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57  Resumen:
Downconverter con diversidad de polarización para
receptor óptico coherente con multiplexación por
po lar izac ión,  suscept ib le  de ser  in tegrado
monolíticamente. Dicho downconverter, la red de
diversidad de polarización del estado de la técnica es
sustituida por una red de acoplo y diversidad de
polarización, asistida en fase, que reduce, o incluso
elimina, la necesidad de uti l izar rotadores y
separadores de polarización con elevadas relaciones
de extinción. Esto permite realizar la funcionalidad de
diversidad de polarización con gran precisión
basándose en componentes individuales de menores
prestaciones (en cuanto a su capacidad de manipular
la polarización), lo que facil ita la integración
monolítica del receptor completo en una única oblea.
Asimismo es objeto de la invención un receptor óptico
coherente que comprende dicho downconverter con
diversidad de polarización para señales ópticas
multiplexadas en polarización.

Se puede realizar consulta prevista por el art. 40.2.8 LP.Aviso:
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DOWNCONVERTER INTEGRADO CON DIVERSIDAD DE  

POLARIZACION PARA RECEPTOR OPTIC° COHERENTE CON 

MULTIPLEXACION POR POLARIZACION 

OBJETO DE LA INVENCION 

 

La presente invencion pertenece al campo de las telecomunicaciones y la 

6ptica integrada, y mas concretamente a los receptores integrados para 

10 sistemas de comunicaciones opticas coherentes basados en multiplexacion 

por polarizacion. 

ANTECEDENTES DE LA INVENCION 

15 El incremento de los requerimientos de ancho de banda de los sistemas de 

comunicacion opticos actuales ha hecho que estos hayan evolucionado, 

desde los basados en division por longitud de onda con modulacion de la 

amplitud de la serial, a los Ilamados sistemas coherentes que permiten 

detectar amplitud y fase de la senal, mejorando la eficiencia espectral del 

zo sistema. El siguiente paso en el camino hacia los sistemas de nueva 

generaci6n es la utilizacion de esquemas basados en multiplexacion por 

polarizacion. Estos sistemas, al mandar distinta informaci6n en dos 

polarizaciones ortogonales, permiten doblar la eficiencia espectral respecto a 

los sistemas convencionales. 

25 Los receptores opticos coherentes del estado de la tecnica (1000) [E.  

lp, A. P. Tao, D. J. F. Barros y J. M. Khan, Opt. Express, 16(2), pp. 753-791 

(2008)1 para modulaciones basadas en multiplexacion por polarizacion, como 

el descrito en la figura 1, se componen de tres subsistemas: el oscilador local 

(1100), un conversor inferior o cdownconverter con diversidad de polarizaciOn 

30 (1200) y un de subsistema procesado de serial (1300). 

El oscilador local es habitualmente un laser cuya longitud de onda se 
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ajusta a un valor cercano a la de la serial 6ptica que se desea demodular. La 

serial de oscilador local se introduce junto con la serial a demodular en el 

`downconverter con diversidad de polarizacion cuya funci6n es trasladar a 

banda base la serial recibida. Esa serial en banda base se introduce a un 

5 bloque de procesado de serial que realiza una gran variedad de funciones 

necesarias para la correcta recepciOn, entre las que se encuentran, la 

ortogonalizacion de las etapas anteriores, la recuperaci6n de portadora, el 

sincronismo de simbolo, la demultiplexacion de la polarizacion y la 

cancelacion de la dispersi6n tal y como estan descritos en el estado de la 

10 tecnica [S. J. Savory, IEEE J. Sel. Top. Quantum Electron., 16(5), pp. 1164 

(2010)]. 

A su vez, el tlownconverter con diversidad de polarizacion, figura 2, 

esta formado por un bloque que implementa la funcionalidad de diversidad de 

polarizacion (1210) y dos ‘downconverters' simples (1220, 1230), cada uno de 

15 los cuales incluye, segOn se muestra en la figura 3, una red de diversidad de 

fase (100), una etapa de conversion optoelectranica (200) y una etapa de 

combinaci6n lineal (300) que puede ser anal6gica o digital. Cuando en la 

entrada (1) del receptor se introduce la serial a demodular OS , que contiene 

informaci6n (modulada en fase y cuadratura) sobre cada una de sus dos 

20 polarizaciones (i.e. OS = [051.0 OS, ) y en la entrada (2) se introduce un 

oscilador local OL , que tiene un estado de polarizacion arbitrario (i.e. 

OL = [01,,„ OLy } ) y cuya longitud de onda se escoge de forma que este muy 

cercana a la longitud de onda central de la serial recibida, en las salidas (3,4) 

se obtienen las seriales demoduladas que tratan de recuperar la informaci6n 

25 de la serial original, de forma que idealmente OSy y — OS y . 

Los bloques de diversidad de fase y conversion optoelectronica de 

cada uno de los 'downconverters' simples, (1220, 1230), estan constituidos 

habitualmente, tal y como se muestra en la figura 4a, por un hibrido de 900 

(110) seguido de dos fotodetectores balanceados (210) [R. Kunkel, H.G. 

30 Bach, D. Hoffmann, C.M. Weinert, I. Molina-Fernandez, R. Halir, Proc. Int. 
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Conf. InP and Related Materials, pp. 167-170 (2009)]. Aunque tambien existen 

otras posibilidades, que se presentan en la figura 4, como por ejemplo un 

hibrido de 900 (110) y cuatro fotodetectores (220) [A. Carena, V. Curri, P. 

Poggiolini, F. Forghieri, IEEE Photon. Photon. Technol. Lett., 20(15), pp. 1281- 

5 1283 (2008)1 figura 4b, o hibrido de 120° (120) seguidos de tres fotodetectores 

(220) [P.J. Reyes, A. Ortega-Moriux, I Molina-Fernandez, Opt. Express, 

20(21), pp. 23013-23018 (2012)], figuras 4c y 4d. 

El bloque de combinaciOn lineal (300) toma como entradas las salidas 

de los fotodetectores y mediante combinaciones lineales de las mismas trata 

10 de generar el simbolo demodulado. Asi, por ejemplo, en el caso de usar 

hibridos de 90° y 2 fotodetectores balanceados [R. Kunkel, H.G. Bach, D. 

Hoffmann, C.M. Weinert, I. Molina-Fernandez, R. Halir, Proc. Int. Conf. InP 

and Related Materials, pp. 167-170 (2009)1, los propios fotodiodos 

balanceados realizan la funci6n de combinaci6n lineal (resta), figura 4a, por lo 

15 que la funcionalidad de los bloques de conversiOn 0/E (200) y combinaci6n 

lineal (300) esta siendo realizada por los fotodiodos balanceados (210). Por el 

contrario, en el caso de usar hibridos de 90° y fotodiodos simples [C.R. Doerr, 

L.L. Buhl, Y. Beayens, R. Aroca, s. Chandrasekhar, X. Liu, L. Chen, Y.K. 

Chen, IEEE Photon. Technol. Lett., 23(12), pp. 762-764] el bloque de 

20 combinacion lineal se puede conseguir mediante el uso de amplificadores 

diferenciales de transimpedancia (ATI), figura 4b, que realizan la resta 

analOgica de las seriales de salida dos a dos. Por Ultimo, es necesario 

destacar que, para todos los casos, la combinaciOn lineal de las salidas de los 

fotodetectores puede realizarse de forma analOgica o digital. Esto se ilustra 

25 para el caso del hibrido de 120° en el cual existe la posibilidad de realizar la 

combinaci6n lineal de las tres seriales de salida de forma analogica tal y como 

ha sido propuesto en [C. Xie, P.J. VVinzer, G. Raybon, A.H. Gnauck, B. Zhu, T. 

Geisler, B. Edvold, Proc. ECOC, (2011)], figura 4c, o bien pueden muestrearse 

las tres salidas y realizar la combinaci6n lineal de forma digital tal y como se 

30 propone en [P.J. Reyes, A. Ortega-Monux, I Molina-Fernandez, Opt. Express, 

20(21), pp. 23013-23018 (2012)], figura 4d. 
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Todas estas arquitecturas, aunque diferentes, realizan sin embargo, la 

misma funcionalidad. Esta funcionalidad que es bien conocida en el estado de 

la tecnica [S. J. Savory, IEEE J. Sel. Top. Quantum Electron., 16(5), pp. 1164 

(2010)1 puede ser resumida diciendo que, si a cada una de las dos entradas 

5 de un `downconverter simple (por ejemplo el A), le Ilegan respectivamente la 

serial de informaci6n con una unica polarizacion y el oscilador local (SA y 

respectivamente), y estas entradas tienen la misma frecuencia y el mismo 

estado de polarizacion, a su salida se obtienen una serie de seriales a partir 

de las cuales puede calcularse el simbolo rA (5) que contiene informacion 

10 sobre dicho estado de polarizaciOn de la señal. Por el contrario, si a las dos 

entradas de un `downconverter simple le Ilegan la serial de informaci6n y el 

oscilador local con estados de polarizacion ortogonales, se generan unas 

seriales de salida nulas. 

Para abaratar el coste de estos receptores existe un gran interes en 

15 integrar el mayor numero de bloques en un mismo circuito integrado o 'chip'. 

La integraciOn de todos los componentes es actualmente muy complicada, y 

como paso intermedio se esta trabajando en la posibilidad de integrar en el 

mismo 'chip' sOlo el conversor inferior o `downconverter con diversidad de 

polarizacion (1200) [European FP7 Project Mirthe, (http://www.iest-mirthe.eu)].  

20 Este tipo de 'downconverter' con diversidad de polarizacion integrado, cuyo 

diagrama se pude ver en la figura 5 trata de realizar en la misma oblea 

semiconductora (o 'chip'), los ties subsistemas que lo componen: el 

subsistema de diversidad de polarizacion (1210), y los dos `downconverters' 

simples (1220) y (1230) junto con el subsistema de acoplo de potencia optica 

25 al 'chip' (necesario para inyectar la luz proveniente del exterior al 'chip' optico), 

reduciendo asi el esfuerzo necesario para su integracion y ensamblaje y por lo 

tanto tambien su coste. 

Aunque teoricamente es factible la integraciOn monolitica de todos esos 

subsistemas en un mismo 'chip', sin embargo, la precisiOn requerida para la 

30 implementacion monolltica de la funcionalidad de diversidad de polarizacion 

segOn las propuestas del estado de la tecnica hace los diserios 
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extremadamente sensibles a los pequerios errores de fabricacion. Por ello, en 

la practica, esta soluciOn es ineficiente y no se utiliza comercialmente. Asi, 

existen en el mercado receptores Opticos coherentes con multiplexaciOn de 

polarizaciOn basados en diversas tecnologias [C.R. Doerr, L.L. Buhl, Y. 

5 Beayens, R. Aroca, s. Chandrasekhar, X. Liu, L. Chen, Y.K. Chen, IEEE 

Photon. Technol. Lett., 23(12), pp. 762-764 (2010), C.R. Doerr, L. Zhang, P.J. 

VVinzer, N. Weimann, V. Houtsma, T.C. Hu, N.J. Sauer, L.L. Buhl, D.T. 

