
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ACRÓNIMOS 

 

WDM-PON: Red óptica pasiva por multiplexación de longitud de onda (Wavelength división 

Multiplexing Passive Optical Network) 

 

OLT: Unidad óptica terminal de línea (Optical line termination)  

 

ONU: Unidad de red óptica (Optical network units)  

 

OSA: Analizador de espectro óptico (Optical Spectrum Analizer)  

 

Demux: Demultiplexor  

  

MZM: Modulador Mach Zehnder (Mach Zehnder Modulator)  

 

ODN: Red de distribución óptica (Optical Distribution Network) 

 

OCSM: Módulo de suministro de portadora óptica (Optical Carrier Supply Module)  

 

OFCG: Generador de combs óptico (Optical Combs Generator) 
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1. INTRODUCCIÓN  

 

Debido a la creciente demanda que están presentando las redes cableadas, se ha visto la 

necesidad de buscar nuevos medios de transmisión capaces de soportar grandes distancias 

y altas velocidades, es por esto que las redes en fibra óptica han tenido gran acogida desde 

hace algunos años y su implementación cada vez es mayor. Las redes WDM-PON (Red óptica 

pasiva por multiplexación de longitud de onda) son una alternativa muy eficiente en los 

sistemas actuales debido a que la multiplexación se realiza por división de longitud de onda 

y no por división de tiempo, lo que permite lograr un mayor ancho de banda y un bajo 

consumo de energía, brindando así servicio a diferentes usuarios usando el mismo 

filamento de fibra óptica. Básicamente las redes WDM-PON están compuestas por el punto 

de interfaz entre la red de alimentación y la red de distribución, llamado OLT (terminal de 

línea óptica), uno o varios nodos de usuario, llamados ONU (unidades de red óptica) y la 

ODN (red de distribución óptica). 

 

 Sin embargo la implementación de estas redes es compleja debido a que los equipos que 

componen el sistema son costosos, en especial los lasers que están presente en la OLT 

debido a que deben generar diferentes conjuntos de longitudes de onda. Es por eso que en 

este proyecto, por medio de la herramienta Optisystem, se simula un generador de combs 

óptico en base a un modulador Mach Zehnder para redes WDM-PON con capacidad de 

hacer reuso de señales downstream e inyección de fuentes ópticas para la conversión de 

longitud de onda, con el fin de estudiar la posibilidad de obtener múltiples subportadoras 

partiendo únicamente de dos lasers, logrando así tener una OLT mucho más eficiente y a 

un menor costo. El generador de combs óptico básicamente se va ha utilizar para generar 6 

portadoras o longitudes de onda, de las cuales 4 se usaran para transmitir la información y 

las 2 restantes llegarán libres al otro extremo de la ODN para generar una señal de 

microondas que se va a utilizar para alimentar un conversor de longitud de onda.  
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1.1. Objetivo General  

 

Simular por medio de la herramienta Optisystem el modelo de un generador de combs 

ópticos a través de un modulador Mach Zehnder para una arquitectura de redes WDM-PON 

con reuso de señales downstream e inyección de fuetes ópticas para conversión de longitud 

de onda.  

 

1.2. Objetivos Específicos  

 

 Determinar la estructura inicial del sistema correspondiente al generador de combs 

ópticos, para el correcto reuso de señales downstream e inyección de fuetes ópticas 

para conversión de longitud de onda presentes en la OLT.   

 

 Identificar los correctos valores de los parámetros propios de cada uno de los 

elementos que hacen parte del generador de combs ópticos con el fin de lograr 

generar múltiples subportadoras a partir de una sola señal.  

 

1.3. Organización de la Tesis  

 

 Marco teórico: Se definen los conceptos más importantes del trabajo, como lo es la 

modulación electro-óptica y el modulador Mach Zehnder siendo el centro del 

generador de combs ópticos.   