Neilson, S. Chandrasekhar, Y.K. Chen, IEEE Photon. Technol. Lett., 23(11), 

pp. 694-696 (2011)] que incluso, en algunos casos, integran monoliticamente 

10 los subsistemas de inyecciOn de potencia al 'chip', diversidad de fase y de 

conversion optoelectrOnica [R. Kunkel, H.G. Bach, D. Hoffmann, C.M. Weinert, 

I. Molina-Fernandez, R. Halir, Proc. Int. Conf. InP and Related Materials, pp. 

167-170 (2009)], pero no la diversidad de polarizacion, que se implementa 

fuera del 'chip' en tecnologia no integrada. Por lo tanto, la soluciOn 

15 completamente integrada, incluyendo la diversidad de polarizaciOn, sigue 

siendo objeto de actividad de I+D [European FP7 Project Mirthe, 

(http://www.iest-mirthe.eu)], pues los citados problemas relacionados con las 

tolerancias de fabricacion hacen quo estas soluciones no sean interesantes 

debido a su elevado coste. 

20 En la figura 5 se representa la arquitectura generalmente propuesta en 

el estado de la tecnica para realizar los `downconverters' con diversidad de 

polarizacion (1200) monoliticamente integrados [European FP7 Project Mirthe, 

(http://www.iest-mirthe.eu)]. El sistema presenta dos entradas 6pticas una 

para la serial OS (1) y otra para el oscilador local OL (2), y dos salidas FA (5), 

25 (6) que pueden ser analOgicas o digitales. Adernas consta de dos redes de 

acoplo de potencia optica al 'chip', una para la serial (1410) y otra para el 

oscilador local (1420), una red de diversidad de polarizaciOn (1210) y dos 

idowconverters' simples (1220, 1230). For razones quo se explicaran 

posteriormente, es conveniente agrupar las redes de acoplo y de diversidad 

30 de polarizacion en un solo bloque que aglutina las funciones de acoplo y 

diversidad de polarizaciOn (1400). 
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Las redes de acoplo de potencia 6ptica al 'chip' (1410, 1420) tienen la 

fund& principal de inyectar dentro del 'chip' (3000) la serial a demodular y el 

oscilador local. Como la situacion mas habitual es que los interfaces de la 

sefial a demodular y el oscilador local sean en fibra optica, las redes de acoplo 

5 de potencia optica al 'chip' se concretan habitualmente en redes de acoplo 

chip-fibra. Es necesario que dichos interfaces permitan la inyeccion eficiente 

de potencia en las dos polarizaciones ortogonales del 'chip'. Existen en el 

estado de la tecnica diversas formas de realizar esta funcion entre las que se 

encuentran los sistemas de acoplo por el borde del 'chip', basados en el uso 

10 de 'spot-size converters' [US 6240233 B1], o los sistemas de acoplo por la 

superficie, basados en rejillas de difraccion [C. Alonso-Ramos, L. Zavargo-

Peche, A. Ortega-Morlux, R. Halir, I. Molina-Fernandez, P. Cheben, Opt. Lett., 

37(17), pp.3663-3665 (2012)]. 

Un caso importante para la invenciOn que se propone, es el sistema de 

15 inyeccion de potencia de fibra a 'chip' por el borde del 'chip' que se 

esquematiza en la figura 6. Este sistema tiene un principio de funcionamiento 

similar al que se puede encontrar en [US 6240233 B1]. 

El sistema consta de una fibra Optica monomodo mantenedora de la 

polarizacion (3100) y una guiaonda (3200) definida sobre un circuito optico 

20 integrado o 'chip' (3000). La fibra tiene sus dos estados de polarizaciOn, lento 

y rapido, alineados segOn los ejes ortogonales xi e y1, respectivamente. El 

'chip' tiene sus ejes horizontal y vertical alineados sobre los ejes ortogonales 

x e y, respectivamente y es capaz de transportar dos modos polarizados 

sobre esos dos ejes. La fibra y la guiaonda estan alineados axialmente pero 

25 sus ejes respectivos estan rotados un angulo 0 (3300) que puede ser 

ajustado a un valor arbitrario. 

La serial de entrada de la fibra OS (1) transporta dos estados de 

polarizaciOn diferentes OSx y OSy sobre sus ejes de polarizaciOn xi e y1, es 

decir, 

30 
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OS = [Osx1 
0Sy 

(EcuaciOn 1) 

y estos estados de polarizaciOn se proyectan sobre la guiaonda para generar 

a su salida la senal S (1411) que contiene dos estados de polarizacion 

5 diferentes 5, y Sy sobre sus ejes de polarizaciOn x e y, es decir, 

-g = [ ssl  (EcuaciOn 2) 

Bajo condiciones ideales de funcionamiento, en las que la eficiencia de 

10 inyecci6n es total, la relaciOn entre la serial en la fibra y en la guia se puede 

poner como 

3
 ros(0)

 — sin(0)1 .63 

sin(0) cos(0) 
(Ecuador] 3) 

15 lo que corresponde a una rotaci6n 0 (3300) de la polarizaciOn. 

La red de diversidad de polarizacion (1210), figura 5, consta de dos 

puertos de entrada, (1411) para la serial a demodular y L (1421) para el 

oscilador local, y cuatro puertos de salida, dos para cada `downconverter 

simple (SA
 y 7 A gB y 

) Asi las salidas (1211) y (1212) se inyectan al 

20 `downconverter simple A (1220) y las salidas (1213) y (1214) se inyectan al 

`downconverter simple B (1230). 

En los sistemas del estado de la tecnica, el objetivo de la red de 

diversidad de polarizaciOn (1210) es distribuir el oscilador local y la serial a 

demodular de forma que uno de los `downconverters' simples funcione como 

25 receptor para una polarizacion y el otro funcione para la otra polarizaciOn. Para 

conseguir este funcionamiento las soluciones del estado de la tecnica siempre 

han intentado que la red de diversidad de polarizaciOn separe los dos estados 
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de polarizacion de la serial de entrada de tal forma que a cada tlownconverter 

simple solo le Ilegue el estado de polarizaciOn deseado. Esto quiere decir que 

los disefios existentes siempre se han basado en que a la entrada del 

'downconverter' simple A (1220) exista mucha cantidad de una polarizaciOn X  

5 y muy poca de la otra y , mientras que a la entrada del 'downconverter simple 

B (1230) la polarizacion y debe tener mucha mayor amplitud que la x. Por 

este motivo, la calidad de la red de diversidad de polarizacion se ha medido 

siempre en terminos de la relacion de extinci6n, definida como 

10 RE = 10 log
  Potencia de la Polarizaciyn Deseada en la puerta de salida i 

Potencia de la Polarizaciyn Indeseada en la puerta de salida i 

(Ecuacion 4) 

Esta figura de merito, basada Onicamente en las potencias de las 

diferentes polarizaciones a la salida de la red de diversidad de polarizacion, es 

15 la que se ha venido utilizando universalmente para evaluar su calidad. Debe 

destacarse que, en los diselios del estado de la tecnica, nunca se ha tenido en 

cuenta la posible importancia que puedan tener las fases relativas de las 

diferentes polarizaciones existentes a la salida de la red y, por tanto, hasta la 

fecha no existen arquitecturas en las que el funcionamiento del receptor se 

20 base en las relaciones de fase existentes entre las diferentes polarizaciones a 

la entrada de los `downconverters' simples. 

Existen en el estado de la tecnica varias arquitecturas diferentes para 

realizar la red de diversidad de polarizacion (1210). En la figura 7a se muestra 

una arquitectura muy utilizada [C.R. Doerr, L.L. Buhl, Y. Beayens, R. Aroca, s. 

25 Chandrasekhar, X. Liu, L. Chen, Y.K. Chen, IEEE Photon. Technol. Lett., 

23(12), pp. 762-764 (2010)] compuesta por dos bloques separadores de 

polarizaciOn (410). La funci6n del separador de polarizaciOn (410), figura 8, es 

separar las dos polarizaciones presentes en su puerta de entrada (411) en sus 

dos puertas de salida (412), (413) [H. Zhang, Y. Huang, S. Das, C. Li, M. Yu, 

30 P. Lo, M. Hong, J. Thong, Opt. Express, 21(3), pp. 3363-3369 (2013)]. 
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Expresadas en terminos de potencia y asumiendo que la potencia de entrada 

para cada polarizaciOn es /3;7 y /7 respectivamente, estas salidas quedan 

definidas como 

pA 

p H 

5 

= la A r ± 1b A l 2

 ptm 
= Ib B 1 2 + 1611 2 

(Ecuacion 5) 

donde a, lb con i = A , B representan respectivamente las fracciones de 

potencia de las polarizaciones deseada e indeseada en cada uno de los 

puertos de salida respecto a la potencia de entrada. En un buen separador de 

polarizacion se debe cumplir que
 1 >> 1b i l ' 

por lo que la forma habitual de 

.10 medir la calidad de este componente es su relacion de extincion [H. Zhang, Y. 

Huang, S. Das, C. Li, M. Yu, P. Lo, M. Hong, J. Thong, Opt. Express, 21(3), 

pp. 3363-3369 (2013)] 

15 

( PA
 pB 

REsePm = 10 . log( , I I = 10. log 
pyA prB 

ldealmente, 

mmti l '  2  

1 13 ' 1 

a 
i = A, B 

(Ecuaci6n 6) 

=1 y = 0 ( REsePP01 = cc), garantizandose que en 

cada salida solo existe la polanzacion deseada. 

Volviendo a la figura 7a, asumiendo que a la entrada de la red de 

20 diversidad de polarizacion (1210), tanto la serial -57 (1411) como el oscilador 

local 7, (1421) tendran en general componentes en ambas polarizaciones, 

seg On 

S [sxy I , {Ld 

25 

(Ecuacion 7) 
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5 

 

y que ambos separadores polarizacion son ideales (i.e. 1a
 1 1 y lid =

 0), a la 

entrada de la red de diversidad de fase se tendra AV (1211), S B (1213), IA 

(1212) y L B (1214) segun 

-A [5' 

=

[ 0 1 TA = L  = [ 0 

0 

 I 

Sy ' 0 Ly 

(EcuaciOn 8) 

Por lo tanto, esta arquitectura garantiza que al idownconverter simple A 

(1220) Ilega solo polarizacion x, y al Idownconverter simple B (1230) salo 

Ilega polarizaciOn y.  

10 Una arquitectura alternativa a la anterior es la que se muestra en la 

figura 7b [OIF Optical Internetworking Forum, Implementation agreement for 

integrated dual polarization intradyne coherent receivers (2010)], en la que se 

ha sustituido el separador de polarizacion del oscilador local por un divisor de 

potencia al 50% (420). Este esquema funciona de forma similar al anterior, 

15 aunque en este caso los requerimientos del separador de polarizacion en 

terminos de ER sePm se duplican respecto al caso anterior para mantener las 

mismas prestaciones del receptor. 

Por Ultimo, en la figura 7c se muestra otra posibilidad encontrada en el 

estado de la tecnica [H. Takahashi, SPIE Newsroom, DOI: 

20 10.1117/2.1201104.003546] que hace uso de un separador de polarizaciOn 

(410), un divisor de potencia (420), y un rotador de polarizacion (430). El 

objetivo del rotador de polarizaciOn es tomar la setial recibida a su entrada y 

transformarla en la polarizacion ortogonal [C. Alonso-Ramos, S. Romero-

Garcia, A. Ortega-Motiux, I. Molina-Fernandez, R. Zhang, H.G. Bach, M. 

25 Schell, Opt. Lett., 37(3), pp. 335-337 (2012)]. En este caso, la serial a 

demodular ,-.' (1411) tendra componentes en ambas polarizaciones, pero el 

oscilador local 7 (1421), solo tendra en una 
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'-' = [ssxy 

]

 ' 7 = [1'1;1 
(EcuaciOn 9) 

La salida L'B (1213) es producto de la transformacion de polarizaciOn 

realizada por el rotador (430). De este modo, asumiendo que tanto el 

5 separador de polarizacion, como el divisor de potencia y el rotador de 

polarizaciOn son ideales, las entradas de los `downconverters' simples, kV 

(1211), S B (1213), L A (1212) y -LB (1214), quedarian 

--s- A = {

0

15 x i , „. , B = 
r  y  1  ,  

0  

10 

_ 1 iLx 1 7 T B _ 1 r x l 

j I. 0 i NE 0 

(Ecuaci6n 10) 

Asi se consigue que cada uno de los `downconverters' simples 

demodule una componente de la serial de entrada, pero realizando ambos 

dicho proceso en la misma polarizacion. Esto puede ser ventajoso en terminos 

de diserio, puesto que ambos `downconverters' simples pueden ser 

15 exactamente iguales. La calidad de esta arquitectura viene determinada por 

las relaciones de extinci6n del separador y del rotador de polarizacion. 

Un hecho destacable que tienen en comt"in las soluciones previamente 

existentes es que la calidad total de la red de diversidad de polarizacion se 

basa Onicamente en la calidad individual de sus componentes constitutivos 

20 medidos en terminos de ER , esto es, medidos como relaciones de potencia 

entre las polarizaciones deseada e indeseada. En ningOn caso se consideran 

las relaciones de fase entre las polarizaciones a la entrada de cada uno de los 

`downconverters' como una caracteristica a diseriar o que pueda influir de 

alguna forma en el comportamiento del receptor, de manera que dichas 

25 relaciones de fase son arbitrarias. Por ello, para garantizar un correcto 

funcionamiento del receptor, en las redes de diversidad de polarizacion del 

estado de la tecnica es necesario contar con dispositivos separadores y/o 

rotadores de polarizacion con relaciones de extinci6n muy elevadas 
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(idealmente ER = 00 ) . Este hecho ha limitado la posibilidad de integrar 

monoliticamente el subsistema de diversidad de polarizacian (1210) junto con 

el resto del `downconverter' puesto que, si bien es cierto que existen un gran 

nOmero de soluciones para realizar rotadores y separadores de polarizacion 

5 en tecnologia optica integrada [C. Alonso-Ramos, S. Romero-Garcia, A. 

Ortega-Moriux, I. Molina-Fernandez, R. Zhang, H.G. Bach, M. Schell, Opt. 

Lett., 37(3), pp. 335-337 (2012), D. Perez-Galacho, R. Ha lir, A. Ortega-Moriux, 

C. Alonso-Ramos, R. Zhang, P. Runge, K. Janiak, H.G. Bach, A.G. Steffan y I. 

Molina-Fernandez, Opt. Express, 21(12), pp. 14146-14151 (2013)1 no es 

10 menos cierto que la consecucion de las relaciones de extincion necesarias de 

estos componentes es incompatible con tolerancias y costes de fabricaci6n 

aceptables. 

Otra de las soluciones, propuestas en el estado de la tecnica, para 

realizar tlownconverters' con diversidad de polarizaciOn monoliticamente 

15 integrados se describe en [C.R. Doerr, L.L. Buhl, Y. Beayens, R. Aroca, s. 

Chandrasekhar, X. Liu, L. Chen, Y.K. Chen, IEEE Photon. Technol. Lett., 

23(12), pp. 762-764 (2010)]. En esta soluciOn, figura 9, los acopladores, 

basados en redes de difracci6n o 'gratings', que realizan la funcion de acoplo 

de la potencia optica al 'chip' realizan tambien simultaneamente la funcion de 

20 diversidad de polarizaciOn. Este caso es ilustrativo del hecho de que, en 

general, la funcionalidad de la diversidad de polarizacion se consigue con la 

accion combinada de las redes de acoplo de potencia 6ptica al 'chip' y de la 

redes de diversidad de polarizacion propiamente dichas, razon por la cual, 

como se mencion6 anteriormente, es conveniente agrupar las funciones de 

25 acoplo y diversidad de polarizacion en un solo bloque (1400). Debe notarse, 

no obstante, que al igual que en las anteriores realizaciones del estado de la 

tecnica, en este tipo de soluciOn el correcto funcionamiento del receptor se 

basa tambien en que la funci6n de diversidad de polarizacion, presente 

elevadas relaciones de extinci6n. 

30 Como resumen, puede decirse que no existen soluciones que 

permitan, de una parte, obtener un funcionamiento adecuado del receptor 
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completo sin que exista una o varias redes que realicen la funcionalidad de 

diversidad de polarizacion basada en obtener elevadas relaciones de 

extincion; de otra parte, obtener un funcionamiento adecuado del receptor 

completo sin usar separadores y/o rotadores de polarizacion con elevadas 

5 relaciones de extinci6n y, como consecuencia, la integracion monolitica del 

`downconverter completo es actualmente un problema insuficientemente 

resuelto. De este modo, una soluciOn a estas cuestiones consistiria en un 

receptor que no necesite usar redes de diversidad de polarizacion de elevadas 

relaciones de extinciOn y que, consecuentemente, pueda ser integrado 

10 monoliticamente de forma sencilla. 

DESCRIPCION DE LA INVENCION 

15 Mediante la presente invencion se resuelve el problema tecnico anteriormente 

planteado. El objeto principal de la invencion es un tlownconverter con 

diversidad de polarizaciOn, susceptible de ser integrado monoliticamente, que 

puede ser utilizado en receptores opticos coherentes para modulaciones con 

multiplexaciOn en polarizacion. En este `downconverter, la red de diversidad 

20 de polarizaciOn del estado de la tecnica (tradicionalmente basada en 

dispositivos que requieren elevadas relaciones de extinciOn) es sustituida por 

una red de acoplo y diversidad de polarizaciOn, asistida en fase, que reduce (o 

incluso elimina) la necesidad de utilizar rotadores y separadores de 

polarizacion con elevadas relaciones de extincion. Esto permite realizar la 

25 funcionalidad de diversidad de polarizacion con gran precisi6n basandose en 

componentes individuales de menores prestaciones (en cuanto a su 

capacidad de manipular la polarizacion), lo que facilita la integracion 

monolitica del receptor completo en una Unica oblea. 

Asimismo es objeto de la invencion un receptor optic° coherente 

30 (2000), que se describe en la figura 10, y esta compuesto por tres 

subsistemas: un oscilador local (1100), un `downconverteri con diversidad de 

polarizaciOn (2200) y un subsistema procesado de sefial (1300). La serial 
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optica recibida OS (1) contiene informaci6n modulada en cada una de sus dos 

polarizaciones ( 0S, , OS, , EcuaciOn 11), mientras que el oscilador local OL 

(2) tiene un estado de polarizacion arbitrario (0L, , OLy , Ecuacion 12) 

5 

j • Qx ) 
(Ecuacion 1 1 ) 

= ( 0sx ) = ( Ix + 

()Sy Iy -F j ' Qy 

(EcuaciOn 1 2) 
OLy 

El tlownconverter con diversidad de polarizacion (2200) tiene dos 

puertas de entrada opticas OS (1) y OL (2) (serial y oscilador local 

10 respectivamente) y dos salidas electricas rA (5) y F 8 (6) que pueden ser 

analOgicas o digitales. Este bloque se describira en detalle posteriormente. 

A partir rA (5) y rB (6), el sistema de procesado puede recuperar la 

informaci6n recibida por la puerta de serial 05 (1), de forma que a la salida del 

receptor r„ — OS, y F , OS . 

15 El `downconverter' con diversidad de polarizacion esta formado por dos 

bloques funcionales relevantes (figura 11): una red de acoplo y diversidad de 

polarizacion (2400) y una pareja de `downconverters' simples (1220,1230). En 

el `downconverter objeto de la invenciOn se encuentran monoliticamente 

integrados en el mismo 'chip' al menos la red de acoplo y diversidad de 

20 polarizacion (2400), y las redes de diversidad de fase (100) que forman 

parte de los `downconverters' simples, figura 12. Los fotodiodos que realizan 

la conversion optotelectronica podran estar o no integrados, dependiendo 

de la tecnologia que se emplee en la implementaciOn del tlownconverter. 

Tal y como se muestra en la figura 13, la red de acoplo y diversidad de 

25 polarizaciOn (2400) es una red Optica que tiene como entradas la serial 

recibida OS (1) y el oscilador local OL (2) y se encarga de distribuir las dos 

polarizaciones de estas dos seriales entre sus cuatro puertas de salida 
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S

A 

(1211),
 TA

 (1212),
 —SH

 (1213) y LB (1214), que constituyen la entrada de 

los `downconverters' simples A (1220) y B (1230) respectivamente. De forma 

general, la red de acoplo y diversidad de polarizacion (ver figura 13) queda 

definida por cuatro matrices de Jones ( 04 , OJ , OJLA , ) que 

5 establecen las relaciones de amplitud y fase existentes, para los dos estados 

de polarizaciOn, entre las entradas y las salidas de esta red: 

SA = 04 • OS 

S B = 04 • OS 

LA = 04 . 01, 

LB = 04 . 01, 
(Ecuacion 13) 

o Los 'downconverters' simples (1220, 1230), figura 12, pueden ser 

diferentes, aunque tienen la misma funcionalidad, contemplandose diversas 

posibilidades, tales como: 

15 

20 

25 

que dichos `downconverters' simples (1220, 1230) esten 

basados en un hibrido de 90°, pudiendo presentar dicho 

hibrido una conversiOn IQ analOgica incluyendo una etapa 

de conversiOn optoelectrOnica, dicha etapa de conversion 

optoelectronica pudiendo comprender, por ejemplo, dos 

fotodotectores balanceados y dos amplificadores de 

transimpedancia no balanceados seguidos de dos 

muestreadores (conversores ND), o cuatro fotodotectores 

y dos amplificadores de transimpedancia balanceados 

seguidos de dos muestreadores (conversores A/D). 

que dichos tlownconverters' simples (1220, 1230) esten 

basados en un hibrido de 900, pudiendo presentar dicho 

hibrido una conversion IQ digital incluyendo una etapa de 

conversiOn optoelectronica, dicha etapa de conversiOn 

optoelectronica pudiendo comprender, por ejemplo, cuatro 

fotodotectores y cuatro amplificadores de transimpedancia, 
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10 

 

15 

 

cuatro muestreadores (conversores ND) y una red de 

combinaci6n digital. 

que dichos `downconverters' simples (1220, 1230) ester' 

basados en un hibrido de 120°, pudiendo presentar dicho 

hibrido una conversion IQ analogica incluyendo una etapa 

de conversion optoelectrOnica, dicha etapa de conversion 

optoelectronica pudiendo comprender, por ejemplo, tres 

fotodotectores y tres amplificadores de transimpedancia, 

una red de combinaciOn analOgica y dos muestreadores 

(conversores ND). 

que dichos tlownconverters' simples (1220, 1230) esten 

basados en un hibrido de 120°, pudiendo presentar dicho 

hibrido una conversiOn IQ digital, incluyendo una etapa de 

conversion optoelectrOnica, dicha etapa de . conversion 

optoelectronica pudiendo comprender, por ejemplo, tres 

fotodotectores y tres amplificadores de transimpedancia, 

una red de combinacion digital y tres muestreadores 

(conversores ND). 