 

 Metodología: Se describen las fases necesarias que se deben desarrollar para la 

obtención del resultado planteado en el trabajo.  
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 Resultados y discusiones: Se analizan y discuten los resultados obtenidos en el 

software de simulación Optisystem para la creación del generador de combs 

ópticos. 

 

 Conclusiones, recomendaciones y trabajo futuro: Se plantean las conclusiones 

arrojadas por el trabajo, las recomendaciones encontradas y los trabajos futuros con 

el fin de seguir mejorando la arquitectura de las redes WDM-PON. 
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2. MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Redes WDM-PON  
 

Una red óptica pasiva (PON) es una red basada en fibra óptica que puede proporcionar 

mucho más alto ancho de banda en la red de acceso en comparación con las redes a base 

de cobre tradicionales (Sawasakade, Tiwari, Singh, & Rathor, 2011).  En una típica PON, los 

servicios se originan de la OLT en un extremo principal u oficina central (CO) y son llevados 

a lo largo de un alimentador de fibra óptica por unos 10-15 km, antes de que la potencia 

óptica se divida en múltiples fibras de distribución de salida, a través de un divisor de 

potencia óptica ubicado en el nodo remoto. Cada fibra de distribución, generalmente 

menos de 5 km de longitud, envía los servicios hacia la unidad de red óptica (ONU), donde 

se termina la señal óptica antes de ser distribuida a todos los abonados conectados a esta 

unidad ONU a través de otros medios, como alambre de cobre, etc (Lam, 2007).   

Las redes PON son una de las más exitosos arquitecturas de acceso de banda ancha que se 

están desplegando en todo el mundo, debido a que proporcionan alta capacidad, mayor 

alcance y bajo consumo de energía a un costo muy razonable, que se puede comparar con 

el costo de las implementaciones de tecnologías DSL de hoy en día (Kramer, Marilet, Roy, & 

Chowdhury, 2011).  

 

Con la reciente disponibilidad de componentes ópticos de bajo costo, las PON usando la 

técnica de multiplexión  por división de longitud de onda (WDM) han ido surgiendo como 

las redes de acceso óptico de próxima generación. El concepto básico de la tecnología de 

multiplexación por división de longitud de onda (WDM) es la habilidad de transmitir 

simultáneamente datos en múltiples longitudes de onda sobre una única fibra. WDM 

proporciona una solución práctica al problema de desajuste de  velocidad opto-electrónico. 
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Con WDM, varios canales independientes cada uno operando a unos Gbps se crean 

(Sivalingam & Suresh, 2000). 

 

En una WDM-PON, cada ONU se sirve de un conjunto dedicado de canales de longitud de 

onda para comunicarse con la OLT. Cada ONU individualmente puede disfrutar de un ancho 

de banda dedicado, que también es escalable según su propia necesidad. Por lo tanto, la 

capacidad del sistema y la flexibilidad de la red se podrían mejorar en gran medida (Lam, 

2007). Debido a que WDM-PON facilitan la comunicación punto a punto entre la OLT y las 

unidades ONU, es en ocasiones llamado sistema "virtual punto a punto". 

 

De manera general se pueden mencionar dos métodos para la implementación de redes 

WDM-PON: un es utilizar routers de longitud de onda y el otro es el uso de divisores de 

potencia en las redes de distribución ópticas (ODNs).  La WDM-PON basada en router de 

longitud de onda, como se observa en la figura 1, donde la asignación de longitud de onda 

es básicamente estática, es aplicable al acceso de corto alcance para zonas rurales y el 

acceso a largo alcance (integración metros/acceso) debido a los bajos presupuestos de 

pérdida de los routers de longitud de onda. La WDM-PON basada en divisores de potencia, 

como se observa en la figura 2, es aplicable a al acceso de corto alcance para escenarios de 

migración de PONs obsoleta, ya que utilizan los mismos ODNs como la infraestructura 

existente. Aquí, la asignación de longitud de onda dinámica es posible, porque los divisores 

de potencia son transparentes a la longitud de onda. El problema técnico común en ambos 

tipos de WDM-PON es la ONU “descolorida” o “incolora”, es decir, una ONU independiente 

de la longitud de onda, para reducir los costos de operación, administración y 

mantenimiento, así como el coste de producción, ya que la producción en masa se hace 

posible con una sola especificación, para esto se necesita una unidad óptica terminal de 

línea (OLT) y un módulo de suministro de portadora óptica (OCSM) en el nodo central; el 

OCSM es un generador de combs de frecuencia óptica que suministra varias portadoras de 

múltiples longitudes de onda a la OLT  (Iwatsuki, 2010). 
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Figura 1. WDM-PON basada en router de longitud de onda. Tomado de (Acehyuk's Home, 2015). 

 

 

Figura 2. WDM-PON basada en divisores de potencia. Tomado y editado de (Acehyuk's Home, 
2015). 
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2.2. Combs de frecuencia Ópticos  

 

Un Comb óptico es el resultado en frecuencia de una fuente óptica (habitualmente un láser) 

que proporciona mediciones precisas de la luz, se crean pulsos de luz ultracortos, idénticos 

y espaciados a intervalos muy regulares. A diferencia de un pulso único, su espectro está 

formado por picos regularmente espaciados. Los combs ópticos pueden ser generados a 

través de diversos mecanismos, tales como la modulación externa de un láser de onda 

continua o a través de la generación de un tren de pulsos ultrarrápidos mediante un láser 

operando en modos de operación pulsados. Al sistema completo capaz de generar estos 

combs es a lo que conocemos como generador de combs ópticos (Jerez, 2013). 

 

Como se ha dicho anteriormente, es posible hacer trabajar a un láser en regímenes de  

operación pulsados capaces de producir una serie de pulsos ópticos ultrarrápidos, los cuales 

están separados un cierto lapso de tiempo que vendrá dado por parámetros relacionados 

con las características y el punto de funcionamiento del láser. En la figura 2 se puede 

observar la apariencia de un pulso óptico en el tiempo, en el que la amplitud del mismo 

sigue una cierta distribución, habitualmente gausiana, encerrando dentro de sí una señal 

sinusoidal que corresponde con la señal portadora óptica del láser, cuya frecuencia 

corresponde con la frecuencia natural de la radiación electromagnética emitida por el láser. 

 

 

Figura 3. Apariencia de un pulso ultrarrápido en el dominio temporal. Tomado de (Jerez, 2013) 
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Si se aplica la Transformada de Fourier sobre una serie de pulsos como el anterior, se puede 

observar como resultado en el dominio de la frecuencia un conjunto de frecuencias 

equiespaciadas. Un combs óptico ideal queda representado en el dominio de la frecuencia 

por una serie de funciones delta de igual amplitud distribuidas en el espacio de acuerdo a 

la siguiente expresión: 

𝑓(𝑛) = 𝑓0 + 𝑛𝑓𝑇  

Donde: 

 𝑛 es un número entero  

 𝑓𝑇  es la frecuencia entre modos longitudinales del láser (que viene determinado en 

función de parámetros propios del láser) 

 𝑓0  es la frecuencia de offset, un parámetro calculado de manera teórica a partir del 

cual se puede medir el valor absoluto de cada una de las frecuencias del combs.  

 

Los combs ópticos ideales generan es su espectro de frecuencias unos pulsos que presentan 

igual amplitud, sin embargo, en la realidad la amplitud de los pulsos no es la misma como 

se puede observar en la figura 3  

 

Figura 4. Espectro real de combs ópticos. Tomado de (Jerez, 2013) 
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2.2.1. Técnicas para generar combs ópticos 

 

Entre lo estudiado hasta la actualidad, básicamente se pueden identificar dos grandes 

técnicas para implementar generadores de combs ópticos, una de ellas es la 

implementación directa de una fuente óptica pulsada y la otra es la utilización de un láser 

monomodo como origen previo a una etapa de expansión, a través de distintas técnicas. 