 

20 Conforme a lo representado en la figura 12, el `downconverter' A (1220) 

toma como entrada dos seriales opticas, una de la serial a demodular ,V 

(1211) y otra de oscilador local L A (1212) y genera a su salida dos seiiales 

electricas, / A (1221) QA (1222) en formato analogic° o digital que constituyen 

la serial compleja rA = I A +j•QA (5). El tlownconverter B (1230) toma como 

25 entrada dos seriales Opticas, una de la serial a demodular -S7 B (1213) y otra de 

oscilador local 113 (1214) y genera a su salida dos seriales electricas, 

/ B (1231) Q 8 (1232) en formato analogic° o digital que constituyen la serial 

compleja rB = 1 B + j - Q B (6). De forma general, las seriales a la salida de los 

tlownconverters' se pueden expresar como 

30 

ES 2 446 844 A1

 

17

ES 2 446 844 B2

 



 

FA = miA s A 

▪ 

m2A 

F B = miB s B 

▪ 

m2B . (sI B 

(EcuaciOn 14) 

donde ( )' denota el conjugado sin trasponer. 

Esta expresion es la extension al caso general (dos polarizaciones 

5 ortogonales) de la conocida ecuaci6n que caracteriza el funcionamiento de un 

receptor coherente homodino para una polarizacion: r = M s+m2Js* [J.  

Tubbax, L. Van der Perre, S. Donnay, M. Engels, M. Moonen, H. De Man, 

Proc. Radio Wireless Conf., pp. 283-292 (2003), H. Chung, S.H. Chang, K. 

Kim, Opt. Fiber Technol., 16(5), pp.304-308 (2010), A. Moscoso-Martir, I. 

10 Molina-Fernandez, A. Ortega-Motiux, Prog. Electromagn. Res., Vol. 121, pp. 

225-247 (2011)]. -5"7" son los simbolos que los `downconverters' A (1220) y B 

A , B (1230) reciben en su entrada y (5,6) los que generan a su salida. Las 

matrices M,̀" , M2̀" definen los `downconverter' complejos en funcion de 

sus parametros de 'Scattering'. Hay que destacar que la (Ecuaci6n 14) es la 

15 forma mas conveniente de caracterizar un idownconverter' simple en un 

escenario con diversidad de polarizacion y que dicha expresi6n no aparece 

recogida en la bibliografia, siendo en este sentido una aportacion original de 

esta invencion. La (Ecuaci6n 14) y las que a partir de ella se deducen son 

fundamentales para la descripcion de la invenciOn que se detalla a 

20 continuaciOn. 

Las matrices M14 ' 13 y M2" dependen de las imperfecciones del 

hardware (desbalanceos en amplitud y fase del `downconverter) y del 

oscilador local. En condiciones normales de operaci6n (errores acotados del 

hardware), MPB 0 [J. Tubbax, L. Van der Perre, S. Donnay, M. Engels, M. 

25 Moonen, H. De Man, Proc. Radio Wireless Conf., pp. 283-292 (2003), H. 

Chung, S.H. Chang, K. Kim, Opt. Fiber Technol., 16(5), pp.304-308 (2010)] y 

la expresion anterior queda 
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FA  

rB M SB = -EB • s B 

(Ecuaci6n 15) 

donde ( )  denota la transpuesta conjugada y las matrices caracteristicas de 

los tlownconverters' A y B, E" , expresadas de manera compacta para 

5 ambas polarizaciones y asumiendo que estos no rotan la polarizacion, se 

definen coma 

A [ x
= 01 = = izxB 01 

o zyAi o EyBi 
(Ecuacion 16) 

10 siendo ExA:),B nOrneros complejos que relacionan las entradas y salidas de 

dichos `downconverters' A y B. 

ldealmente X" son iguales a la matriz identidad, pero en la practica 

dependen de las imperfecciones del `hardware' que implementa dicho 

`downconverter (esencialmente, de sus desbalanceos en amplitud y fase para 

15 cada polarizacion). 

Combinando (Ecuacion 13) y (EcuaciOn 15) se Ilega a la siguiente expresion, 

que caracteriza completamente el funcionamiento del 'downconverter con 

diversidad de polarizaciOn 

20 F = r)=m• OS 
FB 

= (TO  I A OfsA  I 

(07. E -04 

(Ecuaci6n 17) 

donde M es la matriz caracteristica del 'downconverter con diversidad de 

polarizaciOn. 
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A partir de F , el sistema de procesado de serial puede recuperar la 

informaci6n contenida en la serial recibida (OS ) realizando la siguiente 

operaci6n 

IT (yx ( Fr AB ) ( OS
•F sxy 

(Ecuaci6n 18) 

donde ( ) i representa la matriz inverse. 

Una condicion suficiente (aunque no necesaria) para garantizar la 

invertibilidad de la matriz M es la denominada condici6n de ortogonalidad, 

10 definida como 

M • M = 1 (Ecuacion 19) 

donde ( y representa la matriz traspuesta, e / es la matriz identidad. 

15 Tomando esta condicion como figura de merit°, la calidad del receptor 

se puede evaluar a partir del grado de cumplimiento de la (EcuaciOn 19), de 

forma que Si esta se cumple estrictamente el receptor es ideal, degradendose 

su comportamiento conforme deja de cumplirse dicha condici6n de 

ortogonalidad. 

20 Hay que destacar que M , y por tanto la condici6n de ortogonalidad 

(Ecuaci6n 19), depende de la red de acoplo y diversidad de polarizacion 

(2400) a traves de sus matrices de Jones (04 , oJ, OILA , off ) , de los 

'downconverters' simples a traves de sus matrices caracteristicas
 (IA

 y EB 

asi como de la entrada de oscilador local OL . 

25 En esta invencion se propone maximizar el grado de cumplimiento de 

la condiciOn de ortogonalidad (Ecuaci6n 19) estableciendo relaciones precisas 

no solo en amplitud como en el estado anterior de la tecnica, sino tambien de 

fase, entre los dos estados de polarizaciOn de las entradas y las salidas de la 
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red de acoplo y diversidad de polarizacion (2400). Es decir, se propone 

disetiar la red de acoplo y diversidad de polarizacion (2400) basandose no 

solo en establecer los modulos de los elementos de sus matrices de Jones 

( 04 , 04 , OJLA , 04 ) sino tambien las fases adecuadas de estos 

5 parametros.  

En la figura 14 se muestra la red de acoplo y diversidad de polarizacion 

(2400) descompuesta en dos partes: la secciOn de acoplo fibra-chip (1430) y 

la denominada red de distribuciOn de seriales asistida en fase (2440). Esta 

que puede incorporar cualquier tipo de ajuste interno dentro del chip 

10 (termico, electroOptico o cualquier otro) para modificar sus relaciones de 

fase entrada-salida, tiene dos entradas, S (1411) y L (1421), y cuatro salidas 

-B -

S

A 

(1211),
 TA 

(1212), S (1213), L B
 (1214), relacionadas entre si como 

15 

donde 4 

siguientes 

elementos 

no rotan la 

20 

LA = JIA . L 

-117 = JLB 
(Ecuaci6n 20) 

, 4 , JLA , 4 son matrices de Jones que vienen dadas por las 

expresiones, en las que se ha impuesto por simplicidad que los 

constitutivos de la red de distribucion de seriales asistida en fase 

polarizacion. 

--. ,-J = la/ exP( J.T,Asx ) 0 

s 
0
 lb,A51exPC ig4Y ' 

[ 7 _ 1611A 1 exP( ig);4-x ) 

I Al 0 A  
0  exp

(
 j — cpLy 

(Ecuacion 21) 
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J7 = 

 

exp(— jq9s,B 

0 

lbf ex14-- /99L,B 

0 

A partir de estas expresiones, se pueden definir las relaciones de 

5 extincian ( RE ) de la forma habitual 

a P  
RE,P = 10 log( min[ q j1 p = A, B q = S, L (Ecuador' 22) 

2 

En las redes de acoplo, y bajo condiciones ideales de funcionamiento 

10 en las que la eficiencia de inyecci6n es total, la relaciOn entre la serial Optica 

en la fibra y en la guia integrada para las entradas de serial y oscilador local 

respectivamente se pueden escribir como 

15 

= [cos(Os ) — sin(Os )1 
OS 

sin(Os ) cos(Os ) 

=
 ros(oL) — sin(OL)1  

sin(OL ) cos(OL ) 
OL 

(Ecuaci6n 23) 

(Ecuacion 24) 

donde S (1411) y 1, (1421) representan respectivamente la luz acoplada a la 

guiaonda de serial y de oscilador local en el interior del 'chip'. 

Hay que indicar que las condiciones de idealidad de las redes de 

20 acoplo que se acaban de imponer simplifican la matematica que se describe a 

continuaciOn, pero no restringen en modo alguno la validez de la propuesta 

que se describe en esta invenciOn. 

El angulo de giro de polarizacion de la serial inyectada en el 'chip' Os 

se superpone al giro arbitrario que sufre la serial en su propagaci6n por la fibra 

25 6ptica desde el transmisor hasta el receptor, por lo que se puede suponer sin 
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perdida de generalidad que el bloque de procesado de serial es capaz de 

corregirlo. Por este motivo, en lo que sigue se asumira que Os = 0. 

Respecto a la entrada de oscilador local, en esta invenciOn se propone 

un sistema de inyecciOn de luz ajustable, es decir, que el acoplador para el 

5 oscilador local (1420) permita ajustar de forma externa al 'chip' el angulo 

de proyecci6n de la luz del oscilador local (OL ) sobre la serial 1 (1421), por 

ejemplo mediante 'edge coupling' (por el borde del 'chip') o 'grating' (a traves 

de cualquiera de las superficies del 'chip' mediante acoplo por rejilla de 

difracci6n), de forma que el reparto de potencia 6ptica sobre cada una de las 

10 polarizaciones en dicha serial sea configurable. Este ajuste se podra realizar 

de manera mecanica, electrOnica, termica o de cualquier otra forma que 

permita controlar el angulo OL de proyeccion de la luz en la guiaonda 

integrada. 

Particulahzando la condici6n de ortogonalidad (Ecuacion 19) para 

15 (Ecuacion 20), (EcuaciOn 23) y (Ecuacion 24) y asumiendo Os = 0, se obtiene 

—T = 

M • M = 1 

= (cos(OL) - sin(0„ )). 4 .IA 
M = 

(cos(0 „ ) — sin(OL)). J . E B
 

• J 

(Ecuacion 25) 

Sustituyendo la (Ecuaci6n 21) en la expresi6n anterior, asumiendo por 

= 
20 simplicidad que los `downconverters' simples son ideales (i.e.

 EAB
 = I ) 

y operando, se puede demostrar que la condiciOn de ortogonalidad es 

equivalente al cumplimiento simultaneo de estas dos ecuaciones: 

= 
[1412 .1412 +712 db:12] •

cos2 (o)
 [1412 db;!12 •111:4512].sin2 (O/, ) 

25 (Ecuacion 26) 

, • exp j0 ) Di,„ -F 
•Ibf lb:1 •

cos2
 )
 sin 2 (O/, )= 0 

(Ecuaci6n 27) 
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Donde (/),)„, relaciona los desfases diferenciales de polarizacion en 

cada uno de los caminos de serial y OL segiln la siguiente expresi6n 

= (AO: - Are )- (Ai  - ) 

5 

(EcuaciOn 28) 

siendo AO: = - TqPy (con p=A,B y q=S,L) los desfases diferenciales de 

polarizaciOn en cada uno de dichos caminos. 