 

2.2.1.1. Técnicas de implementación directa de un generador de combs ópticos  

 

Las técnicas de generación directa de un combs óptico hacen trabajar a un láser en un modo 

de operación pulsado, ya sea externamente o internamente. Las cuatro técnicas más 

conocidas para ello son:  

 Superradiancia: Emisión espontanea colectiva de un conjunto de átomos.  

 Q-Switching: Es una técnica para obtener pulsos cortos desde un láser mediante la 

modulación de las pérdidas intracavitarios y por lo tanto del factor Q del resonador 

láser. La técnica se aplica principalmente para la generación de pulsos del orden de 

nanosegundos.  

 Mode-Locking: Es una de las técnicas más importantes para la generación de fuentes 

pulsadas. Es un método para obtener pulsos ultrarrápidos por parte de un láser (del 

orden de los picosegundos o femtosegundos) basándonos en la coherencia entre los 

modos de la cavidad de la estructura de un láser. 

 Gain Switching: Esta técnica no depende de los modos de la cavidad: se basa en el 

cambio de la ganancia del medio del láser, el cual es forzado a entrar y salir de la 

emisión estimulada en cada período. 

 

Las dos últimas técnicas son las más importantes y las más empleadas en los últimos 

tiempos. Haciendo una comparativa entre ambos modos de operación, en el Mode-Locking, 

la frecuencia de repetición (en el método pasivo) depende exclusivamente de la longitud 
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de la cavidad, mientras que en el método activo se incluye una referencia a dicha frecuencia. 

Esto es un importante inconveniente, puesto que impide modificar la frecuencia de 

repetición, o al menos de forma muy limitada, siendo ésta totalmente dependiente de las 

características propias de fabricación del láser. Por su parte, con Gain Switching es posible 

generar pulsos del orden de picosegundos, quedando limitados únicamente por el ancho 

de banda del dispositivo y la corriente aplicada. De este modo, al contrario que con Mode-

Locking, no se requiere ningún diseño ni estructura previa del láser, puesto que en este 

método la frecuencia de repetición es independiente de ello: al usar modulación, la 

frecuencia de repetición es sintonizable (Jerez, 2013).  

 

2.2.1.2. Técnicas de expansión del espectro óptico 

 

Otra técnica para generar combs ópticos en la expansión del espectro óptico generado por 

un láser monomodo o a partir de una fuente pulsada, a través de distintas técnicas como se 

observa en la figura 4. 

 

Figura 5. Técnicas de expansión del espectro óptico. Tomado de (Jerez, 2013) 
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En la figura 4 la sigla OFCG corresponde a generador de combs óptico y como se puede 

observar, se enumeran las técnicas de expansión que se utilizan para generar combs 

ópticos, las cuales son: 

 Técnicas no lineales basadas en términos de susceptibilidad de orden II, entre las 

cuales se pueden mencionar: 

 Modulación electro-óptica de fase, esta técnica es la que se utiliza en este 

trabajo con el modulador Mach Zehnder del cual se hablará más adelante.  

 Modulación electro-óptica de amplitud  

 Modulación electro-óptica de la polarización 

 Técnicas no lineales basadas en términos de susceptibilidad de orden mayor a II 

 

Las técnicas de expansión del span óptico están basadas en procesos ópticos no lineales. 

Por esta razón, hay que definir cuáles son las características de un medio óptico lineal, para 

así saber poder entender cuáles son los medios ópticos no lineales.  

 

Un medio óptico lineal se caracteriza principalmente por la independencia de las 

propiedades ópticas de la intensidad lumínica (por ejemplo, el índice de refracción), así 

como el cumplimiento del principio de superposición, la no alteración de la frecuencia de la 

luz al cambiar de medio o la imposibilidad de que dos rayos de luz interactúen entre ellos. 

Entonces se puede decir que un medio óptico no lineal es aquel que incumple una o varias 

de estas características propias de un medio lineal (Jerez, 2013). 

 

Siguiendo con lo anterior, las técnicas no lineales de expansión del span vienen dadas por 

términos de susceptibilidad de orden dos, los cuales aparecen básicamente en cristales, 

aunque cabe mencionar la existencia de efectos de tercer orden de susceptibilidad que 

aparecen en fibras ópticas no lineales y que también son empleados en las técnicas de 

expansión. Dentro de la variedad de técnicas existentes para el segundo orden de 
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susceptibilidad, la más importante es el efecto electroóptico lineal, también conocido como 

efecto Pockels, que es el fenómeno asociado a los moduladores electroópticos. Estos 

moduladores son capaces de modular fase, amplitud o incluso polarización. 

 

2.3. Modulación electro-óptica  

 

Modular básicamente consiste en variar o modificar algún parámetro característico de la 

señal portadora (generalmente una señal senoidal) de acuerdo a otra señal moduladora o 

de información, dando lugar así a una nueva señal, llamada señal modulada. En general se 

pueden definir tres tipos de modulación: 

 Modulación de amplitud: como su nombre la indica varia la amplitud de la señal 

portadora.  

 Modulación de fase: en este tipo de modulación se varía la fase de la señal mientras 

la amplitud se mantiene constante. 

 Modulación de frecuencia: y por ultimo  esta modulación al igual que la anterior, 

mantiene constante la amplitud pero varía la frecuencia de la señal portadora.  

 

La modulación como técnica de expansión de un generador de combs óptico es de carácter 

electroóptico, puesto que consiste en la modulación de un campo óptico proveniente de un 

láser (señal portadora) con una señal eléctrica moduladora. Los moduladores electroópticos 

utilizados contienen cristales no lineales cuyo índice de refracción es modificado en función 

del campo eléctrico de la señal moduladora. Así, una señal moduladora aplicada al cristal 

es capaz de cambiar su índice de refracción proporcionalmente a su campo eléctrico. De 

este modo, la propagación del campo óptico que atraviesa el cristal se ve alterado, 

generándose nuevas frecuencias debidas a modulación de fase o amplitud. Estos cristales 

suelen estar fabricados de materiales como borato de bario (BBO), niobato de litio (LiNbO3), 

tantalato de litio (LiTaO3) o fosfato monoamónico (NH4H2PO4), entre otros, además de 

existir otros polímeros especiales para dichos moduladores (Jerez, 2013). 
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Así mismo, se puede decir que los moduladores de fase son uno de los elementos más 

utilizados en la técnica de expansión del espectro óptico debido a que modifica la fase del 

campo óptico dando como resultado más modos en el espectro lo que produce un 

ensanchamiento del span.  

 

2.4. Modulador Mach Zehnder 

 

El modulador Mach Zehnder (MZM) es un dispositivo de modulación externa que se basa 

en el efecto Pockels  (electroóptico) para efectuar cambios de fase en una portadora óptica 

en función de una señal moduladora. Su construcción está basada en el interferómetro 

Mach Zehnder que es usado principalmente para habilitar la modulación de intensidad a 

partir de la modulación de fase y esto se logra mediante la interferencia constructiva y 

destructiva de la portadora óptica (Betancur, 2014).  Un modulador MZM se compone de 

un separador que divide la luz incidente en una guía de onda en dos brazos de modulador 

y un “combinador” que combina la luz de los dos brazos en un modo de salida como se 

puede observar en la figura 5 

 

 