Para garantizar el cumplimiento de las ecuaciones (Ecuador' 26) y 

(Ecuaci6n 27), en la presente invencion se propone elegir adecuadamente 

10 tanto el angulo de proyecci6n del oscilador local sobre el 'chip' OL como el 

desfase diferencial rpas, (EcuaciOn 28) introducido por la red de distribuciOn 

entre sus puertos de entrada y de salida. Actuando de esta forma, es 

posible relajar las restricciones sobre las relaciones de extincian ( RE ) de los 

componentes que constituyen esta red de distribuci6n, lo que permite 

15 proponer soluciones integradas en las que los separadores de polarizacion 

presenten relaciones de extincion muy bajas. 

En la presente invencion se contempla la posibilidad de descomponer 

la red de distribuci6n de seriales asistida en fase (2440) en dos repartidores 

de serial 'Split' S (440) y 'Split' L (450) y unos bloques de fase controlada o 

20 desfasadores (510), (520), (530), (540), (550), (560), segun se muestra en la 

figura 15. Dicha red de distribuciOn sigue quedando definida segim las 

matrices de Jones presentadas en la Ecuaci6n 21, pero en este caso los 

valores a1, IbqP1 quedan fijados por los repartidores de serial 'Split' S (440) y 

'Split' L (450) y los desfases diferenciales de polarizacion en cada uno de 

25 los caminos de serial y OL ( AOLB , A44 , AOLA , Ace en Ecuacion 28) vienen 

determinados los bloques de fase controlada. 

Los dos repartidores de serial 'Split' S (440) y 'Split' L (450) se 

pueden implementar mediante separadores de polarizacion (410), segim se 

muestra en la figura 16, que pueden tener valores arbitrarios de relacion de 

30 extincion sin por ello comprometer el buen funcionamiento del sistema, 
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siempre que el angulo de proyeccion 0, , y el desfase diferencial 6 
Dist 

(Ecuacion 28) se elijan adecuadamente. Es mas, atendiendo a la presente 

invenciOn se pueden incluso disefiar receptores con diversidad de 

polarizacion en los que los separadores de polarizaciOn puedan eliminarse 

5 por completo, sustituyendolos por simples divisores de potencia i.e. 

, mucho mas faciles de implemental y muy tolerantes a 

errores de fabricacion. Centrandonos en este caso (ver figura 17), n6tese 

que cuando se usan divisores de potencia (420) laqPI=N1, la condiciOn 

(Ecuador] 26) se cumple directamente para cualquier valor de °L' 6 
Di st 

10 mientras que el cumplimiento de (Ecuacion 27) depende de 0L y as 

Disenando la red de distribuciOn de seriales asistida en fase (2440) para 

que se cumpla la condici6n de fase 

IP Dist = 
-±1801 

15 

(Ecuador] 29) 

y ajustando la proyecci6n del oscilador local en el 'chip' para cumplir la 

condiciOn de proyeccion 

OL = (2k +1).
 450
 (EcuaciOn 30) 

20 

siendo k un nOmero entero, se consigue cumplir la ecuacion (Ecuacion 27), 

con lo que en Ultima instancia se cumple la condicion de ortogonalidad 

(Ecuacion 25) sin necesidad de usar separadores de polarizaciOn. 

Por el contrario, en los receptores convencionales las relaciones de 

25 fase de la red de diversidad de polarizacion no se tienen en cuenta en el 

proceso de disetio y por tanto (Ecuador] 28) puede tomar valores 

arbitrarios. De este modo, la Unica forma de garantizar el cumplimiento de la 

condicion (Ecuacion 27) es asegurar un ratio de extinciOn muy elevado 

(idealmente infinito), ya que de esta forma IbqPI — . Por supuesto, cuando la 
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relacion de extinci6n de los separadores de polarizacion se reduce debido a 

errores de fabricacion, la condicion (Ecuacion 27), y por tanto la condicion 

de ortogonalidad (Ecuaci6n 25), dejan de cumplirse, lo que degrada 

sensiblemente las prestaciones del receptor. N6tese tambien que, incluso 

5 en el caso ideal de INP1= , la condicion (Ecuacion 26) depende de la 

precisi6n en el angulo de inyecciOn del oscilador local en el 'chip' OL . Si no 

se utiliza el sistema de inyecci6n ajustable propuesto en esta invenciOn 

queda fijo en el proceso de montaje del receptor. Cualquier error en este 

proceso afectara negativamente al cumplimiento de la condici6n de 

10 ortogonalidad (Ecuaci6n 25) y redundara en un empeoramiento de las 

prestaciones del receptor, que no podra solucionarse posteriormente si el 

receptor carece de un sistema de inyecci6n ajustable del oscilador local en 

el 'chip'. 

La potencia de los simbolos recibidos (11„Fy ) se puede expresar, 

15 tomando la (Ecuaci6n 25) y asumiendo por simplicidad que los 

= = = 

`downconverters' simples son ideales (i.e.
 A

 = EB = I), como 

= IM1112 

IFB12
 = 11122112 

2 

11111112
 = 

12 1"121 = Ib2  LA1  

2 1m211 =

 Ib2 

LB1

 

2 

l in22 1 2 
= 1

CIL
I 

• 10Sx12 +rn1 2
'10S32

 

10Sx12 +1M2212 "10Sy 

•
 12

 41 • cos2 (OL ) 

lb:1N 12 " sin 2 (6" 

 lb:12 C°S2 (6" 

• la:12 • sin 2 (OL 

(Ecuacion 31) 

20 En el caso de un receptor monoliticamente integrado del estado de la 

tecnica basado en el uso de separadores de polarizaciOn ideales (laqP1=1, 

= 0 ) la suma de los terminos m2 es 3dB mayor que para el caso del 

receptor objeto de nuestra invencian con divisores de potencia ideales 
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Aff ). Si bien es cierto que para condiciones ideales de 

funcionamiento el receptor objeto de nuestra invencion presenta una menor 

potencia de simbolo recibido y por tanto es mas sensible al ruido, tambien lo 

es que para condiciones mas realistas (teniendo en cuenta los errores de 

5 fabricaciOn de los procesos estandar) el comportamiento de los divisores de 

potencia se aproximan mucho mas al caso ideal que el de los separadores 

de polarizacion integrados. Esto reduce la diferencia de sensibilidades 

respecto al ruido entre un receptor monoliticamente integrado del estado de 

la tecnica y el receptor objeto de nuestra invencion. 

io Hay que destacar que las ecuaciones (EcuaciOn 26)-(Ecuaci6n 28) 

son en realidad una formulacion simplificada (asumiendo ideales algunos de 

los componentes) de la ecuaci6n de ortogonalidad (Ecuaci6n 19), que Si que 

tiene caracter general. Esta simplificaciOn es conveniente a efectos de 

facilitar la descripcion de la invencion que se acaba de realizar. Sin 

15 embargo, es importante precisar que se puede Ilegar a un conjunto de 

ecuaciones equivalente a (Ecuacion 26)-(Ecuaci6n 28), aunque de 

formulacion mucho mas compleja, sin necesidad de asumir la idealidad de 

ninguno de los elementos que constituyen el receptor que se presentan a 

continuaci6n. 

20 

[a12

 .1a,As 12 .1112

- bf 2

lbs12 11112 cos 2 ( L )= 

{1412 da:12 '11/2 -lb/2 lb:12 .111121'sin2
 (Of, ) 

14, .1a1 1b171 ib E'2 cos 2 , exp 7 jcppis, + 

+14-' la:11b;l'1117:4s131'12
 .1E By 12 .sin 2 (0, )= 0 

Opig = (Aor, -A(P:)+ ,Br (AO — A(14 (P.Ax 99.A), ) 

(Ecuacion 32) 

(Ecuacion 33) 

(Ecuaci6n 34) 

25 siendo AO: = - TqP, (con p=A,B y q=S,L) los desfases diferenciales de 

polarizacion en cada uno de dichos caminos, cp:x , q9:, (con p=A,B y q=S,L) 
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los desfases introducidos por la red de distribucion de sefiales asistida en 

fase, definidos en la (Ecuaci6n 21) y Cpxly'B = arg(:y5) los desfases 

introducidos por los `donconverters' A y B. 

Por lo tanto, la consideraci6n de `downconverters' simples ideales o 

5 eficiencia de inyecciOn total en las redes de acoplo al chip no limita la 

aplicabilidad de esta propuesta. 

Asimismo, en la presente invencion, se propone la implementaciOn 

de un receptor 6ptico coherente para seriales multiplexadas en polarizacion 

que comprende un 'downconverter' con diversidad de polarizaciOn para 

10 serrales opticas multiplexadas en polarizaciOn conforme se ha descrito 

anteriormente. Dicho receptor ademas podria comprender: 

• Una puerta de entrada por donde se recibe la serial Optica a 

demodular OS (1) que tiene una cierta longitud de onda central y 

15 contiene informacion en sus dos polarizaciones ( OS , OS ) ; 

• un oscilador local (1100) que genera una serial Optica OL (2) cuya 

longitud de onda es cercana o identica a la longitud de onda central 

de la serial recibida y que tiene un estado de polarizacion arbitrario 

OLy ; y 

20 • un subsistema de procesado de serial (1300) analogico o digital que 

toma como entradas las seriales electronicas FA (5) y F B (6) 

provenientes del `downconverter (2200) y obtiene a su salida las 

seriales demoduladas F„ (3) y Fy (4) que recuperan las sefiales de 

informacion de la serial original OS  OS , respectivamente 

25 utilizando para ello los algoritmos habituales en los receptores 

opticos coherentes para la ortogonalizaciOn, recuperaciOn de 

portadora, sincronismo de simbolo, demultiplexaciOn de la 

polarizaciOn y cancelacion de la dispersion tal y como estan descritos 

en el estado de la tecnica. 

30 
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El receptor 6ptico coherente objeto de la invencion podria asimismo 

utilizar los algoritmos de demultiplexaciOn de la polarizacion usados para 

corregir el giro arbitrario de polarizacion que introduce el canal de fibra 

Optica para obtener F„ (3) y ry (4) a partir de FA (5) y r B (6). 

5 El oscilador local (1100) puede ser monoliticamente integrable en el 

mismo 'chip' (3000) junto con las redes de diversidad de polarizacion y de 

diversidad de fase, o puede ser externo al 'chip' (3000), por lo que no se 

encuentra monoliticamente integrado junto con las redes de diversidad de 

polarizacion y de diversidad de fase. 

10 El receptor optic° coherente para seliales multiplexadas en 

polarizacion objeto de la invencion puede presentar un subsistema de 

frecuencia intermedia y un segundo `downconverter' realizado por medios 

electrOnicos para trasladar la serial de frecuencia intermedia a banda base. 

Adernas puede presentar cualquier subsistema analOgico o digital que 

15 permite Ilevar a cabo la demultiplexacion de la polarizaciOn mediante la 

realizacion de un giro de polarizacion que pueda reaprovecharse para la 

obtencion de F., (3) y Fy (4) a partir de FA (5) y FB (6). 

DESCRIPCIoN DE LAS FIGURAS 

20 

Para complementar la descripci6n que se esta realizando y con objeto de 

ayudar a una mejor comprension de las caracteristicas de la invencion, de 

acuerdo con unos ejemplos preferentes de realizacion practica de la misma, 

se acomparia como parte integrante de dicha descripcion, un juego de dibujos 

25 en donde con caracter ilustrativo y no limitativo, se ha representado lo 

siguiente: 

Figura 1.- Muestra una vista esquematica de un receptor coherente del 

estado de la tecnica para modulaciones basadas en multiplexaciOn por 

polarizacion. 