Figura 6. Estructura interna de un modulador MZM. Tomado de (Betancur, 2014) 
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En un modulador Mach Zehnder la señal laser de luz incidente se divide para pasar a través 

de dos guías de onda ópticas o brazos, cada una guía de onda óptica tiene una estructura 

de pozo cuántico múltiple (denominado "MQW"). Cuando se aplica una tensión de 

modulación positiva a la MQW de una de las guías de onda y una tensión de modulación 

negativa a la MQW de la otra guía de onda,  los índices de refracción de las dos guías de 

onda ópticas cambian en sentidos opuestos debido al efecto Stark de confinamiento 

cuántico. Es decir, aumenta el índice de refracción de una de las guías de onda óptica y 

disminuye en la otra guía de ondas (a esto se le conoce como modo Push-Pull). Como 

resultado, la fase de la luz de la señal transmitida en las guías de onda ópticas, ganancias en 

una guía de onda y retrasos en la otra guía de ondas, y la intensidad de la luz de señal de 

salida puede ser modulada mediante la síntesis, es decir, la combinación de estas luces de 

señal (Estados Unidos Patente nº US6198854B1, 1999). 

La función característica del modulado MZM hace referencia a una función periódica, 

indicando que el modulador opera de la misma forma en varios puntos, lo que se puede 

observar en la figura 6. 
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Figura 7. Función característica del modulador MZM. Tomado de (Betancur, 2014) 
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3. METODOLOGÍA 

 

Este proyecto está enfocado en un generador con reuso de señales downstream e inyección 

de fuetes ópticas para conversión de longitud de onda, esto se basa en el principio del 

modulador Mach Zehnder para realizar modulaciones electro-ópticas de fase, así mismo en 

la creación de combs ópticos. El desarrollo del generador de combs se realiza bajo el 

software de simulación Optisystem; este software de diseño integral permite a los usuarios 

planificar, probar y simular enlaces ópticos en la capa de transmisión de las redes ópticas 

modernas. Usando Optisystem se pueden modificar fácilmente los diferentes parámetros 

de la simulación, lo que permite llegar a construir un modelo muy preciso.  

 

El proyecto se realiza en tres etapas principales las cuales a su vez se subdividen en 

diferentes fases con el fin dar cumplimiento a los objetivos planteados anteriormente y 

poder obtener de manera satisfactoria el modelo del generador de combs para tener una 

fuente óptica capaz de obtener múltiples subportadoras. 

 

3.1. Meta 1: Determinar la estructura inicial del sistema correspondiente al 

generador de combs ópticos, para el correcto reuso de señales downstream e 

inyección de fuetes ópticas para conversión de longitud de onda presentes en la 

OLT.   

 

Actividad 1.1: De manera inicial se dibuja un esquema en papel con los componentes 

básicos que componen una OLT con el fin de tener una idea de la estructura del modelo en 

el simulador.  
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Actividad 1.2: Con el esquema básico se inicia la construcción del modelo de sistema en el 

software Optisystem, el cual está disponible en el laboratorio de fibra óptica del ITM. 

 

3.2. Meta 2: Identificar los correctos valores de los parámetros propios de cada 

uno de los elementos que hacen parte del generador de combs ópticos con el fin de 

lograr generar múltiples subportadoras a partir de una sola señal.  

 

Actividad 2.1: Se realizan las primeras simulaciones y se utiliza un OSA (analizador de 

espectro óptico) con el fin de observar y estudiar las señales que salen en la parte final del 

sistema. 

 

Actividad 2.2: Con los análisis obtenidos de las gráficas se empiezan a variar los parámetros 

de los elementos presentes hasta el momento en el generado para ir acoplándolo a los 

resultados esperados, como frecuencias, potencias, atenuaciones, entre otros.  

 

Actividad 2.3: A medida que se modifican parámetros en los elementos inicialmente 

contemplados en el diseño, se comienzan a agregar, eliminar o modificar elementos como 

amplificadores ópticos y filtros gaussianos.  

 

Actividad 2.4: Se realizan las últimas simulaciones con el fin de comprobar que el generador 

de combos ópticos funciona correctamente y entrega los resultados esperados.  
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

El objetivo de este proyecto consistía en simular por medio de la herramienta Optisystem 

el modelo de un generador de combs ópticos mediante un modulador Mach Zehnder para 

una arquitectura de redes WDM-PON con reuso de señales downstream e inyección de 

fuentes ópticas para conversión de longitud de onda, para lo cual se diseñó el modelo que 

se puede apreciar en la figura 7, está compuesto por dos fuentes laser, un fotodiodo, un 

amplificador eléctrico, un filtro pasabanda gaussiano, un atenuador eléctrico, un inversor 

de fase, un modulador Mach Zehnder de puerto doble,  un amplificador óptico, un demux 

y un atenuador óptico por cada salida del demux con el fin de observar la amplitud de las 

portadoras que salen y poderlas manipular de una manera más sencilla para lograr que se 

asemejaran lo más posible.  

 

 

Figura 8. Modelo del generador de combs ópticos. Tomado del programa Optisystem 
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A la simulación se añadieron equipos de mediciones como un osciloscopio para ver la señal 

eléctrica y varios OSA a lo largo del modelo para ir observando la transformación de la señal 

óptica. Adicionalmente se agregó, al final del modelo, un multiplexor con el fin de observar 

las diferentes portadoras unidas en un solo espectro y poder medir la diferencia entre las 

amplitudes de cada una.   

 

Tener presente que la frecuencia referencia de un sistema WDM es de 193.1 THz, (dentro 

de la banda C de la fibra óptica), por lo tanto un láser trabajo a una frecuencia de 193.05 

THz y una potencia de 6 dBm, y el otro a una de 193.1 THz y potencia de 10 dBm, el linewidth 

o ancho de línea para ambos laser’s fue de 10MHz.  

El filtro eléctrico pasabanda Gaussiano operó a una frecuencia central de 50 GHz, un ancho 

de banda de 10 MHz, una pérdida de inserción de 0 dB, una profundidad de 100 dB y fue de 

orden 1. Para el amplificador de transimpedancia en las características de amplificador se 

seleccionó usar los cálculos definidos, por tanto solo se debió variar el parámetro de 

transimpedancia el cual quedo en 26.02059991327693 dB.  

El fotodiodo operó con los parámetros por defecto, es decir, tipo de responsabilidad 

contante de 1 A/W, corriente oscura de 10 nA, distribución de ruido de disparo Gaussiano, 

capacitancia de unión de 3pF y ancho de banda de modulación de 2GHz. 
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Figura 9. Señal a la salida del MZM antes del demux. Tomado del programa Optisystem 

 

Como se puede observar en la figura 8, el espectro de frecuencia de la señal óptica luego 

de pasar por todo el modelo, incluyendo el modulador Mach Zehnder y un amplificador 

óptico, arroja múltiples portadoras de diferentes amplitudes, sin embargo se logró que 

fueran los más semejantes posibles gracias a la variación de parámetros como los Vbias del 

modulador, que sirven para localizar el punto de trabajo de la función característica del 

modulador, para este caso se realizaron 100 iteraciones con el fin de evaluar cuáles serían 

los Vbias más adecuados, se encontró que tanto el Vbias1 como el Vbias2 debían estar en -

4.6V, adicionalmente se varió el splitting ratio o relación de división del 1.3 a 1 y no se 

normalizó la señal eléctrica, luego de obtener la señal con suficientes portadoras, se 

conectó un demux óptico con el fin de separar cada portadora. El demux utilizado fue de 

1X8, es decir, 1 entrada y 8 salidas debido a que se observó que las primeras 7 portadoras 

tenían una potencia suficiente para transmitir datos. Las frecuencias centrales del 

multiplexor y demultiplexor ópticos se especifican con una separación de 0.05 THz. En cada 

salida del demux se conectó un atenuador para lograr ecualizar el espectro para que cada 
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portadora tuviera la misma amplitud por lo cual se escogió la portadora con menor amplitud 

y se atenuaron las otras, las frecuencias de cada salida del demux y las atenuaciones 

aplicadas a cada portadora se pueden observar en la tabla 1.  