30 Figura 2.- Muestra una vista esquematica de un `downconverter con 

diversidad de polarizacion del estado de la tecnica. 
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Figura 3.- Muestra una vista esquematica de `downconverters' simples 

del estado de la tecnica. 

Figura 4.- Muestra una vista esquernatica de cuatro posibles 

implementaciones de un `downconverter simple del estado de la tecnica. 

5 Figura 5.- Muestra una vista esquematica de un `downconverter con 

diversidad de polarizacion integrado del estado de la tecnica. 

Figura 6.- Muestra una vista esquematica de un sistema inyecci6n de 

potencia de fibra a 'chip' del estado de la tecnica. 

Figura 7.- Muestra una vista esquernatica de distintas 

10 implementaciones de la diversidad de polarizaciOn del estado de la tecnica. 

Figura 8.- Muestra una vista esquernatica de un separador de 

polarizaciOn del estado de la tecnica. 

Figura 9.- Muestra una vista esquernatica de una implementacion de un 

`downconverter con diversidad de polarizacion del estado de la tecnica. 

15 Figura 10.- Muestra una vista esquematica de receptor coherente 

objeto de la invencion para modulaciones basadas en multiplexacion por 

polarizaciOn. 

Figura 11.- Muestra una vista esquematica del tlownconverter con 

diversidad de polarizacion objeto de la invenciOn. 

20 Figura 12.- Muestra una vista esquematica del `downconverter con 

diversidad de polarizacion integrado objeto de la invencion. 

Figura 13.- Muestra una vista esquernatica de la red de acoplo y 

diversidad de polarizaciOn objeto de la invenciOn. 

Figura 14.- Muestra una vista esquematica de la red de acoplo y 

25 diversidad de polarizaciOn objeto de la invencion descompuesta en una 

secciOn de acoplo chip-fibra y una red de distribucion de sefiales asistida en 

fase. 

Figura 15.- Muestra una vista esquematica de la red de distribuciOn 

asistida en fase objeto de la invencion. 

30 Figura 16.- Muestra una vista esquematica de una implementaciOn, 

basada en separadores de polarizacion, de la red de acoplo y diversidad de 
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polarizacion objeto de la invencion descompuesta en una seccion de acoplo 

chip-fibra y una red de distribucion de seriales asistida en fase. 

Figura 17.- Muestra una vista esquematica de una implementaciOn, 

basada en divisores de potencia, de la red de acoplo y diversidad de 

5 polarizaciOn objeto de la invencion descompuesta en una secci6n de acoplo 

chip-fibra y una red de distribuci6n de sefiales asistida en fase. 

Figura 18.- Muestra una vista esquematica de la primera realizaciOn 

preferida del receptor 6ptico coherente para seriales multiplexadas en 

polarizacion objeto de la invenciOn. 

10 Figura 19.- Muestra una vista esquematica de sistema de ajuste de 

angulo de proyecciOn de la luz del oscilador local. 

Figura 20.- Muestra una vista esquernatica de geometria transversal de 

guia 'deeply-etched' en tecnologia III-V. 

Figura 21.- Muestra estudio de la birrefringencia propuesta en funci6n 

15 de su ancho, la temperatura y la longitud de onda. 

Figura 22.- Muestra estudio de variacion de la condici6n de fase para 

errores en el ancho de las guias. 

Figura 23.- Muestra una vista esquematica de la segunda realizaciOn 

preferida del receptor optic° coherente para senales multiplexadas en 

20 polarizacion objeto de la invencion. 

Figura 24.- Muestra una vista esquematica de la tercera realizaciOn 

preferida del receptor 6ptico coherente para seriales multiplexadas en 

polarizacion objeto de la invencion. 

25 

REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION 

Se describen a continuacion varios ejemplos de realizaciones preferidas, 

haciendo menci6n a las figuras arriba citadas, sin que ello suponga limitacion 

30 alguna en el ambito de protecci6n de la presente invenciOn. 

En una primera realizacion preferente, se describe el receptor optico 

coherente para setiales multiplexadas en polarizaciOn objeto de la invenciOn 
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(2000) implementado segiin se muestra en la figura 18. El sistema de 

inyecci6n de luz sobre el 'chip' (1430) incluye un acoplador para la sena! 

(1410) y otro para el oscilador local (1420), ambos implementados mediante 

'tapers' inversos (610) [V. Alemida, R. Panepucci, y M. Lipson, Opt. Lett., 

5 28(15), pp.1302-1304 (2003)]. Ademas, la entrada de oscilador local (1420) 

permite ajustar de forma externa al 'chip' el angulo OL de proyecci6n de la 

luz del oscilador local (2) sobre la semi I (1421), segun se define en la 

(Ecuaci6n 24), mediante un sistema de giro de fibra (620), como se muestra 

en la figura 19. Este sistema permite ajustar facilmente el angulo de 

10 proyeccion Optimo OL = (2k + 1) •
 450,

 cumpliendo la condicion de proyecciOn 

(Ecuaci6n 30). 

La red de distribuci6n de sefiales asistida en fase (2440) consta de dos 

divisores de potencia implementados con sendos dispositivos de interferencia 

multimodal (MMI) 1x2 (630) y unos bloques de fase controlada o desfasadores 

15 implementados mediante cuatro guiaondas de interconexion WgsA (2123), 

We (2124), Wg LA (2125), We (2126). La red de diversidad de fase se 

implementa mediante dos dispositivos de interferencia multimodal (MMI) 4x4 

(640), cuyas salidas se dirigen a dos parejas de fotodiodos balanceados 

(210). El bloque de procesado de serial (1300) implementa los algoritmos 

20 convencionales en cualquier receptor coherente y a su salida se obtiene el 

simbolo demodulado para cada polarizacion. 

Las cuatro gulas de onda de la red de distribucion tendran secciones 

transversales y/o longitudes fisicas diferentes. Los desfases introducidos por 

la red de distribucion (2440) se pueden calcular como: 

25 

O lq'x = P:x • P: 

0:y = 13:), • P: 

con p=A,B y q=S,L (Ecuaci6n 35) 

donde p: son las longitudes fisicas de cada una de las guias y /3:x , 13:y las 

constantes de propagacion de los modos alineados segOn el eje x 
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plane') e y ('out-of-plane') del 'chip' respectivamente. 

El desfase diferencial entre ambas polarizaciones para cada 

guiaonda queda entonces como 

/q' = - OciPy = (13:x — 0:x ) p i; = Afi: • pf, (Ecuacion 36) 

siendo AfiqP la birrefringencia de cada guia de la red de distribucion, que 

depende directamente de su geometria transversal. 

Asumiendo el cumplimiento de la condici6n de proyecci6n (Ecuaci6n 

10 30), para cumplir la condici6n de ortogonalidad (Ecuaci6n 25) ha de 

cumplirse la condicion de fase (EcuaciOn 29) y por tanto las longitudes ( pf, ) 

y birrefringencias ( Ap i; ) de las guias de la red de distribuciOn tienen que 

cumplir la siguiente relacion 

15 (Pam = (1/44 f • p 1/ - Afi: • p: y (Ap,A, • p ,̀4, - AAAs, • p )= ± 1 801 (Ecuacion 37) 

Para ello hay que disefiar cuidadosamente tanto la longitud fisica de 

cada una de las guias de la red de distribuci6n como sus geometrias 

transversales. 

20 De la (Ecuaci6n 37) se deduce que el cumplimiento de la condici6n 

de ortogonalidad depende en Ultima instancia del control del desfase 

introducido por una de las guias de la red de distribucion. Por ejemplo, 

reescribiendo la (Ecuaci6n 37) como: 

25 AfisA = ± 1 80 + MLA • WI! ± AP: • P: - API • Pi (Ecuacion 38) 

se ve claramente que controlando el desfase introducido por la guiaonda 

We (2123) se puede asegurar el cumplimiento de la condicion de fase 

(Ecuacion 29) para cualquier valor del desfase introducido por el resto de las 
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guiaondas (2124, 2125, 2126) de la red de distribuci6n. De este modo se 

puede introducir un control activo de fase (650) en una de las guiaondas de la 

red de distribucion, segiin se muestra en la figura 18, de manera que se 

asegure el cumplimiento de la condicion de fase (Ecuaci6n 29) frente a errores 

5 de fabricaci6n. Este bloque de control activo de fase, que es opcional para 

esta implementaciOn preferente, es implementado segOn el estado de la 

tecnica aprovechando el efecto termo-optico [A. Melloni, A. Canciamilla, C. 

Ferrari, F. Morichetti, L. O'Faolain, T.F. Krauss, R. De La Rue, A. Samarelli, M. 

Sorel, IEEE Photonics J., 2(3), pp. 181-194 (2010)]. 

io En este caso se ha decidido utilizar guias 'deeply-etched' en 

tecnologia III-V (ver figura 20), en las que la profundidad de grabado (Hwg ) 

se mantiene constante. El ancho de las guias (Wwg ) se diseria para 

conseguir la birrefringencia deseada y al mismo tiempo minimizar la 

sensibilidad de la birrefringencia ante errores de fabricaci6n u otros 

15 parametros como la longitud de onda o la temperatura. 

En la figura 21a se presenta la variacian de la birrefringencia 

( Afi = fix - py ) de la guia propuesta en funcian de su ancho Wwg (definido en 

la figura 20). De los valores de birrefringencia obtenidos se deduce que es 

posible conseguir el cumplimiento de la (Ecuaci6n 37) para longitudes de 

20 guia razonables, del orden de las decenas o centenas de micrOmetros. 

Puede observarse tambien, que al aumentar el ancho de la guia, esta se 

hace mas robusta a variaciones en el ancho. Del estudio de la 

birrefringencia en funci6n de la longitud de onda de trabajo (figura 21b) y la 

temperatura (figura 21c) se deduce que la birrefringencia es muy robusta 

25 respecto a variaciones en dichos parametros. 

En la figura 22, se estudia como varia la fase cs, con errores en el 

ancho de las guias. Este estudio se hace para errores comunes (todas las 

guias varian su ancho) y diferenciales (solo una de las guias varia su 

ancho). La variacion de esta fase determina la robustez del diserio en el 

30 cumplimiento de la condicion de fase (Ecuaci6n 29) y por tanto de la 
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condicion de ortogonalidad (EcuaciOn 25). 

En una segunda realizacion preferente se describe el receptor 6ptico 

coherente para sefiales multiplexadas en polarizacion objeto de la invencion 

(2000) implementado segun se muestra en la figura 23. Se utilizan los mismos 

5 elementos que en la realizacion anterior, disponiendolos segun la topologia 

descrita en la figura 23. Esta topologia permite evitar los cruces de entre 

guiaondas en la red de distribucion asistida en fase (2440). En esta 

realizacion, todas las guiaondas de la red de distribucion tienen la misma 

geometria transversal y el cumplimiento de la condici6n de fase (Ecuaci6n 37) 

10 se basa en la correcta eleccion de las longitudes de dichas guias. Ademas se 

contempla la posibilidad de incluir un control activo de fase (650) en una de las 

guiaondas de la red de distribucion, segOn se muestra en la figura 23, de 

manera que asegure el cumplimiento de la condici6n de fase frente a errores 

de fabricaciOn. Este bloque de control activo de fase, que es opcional para 

15 esta implementacion preferente, es implementado segiln el estado de la 

tecnica aprovechando el efecto termo-Optico [A. Melloni, A. Canciamilla, C. 