 

Tabla 1. Frecuencias de cada canal del demux y atenuaciones 

Canal del demux Frecuencia (THz) Atenuación (dB) 

1 192.95  0 

2 193 7 

3 193.05  13.85 

4 193.1  7.5 

5 193.15 7 

6 193.2  6.4 

7 193.25 3.8 

8 193.3  Se conectó a tierra 

 

Luego de que cada portadora pasara por el atenuador para lograr una amplitud similar entre 

las 7, se conectaron a un multiplexor con el fin de poder observar el espectro de frecuencia 

de todas las portadoras unidas nuevamente y poder analizar el resultado obtenido, la 

amplitud de las portadoras fue aproximadamente de 7.20 dBm, una potencia adecuada 

para la transmisión de información.  
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Figura 10. Portadoras obtenidas luego del MZM y del demux 

  

En la figura 9 se puede observar como las 7 portadoras obtenidas quedaron con una 

amplitud similar concluyendo así que se obtuvieron los resultados esperados en la 

simulación, logrando obtener de dos fuentes laser múltiples portadoras haciendo un reuso 

de la señal para mejorar la arquitectura actual de las redes WDM-PON y poder realizar más 

transmisiones a un menor costo. Es importante mencionar que al inicio del proyecto, se 

planteó el modelo para obtener 6 longitudes de onda o portadoras sin embargo con el 

modelo construido se logró obtener un total de 7 portadoras, la cual se puede sumar para 

transmitir más información, siendo 5 en vez de 4 longitudes de ondas destinadas para esto, 

o para la generación de la señal microondas que alimenta el conversor de longitud de onda, 

siendo 3 en vez de 2 portadoras para este caso.   



 

INFORME FINAL DE   

TRABAJO DE GRADO  

Código FDE 089 

Versión 03 

Fecha 2015-01-22 

 

28 
 

 

5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y 

TRABAJO FUTURO 

 

5.1. CONCLUSIONES 

 

A partir del objetivo general planteado, el cual consiste en realizar un modelo para un 

generador de combs ópticos mediante un modulador Mach Zehnder que se utiliza para el 

reuso de señales downstream e inyección de fuentes ópticas para conversión de longitud 

de onda en redes WDM-PON con el fin de mitigar el uso de laser en las OLT, se puede 

concluir que los resultados obtenidos en el programa Optisystem son positivos debido a 

que se lograron obtener 7 portadoras cuando en un inicio se planteaban obtener 6 

longitudes de onda, lo que se traduce en una portadora más para utilizar bien sea en la 

trasmisión de la información o en la generación de la señal que alimenta el conversor de 

longitud de onda.  

 

Partiendo de la arquitectura básica de una OLT en una red WDM-PON con longitudes de 

onda dinámicas, se plantea el modelo inicial del generador de combs óptico, el cual se 

traslada al simulador utilizado, sin embargo, al modelo base se le debieron anexar 

elementos no contemplados inicialmente como lo fueron el atenuador eléctrico, el 

conversor de fase eléctrico, en amplificados óptico y los atenuadores ópticos a la salida del 

demux con el fin de poder tener un control de la amplitud de las portadoras.  
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5.2. RECOMENDACIONES  

 

Cuando se opera con generadores de combs que emplean moduladores Mach Zehnder es 

necesario tener en cuenta la sensibilidad que estos poseen con la señal RF, pues este debe 

ser lo suficientemente puro, es decir, sin ruido, para evitar que en el espectro varíe la 

potencia de cada portadora óptica.  

 

5.3. TRABAJOS FURUTOS  

 

Para un siguiente trabajo se espera que este diseño sea empleado en el diseño de redes 

WDM-PON para la prueba de distintas arquitecturas en aras de acelerar investigaciones que 

apunten a la reducción de costos de implementación de estas redes.   
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