Ferrari, F. Morichetti, L. O'Faolain, T.F. Krauss, R. De La Rue, A. Samarelli, M. 

Sorel, IEEE Photonics J., 2(3), pp. 181-194 (2010)]. 

En una tercera realizacion preferente se describe el receptor Optico 

20 coherente para seriales multiplexadas en polarizaciOn objeto de la invencion 

(2000) implementado segiin se muestra en la figura 24. Se utilizan los mismos 

elementos que en la realizacion anterior, disponiendolos segun la topologia 

descrita en la figura 24. Esta topologia permite evitar los cruces entre 

guiaondas en la red de distribuciOn asistida en fase (2440). En esta 

25 realizacion, todas las guiaondas de la red de distribucion tienen la misma 

geometria transversal y la misma longitud. El cumplimiento de la condicion de 

fase (EcuaciOn 37) se basa Cinicamente en el uso de un control activo de fase 

(650) en una de las guiaondas de la red de distribuciOn, segCm se muestra en 

la figura 24. Este bloque de control activo de fase, que es necesario para esta 

30 implementacion preferente, es implementado segOn el estado de la tecnica 

aprovechando el efecto termo-optico [A. Melloni, A. Canciamilla, C. Ferrari, F. 
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Morichetti, L. O'Faolain, T.F. Krauss, R. De La Rue, A. Samarelli, M. Sorel, 

IEEE Photonics J., 2(3), pp. 181-194 (2010)]. 

Mientras que la invencion ha sido presentada y descrita en referencia a 

una realizacion concreta, la invencion no esta limitada a dicha realizacion. 

5 Aguellos familiarizados con el estado de la tecnica comprenderan que se 

pueden realizar distintos cambios en la forma y el detalle de la realizaciOn de 

la invenciOn sin apartarse del espiritu y objetivo de la presente invencion 

segiin se define en las reivindicaciones. 
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REIVINDICACIONES 

1. Downconverter con diversidad de polarizacion para seriales 6pticas 

5 multiplexadas en polarizacion que comprende: 

• Dos puertas de entrada, por donde se recibe la serial optica a 

demodular OS (1) que contiene informaci6n en sus dos 

polarizaciones (OS, , OS , Ecuacion 11) y otra por donde se recibe el 

10 oscilador local OL (2) que tiene un estado de polarizacion arbitrario 

( OL, , OLy , EcuaciOn 12); 

= ( OS, ) = ( Ix + j • Qx ) 

OS y ) I y • Qy 

( = ( ()Lx ) 
OLy 

15 

(Ecuaci6n 11) 

(Ecuaci6n 12) 

• Una red de acoplo y diversidad de polarizacion (2400), que es una 

red optica que tiene como entradas la serial recibida (1) y el 

oscilador local (2) y se encarga de distribuir las dos polarizaciones de 

estas dos seliales entre sus cuatro puertas de salida A-. A (1211), L A 

-13 

20 (1212),

 —
S
B 

(1213) y L (1214) que constituyen la entrada de dos 

tlownconverters' simples (1220, 1230); dicha red (2400) definida por 

las cuatro matrices de Jones (On , 0J , 04 , 0J7 ) que 

establecen las relaciones de amplitud y fase existentes, para los dos 

estados de polarizacion, entre las entradas y las salidas de la red 

25 (Ecuacion 13); 
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s A - aisA • os = wiA • or, 

s B = ofsB • os 17B = off • ol, 
(Ecuaci6n 13) 

• Y dos Downconverter' simples (1220, 1230) que toman como entrada 

dos seriales opticas, una de serial ( S A , 1211, 1213) y otra de 

-A -B 

oscilador local ( L , L ; 1212, 1214), y genera a la salida dos 

seriales electricas ( /A , / B , Q A , QB ; 1221, 1231, 122, 1232), en 

formato analogic° o digital, que constituyen las sefiales complejas 

(rA,rB ; 5, 6) definidas por la (Ecuacion 14), 

FA = miA . s A mi21 . ( A ), FL) = miB . s B +m,   (B ) donde (j denota 

10 el conjugado sin trasponer; trabajando dichos `downconverters' 

simples A (1220) y B (1230) en condiciones normales de operaci6n 

(errores acotados del hardware), M2" . 0, quedando las seriales 

complejas FA (5), rB (6) definidas por la (Ecuaci6n 15), 

F A m sA = (74 ) . 1 A s A T,B = m,B . s B = (-).xB . s B 
donde 

15 ( )"
 denota la transpuesta conjugada y E" son las matrices 

caracteristicas de los `downconverters' A (1220) y B (1230), segim se 

define en la (Ecuacion 16); 

20 

= ix„A o = [xxB o 

o EyAi o EyBi 
(Ecuacian 16) 

donde ExA:),B nOmeros complejos que relacionan las entradas y salidas 

de dichos `downconverters' A (1220) y B (1230); 

dicho "downconverter" caracterizado por que la red de acoplo y diversidad de 

25 polarizaciOn (2400) opera de tal forma que, para los `downconverters' 

simples A (1220) y B (1230), caracterizados por Z A ' B y la serial del oscilador 
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5 

 

local OL (2) utilizados, maximiza el cumplimiento de la condicion de 

ortogonalidad (Ecuaci6n 19) 

= 

M M = 1 

[   = (TL) . 04 - E A • On 
M =  

k9L ) . 04 • E B • 04 

(Ecuacion 19) 

(EcuaciOn 17) 

basandose para ello en establecer relaciones precisas en amplitud y fase 

entre los dos estados de polarizacion de las entradas y las salidas de la red, 

es decir, en establecer los mOdulos de los elementos de sus matrices de 

io Jones (On , OJ , 04 , 04 ) (Ecuacion 17) asi como las fases 

adecuadas de dichos elementos. 

2. Downconverter con diversidad polarizaciOn segun la reivindicacion 

anterior caracterizado por que al menos la red de acoplo y diversidad de 

15 polarizacion (2400), y las redes de diversidad de fase (100) que forman 

parte de los `downconverters' simples, son monoliticamente integrables en 

el mismo 'chip' 

3. 'Downconverter' segOn cualquiera de las reivindicaciones 1 6 2 

20 caracterizado por que la red de acoplo y diversidad de polarizaciOn (2400) 

comprende una secci6n de acoplo chip-fibra (1430) y una red de distribuci6n 

de seriales asistida en fase (2440). 

4. Downconverter segOn la reivindicaciOn anterior caracterizado por que la 

25 red de acoplo chip-fibra (1430) comprende un acoplador para la serial 

(1410) y otro para el oscilador local (1420) que relacionan la serial a 

demodular OS (1) y el oscilador local OL (2) con las entradas S (1411) y 

(1421) de la red de distribucion asistida en fase (2440) segun (Ecuaci6n 23) 

y (EcuaciOn 24) 

ES 2 446 844 A1

 

39

ES 2 446 844 B2

 



[cos(Os
 ) 

sing ) 

[cos(OL
 ) 

sin(OL ) 

 

- sin(0,5)1 cTs, 

COO s ) 

- sin(OL )1 -a 

cos(OL ) 

(Ecuacion 23) 

(Ecuacion 24) 

5 5. Downconverter' segun cualquiera de las reivindicaciones 3 6 4 

caracterizado por que la red de distribuci6n asistida en fase (2440) presenta 

- - — — A — B — B 

dos entradas ( S , L ; 1411, 1421) y cuatro salidas ( S
A 

, L  L ; 1211, 

1212, 1213, 1214), relacionadas entre Si por cuatro matrices de Jones ( J , 

= 

, =7 
J ) que establecen las relaciones de amplitud y fase existentes, 

10 para los dos estados de polarizacion, entre las entradas y las salidas de la 

red conforme a la (Ecuacion 20), 

SA = 4 • S LA = 4 • L 
, == 

S B = J sB • S LB = 4 • L 

(Ecuaci6n 20) 

15 6. Downconverter' segOn la reivindicacion anterior caracterizado por que la 

red de acoplo y diversidad de polarizaciOn (2400) opera de tal forma que 

maximiza el cumplimiento de la condicion de ortogonalidad, particularizada 

usando la (EcuaciOn 24) y la (EcuaciOn 20), segun se define en la (Ecuacion 

25) 

20 

= =T = 

M M = 

Ikl =

 L ) — sin(OL ))- J • I A  

(cos(OL ) — sin(0„ )).
 J1B

• E B • J: 

— — 

(Ecuaci6n 25) 
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donde E A ' B son las matrices caracteristicas de los `downconverters' A (1220) 

y B (1230) segiin se define en la (Ecuaci6n 16). 

7. Downconverter' segUn la reivindicacion anterior caracterizado por que el 

5 angulo de proyecci6n del oscilador local sobre el 'chip' 0, y el desfase 

diferencial cpp,s, se eligen de manera que se maximiza el cumplimiento de la 

(Ecuador' 32) y (Ecuaci6n 33), 

10 

15 

[1412 .161/2 db712 lb:12 .1E11. ) 

COS2 PL = 

P13'12 .1C1:12 lIBY12 -1b;4' ibiS12 •IE/21. ) 
sin2 PL 

141.1c1  lb:11112 .1Ev  COS2OL exk fPD, )+ 

1E12 sin2 (0)= 0 

(Ecuacion 32) 

(Ecuaci6n 33) 

y por tanto se maximiza el cumplimiento de la condicion de ortogonalidad 

definida en la (Ecuacion 25); dicho desfase diferencial cbDISI definido segim la 

(Ecuador' 34), 

= (A07 - )-F (9: - 99yB )- (A94;4. - - 99yA (Ecuaci6n 34) 

donde AO: = cep, - cAry (con p=A,B y q=S,L) son los desfases diferenciales de 

polarizacion en cada uno de dichos caminos, cpqP„, , cpqPy (con p-A,B y q=S,L) 

20 los desfases introducidos por la red de distribucion de senales asistida en 

fase, definidos en la (Ecuacion 21),
 y

 cpx11,y,B

 arg
 ) los

 desfases 

introducidos por los `donconverters' A (1220) y B (1230). 

25 
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8. Downconverter segiin la reivindicaciOn 7 caracterizado por que se eligen el 

angulo de proyeccion del oscilador local sobre el 'chip' OL = (2k +1) •
 450,

 

siendo k un nOmero entero, y el desfase diferencial Cs, = ±180°, para  

maximizar el cumplimiento de la condici6n de ortogonalidad definida en la 

5 (Ecuaci6n 25). 

9. Downconverter segOn cualquiera de las reivindicaciones 3 a 5 

caracterizado por que los tlownconverter simples (1220) 6 (1230), 

A ,B presentan un comportamiento ideal y por tanto M2A ,B = 0 ,
 = I (con I la 

10 matriz identidad), siendo E A ' B las matrices caracteristicas de los 

`downconverters' A (1220) y B (1230), segt:in se define en la (Ecuaci6n 16). 

10. Downconverter segOn la reivindicacion anterior caracterizado por que el 

angulo de proyecci6n del oscilador local sobre el 'chip' OL y el desfase 

15 diferencial, se eligen de manera que se maximice el cumplimiento de 

(EcuaciOn 26) y (EcuaciOn 27), 

20 

bf 1 2 lb: 1 2 ] . c°s 2 OL )= [ I cif 1 2 

COS
2
 (OL )* exp(- J D,„ )+14 

lb1 2 . 1b,As 12 sin 2 (OL 

(Ecuacion 26) 

IbLA lbsA
 sin2 pL ) = 0 

(Ecuaci6n 27) 

y por tanto se maximice el cumplimiento de la condicion de ortogonalidad 

definida en la (Ecuaci6n 25); dicho desfase diferencial OD,„ definido segOn la 

25 (Ecuaci6n 28) 

Dist = (AO: — AO: )— (Ae-Aes (Ecuacion 28) 
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siendo L4  q):, - TqPy (con p=i1,B y q=S,L) los desfases diferenciales de 

polarizaciOn en cada uno de dichos caminos y (4 , 
q 9 qPy 

(con p=i4,B y q=S,L) 

los desfases introducidos por la red de distribucion de sefiales asistida en 

fase, definidos en la (Ecuacion 21). 

5 

11. Downconverter segOn cualquiera de las reivindicaciones 3 a 10 

caracterizado por que la red de distribucion de seliales asistida en fase (2440) 

comprende dos repartidores de serial 'Split' S (440) y 'Split' L (450) y unos 

bloques de fase controlada o desfasadores (510), (520), (530), (540), (550), 

10 (560).  

15 

12. Downconverter segOn la reivindicacion anterior caracterizado por que 

los repartidores de serial 'Split' S (440) y 'Split' L (450) se implementan con 

divisores de potencia (420). 

13. Downconverter segOn la reivindicacion 11 caracterizado por que los 

repartidores de serial 'Split' S (440) y 'Split' L (450) se implementan con 

separadores de polarizacion (410). 

20 14. 'Downconverter' segOn cualquiera de las reivindicaciones 11 a 13 

caracterizado por que los bloques de fase controlada o desfasadores (510), 

(520), (530), (540), (550), (560) se implementan con guias-ondas de 

interconexion We, (2123), Wes (2124), We (2125), We (2126). 

25 15. Downconverter segOn cualquiera de las reivindicaciones 1 a 14 

caracterizado por que el sistema de inyeccion de luz sobre el 'chip' se 

realiza por el borde del "chip' ('edge coupling'). 

16. Downconverter' segOn cualquiera de las reivindicaciones 1 a 14 

30 caracterizado por que el sistema de inyecciOn de luz sobre el "chip' esta 

realizado a traves de cualquiera de las superficies del 'chip' mediante acoplo 
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por rejilla de difracci6n o 'grating'. 

17. Downconverter segUn cualquiera de las reivindicaciones 4 a 16 

caracterizado por que el ajuste del angulo EIL se realiza de forma mecanica, 

5 electrOnica o termica. 

18. Downconverter segOn cualquiera de las reivindicaciones 3 a 17 en el 

que la red de distribuci6n de senales asistida en fase (2440) incorpora 

cualquier tipo de ajuste interno dentro del chip (termico, electrooptico o 

10 cualquier otro) para mod ificar sus relaciones de fase entrada-salida. 

15 

19. Downconverter segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 18 

caracterizado por que cada uno de los `downconverters' simples (1220, 

1230) esta basado en un hibrido de 900 . 

20. Downconverter segOn la reivindicaciOn anterior caracterizado por que 

cada uno de los `downconverters' simples (1220, 1230) presenta conversion 

IQ analogica, incluyendo una etapa de conversion optoelectronica.  

20 21. 'Downconverter' segOn la reivindicacion anterior caracterizado por que la 

etapa de conversion optoelectronica comprende dos fotodotectores 

balanceados y dos amplificadores de transimpedancia no balanceados 

seguidos de dos muestreadores (conversores ND). 

25 22. Downconverter segun la reivindicacion 20 caracterizado por que la 

etapa de conversion optoelectrOnica comprende cuatro fotodotectores y dos 

amplificadores de transimpedancia balanceados seguidos de dos 

muestreadores (conversores AID). 

30 23. Downconverter' segun la reivindicacion 19 caracterizado por que cada 

uno de los `downconverters' simples (1220, 1230) presenta conversiOn IQ 
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digital, incluyendo una etapa de conversiOn optoelectronica. 

24. Downconverter segiin la reivindicacion anterior caracterizado por que la 

etapa de conversion optoelectronica comprende cuatro fotodotectores y 

5 cuatro amplificadores de transimpedancia, cuatro muestradores 

(conversores AID) y una red de combinaciOn digital. 

25. Downconverter segOn cualquiera de las reivindicaciones 1 a 18 

caracterizado por que cada uno de los 'downconverters' simples (1220, 

10 1230) esta basado en un hibrido de 1200 . 

15 

20 

26. Downconverter segOn la reivindicacion anterior caracterizado por que 

cada uno de los tlownconverters' simples (1220, 1230) presenta conversion 

IQ analogica, incluyendo una etapa de conversion optoelectrOnica. 

27. Downconverter segOn la reivindicacion anterior caracterizado por que la 

etapa de conversion optoelectronica comprende tres fotodotectores y tres 

amplificadores de transimpedancia, una red de combinaciOn analogica y dos 

muestradores (conversores ND). 

28. Downconverter segun la reivindicacion 25 caracterizado por que cada 

uno de los `downconverters' simples (1220, 1230) presenta conversion IQ 

digital, incluyendo una etapa de conversion optoelectronica. 

25 29. Downconverter segun la reivindicacion anterior caracterizado por que la 

etapa de conversion optoelectronica comprende ties fotodotectores, ties 

amplificadores de transimpedancia, ties muestradores (conversores AID) y 

una red de combinaci6n digital. 

30 30. Receptor optic° coherente para senales multiplexadas en polarizacion 

que comprende un `downconverter con diversidad de polarizacion para 
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senales 6pticas multiplexadas en polarizacion conforme cualquiera de las 

reivindicaciones anteriores 1 a 29. 

31. Receptor 6ptico coherente segiln la reivindicacion anterior que ademas 

5 comprende:  

10 

15 

• Una puerta de entrada por donde se recibe la serial 6ptica a 

demodular OS (1) que tiene una cierta longitud de onda central y 

contiene informaci6n en sus dos polarizaciones (0Sx , OS, ); 

• un oscilador local (1100) que genera una serial Optica OL (2) cuya 

longitud de onda es cercana o identica a la longitud de onda central 

de la serial recibida y que tiene un estado de polarizacion arbitrario 

0Lx , OLy ; y 

• un subsistema de procesado de serial (1300) analogic° o digital que 

toma como entradas las seriales electronicas FA (5) y F B (6) 

provenientes del 'clownconverter (2200) y obtiene a su salida las 

senales demoduladas F, (3) y Fy (4) que recuperan las seriales de 

20 informacion de la serial original OSx y OSy respectivamente 

utilizando para ello los algoritmos habituales en los receptores 

6pticos coherentes para la ortogonalizaciOn, recuperacion de 

portadora, sincronismo de simbolo, demultiplexaciOn de la 

polarizacion y cancelacion de la dispersion tal y como estan descritos 

25 en el estado de la tecnica. 

32. Receptor optic° coherente segOn cualquiera de las reivindicaciones 30 6 

31 caracterizado por que para la obtenci6n de Fx (3) y Fy (4) a partir de FA 

(5) y FB (6) se utilizan los algoritmos de demultiplexacion de la polarizacion 

30 usados para corregir el giro arbitrario de polarizacion que introduce el canal 

ES 2 446 844 A1

 

46

ES 2 446 844 B2

 



 

de fibra optica. 

33. Receptor optic° coherente segim cualquiera de las reivindicaciones 30 

a 32 caracterizado por que el oscilador local (1100) es monoliticamente 

5 integrable en el mismo 'chip' (3000) junto con las redes de diversidad de 

polarizacion y de diversidad de fase. 

34. Receptor optico coherente para senales multiplexadas en polarizaciOn 

segt:In cualquiera de las reivindicaciones 30 a 32 caracterizado por que el 

10 que el oscilador local (1100) es externo al 'chip' (3000), por lo que no se 

encuentra monoliticamente integrado junto con las redes de diversidad de 

polarizacion y de diversidad de fase. 

35. Receptor optico coherente para senales multiplexadas en polarizacion 

15 segim cualquiera de las reivindicaciones 30 a 34 caracterizado por que 

presenta un subsistema de frecuencia intermedia y un segundo 

tlownconverter realizado por medios electrOnicos para trasladar la senal de 

frecuencia intermedia a banda base 

20 36. Receptor optico coherente para senales multiplexadas en polarizaciOn 

segt:In cualquiera de las reivindicaciones 30 a 35 caracterizado por que 

presenta cualquier subsistema analogico o digital que permite Ilevar a cabo 

la demultiplexaciOn de la polarizacion mediante la realizacion de un giro de 

polarizacion que pueda reaprovecharse para la obtenciOn de 17„ (3) y F (4) 

25 a partir de rA (5) y rB (6).  
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OPINIÓN ESCRITA 

 

Nº de solicitud: 201300742 
  

 
 

  
 
Fecha de Realización de la Opinión Escrita: 26.02.2014  
 
 
 Declaración    
     
 Novedad (Art. 6.1 LP 11/1986) Reivindicaciones 1-36 SI 
  Reivindicaciones  NO 
     
 Actividad inventiva (Art. 8.1 LP11/1986) Reivindicaciones 1-36 SI 
  Reivindicaciones  NO 

 

 

 
 

  
Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicación industrial. Este requisito fue evaluado durante la fase de 
examen formal y técnico de la solicitud (Artículo 31.2 Ley 11/1986). 
 
Base de la Opinión.- 
 
La presente opinión se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como se publica. 
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OPINIÓN ESCRITA 

 

Nº de solicitud: 201300742 
  
  

1. Documentos considerados.- 
 
A continuación se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideración para la 
realización de esta opinión. 
 

Documento Número Publicación o Identificación Fecha Publicación 
D01 KAISER R. et al.. "Monolithically integrated polarization diversity 

heterodyne receivers on GaInAsP/InP". Electronics Letters, 
19940818 IEE Stevenage, GB 18.08.1994 Vol: 30 No: 17  
Págs: 1446-1447  XP006000928  ISSN 0013-5194. 

18.08.1994 

D02 DOERR C. R. et al.. "Monolithic Polarization and Phase Diversity 
Coherent Receiver in Silicon". Journal Of Lightwave Technology, 
20100215 IEEE Service Center, New York, NY, US 15.02.2010 
Vol: 26 No: 4 Págs: 520-525 XP011294810 ISSN 0733-8724. 

 

 
2. Declaración motivada según los artículos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecución de la Ley 11/1986, de 20 de 
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaración 
 
El documento D01 presenta un receptor coherente heterodino monolítico integrado con diversidad de polarización con láser 
DBR de oscilador local acoplado a un rotador de polarización ajustable hasta 45º, red de diversidad de polarización y unidad 
de detección. 
 
El documento D02 presenta un detector coherente con diversidad de fase y polarización, monolítico integrado en silicio, con 
red de acoplo, dos híbridos de 90ª y cuatro pares de fotodiodos balanceados. 
 
Consideramos que ninguno de estos documentos anticipa la invención tal como se reivindica en las reivindicaciones de la 1ª 
a la 36ª; ni se encuentran en ellos, tomados por separado o en combinación, sugerencias que dirijan a un experto en la 
materia hacia el objeto reivindicado en las citadas reivindicaciones. 
 
Por lo tanto la invención tal como se reivindica en las reivindicaciones de la 1ª a la 36ª posee novedad y actividad inventiva.   
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